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ZUSAMMENFASSUNG

Durch 2500 Jahre hindurch war der Begriff der mathematischen Strenge
gekoppelt gewesen mit dem der axiomatischen Euklidischen Geometrie.
Im 19. Jahrhundert wurde die Arithmetik zur Grundlage der Mathematik.
Die Trennung in reine und angewandte Mathematik wurde in Deutschland
erstmals in '"Crelle's Journal” vollzogen, gegriindet 1826. Der erste
Lehrstuhl fiir angewandte Mathematik wurde 1904 in Godttingen von Carl
Runge besetzt. Wihrend der ersten Jahrzehnte unseres Jahrhunderts er-
folgte der Aufschwung der numerischen Mathematik, parallel zur Ent-
wicklung der Ingenieurkunst oder gar von ihr iberholt, denn technolo—
gisches und physikalisches Wissen wuchsen damals wohl schneller an,
als daB die Mathematik ihnen unmittelbar folgen konnte. Obwohl Felix
Klein sehr um ein verniinftiges Zusammenwirken von reiner und ange-
wandter Mathematik bemiiht war, dauerten die Spannungen zwischen Ver-
tretern beider Richtungen bis in die 20er Jahre unseres Jahrhunderts.
Ein Merkmal der arithmetischen konstruktiven Numerik ist, daB infolge
von Spezialfdllen oft nur eine empirische ingenieurmdBige Berechnung
erfolgen konnte, die man dann mehr als Kunst denn als Wissenschaft be-
trachtete. Die aus dem Ingenieurwesen, der Technologie und der Physik
kommenden Probleme konnten jedoch meist nicht mehr ohne Einbezug

empirischer Elemente behandelt werden.
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Aufgrund der Bemiihungen der angewandten Mathematiker stand im Zeit-
raum 1918 bis 1938 ein wirkungsvoller mathematischer Apparat zur Ver-
figung. In diesen Jahren erfolgte die klare und gleichberechtigte
Trennung in reine und angewandte Mathematik. Seit damals ist der Be-
griff "Angewandte Mathematik" umrissen, nimlich als das Handwerkszeug
des wissenschaftlich arbeitenden Ingenieurs. Diese Formulierung soll-
te aber iiber den normalen Sprachgebrauch hinaus verstanden sein, nidm-
lich als Aufgabenbereich fiir denjenigen, der praktische Titigkeiten
auf der Basis wissenschaftlicher Voraussetzungen ausiibt. So bestdtig—
ten die 30er Jahre unseres Jahrhunderts den Erkenntnisoptimismus
David Hilberts, ausgeldst durch die Befiirchtung, daB Mathematik in
einzelne unzusammenhidngende Teilmathematiken zerfallen kdnnte.

ABSTRACT

For 2500 years the idea of mathematical rigidity had been linked with
the methods of Euclid's axiomatic geometry. In the 19th century
arithmetic became the cornerstone of mathematics. In Germany the
separation in pure and applied mathematics was for the first time
performed in '"Crelle's Journal', founded in 1826. The first chair for
applied mathematics was held in Gottingen in 1904 by Carl Runge. In
the first decades of our century lay the development of numerical
mathematics, parallel to and even surpassed by rapid scientific
findings in engineerings, because technology and mathematical physics
probably increased more quickly in that time than mathematics.
Although Felix Klein was much concerned with a sensible co—-existence
of pure and applied mathematics, the tension between the supporters
of both movements continued well into the 20's of our century.
Characteristic of the arithmetical, constructive numerics is that,
due to its lack of generality, only an empirical, engineering method
of calculation was possible in many cases, and therefore was
considered to be more an art of calculation than a science. But the
pressing problems from engineering, technology und physics could
generally no longer be solved without empirical elements.

Thanks to the work of applied mathematicians an efficient mathe-
matical apparatus was available in the period between 1918 and 1938,
and in these years the clear and equal separation of pure and applied
mathematics took place. Since then the term "applied mathematics" is
more or less defined, namely as the tool of a scientifically working
engineer; but this word should be understood over and above its
commonplace meaning as a term for anyone who performs practical work
on the 1level of scientific knowledge. So the 30's of our century
confirmed David Hilbert in his optimism of knowledge. The basic
concern here is that mathematics could fall apart into individual,

separated mathematics.
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Seit etwa 1480 gibt es in Mitteleuropa den Berufsmathema-
tiker, nachdem vorher die Beschdftigung mit arithmeti-
schen, geometrischen, astronomischen und algebraischen
Fragen Jjeweils mit im Rahmen eines geistlich oder wissen-
schaftlich orientierten Berufsstandes vor sich gegangen
war. Die praktische Anwendung bezog sich auf die Kauf-
mannsrechnung, die Astronomie und die Landvermessung, die
theoretische Mathematik widmete sich der Weiterentwick-
lung der damaligen ©bereits weltgehend symbolisierten
Algebra, der sogenannten CoR, und der Trigonometrie. Die
endgliltigen Formen der indisch-arabischen Ziffern und die
Verwendung des Plus- und Minuszeichens sowie des Bruch-
striches und noch uneilnheitlicher Wurzelbezeichnungen
waren wohl eine Folge der Leistungen der gesamten damali-
gen Mathematik. In der Barockzeit erlebte die Mathematik
- ausgehend vom Kontinuum, dem 1llckenlos Zusammenhingen-
den - eine neue abendl&ndische Bliite nach der Renais-
sance; sie konnte Jjetzt durch den infinitesimalen Kalkiil
in die dynamische physikalische und technische Problema-
tik elngreifen. Die wissenschaftlichen Akademien, die im
17. Jahrhundert gegriindet wurden (1), richteten ihre Ab-
handlungen bald auch auf diese Wechselbeziehungen zwi-
schen Mathematik und Naturwissenschaften aus. So wurde
Christiaan Huygens (1629 - 1695) - ab 1666 prominentestes
Mitglied der Akademie in Paris (2) - vielleicht zum er-
sten Mathematiker, der der Mathematik nur so viel Raum zu-
gestand, als sie praktisch anwendbar war (3).

In Deutschland wurde die Trennung in reine und angewandte
Mathematik erstmals in "Crelle's Journal" (4) vollzogen,
gegriindet 1826 unter Mitarbeit von Niels Henrik Abel
(1802 - 1829) und Carl Gustav Jacob Jacobi (1804 - 1851).
In Frankreich war dieser Gedanke deutlich mit der Grin-
dung der polytechnischen Schulen (Institutes de Frange)
in der Revolutionszeit 2zum Tragen gekommen und wurde im
1836 von Joseph Liouville (1809 - 1882) herausgegebenen
"Journal de mathématiques pures et appliquées" prakti-
zlert.

2500 Jahre lang war der Begriff der mathematischen Stren-
ge gekoppelt mit den Methoden der axiomatischen Euklidi-
schen Geometrie. Im 19. Jahrhundert wurde die Arithmetik
zum Fundament der Mathematik. Dieser Vorgang der Theoreti-
sierung, der im Arithmetisierungsprozel® und in der Verwen-
dung der dem allgemeinen Funktionsbegriff entsprechenden
Denkweise seinen Ausdruck fand (5), filihrte vor allem in
der 2. Hi1lfte des 19. Jahrhunderts 2zu einer Uberbewertung
der reinen Mathematik. Von dort her war man darauf be-
dacht, die Fundamente flr die w&hrend eines Jahrhunderts
stiirmischer Entwicklung gefundenen Erkenntnisse nach je-
der Seite hin abzusichern. Die praktische Anwendungsmog-
lichkeit des Gefundenen spielte hierbel keine Rolle. "Der
Nachweis, daR eine L&sung existierte, wurde als Kernstilick
des Problems behandelt; wie man die L&sung selbst wirk-
lich gewinnen kdnne, blieb meist unerdrtert" (6). Spezia-
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listentum und Wirklichkeitsferne - dies mag wohl bis vor
einiger Zeit das vom Lalen verstandene typische Berufs-
bild des Mathematikers gewesen sein (7). Vertreter der
reinen Mathematik pl8dierten damals zum Tell gegen jed-
weden Versuch, die technische und praktische Anwendbar-
keit 1ihrer Forschungsergebnisse Uberhaupt in Betracht zu
ziehen.

