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Aachen hat wieder die Nase vorne: Das
Bundesministerium fir Bildung und For-
schung sowie der Stifterverband fir die
Deutsche Wissenschaft haben ihr bewahrtes
Veranstaltungsformat des Wissenschafts-
sommers von einem zentralen deutschen
Standort auf mehrere Austragungsorte aus-
gedehnt. Aachen hat den Zuschlag fir die
erste Auflage dieser regionalen Veranstal-
tungsformate erhalten.

Aachen wadre nicht die Spitze im Westen,
wenn diese Gelegenheit nicht einvernehm-
lich von allen Partnern eine besondere Aus-

rdgung als Wissenschaftsherbst gefunden

atte. Vom 9. bis zum 18. November bietet
die Veranstaltergemeinschaft aus Stadt Aa-
chen, RWTH Aachen, FH Aachen, Musik-
hochschule NRW, Abteilung Aachen, Katho-
lische Hochschule NRW, Abteilung Aachen,
und Forschungszentrum Jilich ein buntes
Feuerwerk an unterhaltsamer Wissen-
schaftsvermittlung. Kunst und Kabarett,
Film und Theater, Musik und Ausstellungen
stehen dabei ganz im Zeichen der Mathe-
matik. Den Héhepunkt bildet die Aachener
Wissenschaftsnacht am 14. November. Das
umfangreiche Programm erfahren Sie unter
www.aachener-wissenschaftsherbst.de.

Grundlage fir diese 6ffentlichkeitswirksa-
me Pradsentation von konkreter Anwendung
mathematischer Lehre und Forschung ist die
akribische Arbeit der Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler in der Fakultat fiir Ma-
thematik, Informatik und Naturwissenschaf-
ten. lhr Engagement und ihre Kreativitat,
vor allem aber auch ihre Kooperation mit
anderen Disziplinen der Hochschule schaf-
fen die Voraussetzungen fir wegweisende
Innovationen in gédnzlich anderen Fachge-
bieten. Aktuelle Beispiele dieser grundlegen-
den Arbeit der Mathematik finden Sie in
dieser Ausgabe der ,RWTH-Themen" zu-
sammengefasst. Ich wiinsche viel Vergnii-
gen bei der Lektire!

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Ernst Schmachtenberg
Rektor
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Das Wissenschaftsjahr 2008 ist
der Mathematik gewidmet und
steht unter dem Motto ,, Mathe-
matik — Alles, was zahlt". Damit
rtickt eine Disziplin in den Fokus
des Interesses, deren Ergebnisse
und Beitrdge Grundlage vieler
technischer Innovationen sind,
deren Bedeutung aber oft nicht
transparent ist.

In Mathematik steckt jede
Menge Leben und im Leben
jede Menge Mathematik
Moderne Kommunikation wie
Mobilfunk oder Internet basiert
auf mathematischen Verfahren,
die einen weitgehend reibungs-
losen und stérungsfreien Ablauf
gewadbhrleisten. Verschlsselungs-
techniken gestatten den Aus-
tausch sensibler Daten und ma-
chen damit Geschafte Gber das
Internet attraktiv. Daraus erge-
ben sich logistische Herausfor-
derungen im Warenverkehr, die
ohne mathematische Optimie-
rungsverfahren nicht bewaltigt
werden konnen. Okologische
und 6konomische Anforderun-
gen zwingen die Menschen zu
einem sparsamen und verant-
wortungsvollen Umgang mit den
vorhandenen Ressourcen und er-
fordern standige Innovationen.
Viele dieser Entwicklungen basie-
ren auf mathematischen Simula-
tionen der oft hochkomplexen
Strukturen und erzeugen dabei
ein Verstandnis fur diese Syste-
me. In vielen Féllen sparen diese
Verfahren insbesondere Zeit und
Kosten flir den Bau von Proto-
typen, so dass Innovationszy-
klen deutlich verkiirzt werden
kdnnen. Sinnvolle Analysen und
Prognosen flr komplexe Systeme
in Technik, Medizin, Okonomie
und Okologie sind ohne mathe-
matische Modelle kaum mog-
lich. Aber Mathematik ist nicht
nur in der Hochtechnologie von
Bedeutung, sie slpielt — oft un-
bemerkt — in vielen Bereichen
unseres Alltags eine wesentli-
che Rolle und hilft uns, wichti-
ge Entscheidungen zu treffen.
Optimierte Ampelschaltungen
steuern Verkehrsflisse. Medika-
mente und Therapien werden
erst nach einer gesetzlich gere-
gelten statistischen Priifung zu-
gelassen. Entscheidungen zu Fi-
nanzanlagen und Geldgeschaf-
ten bedurfen grundlegender

Mathematik ist tberall!

mathematischer Kenntnisse, um
die angebotenen Finanzprodukte
beurteilen zu kénnen. Die Risiken
von Versicherungsvertrdgen miis-
sen bewertet und die zugehori-
gen Pramien tarifiert werden.
Diese Auswahl| von Anwendun-
gen und Anwendungsfeldern lasst
sich noch um viele Beispiele und
Gebiete ergdnzen. Mathematik
ist eine Schltisseltechnologie, ohne
deren Beitrdge unser Leben jetzt
und in Zukunft anders aussahe:
im Leben steckt jede Menge
Mathematik.

Die Bedeutung der Mathe-
matik erschopft sich aber keines-
wegs in ihrer Anwendbarkeit in
Wissenschaft und Praxis. Schon
gar nicht stellt sie eine lose Samm-
lung niitzlicher Methoden fiir Die-
ses oder Jenes dar. Fiir das Selbst-
verstandnis der meisten Mathe-
matiker ist vielmehr die Vorstel-
lung bedeutsam, dass die Mathe-
matik ihrem Wesen nach eine
Geisteswissenschaft ist. Mathe-
matische Denkmethoden und
Theorien belegen, zu welchen
autonomen und kreativen Leis-
tungen der menschliche Geist
féhig ist. Wie auch immer die
Entwicklung und moglicherweise
Anwendung mathematischen
Wissens verlaufen sind und ver-
laufen, die mathematischen
Objekte sind ihrer Natur nach
Gebilde des reinen Denkens.
Das Faszinierende an der Ma-
thematik ist die Moglichkeit,
durch Denken neue Welten er-
schaffen zu kénnen, deren in-
nere Stimmigkeit grundsatzlich
von jedem Uberpruft werden
kann. Was AufRenstehende oft
nicht ahnen: Das Universum
mathematischer Theorien und
Anwendungen expandiert stan-
dig: In Mathematik steckt jede
Menge Leben.

Aus diesen Aspekten resultie-
ren die Grundpfeiler mathemati-
scher Forschung: Grundlagenfor-
schung und anwendungsorien-
tierte Forschung. Jede fur sich
tragt zu neuen Erkenntnissen bei,
beide sind unverzichtbar in der
Modellierung und Analyse realer
Probleme und beeinflussen ein-
ander. Aus Anwendungen erge-
ben sich oft interessante, rein
mathematische Fragestellungen,
die in der Gegenwart keine er-
kennbare Praxisrelevanz haben.
In der Vergangenheit hat sich je-

Bild 1: Mathematik ist iiberall!
Untersicht der Domkuppel zu
Aachen mit Blick durch den
Barbarossaleuchter. Die Wei-
heinschrift unter dem grof3en
Gesims des Oktogons lautet
.In jeglichem Teil Zahl und
Mass”.

Foto mit perspektivisch ange-
legter Montage: Lambert Ro-
senbusch, Architekt, Brauweiler



doch schon oft erwiesen, dass
derartige Ergebnisse in spéteren
Zeiten Innovationen erst moglich
machten. Mathematische Grund-
lagenforschung und anwendungs-
bezogene Mathematik sind da-
her zwei Seiten einer Medaille,
sie bedingen und brauchen ein-
ander.

Mathematik in Aachen

Die Fachgruppe Mathematik ist
Teil der Fakultat fir Mathema-
tik, Informatik und Naturwis-
senschaften. Nachfolgend ein
Uberblick ausgewahlter For-
schungsrichtungen in der Fach-
gruppe Mathematik, Seitenver-
weise beziehen sich auf Artikel
in dieser Ausgabe der ,RWTH-
Themen*.

Gruppen, die ebenso wie an-
dere Verknuipfungsstrukturen,
zum Beispiel Ringe und Korper,
in der Algebra untersucht wer-
den, spielen in vielen Gebieten
der Mathematik eine fundamen-
tale Rolle, vom Rechnen mit
ganzen Zahlen bis hin zu moder-
nen Theorien von Elementarteil-
chen. Die Arbeitsgruppe ,Algo-
rithmische Algebra" liefert, aus-
gehend von theoretischen Er-
kenntnissen, Beitrage zur Ent-
wicklung von Algorithmen und
Software im Bereich der Compu-
teralgebra. Diese werden sowohl
fir innermathematische Experi-
mente und Forschungen, als
auch fur Anwendungen aufer-
halb der Mathematik, etwa in
den Ingenieurwissenschaften,
eingesetzt. Der konstruktive As-
pekt, die Verwendung des Com-
puters als essenzielles Werkzeug,
die thematische Breite und das
weitgefacherte Interesse an An-
wendungen, sowohl innerhalb
als auch auBerhalb der Mathe-
matik, sind hervorstehende
Merkmale dieser Arbeitsgruppe.
Die , Diskrete Mathematik"
und die , Zahlentheorie" be-
schaftigt sich mit den Eigen-
schaften der nattrlichen Zahlen
und von endlichen Strukturen.
Eine spannende Anwendung
der Zahlentheorie findet man in
der Kryptographie, deren Ver-
fahren etwa bei Computersi-
cherheitsfragen und dem elek-
tronischen Geldverkehr einge-
setzt werden, siehe Seite 42.
Komplexe Probleme im Bereich
Produktionsplanung und Logi-

stik fihren meist auf Modelle
der diskreten Mathematik. Bei-
spiele solcher Probleme sind et-
wa: Wie hat ein Paketdienstleister
die Standorte und Ausstattung
seiner Depots zu wahlen, um
mit moglichst geringen Kosten
seine Kunden optimal zu ver-
sorgen? Oder: Wie muss ein
Automobilhersteller die Lager
auf seinem Produktionsgelande
bestiicken, um die Transportwege
zur ProduktionsstraBe zu opti-
mieren? In der Arbeitsgruppe

., Diskrete Mathematik" werden
Grundlagenthemen aus diesem
Bereich untersucht, aber auch
Algorithmen und Software zur
Losung solcher Optimierungs-
probleme entwickelt.

In den letzten Jahren hat
sich an mehreren Universitdten
weltweit eine neue Disziplin
»,Computational Engineering
Science”, kurz CES, herausge-
bildet, worin sich das enorme
Potenzial einer engen synerge-
tischen Verbindung von Mathe-
matik, Informatik, Natur- und
Ingenieurwissenschaften wider-
spiegelt. Die RWTH definiert die-
ses Thema als eines ihrer Kompe-
tenz- beziehungsweise Zukunfts-
bereiche, der durch geeignete
strukturelle MaBnahmen gefes-
tigt und weiter ausgebaut wer-
den soll. Zentrales Forschungs-
thema auf diesem Gebiet ist die
mathematische Modellierung
und numerische Simulation tech-
nischer und ingenieurwissen-
schaftlicher Systeme, siehe Seite
12. Die Entwicklung neuer Me-
thoden zur Behandlung sehr
komplexer Modelle aus dem
CES Bereich ist ein Forschungs-
schwerpunkt des Fachgebiets
+Numerische Analysis".

Mehrere in der Fachgruppe
vertretende Forschungsgebiete
gehoren zum Bereich der ,Ana-
lysis“. Viele Naturgesetze kon-
nen durch Differentialgleichun-
gen beschrieben werden, und
strukturelle Untersuchungen
von Differentialgleichungen ha-
ben deshalb neben ihrem ma-
thematischen Erkenntniswert
oft ganz direkte Auswirkungen
auf die entsprechenden An-
wendungsbereiche in Natur-
und Ingenieurwissenschaften,
wie zum Beispiel Aerodynamik,
Meteorologie und Mehrpha-
senstromungen in chemischen

Prozessen. Im Forschungs-
schwerpunkt , Mathematik stro-
mungsbasierter Prozesse" wer-
den sowohl qualitative Eigen-
schaften — Stichworte Existenz,
Eindeutigkeit und Glattheit von
Lésungen — stromungsbasierter
Prozesse als auch numerische
Verfahren zur approximativen
Bestimmung der Losung unter-
sucht. Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt liegt im Bereich
der Modellierung und Analyse
dynamischer Prozesse in der
Biologie.

Die Minimierung von Kos-
ten, die Maximierung der Effi-
zienz oder die optimale Steue-
rung eines Prozesses sind Ziele,
die in vielen Bereichen von Tech-
nik und Wirtschaft verfolgt wer-
den, und Zustdnde maximaler
Entropie oder minimaler Ener-
gie spielen in der Physik eine
zentrale Rolle. Die Wissen-
schaftler in der Arbeitsgruppe
,Optimierung" befassen sich
mit grundlegenden Eigenschaf-
ten von Modellen aus diesem
Bereich und mit der Entwick-
lung von Algorithmen zur ap-
proximativen Bestimmung opti-
maler Zustédnde. Dabei werden
unter anderem grundlegende
Fragen nach Existenz, Eindeu-
tigkeit und Charakterisierung
lokaler und globaler Minima in
sehr komplexen Optimierungs-
problemen behandelt, aber
auch numerische Verfahren zur
optimalen Steuerung von be-
stimmten Strémungsprozessen
entwickelt. Zur Behandlung
dieser Fragestellungen werden
Methoden aus der Analysis,
der diskreten Mathematik so-
wie der numerischen Analysis
eingesetzt, siehe Seite 34.

Eine interdisziplindr ausgerich-
tete, anwendungsorientierte
Forschung gehért zum Selbst-
verstandnis der Aachener , Sta-
tistik“. Forschungsschwerpunk-
te sind stochastische Modelle
und Methoden in den Lebens-
und Ingenieurwissenschaften
mit weiteren Anwendungsbe-
reichen in den Biowissenschaf-
ten, dem Versicherungswesen
und der Informatik. Dabei wer-
den zum Beispiel Fragen der
Modellierung und Zuverlassig-
keit technischer Systeme, siehe
Seite 20, der mathematischen
und angewandten Statistik, der

Change-Point-Analyse, siehe
Seite 50, und der Planung kli-
nischer Studien, siehe Seite 36,
behandelt. Die Entwicklung
und Anwendung von Metho-
den der angewandten Statistik
im Rahmen der statistischen
Beratung von Unternehmen
und RWTH-Instituten ist dabei
ebenso Bestandteil des Interes-
senspektrums wie die Weiter-
entwicklung von eLearning-An-
geboten zur Stochastik, siehe
Seite 64.

Die Fachgruppe Mathema-
tik ist in mehrere an der RWTH
angesiedelte groRere For-
schungsprojekte involviert. Mit-
glieder der Fachgruppe haben
Teilprojekte in den Sonderfor-
schungsbereichen 401 , Stro-
mungsbeeinflussung und Stro-
mungs-Struktur-Wechselwirkung
an Tragfliigeln” und 540 ,, Mo-
dellgestiitzte experimentelle Ana-
lyse kinetischer Phanomene in
mehrphasigen fluiden Reakti-
onssystemen”. Im Rahmen der
Exzellenzinitiative werden an
der RWTH Aachen eine Gradu-
iertenschule und drei Exzellenz-
cluster gefordert. Die Fach-
gruppe ist mit Projekten in die-
ser Graduiertenschule und in
einem der drei Exzellenzcluster
vertreten. Im Rahmen der Ex-
zellenzinitiative werden in der
Fakultat fur Mathematik, Infor-
matik und Naturwissenschaften
acht neue Junior Research Groups
etabliert, von denen zwei der
Fachgruppe Mathematik zuge-
ordnet sind. Im interfakultati-
ven , Center for Computational
Engineering Science" sind zwei
Mathematikprofessuren veran-
kert. Von 2002 bis 2008 war
das Interdisziplindre Graduier-
tenkolleg , Hierarchie und Sym-
metrie in mathematischen Mo-
dellen” in der Mathematik an-
gesiedelt.

Das Studium der Mathematik
Die grundlegende Bedeutung der
Mathematik fiir Ausbildung,
Wirtschaft und Forschung er-
zeugt einen hohen Bedarf an
mathematisch sehr gut ausgebil-
deten Fachkraften. Neben Inge-
nieuren sind dies insbesondere
Absolventen eines Mathema-
tikstudiums. Banken, Versiche-
rungen, Unternehmensberatun-
gen, Telekommunikations- und



Bild 2: Friedrich Barbarossa
und seine Gemahlin Beatrix
stifteten fiir den Aachener Dom
den Radleuchter, Symbol des
himmlischen Jerusalems, der
die geometrischen Figuren in
sich vereint. Abweichend von
der biblischen Beschreibung
der Stadt mit zwélf Eingdngen
sind in Aachen je acht Haupt-
und ebenso viele Nebentore
dargestellt, deren Positionen
jedes fiir sich ein Acht- bezie-

Softwareunternehmen, Phar-
mabereich, Energieerzeuger,
Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen von Industrieunter-
nehmen, 6ffentliche Verwaltun-
gen und nicht zuletzt Bildungs-
trdger, Hochschulen und Schu-
len haben einen hohen, ten-
denziell wachsenden Bedarf an
Mathematikern. Viele Unter-
nehmen setzen diese auch in
.mathematikfreien” Arbeitsbe-
reichen ein, da sie die durch ein
Mathematikstudium besonders
geforderten Fahigkeiten wie lo-
gisches und abstraktes Denken,
eine sehr gute Auffassungsga-
be, Kreativitat und Flexibilitat
sehr schatzen. Die Chancen auf
dem Arbeitsmarkt sowie die
Karrieremoglichkeiten sind ex-
zellent, die Arbeitsfelder vielfal-
tig und interessant. Die Ent-
scheidung flr ein Mathema-
tikstudium bietet daher ausge-
zeichnete Perspektiven. Das
Studium selbst ist abwechs-
lungsreich mit unterschiedli-
chen Vertiefungsmaoglichkeiten,
stellt jedoch auch hohe Anfor-
derungen an Studieninteressier-

hungsweise beide gemeinsam
ein regelméfiges Sechzehneck
bilden. Die rosettenférmige
Gestalt des Barbarossaleuchters
wird aus acht Kreissegmenten
gebildet. Es handelt sich dabei
um Abschnitte der Umkreise
der durch je zwei benachbarte
Nebentore und den Mittel-
punkt des Achtecks gebildeten
gleichschenkligen Dreiecke.

te. Eigenschaften wie Kreati-
vitdt, logisches Denken, Neu-
gierde, Geduld, Durchhaltever-
mogen und FleiR sowie eine
gute schulische Mathematik-
ausbildung sind wichtige Vor-
aussetzungen.

Die Fachgruppe Mathema-
tik betreut die im Wintersemes-
ter 2006/2007 eingefiihrten Ba-
chelor- und Masterstudiengange
Mathematik, die auslaufenden
Diplom-Studiengange Mathema-
tik und Computermathematik
sowie die Lehramtsstudiengénge.
Im Wintersemester 2007/2008
waren 1.200 Studierende in Ma-
thematikstudiengangen der
RWTH Aachen eingeschrieben.
Die Information, Betreuung
und Beratung von Studieninter-
essierten und Studierenden ist
ein zentrales Anliegen der Do-
zenten. Daher ist zum Beispiel
die Teilnahme an einer Studien-
information vor Aufnahme ei-
nes Mathematikstudiums so-
wohl fir den Bachelor-Studien-
gang als auch fur die Lehramts-
studiengdnge obligatorisch, wo-
bei insbesondere die mathemati-

schen Vorkenntnisse durch ei-
nen Test gepruft werden. Men-
torenprogramme unterstitzen
die Studierenden in ihrer Studi-
enorganisation und helfen ih-
nen bei der Orientierung im
Studium.

Im Bachelor-Studiengang ist
der Studienbeginn zum Winter-
und zum Sommersemester mog-
lich. Um den Studienanfdangern
den Einstieg zu erleichtern, fin-
det im ersten Jahr eine sehr in-
tensive Betreuung statt. Dazu
dienen eine einflihrende Veran-
staltung zu ,, Mathematischen
Grundlagen” und das betreu-
ungsintensive, zweisemestrige
.Begleitpraktikum®, in dem die
in den Vorlesungen vermittel-
ten Inhalte aufgegriffen und
am Computer geubt werden.
Wichtige Grundlagenkenntnisse
werden in den Vorlesungen
+Algebra” und ,Analysis" ver-
mittelt. Themen aus der ange-
wandten Mathematik werden
in den Veranstaltungen ,Sto-
chastik” und ,,Numerische Ana-
lysis* behandelt. AuBerdem
gibt es schon im ersten Semes-

Bild 3: Grundriss der Aachener
Pfalzkapelle, Ausschnitt nach
Albrecht Haupt ,, Monumenta
Germaniae Architectonica”,
Taf. IX. Der inner Umfang des
Oktogons betrdgt 144 karolin-
gische Ful8 von je 33,3 Zenti-
meter. Die Altarnische weist
exakt in Ostrichtung.

ter eine einfiihrende Veranstal-
tung im Bereich ,Modellierung
und Simulation". Programmier-
kenntnisse werden in einem
.Kompaktkurs C++" vermittelt.
Die mathematischen Bestand-
teile werden ergénzt durch ein
Anwendungsfach, wobei nahe-
zu jedes an der RWTH studier-
bare Fach gewdhlt werden
kann. Grundpfeiler des Lehr-
amtsstudiums Mathematik sind
eine solide Ausbildung in den
mathematischen Grundlagen
der Analysis, Algebra und der
angewandten Mathematik so-
wie in Fachdidaktik. Ein diszi-
plintbergreifender Schwer-
punkt wird durch das Modul

. Faszination Technik" gebildet,
das ein addquates Verstehen
von beziehungsweise Umgehen
mit Technik aus interdisziplina-
rer, fachspezifischer und péada-
gogisch-didaktischer Sicht ver-
mittelt.

Weitere Ausbildungs-
aktivititen

Die Dozenten der Mathematik
unterrichten nicht nur Mathe-



matikstudierende, sondern leis-
ten auch vielfaltige Lehraufga-
ben flr andere Facher wie zum
Beispiel Ingenieur-, Lebens-
und Naturwissenschaften sowie
Betriebswirtschaftslehre. Mehr
als zwei Drittel aller RWTH-Stu-
dierenden besuchen mindestens
eine Mathematik- oder Statis-
tikveranstaltung von Dozenten
der Mathematik, viele nehmen
im Rahmen ihres Studiengangs
an mehreren Mathematikvorle-
sungen teil. Die Fachgruppe Ma-
thematik ist mageblich am in-
terdisziplindren Studiengang
Computational Engineering
Science beteiligt. Zudem ist Ma-
thematik ein etabliertes Neben-
fach in anderen Studiengangen
wie etwa Informatik oder Physik.
Zu Beginn jeden Wintersemesters
bietet die Fachgruppe Mathema-
tik auBerdem den Vorkurs Ma-
thematik an, der von einem
GroBteil der Studienanfénger als
Vorbereitung auf die Vorlesun-
gen ihres Studiengangs wahrge-
nommen wird.

Neben den Angeboten fiir
Studierende bietet die Fach-

Bild 4: Eine 360 Grad Unter-
sicht des Zentralbaus der Pfalz-
kapelle Karls des GroBen zu
Aachen: Die entsprechend Eu-
klid fiir Zentralbauten hdufig
genutzte Geometrie des regel-
méfigen Achtecks bildet im
Aachener Dom die mathemati-
sche Basis der Konstruktion.
Alle architektonischen Elemen-
te des Bauwerks werden aus

gruppe Mathematik vielféltige
Weiterbildungsmdglichkeiten
fur Lehrer an, siehe Seite 60.
Workshops zu aktuellen The-
men der Mathematik werden
regelmaBig organisiert und er-
freuen sich eines grolRen Inter-
esses. Schwerpunkte in diesen
Veranstaltungen bilden der
Computereinsatz im schuli-
schen Mathematikunterricht
sowie die Vermittlung aktueller
praxisrelevanter mathemati-
scher Themen. Ergdnzt werden
diese Fortbildungskonzepte
durch Angebote fir Schiler,
die neben dem Werben fiir das
Fach selbst insbesondere der
Nachwuchsgewinnung dienen.
Dozenten der Fachgruppe Ma-
thematik gehen in Schulen und
referieren dort tber Themen,
die mit Schulwissen verstanden
werden kdnnen. Sie informie-
ren dabei insbesondere Uber
Chancen und Anforderungen
des Mathematikstudiums, um
Interessierte frihzeitig auf die
Perspektiven dieses Studiums
hinzuweisen. Den Schiilern soll
vermittelt werden, dass Mathe-

dieser Grundform abgeleitet.
Dazu zdhlt unter anderem -
wie aus dem Grundriss ersicht-
lich — der Umgang in der Art
eines Sechzehnecks oder die 32
antiken S&ulen im Oberge-
schoss.

Perspektivisch angelegte Foto-
montage: Lambert Rosenbusch,
Architekt, Brauweiler

matik spannend, interessant
und wichtig ist. Im Rahmen
dieser Initiativen besitzt der
Mathe-Zirkel", sieche Seite 58,
eine lange Tradition. Er richtet
sich an mathematisch beson-
ders interessierte und begabte
Schuler und ist eine der Akti-
vitaten zur Nachwuchsférde-
rung. Der Erfolg dieser Mal3-
nahme wird dadurch unterstri-
chen, dass einerseits Preistrager
in bundesweiten Mathema-
tikwettbewerben aus dem Ma-
the-Zirkel hervorgingen und
andererseits besonders begabte
Studierende firr die Mathematik
gewonnen werden konnten. Im
Rahmen der ,, MINT-Initiative"
werden in Promotionsprojekten
aktuelle Themen fiir die Schule
aufbereitet und Lernmaterialien
erstellt. Weiterhin werden Mathe-
Camps fiir Schiiler der Oberstufe
angeboten, in denen diese Mate-
rialien eingesetzt werden.

Neben klassischen Lehrme-
thoden spielen zunehmend auch
Neue Medien in der Vermittlun
mathematischer Inhalte eine wich-
tige Rolle — Online-Kurse, Inhalte,

Animationen und Aufgaben wer-
den tber das Internet bereitge-
stellt. Die Lernenden und Leh-
renden — Studierende, Schuler,
Lehrer — kénnen so jederzeit
auf die Inhalte zugreifen. Sie er-
halten bei der Bearbeitung von
Aufgaben und durch Online-
Tests direkte Riickmeldungen
uber ihren Lernerfolg. So ent-
hélt die Lehr- und Lernumge-
bung EMILeA-stat neben Inhal-
ten zur angewandten Statistik
und zur elementaren Mathema-
tik eine Vielzahl von Beispielen,
Aufgaben mit Lésungen und in-
teraktiven Elementen, siehe Sei-
te 64.

Aktivititen zum Jahr

der Mathematik

Die Fachgruppe Mathematik
beteiligt sich mit vielfaltigen Ak-
tivitditen an den Veranstaltun-
gen zum Jahr der Mathematik,
unter anderem fand im Juni der
. Tag der Mathematik 2008
statt, im November stehen Ver-
anstaltungen im Rahmen des

. Wissenschaftsherbstes" auf
dem Programm. Begleitet wer-
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den diese Veranstaltungen
durch die Beteiligung am
,MathFilm Festival 2008" mit
den Filmen , A Beautiful Mind",
. Proof" und ,, Cube" sowie der
Reihe ,,Mathematik in Filmen",
in der ausgewdhlte populdrwis-
senschaftliche Filme rund um
die Mathematik aufgeftihrt
werden. Eine Ausstellung mit
Exponaten des ,, Mathemati-
kums" in GielRen soll helfen,
Mathematik zugdnglich zu ma-
chen. Zudem ist eine Vielzahl von
Vortragen fur Mathematikinteres-
sierte im Veranstaltungsprogramm
enthalten. Themen sind etwa

. Kunst und Mathematik", , Ma-
thematik und die Kunst der Abkr-
zung", , Kleinste Widerstande",

. Wie viel Mathematik ein Hai
braucht", , Verursacht der Klima-
wandel hohere Sturmrisiken?”
oder Isaac Newtons ,, Principia”,
eine grundlegende Schrift der Ma-
thematik.

Die Beitrage in dieser Aus-
gabe der ,RWTH-Themen" zei-
gen das Spektrum der Mathe-
matik, ihrer Anwendungen und

Anwendungsbereiche und be-
leuchten die Grundpfeiler mathe-
matischer Forschung: Grundla-
genforschung und anwendungs-
orientierte Forschung. Neben
Forschungsaktivitdten werden
auch beispielhaft einige Ange-
bote im Bereich Ausbildung und
Nachwuchsférderung vorgestellt.
Ob Verkehrsstaus, Packungspro-
bleme auf Oberflichen, unend-
liche Spiele, die Zuverlassigkeit
technischer Systeme, Frithwarn-
systeme flr Finanzmarktdaten,
der Einsatz von Kundennummern,
die Planung klinischer Studien, die
Simulation von Mehrphasenstro-
mungen oder die Simulation geo-
physikalischer Stromungen — sie
alle haben eines gemeinsam: die
Mathematik. [ ]

www.mathematik.rwth-aachen.de

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Erhard
Cramer betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Angewandte
Stochastik am Institut fir Statis-
tik und Wirtschaftsmathematik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Arnold
Reusken ist Inhaber des Lehr-
stuhls fiir Numerische Mathe-
matik.

TMINT steht fiir Mathematik, Informa-
tik, Naturwissenschaften und Technik.
Mit ihrer Initiative , MINT-Zukunft schaf-
fen* wollen die Bundesvereinigung der
Deutschen Arbeitgeberverbande und der
Bundesverband der Deutschen Industrie
e.V. MINT-Einzelinitiativen bindeln und
dazu beitragen, die Attraktivitat von
MINT-Féchern zu steigern. Ziele der In-
itiative sind unter anderem, Beitrage zur
Verbesserung von Unterricht und Lehre
an Schulen und Hochschulen zu leisten,
Schler fur ein Studium von MINT-
Féachern verstérkt zu interessieren und da-
mit dem am Wissenschaftsstandort
Deutschland bestehenden Mangel an na-
turwissenschaftlich-technisch qualifizierten
Fachkréften entgegenzuwirken.
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Die groRen aktuellen Heraus-
forderungen wie etwa Klima-
wandel, Limitierung fossiler
Brenn- und anderer Rohstoffe,
Bevolkerungswachstum und
Globalisierung — um nur einige
zu nennen — er6ffnen in ihrer
Komplexitdt kaum tberschau-
bare Problemfelder, die jedoch
als zentrale Komponente die
Forderung nach nachhaltiger
und somit hdchst effizienter
Nutzung der immer knapper
werdenden Ressourcen unter-
streichen. Vor diesem Hinter-
grund mussen fortwédhrend eta-
blierte ingenieurwissenschaftli-
che Konzepte und Praktiken neu
hinterfragt und in manchen Be-
reichen signifikant verbessert
werden. Damit ist nicht eine oh-
nehin stattfindende inkremen-
telle Verbesserung gemeint,
sondern gefragt sind Durch-
briiche hinsichtlich der Optimie-
rung beziehungsweise Intensi-
vierung bestehender sowie der
Entwicklung génzlich neuer Pro-
zessklassen. Dies betrifft nicht
nur die Ebene der Produktions-
technik sondern auch den Inno-
vationsnachschub aus dem
Grundlagenbereich. Exempla-
risch wird in der chemischen
GroRindustrie der mittelfristig
unumgdngliche Wechsel von
petrochemischen Chemikalien
auf beispielsweise Biomasse als
Ausgangsstoff vollig neue Pro-
zessrouten mit sich bringen, die
verfahrenstechnisch effektiv und
effizient umzusetzen sind. Um
dies zu erreichen, ist ein tiefer-
gehendes Verstandnis auf me-
chanistischer Ebene notwendig,
das allein auf Basis experimen-
teller Untersuchungen nicht zu
erzielen ist. Ein Schltssel zur
Umgehung der skalen- und
materialbedingten Begrenzun-
gen von Experimenten liegt in
der virtuellen ErschlieBung des
untersuchten Problemfeldes.
Die moderne Rechnertechnolo-
gie eroffnet hierzu noch bis vor
kurzem ungeahnte Méoglichkei-
ten. Um diese Technologie je-
doch tberhaupt einsetzen und
dann zur vollen Entfaltung brin-
gen zu konnen, bedarf es einer
geeigneten Schnittstelle zwi-
schen realer Welt und ihrer Be-
arbeitung durch den Computer.
Diese Schnittstelle liefert die
Mathematik in der Form einer

mathematischen Modellierung
der zu untersuchenden Prozes-
se. Je realitdtsndher die Modelle
sind, umso groRer sind meist
die damit verbundenen Heraus-
forderungen an die Mathema-
tik. Bei ausreichender Realitats-
ndhe der Modelle erlaubt dieser
Ansatz eine Nachbildung der
realen Prozesse oder auch nur
einzelner relevanter Teilaspekte
in Computersimulationen. Auf
dieser Basis sind virtuelle Expe-
rimente moglich, die ,echten”
Experimenten haufig sogar
Uberlegen sind, da alle im Mo-
dell erfassten SystemgroRen zu-
mindest prinzipiell zeitlich und
raumlich lokal berechnet wer-
den kénnen. Im Gegensatz da-
zu kdnnen in Experimenten
meist nur einige der bendétigten
GroBRen direkt gemessen wer-
den und diese auch meist nicht
tberall und zu jedem Zeitpunkt.
Die Untersuchung technischer
und ingenieurwissenschaftlicher
Systeme auf diese rechnerge-
stutzte Art und Weise ist das
wesentliche Element im moder-
nen Ansatz des Computational
Engineering Science, kurz CES.