In der 2. H&lfte des 19. Jahrhunderts gingen aus den Ge-
werbeinstituten, Bauakademien und &hnlichen Institutionen
die technischen Hochschulen hervor (8). Am Ende des Jahr-
hunderts 18Rt sich vor allem von dort her eine antimathe-
matische Strdmung feststellen (9), well besonders im Be-
reich der Technik- und Ingenileurwissenschaften die stren-
ge mathematische Methode den aus der Praxis herangetrage-
nen Forderungen oft nicht gerecht wurde. Hier behandelte
man damals die L8sung praktisch geometrischer Aufgaben
wie die der darstellenden Geometrie, "wozu dle graphische
Statik und verwandte Dinge traten" (10). Zugleich wurde
in der Gruppe der Praktiker der Ruf nach brauchbarem
mathematischen Handwerkszeug immer lauter, etwa um Glei-
chungen schnell =zahlenm&éRig aufldsen zu kodnnen, passende
Reihenentwicklungen zu finden, numerische und graphische
Integrationsverfahren aufzuzeigen, Differentialgleichun-
gen n#herungsweise 2zu behandeln. Carl David Tolmé Runge
(1856 - 1927) nahm sich dieses Zwiespaltes 1in besonderem
MaBe an; geleitet vom Umgang mit wissenschaftlich inter-
essierten Praktikern und durch den Unterricht, den er spi-
teren Ingenieuren erteilte, schuf er 1immer wieder neue
Methoden, um praktische Aufgaben zahlenm8fig behandeln 2zu
kénnen (11). Rudolf Mehmke (1857 - 1944) widmete sich
ebenfalls besonders den numerischen und graphischen N&he-
rungsmethoden zur L&sung von Differentialgleichungen und
algebraischen Gleichungen; Wilhelm Kutta (1867 - 1944)
und Walther Ritz (1878 - 1909) schufen vor allem durch
ihre Arbeiten zur n8herungsweisen Integration von partiel-
len Differentialgleichungen praktikable mathematische
Methoden =zur L&sung 2zahlreicher technischer Aufgabenstel-
lungen (12). Im Jahre 1890 wurde die DMV gegriindet. Ein
wesentliches Anliegen ihrer filhrenden Persdnlichkeiten be-
stand darin, auch der angewandten Mathematik einen gebilih-
renden Platz einzuridumen (13). Das erste Ordinariat fiir
angewandte Mathematik wurde 1904 in G&ttingen von Runge
besetzt. Obwohl sich vor allem Felix Klein (1849 - 1925)
um eine sinnvolle Koexistenz von reiner und angewandter
Mathematik bemihte, 2zogen sich die Spannungen zwischen
den Vertretern beider Richtungen bis weit in die 20er Jah-
re unseres Jahrhunderts hin. Der vielleicht berechtigte
Anstof, den die reinen Mathematiker nahmen - so spricht
Ernst Eduard Kummer (1810 - 1893) in diesem Zusammenhang
von "schmutziger Mathematik" (14) -, lag wohl mit in typi-
schen Fehlern begrindet, die bis 1ins erste Viertel dieses
Jahrhunderts von den angewandten Mathematikern begangen
wurden; so etwa: wenn man mit einer bestimmten Anzahl von
Dezimalen arbeitete und die Rechnung so weit kam, daB die
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ndchste Xorrektur auch an der 1letzten Dezimalen nichts
mehr &ndern konnte, dann ist die Rechnung beendet und das
Ergebnis im Rahmen der verlangten Genauigkeit nunmehr er-
zielt; man braucht den Beweis filir die Richtigkeit eines
bestimmten Verfahrens nicht zu liefern und erachtet es ge-
legentlich flir ausreichend, wenn man seine Brauchbarkeit
in einem ausgewdhlten Spezialfall nachweist (15).

Es 1st interessant zu sehen, daR in den ersten Jahren des
20. Jahrhunderts so unterschiedliche Deutungen des n&mli-
chen Gegenstandes hervortraten: die reine Mathematik be-
trieb mathematische Forschung um ihrer selbst willen; die
physikalisch-technische Entwicklung beanspruchte die ange-
wandte Mathematik insofern, als "die Naturwissenschaft
auf dem Boden des empirischen Realismus steht, so unhalt-
bar er als philosophische Grundanschauung ist" (16). Man
wandte sich hierbei bel Behandlung eines technischen,
physikalischen etc. Sachverhalts weg vom Gegenstand, in-
dem man den Vorgang im abstrahierten mathematischen Ge-
wand abhandelte, und Ubertrug das hier gefundene Resultat
wieder =zurilick auf den urspriinglichen Sachverhalt; die
neue Physik, etwa die Relativitdtstheorie, fiihrte =zur
ndmlichen Zeit den empirischen Realismus freilich bereits
ad absurdum. "It seems to me that the numerous und sur-
prising analogies and that apparently pre-established
harmony which the mathematician so often perceives in the
questions, methods and ideas of the various branches of
his science, have their origin 1in this ever-recurring
interplay between thought and experience" (17). So ent-
wickelte sich durch die Trennung in reine und in ange-
wandte Mathematik als verbindendes Mittelglied zwischen
belden eine weltere mathematische Theorie, die sich als
eine solche der Anwendung der Mathematik auf die Wirklich-
keit versteht. "Und zwar handelt es sich hier um die dreil
Gebiete des numerischen Rechnens, der graphischen Metho-
den und der darstellenden Geometrie, von denen das erste
die rechnerische und das zweite die =zeichnerische Anwen-
dung der Arithmetik und Analysis auf die Wirklichkeit um-
faRt, wihrend das dritte das entsprechende fir die Geo-
metrie leistet" (18). Es war folglich die Zeit, wo die
theoretische Uberlegung aufgrund der mathematischen Bere-
chenbarkeit von naturwissenschaftlich fundierten Vorgin-
gen bewuft der experimentellen Versuchsanordnung und da-
mit dem Bau des einzelnen Prototyps vorangehen konnte.
Ein charakteristisches Beispiel 1st der 1920 gelungene
experimentelle Nachweis von Albert Einsteins (1879 - 1955)
Vorhersage, daR sichtbares Licht an der Sonne gebeugt wird.

Es 1ist eine interessante Tatsache zu sehen, daR manche
technischen Probleme und Groftaten nun mit Hilfe solcher
mathematischen Kenntnisse gel8st bzw. vollbracht wurden,
die schon jahre-, Jjahrzehnte-, Jjahrhundertelang vorhanden
waren; wie andererseits von den einzelnen technischen Fra-
gestellungen her die Anregungen auf die weitere Entwick-
lung der Mathematik herangetragen wurden. "So wurde die
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Riemannsche Geometrie nach 60jihriger lediglich mathemati-
scher Existenz plétzlich physikalisch bedeutsam fiir die
allgemeine Relativitdtstheorie. Der Matrizenbegriff
schlummerte fast 100 Jahre in der reinen Mathematik, ehe
er 1in unseren Tagen mit fliegenden Fahnen 1in die ange-
wandte Mathematik einzog" (19). Die Entwicklung neuer
mathematischer Verfahren war die Alternative hierzu. Im
Zeitraum von 1920 bis 1930 erzielte man 1in der numeri-
schen Mathematik groRe Fortschritte, die freilich teils
parallel 1liefen den wissenschaftlichen Ergebnissen aus
dem Ingenieurbereich, tells hiervon tUberfliigelt wurden,
denn technisches und physikalisches Wissen vermehrten
sich damals wohl schneller als das mathematische (20).