CES und Mathematik

Um virtuelle Experimente in
Form von Computersimulatio-
nen realitdtsnah durchfiihren zu
kdénnen, gilt es, eine ganze Rei-
he an Schwierigkeiten zu Uber-
winden. Dies gelingt nur in der
interdisziplindren Zusammenar-
beit von Wissenschaftlern ins-
besondere aus den Bereichen
Ingenieurwissenschaften, Infor-
matik und Mathematik. Dass
hierbei Mathematik eine zen-
trale Rolle spielt, ist schon des-
halb offensichtlich, weil die zu-
grunde liegenden Modelle aus
mathematischen Beziehungen —
oft in Form gewohnlicher oder
partieller Differentialgleichun-
gen — bestehen. Auf dieser
Ebene stellt die Mathematik die
Sprache bereit, in der einerseits
alle beteiligten Disziplinen miss-
verstandnisfrei tiber die be-
trachteten Prozesse und Syste-
me kommunizieren kénnen und
in der schlieBlich Rechner tber-
haupt zum Einsatz kommen
kénnen. Allerdings sind etliche
Schritte fiir den Weg hin zum
modell- und rechnergestitzten
Verstandnis und zur Optimie-

Mathematik -
die virtuelle

ErschlieBung
der Realitat

rung eines Prozesses erforder-
lich. Dies beginnt mit der Erar-
beitung eines mathematischen
Modells. Kann dies auf first
principles aufgebaut werden, so
ist die grundsatzliche Formulie-
rung oft zum Beispiel aus physi-
kalischen Prinzipien heraus be-
kannt. Diese sind durch konsti-
tuierende Gleichungen zu ver-
vollstandigen, durch welche das
Verhalten der beteiligten ,Ma-
terialien” beschrieben wird. Ob
die Gleichungen, auf denen das
resultierende Modell beruht,
Uberhaupt Losungen besitzen,
héngt von der Form dieser Glei-
chungen ab und kann nur im
Zusammenspiel mit mathemati-
scher Analysis beantwortet wer-
den. Oft ist die Losung dieser
aus Grundprinzipien abgeleite-
ten Modelle zu aufwandig.
Dann sind vereinfachte Modelle
gesucht, welche die relevanten
Aspekte dennoch realitatsnah
erfassen. Solche Modelle kon-
nen durch mathematische Tech-
niken wie beispielsweise Homo-
genisierung, Stérungstheorie
oder asymptotische Entwicklun-
gen in rigoroser Weise aus
hoherwertigen Modellen abge-
leitet werden. In beiden Fallen
ergeben sich mathematische
Modelle, deren Losung nicht in
analytisch geschlossener Form
angegeben werden kann, son-
dern nur durch numerische Be-
rechnung angendhert werden
kann. Zu diesem Zweck werden
Diskretisierungsverfahren ent-
wickelt, wobei ein urspriinglich
kontinuierliches Problem in ein
diskretes, und deshalb mit Hilfe
eines Computers im Prinzip be-
handelbares, Problem umge-
setzt wird. Bei einer Diskretisie-
rungsmethode wird das Gebiet,
auf dem das Modell formuliert
ist, zum Beispiel das Umfeld ei-
nes Tragfligels bei einem Aero-
dynamiﬁmodell, in viele kleine
Zellen unterteilt. Fur jede Zelle
soll dann ein Wert bestimmt
werden, der zum Beispiel den
Mittelwert der tatsachlichen L6-
sung gut anndhert. Die Ent-
wicklung und Implementierung
von Diskretisierungsverfahren
und Methoden zur Behandlung
der sich ergebenden diskreten
Probleme bilden ein zentrales
Thema des Fachgebietes Nume-
rische Mathematik.

Innovative wissenschaftliche
Herausforderungen

Die Simulationsaufgaben in CES
kénnen in vielen Fallen nicht
mit herkémmlichen Blackbox-
Softwarepaketen angegangen
werden. Es gibt eine Klasse von
Problemen, die auf einem
grundlegenderen Niveau be-
handelt werden mussen, weil
sie nur durch das enge Zusam-
menspiel mehrerer Aspekte
handhabbar werden, die An-
wendungshintergriinde, Model-
lierung, Analyse und Simulation
des Modells betreffen. Das ist
zum Beispiel dann der Fall,
wenn verschiedene Skalen
wichtig sind, die mit derzeitig
und in naher Zukunft verflgba-
ren Rechenressourcen nicht
adaquat aufgeldst werden kon-
nen. Das Erfassen der relevan-
ten Interaktionen zwischen die-
sen Skalen stellt ein mathemati-
sches Problem dar, das fur die
Formulierung des zugrunde lie-
genden mathematischen Mo-
dells und den Entwurf von Ver-
fahren zur Losung dieses Mo-
dells entscheidend ist. In zahl-
reichen Anwendungsgebieten,
die auf den ersten Blick sehr
unterschiedlich erscheinen, wie
beispielsweise der Werkstoff-
kunde, der Fluiddynamik, der
Molekulardynamik und den da-
mit verbundenen Mehrphasen-
problemen, liegen solche Situa-
tionen vor. Die Starke der Ma-
thematik besteht darin, ein bes-
seres Verstandnis des gemeinsa-
men Kerns dieser Probleme zu
vermitteln, und auf dieser Basis
neue allgemeine Lésungskon-
zepte zu entwickeln. Dabei sind
effiziente iterative Losungstech-
niken oder adaptive Diskretisie-
rungskonzepte, die analytisch
fundiert sind, typische Bestand-
teile moderner Simulationsme-
thoden. Oft liegt das eigentli-
che Ziel nicht allein in der Simu-
lation komplexer Prozesse
selbst. Die hocheffiziente Simu-
lation realer Prozesse ist typi-
scherweise notwendig, um sol-
che Prozesse in einen ge-
wiinschten optimalen Zustand
zu steuern oder sogar fehlende
Komponenten eines addquaten
Modells identifizieren zu kon-
nen. Die zugehdrigen , inver-
sen" Probleme stellen massive
Herausforderungen fur die ma-



Die Rolle

der Mathematik in
Computational
Engineering Science

thematischen Lésungskompo-
nenten dar. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn Mehrskalen-
phanomene auftreten und eine
geeignete Regularisierungsstra-
tegie nicht mehr ad hoc ge-
wahlt werden kann. Ein Merk-
mal der Forschungsarbeiten im
CES-Bereich ist die Interdiszipli-
naritat. An vielen Stellen, zum
Beispiel bei der Modellierung
und der Validierung der Simula-
tionsergebnisse aber auch bei
der Methodenimplementierung,
ist eine intensive Zusammenar-
beit zwischen Wissenschaftlern
aus unterschiedlichen Diszipli-
nen erforderlich.

CES in der Fachgruppe
Mathematik
Die RWTH Aachen hat der Be-
deutung des zukunftsweisen-
den Themas CES bereits vor
mehreren Jahren durch die Ein-
fihrung des interdisziplinaren
Diplomstudiengangs ,, Compu-
tational Engineering Science"
Rechnung getragen, der inzwi-
schen auf ein Bachelor/Master-
Studium umgestellt wurde. Der
Studiengang CES wird durch ein
modernes Promotionsprogramm
in der im Rahmen der Exzellenz-
initiative eingerichteten Graduier-
tenschule ,,Aachen Institute for
Advanced Study in Computational
Engineering Science", kurz AICES,
sowie forschungsseitig durch den
interfakultativen ,,Center for Com-
Eutational Engineering Science",
urz CCES, komplettiert. Die
Fachgruppe Mathematik hat zum
Aufbau des Studiengangs CES
und zur Griindung des CCES so-
wie der Graduiertenschule AICES
malgeblich beigetragen. Vor die-
sem Hintergrund hat die Fach-
gruppe ihre Struktur in Richtung
CES geédndert.

Die aktuellen Forschungsakti-
vitdten der Fachgruppe Mathe-
matik im Bereich CES sollen im
Folgenden beispielhaft an vier
Themen angerissen werden.

Analysis und Simulation
fluider Grenzflachen unter
Tensideinfluss

Hautcremes und Mayonnaise
sind zwei aus dem Alltag be-
kannte Beispiele fiir Emulsionen
in der Kosmetik beziehungswei-
se der Lebensmitteltechnik, bei
denen kleine Oltropfchen fein

N

hydrophober
Rest

hydrophiler
Kopf

verteilt in Wasser vorliegen.
Kommt es zum Zusammen-
flieBen der Tropfchen, so ge-
hen die positiven Eigenschaften
dieser Produkte verloren. Um
dies zu verhindern, werden Ten-
side zugesetzt. Tensidmolekiile
haben amphiphilen Charakter
durch einen hydrophilen — wasser-
liebenden — Kopt und einen
hydrophoben — wasserabwei-
senden — Schwanz. Aufgrund
dieser Eigenschaft lagern sich
Tenside bevorzugt an Phasen-
grenzflichen an und dndern
deren physikochemische Eigen-
schaften. Insbesondere wird die
Oberflachenspannung abhén-
gig vom Belegungsgrad herab-
gesetzt, siehe Bild 1. Dies be-
einflusst die lokalen Krafte an
der fluiden Grenzfliche, wo-
durch Stromungen einerseits
geddmpft, andererseits auch
angefacht werden kdnnen — bis
hin zur so genannten Grenz-
flachenturbulenz. In Emulsio-
nen nutzt man den dampfen-
den Effekt, durch den ein Ab-
flieBen der Fliissigkeit zwischen
zwei Tropfen stark verzogert
wird. Diese stabilisierende Ei-
genschaft der Tenside wird
auch in der Verfahrenstechnik
genutzt, etwa um disperse
Zweiphasenstromungen mit ei-
ner engen Grofenverteilung
der Blasen oder Tropfen zu rea-

Wasser

lisieren. Beispielsweise lasst
man in Blasensdulen Gas durch
eine Flissigkeit perlen, um ein
Gas in der Flussigkeit zu I6sen,
wo es anschlieBend mit einem
in der Flssigkeit vorgelegten
Reaktionspartner ein ge-
wiinschtes Produkt bildet. Wie-
viel von der gasférmigen Kom-
ponente in die umgebene Flis-
sigkeit Uibergeht, hangt we-
sentlich von der GroRe der
Gasblasen ab. Je kleiner diese
sind, desto groRer ist die insge-
samt fur den Stoffiibergang
zur Verfugung stehende Aus-
tauschflache. Andererseits be-
wirken Wirbel hinter groReren
Gasblasen einen schnelleren
Abtransport der Ubergangs-
komponente, was zu einer Be-
schleunigung des Stoffuiber-
gangs fuhrt. Deshalb ist man
beim Betreiben von Gas-Flis-
sig-Reaktoren um eine optima-
le BlasengroRe bemuht. Hier
konnen Tenside eingesetzt
werden, um selbst bei kleinsten
Konzentrationen die Koales-
zenz der Blasen zu vermeiden.
Hierdurch werden die lokalen
Strémungsgeschwindigkeiten
in Nahe der Blasenoberflache
und damit der Stoffiibergang
deutlich beeinflusst. Die Effizi-
enz des Stofflibergangs ist da-
mit in sehr komplexer Weise
an die Blasendynamik und den

Luft

%y
e T

Wasser

Bild 1: Tensid, Molekiilaufbau
und Adsorption an Wasser-
oberflache.

Transport der Tenside gekop-
pelt. Um diesen Einfluss genau-
er zu verstehen, sind Compu-
tersimulationen von Einzelbla-
sen sehr nitzlich. Das mathe-
matische Modell zur Beschrei-
bung der Transportprozesse in
den Volumenphasen und auf
der Phasengrenzflache basiert
auf der Bilanzierung der Erhal-
tungsgroBen Masse, Impuls
und Tensidstoffmenge. Dies lie-
fert partielle Differentialglei-
chungen innerhalb der Phasen,
die an der Phasengrenzflache
durch Transmissionsbedingun-
gen gekoppelt sind. Mathema-
tisch handelt es sich hierbei um
freie Randwertprobleme, bei
denen die Lage und Form der
Grenzflache wesentlicher Teil
der Losung ist. Die mathemati-
sche Analysis solcher Modelle
ist eines der Hauptforschungs-
themen am Lehrstuhl fiir Ma-
thematik (CCES). Hinzu kommt
die numerische Simulation mit-
tels effizienter Verfahren, die
auch die Phasengrenzflache er-

- H
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Bild 2: Entwicklung

der Tensidverteilung

auf der Oberfldche

einer aufsteigenden Blase.

fassen. Bekannte Vertreter sind
die Volume-of-Fluid (VOF)-Me-
thode, die Level-Set-Methode
und das Front-Tracking-Verfah-
ren. Eine an der RWTH ent-
wickelte VOF-basierte Methode
ermoglicht die Simulation von
Transportprozessen auf der
Phasengrenzfliche und deren
Wirkung auf die Partikeldyna-
mik wie etwa die Abbremsung
von aufsteigenden oder absin-
kenden Fluidpartikeln. Bild 2
zeigt die numerisch berechnete
Tensidverteilung auf der Ober-
flache einer amgsteigenden Gas-
blase zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Das Tensid sammelt
sich aufgrund der grenzflachen-
nahen Stromungsverhaltnisse
zunehmend an der hinteren
Blasenkappe an, wéhrend die
Belegung im vorderen Bereich
der Blasenoberflaiche immer ge-
ringer wird. Dies hat Auswir-
kungen sowohl auf die Auf-
stiegsgeschwindigkeit als auch
auf den lokalen Stoffiibergang.
Durch solche ,virtuellen Experi-
mente" wird Wissen und Ver-
standnis generiert, welches
dann zur Weiterentwicklung
von vereinfachten Ingenieur-
Modellen wie hier dem ,Stag-
nant Cap Modell" nutzbar ist.

Numerische Methoden fiir ein
inverses Warmeleitproblem
Viele mathematische Modelle
zur Beschreibung technisch-
physikalischer Prozesse beruhen
auf Bilanzgesetzen fiir Masse,
Impuls und Energie. Solche Bi-
lanzen bringen Anderungsraten
der involvierten physikalischen
Grofen ins Spiel, und man er-
hélt partielle Differentialgleich-
ungen als mathematisches Mo-
dell. Ein Standardbeispiel ist die
so genannte Warmeleitungsglei-
chung zur Beschreibung der Tem-
peraturverteilung zum Beispiel
in einer beheizten Platte. Die
Losung dieser partiellen Diffe-
rentialgleichung erlaubt die Be-
stimmung der Temperaturver-
teilung, die sich bei einer gege-
benen Anfangstemperatur und
gegebenen Warmestromen am
Gebietsrand im zeitlichen Ver-
lauf einstellt. Aus Problempara-
metern, wie den Anfangs- und
Randbedingungen, werden Sys-
temzustdnde, wie die Tempera-
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Bild 3: Detailansicht
des Messausschnitts.

turverteilung, ermittelt. Man
nennt dies auch ,, Vorwartssi-
mulation". Andererseits ist es
offensichtlich von praktischem
Interesse, bestimmte Problem-
parameter wie Anfangs- und
Randbedingungen oder auch
Materialparameter zu ermitteln,
die einen gewlinschten Zustand
wie eine vorgegebene Tempe-
raturverteilung induzieren. Aus
den Zustdnden, die experimen-
tell gemessen oder durch Vor-
wartssimulation berechnet wer-
den, soll auf die entsprechen-
den Problemparameter zurtick-
geschlossen werden. Dies nennt
man ein , inverses Problem". In
vielen ingenieurtechnischen
Fragestellungen geht es letztlich
um solche inversen Probleme.
Am Lehrstuhl far Numeri-
sche Mathematik werden im
Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 540 , Modellgestitzte
experimentelle Analyse kineti-
scher Phdnomene in mehrpha-

N

IR-Kamera(] -

t=0,017s

Heizfolie

Lack

sigen fluiden Reaktionssyste-
men" Verfahren zur Losung in-
verser \WWarmeleitprobleme zum
Beispiel in welligen Rieselfilmen
entwickelt. Die Aufklarung von
Waérme- und Stofftransportme-
chanismen in Rieselfilmen ist
von groBem Interesse, da diese
aufgrund zahlreicher Anwen-
dungsbereiche in der Industrie
von hoher Relevanz sind. An-
wendungsgebiete sind zum Bei-
spiel die Absorption in Rohrbiin-
elkolonnen, die Aufkonzen-
trierung von Flussigkeiten in
Fallfimverdampfern, die Kiihlung
von flissigen Lebensmitteln in
Fallfilm-Warmetauschern und die
Verdampfungskiihlung in Kihl-
turm-Fullkorpern. In vielen Studi-
en wurde beobachtet, dass so-
wohl der Warme- als auch der
Stofftransport in Rieselfilmen
durch die Welligkeit des Fliis-
sigkeitsfilms signifikant beein-
flusst werden. Die Transportme-
chanismen und die Strémungsei-

t=0,021s

t=0,0295

genschaften von welligen Rie-
selfilmen konnen aber bis heute
nur unzureichend durch mathe-
matische Modelle beschrieben
werden. Um den Einfluss der
Wellenstruktur auf den Wérme-
transport in Rieselfilmen zu stu-
dieren, werden am Lehrstuhl
flr Warme- und Stoffubertra-
gung Messungen in einem Fall-
ilmapparat durchgefiihrt. Das
Ergebnis einer hochaufgelosten
Temperaturmessung mit einer
Infrarot-Kamera ist in Bild 4 ge-
zeigt. Die Schatzung des War-
mestroms auf der Oberflache T’y
des Rieselfilms, siehe Bild 3, aus
solchen Temperaturmessdaten,
die auf der Ruckseite I'; der
Heizfolie aufgenommen wurden,
stellt ein sehr komplexes inver-
ses Problem dar, da es an die
Fluiddynamik des Films gekop-
pelt ist. In einem ersten Schritt
wird deshalb ein einfacheres
und dennoch anspruchsvolles
Problem betrachtet, bei dem
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Bild 5: Schétzung des Wérme-
stroms (links), gemessene und
geschdtzte Temperatur (rechts).

diese Kopplung entfallt: Es soll
der instationdre Warmestrom
von der Heizfolie zum Film als
Funktion von Ort und Zeit auf
Basis der Temperaturmessunigen
geschatzt werden. In nachfol-
genden Schritten kann dann die
SchatzgroRe mit anderen fir
den Fallfilm charakteristischen
GroBen, wie zum Beispiel der
mittleren Filmtemperatur und
dem Strémungsprofil, korreliert
werden. In diesem stark interdis-
ziplindren Forschungsprojekt sind
experimentelle Arbeiten am Lehr-
stuhl fur Warme- und Stofftiber-
tragung mit numerischen Simula-
tionen am Lehrstuhl fiir Numeri-
sche Mathematik und der Ent-
wicklung einer systematischen
Modellierungsmethodik am
Lehrstuhl fur Prozesstechnik
eng verzahnt. Eine Schatzung
des Warmestroms von der
Heizfolie zum Film aus den
Temperaturmessungen zu drei
verschiedenen Zeitpunkten wird
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in Bild 5 gezeigt. Die Schatz-
groRe weist eine wellenformige
Struktur auf, die sich in der Zeit
mit der Wellenfrequenz des
Rieselfilms bewegt, was den
Einfluss der welligen Filmober-
flaiche auf den Warmeaus-
tausch widerspiegelt. Ziel der
Methodenentwicklung am
Lehrstuhl fir Numerische Ma-
thematik ist nicht nur das Losen
dieses beispielhaften und in
sich sehr herausfordernden in-
versen Problems. Vielmehr soll
auch ein besseres Verstandnis
der unterschiedlichen Verfahren
zur Lésung mehrdimensionaler
und nichtlinearer inverser Pro-
bleme fiir Systeme von partiel-
len Differentialgleichungen zur
Beschreibung mehrphasiger re-
aktiver Stromungssysteme ge-
schaffen werden. Ein solches
Verstandnis wird als eine not-
wendige Grundlage zur langer-
fristigen Behandlung des voll-
sténgigen inversen Filmproblems,

20 a0 38
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wobei WarmeUbergang durch
den stromenden Film, Stoffliber-
gang zwischen Film und Umge-
bungs-Gas, Reaktion im Film
bertcksichtigt wird, in der Zu-
kunft angesehen.

Entwicklung numerischer
Verfahren fiir die
Maxwell-Gleichungen

Die Interaktionen elektrischer
und magnetischer Felder wer-
den durch die Maxwell'schen
partiellen Differentialgleichun-
gen beschrieben. Damit konnen
sowohl elektrische Maschinen
wie Motoren oder Transforma-
toren, als auch elektromagneti-
sche Wellen wie beim Mobil-
funk bis hin zum sichtbaren Licht
modelliert werden. Auch diese
Maxwell-Gleichungen lassen
sich mit modernen Verfahren
der numerischen Mathematik
am Computer simulieren. Die
Arbeitsgruppe von Univ.-Prof.
Dr. Joachim Schéberl vom Lehr-

Bild 4: Temperaturmessung
mit der Infrarot-Kamera

am Lehrstuhl fiir Warme- und
Stoffiibertragung.
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Bild 6: Die Verlustdichten
durch Wirbelstréme.

und Forschungsgebiet Wissen-
schaftliches Rechnen ist sowohl
in der theoretischen Analyse
solcher Verfahren tatig, als
auch in der programmtechni-
schen Umsetzung. Hier wird
das Finite Elemente Paket Net-
gen/NGSolve entwickelt.

Seit etwa zehn Jahren be-
steht Zusammenarbeit mit der
Firma VA Tech Elin EBG mit Sitz
in Linz, Osterreich, bei der Si-
mulation von Leistungstrans-
formatoren. Im Transformator
wird der Grofteil des magneti-
schen Flusses durch den Kern
gefiihrt. Ein kleiner Streufluss
dringt jedoch ins Stahlgehduse
und interne massive Konstrukti-
onselemente ein, und verursacht
dort Wirbelstrome und Verluste.
Um den Streufluss zu biindeln,
werden Abschirmungen ange-
bracht. Ziel der Simulation ist es,
die Verlustdichte moglichst ge-
nau zu bestimmen, um damit
die Abschirmung optimieren zu
kénnen. Die Bilder 6 und 7 zei-
gen die Simulationsergebnisse
eines dreiphasigen Leistungs-
transformators. Bild 7 zeigt die
induzierten Wirbelstrome im
Gehduse. Man erkennt deutlich
den Schatten der angebrachten
Abschirmungen. In Bild 6 sind
die Verlustdichten durch Wir-
belstréme im Gehause und in
den Pressplatten farbig darge-
stellt. Die Simulation umfasste
rund eine Million komplexe
Unbekannte, und kann auf ei-
nem PC in etwa 15 Minuten
durchgefuihrt werden.

Bei der Chipproduktion wer-
den einzelne Prozessschritte
mittels optischer Messtechnik
Uberwacht. Aus der Intensitat
eines reflektierten Laserstrahls
kann zum Beispiel geschlossen
werden, wie tief eine Atzung be-
reits vorgedrungen ist. Um den
Effekt der Reflektion zu verstar-
ken, werden hunderte Leiterbah-
nen oder Kontaktierungen peri-
odisch angeordnet. Mittels eines
Bloch-Floquet-Ansatzes kann die
Simulation auf eine Einheitszelle
beschrankt werden. Bild 8 zeigt
die Streuung einer einfallenden
Lichtwelle von 400 nm Wellen-
lange an einem in zwei Richtun-
gen periodisch fortgesetzten Zy-
linderloch durch den aufgebrach-
ten Photolack.
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Bild 7: Induzierte
Wirbelstréme im Gehduse.
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Bild 8: Streuung einer
einfallenden Lichtwelle.
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Adaptive Losungskonzepte

Das mathematische Modell als
Grundlage rechnergestitzter Si-
mulation ist immer eine Ideali-
sierung der Realitdt, deren Grad
sich unter anderem an der ver-
fugbaren Rechnerleistung ori-
entieren muss. Trotz der rasan-
ten Leistungssteigerung moder-
ner Rechenanlagen werden sich
beispielsweise turbulente Stro-
mungen noch auf absehbare
Zeit einer direkten numerischen
Simulation entziehen, da die
Spannweite der dabei relevan-
ten Langenskalen nicht zu be-
waltigen ist. Um den Einfluss
kleinskaliger Wirbel auf das
makroskopische Stromungsfeld
korrekt zu erfassen, miissen
nicht aufgeloste Skalen model-
liert werden. Je realitatsnaher
dieses Modell ist, umso auf-
wandiger wird die numerische
Realisierung. Im gewissen Sinne
werden die Anforderungen mo-
derner Simulationsszenarien
stets die verfligbare Rechnerka-
pazitdt Uberfordern. Es wird
demnach stets darum gehen,
den Bereich des derzeit Re-
chenbaren durch ,intelligente"
Diskretisierungskonzepte so
weit wie moglich auszuschop-
fen, indem man eine gewiin-
schte Lésungsqualitdt mit mog-
lichst geringem Rechenaufwand
gewadbhrleistet. In diesem Sinne
sollte dann ein , intelligenter”
Algorithmus so angelegt sein,
dass wahrend seines Verlaufs
abhéngig vom bereits erlangten
Zwischenergebnis zusatzliche
Freiheitsgrade zur Verbesserung
der Approximation so platziert
werden, dass die gewlinschte
Genauigkeit mit moglichst klei-
ner GleichungssystemgroBe er-
zielt wird. Solche Algorithmen
nennt man adaptiv. Die Ent-
wicklung geeigneter Adaptions-
konzepte ist im Kern eine An-
forderung an die Mathematik.
Am Lehrstuhl fiir Mathematik
wird diese Thematik seit Jahren
aus unterschiedlichen Blickwin-
keln behandelt. In theoretischer
Hinsicht konnten fir viele Pro-
blemklassen erstmals Konver-
genz- und Komplexitdtsraten
bewiesen werden, die aufzei-
gen, in welchem Verhdltnis die
erreichte Genauigkeit zum ent-
sprechenden Rechenaufwand
steht. Dies gelang unter ande-

N

rem Uber eine Zusammen-
fuhrung neuer Konzepte aus
verschiedenen mathematischen
Bereichen wie Approximations-
theorie und Harmonische Analy-
se. Einerseits fuihrte dies auf
neue algorithmische Bausteine,
andererseits erwiesen sich diese
Konzepte auch in scheinbar ganz
anderen Bereichen wie Bildkodie-
rung/Kompression oder in der
Mathematischen Lerntheorie als
dhnlich tragend.

Nun bietet die RWTH und
speziell das CCES ein ideales Um-
feld, eine solche eher grundlagen-
orientierte Forschung in hochak-
tuelle Anwendungen umzuset-
zen. Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 401 |, Stro-
mungsbeeinflussung und Stro-
mungs-Struktur-Wechselwir-
kungen an Tragfligeln" wurde
in enger Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern aus der Fakul-
tat fir Maschinenwesen ein ad-
aptives Verfahren zur Behand-
lung kompressibler Strémungen
mit dem langfristigen Ziel ent-
wickelt, bereits auf algorithmisch
mathematischer Ebene eine sig-
nifikante Komplexitatsreduktion
bei der Behandlung von Fluid-
Struktur-Wechselwirkungs-Pro-
blemen zu erwirken. Gerade bei
der Entwicklung von GrofRraum-
flugzeugen ist es entscheidend,
absehen zu kénnen, wie die FlU-
gel- beziehungsweise Rumpf-
struktur auszulegen ist, um ei-
nerseits einen dkonomischen
Betrieb zu gewdhrleisten und
andererseits die Krafte der um-
stromenden Luft so aufnehmen
zu kénnen, dass Instabilitat und
Materialversagen vermieden
wird. In der Kombination von
Experiment und numerischer Si-
mulation zur Klarung solcher
Fragen mochte man das Ge-
wicht mehr und mehr in Rich-
tung Simulation verschieben.
Hierbei stoBt man allerdings
schnell an die Grenzen des der-
zeit Rechenbaren. Alleine die
kompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen als Modell fur die
Stromungsphase stellen enorme
Anforderungen an die Numerik,
die durch die Wechselwirkun-
gen mit der umstrémten Struk-
tur, durch die dadurch bedingte
zeitliche Instationaritat der
Wechselwirkungsprozesse und
durch die zeitlich variablen Re-

A

chengeometrien noch erheblich
gesteigert werden. Deshalb wur-
de ein adagtiver Strémungsloser
in enger Abstimmung mit einer
Gittergenerierungsmethode ent-
wickelt, der insbesondere die
zeitliche Variation der Rechen-
netze optimal unterstiitzt. Hier-
zu wurden insbesondere Me-
thoden des Computer Aided
Geometric Design, kurz CAGD,
verwendet. Das entstandene
Verfahren wird nun standig
weiterentwickelt, etwa in Rich-
tung Parallelitat aber auch in
Bezug auf bessere Turbulenz-
modellierung oder Einbezie-
hung von chemischem und
thermischem Nichtgleichge-
wicht. Es spielt eine zentrale
Rolle bei der Auswertung des
laufenden GroRexperiments
»High Reynolds Number Aero-
structural Dynamics" im Euro-
ean Transonic Wind Tunnel. Es
ietet ferner vielversprechende
Méoglichkeiten, die beim Start
eines Flugzeugs entstehenden
abrollenden Wirbelschleppen in
einem weitaus groReren Be-
reich als bisher méglich berech-
nen zu kénnen. Ein genaues
Verstdndnis dieser Wirbelstruk-
turen und darauf aufbauend ei-
ne zerfallsbeschleunigende Ein-
flussnahme ist fur die Startfre-
quenz von Flugzeugen und da-
mit fiir den 6konomischen Be-
trieb von Flughédfen wesentlich.
Der Adaptionseffekt wird in
Bild 9 zunédchst anhand eines
klassischen Benchmark-Pro-
blems gezeigt. Hierbei handelt
es sich um eine transsonische
reibungsfrei modellierte Stro-
mung um ein Tragflugelprofil
unter den typischen Bedingun-
gen des Reiseflugs. Insbesonde-
re soll hier die Fahigkeit des
Stromungslosers getestet wer-
den, die Interaktion der unter-
schiedlichen VerdichtungsstoRe
auch noch in groRerer Entfer-
nung vom Fligel genau auflo-
sen zu kdnnen. Die unter-
schiedliche Farbung deutet die
Variation des Drucks im Stro-
mungsfeld an. Das tberlagerte
Gitter zeigt die stark ortlich va-
riierenden Diskretisierungstie-
fen, die wiederum die relevan-
ten kleinskaligen Strémungsan-
teile widerspiegeln, wahrend in
anderen Bereichen eine grobe
Diskretisierung ausreicht. Auf