Nachdem 1im technischen und im Ingenieurbereich meist ein
KompromiR =zustandekommen muR zwischen Aufwand und Wirt-
schaftlichkelt, gewann die praktische Mathematik immer
stdrkere Bedeutung. Hier ging es auch darum, technische
Anforderungen bils 2zu einer gewissen Toleranz hin durch
schnelle mathematische N&herungsverfahren in den Griff zu
bekommen und dadurch die Méglichkelt zu schaffen, von
vorneherein etwa in einen Produktionsprozel regelnd einzu-
greifen.

Durch die Arbeiten der angewandten Mathematiker stand im
Zeitraum 1918 bis 1938 ein 1leistungsfihiger mathemati-
scher Apparat zur Verfigung, und so erfolgte 1in diesen
Jahren die deutliche wund gleichberechtigte Trennung in
die reine und die angewandte Mathematik. Seit damals ist
die Begriffsabgrenzung "Angewandte Mathematik" 1n etwa
fixiert, n&mlich als Riistzeug eines wissenschaftlich ar-
beitenden Ingenieurs; "dabei so0ll dieses Wort Uber seilne
landl&ufige Bedeutung hinaus genommen werden, als Bezeich-
nung flir jeden, der einen praktischen Beruf auf der H&he
wissenschaftlicher Erkenntnis austibt" (21). In Anlehnung
an ein Wort von Ernst Mach (1838 - 1916) 14Rt sich sagen:
"Die wichtigste Theorie, die der Ingenieur beherrschen
muR, 1ist die, eine unvollkommene oder unvollstdndige
Theorie 2zu benutzen verstehen, solange es eine bessere
nicht gibt" (22).

Im Bereich der Funktionsapproximation stiitzte sich Runge
auf die von Klein eingefitihrten "verniinftigen Funktionen",
die als pr&izisionsmathematisches Abbild der in der Wirk-
lichkeit auftretenden empirischen Kurven galten (23);
"verniinftig" nannte man solche Funktionen, die in einem
abgeschlossenen Intervall stetig sind, dort nur endlich
viele Extrema besitzen und mehrfach differenzierbar sind
(24). Runge wandte sich gezielt der Frage 2zu, wie die
Konvergenz einer Approximationsreihe beschleunigt werden
kann, um mit vertretbarem Rechenaufwand eine brauchbare
N&herungsfunktion bzw. in der Gleichungsl&sung einen Nihe-
rungswert von groRer Genaulgkeit bestimmen 2zu kdnnen. In
den "Vorlesungen {iber numerisches Rechnen", Berlin 1924
(25), heiRt -es: "Bei der Anniherung durch die ersten Glie-
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der einer Potenzreihe sind die Koeffizienten nicht unab-
h#ingig von dem Grade der N&herungsfunktion". Wenn es ge-
lingt, hier ein "Orthogonalsystem" 2zu finden, sind die
Koeffizienten der Reilhe unabhingig von dem Grade der An-
niherung. "Wenn man von einer N&herung 2zu einer hd&heren
libergeht, braucht man nur die neu hinzukommenden Koeffi-
zienten =zu Dberechnen, wdhrend die Dbereits berechneten
ungesndert bleiben" (26). Zur numerischen L&sung von ge-
wdhnlichen Differentialgleichungen wihlte er aus Praktibi-
lit4tsgriinden heraus einen Algorithmus, damals wile heute
Runge-Kutta-Verfahren genannt, der die globale Fehler-
ordnung U4 besitzt (27), d.h. diese Entwicklung stimmt mit
der Taylor-Reihe des partikuldren Integrals durch P(x,y)
in den vier ersten Gliedern tiiberein (28). Im einzelnen
handelt es sich vorwiegend um:

1) beste Approximation einer gesuchten Funktion durch Reil-

hen,
2) numerische Aufl8sung von Gleichungen durch Zahlen, die
keinen absolut genauen Wert erreichen - dies l8ge gar

nicht im Sinn der angewandten Mathematik (29),
3) niherungsweise Aufldsung von gewdhnlichen Differential-
gleichungen (30).

Der angewandte Mathematiker Richard von Mises (1883 -
1953) schreibt im Jahre 1921:

"Man beherrscht die Frage der Auflosung einer Gleichung n-ten Grades,
sowohl nach ihrer grundsdtzlichen Seite als nach der rein praktischen
der tatsdchlichen Berechnung der Wurzeln. Aber schon der Fall mehrerer
Gleichungen mit ebensoviel Unbekannten hat nicht die gleich eingehende,
wiinschenswerte Behandlung gefunden, die eine rasche Ubersicht iber
die Lage der Wurzeln und ihre nihere Bestimmung ermdéglichen wiirde.
Noch schlimmer steht es mit dem fiir viele technische Anwendungen sehr
wichtigen, lber die Algebra hinausgehenden Fall transzendenter Glei-
chungen (d.h. nicht rationalganzer Funktionen, die umgekehrt werden
sollen). Hier ist nur weniges Methodische bekannt, Sonderfille sind
gelegentlich mit Erfolg behandelt worden.

Ein altes und dringendes Desideratum des Technikers bildet ein wirklich
brauchbares, vor allem iibersichtliches und einprdgsames Verfahren zur
Auflosung eines Systems von zahlreichen linearen Gleichungen mit eben-
soviel Unbekannten. ... Anzustreben wdre, daf das Verfahren in den
Sonderfillen einfacher Gliederung des Gleichungssystems, die eine einfa-
chere Auflosung gestatten, von selbst iibergeht in die bekannten, in der
Graphostatik usf. gebrduchlichen Konstruktionen. Hier wiren anzuschlie-
Ben ... die Aufgaben der Reihenentwicklung und sonstigen Darstellun-
gen empirisch gegebener Funktionen in vorgeschriebenen Formen. Die
Technik hat in neuerer Zeit die praktische Verwendbarkeit gewisser ein-
facher Entwicklungen (harmonische Analyse der durch Oszillographen
aufgenommenen Schwingungen) erkannt, es fehlt aber hier noch viel an
der Verbreitung einfacher, den Theoretikern lingst geldufiger, grund-
sdtzlicher Erkenntnisse, z.B. liiber die reichen Moglichkeiten der
Approximation durch Polynome usf.
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In der zweiten Problemgruppe, der unmittelbaren Integration ... ob
Rechnung oder Zeichnung, das ganze Gebiet steckt noch, trotz seines be-
trdchtlichen Alters ... in den Anfingen seiner Bearbeitung. Die Hauptur-
sache scheint darin zu liegen, daf die mathematische Theorie noch nicht
den richtigen Standpunkt zu dieser Art von Fragestellungen gefunden
hat. ... Die Schwierigkeiten des gemischten Problems, das sich aus Funk-
tions-Aufbau und Funktions-Umkehrung zusammensetzt, sind so bedeu-
tende, daf man hier iliber die ersten tastenden Versuche kaum hinausge-
kommen ist, ja daf iiber die Fragestellung selbst Kkeinerlei Klarheit
herrscht. Meist verbirgt sich der Unterschied zwischen "Randwert"- und
"Anfangswertproblemen" hinter dem viel unwesentlicheren zwischen ge-
wohnlichen und partiellen Differentialgleichungen. ... Wenn man aber,
wie es oft durch die Natur der Aufgabe unmittelbar nahegelegt wird, zur
Ausnutzung elementar-geometrischer Beziehungen den Weg zeichneri-
scher Behandlung einschldgt, so ist eine wesentliche Erweiterung und
Vertiefung der bei eindimensionalen Problemen verwendeten Begriffe und
Verfahren notwendig; nennenswerte Versuche in dieser Richtung sind
fiir verschiedene Aufgaben der Elastizitdtslehre und der Hydromechanik
unternommen worden. Aber es fehlt noch jeder Ansatz zu einer Systema-
tik, jeder Uberblick liber die méglichen Ausgestaltungen, jede Einsicht in
die Reichweite des Verfahrens.