Bild 9: Druckverteilung
einer Strémung um
ein Tragfliigelprofil.
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der Grundlage rigoroser mathe-
matischer Analyse werden sol-
che Bereiche im Verlauf des L6-
sungsprozesses automatisch de-
tektiert. Extrem kleine Gitter-
weiten sind erwartungsgemaf
in der Umgebung der Verdich-
tungsstole zu erkennen. Mit
einem herkémmlichen Verfah-
ren auf der Grundlage unifor-
mer Diskretisierungen wiirde
die erreichte Genauigkeit etwa
70 Millionen Freiheitsgrade
benétigen, wahrend das adap-
tive Verfahren eine vergleichBa-
re Qualitdt bei nur 55.000 Frei-
heitsgraden liefert. Bild 10 zeigt
das Stromungsfeld um eine
Hochauftriebskonfiguration,
diesmal unter Berlicksichtigung
der Reibung. Der rechte Teil der
Abbildung zeigt die hohe Uber-
einstimmung zwischen Experi- \‘
ment und Simulation. Bild 11 I
zeigt ein dhnliches Stromungs- ok
feld nun jedoch fur eine Hyper-
schallstromung, etwa 8.5
Mach. Hier ist unter anderem
die korrekte Erfassung der dem
Bug vorgelagerten Stolfront
wichtig, tber die thermische
Energie abgeleitet wird.
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Dahmen ist Inhaber des Lehr-
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\\ Bild 11: Strémungsfeld fiir

eine Hyperschallstrémung.
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Ein Schwerpunkt der wissen-
schaftlichen Arbeit am Institut
fur Statistik und Wirtschaftsma-
thematik ist die Stochastik im
Ingenieurwesen, insbesondere
die Zuverldssigkeitstheorie.
Zur Verringerung der Ausfall-
wahrscheinlichkeit werden in
vielen Bereichen technischer
Anwendungen so genannte re-
dundante Systeme eingesetzt.
Dabei werden mehr Kompo-
nenten im Gesamtsystem ein-
gebaut als fuir den ordnungs-
gemalen Betrieb eigentlich
notwendig sind - die Betriebssi-
cherheit wird durch zusatzliche
,Reserven" erhoht. Eine derar-
tige Vorgehensweise ist beson-
ders bei sicherheitskritischen
Systemen notwendig, da ein
Systemausfall fatale Konse-
uenzen haben kann. Eine re-
undante Auslegung von Syste-
men ist somit einerseits zur Er-
hoéhung der Zuverldssigkeit wiin-
schenswert. Andererseits fuhrt
sie durch die erhdhte Kompo-
nentenanzahl zwangslaufig zu
Mehrkosten. Die damit einher-
gehende zunehmende KomFle-
xitdt des Systems — eventuell
auch durch notwendige Hinzu-
nahme weiterer Hilfskomponen-
ten — kann moglicherweise neue
relevante Zuverlassigkeitsproble-
me bedingen. In der Praxis ist al-
so stets ein guter Kompromiss
zwischen Zuverléssigkeit auf der
einen sowie Aufwand und Kos-
ten auf der anderen Seite zu
wahlen. In einem Teilgebiet der
Stochastik, der Zuverlassigkeits-
theorie, werden die Modellie-
rung, die deterministische und
probabilistische Analyse von Sys-
temen basierend auf der System-
struktur und Eigenschaften der
Systemkomponenten, Kenn-
groBen der Zuverlassigkeit, Alte-
rungseigenschaften sowie statis-
tische Aussagen tber Kompo-
nenten und Systeme behandelt.
Der Nutzen und die Anwendung
mathematischer Methoden zur
praxisndheren Modellierung
technischer Strukturen werden in
diesem Beitrag exemplarisch an
k-von-n-Systemen aufgezeigt.

k-von-n-Systeme

Eine hdufig anzutreffende
Struktur mit redundanten Kom-
ponenten ist das k-von-n-Sys-
tem. Es besteht aus n bauglei-
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Bild 1: Zuverldssigkeitsschaltbilder.

chen Komponenten, die gleich-
zeitig in Betrieb genommen
werden. Das Gesamtsystem ist
funktionsttichtig, falls mindes-
tens k seiner Komponenten in-
takt sind, beziehungsweise es
fallt aus, wenn die (n-k+1)te
Komponente ausfallt. Dieser
Ausfallzeitpunkt wird als Sys-
temlebensdauer bezeichnet.
Wichtige spezielle k-von-n-Sys-
teme sind das Seriensystem
(n-von-n-System), bei dem die
Bauteile hintereinander geschal-
tet sind und daher alle intakt
sein mussen, und das Parallel-
system (1-von-n-System), bei
dem erst der Ausfall der letzten
Komponente den Ausfall des
Systems nach sich zieht. Im Fol-
genden wird nur die Situation
der so genannten ,heien”
oder aktiven Reserve betrach-
tet, das heiBt alle Komponen-
ten sind von Beginn an aktiv.
Stark vereinfachend kann der
Antrieb eines viermotorigen
Flugzeugs als ein Beispiel fur
ein 2-von-4-System mit heiler
Reserve dienen. Mindestens
zwei intakte Motoren gewdhr-
leisten die Flugfahigkeit, oder
anders ausgedruickt, bis zu zwei
Triebwerksausfélle fihren nicht
zu einem Unfall. Erst der dritte
Komponentenausfall hat den
Systemausfall zur Folge. Das

zugehorige Zuverlassigkeits-
schaltbild ist, neben Parallel-
und Seriensystem, ist in Bild 1
dargestellt. In der Lesart einer
Parallelschaltung ist ein funktio-
nierender Zweig hinreichend
fur die Funktionsféhigkeit des
Sys-tems. Der Ausfall von
Komponente 1 fuhrt daher je-
weils zum Wegfall der rot mar-
kierten Wege. Beim Parallelsy-
stem beziehungsweise beim 2-
von-4-Sys-tem ist das System
wegen bestehender alternativer
Verbindungen aber weiterhin in-
takt. Bei dieser Darstellung ist zu
beachten, dass die Komponenten
eventuell mehrfach genannt sind.

Analyse der Zuverldssigkeit
Aufgrund der Systemstruktur
sowie Wissen oder Modellan-
nahmen Uber die Lebensdauer-
verteilungen der Komponenten
sind etwa Aussagen Uber die
zufallsabhdngige Lebensdauer
T des Systems von Interesse.
Zur Beschreibung der Lebens-
dauern werden den n Kompo-
nenten Zufallsvariablen X;,...,.X,,
mit jeweils derselben Vertei-
lungsfunktion F (hier zur Ver-

einfachung) zugeordnet. Die
Verteilungsfunktion F einer zu-
falligen Lebensdauer X gibt an
jeder Stelle t € R die Wahr-
scheinlichkeit daftir an, dass die
Lebensdauer X Werte kleiner
oder gleich r annimmt. F mo-
delliert also die Wahrscheinlich-
keit, dass das Bauteil vor Errei-
chen des Zeitpunkts ¢ ausfallt.
Alternativ kann diese Wahr-
scheinlichkeit bei entsprechen-
den Voraussetzungen durch ei-
ne Dichtefunktion, f = r* fest-
gelegt werden.

Die Standardmodellierung
eines k-von-n-Systems geht
von unabhédngigen und iden-
tisch verteilten Komponenten-
lebensdauern Xj,...,.X, aus, das
heilt, die Bautei1le werden als
gleichwertig angesehen. Ge-
genseitige Beeinflussungen fin-
den nicht statt. Die Systemle-
bensdauer T wird dann durch
die so genannte Ordnungsstatis-
tik X, x+1.n beschrieben, die
den k-t groBten Wert der Kom-
ponentenlebensdauern repra-
sentiert. Mit der Notation
r =n—k + 1hat die zugehorige
Dichtefunktion die Gestalt

frra ) =r(HF (L - FR)"f(), 1<r<n,

(siehe VDI-Richtlinie 4008,
Blatt 9, Formel 7.4-7).
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In der Praxis werden meist wei- Die mittlere Systemlebensdauer
tere Modellannahmen getrof- eines 2-von-4-Systems mit zu-
fen: Die Verteilungsfunktion F grunde liegender Weibull-Ver-
wird hdufig als Exponentialver- teilung und Parametern 1 >0
teilung mit Parameter 2 > 0 und g >0 istmit 6=3+1
gewdhlt, das heift gegeben durch glen Ausdruck
Fop(x) = 1 —exp(—1x), x>0, EeiXsa = 24 L FT(8)(E 476 — 370 4 1276),
mit der zugehorigen Dichte- Im Spezialfall einer Exponential-
funktion verteilung ergibt sich
fexp (x) =1 exp(-jx) , x>0, Eepr3:4 = gﬂ_"
Exponentialverteilungen besit- (siehe VDI-Richtlinie 4008, 21

zen sehr angenehme Eigen-
schaften, sind allerdings in der
Modellierung auch sehr ein-
schrankend. Eine flexiblere Ver-
teilungsklasse ist die der Wei-
bull-Verteilungen, deren Vertei-
lungsfunktionen durch

Fwei(x) = 1—exp(—AxF), x>0,
und deren Dichte durch

fwei(x) = BAxFtexp(—AxF), x>0,

mit Parametern A >0 und g >0
egeben sind. Mit der speziel-
en Wahl g =7 sind Exponenti-
alverteilungen in dieser Klasse
enthalten. Fir g = 2 wird die
Weibull-Verteilung auch als
Rayleigh-Verteilung bezeichnet.

Blatt 9, Formel 7.4-9).
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Ausfallwahrscheinlichkeit
im Intervall [0,1]

1-von-4
2-von-4
3-von-4

0.16
0,53
0,86
0,08

Bild 3a: Dichten von k-von-4-
Systemen mit k=1,..,4 bei einer
Rayleigh-Verteilung mit h=1.

t=1 System Ausfallwahrscheinlichkeit
im Intervall [0,1]

x

Bild 3b: Dichten von 2-von-n-
Systemen mit n=2,..,6 bei einer
Rayleigh-Verteilung mit A=1.

2-von-2 0,86
2-von-3 0,69
34 2-von-4 0,53
2-von-5 0,39
2-von-6 0,29
1
1 3

Bild 3 zeigt den Effekt einer re-
dundanten Auslegung eines Sys-
tems sehr gut: Die Flache Uber
einem Intervall und unterhalb
des Grafen der Dichtefunktion
gibt die Wahrscheinlichkeit fur
den Ausfall einer Komponente
beziehungsweise des Systems
in diesem Zeitintervall an. Die
Bildung eines k-von-n-Systems
fuhrt also zu einer ,, Massenver-
schiebung" nach rechts in Rich-
tung wachsender Zeit, also lan-
gerer Lebensdauer.



Sequentielles Ausfallzeit (nachfolgende)
2-von-4-System Ausfallrate
Start - a f/(1—F)
1. Ausfall X a; f/(1—F)
2. Ausfall X2 az f/(1—F)
3. Ausfall X(3) Systemausfall

Bild 4: Proportionale Anpassung

der Austallrate nach Komponentenausféllen.

Modellerweiterung

Die Modellannahme, dass keine
gegenseitige Beeinflussung der
Komponenten stattfindet, kann
auch so verstanden werden, dass
die Ausfallrate f(t)/(1—F(t)) -
dies ist der Quotient aus Dich-
te- und Uberlebensfunktion —
nach Ausfall einer Komponente
unverdndert bleibt. Die Ausfall-
rate gibt naherungsweise die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein
Bauteil mit Verteilungsfunktion
F in der nachsten Zeiteinheit
nach dem Zeitpunkt ¢ ausféllt,
wenn es zum Zeitpunkt 7 noch
funktionsfahig war.

Es ist jedoch nicht immer
realistisch anzunehmen, dass
ausfallende Komponenten kei-
nen Einfluss auf die Lebensdau-
er der verbleibenden Kompo-
nenten haben. Am Beispiel
Flugzeug wird deutlich, dass
der Aus?all eines Triebwerks ei-
ne hohere Belastung der restli-
chen Motoren zur Folge hat.
Zudem konnen durch einen
Ausfall verursachte Schaden
nicht ausgeschlossen werden.
In einer erweiterten Modellie-
rung von k-von-n-Systemen mit
sequenziellen Ordnungsstatisti-
ken (siehe Kamps 1995) ist es
moglich, derartige Effekte durch
Anpassung der Ausfallraten der
nach einem Komponentenaus-

fall noch intakten Elemente zu
beriicksichtigen. Steigen diese
wie vermutet, wird ein tenden-
ziell friherer Ausfall des Sys-
tems induziert. Auf diese Weise
entsteht eine realitdtsndhere
Modellierung, die einer erhth-
ten Belastung oder Vorschadi-
gung noch aktiver Komponen-
ten Rechnung tragt. Allerdings
zieht diese sc eingar kleine An-
derung einige Konsequenzen
nach sich.

Das Modell der sequenziellen
Ordnungsstatistiken X, X, ...
ist fur ein 2-von-4-System mit
proportionaler Anpassung der
Ausfallraten in Bild 4 darge-
stellt.

Die Veranderung nach je-
dem Komponentenausfall wird
also durch eine multiplikative
Konstante beschrieben, so dass
die Ausfallraten auf den Stufen
proportional zueinander sind.
Diese Konstanten werden zu
Modellparametern im erweiter-
ten Modell der sequenziellen
Ordnungsstatistiken.

Ein allgemeineres oder pra-
xisndheres Modell ist dann von
wirklicher Bedeutung, wenn es
noch mathematisch handhab-
bar ist. Das bedeutet in diesem
Fall, dass weiterhin Aussagen
Uber die Systemlebensdauer
moglich sind in Form von Ver-

teilungen, quantitativen (Kenn-
groBen) und qualitativen (Alte-
rungseigenschaften) Ergebnis-
sen, und dass auf der Basis von
Beobachtungen und Experi-
menten statistische Schltsse
gezogen werden kdnnen.
Statistische Methoden werden
beispielsweise dazu eingesetzt,
Parameter der zugrunde liegen-
den Verteilungsfunktion F oder
die Modellparameter o, a, ...
zu schétzen oder belastbare Aus-
sagen Uber die Parameter mit-
tels eines statistischen Tests zu
erhalten. Dabei ist stets ein
Modelltest von zentraler Be-
deutung, der — vereinfachend
ausgedrtickt — aufgrund von
Beobachtungen darlber ent-
scheidet, ob ein System mit ei-
nem umfassenderen Modell
beschrieben werden muss oder
ob nichts gegen die Verwen-
dun%]des vereinfachten Modells
spricht. Liegt ein statistisch signi-
fikanter Unterschied vor, ist die
Verwendung des allgemeineren
Modells addquat. Eine detail-
lierte Beschreibung von Para-
meterschatzungen und statisti-
schen Tests flir sequenzielle
k-von-n-Systeme findet sich in
Cramer und Kamps (2001).
Bild 5 und das zugehorige Ab-
lesebeispiel zeigen die Wahr-
scheinlichkeit fir das Uberle-
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ben eines 2-von-4-Systems mit
a;=1 und zugrundeliegender
Rayleigh-Verteilung nach der
Zeit t >0 beziehungsweise spe-
ziell ftir r=1. Die Grafik illus-
triert, dass im Fall einer Belas-
tung tberlebender Komponen-
ten durch Ausfalle von Bautei-
len das herkémmliche Modell
der Ordnungsstatistiken die Sys-
temlebensdauer tiberschatzt
(rote Kurve in Bild 5, siehe
auch Bild 6 und Bild 7)! Abhan-
gig von der Stédrke der Auswir-
kungen kann die tatsachliche
Lebensdauerverteilung erheb-
lich von der im Standardmodell
resultierenden Verteilung ab-
weichen.

Auswirkungen der
allgemeineren Modellierung
Die aufwandigere Modellierung
geht einher mit einer erhdhten
mathematischen Komplexitat.
Beispielsweise kann die Dichte-
funktion der Systemlebensdau-
er nur noch durch eine spezielle
Funktion — eine so genannte
Meijer-G-Funktion — beschrie-
ben werden (siehe Cramer und
Kamps 2003), die von den Mo-
dellparametern o, ..., a,
abhéngt:

! pren\ BT
fXo (x) = —(n'_‘r)[ (ITi=1 @) G (1 —F(x) | mfflEZJIBﬁifl) fx), 1<r<n

Jedoch sind Uber diese Funkti-
on viele nitzliche Eigenschaf-
ten bekannt oder nachweisbar.
Dadurch kénnen bekannte und
wichtige Eigenschaften im her-
kéommlichen Modell auf die
neue Modellklasse tibertragen
werden. Falls keiner der Nenner
in der folgenden Formel zu Null
wird, dann kann auch die mitt-
lere Systemlebensdauer eines
sequenziellen 2-von-4-Systems
basierend auf einer Weibull-
Verteilung mit Parametern A>0
und B>0 bestimmt werden:

1
EweiX@) = 24 aza3 2 BT(8)(a147% + a,(3az) ™% + az(2a3)™%)

mita, = (Ba, —4)(2a; —4)) 71, a;, = ((4 —3a;)(2a5 — 3a;)) 74,
a3 = ((4 -_ 2053)( 3“2 -_ 2“3)) _1.

Bild 6: Mittlere Lebensdauer
eines sequenziellen
2-von-4-Systems bei o, =1
und Rayleigh-Verteilung (\=2)
fiir verschiedene Werte von o,
und os.

Bild 6 und Bild 7 zeigen die
mittlere Lebensdauer eines se-
quenziellen 2-von-4-Systems
fur a,=1 und verschiedene
Werte o, und as. In der Konse-
3uenz kann festgehalten wer-

en, dass ein handhabbares
Modell gefunden und analysiert
ist, mit dem praxisnahere Be-
schreibungen und statistische
Analysen moglich sind. Weiter-
hin sind - wie im Standardmo-
dell - explizite Verteilungsaussa-
gen und statistische Verfahren
ebenso moglich wie etwa Aus-
sagen Uber die Vererbung ge-
wisser Alterungseigenschaften
der Komponenten auf das Ge-
samtsystem.

Dieser Beitrag sowie ergan-
zende Literaturangaben sind
unter
www.isw.rwth-aachen.de/
themen verfiigbar. =
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Bild 7: Mittlere Lebensdauer

eines sequenziellen 2-von-4-Systems
bei o, =1 und Rayleigh-Verteilung (A=2)
fiir verschiedene Werte von o, und a;
im Vergleich zur Lebensdauer eines
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Wie muss man eine unhandliche
Matratze verbiegen, damit sie
moglichst wenig aus dem Koffer-
raum herausragt? Warum lohnt
sich das behutsame und saubere
Aufrollen auf eine Kabelrolle, um
ein langes Stromkabel zu bandi-
gen? Diese und dhnliche Fra-
gestellungen lassen sich zu den
Packungsproblemen zéhlen, bei
denen man einen méglichst
groRen Anteil eines Gegenstan-
des durch geeignete Verformung
in einen Behélter oder auf einer
vorgegebenen Oberflache plat-
zieren mochte. Auch die Natur
kennt solche Optimierungspro-
bleme: Es ist faszinierend, wie
und in welch verbliffender Dich-
te extrem lange Strange viraler
DNA in das sehr kleine Volumen
eines Bakteriophagenkopfes ver-
packt werden kénnen.

Far die Modellierung und
Computersimulation derartiger
Vorgénge ist es oft von entschei-
dender Bedeutung, solche Pro-
bleme in mathematisch idealisier-
ter Form zu analysieren. Ein Bei-
spiel ist die folgende Version.

Packungsproblem (P): Gesucht
ist die langste Kurve vorge-
schriebener Mindestdicke auf
einer gegebenen Oberflache.

Als eine solche Oberflache wird
die Sphére vom Radius 7 ge-
wdhlt. Dann lassen sich fir un-
endlich viele Werte vorgeschrie-
bener Mindestdicke eindeutige
Lésungen des Packungsproblems
konstruieren. Die einfachsten
dieser Lésungskurven erinnern
an das aus der fernostlichen Kul-
tur bekannte Yin-Yang-Symbol.
In abgewandelter Form findet
man solche Kurven als Nahtlinien
auf handelstblichen Tennisbaéllen,
siehe Bild 1. Auch fiir Kurven mit
verschiedenen Anfangs- und End-
punkten kann man aus geeigne-
ten Halbkreisen eindeutige Losun-
gen konstruieren, siehe Bild 6.
Mit dem Problem (P) betritt
man das mathematische Teilge-
biet der Variationsrechnung, die -
ganz dem Prinzip naturlicher Effi-
zienz folgend - nach energetisch
gunstigsten Lésungen sucht. Die
Rolle der , Energie” Gibernimmt
hier das Langenfunktional, wel-
ches Kurven ihre Lange zuord-
net. Die Loésungen des Varia-
tionsproblems sucht man in der

Yin-Yang-Kurven l6sen
ein Packungsproblem

Bild 1: Die Nahtlinien eines
Tennisballs, die aus Halbkrei-
sen zusammengesetzte Kurve

Klasse der Kurven, die eine sol-
che Ldngenmessung zulassen.
Aber wie beschreibt man mathe-
matisch die , Dicke" einer Kurve?
Die entscheidende Idee fiir eine
in der Variationsrechnung geeig-
nete Definition einer Kurvendicke
hatten Oscar Gonzalez und John
Maddocks im Jahre 1999, indem
sie auf den klassischen Umkreis-
radius R(x,y,z) dreier Raumpunk-
te x,y und z zuriickgriffen. Wer-
tet man diese Radiusfunktion an
allen Tripeln von Kurvenpunkten
entlang einer Kurve aus und fin-
det dabei eine positive untere
Schranke 6>0 fur alle diese Radi-
en, dann schreibt man der Kurve
die Mindestdicke 6 zu. Wird der
Umkreisradius R fr ein Tripel
von Kurvenpunkten klein, die
entlang der Kurve sehr dicht auf-
einander folgen, bedeutet das,
dass sich die Kurve dort verstarkt
kriimmt. Dies ist ein Effekt, der
nur von der lokalen Gestalt der
Kurve in diesem Bereich abhangt.
Wird R aber fur drei Kurven-
punkte klein, von denen min-
destens zwei durch einen lan-
geren Kurvenbogen getrennt
sind, dann kommen sich zwei
verschiedene Kurvenstrdnge im
Raum sehr nahe — abhangig
von der Gestalt der Kurve als
Ganzes, siehe Bild 2.

Mit Methoden der Variations-
rechnung kann man zeigen, dass
das Problem (P) auf der Sphare
tatsdchlich fiir jede vorgeschrie-
bene Dicke 6 &0,1] mindestens
eine Losung besitzt. Darliber hin-

des Yin-Yang-Symbols und eine
sphdrische Ldsungskurve fiir das
Packungsproblem (P).

Bild 2: Die Zentrallinien dieser
schlauchférmigen Gebilde sind
Kurven mit positiver Dicke. Die
Dicke wird bei beiden Kurven
jeweils durch den Radius der
schwarzen Kreislinie bestimmt,
den man durch Anndherung
mit Umkreisradien R(x,y,z)
dreier Kurvenpunkte x,y,z

aus lassen sich fiir die unendlich
vielen Mindestdicken

07 =sina/2 =1, O,=sinm/4,...,
0,= sinz/(2n),...

geschlossene Kurven konstru-
ieren, deren Lange von keiner
anders geformten Kurve dieser
Mindestdicken erreicht wird. Spe-
ziell liefert die weiter unten be-
schriebene Konstruktion die Yin-
Yang-Kurve auf der Sphére fiir
die gegebene Dicke 6,, siehe Bild 1.
Die Tatsache, dass man expli-
zite und eindeutige Lésungskur-
ven erhdlt, ist erstaunlich, wenn
man berticksichtigt, dass man fiir
eng verwandte Probleme, etwa

erhélt. Links beschrdnkt die lokale
Kurvenkriimmung die Dicke;
rechts fiihrt die raumliche Nahe
verschiedener Kurvenbégen zu
einer beschrdnkten Dicke.

Quelle:
www.ma.utexas.edu/users/og/
curvature.html/

fur die Suche nach so genannten
sidealen Knoten" zwar die Exis-
tenz von Loésungen beweisen
konnte, aber fast gar nichts tiber
deren tatsédchliche Gestalt weil.
Ideale Knoten sind die Kurven ei-
ner vorgegebenen Knotenklasse,
welche die Lange bei fixierter
Mindestdicke minimieren. In ei-
nem Gedankenexperiment er-
zeugt man beispielsweise die
~ideale Kleeblattschlinge”, indem
man einen losen Kleeblatt-Kno-
ten fester und fester zusammen-
zieht, siehe Bild 3. So wie das
Packungsproblem (P) ist auch die
Suche nach idealen Knoten nicht
nur aus mathematischer Sicht in-



teressant: Es ist experimentell
nachweisbar, dass DNA-Mo-
lektle hdufig eine verknotete
und extrem verdrillte Gestalt an-
nehmen. Aus dem mathemati-
schen Studium idealer Konfigura-
tionen erhofft man sich Riick-
schltisse auf die mikrobiologi-
schen Prozesse, bei denen groRe
Mengen verknoteter DNA-Mo-
lektle platzsparend in kleine Vo-
lumina verpackt werden.

Sucht man zur Lésung des Pro-

n:Z,k:O

blems (P) auf der Sphare zu-
ndchst die langste geschlossene
Kurve der Mindestdicke 6,=7, so
ist der Aquator tberhaupt der
einzige Kandidat und damit die
eindeutige Losung. Tatsdchlich ist
der Aquator ein GroBkreis, also
ein Kreis der Lange 2 auf der
Sphére, und besitzt als Kurve im
Raum die Dicke 7. Jede anders
geformte Kurve auf der Sphare
enthélt mindestens drei Punkte,
die nicht auf einem GroRBkreis lie-

Bild 3: Die ideale Kleeblatt-
schlinge entsteht durch
Festziehen eines Knotens, also
durch das Minimieren der
Kurvenldnge bei gleichbleiben-
der Mindestdicke.

Quelle:
www.ma.utexas.edu/users/og/
curvature.html

gen. Die Ebene durch diese
Punkte schneidet demnach die
Sphére in einem Kreis, dessen
Radius strikt kleiner als 7 ist.
Folglich ist die Dicke jeder sphari-
schen Kurve, die kein GroRkreis
ist, strikt kleiner als 7.

Fur die folgende Konstruktion
wird dem Aquator der vom
Nordpol aus gemessene sphari-
sche Winkel 772 zugeordnet. Fiir
die vorgeschriebene Mindest-
dicke 6,=sinz/4 wahlt man an-

n=2, k=1

stelle des Aquators den Breiten-
kreis zum sphérischen Winkel
nt/4 und dazu einen weiteren
Breitenkreis im sphdrischen Ab-
stand 7/2. Um aus diesen zwei
Breitenkreisen der Dicke 6, eine
einzige geschlossene Kurve der-
selben Dicke zu konstruieren,
zerschneidet man die Sphére ent-
lang eines Langenkreises in eine
westliche und eine 6stliche He-
misphére. Dann verdreht man die
Ostliche Hemisphare um den
Winkel /2 gegenliber der west-
lichen und kfebt die so gegenein-
ander verdrehten Hemisphdren
abschlieBend wieder zusammen,
siehe Bild 4. Das Ergebnis ist die
sphérische Yin-Yang-Kurve, be-
stehend aus den zusammenge-
fligten Halbkreisen der 6stlichen
und westlichen Hemisphére.
Allgemein wéhlt man zu vor-
gegebener Mindestdicke
Op=sina/(2n) fiir n=1,2,3,... ge-
nau n Breitenkreise im sphéri-
schen Abstand z/n. Dann dreht
man die 6stliche gegen die west-
liche Hemisphare um den Winkel
ks/n fur ein k aus der Menge
{1,2,...,n-1} bevor man die He-
misphéren in verdrehter Stellung

Bild 4: Konstruktion der L6-
sung mit Dicke 0, = sinn/4:
Ein Breitenkreis zum sphdri-
schen Winkel /4 (griine Pfei-
le) und ein zweiter Breiten-
kreis im sphdrischen Abstand
7/2 (blaue Linie) werden
durch die Trennung der He-
misphdren in vier Halbkreise
unterteilt. Nach der Drehung
um den Winkel 7i/2 fiigen sich
diese Halbkreise zur geschlos-
senen Yin-Yang-Kurve zusam-
men.

Bild 5: Lésungskurven fiir n=1,
4 und 12. Der Parameter k be-
stimmt den jeweiligen Dreh-
winkel der Hemisphdren. (Wie
in Bild 4 werden die Kurven
aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht in ihrer vollen
Dicke 6y, dargestellt.)
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wieder zusammenklebt. Mit ele-
mentaren Methoden aus der Al-
gebra lasst sich feststellen, wann
dieses Verfahren zu geschlosse-
nen Kurven wie in Bild 5 fiihrt.
Dies ist genau dann der Fall,
wenn die Zahlen k und n teiler-

fremd sind. So produzieren etwa
bei vorgeschriebener Mindest-
dicke 6,=sinx/8 nur die Drehun-
gen um die Winkel 774 und 37/4
geschlossene - und verschiedene -
Schleifen. Wenn diese Konstrukti-
on also wirklich zu Lésungen
fuhrt, dann wei® man aus der
Zahlentheorie auch direkt, wie
grof die Losungsmengen sind.
Die Eulersche Phi-Funktion ¢(n)
gibt an, wie viele teilerfremde
Zahlen k aus der Menge {7,...n-1}
zu n=1,2,3,... existieren, sieche Ta-
belle 1. Bei jeder Primzahl sind
dies naturgemaB alle naturlichen
Zahlen, die kleiner sind als diese
Primzahl. Es ergeben sich also
teils sehr groBe Mengen an expli-
ziten und in ihrer Gestalt eindeu-
tigen Losungen.

Warum aber sind diese so
konstruierten geschlossenen Kur-
ven tatsdchlich Lésungen des
Packungsproblems (P) auf der
Sphére? Den Schliissel zur Beant-
wortung dieser Frage liefert ein
flir Untersuchungen aus der statis-
tischen Physik hergeleiteter Satz
von Harold Hotelling aus dem
Jahr 1939. Dieser Satz erlaubt die
explizite Berechnung des
Flacheninhalts von tubenférmi-
gen Umgebungen von dicken
Kurven auf der Sphére. Hat die
Kurve der Dicke 6=sina die Lan-
ge L, dann gilt fur den Flachenin-
halt F ihrer Tubenumgebung mit
sphérischem Radius « die Bezie-
hung F=26 L. Andererseits ist der
maximal auf der Sphére tber-

deckte Flacheninhalt die Gesamt-
oberflache der Sphére, also 4.
Die Formel von Hotelling liefert
demnach die Zahl 22176 als
grotmogliche Lange einer Kur-
ve der Mindestdicke 6. Fur die
zu den Dicken 6,=sinz/(2n)
konstruierten Kurven kann man
leicht zeigen, dass deren sphéri-
sche Tubenumgebungen jeweils
den maximalen Flacheninhalt 4z
haben. Damit ist bewiesen, dass
diese Kurven die groRtmogliche
Lange haben. Es wurden also
tatsdchlich explizite Losungen
des Packungsproblems fur jede
der vorgeschriebenen Mindest-
dicken 6, fur n=1,2,3,... gefun-
den.

Kann man aber ausschlieBen,
dass es noch ganz andere Lésun-
gen mit diesen Dicken gibt? Bei
allgemeinen Variationsproblemen
ist dies oft sehr schwierig, und in
vielen Fallen ist die Frage nach
der GroBe der Lésungsmenge bis
heute ungeklart. Hier aber ist die
Situation glinstiger; denn es ldsst
sich folgendes beweisen: Ange-
nommen die Tubenumgebung
einer dicken sphéarischen Kurve
hat den auf der Sphare maxima-
len Flacheninhalt 4r, dann muss
die Kurvendicke den Wert
60,=sinzt/(2n) fir ein n aus der
Menge {1,2,3,...} haben. An-
schaulich bedeutet das: Méchte
man einen FuBball statt mit Ge-
schenkpapier mit einer dicken
Kordel einlagig umwickeln, um
den Ball als Geschenk zu ver-
packen, so wird dies nicht mit je-
der Kordel funktionieren. Die
Dicke der Kordel muss in einem
bestimmten Verhdltnis zur Ober-
flache des Balles stehen. An-
dernfalls entstiinden Liicken,
und man wére gezwungen, die

Bild 6: Lésungskurven mit ver-
schiedenen Anfangs- und End-
punkten zu unterschiedlichen
Dicken. Die beiden dufSeren
Kurven sind mit ihrer vollen
Kurvendicke dargestellt.
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Kordel in mehreren Lagen um
den Ball zu wickeln. Hat man
dies eingesehen, dann kann man
zeigen, dass die Kurve mit den
oben konstruierten Losungen
bereinstimmen muss. Insbeson-
dere liefert dieser Satz die Ein-
deutigkeit der Lésungen. Hat
beispielsweise eine Kurve der
Dicke 6,=sin /4 die nach Hotel-
ling maximal mégliche Lange
27/6,, dann muss die Kurve die
sphdrische Yin-Yang-Kurve in
Bild 4 sein.