Ein fiir die Anwendungen sehr fruchtbarer Gedanke, der von theoreti-
scher Seite (zur Fiihrung sogenannter Existenzbeweise) beigebracht wur-
de, ist der der 'sukzessiven Approximationen' oder der 'Ndiherungsfol-
gen'. Er besteht darin, daf von einer in weiten Grenzen willkiirlichen
Funktion als erster Ndherung ausgegangen und diese dann durch wieder-
holtes Einsetzen in die gegebenen Gleichungen fortschreitend verbessert
wird. ... Es ist bemerkenswert, daf in neuerer Zeit dieser Grundgedan-
ke auch fiir die Probleme der beiden friiher angefiihrten Hauptgruppen,
vor allem fiir die reine Integrationsaufgabe, aber auch fiir die Auflosung
endlicher Gleichungssysteme mehr und mehr Geltung gewinnt. Vielleicht
liegt hier auch der Weg, auf dem man einmal zu einer allgemeinen, den
oben ausgesprochenen Forderungen geniligenden Methode der prakti-
schen Behandlung linearer Gleichungen mit sehr vielen Unbekannten ge-
langen wird.

Es sei noch erwdhnt, daf man die Zurilickfiihrung eines Randwert-
problems auf die Auflosung eines algebraischen Gleichungssystems statt
auf dem unmittelbar sich darbietenden Weg der Differenzenrechnung ...
auch auf zwei andere Weisen bewirken kann. Die eine besteht darin, daf
man zuerst zu einer sogenannten Integralgleichung ilibergeht, bei der die
gesuchte Funktion unter dem Integralzeichen eines bestimmten Integrals
steht, und dann dieses Integral durch eine endliche Summe anndhert. ...
All diese Fragen mdgen anscheinend weitab von dem Arbeitsgebiet und
dem Aufgabenkreis des Ingenieurs liegen. Aber was nutzt alle Theorie
der Mechanik und der Physik, wenn man nicht die Werkzeuge besitzt oder
zu bereiten versteht, um im gegebenen Fall die zahlenmdfigen Folgerun-
gen aus ihr zu ziehen" (31)?

¢
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Ein Charakteristikum der arithmetisch-konstruktiven Nume-
rik war, daR sie aufgrund ihrer mangelnden Allgemeinheit
in vielen Fidllen nur eine empirisch-ingenieurwissenschaft-
liche Bearbeltung von Berechnungsproblemen ermdglichte
und somit eher als Kunst des Rechnens denn als Wissen-
schaft zu gelten hat (32). Die anstehenden Probleme aus
Ingenieurwissenschaft, Technik und Physik 1lieBen sich
aber melist - Ausnahme exterrestrisch - nicht mehr ohne
empiristische Komponente abhandeln, was zum Beispiel den
Begriff der "Schmiersl"-Mathematik von Edmund Landau
(1877 - 1938) vielleicht mit heraufbeschworen haben mag

(33).

Ludwig Prandtl (1875 - 1953), dessen Forschungsergebnisse
in der Strdmungslehre zu vielen Verbesserungen im Fahr-
zeug- und Flugzeugbau flihrten, war - wie Runge - eben-
falls 1in G&ttingen titig. Hieraus ergab sich eine er-
sprieRliche Zusammenarbeit mit Runge und Klein, etwa in
Form eines mathematisch-physikalischen Seminars (34), das
jedes Semester stattfand. Nach Ende des Weltkrieges wur-
den Prandtls aerodynamische Forschungsergebnisse, die zu
beachtlichen Neuerungen im Bereich der Tragflligeltheorie
und der Grenzschichtstrdmung gefihrt hatten, bald inter-
national bekannt.

Generell hatte sich durch die Kriegsjahre viel technisch-
mathematisches Wissen angestaut. Dies konnte nun in Form
von neuzugriindenden Organen der Fachwelt angeboten wer-
den. Die "Mathematische Zeitschrift" kam noch 1918 mit
zwel Binden auf den Markt. Im nimlichen Jahr unterzeich-
nete Richard Courant (1888 - 1972) bei Springer den Ver-
trag fir die "Gelbe Reihe": "Die Grundlehren der mathema-
tischen Wissenschaften" (35), deren erster Band 1921 er-
schien. 1921 wurde auch der erste Band der ZAMM herausge-
bracht, unter der Redaktion von von Mises. Als Bespre-
chungsorgan griindete man das "Zentralblatt flir Mathematilk
und 1lhre Grenzgeblete", so daR Band 1 im Jahre 1931 vor-
lag, Band 2 ein Jahr spiter.

Prandtl rief 1922/23 die GAMM ins Leben. Schon 1922 fand
in Innsbruck eine internationale Tagung 2zur Hydro- und
Aerodynamik statt (36). Im Jahre 1925 veranstaltete die
GAMM erstmals eine eigene wissenschaftliche Tagung mit
Schwerpunkt Plastizitidtstheorie, ferner Turbulenzproblem,
sowle "Probleme der Geologle, insbesondere der Salzlager-
stitten, dle zugleich Probleme der angewandten Mathematik
und Mechanik sind" (37). Spitere Oberthemen von Tagungen
waren "Fragen der praktischen Hydraulik" 1im Herbst 1925
oder "Fragen der Hydromechanik und Aeromechanik" im Jahre
1928 (38). Aufgrund der Wechselwirkung zwischen prakti-
scher Mathematik und den im Labor und in der Fertigung er-
zielten Resultaten konnte auch in den Normenvorschlag ein-
gegriffen werden, so 1929 mit der Normung von einigen
heutzutage iliberholten Kr&ften - Gewicht, Last, Sichtge-
wicht - und der Masse (39).
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Anders als frither, wo 1in Ingenieurpraxis und Technik
manchmal nur der Gedanke und dessen experimentelle Ver-
wirklichung im Vordergrund gestanden hatten und die mathe-
matische Begrindung der hier zugrundeliegenden physikali-
schen Vorginge irgendwelcher Verfahren - wenn {iberhaupt -
erst viel spdter kam, standen nun Konstruktion am ReiB-
brett und rechnerische Bestimmung der kr&fteméBigen,
energetischen und auch wirtschaftlichen Zusammenhinge all-
m&hlich gleichberechtigt nebeneinander. Auch auf diese
Weise bestdtigten die 30er Jahre dieses Jahrhunderts den
Erkenntnisoptimismus David Hilberts (1862 - 1943), des
Vollenders der neuzeitlichen Axiomatischen Methode (40).
"Er hat sle welterentwickelt und systematisiert in der
Hoffnung, sowohl Einheitlichkeit als auch Vielfalt im
inneren Leben der Mathematik zu f&rdern. Dabeil liegt zu-
grunde die Sorge, daR die Mathematik in eilnzelne getrenn-
te Mathematiken zerfallen kdnnte" (41).

Der lang anhaltende Konflikt zwischen Vertretern der rei-
nen und der angewandten Mathematik, dessen Uberwindung
Felix Klein einen GroRteil seiner Tatkraft und Autoritit
gewldmet hatte, war ab den 30er Jahren bereits im Abklin-
gen, bis etwa in den 60er Jahren dieses Jahrhunderts nach
hundertjidhriger Trennung (42) vielleicht wieder von einer
einheitlichen Gesamtmathematik gesprochen werden kann.
Die Paritdt =zwischen beiden Disziplinen kommt etwa in
folgender Formulierung zum Ausdruck: "Haben wir es mit
irgendeinem unendlichen Prozef 2zu tun, z.B. einer unend-
lichen Reilhe

ap + @] + a2 + a3z + al + «eo + 8n ceo,

so wird der reine Mathematiker zunichst fragen, ob sie
konvergiert, d.h. ob 1hre Teilsummen sich einem gewissen
Wert mehr und mehr beliebig n&hern, je groRer n wird;
wenn das nicht der Fall ist, wird er vielleicht weiter
untersuchen, ob sie summierbar 1st, usw. Ganz anders der
angewandte Mathematiker. Er fragt nicht, ob man mit hin-
reichend vielen Schritten dem Ergebnis beliebig nahe kom-
men kann, sondern ihm liegt allein daran, ob man mit ver-
hédltnisméRig wenigen Schritten, also durch eine nicht zu
lange Rechnung, dem Ergebnis innerhalb der gerade in Be-
tracht 2zu ziehenden Genauigkeitsgrenzen nahe kommt" (43).
Die Angabe 1n 2 = 1 - 1/2 + 1/3 - 1/4 + - ... aus der Ent-
wicklung fiir 1ln (l+x) interessiert dén reinen Mathemati-
ker wohl nur bezliglich der Konvergenz; der Praktiker kann
hiermit nichts anfangen.

Im Zeitraum 1918 bis 1938 konnte das II-Theorem, das
Theorem der dimensionslosen Potenzprodukte, welches ohne
strengen mathematischen Bewels offenbar erstmals im Jahre
1890 dargelegt wurde (U44) - meist als Theorem von Bucking-
ham (1867 - 1940) zitiert (45) -, in der Praxis in voller
Breite zum Tragen kommen. Das II-Theorem wurde dort in
doppelter Weise wirksam:
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1) In der Dimensionsanalyse, die im Prinzip auf Jean
Baptiste Joseph Fourier's (1768 - 1830) "Théorie
analytique de 1la Chaleur" von 1822 gzurilickgeht, wo die
Dimensionshomogenitdt bezliglich des gewdhlten GrundgréBen-
systems vorausgesetzt wird, {Uberpriifbar durch die Dimen-
sionskontrolle. Das Buch "Dimensional Analysis" des Ameri-
kaners Percy Williams Bridgman (1882 - 1961), New Haven
1922, wurde 1932 als "Theorie der physikalischen Dimensi-
onen" (46) herausgebracht und fand vor allem bei Mathema-
tikern und Physikern Anklang.

2) Die ZXKhnlichkeitstheorie, die man auf Isaac Newton's
(1643 - 1727) "Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica™ von 1687 zuriickfilhrt, wurde vorwiegend von Tech-
nikern und Ingenieuren aufgegriffen. Vorerst noch in den
Anfingen, wurde die physikalische ZAhnlichkeit wie folgt
definiert: "Miteinander &hnliche Erscheinungen besitzen
gleiche Zhnlichkeitskriterien" (47). Im Schiffsbau, in
Fragen des Wirmellbergangs, bel chemisch-technischen Unter-
suchungen (48) und in der Spannungsanalyse fand die Ahn-
lichkeitstheorie selt etwa einem Jahrhundert Aufnahme in
der Technik (49), dann wurde sie im Zeitraum 1918 bis
1938 vor allem bei aerodynamischen Fragen aus dem Flug-
zeug- und Autobau ein wichtiges Hilfsmittel bel den Unter-
suchungen in der Strdmungskammer. Moritz Weber (1871 -
1951) definierte 1932 das allgemeine ZAhnlichkeitsprinzip
wie folgt: "Die meRbaren physikalischen Geschehnisse sind
von der Art, daR sie in einem geometrisch &hnlich vergré-
Rerten oder verkleinerten System unter der Wirkung glei-
cher physikalischer Ursachen 'physikalisch &hnlich' ablau-
fen; dies soll heiRen: die Vorginge 1in den Vergleichs-
systemen sollen nicht nur den gleichen analytischen An-
satz haben, sondern auch durch die gleiche mathematische
Funktion, also durch das gleiche Gesetz 2zwischen reinen
Zahlen, beschrieben werden" (50).

In der Mechanik ergaben sich somit verschiedene Moglich-

keiten, einander &hnlich 2zu sein: die geometrische, die

kinematische, die dynamische ZAhnlichkeit; sie folgen aus

der Art der Modelldarstellung heraus filir alle MaBzahlen

der L&nge, der Geschwindigkeit, der Kraft, und zwar an zu-

geordneten Orten zu zugeordneten Zeiten. Die =zahlenmiRige

Loésung von Problemen der Mechanik, der Physik, der Tech-

nik lieR sich wie folgt finden:

1) im Versuch,

2) liber das Modellverfahren (51),

3) liber Ansatzgleichungen aus der Algebra oder der Analy-
sis.

Einige Betrachtungen zur Entwicklung im Kraftfahrzeug-
und im StraBenbau:

1) Das Problem des Versuches war nicht neu. In der aero-
dynamischen Forschung am Auto orientierte man sich zwi-
schen 1918 und 1938 vorwiegend an den Erkenntnissen aus
dem Flugzeugbau. Man wollte das Stromlinienauto realisie-
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ren; hierbei stellte sich aber heraus, daR das Heck zu
lang war. Im Experiment suchte man die von Prandtl und
Alexandre-Gustave Eiffel (1832 - 1923) gefundenen strd-
mungstechnischen Erkenntnisse auf die Luftwiderstands-
untersuchungen an StraRenfahrzeugen zu {ibertragen.

2) Die Ermittlung des Luftwiderstandes erfolgte schlieR-
lich quantitativ und qualitativ. Die Formel flir den Luft-
widerstand umstrdmter Kdrper, ndmlich

Fy = 1.0 .v2.A.cy
2 ?IJ

wurde insofern bedeutungsvoll, als man wegen des Formfak-
tors (Widerstandsbeiwert) cy Jjetzt auch auf quantitative
Art die Kr&ifte maR, die auf das Fahrzeug wirkten, wdhrend
man dle Ergebnisse qualitativ mittels Rauchpatronen bzw.
mittels der Wollfidenmethode 1im Windkanal - wie er in
Deutschland erstmals 1909 von Prandtl installiert worden
war (52) - am Modell oder am Original zu verbessern such-
te. Im Modellverfahren wurden die ersten Windkanalver-
suche von Wolfgang Klemperer (geb. 1893) bereits 1921/22
zu Luftwiderstandsmessungen an sogenannten Jaray-Formen
durchgefilhrt (53), die schlieBlich 1938 in der Aerodynami-
schen Versuchsanstalt 1in Goéttingen wunter Prandtl ihre
Fortsetzung fanden (54).

Edmund Rumpler (1872 - 1940) entwickelte einige Proto-
typen, die er "Tropfenwagen" nannte (55).

Wunibald Kamm (1893 - 1966) wies 1934 im Windkanal nach,
daBR durch die abgeschnittene Heckform, das sogenannte
K-Heck, eiln wesentlich niedrigerer Widerstandsbelwert cy
zu erzielen ist als beim Stromlinienauto (56). Im Modell-
verfahren verringerte man so innerhalb von 15 Jahren beil
einzelnen Prototypen den Formfaktor cy von etwa 0,8 beil
kastenférmigem Aufbau auf etwa 0,3 bei Kamm-Modellen, und
zwar durch systematische Messungen bel der Gestaltung des
Autohecks (57). Normale Autos von heute besitzen ein
cw™0,45 (58). Formendetails an verkleinerten Modellen
wurden seinerzelit oft Uberzeichnet, somit entfiel eine
Grundvoraussetzung flr die geometrische ZAhnlichkeit (59).
Aber die Strémungen um verkleinertes Modell und Prototyp
sollten einander auch mechanisch &hnlich sein, muBten
also die gleiche Reynoldszahl haben, d.h.