Analoge Resultate konnten
fur Kurven erzielt werden, deren
Anfangs- und Endpunkte ver-
schieden sind. Einige der explizi-
ten und eindeutigen Lésungen
sind in Bild 6 dargestellt. Auch
fur die Zwischenwerte
06, 01)=(sins/4,1) einer gege-
benen Mindestdicke wurden
Kurven durch Zusammensetzen
geeigneter Kreisbdgen konstru-
iert, siehe Bild 7. Da aber die zu-
gehdrigen Tubenumgebungen
die Sphére nicht vollstandig aus-
fullen, ist es bislang eine offene
Frage, ob diese Kurven die maxi-
male Lange haben. Gute Kan-
didaten fiir die Losung des Pack-
ungsproblems (P) sind sie in je-
dem Fall. I

www.instmath.rwth-aachen.de

Tabelle 1: Einige Werte der
Eulerschen Phi-Funktion ¢(n),
welche die Zahl der L6sungs-
kurven der Dicke 6, angibt.

Autoren:

Dipl.-Math. Henryk Gerlach pro-
moviert an der EPFL Lausanne.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Heiko von
der Mosel betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Mathematik.




Bild 7: Eine aus kirzeren Kreis- =i gm——
bégen zusammengesetzte Kurve 3
der Dicke 6 €6, ,6,): zumindest
ein sehr guter Kandi'dat.

Wie lésst sich ein FuBball mit
einer Kordel , verpacken"?
Professor Heiko von der Mosel
vom Lehr- und Forschungs-
gebiet Mathematik analysiert
Packungsprobleme.

Foto: Peter Winandy
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Spiele, die wir aus dem Alltag
kennen und mit Kindern und
Freunden spielen, sind naturlich
von endlicher Dauer. Spiele, die
in der Mathematik und ihren
Anwendungen auftreten, kon-
nen dagegen durchaus aus ei-
ner unendlichen Folge von Zi-
gen bestehen. Es geht dabei
weniger darum, solche Spiele
tatsachlich zu spielen. Sie die-
nen einerseits als Gedankenex-
perimente um komplizierte ma-
thematische Konzepte und Pro-
bleme auf neue Weise zu ver-
stehen, und sie mit spielbasier-
ter Intuition und spieltheoreti-
schen Methoden zu analysie-
ren. Vor allem aber liefern sol-
che Spiele allgemeine mathe-
matische Modelle, mit denen
sich viele Probleme und Syste-
me beschreiben lassen, bei de-
nen verschiedene Agenten - et-
wa Komponenten und Benutzer
eines Rechnersystems - mitwir-
ken und dabei verschiedene
Ziele und Interessen verfolgen.
Es ist ja langst nicht mehr so,
dass Rechner nur dazu einge-
setzt werden, um aus einer Ein-
gabe, etwa einem Gleichungs-
system, in endlich vielen Schrit-
ten eine Losung zu berechnen.
Rechner werden zum Beispiel
zur Steuerung von Anlagen ein-
esetzt, die standig weiterlau-
en, also nicht terminieren, und
dabei fortwahrend mit ihrer
Umgebung interagieren. Die
Steuerung muss dabei garantie-
ren, dass die moéglichen unend-
lichen Verlaufe des Gesamtsys-
tems, die sich aus dem Zusam-
menspiel der Aktionen der Um-
gebung mit den Aktionen der
Steuerung ergeben, gewissen
Bedingungen gentigen. Diese
Bedingungen, die Spezifikatio-
nen des Systems, werden oft
durch Formeln - zum Beispiel
einer temporalen Logik - be-
schrieben.

Ein solches System ldsst sich
mathematisch als ein nichtter-
minierendes, also unendliches
Spiel modellieren, bei dem der
erste Spieler die Rolle der Steu-
erung Ubernimmt, und der
Gegner die Umgebung simu-
liert. Die Spezifiﬁation der er-
laubten Systemverlaufe ist da-
bei Gewinnbedingung fur den
Steuerungsspieler: ein unendli-
cher Verlauf, der die Spezifikati-

on erfullt, ist eine von der Steu-
erung gewonnene Partie des
Spiels; wenn der Verlauf aber die
Spezifikation verletzt, dann hat
die Steuerung verloren. Synthese
und Verifikation nichtterminie-
render, reaktiver Systeme sind
also einer der Anwendungsbe-
reiche fir unendliche mathe-
matische Spiele.

Gewinnstrategien
Grundlegend furr die mathema-
tische Analyse eines Spiels ist
der Begriff einer Strategie. Eine
Strategie liefert einem Spieler in
jeder erreichbaren Position ei-
nen seiner moglichen Zlge. In-
dem sich alle beteiligten Spieler
auf eine Strategie festlegen und
diese befolgen, ergibt sich ein
Strategieprofil, welches die Par-
tie eindeutig bestimmt. Natur-
lich strebt jeder Spieler nach
einer optimalen Strategie. Bei
Gewinn-Verlust-Spielen wie
etwa Schach waére dies eine
Gewinnstrategie, eine Strategie
also, mit der ein Spieler jede
Partie gewinnt, unabhédngig
davon, wie der Gegner ziehen
wird. Schon vor 95 Jahren hat
der Logiker Ernst Zermelo be-
wiesen, dass im Schachspiel
einer von drei Féllen eintreten
muss: entweder hat Weil3 oder
Schwarz, eine Gewinnstrategie,
oder aber beide Spieler haben
eine Strategie um mindestens
ein Unentschieden zu errei-
chen. Dieses Resultat hat aber
eigentlich nicht viel mit dem

Schachspiel als solchem tun. Es
gilt fur jedes Spiel, in dem alle
Partien endlich sind, oder man
zumindest nach endlich vielen
Zugen das Resultat der Partie —
Gewinn, Verlust, Unentschie-
den — kennt. Bis heute ist tibri-
gens nicht bekannt, welche der
drei Moglichkeiten im Schach
tatsachlich zutrifft.

Bei — echten — unendlichen
Spielen bestimmt aber erst der
vollstandige unendliche Verlauf
einer Partie, wer diese gewon-
nen hat. Bekanntlich kann man
jede reelle Zahl, etwa zwischen
0 und 1, durch einen unendli-
chen Dezimalbruch darstellen.
Jede Eigenschaft reeller Zahlen,
etwa die Eigenschaft, dass die
Zahl irrational ist, kann dann als
eine Gewinnbedingung in ei-
nem unendlichen Spiel aufge-
fasst werden, bei dem die Spie-
ler abwechselnd die Ziffern des
Dezimalbruchs auswahlen.
Spieler 1 bestimmt also die un-
geraden Positionen der Dezi-
malbruchentwicklung, wahrend
Spieler 2 die Ziffern wahlt, die
an geraden Positionen stehen.
Nach unendlich vielen Ztigen ist
ein unendlicher Dezimalbruch
und damit eine reelle Zahl fest-
gelegt. Eine solche unendliche
Partie wird von Spieler 1 ge-
wonnen, wenn die dadurch
festgelegte Zahl die Gewinnbe-
dingung erfullt ist, andernfalls
hat Spieler 2 gewonnnen. Eine
grundlegende Frage ist, welche
Gewinn%edingungen zu Spielen

Interaktive Konstruktion
von Gewinnspielen.
Foto: Peter Winandy

fuhren, bei denen Spieler 1
oder Spieler 2 eine Gewinnstra-
tegie besitzt. Wenn Spieler 1
bei irrationalen Zahlen gewinnt,
und bei rationalen Zahlen ver-
liert, dann hat er eine sehr ein-
fache Gewinnstrategie: er
braucht gar nicht zu beachten,
was sein Gegner tut, sondern
spielt einfach in seinen eigenen
Zlgen eine irrationale Zahlen-
folge. Normalerweise sind Ge-
winnstrategien nicht so einfach
und hangen in komplizierter
Weise von den Ziigen des Geg-
ners ab.

Es gibt aber auch Spiele, bei
denen keiner der beiden Spieler
eine Gewinnstrategie besitzt.
Solche Spiele bezeichnet man
als nichtdeterminiert. Es ist gar
nicht so einfach, solche Spiele
zu finden, und in der Tat be-
sagt ein fundamentales Resultat
der Theorie unendlicher Spiele,
dass dies nur bei topologisch
komplizierten Gewinnbedin-
gungen auftreten kann. Dieses
Resultat ist Teil eines For-
schungsprogramms, das bis in
die 50er Jahre zuriickreicht,
welches die Existenz von Ge-
winnstrategien in unendlichen
Spielen mit den topologischen
Eigenschaften ihrer Gewinnbe-
dingungen in Beziehung setzt.
Auf diese Resultate kann man
heute noch aufbauen. Aller-
dings hat die klassische Theorie
unendlicher Spiele einen funda-
mentalen Mangel: sie hat kaum
algorithmischen Gehalt.
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Realisierung und Optimierung
von Gewinnstrategien

In der oben beschriebenen Mo-
dellierung lasst sich ein Soft-
waremodul fur die Steuerung
eines reaktiven Systems als eine
Strategie in einem unendlichen
Spiel verstehen. Die Konstrukti-
on eines Steuerungsmoduls
entspricht also der Berechnung
einer Strategie, und die Verifi-
kation des Moduls - die Frage,
ob die Spezifikationen erftllt
werden - entspricht mathema-
tisch der Frage, ob die Strategie
eine Gewinnstrategie ist.

Bei Spielen, welche solche An-
wendungen modellieren, sind
die Gewinnbedingungen in der
Regel nicht gar so kompliziert,
so dass die Existenz von Ge-
winnstrategien in der Regel aus
bekannten mathematischen
Satzen unmittelbar folgt. Damit
ist aber fiir die Praxis noch
nicht viel gewonnen: diese
Strategien mussen gefunden,
algorithmisch realisiert und op-
timiert werden. Von besonde-
rer Bedeutung ist dabei der
Speicherbedarf einer Strategie,
und damit die Frage, in welcher
Weise die Strategie vom bishe-
rigen Verlauf der Partie ab-
hédngt. Es gibt Spiele, in denen
Gewinnstrategien den ganzen
bisherigen Verlauf einer Partie
berticksichtigen missen, um ei-
nen guten nachsten Zug zu lie-
fern. Dies kann die praktische
Realisierung extrem schwierig
oder unmoglich machen.

Glucklicherweise kann man
aber in vielen - praktisch rele-
vanten - Spielen Gewinnstrate-
gien finden, welche nur be-
schrankte Information tber die
Geschichte einer Partie bendti-
gen. Solche Strategien sind
durch endliche Automaten rea-
lisierbar und erlauben, das Pro-
blem der algorithmischen Kon-
struktion von Gewinnstrategien
effektiv zu l6sen. In Verbindung
mit mathematischer Logik und
Automatentheorie liefert die
Theorie unendlicher Spiele da-
mit eine tragfahige Methodolo-
gie fur die Synthese und Verifi-
kation reaktiver Systeme. Auch
fir andere Aufgaben, etwa die
Auswertung logischer Formeln,
liefern endliche und unendliche
Spiele effiziente algorithmische
Methoden. In wichtigen Féllen,
etwa bei Formeln, die auf kleins-
ten und gréBten Fixpunkten re-
lationaler Operatoren aufge-
baut sind, sind spielbasierte Al-
gorithmen die besten bekann-
ten Auswertungsstrategien
Uberhaupt.

Mehrpersonenspiele

Die algorithmische Theorie un-
endlicher Spiele ist recht weit
entwickelt fiir Zweipersonen-
Spiele bei denen jeweils ein
Spieler gewinnt, der andere
verliert, den so genannten Null-
summen-Spielen. In diesen ste-
hen den Spieler perfekte Infor-
mation zur Verfligung: sie ken-
nen die vollstandige Beschrei-
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bung des Spiels, die genaue
Position und den gesamten
Verlauf der bisherigen Partie.
Es gibt allerdings gute Griinde,
um Uber das Modell der Zwei-
personen-Nullsummen-Spiele
mit perfekter Information hin-
auszugehen und ehrgeizigere,
aber auch wesentlich schwieri-
gere Modelle zu untersuchen.
@ In zahlreichen Situationen wie
Rechnernetze und verteilte Sys-
teme, Steuerungssysteme mit
mehreren unabhangigen Kom-
ponenten oder Mehragenten-
Systeme liegt eigentlich eine In-
teraktion vieler Spieler vor.
@ In Mehrpersonen-Spielen oh-
nehin, aber auch in vielen
Zweipersonen-Spielen, ist die
Situation in der Regel nicht vol-
lig antagonistisch. Die Model-
lierung durch ein Nullsummen-
Spiel ist daher nicht angemes-
sen und trdgt dem implizit vor-
liegenden Kooperationspotenzi-
al nicht Rechnung.
@ Auch die Annahme, dass jeder
Spieler Gber den aktuellen Zu-
stand, alle Spielregeln und
samtliche Gewinnbedingungen
genau Bescheid weil, ist oft
unrealistisch. Im Gegenteil lie-
gen in der Praxis vielerlei Infor-
mationsunschéarfen vor, deren
algorithmische Effekte derzeit
noch nicht gut verstanden sind.
Es ist daher eine theoretisch
interessante und praktisch rele-
vante Herausforderung, das
nicht-terminierende Interakti-
onsverhalten zwischen mehr als

zwei Agenten, die zwar ei-
genntzig handeln, deren Ziel-
vorgaben sich aber nicht unbe-
dingt gegenseitig ausschlieBen,
und die nicht die vollstandige
Information Uber das gesamte
System besitzen, angemessen
zu modellieren, Lésungskon-
zepte fiir diese Modelle zu be-
griinden und algorithmisch zu
realisieren.

Als Grundlage in dieser Pro-
blematik kdnnen Konzepte aus
der klassischen, mathematisch-
wirtschaftswissenschaftlichen
Spieltheorie herangezogen wer-
den. Das populérste Losungs-
konzept der Spieltheorie ist
wohl der Begriff eines Nash-
Gleichgewichts. Dies ist ein
Strategieprofil bei dem keiner
der Spieler ein Interesse hat,
einseitig zu einer anderen
Strategie abzuweichen. Ein
bertihmter Satz des Nobel-
preistragers John Nash besagt,
dass jedes endliche SBieI ein
Nash-Gleichgewicht besitzt.
Dabei setzt man allerdings vor-
aus, dass es den Spielern er-
laubt ist, zuféllig zwischen ihren
verschiedenen Strategien zu
wdhlen. Im bekannten Kinder-
spiel Stein-Schere-Papier etwa
ist ein Nash-Gleichgewicht da-
durch gegeben, dass jeder
Spieler zufallig, jeweils mit
Wabhrscheinlichkeit 1/3, zwi-
schen den drei Moglichkeiten
Stein, Schere, oder Papier
wahlt. Zwar sind die klassischen
Lésungskonzepte der Spiel-
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theorie, wie etwa Nash-Gleich-
gewichte nicht ohne weiteres
auf Mehrpersonenspiele von
unendlicher Dauer Ubertragbar,
aber sie liefern wichtige Grund-
lagen fur das aktuelle For-
schungsprogramm, die Metho-
den der klassischen Spieltheorie
mit der aus Logik, Automaten-
theorie, und Verifikation kom-
menden algorithmischen Theo-
rie unendlicher Zweipersonen-
Spiele zu kombinieren, um
tragfahige und algorithmisch
realisierbare Lésungskonzepte
fur unendliche Mehrpersonen-
spiele zu finden und damit
neue Anwendungen zu er-
schlieBen.

Die RWTH Aachen spielt
hier international eine fuhrende
Rolle, unter anderem mit dem
Graduiertenkolleg AlgoSyn
und in dem Europdischen Netz-
werk GAMES (Games for De-

sign and Verification).

http://logic.rwth-aachen.de
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Univ.-Prof. Dr.phil. Erich Gradel
leitet das Lehr- und Forschungs-
gebiet Mathematische Grundla-
gen der Informatik (Logik und
Komplexitat).
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Bild 1: Spiele, in denen zwei
oder mehr Spieler in einer un-
endlichen Folge von Ziigen ei-
nen Pfad durch einen Spiel-
graph definieren, haben vielfal-
tige Anwendungen in verschie-
denen Zweigen der Mathema-
tik und Informatik, zum Bei-
spiel zur Modellierung reakti-
ver Systeme.

Bild 2: Die wichtigsten mathe-
matischen Probleme bei der
Untersuchung unendlicher
Spiele sind die Berechnung von
Gewinnpositionen und die
Konstruktion optimaler Strate-
gien fir die einzelnen Spieler.
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Ein taglicher Blick auf die Strafen
zeigt, dass inzwischen kein Tag
vergeht, in dem Verkehrsteilneh-
mer nicht in einem Verkehrsstau
stehen. Viele Arbeitnehmer und
Urlaubssuchende verbringen ei-
nen nicht unerheblichen Teil ihrer
Zeit in kilometerlangen Schlangen
auf Autobahnen oder Fern-
straBen. Statistisch gesehen hat
sich in dem vergangen Sommer
2007 eine Staustrecke von
13.417 Kilometern gebildet — eine
Schlange von Deutschland bis
Australien. Neben dem persénli-
chen Zeitverlust haben Staus
auch eine wirtschaftliche und
okologische Dimension. Laut
Umweltbundesamt haben Ver-
kehrsstockungen zu einem er-
hoéhten Benzinverbrauch von 288
Millionen Liter und zusétzlichen
714.000 Tonnen CO, -AusstoR
geflhrt. Viele weitere Daten
lieRen sich angeben, um die Be-
deutung des stockenden StraRen-
verkehrs aufzuzeigen.

Welche hilfreichen Beitrage

zur Verkehrsproblematik kann
die Mathematik liefern?

Die Ursachen der Verkehrsproble-
me sind vielféltig und naturlich
nicht vollstdndig mathematisch
beschreibbar. Seit den fiinfziger
Jahren werden beginnend mit
Forschungsarbeiten in den USA
Verkehrsphdnomene methodisch
mit Hilfe von mathematischen
Ansatzen untersucht. Im Vorder-
grund stehen seither analytische
und numerische Methoden, die
das Verhalten des Verkehrs vor-
hersagen und simulieren. Zusatz-
lich werden in jlingster Zeit ver-
mehrt Fragen der optimalen Ver-
kehrssteuerung diskutiert. Lang-
fristig ist ein Ziel der mathemati-
schen Modellierung und Simulati-
on, durch prézise Vorhersage zu-
sammen mit einer intelligenten
Umleitungsempfehlung via Rou-
tenplaner oder Anzeigetafeln an
Autobahnen mégliche Stauungen
friihzeitig zu erkennen, deren
Verlauf abzuschatzen und Ver-
kehrsteilnehmern die Méglichkeit
zu geben, ihre Fahrverhalten den
Gegebenheiten anzupassen. Ein
Beispiel fir mathematisch simu-
lierte Verkehrsprognosen in Nord-
rhein-Westfalen findet man unter
www.autobahn.nrw.de.

Verkehrsstau auf Autobahnen

Wie kann das Phdanomen
Verkehr mathematisch
beschrieben werden?
Inzwischen existiert eine groRe
Zahl an Modellen zur Beschrei-
bung des Verkehrsphanomens.
Diese reichen von mikroskopi-
schen Modellen fur einzelne Teil-
nehmer bis hin zu makroskopi-
schen Modellen. In den makro-
skopischen Modellen werden
Aussagen Uber die Verkehrsdichte
pi(x,0), also die Anzahl der Teil-
nehmer pro Meter StraBe x zum
Zeitpunkt t auf StraBe j, getrof-
fen. Eine mathematische Glei-
chung erhélt man aus dem
Grundsatz der Erhaltung der
Fahrzeuge entlang jedes Stralen-
stlickes:

arp_,f(xat}+ axf;(p(x,t)) =0

Dieses Modell wurde in den 50er
Jahren von M. Lighthill und R.
Whitham zur Beschreibung von
Verkehrsfluss auf Autobahnen
vorgeschlagen. Der auftretende
mathematische Fluss f; - Fahrzeu-
ge pro Meter und Zeit - kann
zum Beispiel aus experimentellen
Daten bestimmt werden. Typi-
scherweise erhalt man eine kon-
kave Funktion ahnlich der roten
Linie im Diagramm in Bild 1, in
dem die eingezeichneten blauen
Punkte Messwerte sind. Falls man
annimmt, dass der Fluss sich als
f.(x,t) p(x 0 vi(xt)
Produkt'der Dichte pi(x,t) und
der durchschnltthchen Geschwin-
digkeit v;(x,) darstellen lasst, ist

die Form erklarbar: In Bereichen
geringer Verkehrsdichte, das heifSt
wenige Autos, wird mit hoher
Geschwindigkeit und in Bereichen
hoher Dichte aber mit geringer
Geschwindigkeiten gefahren.

Welche Vorhersa,%| n ergeben
sich aus dem mathematischen
Modell?

Die Gleichung lasst ebenfalls Aus-
sagen Uber das qualitative Verhal-
ten des Verkehrs zu. Eine mathe-
matische Analyse zeigt, dass die
Gleichung zwei Klassen von L6-
sungen erlaubt. Im Falle, dass
Verkehrsteilnehmer aus einen Be-
reich hoher in einen Bereich mit
geringer Dichte fahren, ist die
mathematische Ldsung , glatt”.
Sie bewegt sich in derselben Rich-
tung wie der Verkehr. Anschau-
lich bedeutet dies, dass Autos
kontinuierlich anfahren, wie es
zum Beispiel nach der Rotphase
einer Ampel zu beobachten ist.
Eine qualitative unterschiedliche
Losung ergibt sich in der umge-
kehrten Situation. Angenommen
Verkehrsteilnehmer fahren aus ei-
nem Bereich niedriger in einen
hoher Verkehrsdichte, dann sagt
die Modellgleichung eine unsteti-
ge Losung vorher, die sich gegen
die Fahrtrichtung ausbreitet. Die-
ses Phdnomen ist als Stau be-
kannt. Eine Interpretation der
mathematisch vorhergesagten
Losung kénnte die fo%gende sein:
Betrachtet man von einem Heli-
kopter aus in einem Stau das

Mathematik bewegt: Staufrei
dank Differentialgleichungen.
Foto: Peter Winandy

Bremsverhalten der Teilnehmer, so
erkennt man, dass das Aufleuch-
ten der Bremslichter der Autos
sich gegen die Fahrtrichtung aus-
breitet. Interessant ist, dass das
vorgesagte Verhalten allein aus
der Form des Fundamentaldia-
grammis folgt und nicht a priori
modelliert worden ist! Somit wur-
de aus der einfachen Annahme
der Erhaltung der Autos und eini-
ger Messwerte ein - einfaches -
mathematisches Modell aufge-
stellt, dessen L&sung zwei we-
sentliche Verkehrsphdnomene,
den frei flieBenden und den
stockenden Verkehr, beschreibt.
Ein Beispiel einer numerischen
Simulation einer komplizierten
Losung p;(x,t) ist in dem x-t-
Diagramm in Bild 2 abgebildet.

Welche Erweiterungen werden
aktuell diskutiert?
Neben der Modellierung des Ver-
kehrsflusses auf StralRen sollte
Verkehrsfluss auch auf Kreuzun-
en beschrieben werden. Im ein-
achsten Fall werden Prozentsitze
angegeben, die den Fahrern vor-
geben, in welche Richtung sie
weiterfahren sollten. Diese Emp-
fehlungen konnen zur optimalen
Auslastung eines gegebenen Net-
zes verwendet werden. Heute
sind diese Informationen zum Teil
als Umleitungsempfehlungen in
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Bild 1: Fundamentaldiagramm fiir
einfache Verkehrsmodelle. Dieses
Diagramm zeigt die Abhéngigkeit
des Verkehrsflusses (y-Achse) von
der Verkehrsdichte (x-Achse). Die
rote Linie ist die mathematische
Néherung, wéhrend die blauen
Punkte Messpunkte sind.

Bild 2: Simulation der rdumli-
chen und zeitlichen Verdnderung
der Verkehrsdichte im Falle einer
Auffahrt. Die Auffahrt befindet
sich an der Stelle x=1/2 und ist
nicht dargestellt. Das Bild zeigt
lediglich die Verkehrsdichte auf
der HauptstralSe. Durch stetige
Zufahrt beobachtet man zur Zeit
t=0.025 eine sprunghafte Er-
héhung. Dies ist ein Stau, der
durch die zu geringe Kapazitét
der HauptstralSe entstanden ist.

Bild 3: Komplexere mathemati-
sche Modelle erweitern die ur-
spriingliche Dichte-Fluss Bezie-
hung, die in Bild 1 dargestellt
war. In dem gezeigten Diagramm
erhdlt man entlang der roten Ge-
raden eine Schar verschobener
Fundamentaldiagramme, die
zum Beispiel zur Beschreibung
von PKW- und LKW-Verkehr be-
nutzt werden kénnen.

Bild 4: Mit einem Modell basie-
rend auf Differentialgleichungen
mit Verzégerungen kénnen kom-
plexe Verkehrsmuster erzeugt
werden. In der dargestellten Si-
mulation sind die Héhenlinien
eines Dichteprofils in Raum und
Zeit aufgezeichnet. Bereiche ho-
her Dichte (rot) wechseln sich
mit Bereichen niedriger Dichte
(blau) ab. Solche Phdnomene
sind als Stop-and-Go-Wellen
auch auf Autobahnen beobach-
tet worden. Durch Analyse der
Gleichungen versucht man zum
Beispiel zu verstehen, woher
diese Wellen kommen und ob
sie stabil sind.

Navigationssystemen und dyna-
mischen Anzeigetafeln in die Pra-
xis umgesetzt.

Das einfache Modell erlaubt
nur eine durchschnittliche Ge-
schwindigkeit fur alle Fahrzeuge.
LKWs und PKWs haben jedoc
stark unterschiedliches Fahrver-
halten. Ein Modell mit mehr Va-
riabilitat fir die Geschwindigkei-
ten ist im letzten Jahrzehnt vor-
geschlagenen worden und beruht
auf der im Bild 3 dargestellten
Modifikation des vorher vorge-
stellten Fundamentaldiagramms.
Das urspriingliche Modell wurde
dann um eine zweite Gleichung
erweitert. Dadurch ergibt sich ein
hyperbolisches System, welches
weitere Vorhersagen erlaubt und
deren Untersuchung Grundlage
aktueller Forschung ist.

Neben einfachen Staus gibt
es eine weitere Vielzahl an Pha-
nomenen, die auftreten kénnen.
Ein Beispiel sind die Stop-and-
Go-Wellen. Im taglichen Auto-
bahnverkehr erlebt man haufig
die Situation einer Phase schein-
bar spontanen plétzlichen Ver-
langsamens gefolgt von an-
schlieBender Beschleunigung.
Eine Moglichkeit zur Erklarung
und Vorhersage dieses Verhaltens
ist im Rahmen einer Stabilitéts-
analyse spezieller Losung eines
modifizierten Systems. In Bild 4
sind Isolinien flir Simulationser-
gebnisse der Fahrzeuggeschwin-
digkeit abgebildet. Leichte
Stérungen in den Anfangsdaten
fur die spontanen Beschleunigun-
gen flhren hier zu Wellenaus-
breitungen der starken Ge-
schwindigkeitsschwankungen.
Diese Losung kann als Stop-and-
Go-Welle interpretiert werden.

Die mathematische Modellie-
rung und Analyse der Verkehrs-
phanomene kann seit den Anfan-
gen in den 50er Jahren inzwi-
schen die verschiedensten Pha-
nomene erkldren und zur aktuel-
len Vorhersage von Verkehrsver-
halten beitragen. Die Mathematik
hat hier praxisbezogene Beitrage
liefern konnen. Moderne Naviga-
tionssysteme oder automatisch
gesteuerte Umleitungssysteme
wadren ohne das mathematisch-
technische Grundlagenverstand-
nis nicht moglich. Verkehr und
Logistik werden auch in naher
Zukunft beherrschende Themen
in der technisierten und globali-
sierten Welt sein. Die prazise und
korrekte Vorhersage von Auswir-
kungen der Transportphdnomene
auf Mensch und Umwelt ist hier
ein Teilaspekt neuer Fragestellun-
gen, der wiederum Anstol fir
weitere mathematische Untersu-
chungen geben wird.  m——

www.mathc.rwth-aachen.de

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Michael
Herty betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Mathematik
(Kontinuierliche Optimierung).
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Klinische Studien sind ein wichti-
ges Instrument zur wissenschaft-
lichen Absicherung der Effizienz
einer Behandlung von Erkrank-
ungen. Bei der Planung und
Durchftihrung von klinischen
Studien mussen viele Aspekte
berticksichtigt werden. Neben
der Festlegung des Studienziels
und der Wahl des geeigneten
Studiendesigns, ist die Bestim-
mung der bendtigten Patienten-
zahl ein wesentlicher Punkt der
Studienplanung.

In einer Studie, die in der
Medizinischen Klinik | des Uni-
versitdtsklinikums Aachen durch-
gefuhrt wurde, sollte das thera-
peutische Potenzial von Kakao
mit hohem Flavanolgehalt bei
kardiovaskuldren Erkrankungen
diabetischer Patienten untersucht
werden. In der Planungsphase
dieser Studie wurden die Statisti-
ker von den Medizinern gefragt,
wie viele Patienten behandelt
werden missen, damit die Studie
eine ausreichend groBe Aussage-
kraft aufweist.

Mit Hilfe der Studie sollte ei-
ne verbesserte Wirksamkeit von
Kakao mit hohem Flavanolgehalt
nachgewiesen werden. Hierzu
muss eine Abgrenzung der Wir-
kung unter der Therapie mit ei-
ner hohen Flavanoldosis gegeni-
ber derjenigen Wirkung, die ,, tib-
licherweise" in einer solchen Pa-
tientengruppe beobachtet wer-
den wirde, erfolgen. Zur Mini-
mierung dulerer beeinflussender
Faktoren wahlt man eine zeit-
gleich rekrutierte Vergleichsgrup-
pe, die einen Kakao mit niedri-
gem Flavanolgehalt erhalten soll.
Dariiber hinaus bendtigt man ein
Bewertungskriterium, etwa den
Durchmesser der Arteria brachia-
lis, zur Bemessung der verbesser-
ten Wirksamkeit. Insgesamt lasst
sich damit die Ausgangsfragestel-
lung in zwei komplementdre sta-
tistische Hypothesen tibertragen:
Die Ausgangshypothese oder
Nullhypothese geschreibt den
Zustand, dass keine Wirksamkeit
vorliegt, das heilit, dass sich die
erwarteten Durchmesser zwi-
schen den beiden Gruppen nicht
unterscheiden. Ziel des statisti-
schen Nachweises ist es, diese
Nullhypothese zugunsten der Al-
terna-tivhypothese , die erwarte-
ten Durchmesser zwischen den
beiden Gruppen unterscheiden
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sich" zu verwerfen. Dabei be-
schreiben die Hypothesen eine
Eigenschaft, etwa den Wirksam-
keitsunterschied, einer gedach-
ten, zeitlich unbeschrankten, un-
endlich groRRen Population. Diese
Eigenschaft wird Ublicherweise
mit dem Begriff , Wirklichkeit"
umschrieben. Fiir die Studie ent-
spricht diese Population der
Menge aller Diabetiker mit einer
kardiovaskuldren Erkrankung.
Nach Beobachtung der Durch-
messer bei jedem Patienten zwei-
er unterschiedlich behandelter
Patientengruppen wird ein statis-

Hérséle
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A Schulbereich

tischer Test durchgefuihrt, dessen
Ergebnis unter Berticksichtigung
der Wirklichkeit vier Moglichkei-
ten aufweist: Einerseits kann auf
der Basis des statistischen Tests
die unbekannte Wirklichkeit be-
statigt werden. Dies ist dann der
Fall, wenn die Nullhypothese
gleicher Wirksamkeit verworfen
wird und dies in Wirklichkeit auch
korrekt ist, oder wenn die Nullhy-
pothese gleicher Wirksamkeit
nicht verworfen wird und dies in
Wirklichkeit auch nicht zutrifft.
Problematischer sind die beiden
Falle nicht Gbereinstimmender

Entscheidungen. Man spricht von
einem Fehler erster Art, wenn
das Verwerfen der Nullhypothe-
se im Gegensatz zur Wirklichkeit
steht. Die Haufigkeit des Auftre-
tens solcher Félle mochte man in
engen Grenzen halten, weshalb
man als Wahrscheinlichkeit fiir ei-
nen Fehler erster Art fiinf Prozent
vorgibt. Wiirde die Studie unter
denselben Bedingungen beliebig
haufig wiederholt und besteht
kein Unterschied zwischen den
Behandlungen, so ergdben sich
aufgrund von Zufallsschwankun-
gen nur in durchschnittlich finf
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von 100 dieser Studien falschli-
cherweise ein Wirksamkeitsun-
terschied. Andererseits kann auch
die Situation auftreten, dass die
Nullhypothese durch den statisti-
schen Test nicht abgelehnt wird,
obwohl diese in Wirklichkeit zu-
trifft. Die Gegenwahrscheinlich-
keit fur das Auftreten dieser Fehl-
entscheidung, der so genannte
Fehler zweiter Art, wird als Po-
wer bezeichnet und gibt die
Empfindlichkeit des statistischen
Tests an. Ublicherweise wird im
Rahmen Klinischer Studien 80
Prozent oder mehr gewahlt. Die-

se Wahrscheinlichkeit besagt,
dass bei beliebig haufiger Wie-

derholung der Studie ein tatsach-
lich zwischen den Behandlungen
bestehender Unterschied auch in
durchschnittlich 80 von 100 die-
ser Studien korrekterweise ent-
deckt wird.