Ves].17 Vee .12

= , wobeil
~ 1 ~ 2
v °e: Geschwindigkeit der ungestdrten Zustrdmung,
1 : Linge des Fahrzeugs,
~ kinematische Zihigkeit des Arbeitsfluids ist (60).
Mit ~1 = 2 miiBte vee1.1l] = Voo2.1lp sein.
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Solche Bedingungen wurden beil Messungen 1im Windkanal im
MaRstab 1 : 4 meist nicht erzielt (61). Bis heute ist man
in der Formgestaltung hier auf die Empirie angewiesen.

Die entwickelten stromungsglinstigen Modelle, manchmal nur
Prototypen, setzten sich damals 1lediglich 1im Autosport
durch, denn beim seinerzeitigen Zustand der normalen Stra-
Ben waren hohe Fahrgeschwindigkeiten kaum méglich. Erst
seit der Energiekrise 1973 erfolgt konsequent die Ubertra-
gung der Erkenntnisse aus der Kraftfahrzeug-Aerodynamik
auf die Herstellung von Serienfahrzeugen.

Wihrend in den USA bereits ab 1903 bei FORD die billige
Massenanfertigung von PKWs eilnsetzte, wurde der euro-
pdische Markt zwischen 1918 und 1938 hiervon noch nicht
stark berthrt. So gab es 1in Deutschland im Jahre 1922
83000 PKW, deren Anzahl in den kommenden Jahren um Jje-
wells etwa U40 % stieg (62). In Europa blieb das Auto vor-
erst einem kleinen Xreis der gehobenen Klasse vorbehal-
ten, wo die Kosten nicht ins Gewicht filelen. Man 1lieR
sich 1n den grofrdumigen Autos 1in groRer Robe bzw. in
Frack und Zylinder chauffieren, folglich splelten stro-
mungstechnische und damit verbundene finanzielle Probleme
kaum eine Rolle.

Die normalen StraRen waren noch nicht autogerecht gebaut,
denn das bestehende StraRennetz war auf das Pferdegespann
zugeschnitten. Auf den deutschen LandstraRen etwa fanden
sich vorwiegend Schotterdecken (63). 1924 griindete man
die "Studiengesellschaft fiir AutomobilstraRenbau" (STUFA)
mit Grundforderungen an die StraRe: technisch ausfiihrbar,
wissenschaftlich begriindet, wirtschaftlich glinstig,
aesthetisch befriedigend (64). Belspielgebend fiir den ge-
planten Ausbau eines europidischen StraBennetzes waren die
von Puricelll gerade fertiggestellte 50 km 1lange ober-
italienische AutostraBe von Mailand nach Como (65), bzw.
der BetonstraRenbau in den USA. Es bedurfte groRer wissen-
schaftlicher und wirtschaftlicher Anstrengungen, bis ab
1934 staubfrele und frostsichere bitumindse StraRenbefe-
stigungen erzielt wurden (66). In #hnlichem MaB wurde die
Betondeckenfertigung forciert (67). Von seiten der euro-
pidischen Autoindustrie konnte somit allm&dhlich auch die
Entwicklung strdmungsglinstiger Fahrzeuge vorangetrieben
werden, vorwiegend freilich noch mit dem Ziel, diese im
Motorrennsport einzusetzen.

Die Streckenfiihrung im Strafenbau selbst wurde prinzi-
pilell noch empirisch in der herkdmmlichen Weise vollzo-
gen, d.h. man versuchte Geraden-, Kreis- und Parabel-
stlicke miteinander zu verbinden, zum Tell Kreisstilicke mit
verschiedenen Radien, so daBR an den Ubergangsstellen die
Beschleunigungen und somit die Seitenkréfte unstetig
waren. Erst nach dem zweiten Weltkrileg vollzog sich hier
ein Wandel durch Einbeziehung der Klothoide in ihren ver-
schiedenen Formen in die Theorie des StraRenbaues.
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Beim Otto-Motor verteilte sich vorerst das Luft-Kraft-
stoff-Gemisch, so wie es aus dem elnen Vergaser kam, ziem-
lich ungleichm&fig auf die eilnzelnen Zylinder. Zur Uber-
windung des damit =zum Teil verbundenen unrunden Motor-
laufs entwickelte sich das Bestreben, mittels einer Ein-
spritzvorrichtung jedem Zylinder in etwa die gleiche Ge-
mischmenge zuzufithren. Dies wurde 1936 realisiert. Beim
Otto-Motor wird auch heute noch der Kraftstoff unter ge-
ringem Druck in die Ansaugkandle des Motors gespritzt -
ein v6llig anderer Vorgang als beim Diesel. Das grundsitz-
liche physikalische Problem beim Diesel bestand darin,
bei allen Betriebszustinden ein Luft-Kraftstoff-Gemisch
zu bilden, das sich sowohl selbst entziindet, als auch
vollkommen verbrennt. Obwohl schon im Jahre 1924 bei
Benz-MAN LKWs mit Dieselmotor gebaut wurden, erfaRte man
die vollen theoretischen Grundlagen dieser Maschine erst
nach dem zweiten Krieg, gut 20 Jahre nach den ersten
Prototypen. Diesel-Zweitakter behaupteten sich weiterhin
in GroRanlagen, wihrend der Viertakt-Dieselmotor in der
einfach wirkenden Bauwelse sich auf sein eigentliches Ge-
biet, das der kleinen und mittleren Leistung, zurlickzog

(68).

Das belm Verbrennungsmotor entstehende energiereiche Ab-
gas wurde in der Entwicklungsphase der Motoren ungenutzt
nach auBen abgegeben. Mittels der Motoraufladung strebte
man nun das Ziel an, dle vorhandene Abgasenergie zur Stei-
gerung der Leistung und der Wirtschaftlichkeit der Moto-
ren heranzuziehen, ohne den Hubraum zu vergrdRBern. Grund-
lage hierfilir bildete die polytrope Verdichtung und Expan-
sion. Die Aufladung von Dieselmotoren erfolgte erstmals
1923 bei den deutschen Passagierschiffen "PreuRBen" und
"Danzig". Werkstofftechnische Griinde waren dafiir maRgeb-
lich, daR das Prinzip des Abgasturboladers vorerst auf
Dieselmotoren fir Schiffe und LKWs beschridnkt blieb; die-
se Maschinen steigerten hierdurch ihren effektiven Wir-
kungsgrad. Erst in jlingerer Zeit, ab etwa 1975, geht man
auch zur Aufladung des Otto-Motors iiber.

Auch 1im Automobilbau versuchte man schlieRlich die ener-
glefressenden hin- und hergehenden Massenteile zu vermei-
den. Von 1926 bis 1936 dauerten die grundsitzlichen Ent-
wicklungsarbeliten von Felix Wankel (geb. 1902) an Dreh-
kolbenmotoren. Es handelt sich um die ersten Motoren mit
nur umlaufenden Teilen und somit 1leicht ausgleichbaren
Massenkriften. Die Serienreife war allerdings erst 1963
erreicht.

Einige weitere Beilspiele:

In der Aerodynamik folgen hauptsdchlich durch Prandtl
wesentliche Fortschritte in der Tragflligeltheorie und der
Grenzschichtstrdmung. Die Anwendungen =zeigen sich in der
Einfilhrung wund 1im Ausbau der Verkehrsfliegerei, auch
nachts, bis hin zum Transatlantik-Postflugverkehr; 1934
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setzt der reguliére Transatlantik-Luftschiffverkehr ein.
Neben die Weiterentwicklung der Xolbenmotoren - Reihen-
und Sternmotor - tritt schon das Strahltriebwerk.

Im Bereich der Strdmungsmaschinen werden groRe Wasser-
und Dampf-Kraftanlagen =zur Stromerzeugung projektiert und
gebaut, so daR der Turbinenbau einen nochmaligen Auf-
schwung erfdhrt. Fir Diesellokomotiven im Zugverkehr
werden urspriinglich Flissigkeitskupplungen konzipiert;
solche Kupplungen setzt man spdter auch im Kraftfahrzeug-
bau und 1n stationiren Anlagen ein, 1in der Kraftwerks-
technik.