Sollte eine Studie jedoch
nicht ausreichend dimensioniert
sein, wenn etwa die Zahl der Pa-
tienten in den beiden Gruppen
nicht gentigend groB ist, wird
man sehr hdufig einen tatsachlich
bestehenden Unterschied durch
die Studie nicht nachweisen kon-

-

nen. Dann ist die Power des Ver-
suchs geringer als 80 Prozent. In
der Praxis wird die GréRenord-
nung des nachzuweisenden Un-
terschiedes Gegenstand von Ab-
wdgungen zwischen dem Statis-
tiker und dem Kliniker sein, wo-
bei Schweregrad und Folgen der
Kre:jnkheit zu berticksichtigen
sind.

Patientenzahl versus Unterschied
Der Frage nach der Dimensionie-
rung einer Studie kommt eine
entscheidende Bedeutung bei der
Planung einer Klinischen Studie

Medizinische Studien brauchen
Mediziner und Statistiker. Am
Universitétsklinikum Aachen
wird beispielsweise das thera-
peutische Potenzial von Kakao
mit hohem Flavanolgehalt bei
kardiovaskuldren Erkrankungen
diabetischer Patienten unter-
sucht.

Foto: Peter Winandy

zu. Es ldsst sich ndmlich nachwei-
sen, dass die Anzahl zu behan-
delnder Patienten von der GréBen-
ordnung des nachzuweisenden
Unterschiedes abhangt. Wie er-
wartet steigt die Zahl, wenn der
nachzuweisende Unterschied
kleiner ist. Andererseits ben('jti%t
man auch eine gewisse Anzah
von Patienten, um einen Unter-
schied tberhaupt nachweisen zu
konnen. Hierzu ein Beispiel: In ei-
ner Quizshow soll ein Kandidat
nachweisen, dass er eine be-
stimmte Fahigkeit besitzt. Dazu
soll der Kandidat diese Fahigkeit
in vier Versuchen unter Beweis
stellen dtirfen. Die Nullhypothese
wiirde lauten, dass die Wahr-
scheinlichkeit rein zufallig die
Féhigkeit erfolgreich nachzuwei-
sen 0.5 betrdgt. Die entsprechen-
de Alternative lautet, dass die
Wahrscheinlichkeit von 0.5 ver-
schieden ist. Nun nehmen wir an,
dass der Kandidat in allen mogli-
chen Versuchen die Fahigkeit
nachweisen konnte. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir betragt unter
der Gultigkeit der Nullhypothese
0.54=0.0625. Dies bedeutet, dass
in diesem Versuch die Nullhypo-
these nicht verworfen werden
kann. Entgegen der emotionalen
Bewertung héatten also alle vier
Versuche auch rein zufallig er-
folgreich verlaufen kénnen, ohne
dass der Kandidat diese Fahigkeit
tatsachlich besitzt. Entsprechen-
des wiirde auch gelten, wenn der
Kandidat fiinf oder sechs Versu-
che hatte, von denen einer er-
folglos verlauft.

Diese Uberlegungen liefern
jedoch keine befriedigende Lo-
sung flir das Problem der Festle-
gung einer Fallzahl. Denn durch
dieses Vorgehen wird nicht si-
chergestellt, dass ein tatséachlich
bestehender Unterschied auch
mit hoher Wahrscheinlichkeit,
entsprechend einer Power von 80
Prozent, entdeckt wird. Wendet
man dies auf die Kakaostudie an
und berticksichtigt, dass es zwei
gleichgrofe Patientengruppen
geben soll und die verbesserte
Wirksamkeit anhand des Durch-
messers der Arteria brachialis be-
urteilt wird, so ist der Zusammen-
hang zwischen der Anzahl zu be-
handelnder Patienten je Gruppe
und dem nachzuweisenden Ef-
fekt (A) gegeben durch die
Faustformel N=16/A2. Dabei be-



38

zeichnet A den Unterschied im
mittleren Durchmesser der Arteria
brachialis dividiert durch die ge-
meinsame Standardabweichung.
Die Wahl von A wird durch kei-
nen internationalen Standard all-
gemeingltig vorgegeben, so wie
dies etwa fir die Wahrscheinlich-
keiten fir einen Fehler erster Art
oder zweiter Art — mit fiinf Pro-
zent und 80 Prozent — durch die
Internationalen Guidelines zur
Durchftihrung Klinischer Studien
gegeben ist. In der Praxis wird
die GroRenordnung des Effektes
A abhéngig von der klinischen Si-
tuation festgelegt, so dass in vie-
len klinischen Disziplinen, wie et-
wa der Onkologie, auch der
Nachweis kleiner Unterschiede
etwa in der Mortalitatsrate inter-
essieren.

Abschatzung des Unterschieds
Wie aber gelangt man zu eine
Abschatzung fiir den nachzuwei-
senden Effekt A? Hierzu gibt es
im Allgemeinen drei Ansdtze:
Moglicherweise liegen zu dersel-
ben Fragestellung Ergebnisse ei-
ner vergleichbaren Population
und ahnlichem Studientyp vor.
Dann kénnen, wenn in der Lite-
ratur die notwendigen Daten an-
gefuhrt werden, diese fiir eine
Abschétzung von A herangezo-
gen werden. Ist dies nicht der Fall
kann eine Vorstudie mit begrenz-
tem Umfang von hochstens zehn
Patienten die gleichen Erkennt-
nisse liefern. Der Vorteil einer

Vorstudie besteht sicherlich auch
in der Erprobung des Studien-
szenarios, hierzu spater mehr. Die
letzte Méoglichkeit besteht in der
.plausiblen” Annahme tiber den
zu erwartenden Unterschied.
Man bewertet im Fall des Mittel-
wertunterschiedes ein A von 0.2
als kleinen, 0.4 als mittleren und
0.8 als grolRen nachzuweisenden
Unterschied. Setzt man dies in
die obige Formel ein, so ergeben
sich Fallzahlen von 400, 100
oder 25 pro Gruppe. In der Ka-
kaostudie kann ein A von 0.9 an-
genommen werden, woraus eine
geplante Patientenzahl von 20 je
Gruppe resultiert. Die bisherigen
Betrachtungen liefern eine valide
Abschatzung fur die Anzahl zu
behandelnder Patienten, wenn
zwei Behandlungsgruppen — also
zwei Therapien — anhand eines
kontinuierlichen Bewertungskrite-
riums miteinander verglichen und
die Werte des Bewertungskriteri-
ums normalverteilt sind. Dies ist
sicherlich nicht der Fall, wenn die
Behandlungen anhand eines Kri-
teriums verglichen werden, wel-
ches lediglich wenige diskrete,
geordnete Werte aufweist. Ein
Beispiel fiir ein solches Kriterium
wadre eine Einschdtzung des Arz-
tes tiber den Behandlungserfolg
auf einer vierstufigen Skala mit
sehr gut, gut, mittel, und
schlecht. In einem solchen Fall
wiirde man einen statistischen
Test verwenden, der auf dem
Vergleich der Haufigkeitsvertei-

lung der Ausprdagungen basiert,
was in der obigen Formel zur
naherungsweisen Abschatzung
der bendtigten Patientenzahl
durch einen Korrekturfaktor auf-
gefangen werden kann.

. Wird nun auf der Basis dieser
Uberlegungen die Anzahl be-
stimmt, so muss bei der Durch-
fuhrung Klinischer Studien
berticksichtigt werden, dass die
vor der Studie festgelegte Anzahl
selten erreicht wirdg. Hier sind es
vor allem praktischen Griinde,
wie ein Umzug oder das Nicht-
Erscheinen eines Patienten zu
den Nachuntersuchungen, aber
auch Therapieabbrecher, die da-
zu fihren, dass nicht fur alle Pati-
enten Beobachtungen am Ende
der Studie vorliegen. Selbstver-
standlich resultiert aus einem Un-
terschreiten der geplanten An-
zahl eine Reduzierung der Power.
Um dies zu kompensieren, wird
im einfachsten Fall die avisierte
Anzahl um den zu erwartenden
Anteil von Verlusten — der Drop-
outrate — erhoht. Dieses Vorge-
hen ist jedoch nur dann zuléssig,
wenn das Auftreten von Drop-
outs unabhangig von der Thera-
pie und begleitenden Faktoren
ist. Kann dies nicht mit Sicherheit
angenommen werden, so sind
modifizierte Uberlegungen not-
wendig.

Es sei hier nur am Rande er-
wahnt, dass das , Auffillen der
Patientenzahl" — etwa in Form
fur jeden Dropout-Patienten wird

ein Patient nachrekrutiert — nicht
zu einer validen statistischen
Aussage bei dieser Art der stati-
stischen Modellbildung fuihrt.
Da die Zahl der nachtraglich zu
rekrutierenden Patienten bei
diesem Vorgehen von der Beob-
achtung der vorangehenden
Dropouts abhdngt, sind andere
statistische Verfahren,

etwa sequentzielle statistische
Verfahren, notwendig.

Bendtigte Patientenzahl

bei Vorinformationen

In manchen Situationen ftihren
weitere Uberlegungen dazu, die
Annahmen iber den nachzu-
weisenden Unterschied A zu
modifizieren. So will man im
Rahmen Klinischer Studien hau-
fig den Erfolg als Verdanderung
gegeniliber dem Ausgangszu-
stand bemessen. Beispielsweise
wurde im Rahmen einer europa-
weiten Klinischen Studie im Be-
reich der Augenheilkunde, die
Verdnderung der Sehscharfe
nach einem Jahr gegenUber
dem Vorwert, in Abhangigkeit
von der Wahl des Operations-
verfahrens, bewertet. Die Pati-
enten wurden durch eine Zu-
fallszuteilung zugewiesen. Die
Methode der Wahl zur Auswer-
tung solcher Daten, ist eine Ko-
varianzanalyse, bei der die Be-
ziehung zwischen Anfangs- und
Endsehschérfe in den beiden
Gruppen modelliert wird. Hin-
sichtlich der Anzahl, mag es ein-



sichtig sein, dass sich die Infor-
mation Uber den Zusammenhang
zwischen Anfangs- und Endwert
positiv auf die Power des Ver-
gleichs der beiden Operations-
verfahren auswirkt. Unter gewis-
sen Annahmen wie einer mode-
rat positiven Korrelation von 0.5
zwischen Anfangs- und Endwert
wird man mit einem um 25 Pro-
zent reduzierten Stichproben-
umfang auskommen, damit ver-
andert sich die obige Faustformel
zu N=12/A2.

Bendtigte Patientenzahl in
speziellen Studiendesigns
Dariber hinaus kann auch die
Art der Studiendurchfiihrung zu
einer Reduzierung der benttig-
ten Anzahl von Patienten fuihren.
So wird in frilhen Phasen der
Arzneimittelentwicklung, in de-
nen die Reaktion des Arzneimit-
tels im Kérper untersucht werden
soll, den Studienteilnehmern
zunéchst ein Placebo und dann
das neue Arzneimittel verab-
reicht. Um auszuschlieBen, dass
die beobachtete Reaktion nur
von der Reihenfolge der Anwen-
dung abhangt, wird einer zwei-
ten Gruppe von Studienteilneh-
mern Placebo und Arzneimittel in
umgekehrter Reihenfolge verab-
reicht. Dieses so genannte Cross-
over-Design zeichnet sich durch
einen deutlichen Powergewinn
aus, bedingt durch die Mdglich-
keit des Vergleichs der Behand-
lungen am selben Individuum.

Im Crossover-Design erhalten
beide Gruppen beide Behandlun-
gen, nur in umgekehrter Reihen-
olge: Gruppe 1: Placebo, Arznei;
Gruppe 2: Arznei, Placebo. Da-
mit wird jeder Proband zu seiner
eigenen Kontrolle. Unter der An-
nahme einer moderat positiven
Korrelation von 0.5 zwischen den
Messwerten desselben Patienten
und einer nicht anhaltenden Wir-
kung tber die erste Behand-
lungsperiode hinaus, I&sst sich
der Stichprobenumfang um 75
Prozent reduzieren. Eine weitere
Reduktion ist durch die Wieder-
holung der Behandlung der
zweiten Periode in einer dritten
Periode moglich. Wenn solch
komplexe Studienanlagen auch
unter den gegebenen prakti-
schen Bedingungen zu realisieren
sind, konnen Empfehlungen zu
optimalen Versuchspldnen hilf-
reich sein. Zur Zeit werden im
Rahmen eines vom Bundesminis-
terium fur Bildung und For-
schung geférderten Koopera-
tionsprojektes der Ruhr-Univer-
sitdit Bochum, der Technische
Universitat Dortmund, der Otto-
von-Guericke-Universitdt Mag-
deburg, der RWTH Aachen so-
wie einigen pharmazeutischen
Unternehmen solche Versuchs-
plane entwickelt. Diese sind aber
sicher nicht in allen klinischen Si-
tuationen anwendbar, etwa dann
nicht, wenn sich der Schwere-
grad der Erkrankung Uber die
Studiendauer dndert. Auch ethi-
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sche Uberlegungen miissen bei
der Planung der benétigten Pati-
entenzahl beriicksichtigt werden.
Um die Sicherheit der Patienten
in der Studie zu gewéhrleisten, ist
man bestrebt, eine sich bereits im
Laufe der Studie abzeichnende
Wirkung moglichst friihzeitig zu
entdecken. Dies impliziert, dass
zu vorher festgelegten , Zeit-
punkten” die Daten ausgewertet
werden, um die Studie mogli-
cherweise vorzeitig beenden zu
konnen. Nattrlich haben Zwi-
schenauswertungen einen nega-
tiven Effekt auf die Power der
statistischen Aussage. Die Frage,
wie grol’ dieser Powerverlust ist,
lasst sich allgemein nicht beant-
worten. Hierzu ein Beispiel: Fur
eine Studie sah die Planung vor,
dass 770 Patienten verteilt auf
zwei Behandlungsgruppen zu re-
krutieren seien. Da eine grolRe
Unsicherheit bei der Festlegung
des nachzuweisenden Unter-
schiedes vor Studienbeginn be-
stand, sollte eine Verbesserung
frihzeitig entdeckt werden. Dazu
wurden drei Zwischenauswertun-
gen geplant, so dass nach jeweils
einem Drittel der rekrutierten Pa-
tienten eine Zwischenauswertung
erfolgen sollte. Dieses Vorgehen
zeichnet sich dadurch aus, dass
vor allem bei der zweiten sowie
bei der letzten Auswertung eine
nahezu ahnliche Chance fiir das
Entdecken eines tatsédchlich be-
stehenden Unterschiedes be-
steht, wie bei einer Studie ohne

Zwischenauswertung. Fir diesen
Effekt muss die Patientenzahl
zwar erhéht werden, aber ledig-
lich um zwei Prozent.

Ein anderer Ansatz ist der
des adaptiven Designs. Hierbei
wird zundchst eine erste Studien-
phase durchgefiihrt und anhand
der Auswertung der Ergebnisse
dieser Studienphase tiber den
Abbruch zu Gunsten der Wirk-
samkeit oder Unwirksamkeit
oder aber Uber die Fortflhrung
der Studie entschieden. Offen-
sichtlich lasst sich mit diesem An-
satz die bestehende Unsicherheit
bei der Festlegung des nachzu-
weisenden Unterschiedes tber-
briicken, wenn man die erste
Phase als Vorstudie betrachtet.
Die Medizinische Statistik liefert
fur die Planung der benétigten
Patientenzahl in Klinischen Studi-
en viele methodische Ansatze, in
die sowohl klinische Inhalte, ethi-
sche Gesichtpunkte sowie das
statistische Analyseverfahren mit
einflieBen. In jedem Fall sollte
man prifen, ob sich die erforder-
liche Patientenzahl durch ein al-
ternatives Studiendesign mini-
mieren lasst.

Autoren:

Dr.rer.medic. Dipl.-Stat. Nicole
Heussen ist Wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Institut fir
Medizinische Statistik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Ralf-Dieter
Hilgers ist Leiter des Instituts fur
Medizinische Statistik.
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Wozu vergibt die RWTH eine
Kundennummer? Wie bei allen
Organisationen, die viele Perso-
nen als Kunden oder Mitglieder
zu verwalten haben, reicht auch
bei einer Hochschule der Name
einer Person allein nicht aus, um
ein Zeugnis auszustellen, ein
Buch auszuleihen oder eine Klau-
suranmeldung vorzunehmen. Bei
mehreren Zehntausend Studie-
renden, Alumni und Mitarbeitern
ist die Gefahr zu grof3, dem
falschen , Thomas Lehmann”
oder der falschen ,Julia Schro-
der" eine Mahnung flr ausgelie-
hene Biicher zu schicken oder sie
mit einem vorzeitigen Diplom-
zeugnis fur das falsche Fach zu
beglticken. Eine Lésung wére
nattrlich, den Namen immer nur
in Kombination etwa mit der An-
schrift, dem Geburtsort und dem
Geburtsdatum zu verwenden. Al-
lerdings sollen nicht bei jedem
Verwaltungsvorgang all diese In-
formationen offengelegt werden
mussen. Daher verwenden Orga-
nisationen in der Regel Kunden-
nummern oder Mitgliedsnum-
mern, um eine Person eindeutig
zu identifizieren.

Leider nutzt dabei jede Orga-
nisation eine andere Methode,
um die Nummern zuzuweisen.
Das gilt nicht nur fur die Vielzahl
verschiedener Verwaltungen, wie
etwa den Rentenversicherungen,
Krankenversicherungen, Melde-
behoérden, Finanzamtern oder
Automobilklubs, sondern bereits
innerhalb einzelner Organisatio-
nen: Das Studierendensekretariat
vergibt Matrikelnummern, die
Personalabteilung Personalnum-
mern, die Bibliothek markiert Le-
seausweise mit einer Zahlenkom-
bination und das Rechen- und
Kommunikationszentrum vergibt
Benutzerkennungen. Wie nicht
anders zu erwarten, sind diese
Nummern und Kennungen vollig
unabhéngig voneinander und die
meisten betroffenen Personen
benodtigen mehrere solcher Zah-
lenkombinationen: Viele Studie-
rende beispielsweise stehen als
Wissenschaftliche Hilfskrifte in
einem Angestelltenverhéltnis und
nutzen sowohl die Bibliothek als
auch die Dienste des Rechen-
und Kommunikationszentrums.
Im Rahmen der Einfiihrung eines
Identitdtsmanagements an der
RWTH wurde nun beschlossen,

Jargen Miiller

Diskret, leicht zu merken und
massenhaft verfiugbar

Die RWTH-Kundennummer ist
eine einfache aber robuste
Identitatsnummer

mit jeder Person, die irgendwel-
che Dienstleistungen der Hoch-
schule in Anspruch nimmt, eine
einheitliche Kundennummer zu
assoziieren, mit Hilfe derer sich
die notwendigen Informationen
bei Bedarf aus den verschiedenen
Datenbanken synthetisieren las-
sen. Die Kundennummer soll also
als Datenbankschliissel verwen-
det werden und deshalb die fol-
genden Eigenschaften haben:

GroRer Nummernvorrat: Flr die
nachsten Jahrzehnte sollen aus-
reichend viele Kundennummern
zur Verflgung stehen, ohne alte
erneut verwenden zu muissen.
Mit einem konservativen Ansatz
ist von 10.000 neuen pro Jahr zu
vergebenden Kundennummern
auszugehen.

Anonymitat: Aus der Kunden-
nummer sollen keine personen-
bezogenen Informationen ables-
bar sein. Zurzeit werden Matri-
kelnummern zum Beispiel fort-
laufend vergeben, woraus sich
das ungefahre Eintrittsdatum er-
kennen I&sst.

Leichte Merkbarkeit: Die Kun-
dennummer soll einpragsam
sein und leicht wiedererkannt
werden.

Robustheit: Einfache Ubermitt-
lungs- oder Tippfehler sollen be-
merkt werden, also keine gtiltige
Kundennummer ergeben. Der
Benutzer wird in diesem Fall ein-
fach aufgefordert, die Zahlen neu
einzugeben.

Gemeinsam haben der Lehrstuhl
D fur Mathematik sowie Christi-
an Bischof und Guido Bunsen
vom Rechen- und Kommunikati-
onszentrum folgenden Vorschlag
fiir eine einheitliche RWTH-Kun-
dennummer, die so genannte
RWTH-ID, vorgelegt. Inzwischen
hat sie Einzug in die Praxis gehal-
ten: Bisher wurden fast 44.000
RWTH-IDs an Angehdrige der
Hochschule vergeben.

Die verwendeten Symbole
Zunichst ist festzulegen, aus
welchen Symbolen die RWTH-ID
gebildet werden soll. Beschrankt
man sich auf die zehn Ziffern
bendtigt man sechs Ziffern fur
106 = 1.000.000, also eine Milli-
on verschiedene Kundennum-
mern und zusatzliche Stellen fiir
Prufziffern. Bildet man die Kun-
dennummer jedoch aus den 26
Buchstaben des Alphabets unter
Einbeziehung von GroR- und
Kleinschreibung und den zehn
Ziffern, so hat man 62 Symbole
zur Verfligung. Damit konnen
schon mit vier Symbolen 624 =
14.776.336, also fast 15 Millio-
nen, Kundennummern gebildet
werden. Fur die RWTH-ID finden
unter Einbeziehung von Ziffern
und GroBbuchstaben 32 ver-
schiedene alphanumerische Sym-
bole Verwendung, die in Bild 1
aufgefiihrt sind. Kleinbuchstaben
und Symbole, die leicht verwech-
selt werden koénnen, werden
nicht benutzt: Die Symbole | und
J unterscheiden sich nur wenig
von 1, das Symbol O nur wenig
von 0 und das Symbol V nur we-

nig von U. Deshalb kommen 1, J,
O und V nicht vor. Damit kann
man mit vier Symbolen 324 =
1.048.576, mehr als eine Million,
Kundennummern bilden und mit
flinf Symbolen bereits 325 =
33.554.432. Das ist eine komfor-
table Anzahl.

Kommt noch ein Priifsymbol
dazu erhdlt man eine sechsstelli-
ge RWTH-ID. Um ihren Wieder-
erkennungswert zu steigern, wird
eine einheitliche Schreibweise
vereinbart, die immer verwendet
wird, wenn eine RWTH-ID auf
Bescheinigungen, Antrdgen, Aus-
weiskarten oder Internet-Seiten
ausgegeben wird: Es kommen
immer genau sechs Symbole zum
Einsatz, wobei zwei Gruppen von
je drei Symbolen durch einen
Bindestrich voneinander getrennt
werden, etwa SL8-BRX. Man
kennt ein dhnliches Verfahren
auch von Kreditkarten, auf de-
nen die 16-stellige Kreditkarten-
nummer in Vierergruppen darge-
stellt wird.

Damit sind bereits die ersten
drei der genannten Anforderun-
§en an gute Kundennummern

Ur die RWTH-ID erfullt. Was
aber ist mit der Robustheit?
Wenn man das Priifsymbol der
RWTH-ID irgendwie zufallig
wiéhlt, kann es passieren, dass
man einen Ubermittlungs- oder
Tippfehler woméglich nicht be-
merkt und einen Kunden falsch
identifiziert. Die bei Weitem hau-
figsten Tippfehler bei Tastaturein-
gaben sind einzelne falsche Sym-
bole, so genannte “Einzelfehler”,
und das Vertauschen zweier be-
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Bild 1: Ubersetzung
alphanumerischer Symbole
in Bindrfolgen.

nachbarter Symbole, so genann-
te “Dreher”. Also kommt es dar-
auf an, das Priifsymbol so ge-
schickt zu wéhlen, dass solche
Fehler immer bemerkt werden.
Hier kommt die Mathematik ins
Spiel.

Die Kodierung

Zunéchst werden die verwende-
ten Symbole in Folgen von flnf
Bindrziffern, also O oder 1, Gber-
setzt, wie dies in Bild 1 angege-
ben ist. Es gibt gerade 25 = 32
solcher Binarfolgen, was auch
die Anzahl der ausgewéhlten
Symbole erklart. Eine RWTH-ID
entspricht also einer Binarfolge
der Ldnge 30; die alphanumeri-
schen Symbole werden nur zur
Ein- und Ausgabe benutzt. Fur
das Beispiel SL8-BRX erhdlt
man etwa:

S L 8 B
11001 10011 01000 01011

Polynome .

Der Vorteil dieser Ubersetzung
ist, dass man mit diesen Binérfol-
gen sehr gut rechnen kann:
Zunachst kénnen die Binarziffern
0 und 1 addiert und multipliziert
werden, so dass jeweils wieder O
oder 1 herauskommt. Dies
macht man einfach so, wie man
es von den Zahlen O und 1 ge-
wohnt ist, lediglich das Ergebnis
der Addition von 1 und 1 ist nun
eben 1 + 1 = 0. Fasst man Addi-
tion und Multiplikation als Bit-
operationen auf, so sind dies
Ubrigens gerade , exklusives
Oder" und ,Und".

Eine Binarfolge ay, as,....a4

der Ldnge d+1 interpretiert
man als formale Summe

f=ay x0+a; xT+ay x2+...+a xd.

R X
11000 11101

Ausdriicke dieser Form werden
als Polynome in der Variablen x
bezeichnet. Nach dieser weiteren
Ubersetzung entspricht einer
RWTH-ID also ein Polynom mit
d = 29. Dabei gibt es zuldssige
und unzuldssige Polynome, also
solche, die zu einer gliltigen
RWTH-ID gehéren, und solche,
die dies nicht tun. Die Aufgabe
besteht nun darin, festzulegen,
welche Polynome zuldssig sein
sollen und welche nicht.

Die Summenschreibweise
von Polynomen legt bereits na-
he, wie man mit Polynomen
sinnvoll rechnen, sie also addie-
ren und multiplizieren kann. Fr
die a; sind Addition und Multipli-
kation schon festgelegt und ins-
gesamt rechnet man so, wie es
die aus der Schule bekannten
Rechengesetze befehlen: Fir die

Potenzen von x gilt das Potenz-
gesetz x/*/=x!-x/ und zwischen
Addition und Multiplikation gilt
das Distributivgesetz. Beim Rech-
nen mit Polynomen kommt es
letztlich immer nur auf die zu-
grunde liegenden Binarfolgen an,
deshalb kénnen Addition und
Multiplikation als Bitoperationen
auf dem Rechner implementiert
werden.

Die hier wichtigste Eigen-
schaft von Polynomen ist, dass
sie analog zu den ganzen Zahlen
eine Division mit Rest erlauben:
.19 durch 7 ist 2 Rest 5", das
heilt es gilt die Gleichung
19 =2 -7 + 5. Die wesentliche
Eigenschaft des eindeutig be-
stimmten Restes 5 ist, dass er
kleiner als der Divisor 7 ist.

Fir Polynome kann man das
ganz &hnlich so formulieren: Ist
f=ay x0+a; xT+a, x2+...+ayx
mit a_=1, so heilt d der Grad
von f, wobei sich der Grad eines
Polynoms als Ersatz fir das , klei-
ner" ganzer Zahlen erweist. Sind
ndmlich f und g # O Polynome,
so gibt es eindeutig bestimmte
Polynome g und r mit
f=q-g+r;, wobeir=0 oder
der Grad von r kleiner als der
Grad von g ist.

Mit einem der Division
ganzer Zahlen vollig analogen
Algorithmus kann man q und r
berechnen, wobei dieser Algo-
rithmus leicht mit einem riickge-
koppelten Schieberegister fur
die notwendigen Bitoperationen
implementiert werden kann.
Wie bei den ganzen Zahlen gibt
Division mit Rest noch Anlass zu
folgenden Sprechweisen: Hat f
bei Division durch g den Rest
r=0, so sagt man g teile f ana-
log zu ,,7 teilt 14"; und ist das
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Polynom 1 der einzige gemein-
same Teiler von f und g, so
heiBen f und g teilerfremd ana-
log zu ,,11 und 7 sind teiler-
fremd".

Zurtck zur RWTH-ID und zur
Aufgabe festzulegen, welche Po-
lynome zulassig sein sollen. Mit
den eben eingefiihrten Sprech-
weisen geht das so: Man wahlt
ein geeignetes Polynom g, halt
dieses fest und genau diejenigen
Polynome sollen zuldssig sein, die
von g geteilt werden. Die mogli-
chen RWTH-IDs entsprechen
den Polynomen vom Grad klei-
ner 30 und wahlt man g vom
Grad k etwa, so kann man zei-
gen, dass es genau 2307k zulissige
Polynome gibt. Um zu sehen,
wie g genau gewdhlt werden
muss, um eine robuste Kunden-
nummer zu erhalten, werden
Einzelfehler und Dreher in die
neue Sprache Ubersetzt.

Einzelfehler und Dreher

Bei der Bestimmung eines geeig-
neten Polynoms g nutzt man
aus, dass Tippfehler bei der Ein-
gabe der RWTH-ID aufgrund der
Kodierung der Symbole in Binar-
folgen der Lange fuinf nur in be-
stimmten Fenstern der Binarfolge
auftauchen. Ein Einzelfehler ver-
dndert maximal funf Bindrziffern
in den Positionen 1-5 oder 6-10
und so weiter aber nicht finf
Bindrziffern etwa in den Positio-
nen 3-7. Ein Dreher verdndert
analog maximal zehn Binarziffern
in den Positionen 1-10 oder 6-15
und so weiter durch Vertauschen
des jeweils ersten und zweiten
Blocks der Lange funf darin.

»

Ist f ein zuldssiges Polynom,
das heilt f wird von g geteilt, so
liefert ein Tippfehler ein gestortes
Polynom f'. Der Tippfehler wird
bemerkt, wenn f' nicht zuldssig
ist, also wenn f' nicht von g ge-
teilt wird. Eine genaue Untersu-
chung der gestérten Polynome
f', die von Einzelfehlern oder
Drehern herkommen, zeigt, dass
jeder Einzelfehler bemerkt wird,
wenn g mindestens den Grad
ftinf hat und teilerfremd zum Po-
lynom x ist und dass jeder Dre-
her bemerkt wird, wenn g teiler-
fremd zum Polynom 1+x> ist.

Diese Analyse liefert also ge-
naue Bedingungen an das zur
Beschreibung gtiltiger RWTH-IDs
benutzte Polynom g, so dass
beim Eintippen einer RWTH-ID
jeder Einzelfehler oder Dreher
auch wirklich bemerkt wird. Da
es moglichst viele zuldssige Poly-
nome geben soll, wéhlt man g
von moglichst kleinem Grad mit
den verlangten Eigenschaften,
also vom Grad funf. Man kann
zeigen, dass es genau acht sol-
cher Polynome vom Grad flnf
gibt, darunter das so genannte
USB-5-Polynom g=7+x2+x>, das
auch in anderen Bereichen der
Informationstechnik eine Rolle
spielt und fir die RWTH-ID ver-
wendet wird. Damit gibt es also
230-5=225=325 zulissige Poly-
nome, das heilt gtiltige RWTH-
IDs.

Priifung und Erzeugung

Die Priifung einer RWTH-ID ist
nun ganz einfach: Man Ubersetzt
sie mittels Bild 1 in eine Binarfol-
ge der Lange 30, diese in ein Po-

lynom f vom Grad kleiner 30
und berechnet den Rest r der Di-
vision von f durch g. Nur wenn
r=0ist, das heilt g teilt , ist die
untersuchte RWTH-ID giltig.
Fur das Beispiel SL8-BRX erhalt
man
F=(T+x+xD)+(T+x3+x%)- x5+
(%) X104+ (x+x3+x%)-xT5+(1+x)-x20
+(T+x+x2+x%)-x25,
Dabei gehoren die eingeklam-
merten Ausdriicke zu den Blécken
der Lange flinf in der zugehori-
gen Binarfolge und man kann
nachrechnen, dass f von g geteilt
wird.

Zur Erzeugung einer RWTH-
ID geht man wie folgt vor: Man
wahlt eine beliebige Folge von
finf Symbolen aus Bild 1, die die
letzten funf Symbole einer gilti-
gen RWTH-ID werden sollen.
Diese Uibersetzt man in eine Bindr-
folge der Lange 25, dann in ein
Polynom h vom Grad kleiner 25
und berechnet den Rest f der
Division von h-x> durch g. Dann
ist f=r+h-x> ein zuldssiges Poly-
nom vom Grad kleiner 30 und
die daraus gebildete RWTH-ID
besteht aus einem Priifsymbol ge-
folgt von den gewahlten funf
Symbolen. Zum Beispiel entspricht
L8BRX dem Polynom
h=(T4+x3+xH)+(x)- x°+
(x+x3+x4)xT0+(1+x)-x 5+
(T+x+x2+x%)-x20,
Division von h-x5 durch g ergibt
in der Tat den Rest r=7+x+x4,
der zur Binarfolge 11001, also
Symbol S gehort.

Die Mitarbeiter vom Lehrstuhl
D ftir Mathematik sowie dem
Rechen- und Kommunikations-
zentrum sind (iberzeugt von
Lihrer” RWTH-ID.

Foto: Peter Winandy

Erweiterbarkeit

Solite der Nummermnvorrat doch ir-
gendwann zur Neige gehen, so
[asst sich die RWTH-ID Gbrigens
auf beliebig lange Kundennum-
mern erweitern, indem einfach die
alten RWTH-IDs durch angehdng-
te Nullen ergénzt werden. Damit
geht keinerlei Verlust an Robust-
heit, sondern lediglich ein leichter
Verlust von Anonymitat einher, da
es offensichtlich wird, wenn man
zu den ersten paar Millionen Nut-
zern gehort! I

www.math.rwth-aachen.de

Autor:

Privatdozent Dr.rer.nat

Jurgen Mller ist Wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl D
fir Mathematik.
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Die Geophysik weist eine Viel-
zahl interessanter Stromungen
auf, die von der Atmosphére
Uber Ozeane, Seen und Flisse
bis hin zu Lawinen und Lava-
strdmungen reichen. Grundle-
gende Naturgesetze sind die
Massenerhaltung und das zwei-
te Newtonsche Gesetz, die Im-
Eulserhaltung. Das fuhrt zu in-

ompressiblen, zeitabhangigen
Strémungsgleichungen in drei
Raumdimensionen mit oft
hochkomplexen physikalischen
Zustandsgesetzen fur die betei-
ligten Krafte.

In vielen Féllen macht erst
eine sinnvolle Vereinfachung
diese Gleichungen der Analyse
und der numerischen Simulati-
on zugénglich. Man betrachte
folgendes Beispiel: Der Atlantik
mit seinen Nebenmeeren hat
eine Flache von rund 106,2
Millionen km2 und eine durch-
schnittliche Tiefe von rund 3,34
km. Wollte man nun eine Rech-
nung mit je einem Gitterpunkt
pro km2 Oberflache und 10 m
Wassertiefe durchfiihren, so
hétte man circa 334 x 106.2 x
106 = 3.54 x 1010 Gitterpunkte
(funfunddreiBig Milliarden
Punkte), auf denen man dann
Zeitrechnungen Uber Tage und
Wochen durchfiihren misste,
was mehrere hunderttausend
Zeitschritte erfordern kann.

Eine klassische Vereinfach-
ung ist die Dimensionsredukti-
on durch Tiefenmittelung, die
zu den so genannten Flachwas-
sergleichungen fuhrt (Saint-
Venant 1843). Diese Gleichun-
gen modellieren Oberflachen-
wellen, deren Wellenldnge we-
sentlich groBer als die Wasser-
tiefe ist. Hierbei werden die
Dichte und die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten
in der Tiefe gemittelt, und die
vertikale Geschwindigkeit wird
vernachldssigt. Das entstehende
System ist nicht nur von niedri-
gerer Dimension - bei der oben
genannten Auflosung waren
das circa 106 Millionen Gitter-
punkte. Mit ihm lassen sich
auch die Strukturen von Ober-
flichenwellen sehr transparent
beschreiben, wie beispielsweise
die Wellen, welche ein Stein er-
zeugt, der in ein flaches Was-
serbecken fillt, oder die Wel-
lenfront eines Tsunamis auf
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Bild 1: Wasserfall tiber eine
eindimensionale Kanalstufe.
Das Gleichgewicht wird fehler-
frei erfasst. Eine aufgebrachte
Stérung von 2,5 Prozent der
Wasserhéhe wird nahezu per-
fekt iiber den Wasserfall trans-
portiert, wie der Vergleich der
beiden Detailausschnitte zeigt.

dem offenen Meer. Die Flach-
wassergleichungen gehoéren
deshalb zur Familie der Wellen-
gleichungen oder hyperboli-
schen Gleichungen. In einer
Raumdimension schreibt man
sie als

he + (hu),

=0
1
(hu); + (hu® + Eghz)m = —ghb;

wobei x, t Raum- und Zeitkoor-
dinate sind und h, u die Was-
serhohe und horizontale Ge-
schwindigkeit. Die Steigung des
Untergrundes ist by, und g ist
die Gravitationskonstante.

Herausforderungen

fiir die Numerik

Es gibt mehrere analytische und
numerische Schwierigkeiten bei
der Lésung dieser Gleichungen,
und eine Arbeitsgruppe der Ab-
teilung Numerische Mathema-
tik hat eine Reihe von Beitra-
gen zu ihrer Losung geliefert:

(1)
(2)

@ Die Nichtlinearitat
hu? + %_qhz

fuhrt zur Entstehung von Sin-
gularitaten. Das sind sich bre-
chende Wellen, die in der
Theorie hyperbolischer Erhal-
tungssétze auch StoR- oder
Schockwellen genannt werden.
So genannte , konservative"
Verfahren 16sen Schocks scharf
und robust auf, siehe Bild 1.

® Die Gravitationsbeschleuni-
gung -ghb, wirkt dem Gradien-
ten des hyérostatischen Drucks
(g/2)(h2), in der Natur entgegen.
Beides sind groRe Krafte, die
sich in der Regel nahezu per-
fekt aufheben. Man nennt das
ein hydrostatisches Gleichge-
wicht, und es ist von groBer Be-
deutung, dieses in Simulationen
zu erhalten. Beide Krafte wur-
den traditionell aber mit Algo-
rithmen behandelt, die zwar je-



a)

Bild 2: Stérung eines flieBen-
den Gewdssers im zweidimen-
sionalen Kanal. a) korrekte
Bilanzierung nach Noelle,

Xing und Shu. b) Numerische
Stérung aufgrund vereinfachter
Bilanzierung.

der fur sich fur den jeweiligen
Term bestens untersucht waren.
Das Zusammenspiel der beiden
algorithmischen Komponenten
verletzte aber in vielen Fallen
das geophysikalische Gleichge-
wicht. Die so entstehenden Os-
zillationen lieRen sich dann nur
schwer von den wirklichen phy-
sikalischen Wellen unterschei-
den, was Simulationen un-
brauchbar oder unnétig teuer
machte, siehe Bild 2.

@ Verfahren hoher Genauigkeit
sind zwar je Rechenschritt teu-
rer als solche niedriger Genau-
igkeit. In vielen Féllen erreichen
sie eine vorgegebene Fehlerto-
leranz aber schon auf deutlich
groberen Gittern, und kénnen
deshalb insgesamt Rechenzeit
sparen. Erst in jungster Zeit ist
es Noelle, Pankratz, Puppo und
Natvig sowie einer spanischen
und amerikanischen Gruppe

b)

mit jeweils unterschiedlichen
Methoden gelungen, korrekt bi-
lanzierte Verfahren hoher Ge-
nauigkeit zu entwickeln, siehe
Bild 1.

@ Die korrekte Bilanzierung
komplexerer geophysikalischer
Gleichgewichte, wie zum Bei-
spiel flieBende Gewasser, Stro-
mungen mit Bodenreibung oder
Erdrotation stellt neue Heraus-
forderungen dar. Vor kurzem
konnten Noelle, Xing und Shu
erstmals ein korrekt%ilanziertes
Verfahren hoher Ordnung fur
flieBende Gewasser konstru-
ieren (siehe Bild 1-2). Die Kern-
schwierigkeit war es, aufgrund
der berechneten numerischen
Zell-Mittelwerte der physikali-
schen Erhaltungsgrofien (Was-
sertiefe, Massenfluss) zu ent-
scheiden, ob ein Gleichgewicht
vorliegt, welches durch eine
punktweise Energiebilanz be-

schrieben wird. Dieses Kernele-
ment ist sofort von zwei anderen
weltweit flihrenden Arbeitsgrup-
pen aufgegriffen und weiterent-
wickelt worden.

@ Wasserstromungen kénnen
zu einer Vielzahl von Randbedin-
gungen fuhren. Oft muss die Bo-
denreibung bericksichtigt wer-
den, deren Modellierung je nach
Untergrund eine grofe Heraus-
forderung ist. Gewdsser haben
meist freie Rander (Strand, Flus-
sufer). Hier muss man unbedingt
sicherstellen, dass die jeweils neu
berechneten Wasserhohen nicht-
negativ bleiben. Das ist oft ein
sehr schwieriges Detailproblem.
In einer Raumdimension wurde
hierfr fur ein tiefengemitteltes
Lawinenmodell ein eleganter
Frontverfolgungs-Algorithmus
entwickelt, siehe Bild 3.

@® Weitere Randbedingungen
entstehen, wenn man nur einen
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Ausschnitt eines Gewadssers
rechnet, zum Beispiel den Golf-
strom als Ausschnitt des Atlan-
tiks. Dann hat das Rechenge-
biet offene Rander, tber die
Wellen mit beliebigen Rich-
tungswinkeln frei ein- und aus-
laufen sollten. Ad-hoc Algorith-
men fihren hier leicht zu kinstli-
chen Oszillationen, siehe Bild 4.

Instabilititen des Golfstroms
Einer der fihrenden norwegi-
schen angewandten Mathema-
tiker und Ozean-Spezialisten,
Bjorn Gjevik, sagte in den ver-
gangenen Jahren aufgrund li-
nearer Stabilitdtsbetrachtungen
und numerischer Experimente
eine Klasse von Instabilitdten
des Golfstroms voraus. Auf-
grund der zeitlichen Variation
des Golfstroms kdnnen sich ho-
rizontale Wirbel von mehreren
hundert Kilometern Durchmes-
ser mit erheblichen Wasserge-
schwindigkeiten ausbilden. Ein
Schwachpunkt der Vorhersage
war jedoch, dass die Stro-
mungsrechnungen mit einem
traditionellen Finiten-Differen-
zen-Verfahren durchgefiihrt
worden waren, welches in ge-
wissen Situationen rein nume-
risch bedingte Instabilitdten
entwickelt. In Zusammenarbeit
mit Gjevik fiihrten wir unab-
héngige Rechnungen mit unse-
rem hochgenauen und stabilen
Verfahren durch. Dabei konn-

ten wir nicht nur Gjeviks Vor-
hersagen bestatigen, sondern
auch eine neue Einstrdom-Rand-
bedingung fur den Golfstrom
aufstellen, siehe Bild 4.

Weitere laufende und ge-
plante Projekte betreffen cﬁe
Uberlagerung und Vermischung
von Mittelmeer und Atlantik,
die wir mit den Professoren
Manuel Castro und Carlos Pa-
res der Universitdt Malaga und
Gabriella Puppo des Politecnico
Torino durchfthren. Eine ver-
besserte Modellierung von
Flusssystemen und Uberflu-
tungsgebieten untersuchen wir
mit Univ.-Prof. Dr.-Ing. Holger
Schittrumpf und Dipl.-Ing. Se-
bastian Roger vom RWTH-In-
stitut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft. Die Geophysik
wirft immer wieder mathemati-
sche und numerische Fragen
auf, fur deren Losung die An-
wender Mathematiker brau-
chen. Oft erfordern diese Fra-
gen die Entwicklung neuer
mathematischer Methoden.
Das macht die Zusammenarbeit
fur beide Seiten so fruchtbar.

]
www.igpm.rwth-aachen.de/noelle

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Sebastian
Noelle betreut das Lehr- und
Forschungsgebiet Mathematik
und die Abteilung Numerische
Mathematik.
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Bild 3: Simulation einer granu-
laren Lawine mit Frontverfol-
gung nach Tai, Noelle, Gray
Hutter.
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Die Stochastik ist die Mathema-
tik des Zufalls, also die formale
Beschreibung und Analyse von
zufallsbehafteten Phanomenen.
Nach solchen muss man nicht
lange suchen: Vorgédnge in der
Natur oder von Menschenhand
geschaffene technische Syste-
me liefern unzéhlige Beispiele,
bei denen der Zufall und somit
die Stochastik ins Spiel kom-
men. Zu nennen sind hier etwa
das Wetter, Wirtschafts- und
Finanzdaten oder industrielle
Produktionsprozesse. Haufig ist
man an zeitlichen Entwicklun-
gen interessiert und erhebt da-
her an ausgewdhlten Zeitpunk-
ten Datenmaterial. Eine wichti-
ge Problemstellung ist dann die
Frage, ob strukturelle Zusam-
menhange — zumindest lber ge-
wisse Zeitabschnitte — unveran-
dert Bestand haben oder Ande-
rungen unterworfen sind. Die
Zeitpunkte, an denen Struktur-
briiche erfolgen und neue Ent-
wicklungen einsetzen, sind dann
zu detektieren. Nur so kdnnen
aus dem Ruder gelaufene tech-
nische Prozesse wieder unter
Kontrolle und in ihren Optimal-
zustand gebracht werden. Auch
die Einleitung notwendiger
Mafnahmen zur Anpassung an
neue 0konomische Gegebenhei-
ten erfordert die frihzeitige Er-
kennung von Strukturbriichen.
Es geht also um die Konstruktion
von Frihwarnsystemen, die uns
rechtzeitig auf neue Entwick-
lungen hinweisen und somit ei-
ne Ampel-Funktion tiberneh-
men. Hierzu dienen stochasti-
sche Monitoring-Verfahren zur
Uberwachung von Datenstro-
men. Ein Schwerpunkt der Aa-
chener Stochastik liegt in der
Erforschung der nétigen
Grundlagen mit dem Ziel, die
Resultate zur Konstruktion und
Analyse innovativer Verfahren
fur komplexe technische und
6konomische Datenstrdme an-
zuwenden.

Von der Anwendung

in der Industrie...

Uber Erfolg oder Nichterfolg ei-
nes Produktes entscheidet oft
die Produktqualitdt, die erheb-
lich schwanken kann. Wichtige
Beispiele sind Hightech-Produk-
te wie Computerchips oder So-
larmodule. Hier ist die zu 6ko-

Fruhwarnsysteme
fiir Technik und Wirtschaft

nomisch vertretbaren Kosten
technisch erreichbare Qualitat
leichzeitig die treibende Kraft
ur die Forschung. Die erreich-
bare Produktqualitdt schlagt
sich direkt auf die Rentabilitat
der Milliardeninvestitionen nie-
der. Bei Solarmodulen ist etwa
die dauerhaft abgegebene
Stromleistung die relevante
GroRe. Fur Betreiber von Solar-
kraftwerken ist die Qualitit ei-
ner einzelnen Lieferung ent-
scheidend. Hierzu hat der Lehr-
stuhl fur Stochastik in Zusam-
menarbeit mit der TUV Rhein-
land Group spezielle innovative
Prifverfahren entwickelt. Um
Reklamationen und hieraus re-
sultierenden Preisabschlagen
vorzubeugen, setzt die Indus-
trie zudem seit Jahrzehnten auf
die kontinuierliche Uberwa-
chung von Produktionsprozessen
durch stochastische Verfahren.

Die erfassten Qualitdtsdaten
werden in Echtzeit auf Auffal-
ligkeiten und Abweichungen
von der Spezifikation unter-
sucht. Eine abrupte Anderung
kann oftmals mit einem techni-
schen Defekt in Verbindung ge-
bracht werden, beispielsweise

dem Ausfall eines Sensors. Kon-
tinuierliche Anderungen deuten
hingegen eher auf VerschleiRer-
scheinungen hin. Bei einem
Fehlalarm kénnen jedoch durch
Produktionsverzdgerungen im-
mense Kosten entstehen. Somit
besteht der Zielkonflikt, einer-
seits Abweichungen mit mini-
maler Verzégerung erkennen
zu wollen und andererseits die
Fehlalarmrate so gering wie
moglich zu halten. Die Uberwa-
chung von realen Produktions-
daten aus der Fertigung von
Mikroprozessoren (CPUs),

fur Computer zeigt Bild 1.

...und der Finanzékonometrie...
Die modernen Finanzmarkte
liefern Datenstrome, in denen
sich auf komplexe Weise struk-
turelle 6konomische Zusam-
menhange und Zufallseinflisse
Uberlagern. Wichtige GroRen
wie Preisnotierungen von Roh-
stoffen und Aktien werden auf
verschiedensten Zeitskalen —
von Quartalsdaten bis hin zu
Tickdaten — erfasst und stehen
online zur Verfligung. Die Zu-
fallskomponente speist sich aus
verschiedenen Quellen: Kon-
sumentenverhalten, Stimmun-
gen von Investoren aber auch
Naturkatastrophen nehmen
Einfluss. Ohne die moderne
Stochastik geht hier nichts!

Strukturelle Zusammenhan-
ge zwischen dkonomischen Va-
riablen mussen jedoch nicht
zeitlich konstant sein; abrupte
oder kontinuierliche Anderun-
gen sind moéglich. Dies kdnnen
unerwartete Bilanzzahlen, feind-
liche Ubernahmen oder Ande-
rungen des Konsumentenver-
haltens sowie neue Gesetze
aber auch technologische Inno-
vationen sein. Die Anwendung
von Monitoring-Verfahren liegt
auch hier auf der Hand. Nur so
konnen Strukturbriiche, bei-
spielsweise mogliche Risikofak-
toren fur die Rendite eines Ries-
ter-Fonds, rechtzeitig erkannt
werden.

Ein Forschungsschwerpunkt
des Lehrstuhls fur Stochastik
liegt in der Entwicklung von
Online-Detektionsverfahren fir
Probleme, die in einem engen
Zusammenhang mit der so ge-
nannten Kointegrationstheorie
stehen. Diese stellt einen ma-

thematischen Ansatz dar, 6ko-
nomische Gleichgewichtsbezie-
hungen nicht-stationérer Zeit-
reihen zu modellieren. Fir seine
Bahn brechenden Arbeiten
wurde Clive W. Granger zu-
sammen mit seinem Kollegen
und Koautoren Robert F. Engle
im Jahr 2003 mit dem 6kono-
mischen Pendant zum Nobel-
preis ausgezeichnet. Beide stu-
dierten zunachst Mathematik
und Physik; Granger studierte
Wirtschaftsmathematik an der
Universitat Nottingham. Nach
seinem Ph.D. in Statistik war er
als Lecturer fur Statistik am
Mathematik-Department in
Nottingham tétig, bevor er Pro-
fessor an der Universitdt von
Kalifornien in San Diego
(UCSD) wurde.

...Uiber mathematische Modelle
und Methoden...

Betrachten wir zundchst einen
technischen Produktionspro-
zess, bei dem ein Input X;
zurzeit t theoretisch zu einem
Output Yi=gX; mit einer Pro-
portionalitdtskonstante g fiihrt.
Input und Output werden an dis-
kreten Zeitpunkten t=0,7,2,...
erfasst. In der Realitat sind nun
zuféllige Storeinfliisse wie Mess-
fehler zu berticksichtigen. Ein
Modell der Form Y=gX;+E;

mit einem stochastischen Stor-
term E;, der die zufélligen Ab-
weichungen vom wahren Wert
nach oben und unten be-
schreibt, ist schon realistischer.
Meist werden Input-Anderun-
gen nur zeitverzogert umge-
setzt. So dauert es beim Farben
von flussigen Kunststoffen bis
Farbzusatz und Kunststoff ho-
mogen vermischt sind. Ein ge-
eignetes Modell hierfur ist:
Yt+7=6Yt+(7_6)gXt+Et+7

Der Parameter 6 €[0,1]

misst die Tragheit des Prozes-
ses. Flr 8=0 reagiert das Sys-
tem unmittelbar auf den Input.
GroRe Werte von d korrespon-
dieren zu einem trdgen System.
Setzt man den Input X; kon-
stant auf a und die Proportio-
nalitatskonstante g auf 1, dann
erhdlt man die Gleichung
Yt+7=6Yt+(7*6)a+Et+7

die man bei einem Startwert
Yo=0 explizit auflésen kann:

Y, =a(l-8"")+8'E +--+0E +E,,



Angewandte
Mathematik erfordert
ein prézises Problem-
verstdndnis und auch
die Diskussion mit Experten
vor Ort. Dann kénnen neue
mathematische Lésungen
zur Handlungsanweisung
fiir die Praxis werden.

Foto: Peter Winandy
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Fur |8 |<1 konvergiert der nicht-
stochastische Term gegen a und
die Stochastik lehrt, dass sich
dann die auftretende gewichte-
te Summe der E, nahezu wie
ein stationdrer Prozess verhdlt.
Um diese genau zu verstehen,
braucht man einiges an fortge-
schrittener Stochastik. Hier
reicht die folgende Anschau-
ung: Stationdre Prozesse be-
schreiben zufélliges ,Rauschen”
gleicher Struktur um eine Mit-
tellage, wobei sich Struktur und
Mittellage nicht dndern. Die
schwarze Zeitreihe in Bild 4
zeigt einen mustergiltigen sta-
tiondren Prozess. Im Fall 6 =1
nimmt das Modell die Form
Y.,=Y+E, =E+..+E, an.
Jetzt werden die stochastischen
Fehlerterme sukzessive aufsum-
miert, so dass sich die Vertei-
lung von Y, mit der Zeit &ndert.
Man spricht von einem inte-
rierten Prozess oder einer zu-
alligen Irrfahrt. Die blaue und
die rote Reihe in Bild 4 folgen
solchen Irrfahrten. lhr Verhalten
ist grundverschieden von dem
stationdrer Prozesse und daher
bei weiteren Analysen zu
berticksichtigen.

Integrierte Prozesse treten
auch in der Okonomie auf. Lo-
garithmierte Aktienpreise folgen
typischerweise einer Irrfahrt. Bei
anderen Zeitreihen ist dies je-
doch fraglich, so dass mathe-
matische Methoden zur Kldrung
né')ti%l sind. Bei der Kointegrati-
onstheorie von Engle und Gran-
ger stehen sie sogar im Vorder-
grund.

Wagen wir einen anschau-
lichen Einblick:

Erfullen zwei Variablen an allen
Zeitpunkten t eine lineare Glei-
chung, sagen wir wieder in
Form ¥, = gX, mit einer Kon-
stanten g, dann sprechen Oko-
nomen von einem Gleichge-
wicht. Man muss jedoch Ab-
weichungen vom Gleichge-
wichtspfad y = gx zulassen.
Welcher Natur kdnnen diese
Abweichungen sein? Manche
Paare integrierter 6konomischer
Zeitreihen scheinen , einander
zu folgen" und um einen
Gleichgewichtspfad zu schwan-
ken. Kann aber tiberhaupt zwi-
schen zwei integrierten Zeitrei-
hen eine Langfristbeziehung der

Bild 1: Ein Wafer (links) mit
Dutzenden von CPUs. Ein
wichtiges Qualitdtsmal ist die
Strukturbreite (CD) der kleins-
ten Mikro- und Nanostruktu-
ren. Die Uberwachung von rea-
len CD-Messungen durch ein
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Form y = gx mit stationdren Ab-
weichungen bestehen? Diese
Frage hat auch Engle und Gran-
ger beschaftigt und sie zu ihrer
Kointegrationstheorie gefiihrt.

Flr eine mathematisch rigo-
rose Beantwortung benétigt
man profunde Kenntnisse aus
diversen Gebieten der Stochas-
tik. Die Grundideen kdnnen
aber anhand der folgenden
Analogie verstanden werden — fur
den Zusammenhang mit Perlen-
ketten sei auf die Nobelpreisrede
von Granger verwiesen.

Ein Betrunkener und sein
Hund: Ein Betrunkener verldsst
eine Kneipe. Er kann noch lau-
fen, macht aber nur noch ziel-
und planlos mal einen Schritt in
diese Richtung und mal in jene,
ohne eine spezielle Richtung zu
préferieren. Seine Schritte sind
zuféllig und bilden einen sta-
tiondren Prozess. Wie verhélt es
sich mit seiner Position? Be-
zeichnen wir mit U; die Schritt-
weiten in horizontaler Richtung
(x-Achse), so ist seine Entfer-
nung von der Kneipe in x-Rich-
tung nach n Schritten durch
X,=U +---+U, gegeben. Dies
ist eine Irrfahrt. Irrfahrten wur-
den bereits vom Botaniker
Robert Brown (1773-1858) be-
obachtet: Unter dem Mikroskop
vollziehen Pollen in einer Flis-
sigkeit eine scheinbar regellose,
unvorhersehbare Zick-Zack-Be-
wegung. Albert Einstein (1879- 53
1955) gelang es 1905 dieses
Phanomen physikalisch zu er-
klaren und mathematisch zu
modellieren: Die sichtbaren Par-
tikel erhalten unregelmaRige
StoRe der sich standig bewe-
genden Atome und Molekdle
der Flussigkeit. Es ist das Ver-
dienst von Norbert Wiener
(1894-1966), die Verteilung
der Brown'schen Bewegung
mathematisch exakt konstruiert
zu haben. Tragen wir die ska-
lierten Positionen X, /+/n
gegen die Zeitpunkte i auf und
verbinden die Punkte durch
Linien, so lehrt der Satz von
Donsker, dass das stochastische
Verhalten der so konstruierten
zufélligen Funktion asympto-
tisch durch die Brown’'sche Be-
wegung beschrieben ist!
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Wir nehmen an, dass der Trun-
kenbold einen jungen Hund
hat. Auch junge Hunde wan-
dern ziel- und planlos umher:
Jede neue interessante Duft-
spur, die ihre Nase beruhrt, dik-
tiert ihnen eine neue Richtung.
Der Hund vollzieht also auch
eine Irrfahrt Y; mit stationdren
Schritten V;. Der Trunkenbold
ruft periodisch seinen Hund,
damit er bei ihm bleibt. Der
Hund halt kurz inne, um zu
bellen. Beide taxieren ihren
Abstand und korrigieren ihren
nédchsten Schritt so, dass sie
den Abstand wenigstens ein
wenig verringern. Dies fiihrt
auf die Gleichungen

X, +U, +e(Y,-X)
)

onstanten ¢,d. Bild 3
zeigt die ersten zwolf Schritte
dieser Irrfahrt mit Fehlerkorrek-
tur. Folgt man den beiden ein-
zeln, dann sieht es so aus, als
ob beide ziel- und planlos - ei-
ner Irrfahrt folgend — durch die
Nacht schreiten. Dennoch ent-
fernen sie sich nicht weit von-
einander: Hat man den einen

efunden, ist der andere nicht
ern. Der Abstand der Pfade ist
stationdr und die Reihen X,
und Y, sind kointegriert.

Verfolgen wir das Paar noch et-
was langer: Bild 4 zeigt die Ab-
stande von der Kneipe flir 100
Schritte und die zugehorigen Dif-
ferenzen X,- Y, Man erkennt:
Uber lange Zeitrdume kdnnen
sich kointegrierte Zeitreihen weit
vom Ausgangsniveau entfernen.
Die stationdren Differenzen hin-
gegen schwanken um ein mittle-
res Niveau.

Sowohl bei technischen An-
wendungen als auch in der Oko-
nomie stellt sich also oft die Fra-
ge, ob eine gegebene Zeitreihe
Z, einen stationdren Prozess bil-
det oder sich wie eine Irrfahrt
verhélt. Hierzu betrachten wir
das Modell Z, =5z, , +E,

R ®
TUVRheinland

Wie viele Solarmodelle miissen
gepriift werden? Ein altes
statistisches Problem, fiir das
Stochastiker der RWTH im
Rahmen eines Forschungspro-
jektes mit dem TUV Rheinland
eine neue L6sung fanden.
Foto: Peter Winandy

mit einem stationdren Prozess E,, ,
der um O schwankt und einem
Parameter b. Fir b=1 erhalten wir
eine Irrfahrt. Im Fall |b|</

gibt es unter gewissen Bedin-
gungen an die Fehlerterme

E, stationdre Lésungen. Welcher
dieser beiden Félle gilt nun? Da
der Parameter b unbekannt ist,
bedienen wir uns der Methode
der kleinsten Quadrate, um ei-
ne Schatzung




flr b zu erhalten. Diese Me-
thode - sie geht auf den Got-
tinger Mathematiker Carl Frie-
drich GauB (1777-1855)
zurtick — minimiert die Summe
der Quadrate (Z,-bZ, ;)? . Die
Differenz zwischen Schatzwert
und hypothetischem Wert 1
verwenden wir als Testfunkti-
on. Es ist nun nahe liegend,
von einem stationdren Prozess
auszugehen, wenn die Test-
funktion sehr klein ist. Doch
was heilSt hier , sehr klein"?

...zur mathematischen Analyse
Wie klein muss nun die Test-
funktion sein, damit wir die Irr-
fahrts-Hypothese verwerfen
durfen? Manchmal ist eine wei-
tere Frage der Weg zur Losung:
Wie wahrscheinlich ist es, dass
wir falschlicherweise die eine
Moglichkeit zu Gunsten der an-
deren verwerfen? Das Ableh-
nen einer Hypothese ist ja nur
dann stichhaltig, wenn es bei
Glltigkeit der Hypothese nur
sehr unwahrscheinlich ist.

Zur Berechnung solcher Fehler-
wabhrscheinlichkeiten bendtigt
man die Verteilung der Test-
funktion. Fur unser Problem ist
diese nicht exakt berechenbar,
unter anderem weil die zugrun-
de liegenden Prozesse durch
Zeitreihenmodelle beschrieben
werden missen. Wenn Mathe-
matiker etwas nicht exakt be-
rechnen kénnen, wollen sie es
zumindest moglichst gut appro-
ximieren. Die moderne Stochas-
tik stellt mit dem zentralen
Grenzwertsatz ein machtiges
Instrument bereit. Das klassi-
sche Ergebnis (,,In groRen
Stichproben sind Mittelwerte
ndherungsweise normalver-
teilt") reicht jedoch nicht aus.
Man braucht solche Grenz-
wertsdtze fur allgemeine Klas-
sen von (nicht-) stationdren Pro-
zessen. Auch zu beriicksichtigen
ist, dass bei Detektionsverfahren
die Testfunktion an jedem Zeit-
punkt berechnet wird. Aachener
Stochastiker beschéftigen sich da-
her mit den zugehérigen zufalli-
gen Funktionen, fir die so ge-
nannte funktionale Grenzwertsat-
ze zu beweisen sind, um die ge-

Bild 2: Die Notierungen von Akti-
enpreisen liefern Datenstréme, in
denen sich 6konomische und rein
zuféllige Einfliisse (iberlagern.

Wissenschaftler des Lehrstuhls fiir
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Quelle:
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suchten Approximationen zu er-
halten. Fur viele Verfahren weify
man hier noch nicht sehr viel,
aber es bestehen enge Beziehun-
gen zur Brown'sche Bewegung
und hieraus abgeleiteten Ito-Pro-
zessen.

Computersimulationen

Was bringen der Einsatz moder-
ner mathematischer Methoden
und Resultate tiber Verfahren zur
Erkennung von Strukturbriichen
konkret fir die Anwendungen?
Mehr, als man zundchst denkt!

Die Anwendung in Bild 5
zeigt, dass die Konstruktion von
Detektionsverfahren durch Vertei-
lungsapproximationen gute Er-
gebnisse liefert: Die gezeigte Zeit-
reihe erscheint stationdr. Da sie je-
doch am Computer simuliert wur-
de, ist das wahre Modell bekannt:
Die ersten 99 Beobachtungen fol-
gen einem stationdren Zeitreihen-
modell. Ab der 100ten Beobach-
tung liegt eine Irrfahrt vor. Das
Computermodell wurde so spezi-
fiziert, dass es als thisch fiir real
auftretende Zeitreihen gelten
kann. Ein am Lehrstuhl fir Sto-
chastik entwickeltes Detektions-
verfahren — basierend auf einem
neuen funktionalen Grenzwert-
satz — erkennt den Strukturbruch
ab der 161ten Beobachtung!