Im Jahre 1918 errichtet Telefunken einen 260 m hohen Sen-
demast, so daBR mit einer Reichweite von 20000 km die bils
dahin groRtmdgliche funktechnische Entfernung auf der
Erde Uberbrickt werden kann. 1925 entwickeln Max Dieck-
mann (1882 - 1960) und Rudolph Hell (geb. 1901) Elektro-
nenbildzerleger mit Braunscher Ro&hre flr Fernsehzwecke.
Vom Jahr 1929 datieren Fernsehversuche mit der Paul
Nipkow-Scheibe.

Im Bauwesen 1ist der Zeitabschnitt von 1918 bis 1938 ge-
kennzeichnet durch das Eindringen des Stahlbetons in die
praktische Bautdtigkelt. Frihe Ansitze 2zur Verwendung des
"Eisenbetons" gehen zwar bereits auf die beiden 1letzten
Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts zuriick, die erste bedeut-
same Stahlbetonbriicke, die Echelsbacher Briicke bei Weil-
heim in Bayern, wird Jjedoch erst 1929 in einer Bauzeit
von zehn Monaten errichtet. Sie besitzt eine Spannweilte
von 130 m und Uberquert das FluRtal 1in einer H&he von
rund 75 m. Die Anwendung von Stahlbeton erfordert erheb-
liches mathematisches Rilistzeug. W&ihrend sich die Druck-
spannungen 1im Beton und die Zugspannungen 1im Stahl beil
statisch bestimmten Bauwerken noch recht einfach mit Hil-
fe von algebraischen Gleichungen bestimmen 1lassen, dile
auf den Hebelgesetzen und auf dem Kr&fteparallelogramm be-
ruhen, so erfordert das statisch unbestimmte Tragwerk die
Einbeziehung der mit Hilfe der Integralrechnung erfafba-
ren Formidnderungsarbeit. Nach dem Satz von Carlo Alberto
Castigliano (1847 - 1884) wird diese Formidnderungsarbeit
ein Minimum, bzw. die partielle Ableitung der Deforma-
tionsenergie nach der XKraft oder dem Moment wird Null,
wenn sich das Tragwerk im Gleichgewicht befindet. Durch
Differentiation der Formdnderungsarbeit wird die Bestim-
mung von solchen statischen GrdRBen méglich, die mittels
der einfachen JStatik nicht mehr erfafRt werden kénnten.
Das bautechnische Ergebnis sind weitgespannte Stahlbeton-
briicken, Kihltiirme, Bogenstaumauern, optimal geformte Was-
sertiirme und Faultlirme von Kl&ranlagen. Dle hilerbei ent-
stehenden Formen sind bezeichnenderweise nicht das Ergeb-
nis architektonischer Kunstausilibung, sondern die Folge
mathematischer Berechnungen. Sicher ergibt sich auch umge-
kehrt die Wechselwirkung, daR phantasievolle architektoni-
sche Ideen 1n Stahlbeton umgesetzt werden k&énnen: die
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Wohnmaschine von Le Corbusier (1887 - 1965) (Citrohan
House), die Kapelle Notre-Dame-du-Haute Ronchamp werden
moéglich. Der "Wolkenkratzer" 1ist 1in der Regel ein Bau-
werk, das sich als vielfach statisch unbestimmtes Rahmen-
gebllde darstellt, und das nun mit Hilfe von Gleichungs-
systemen berechnet werden kann, dle eine Vielzahl von
Unbekannten enthalten.

Noch dreil besondere Anmerkungen:

Im Jahre 1928 entwickelt der ungarische Physiker Dénes
von Mihaly ein 30zeiliges Fernsehgerit, das von der deut-
schen Reichspost vorgestellt wird. Das schwer erfaRBbare
Gebiet der turbulenten Strémung wird 1n Gemeilnschaftsar-
beit aus Prandtls Experimenten und der theoretischen Fun-
dierung durch den ungarischen Wissenschaftler Theodore
von Kairm&n (1881 - 1963) im Jahre 1933 bewdltigt. Die
abstrakte Graphentheorie des wungarischen Mathematikers
Dénes Koénig von 1936 (69) findet heutzutage in der Netz-
plantechnik, der Optimalplanung und der Gestaltung von
Dienst-, Raum- und Stundenplénen breite Anwendung.

Die arithmetisch axiomatisierte Mathematik ©blieb die
Stiitze der rasanten technischen Entwicklung der folgenden
Zeit. Es 1ist klar, daR der Mangel an geeigneten Schnell-
rechnern hier noch scharfe Grenzen setzte. Durch schnelle
numerische Verfahren mit den damaligen Mitteln Rechen-
schieber, Nomogramme, graphische Methoden, mechanische
Rechner einerseits, ferner durch wendige Schreibweise,
etwa die Vereinheitlichung der Symbolik in der Vektor-
rechnung andererseits, standen Jjedoch rationelle M&glich-
keiten zur Verfiigung (70).

SchlieRlich 14Rt sich feststellen, daB nach 1918 die
nationalen Grenzen Zentraleuropas durch den Erfahrungsaus-
tausch von Ergebnissen 1in Wissenschaft und Technik immer
durchléssiger geworden waren (71), so daR von dort her
ein grofBer Beltrag zur Verstidndigung zwischen den V&lkern
geleistet wurde, den man politisch nachher freilich wie-
der vollkommen versplelte.
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ANMERKUNGEN

(1)

(2)

(3)

(W)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9

Die Royal Society konstituierte sich 06ffentlich im
Jahre 1660 und erhielt 1662 die k&nigliche Bestiti-
gung; 1hr erster Pr&dsident war der mathematisch
stark interessierte 1irische Lord William Brouncker
(16202 - 1684). Die Académie royale des Sciences
wurde 1666 von Jean Baptiste Colbert (1619 - 1683)
gegriindet.

Hierzu etwa Emil Alfred Fellmann: Christiaan Huygens,
in: Bild der Wissenschaft 4, 1979, S. 130.

So schreibt Carl B. Boyer: A History of Mathematics,
New York/London/Sydney 1968, S. U414: "An interplay
of the two points of view, the theoretical and the
practical, often proves to be fruitful 1in mathe-
matics, as the work of Huygens aptly illustrates."

August Leopold Crelle (1780 - 1855); der volle Titel
lautet: Journal flir die reine und angewandte Mathe-
matik.

Hier unterrichtet Gottfried Richenhagen: Carl Runge
(1856 - 1927): Von der reinen Mathematik zur Nume-
rik, Géttingen 1985, S. 6.

Ludwig Prandtl: Carl Runge, in: Nachrichten von der
Gesellschaft der Wissenschaften =zu Goéttingen, Ge-
schidftliche Mitteilungen, Berlin 1926/27, S. 59.

Siehe etwa Richard Courant: Carl Runge als Mathemati-
ker, in: Die Naturwissenschaften 15, 1927, S. 230.

Richenhagen (5), S. 79; Detlef Laugwitz: Das Verh#ilt-
nis der Mathematik zu ihren "Anwendungen", in: Didak-
tik der Mathematik, Band IV: Hochschuldidaktik,
Stuttgart 1974, S. U46.

Ausfiihrlicher etwa bel Laugwitz (8), S. 47 - 49,

(10) Prandtl (6), S. 59.

(11) Prandtl (6), S. 59.

(12) Hierzu druckfertiges Manuskript Walter Purkert und
Susann Hensel: Zur Rolle der Mathematik bel der
Entwicklung der Technikwissenschaften, Teil 2,
S. 14 f.; Abdruck voraussichtlich auch in "Dresdener
Beitridge zur Geschichte der Technikwissenschaften".