Der Computer ist auch ein
wichtiges Instrument flr weitere
Analysen: Die Simulation von
Modellwelten erlaubt es, wichtige
Eigenschaften zu quantifizieren.
Das Verfahren wird wiederholt
(mitunter millionenfach) auf
kiinstlich erzeugr;te Datensatze an-
gewendet. Wichtige GroRen kon-
nen so nahezu beliebig genau be-
rechnet werden. Bei realitatsnaher
Wahl des Computermodells erge-
ben sich sehr verlassliche Aussa-
gen Uber die Anwendbarkeit in
der Praxis. L

www.stochastik.rwth-aachen.de

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat Ansgar
Steland ist Inhaber des Lehr-
stuhls fir Stochastik am Institut
far Statistik und Wirtschaftsma-
thematik.

Bild 3: Der Trun-
kenbold (blau) und
sein Hund (rot)
vollziehen beide
eine Irrfahrt. Der
Fehlerkorrekturme-
chanismus bewirkt,
dass sie sich den-
noch nicht weit
voneinander
entfernen: lhre
Pfade sind koin-
tegriert.

Bild 4: Horizontale
Abstinde (Trunken-
bold: blau, Hund: rot)
von der Kneipe fiir
100 Schritte. Beide
Reihen zeigen das Ver-
halten einer zufélligen
Irrfahrt. Die Differen-
zen (schwarz) bilden
jedoch einen sta-
tiondren Prozess, der
gleichmdBig um die
Nulllinie fluktuiert.

Bild 5: Eine Zeitreihe,
die auf den ersten
Blick stationdr er-
scheint. Ihr stochasti-
sches Verhalten an-
dert sich jedoch ab
der hundertsten Be-
obachtung (Struktur-
bruch) grundsétzlich
(rot). Das RWTH-Ver-
fahren deckt dies ab
der 167ten Beobach-
tung auf (griin).
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Die Entdeckung und Forderung
besonders begabter Schiiler
wird in manchen Fachgebieten,
wie etwa dem Sport und der
Musik, seit langer Zeit mit
groBem Aufwand betrieben.
Dabei wird die Talentférderung
keineswegs den Schulen alleine
Uberlassen. Sportvereine aller
moglichen Disziplinen bezie-
hungsweise Privatlehrer und
Konservatorien bieten begabten
Kindern die Unterstiitzung, die
sie brauchen, um ihre Talente
so zu entwickeln, wie es ihren
Méglichkeiten entspricht. Ganz
anders stellt sich die Situation
im Bereich Mathematik dar.
Wiéhrend die mathematische
Hochbegabung vieler Kinder
bereits in friihem Alter erkenn-
bar ist, gibt es, verglichen mit
Sport und Musik, nur wenige
regelmafig stattfindende For-
dermoglichkeiten. In der
Hauptsache sind dies Mathe-
matik-Arbeitsgemeinschaften
einzelner engagierter Lehrer.
Die Situation im Schulunterricht
ist nicht selten alarmierend.
Haufig langweilen sich begabte
Schiler und mancher Lehrer ist
nicht in der Lage, ihre Fragen
entsprechend zu beantworten
oder angemessene weiter-
fuhrende Literatur zu empfeh-
len. So berichtete mir ein
Schiiler, der sich unterfordert
fuhlte und dem die Darstellung
im Unterricht zu oberflachlich
erschien, sein Lehrer habe ihm
als weiterfuihrende Literatur das
Schulbuch des néachsten Jahres
empfohlen!

Vor diesem Hintergrund ha-
be ich im Jahr 2001 den Ma-
the-Zirkel gegriindet. Ein Ange-
bot flir mathematisch beson-
ders interessierte und begabte
Schiler, das einmal im Monat
an der RWTH stattfindet und bei
dem ich seit einiger Zeit von mei-
nem Kollegen Professor Dr.
Bernd Schafer unterstitzt werde.

Der Mathezirkel
Schiiler machen Mathematik

Die Schler sollen hier erleben,
dass Mathematik nicht lang-
weilig ist, sondern spannend,
herausfordernd und elegant. Im
Mathe-Zirkel werden Themen
aus den Bereichen Geometrie,
Zahlentheorie, Kombinatorik,
Graphentheorie oder Algebra
besprochen, die so in der Schu-
le normalerweise nicht behan-
delt werden. Die Schiler kén-
nen auch selbst Themen vor-
schlagen und beliebige Fragen
zur Mathematik stellen. Bei-
spiele fur Gebiete, die in den
letzten Jahren behandelt wur-
den, sind etwa: Geometrische
Transformationen (Kongruenz-
abbildungen, Ahnlichkeitstrans-
formationen und projektive
Transformationen), konvexe Fi-
guren, Rechnen mit Kongruen-
zen, Primzahlen und ihre An-
wendungen in der Kryptogra-
phie, pythagordische Zahlentri-
pel und andere diophantische
Gleichungen, elementare Ab-
zdhlprobleme, der Eulersche
Polyedersatz, der Fiinffarben-
satz, Polynome, komplexe Zah-
len, Konstruktionen mit Zirkel
und Lineal und vieles mehr.

Die Teilnehmer des Mathe-Zir-
kels haben zum grofRen Teil be-
reits an den jahrlich stattfinden-
den Mathe-Camps teilgenom-
men. Zu diesen einwdchigen
Mathematikfreizeiten werden in
Zusammenarbeit mit dem
Schulamt 16 Schiler der Klas-
sen 9 oder 10 in ein Schulland-
heim in der Eifel eingeladen.
Die Burgerstiftung der Sparkas-
se Aachen unterstltzt dies
grofRzuigig und unburokratisch.
Im Laufe der Zeit haben immer
mehr Schiler begonnen, sich
fir mathematische Wettbewer-
be zu interessieren wie bei-

spielsweise den Bundeswettbe-
werb Mathematik und die Ma-
thematik-Olympiaden. Bei die-
sen Wettbewerben werden
Aufgaben gestellt, die so an-
spruchsvoll sind, dass sie auch
voll ausgebildeten Mathemati-
kern viel abverlangen. Im Ma-
the-Zirkel werden Beispiele sol-
cher Aufgaben besprochen und
es wird versucht, den Jugendli-
chen das Hintergrundwissen zu
vermitteln, das zum Losen sol-
cher Aufgaben benotigt wird.
Hier sind einige Beispiele von
Aufgaben, die bei solchen
Wettbewerben gestellt wurden
und die den Schwierigkeitsgrad
illustrieren. Zugleich ist der in-
teressierte Leser eingeladen, sie
selbst zu 16sen:

1. Ein beliebiges Dreieck soll
durch einen geraden Schnitt in
zwei umfangs- und inhaltsglei-
che Teile zerschnitten werden.
2. Um eine Kugel ist ein rdumli-
ches Viereck beschrieben. Zei-
ge, dass die 4 Beriihrpunkte in
einer Ebene liegen.

3. Gegeben sei eine Folge von
1000 Dezimalziffern. Zeige, dass
es eine Zweierpotenz gibt, deren
Dezimaldarstellung mit diesen
Ziffern beginnt.

4. Die Zahlen 1,2,3,...,101 sind
in einer beliebigen Reihenfolge
nebeneinander geschrieben. Zei-
ge, dass man 90 von ihnen so
durchstreichen kann, dass die
tbrigen 11 der GroRe nach ge-
ordnet sind (steigend oder fal-
lend).

5. Wir betrachten die Menge
aller Punkte (x,y,z) des Raumes,
deren Koordinaten x,y,z ganze
Zahlen aus dem Bereich
0,1,...,100 sind, ohne den Null-
punkt (0,0,0) selbst. Was ist die
minimale Anzahl von Ebenen,
deren Vereiniﬁun alle diese
Punkte enthilt, aber nicht den
Nullpunkt (0,0,0)?

In den letzten beiden Jah-
ren konnten zwei Schiler aus
dem Mathe-Zirkel bei solchen
Wettbewerben hervorragende
Erfolge erzielen: Jan Simon ge-
wann im Sommer 2007 beim
Bundeswettbewerb Mathema-
tik den Weizmann-Sonderpreis,
einen vierwochigen Aufenthalt

am Weizmann Institute of
Science in Rehovot, Israel. Jan
Simon studiert mittlerweile Ma-
thematik an der RWTH Aachen
und engagiert sich weiter im
Mathe-Zirkel.

Im Mai 2008 gewann Bach-
Huy Tran einen ersten Preis bei
der Bundesrunde der Mathe-
matik-Olympiade in Dresden.
Bach-Huy gehort der Klas-
senstufe 9 an, in der fur das
ganze Bundesgebiet nur drei
erste Preise vergeben wurden.
Unter den Aachener Schilern
gibt es eine ganze Reihe von
auBerordentlichen mathemati-
schen Talenten, zu deren For-
derung wir durch den Mathe-
Zirkel gerne beitragen.

www.math2.rwth-aachen.de

Autor:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.
Eberhard Triesch hat den
Lehrstuhl fur Mathematik 11
(fur Ingenieure) inne.
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Professor Eberhard Triesch
erklart dem Mathezirkel

die Potenz-Rechengesetze.
Foto: Peter Winandy
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Erhard Cramer,
Aloys Krieg,
Sebastian Walcher

Besondere Anliegen der Fach-
gruppe Mathematik sind die
Kooperation und der Gedan-
kenaustausch mit den Lehrern
der Schulen in der Region Aa-
chen. Ein wesentlicher Aspekt
ist hierbei der Wissenstransfer
zwischen Hochschule und
Schule, dessen Notwendigkeit
unbestritten ist. Eine Analyse
der aktuellen Situation im Hin-
blick auf folgende Fragen zeigt
dringenden Handlungsbedarf:

® In welcher Beziehung stehen
die Mathematik in der Schule
und die Mathematik an der
Universitét?

® Wie wirkt die Hochschule in
die Schule hinein und wie
wirkt die Schule in die Hoch-
schule hinein?

@ Sollte sich an dieser Wech-
selwirkung etwas dndern?

Den Status quo halten wir fur
verbesserungsbedurftig gerade
mit Blick auf Mathematikkennt-
nisse und mathematische Ar-
beitstechniken, die Studienan-
fanger an einer Technischen
Universitat beherrschen sollten.
Um Missverstandnisse zu vermei-
den: Diese Anforderungen wer-
den nicht in erster Linie durch ein
Mathematikstudium bestimmt.
Viele Studiengédnge und insbe-
sondere die zahlreichen natur-
und ingenieurwissenschaftlichen
Studiengdnge der RWTH sind je-
doch auf ein solides Mathematik-
Fundament angewiesen und set-
zen entsprechendes Schulwissen
der Studierenden voraus. Der
schulische Mathematikunterricht
muss daher auch auf diese An-
forderungen vorbereiten, um den
Schiilern die mit diesen Fachern
verbundenen guten Berufsaus-
sichten zu er6ffnen. Unsere Akti-
vitdten sollen die Lehrer dabei
unterstiitzen sowie helfen, den
Schillern die bestmdégliche Pers-
pektive zu bieten. Ausgewdahlte
Angebote werden nachfolgend
dargestellt.

Lehrer bilden sich

an der RWTH fort

In der Ausbildung fur die
Lehramter Mathematik an
Gymnasien, Gesamtschulen so-
wie Berufskollegs setzt die

Mathematik

Bild 1: Dieses Bild zeigt einen
Ausschnitt der Mandelbrot-
Menge. Schiiler lernen diese
Menge kennen und untersu-
chen ihre Struktur sowohl/
theoretisch als auch praktisch
mit interaktiven Visualisierun-
gen am Computer.

RWTH eigene Akzente. Bei-
spielsweise wird die Ange-
wandte Mathematik in den
fachwissenschaftlichen Studi-
enanteilen betont und die
Fachdidaktik-Ausbildung be-
handelt verstérkt den Einsatz
von Software, wie etwa Dyna-
mische Geometrie-Systeme
oder statistische Software zur
Auswertung von Daten. Diese
Akzentuierung wirkt durch Ver-
anstaltungen zur Lehrerfortbil-
dung dartber hinaus direkt in
die Schulen hinein. Solche Fort-
bildungen erfolgen unter ande-
rem in Kooperation mit dem
Verein zur Forderung des ma-
thematisch-naturwissenschaftli-
chen Unterrichts (MNU) sowie

im Rahmen der MINT-Initiative
(Mathematik, Informatik, Na-
turwissenschaften und Tech-
nik). Zu den thematischen
Schwerpunkten ,, Computerein-
satz im Mathematikunterricht"
und ,, Stochastik in der Schule*
fanden im Friihjahr 2008 Vor-
trags- und Diskussionsforen so-
wie Workshops fiir Lehrer statt.
Diese Veranstaltungen, die im
Rahmen des Jahres der Mathe-
matik angeboten wurden, fan-
den Uberregional groRen Zu-
spruch. Weitere Workshops mit
unterschiedlichen Themen wer-
den auch kinftig angeboten.

Schiiler erfahren Mathematik
an der Universitit

Seit vielen Jahren bietet die
Fachgruppe Mathematik
Schilern der Sekundarstufen
die Moglichkeit, im Rahmen
von Workshops und Praktika
ihre Mathematikkenntnisse zu
erweitern und neue Dimensio-
nen der Mathematik zu erfah-
ren. Zentrales Prinzip ist hierbei
die eigenstandige aktive Be-

in die Schulen

schaftigung mit mathemati-
schen und anwendungsorien-
tierten Problemen, wobei ne-
ben einer Einfllhrung und Mo-
deration gegebenenfalls Hilfe-
stellung geboten wird. Die The-
menliste umfasst so unter-
schiedliche Bereiche wie Kodie-
rungstheorie, Kryptographie,
die Arbeit mit Computer-Alge-
bra-Systemen, Fibonacci-Zah-
len, die Modellierung biologi-
scher Systeme, Regressionsana-
lysen, Markov-Ketten und die
Statistische Qualitatskontrolle.
Im Rahmen des MINT-Pro-
gramms werden — auch gefor-
dert durch Mittel aus der Exzel-
lenzinitiative — jahrlich mehrta-
gige Mathe-Camps an der
RWTH Aachen organisiert.

Mathematiker

gehen in die Schule

Ein weiteres Angebot der Fach-
gruppe sind Vortrdge zur Ma-
thematik, die Lehrende der
RWTH Aachen an Schulen hal-
ten. Das Themenangebot reicht
von Dynamischen Systemen
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oder der Mathematik in einer
CD uber den Nutzen von Vorin-
formationen bei Gliicksspielen.
Auch dichte Kugelpackungen
und Primzahlen in der Krypto-
graphie gehdren dazu. Interes-
senten kénnen aus diesem Ka-
talog ein Thema wéhlen und
sich zur Terminabsprache direkt
an den jeweiligen Dozenten
wenden. Weitere Informationen
liefert die Webseite der Fach-
gruppe Mathematik:
http://www.schule.mathema-
tik.rwth-aachen.de.

Neue Themen

werden erschlossen

Im schulischen Mathematikun-
terricht steht zunehmend der
Anwendungsaspekt im Vorder-
grund. Dabei ist gegenwartig
eine Tendenz bemerkbar, Ma-
thematikaufgaben in (oft sehr
konstruierte) ,, Sachzusammen-
hange" zu stellen. Andererseits
werden authentische und rea-
litditsnahe Anwendungen der
Mathematik zu wenig behan-
delt. Im Rahmen didaktischer

fur Lehrer
und aktuelle Mathematik-Themen
fur Schiiler

Reproduktion

Promotionsprojekte an der
RWTH werden deshalb aktuel-
le interessante Anwendungen
und Themenkreise der Mathe-
matik fur den Unterricht auf-
bereitet. Als Ergebnis dieser
Promotionsvorhaben werden
insbesondere Lehrmaterialien
erstellt und den Schulen fur
den Mathematikunterricht zur
Verfligung gestellt.

Grundlage aller Projekte ist
die Einsicht, dass Mathematik
gerade von und flir Anwen-
dungen lebt. Bei authentischen
Beispielen ist jedoch meist zu-
satzlicher Aufwand nétig, um
diese fach- und sachgerecht zu
erschlieBen. So kénnen Grund-
ideen oft zuganglich und er-
fahrbar gemacht werden, ob-
wohl die theoretischen mathe-
matischen Voraussetzungen im
Schulwissen nicht zur Verfu-
gung stehen; Computer kon-
nen dabei als Black Box oder
Grey Box wertvolle Hilfe leisten.
Nicht verzichtet wird aber auf
die gedankliche und begriffliche
Herausforderung. Gerade in
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solchen Projekten zeigt sich die
Notwendigkeit, mehr Theorie
zu begreifen und zu ent-
wickeln.

In laufenden Promotions-
projekten werden Themen aus
der Modellierung biologischer
Systeme, aus Prinzipien und
Anwendungen der Fourierana-
lysis sowie aus der Statistischen
Qualitatskontrolle bearbeitet
und aufbereitet. Auch diese
Projekte, die wir untenstehend
naher erldutern, werden durch
Mittel aus der Exzellenzinitiative
unterstutzt.

Lehrerbildung und

Schulen stehen im Fokus

Die Fachgruppe Mathematik
betrachtet die Ausbildung
hochqualifizierter Lehrer sowie
das friihzeitige Ansprechen von
Schiilern als eine Investition in
ihre eigene Zukunft. Die Ange-
botspalette fur diese Zielgrup-
pen wird deshalb laufend er-
weitert und der Dialog in Zu-
kunft intensiviert.

Bild 2: Screenshot eines Com-
puter-Simulationstools zum
Projekt , Populationsmodelle”,
das Gelegenheit zum eigen-
stdndigen Entdecken bietet.
Das Bild zeigt Rduber (rot) und
Beute (blau) in einem ideali-
sierten Biotop. Was passiert
wohl weiter?
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Projekt:
Statistische

Qualitatskontrolle

Was hat das zuféllige Ziehen
von Kugeln aus einer Urne mit
der GréBe von Papierbdgen,
der Fiillmenge von Marmela-
denglédsern oder dem Durch-
messer von Autoreifen zu tun?
In allen erwdhnten Produkti-
onsbereichen ist die betriebliche
Qualitatssicherung zum Beispiel
in Form einer ,, statistischen
Qualitatskontrolle” notwendig.
Die statistische Qualitatskon-
trolle bietet die Mdglichkeit,
Schiilern das gesamte Spektrum
einer statistischen Analyse von
der Modellierung, wie dem Ur-
nenmodell, Gber die Herleitung
und Auswabhl statistischer Ver-
fahren bis hin zur Auswertung
der Daten mittels einer Statis-
tiksoftware an realen und reali-
stischen Situationen erfahrbar
zu machen. Fur aufwéandigere
Methoden, die weitergehendes
Wissen erfordern, bedarf es ge-
eigneter Hilfsmittel, wie bei-
spielsweise Simulationstools mit
integrierten Moglichkeiten zur
Auswertung der Datensatze.
Diese werden unter anderem
im Rahmen dieses fachdidakti-
schen Promotionsprojekts ent-
wickelt.

Ramona Au

Projekt:
Beste Approximation
und Orthogonalitat
Was hat die Abstandsbestim-
mung eines Punktes von einer
Geraden mit der Fourieranalyse
von Gerduschen, der Speiche-
rung von Songs auf USB-Sticks
oder der Komprimierung von
Bildern im JPEG-Format zu tun?
Hinter diesen Anwendungen
steckt eine gemeinsame mathe-
matische Idee: Die Bestimmung
bester Approximationen mittels
der Entwicklung Gber Orthonor-
malbasen. Diese libergeordnete
und tragféhige Methode, die mit
Analytischer Geometrie und Ana-
lysis zwei der wichtigsten Teilge-
biete der Oberstufenmathematik
verbindet, steht im Mittelpunkt
der Arbeit. Mit einem genaueren
Blick auf die Abstandsbestim-
mungen im dreidimensionalen
Raum beginnend, wird sie Giber
Anwendungen in vier oder mehr
Dimensionen bis zu Fourier-Ent-
wicklungen und Wavelets ausge-
baut.

Johanna Heitzer

Projekt:
Populationsmodelle

im Mathematik- und
Biologieunterricht

Wie ldsst sich die Wechsel-
beziehung verschiedener biolo-
gischer Spezies mathematisch
beschreiben? Was bestimmt
Uberlebenschancen und
Populationsentwicklung?

Im Rahmen dieses Projektes
entsteht eine Software fir die
Simulation zweier interagieren-
der Populationen zum Einsatz
im Unterricht. Die Software ge-
stattet die Simulation einer
Vielzahl von Systemen, wie bei-
spielsweise Rauber-Beute, Kon-
kurrenz oder Parasitismus, und
stellt die Interaktion zwischen
den Individuen anschaulich dar.
Weiter ermdglicht sie die Her-
leitung einer mathematischen
Beschreibung und einer Pro-
gnose flr die Populationsent-
wicklung. Im Unterricht wird
so anhand einer authentischen
und relevanten Anwendung
das Verstandnis fur die Bildung
und den Nutzen von Modellen
gefordert.

Christina Roeckerath

Projekt:

Visuelle Wahrnehmung
Warum sehen wir dreidimen-
sional? Wovon héngt die
Qualitét des Tiefensehens ab?
In diesem Projekt soll Schilern
unterschiedlicher Jahrgangsstu-
fen der mathematische Hinter-
grund des biologischen Themas
. Tiefensehen” zugdnglich ge-
macht werden. Schiler der Se-
kundarstufe | kdnnen die Be-
deutung der Elementargeome-
trie in diesem Kontext — auch
unter Nutzung dynamischer
Geometrie-Software — erfahren.
Schler der Sekundarstufe Il
sollen mit Hilfe des Computer-
einsatzes eigenstdndige Experi-
mente zum Tiefensehen durch-
fihren, Daten erheben, mathe-
matisch auswerten und analy-
sieren.

Anne Schtiller

Mathematik mit Alltagsbezug:
Kombinatorische Grundformeln
am Beispiel Lotto.

Foto: Peter Winandy

www.schule.mathematik.
rwth-aachen.de

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Erhard Cramer leitet

das Lehr- und Forschungsgebiet
Angewandte Stochastik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Aloys Krieg ist Inhaber des
Lehrstuhls A fur Mathematik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Sebastian Walcher leitet

das Lehr- und Forschungsgebiet
Mathematik.
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Statistische Denkweisen sowie
die in der Statistik entwickelten
Modelle, Werkzeuge und Me-
thoden sind zu fundamentalen
Entscheidungs- und Beurtei-
lungshilfsmitteln in vielen Berei-
chen der Natur-, Lebens-, Sozi-
al-, Wirtschafts- und Ingenieur-
wissenschaften geworden und
werden dort zur Modellbildung
und Datenanalyse eingesetzt.

Die Statistik gliedert sich in
verschiedene Teilbereiche. Ne-
ben der beschreibenden (des-
kriptiven) und der schlieBenden
(induktiven) Statistik haben sich
die explorative und die rechner-
gestltzte interaktive Statistik
herausgebildet. Gegenstand der
beschreibenden Statistik ist die
Aufbereitung und Darstellung
von Daten mit den Zielen des
Erkennens und Messens von
Zusammenhangen und Abhédn-
gigkeiten. In der schlieBenden
Statistik wird der Schluss von
einer Stichprobe auf die Ge-
samtheit vollzogen. Statistische
Schadtz- und Testverfahren be-
statigen oder verwerfen vermu-
tete Strukturen. In der explora-
tiven und interaktiven Statistik
werden aus den Daten heraus
Modelle entwickelt. Diese die-
nen dann der Beschreibung
realer Situationen mit mathe-
matischen Ansédtzen und flhren
zu einem besseren, strukturel-
len Verstandnis.

Aus den vielféltigen An-
wendungen und der Notwen-
digkeit statistischer Methodik
leiten sich unter anderem Kon-
sequenzen flr das Lehren und
Lernen ab. Schilerinnen und
Schiiler sollten im Rahmen der
Curricula elementare Statistik in
anwendungsorientierter Aus-
richtung kennen gelernt haben.
Demnach sollten Lehramtsstu-
dierende in ihrem Studium die
Grundzuige der Statistik erlernt
und emﬁirische Datenanalyse
praktisch eingesetzt haben. Ab-
solventinnen und Absolventen
der Mathematik, Informatik,
Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften, Naturwissenschaften,
Psychologie, Medizin, Ingeni-
eurwissenschaften, Padagogik
und weiterer Disziplinen mit
starkem Statistikbezug sollten
Uber eine solide Vertrautheit
mit gdngigen statistischen Ver-

Erhard Cramer,
Udo Kamps,
Helmut Schottmiiller

Statistik multimedial
Lehren und Lernen mit

EMILeA-stat

fahren in Theorie und Praxis
verfligen. Anderen Anwendern,
etwa Berufspraktikern, muss ei-
ne realistische Moglichkeit zum
Erwerb eines Basiswissens in
der Statistik eroffnet werden.
Die Lehr- und Lernumge-
bung EMILeA-stat bietet den
genannten Gruppen und allen
Interessierten die Moglichkeit,
sich Uber statistische Begriffe,
Methoden und Verfahren via
Internet zu informieren sowie
mittels der in groRer Zahl ver-
fugbaren Beispiele, Aufgaben,
Losungen und interaktiven Ele-
mente die grundlegenden Kon-
zepte zu verstehen und einzu-
Uben: eLearning mit EMILeA-stat.

Was ist EMILeA-stat?

Das System EMILeA-stat dient
der Bereitstellung von Wissens-
inhalten der Statistik in einem
weiten Verstandnis flr unter-
schiedliche Zielgruppen in un-
terschiedlichen Kontexten. Da-
bei kdnnen die Benutzerinnen
und Benutzer weitgehend un-
abhéngig und selbststandig
durch die Wissenslandschaft
navigieren, aber auch geftihrt
in Form von Kursen einen Wis-
sensbereich erarbeiten. Weiter-
hin kennzeichnen die ausge-
pragten Schwerpunkte Visuali-
sierungen, Interaktionen und
kontextbezogenes Lernen als
zentrale, konzeptionelle Aspek-
te die Lehr- und Lernumge-
bung EMILeA-stat als ein Nut-
zer-orientiertes System.

Die Struktur von EMILeA-
stat unterstiitzt die Umsetzung
unterschiedlicher Lehr- und
Lernkonzepte. Ein Defizit in der
herkdbmmlichen Prasenzlehre in
der Statistik besteht in der oft-
mals mangelnden Akzeptanz
der Lernenden hinsichtlich der
Bedeutung, der Notwendigkeit
und der Nutzlichkeit der Inhal-
te. Mit Hilfe von EMILeA-stat
konnen nun punktuell und
»just in time" authentische Bei-
?fiele oder praxisnahe Anwen-

ungen in die Prasenzlehre ein-
gebunden werden, die ansons-
ten den zeitlichen Rahmen
sprengen wiirden oder fir die
mit herkémmlichen Lehrmitteln
ein unverhaltnismaRig hoher
Aufwand entstiinde. Neben der
Prasenzlehre werden auch rei-

nes eLearning und , Blended
Learning" unterstiitzt, das heif’t
eine Kombination aus compu-
tergestuitzten Selbstlernphasen
und klassischen, von Lehrenden
durchgefiihrten Veranstaltun-
gen (Prasenzveranstaltungen).
Fur das computergestiitzte
Selbststudium kann auf die im
System implementierten Lern-
einheiten und Kurse zuriickge-
griffen werden. Diese lassen
sich durch entsprechende An-
ebote, die von den Lehrenden
Ur ihre spezielle Nutzergruppe
zusammengestellt wurden, er-
ganzen.

Welchen Nutzen hat
EMILeA-stat?
Zeitgemales Lehren und Ler-
nen machen in der heutigen
Wissensgesellschaft den Einsatz
von Computern, Lernsoftware
und Internet unverzichtbar. Der
kompetente Umgang mit die-
sen Medien wird inzwischen
nicht nur in speziellen berufli-
chen Feldern, sondern auch in
vielen Alltagssituationen als
Grundqualifikation vorausge-
setzt. Im Schulunterricht, im
Studium sowie in der Aus- und
Weiterbildung eréffnen diese
Hilfsmittel — aufgrund zentraler
Aspekte wie hohe Interaktion,
starker Realitatsbezug, flexibles
und individuelles Lernen — um-
fangreiche Moglichkeiten zur
Qualitatsverbesserung der Lehre.
Besonders im Bereich der Sta-
tistik und Mathematik ist die eige-
ne Aktivitdt fur das (Ein-)Uben
und Aneignen dieser Methodiken
unerlasslich. Anders als ein klassi-
sches Lehrbuch kénnen Mate-
rialien unter Verwendung Neu-
er Medien diesem Anspruch
nach aktiver Beteiligung der
Lernenden in vielfaltiger Weise
genuigen. So fiihren etwa inter-
aktive Visualisierungen zu einer
deutlich intensiveren Auseinan-
dersetzung mit den zu analysie-
renden Daten oder den verfug-
baren Diagrammtypen, als dies
eine Auswahl statischer Abbil-
dungen vermag. Dies ist ein
Aspekt, der auch im Hinblick
auf die Ergebnisse der PISA-
Studie, beispielsweise in Zu-
sammenhang mit der Lesekom-
petenz von Grafiken, von we-
sentlicher Bedeutung ist. Bei

dieser Herangehensweise an
das Thema Grafiken werden
zum Beispiel im schulischen
Statistikunterricht Grundfertig-
keiten fur das Alltagsleben ver-
mittelt, die ein Verstehen und
Hinterfragen der in Printmedien
oft verwendeten Darstellungen
erst ermdglichen.

Statistische Kenntnisse wer-
den heute in den unterschied-
lichsten Bereichen und somit
von vielen Gruppen benétigt.
Ein Vergleich der entsprechen-
den Lehr- und Ausbildungsan-
gebote zeigt groRe inhaltliche
Uberschneidungen auf. Hier
setzt die zentrale Idee der Lehr-
und Lernumgebung EMILeA-
stat an: Die Entwicklung eines
modular aufgebauten Systems,
mit dem alle genannten Grup-
Ben aus- und weitergebildet

eziehungsweise informiert
werden konnen, siehe Bild 1.
Diese Ausrichtung erfordert ins-
besondere eine spezielle und
gruppenspezifische Aufberei-
tung der Inhalte.

Diese Charakteristika eines
nutzerorientierten Systems bil-
den gleichzeitig einen wichti-
gen Beitrag zur Wiederverwert-
barkeit der Inhalte. Ein weiterer
zentraler Aspekt im Sinne der
Nachhaltigkeit ist die Struktur
von EMILeA-stat. Der kleinste
inhaltliche Baustein, also ein
Beispiel, eine Aufgabe, ein Be-
griff oder eine Erlauterung,
wird als , Modul" bezeichnet.
Die Module bilden einerseits
die Modulwelt, die Gber den
Zugang ,Stobern” zum freien
Navigieren und Erkunden be-
reitsteht. Andererseits sind sie
die Bausteine vorhandener be-
ziehungsweise zu erstellender
Kurseinheiten und Kurse. Ne-
ben den im System verfiigbaren
Kursangeboten kdnnen Lehren-
de tber eine Warenkorbfunkti-
on eigene Lerneinheiten konzi-
pieren. Sie haben damit die
Moglichkeit, ein zielgruppen-
spezifisches Lehrangebot zu-
sammenzustellen.

Wie kann EMILeA-stat
genutzt werden?

EMILeA-stat kann zunachst als
reines Informationsforum zum
Nachschlagen statistischer
Fachbegriffe und Methoden



Ein System fur alle Nutzergruppen
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Bild 1: Nutzergruppen
von EMILeA-stat.

Das Projekt e-stat

Das Verbundprojekt , e-stat” wurde durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung im
Programm ,Neue Medien in der Bildung (Férderbereich Hochschulen)* mit einem Fordervolu-
men von 2.9 Mio. Euro von April 2001 bis Dezember 2004 geférdert (Projektleitung: Prof. Dr. U.
Kamps). An der Entwicklung waren Hochschullehrerinnen und Hochschullehrer an mehr als zehn
Universitdten beteiligt. Weitere Information zum Projekt sind unter www.emilea.de verfiigbar.

Ergebnis des Projekts ist eine innovative Lehr- und Lernumgebung in der angewandten Statistik.
Der Name EMILeA-stat bezieht sich auf die zentralen Charakteristika: Multimedialitat, Internet-
basiertheit, Interaktivitdt und Anwendungsorientierung.

Die Lehr- und Lernumgebung ist derzeit in der Version 2.0 verfligbar. Sie wird am Institut fur
Statistik und Wirtschaftsmathematik der RWTH Aachen gepflegt und weiterentwickelt. Sie kann
unter http://emilea-stat.rwth-aachen.de kostenfrei genutzt werden.

Kontakt:

Prof. Dr. U. Kamps, Prof. Dr. E. Cramer

Institut fur Statistik und Wirtschaftsmathematik
RWTH Aachen, WiillnerstralRe 3, 52056 Aachen
E-Mail: e-stat@rwth-aachen.de

EMIL
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Bild 2: Inhalte von
EMILeA-stat.

genutzt werden. Hilfreich ist
hier insbesondere eine umfang-
reiche Suchfunktion, die neben
einer reinen Schlagwortsuche
auch die gezielte Suche nach
strukturierten Inhalten erlaubt.
Beispielsweise konnen nur Defi-
nitionen oder nur Aufgaben zu
einem Begriff von Interesse an-
gezeigt werden. Darlber hin-
aus bietet EMILeA-stat aber ei-
ne Vielzahl von Beispielen und
Ubungsaufgaben, die in der
Auseinandersetzung mit der
Thematik helfen sollen, die Be-
griffe einzutiben und zu verste-
hen. Die Beispiele und Ubungs-
aufgaben sind durchgehend mit
Visualisierungen, teilweise in-
teraktiv, und ausfuhrlichen L6-
sungen versehen, so dass ins-
besondere das Selbststudium
moglich ist und auch geférdert
wird. Die Inhalte sind miteinan-
der verknlpft und gestatten
damit ein freies Navigieren und
entdeckendes Lernen. Natirlich
sind die Nutzergruppen hin-
sichtlich ihrer mathematischen
und statistischen Vorkenntnisse
wie auch hinsichtlich ihrer Nut-
zungsintention inhomogen. Dieser
Tatsache begegnet EMILeA-stat
durch drei Abstraktionsstufen, die
beginnend bei der allgemein ver-
standlichen Ebene A die Abstrak-
tion bis zum , Expertenlevel” C
steigert. Dies kommt unter an-
derem dadurch zum Ausdruck,
dass auf Formeln in Stufe A
weitgehend verzichtet wird und
die Funktionalitdt interaktiver
Grafiken eingeschrankt ist. Aus
grundsatzlichen Erwdgungen
sind Inhalte nicht notwendig
auf allen Abstraktionsstufen

Math.

Deskriptive
Statistik

Grundlagen

Ver-

sicherungs-

mathe-
matik

Finanz-
mo’rh.no’rik

verfugbar. Einerseits konnen Er-
lduterungen der Stufe A durch-
aus als Ergdnzung der Darstel-
lung auf Stufe C sinnvoll sein,
so dass Level A-Module auch
auf einem hoheren Abstrak-
tionsniveau verwendet werden.
Andererseits lassen sich Inhalte
fur Fortgeschrittene nicht sinn-
voll auf dem untersten Level
darstellen und werden auf die-
ser Stufe daher auch nicht the-
matisiert.

Im System kénnen auch
vorgegebene Kurseinheiten
zum Einsatz kommen, die zu ei-
nem Thema konzipiert wurden.
Der Lernende arbeitet dann ein

Stat.
Qualitats-
sicherung M¥Nss\illelgl=]

Statistik

Lernprogramm seriell ab, kann
sich jedoch bei Bedarf oder In-
teresse jederzeit frei in der Mo-
dulwelt bewegen und zum
Startpunkt des , Ausflugs"
zurlickkehren. Dies kann so-
wohl begleitend zu einem Pra-
senzkurs als auch in reinem
Selbststudium erfolgen. In die-
sem Sinne wird das System in
Veranstaltungen zur angewand-
ten Statistik des Instituts fir
Statistik und Wirtschaftsmathe-
matik genutzt. Studierende
konnen die verfugbaren Kurse
sowohl als vorlesungsbegleiten-
des Skript, aber auch als vertie-
fende Erganzung des Vorle-

Grafische
Verfahren

Statistik multimedial —
Lehren und Lernen

mit verschiedenen Medien:
Lehrbuch, Tafel, Diskussion,

interaktive Visualisierungen,
Computereinsatz.
Fotos: Peter Winandy

Wahrschein-
lichkeits-
rechnung

Datfen-

analyse

o

sungsstoffs nutzen. Weiterhin
sind speziell auf den Schulun-
terricht abgestimmte Kurse ver-
fugbar, die in Schulversuchen
bereits erfolgreich durchgefiihrt
wurden.

EMILeA-stat umfasst viel-
faltige Inhalte zu unterschiedli-
chen Bereichen der Statistik, die
kontinuierlich gepflegt und
ausgebaut werden, siehe Bild 2.
Inhaltliche Schwerpunkte liegen
auf den zentralen Themen , Be-
schreibende und SchlieBende
Statistik”, ,, Wahrscheinlich-
keitsrechnung", , Statistische
Grafiken", , Mathematische
Grundlagen” und ,, Vorkurs Ma-
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thematik" sowie , Elementare Fi-
nanzmathematik“. Der Springer-
Verlag publiziert eine Buchreihe
mit Inhalten aus EMILeA-stat.
EMILeA-stat unterscheidet
verschiedene Nutzerrollen wie
Lernende, Kursdesigner und Mo-
dulautoren. Lernende greifen nur
auf vorgegebene Inhalte zu, das
heift sie rufen entweder einzel-
ne Inhaltsmodule ab oder nut-
zen abgespeicherte Kurse und
Kurseinheiten. Kursdesigner kon-
nen Uber eine Warenkorbfunkti-
on aus vorgegebenen Inhaltsmo-
dulen eigene, serielle Abfolgen
dieser Module — eine Kurseinheit
beziehungsweise einen Kurs —
generieren. Dabei kdnnen zwi-
schen den ausgewdhlten Modu-
len eigene Texte, Kommentare
und Erlduterungen eingeftigt
werden, die insbesondere die
Uberleitung zwischen den Modu-
len glatten sollen und es dem
Kursdesigner ermdglichen, eigene
Schwerpunktsetzungen vorzu-
nehmen. Ausgewahlte Modul-
autoren haben dariiber hinaus
die Berechtigung neue Module
in das System einzugeben. Die
Schreibberechtigung ist aufgrund
eines im Konsortium vereinbarten
Qualitdtsmanagements einge-
schrankt. Zudem mussen alle
Module durch einen Modulver-
antwortlichen freigegeben wer-
den. Fir einen Nutzer ist Uber ei-
ne Informationsfunktion stets
einsehbar, wer das Modul erstellt
und freigegeben hat.  m—

Dieser Beitrag sowie ergdnzen-
de Literaturangaben sind unter:
www.isw.rwth-aachen.de/
themen und
http://emilea-stat.rwth-
aachen.de verfiigbar.

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Erhard Cramer leitet das
Lehr- und Forschungsgebiet
Angewandte Stochastik am
Institut fur Statistik und
Wirtschaftsmathematik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat.

Udo Kamps hat den Lehrstuhl
far Statistik am Institut

fur Statistik und Wirtschafts-
mathematik inne.

Dipl.-Inf. Helmut Schottmdller
ist Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl

flir Statistik.

Schwerpunkt Grafiken in EMILeA-stat

Grafische statistische Darstellungen spielen in EMILeA-stat eine ausge-
zeichnete Rolle. Die Vor- und Nachteile bestimmter grafischer Darstel-
lungen und die damit verbundenen Moglichkeiten der Wissensvermitt-
lung wie auch der Manipulation werden fiir den Lernenden durch die

Interaktionen erfahrbar. Auch ein verstarkter Praxisbezug durch die

Analyse realer und aktueller Daten dient dem Verstandnis der Lernin-
halte und dem Erkennen ihrer Bedeutung. Die folgenden Darstellungen

zeigen ausgewdhlte statistische Grafiken.
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Vom 4. bis zum 7. Mérz
2008 veranstalteten die
Fachgruppe Stochastik
der Deutschen Mathe-
matiker-Vereinigung
und die RWTH die

~8th German Open
Conference on Proba-
bility and Statistics
(GOCPS 2008)". Das
Programm sah 21 ein-
geladene Plenar- und
Sektionshauptvortrage
und rund 300 weitere
Vortrage in 16 Sektio-
nen vor. Dort prasen-
tierten die Sprecher aus
35 Landern ein breit
gefachertes Spektrum
von Themen aus den
Bereichen Wahrschein-
lichkeitstheorie und Sta-
tistik mit Anwendungen
in der Finanz- und Ver-
sicherungswirtschaft so-
wie in den Wirtschafts-,
Natur-, Lebens- und In-
genieurwissenschaften.
Insgesamt waren mehr
als 500 Tagungsteilneh-
mer registriert. Im Rah-
men der Tagung wurde
auch eine Informations-
veranstaltung fiir Leh-
rerinnen und Lehrer
zum Thema ,Stochastik
in Schule und Hoch-
schule" angeboten.

Im Anschluss fand

vom 7. bis 8. Marz eine
Konferenz zum Thema
»Ordered Statistical Da-
ta and Its Applications"
(OSDA 2008) als achte
Tagung einer Serie von
Treffen zu diesem The-
ma statt.

Tagung der Deutschen
Stochastiker an der RWTH




Fotos: Martin Lux
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http://0sda2008.
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Das studienfunktionale Zentrum

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

UPER

Nach nur 22 Monaten Bauzeit wurde jetzt das studienfunktionale Zentrum SuperC der

RWTH Aachen fertiggestellt. Es beherbergt alle wichtigen Verwaltungseinrichtungen fiir

die Studierenden — von der Einschreibung bis zur Zeugnisausgabe. Damit ist die RWTH

gie ((ajrslte deutsche Hochschule, die die Serviceleistungen fir Studierende raumlich derart
Undelt.

Nicht nur in Sachen Funktion, sondern auch architektonisch setzt das SuperC im
Kernbereich der Hochschule neue Malstébe. Die Plane zu dem Gebaude stammen von
den Architektinnen Susi Fritzer und Eva-Maria Pape, die sich in einem hochschulinternen
Wettbewerb durchsetzen konnten. Zu den charakteristischen Merkmalen des studien-
funktionalen Zentrums gehoren die Glasfassade sowie das weit tiberkragende Dach, das
der;) Vorplatz tiberspannt. Durch diese Form erinnert es in der Seitenansicht an den Buch-
staben C.

Auf den insgesamt 4.600 Quadratmetern verfligt das SuperC auferdem Uber Ta-
gungs- und Veranstaltungsraume, eine Cafeteria sowie eine zentrale Informationsstelle.

Das Energiekonzept der SuperC basiert zum groBen Teil auf der Nutzung der Geo-
thermie. Im Rahmen eines EU-Demonstrationsprojektes der Fakultit Georessourcen und
Materialtechnik wurde im Vorfeld eine 2,5 Kilometer tiefe Bohrung durchgefiihrt. Mittels
eines Warmetauschers im Untergrund wird das Gebdude Uiber einen geschlossenen Was-
serkreislauf gekthlt und beheizt.
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RWTH Aachen '
und Forschungszentrum Jiilich

Biindelung der
fligetechnischen Kompetenz
Die RWTH Aachen und das
Forschungszentrum Jilich ha-
ben einen Kooperationsvertrag
fur ein Fugetechnisches Exzel-
lenz-Zentrum unterschrieben.
Dabei bringen die RWTH ihr
Institut fur SchweiB- und Fuge-
technik und das Forschungs-
zentrum Jilich die Abteilung
FU{Fe- und Priftechnik der Zen-
tralabteilung Technologie ein.
Die Fiigetechnik ist eine Schlis-
seltechnologie, die entschei-
dend die Entwicklung und Pro-
duktion fast aller technischen
Produkte beeinflusst. Sie um-
fasst die stoffschliissigen Ver-
fahren des Schweillens, Lotens,
Klebens und des umformtech-
nischen Flgens. Viele techni-
sche Fragestellungen kénnen
nur durch innovative Lésungs-
ansatze aus der Flgetechnik
gelost werden. Beispiele hierftir
sind insbesondere im Fahrzeug-
bau, in der Luft- und Raum-
fahrttechnik, im Schiffbau, in
der Energietechnik sowie im
Bau von Geréten fir die Spit-
zenforschung zu finden. Durch
die gemeinschaftliche Nutzung
der personellen und apparati-
ven Ressourcen in Aachen und
Julich entsteht eine in Europa
einmalige Blindelung fligetech-
nischer Fachkompetenz zum
Nutzen von Wissenschaft und
Industrie. Im globalen Wettbe-
werb der ingenieurwissen-
schaftlichen Forschung wird das
Exzellenz-Zentrum als groBte
nationale fugetechnische Ar-
beits- und Forschungsorganisa-
tion ein deutlich sichtbarer An-
laufpunkt fir Industrie- und
Forschungspartner werden.

Kooperationsvertrag
unterzeichnet

Das Forschungszentrum Julich,
die University of California,
Berkeley, USA, und die RWTH
unterzeichneten ein Memoran-
dum of Understanding. Es be-
siegelt die Zusammenarbeit
zwischen dem Ernst Ruska-
Centrum fur Mikroskopie und
Spektroskopie mit Elektronen
(ER-C), betrieben durch das
Forschungszentrum Julich und
die RWTH Aachen, und dem
National Center for Electron
Microscopy (NCEM), vertreten
durch die University of Califor-
nia, Berkeley, USA. Die lang-
jahrige gute Zusammenarbeit
der beiden international her-
ausragenden Zentren fiir Elek-
tronenmikroskopie wurde damit
formal und inhaltlich auf eine
neue Stufe gehoben. Vereinbart
wurden gemeinsame Studien
beider Zentren zur Entwicklung
und Verbesserung modernster
elektronenoptischer Methoden
als Wegbereiter fur die Materi-
alforschung. Auch ein verstark-
ter Austausch von Know-how
und Personal sowie die ge-
meinsame Ausbildung von
Doktoranden und Postdokto-
randen im Rahmen eines Nach-
wuchsforderungsprogramms
gehoren dazu. RWTH-Rektor
Ernst Schmachtenberg und
Prof. Dr. Achim Bachem, Vor-
standsvorsitzender des For-
schungszentrums Jilich, konn-
ten NRW-Innovationsminister
Prof. Andreas Pinkwart, und
den Staatssekretér bei der Bun-
desforschungsministerin, Tho-
mas Rachel, anlasslich der Ver-
tragsunterzeichnung begrtifRen.
Mit dem ER-C betreiben das
Forschungszentrum Julich und
die RWTH Aachen seit 2004
ein Kompetenzzentrum fir ato-
mar auflésende Elektronenmi-
kroskopie und -spektroskopie
auf international hochstem Ni-
veau. Das ER-C entwickelt wis-

senschaftlich-technische Infra-
struktur und Methoden fur die
Materialforschung von heute
und morgen und ist zugleich
das erste nationale Nutzerzen-
trum fur hochstauflosende
Elektronenmikroskopie. Es ge-
wahrleistet Forschern aus Wis-
senschaft und Industrie den Zu-
gang zu den leistungsfahigsten
Elektronenmikroskopen unserer
Zeit und ist Garant fur kompe-
tente Betreuung. Das National
Center for Electron Microscopy
(NCEM), gegriindet1983, ist
eins der fuhrenden Zentren
weltweit in der Elektronenmi-
kroskopie und Mikrocharakteri-
sierung. In der unmittelbaren
Néahe der University of Califor-
nia, Berkeley, im Lawrence Ber-
keley National Laboratory be-
heimatet verfiigt das NCEM
Uber mehrere einmalige Instru-
mente sowie hervorragende
Kompetenz in der Simulation
und Analyse von computerge-
nerierten Bildern. Das NCEM
besitzt auch einzigartige Instru-
mente zur Abbildung von ma-
gnetischen Werkstoffen. Darii-
ber hinaus entwickelt das
NCEM Verfahren und Werk-
zeuge fuir dynamische Experi-
mente vor Ort.



Auszeichnung fiir

Professor Reiner Kopp

Auf der 9. Internationalen Kon-
ferenz zur Umformtechnik in
Gyeongju, Sudkorea, erhielt
der ehemalige Institutsleiter

fur Bildsame Formgebung,
Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h.c.
mult. Dr.-Ing. E.h. Reiner Kopp,
den ,,JSTP International Prize
for Research & Development in
Precision Forging". Mit der
Auszeichnung ehrte die Japani-
sche Gesellschaft fir Umform-
technik den Aachener fiir seine
besonderen Verdienste um die
Forschung und Entwicklung
neuer Umformprozesse und
multiskaliger Simulationsprozes-
se. Mit dem ,,JSTP International
Prize for R&D in Precision For-
ging" werden Wissenschaftler
ausgezeichnet, die durch ihre
herausragenden Forschungsar-
beiten zur Weiterentwicklung
und Optimierung der Umform-
technologien beigetragen ha-
ben. Ziel ist es, mit dem hoch-
dotierten Preis die Forschung
und Entwicklung von Prazisi-
onsschmiedeverfahren und an-
deren Methoden des endkon-
turnahen Umformens zu for-
dern.

Fiinf Jahre Philips

Lehrstuhl fiir Medizinische
Informationstechnik

Der Philips Lehrstuhl fur Medi-
zinische Informationstechnik
feierte jetzt sein fuinfjahriges
Bestehen. Im Jahre 2003 ge-
grindet und mit Mitteln des
Philips Forschungslabors in Aa-
chen in Héhe von insgesamt
1,3 Millionen Euro unterstitzt,
hat sich der von Univ.-Prof. Dr.
med. Dr.-Ing. Steffen Leon-
hardt geleitete Lehrstuhl in den
letzten funf Jahren sowohl na-
tional wie auch international ei-
ne hohe wissenschaftliche Re-
putation aufbauen kénnen.

60 Jahre Institut

fiir Bauforschung

Das Institut fur Bauforschung,
kurz ibac, feierte jetzt sein
60jahriges Bestehen. Seit seiner
Grindung im Jahre 1948 ent-
wickelte sich das Institut zu ei-
ner Plattform fuir Forschung
Uber Bindemittel, Beton, Ver-
bundwerkstoffe, Mauerwerk,
Bauwerkserhaltung und —in-
standsetzung sowie Stahl und
Stahlkorrosion und fuhrt Mate-
rial- und Uberwachungsprifun-
gen durch. Auch am DFG-Son-
derforschungsbereich ,, Textilbe-
wehrter Beton - Grundlagen fur
die Entwicklung einer neuarti-
gen Technologie", ist das ibac
aktuell mit mehreren Projekten
beteiligt ist. Den Grundstein fur
diesen Erfolg schufen die friihe-
ren Leiter Prof. Dr.-Ing. Hum-
mel, Prof. Dr.-Ing. Wesche,
Prof. Dr.-Ing. Sasse und Prof.
Dr.-Ing. SchieBl. Mit den beiden
Institutsleitern Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Wolfgang Brameshuber
und Univ.-Prof. Dr.-Ing. Micha-
el Raupach freuten sich zahlrei-
che Gaste beim Festakt und
anschlieBendem Kolloquium
Uber das Jubilaum des Instituts.

Auszeichnung

fiir Claude Bouvy

Dr.-Ing. Claude Bouvy vom
Lehrstuhl fur Technische
Thermodynamik erhielt den Dr.
Tyczka Energierpreis. Der Preis —
gestiftet von der Tyczka Energie
GmbH & Co. KGaA — wurde
von der TU Minchen verliehen.
Bouvy erhielt fiir seine Disserta-
tion , Kombinierte Struktur-
und Einsatzoptimierung von
Energieversorgungssystemen
mit einer Evolutionsstrategie
ein Preisgeld in Hohe von
2.500 Euro.

Erfolgreich im

~Model T-Wettbewerb*
Pinktlich zum 100. Geburtstag
des legendaren Ford Model T
hat sich das Institut fur Kraft-
fahrzeuge (IKA) erfolgreich in
einem weltweiten Wettbewerb
des Fahrzeugbauers durchge-
setzt. Ziel war es, ein innovati-
ves Auto fur die Mobilitat im
21. Jahrhundert zu entwickeln.
Es sollte einfach, leicht, robust
und kostengtinstig sein. Ein Er-
folgsmodell wie das von Henry
Ford im Jahr 1908. Das Kon-
zept von Wissenschaftlern und
Studierenden des IKA tber-
zeugte die Fachjury und konnte
sich erfolgreich gegen funf wei-
tere Hochschulen aus den USA
und Australien durchsetzen. Die
RWTH war als einzige europadi-
sche Universitat fur den Wett-
bewerb ausgewdhlt worden.
Nun winken Stipendien in
Hoéhe von 25.000 US-Dollar.
Fur die Teilnahme am Wettbe-
werb musste das Aachener
Team ein zuverldssiges Fahr-
zeug mit geringem Gewicht,
das Platz fiir mindestens zwei
Personen bietet, entwickeln.
AuRerdem soll der Wagen eine
Reichweite von mindestens 200
Kilometern haben und zu ei-
nem Grundpreis von 7.000 US-
Dollar (umgerechnet knapp
5.000 Euro) verkauft werden
kdnnen. Und das haben die
Aachener Wissenschaftler ge-
schafft: Das Basismodell ihres
Fahrzeugs kostet 6.780 US-
Dollar und bleibt damit sogar
leicht unter dem vorgegebenen
Hochstpreis des Herstellers.




Werner von Siemens Excellence
Award fiir vier Absolventen
Die Absolventen Melanie Klei-
ner, Kerstin Meisa, Moritz Pis-
tor und Mark Stegelmann wur-
den mit dem Werner von Sie-
mens Excellence Award ausge-
zeichnet. Bei dem mit insge-
samt 100.000 Euro dotierten
Wettbewerb honoriert die Sie-
mens AG herausragende Di-
plom- und Masterarbeiten, die
im Rahmen eines technisch-na-
turwissenschaftlichen Studien-
gangs erstellt wurden und die
in einem thematischen Bezug
zu den Geschéftsaktivitidten der
Siemens Sektoren Industry,
Energy und Healthcare stehen.
Neben der wissenschaftlichen
Leistung wurden vor allem der
Innovationsgrad der einge-
brachten Ideen und deren prak-
tische Umsetzbarkeit bewertet
und pro Arbeit mit 2.500 Euro
pramiert. Im Studiengang Infor-
matik erarbeitete Melanie Klei-
ner in ihrer Diplomarbeit , Ein
routine-integrierbares Pla-
nungswerkzeug zur operativen
Rekonstruktion der Orbita" ein
software-basiertes Tool, das bei
der Operation der Augenhohle
nach schweren Verletzungen
genutzt werden kann. Die von
Kerstin Meisa im Studiengang
Elektrotechnik und Informati-
onstechnik erstellte Diplomar-
beit , Entwicklung eines
rechnergestutzten Verfahrens
zur Ermittlung von Hochstspan-
nungsreferenznetzen" ermog-
licht die Bestimmung kostenmi-
nimaler Stromnetze fur die
Transportnetzebene nach vor-
gegebenen Randbedingungen.
Im Studiengang Elektrotechnik
und Informationstechnik ent-
wickelte Moritz Pistor im Rah-
men seiner pramierten Diplom-
arbeit , Entwicklung und Auf-
bau eines tragbaren drahtlosen
Sensorennetzwerkes zur PDA
basierten Erfassung von Vital-
parametern” ein mobiles Tele-
monitoring System, das die
Diagnose von Krankheiten und
die Uberwachung von Patien-
ten und Patientinnen auferhalb
von Kliniken und Arztpraxen
ermoglicht. Mark Stegelmann
hat in seiner im Studiengang
Informatik erstellten Diplomar-
beit ,, Spezifikation und Kompo-
sition von Diensten in dynami-
schen eHome-Systemen* ein
Konzept entwickelt, mit dem
sich solche Dienste automatisch
oder nutzergesteuert an sich
dndernde Anforderungen an-
passen lassen. Der Werner von
Siemens Excellence Award wird
jéhrlich an 14 Hochschulen aus-
geschrieben.

Auszeichnung fiir

Professor Peter Hanrath

Mit der Carl-Ludwig-Ehrenme-
daille erhielt Professor em. Dr.
med. Peter Hanrath die héchste
Auszeichnung der Deutschen
Gesellschaft ﬁ]r Kardiologie.
Der Vorstand der Gesellschaft
ehrte den ehemaligen Direktor
der Medizinischen Klinik | des
Universitatsklinikums flr seine
herausragenden Verdienste auf
dem Gebiet der Herz- und
Kreislaufforschung. Hanrath
war einer der Impulsgeber fur
die technische Entwicklung und
die klinische Anwendung der
transésophagealen Echokardio-
graphie. Bei dieser speziellen
Form der Echokardiografie, ei-
ner Ultraschalluntersuchung des
Herzens, wird ein Endoskop mit
eingebautem Schallkopf in die
Speiserdhre eingefiihrt und da-
durch eine Darstellung des Her-
zens und benachbarter anato-
mischer Strukturen ermoglicht.
Auf diese Weise kénnen Veran-
derungen an den nativen Herz-
klappen bei Entztindungen und
Schadigungen von Herzklap-
penprothesen diagnostiziert so-
wie die Funktion des Herzens
wahrend groBer Operationen
oder kathetertechnischer Inter-
ventionen kontinuierlich tiber-
wacht werden.

Ehrendoktorwiirde

fuir Professor Bock

Die Cracow University of
Economics hat Univ.-Prof. i.R.
Dr.rer.nat. Hans-Hermann Bock
die Ehrendoktorwiirde verlie-
hen. Mit dieser Auszeichnung
wirdigt die Krakauer Univer-
sitat die wissenschaftlichen Leis-
tungen des Mathematikers auf
dem Gebiet der Klassifikations-
verfahren und der statistischen
Datenanalyse sowie im Beson-
deren seine Verdienste um die
Etablierung wissenschaftlicher
Kontakte zwischen polnischen
und deutschen Wissenschaft-
lern und deren Fachgesellschaf-
ten. Bock wurde 1978 fur das
Lehr- und Forschungsgebiet
~Angewandte Statistik" an die
RWTH berufen.



Volkswagen-Stiftung

fordert Projekt des
Philosophischen Instituts

Fiir das Vorhaben ,, Verniinfti-
ger Umgang mit unscharfen
Grenzen. Vagheits- und Unbe-
stimmtheitsphdnomene als Her-
ausforderung fiir Philosophie
und Recht" von Univ.-Prof.
Dr.phil.habil. Geert Keil vom
Philosophischen Institut vergab
die Volkswagen-Stiftung ein
Foérdergeld in Héhe von
800.000 Euro. Keil entwickelte
in Zusammenarbeit mit Prof.
Dr. Ralf Poscher vom Lehrstuhl
fiir Offentliches Recht, Rechts-
soziologie und Rechtsphiloso-
phie der Universitdt Bochum
dieses Forschungsprojekt. Es
hat das Ziel, Vagheits- und Un-
scharfephdnomene in verschie-
denen Feldern zu identifizieren
und Verfahren des verniinftigen
Umgangs mit unscharfen Gren-
zen zu entwickeln und umzu-
setzen. Das Projekt wird einen
Arbeitsschwerpunkt im Anwen-
dungsfeld , Technik/Umwelt"
haben und sich auf diesem Ge-
biet die an der RWTH vorhan-
dene ingenieurwissenschaftliche
Expertise zunutze machen. Da-
bei werden Keil und Poscher
eng mit ,HumTec" kooperie-
ren, einem aus Mitteln der Ex-
zellenzinitiative eingerichteten
Projekthaus, das interdisziplina-
re Spitzenforschung zwischen
den Geistes- und den Ingeni-
eurswissenschaften fordert.

Frither Forschen mit
URORP International
Das neue ,Undergraduate Re-
search Opportunities Program*,
kurz UROP International, star-
tete jetzt. UROP ermoglicht
Studierenden ab dem zweiten
Studienjahr, zeitlich begrenzte
Forschungsgrojekte an der
RWTH Aachen durchzufiihren
oder Teil eines bestehenden
Forschungsteams zu werden. In
der Startphase von UROP wer-
den zwei unterschiedliche Pro-
grammkomponenten angebo-
ten: RWTH UROP fur Studie-
rende der RWTH Aachen und
URORP International fiir Studie-
rende von US-amerikanischen
und kanadischen Hochschulen.
Ziel von UROP International ist
es, die Beziehungen zu norda-
merikanischen Partnern und
otenziellen Partnern zu star-
en sowie die fachliche und
auBerfachliche Entwicklung der
Studierenden zu fordern. Quali-
fizierte RWTH-Studierende so-
wie besonders geeignete Stu-
dierende von Partnerhochschu-
len sollen frith in ihrem Studi-
um durch eigene Projekte an
forschungsrelevante Themen
herangefiihrt werden und da-
durch die Forschungsaktivitaten
der RWTH effektiv unterstuit-
zen. Die UROP-Projekte wer-
den aus Mitteln der Exzellenzi-
nitiative gefordert.

Ehrendoktorwiirde

fiir Professor Rafig Azzam

Die University of Shanghai for
Science and Technology hat
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Rafig
Azzam die Ehrendoktorwiirde
verliehen. Mit dieser Auszeich-
nung wirdigt die chinesische
Universitat die wissenschaftli-
chen Leistungen des Aachener
Lehrstuhlleiters fur Ingenieurge-
ologie und Hydrogeologie so-
wie im Besonderen seine Ver-
dienste um die Etablierung wis-
senschaftlicher Kontakte zwi-
schen chinesischen und deut-
schen Forschern und deren
Fachgesellschaften. Im Rahmen
eines Festakts wurde die Eh-
renurkunde in Shanghai tber-
reicht. Azzam tibernahm im
September 2002 die RWTH-
Universitatsprofessor fiir das
Fach Ingenieurgeologie und
Hydrogeologie.

Auszeichnung fiir

Dr. Olav Gressner

Dr.med. Olav Gressner ist mit
dem Ivar-Trautschold-Nach-
wuchs-Forderpreis geehrt wor-
den. Gressner ist Wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut
fur Klinische Chemie und Pa-
thobiochemie des Universitats-
klinikums Aachen. Der Preis
wird von der Deutschen Verein-
ten Gesellschaft fiir Klinische
Chemie und Laboratoriumsme-
dizin e.V. (DGKL) alle zwei Jah-
re an Nachwuchswissenschaft-
ler, die hervorragende Arbeiten
auf dem Gebiet der Klinischen
Chemie und Pathobiochemie
erbracht haben, vergeben. Er ist
mit 5.000 Euro dotiert und
kann an Wissenschaftler bis zur
Vollendung ihres 36. Lebens-
jahres verliehen werden.

Zwei RWTH-Professoren
im Senat der DFG
Die Mitgliederversammlung der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft wahlte jetzt acht neue
Mitglieder fiir den Senat. Zum
ersten Mal wurde Univ.-Prof.
Dr.rer.nat. Dieter Enders vom
Institut flir Organische Chemie
der RWTH Aachen fiir zunachst
drei Jahre in das wichtigste po-
litische Gremium von Deutsch-
lands groBter Forschungsforder-
organisation gewdahlt. Im Be-
reich der Mathematik wurde
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Wolfgang
Dahmen fur eine zweite Amtszeit
von drei Jahren bestatigt. Der Se-
nat ist das wissenschaftspolitische
Gremium der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Er nimmt
Ubergeordnete Anliegen der For-
schung wabhr, fordert ihre Zu-
sammenarbeit und berat Regie-
rungen, Parlamente sowie
Behorden durch wissenschaft-
lich begriindete Stellungnah-
men. Durch die Einrichtung von
Schwerpunktprogrammen und
Forschergruppen setzt er Ak-
zente in der Forschungspla-
nung. Der Senat besteht aus 39
wissenschaftlichen Mitgliedern,
von denen 36 von der Mitglie-
gerversammlung gewahlt wer-
en.

Professor Martin Moller in die
Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften gewahlt
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Martin
Méller wurde zum Mitglied
von acatech, seit dem 01. Ja-
nuar 2008 Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften, ge-
wahlt. Moller ist Direktor des
Deutschen Wollforschungsinsti-
tuts e.V. (DWI) an der RWTH
Aachen und Lehrstuhlinhaber
fiir Technische und Makromo-
lekulare Chemie. Die Wahl in
die Akademie ist eine hohe
Auszeichnung. Als Vereinigung
herausragender Wissenschaftler
berit acatech die Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft mit ak-
tuellsten Kenntnissen aus der
Wissenschaft. Moller wird sein
Wissen und seine Erfahrungen
zu Polymer- und Materialwis-
senschaften einbringen und ak-
tiv in den Themennetzwerken
Nanotechnologie und Werk-
stoffe mitarbeiten. Nach der
Wahl von 23 neuen Wissen-
schaftlern verfuigt acatech nun-
mehr Giber 282 Mitglieder. Da-
von kommen mit Moller 19
Wissenschaftler von der RWTH
Aachen.
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