(13) Alexander Ostrowski: Zur Entwicklung der numerischen
Analysis, in: Jahresbericht der DMV, Band 68, 1966,
S. 103.
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)
(25)

(26)

Renate Tobles: Felix Klein, Biographien hervorragen-
der Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner,
Band 50, Leipzig 1981, S. 67.

Siehe Ostrowski (13), S. 105 f.; dortige Begriindung
zum erstgenannten Fall: "Dies 1l&uft genau genommen
auf die Annahme hinaus, daR eine unendliche Reihe
konvergiert, wenn 1ihr allgemelnes Glied gegen Null
strebt".

Gustav Doetsch: Der Sinn der angewandten Mathematik,
in: Jahresbericht der DMV, Band 31, 1922, S. 223.

Constance Reid: Hilbert, New York/Heidelberg/Berlin
1970, S. T7.

H. Behmann: Reine und angewandte Mathematik, in: Jah-
resbericht der DMV, Band 37, 1928, S. 49 f.

Alwin Walther: Mathematik als Einheit aus reiner und
angewandter Mathematik, Grundziige der Mathematik,
Band IV, Gottingen 1966, S. 3 f.

Constantin Carathéodory: Encyklopiddie der mathemati-
schen Wissenschaften mit Einschluf ihrer Anwendun-
gen, Registerband, Leipzig 1904 - 1935, im SchluR-
wort 1935, S. VII: "... daR sich die Technik wund
neuerdings auch die mathematische Physik mit einer
viel groReren Geschwindigkeit ver&ndern als die
Mathematik, und daR andererseits die Beeinflussung
dieser Disziplinen durch die reine Mathematik von Um-
stdnden beherrscht wird, die man nicht leicht 1in ein
System einordnen kann".

Richard von Mises: {Uber die Aufgaben und Ziele der
angewandten Mathematik, ZAMM, Band 1, Berlin 1921,
S. 3.

von Mises (21), S. 5.

Richenhagen (5), S. 146 f.; man sehe Felix Klein:
Elementarmathematik vom hoheren Standpunkte aus,
Band 3, Berlin 31928, Nachdruck 1968, S. 50 - 53 und
128.

Richenhagen (5), S. 147; Klein (23), S. 53.

Verfaft von Runge und H. Kénig als Band XI von "Die
Grundlehren der mathematischen Wissenschaften".

Runge-Kdnig (25), S. 201: Annidherung durch Kugelfunk-
tionen.
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(27) Runge-Kénig (25), S. 286 f.: Die numerische Integra-
tion der Differentialgleichung y' = f(x,y) = dy
fithrt auf die Aufgabe, die Zunahme k von y  dx
des partikuldren Integrals durch den Punkt
P(x,y) zu bestimmen, wenn x um h wichst. Die
Reihe von y = g(x) liefert k = g(x+h) - g(x)

2 3 4
= h.g'(x) + D g (x) + hl.gr''(x) + B g (x) + ...
2! 3! 4
2 .2
=n.dy + h_ dy + h3,d3y + hu.duy Foeee

=

dx 2! gx2 3! gx3 4! gx

Man bildet "k als Mittelwert aus vier mit geeigneten
Gewlchten Rj, Rp, R3, Ry zu versehenden Werten ki,
kp, k3, ky. Diese Werte sollen folgendermaBen be-
stimmt sein:

k) = f(x,y)h,

ko = f(x+eh, y+Bki)h,

k3 = f(x+«1h, y+31k1+¥1k2)h,

ky = f(x+eph, y+f2ki1+Yoko+§2k3)h.

Die hierbei auftretenden neun GrdRen &, f3, ...42 sol-
len zusammen mit den Gewichten R; ... Rj so bestimmt
werden, daR der Ausdruck

k = Riky + Rpkp + R3k3 + Ryky

bis zu den Gliedern vierter Ordnung in h elnschlieB-
lich mit der Entwicklung g(x+h) - g(x) Uberein-
stimmt"; ferner sehe man S. 290 - 294. Ausfiihrlich
zur Herleitung etwa Friedrich Adolf Willers: Metho-
den der praktischen Analysis, Berlin/New York 41971,
S. 373 - 380. Siehe aber auch Ostrowski (13),
S. 104,

(28) Herman A. Goldstine: A History of numerical Analysis
from the 16th through the 19th Century, New York/Hei-
delberg/Berlin 1977, S. 294: "Today the Runge-Kutta
method is usually given as

A = f(x,y)ax
A'' = f(x + 8%, y+ 4) ax
2 2
A''' = f(x + 8%, y+ 4'') ax
2 2
A''"'' = f(x +A4x, ¥y + A''"') AX
Ay =A|+2A|'+2AI'V+A|VVI

6 ",
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(29) Siehe auch Behmann (18), S. 52.

(30) Diese drei Punkte stellt Prandtl (6), S. 59, in sei-
nem Nachruf heraus.

(31) Zitiert nach von Mises (21), S. 5 - T.

(32) Richenhagen (5), S. 269 f.

(33) Ostrowski (13), S. 105; Constance Reid: Richard
Courant 1888 - 1972, Berlin/Heidelberg/New York 1979,
S. 33; siehe auch Reid (17), S. 118.

(34) Richenhagen (5), S. 298.

(35) Reid (33), S. 84.

(36) Helmuth Gericke: 50 Jahre GAMM,
Beiheft zum "Ingenieur-Archiv", Band 41, Berlin/Hei-
delberg 1972, S. 10.

(37) Gericke (36), S. 11 f.

(38) Gericke (36), S. 12.

(39) Gericke (36), S. 12.

(40) Hans WuBing und Wolfgang Arnold: Biographien bedeu-
tender Mathematiker, K&ln 1985, S. 518.

(41) Walther (19), S. 15; man sehe auch Behmann (18),
S. 49 und 62 f.

(42) Walther (19), S. 13.
(43) Behmann (18), S. 54.

(44) A. Vaschy: Traité d'Electricité et de Magnétisme,
Band 1, Paris 1890.

(45) Edgar Buckingham: On physically similar Systems;
Illustrations of the Use of dimensional Equations,
in: Physical Review 4, Serie 2, Jahrgang 2, New York
1914, S. 345 - 376.

(46) Bridgman-Holl: Theorie der physikalischen Dimensio-
nen, Leipzig/Berlin 1932.

(47) Kattanek-Grdger-Bode: AKhnlichkeitstheorie,
Leipzig 1967, S. 49.

(48) Kattanek-Grdger-Bode (4T7), S. 12.
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(49) Moritz Weber: Das Allgemeine ZAhnlichkeitsprinzip der
Physik und sein Zusammenhang mit der Dimensionslehre
und der Modellwissenschaft, in: Jahrbuch der Schiffs-
bautechnischen Gesellschaft, Band 31, Berlin 1930,
S. 279: "Seitdem W. Froude 1869 und O. Reynolds 1883
der ZAhnlichkeitsmechanik in der Technik Heimatrecht
verschafft haben, stilitzt der Ingenieur in vielen Fil-
len und in immer wachsendem MaRe seine Entwilirfe auf
die Ergebnisse von Modellversuchen".

(50) Weber (49), S. 276.
(51) Weber (49), S. 277 f.

(52) Prandtl, Ludwig, Dictionary of Scientific Biography,
Vol. XI, New York 1975, S. 124,

In der Formel Fy ='%°ngV2'A'cw bedeutet

gIﬁ Dichte des strdmenden Mediums,
v: Geschwindigkeit des stromenden Mediums,
A: Projektionsfl&iche des Fahrzeugs 1in Lingsrich-
tung.

(53) W. Klemperer: Luftwiderstands-Untersuchungen an Auto-
mobil-Modellen, 1in: Zeitschrift fir Flugtechnik und
Motorluftschiffahrt, Jahrgang 13, Minchen/Berlin
1922, S. 201 - 206; bezliglich Jaray-Formen sehe man
P. Jaray: Der Stromlinienwagen, in: Der Motorwagen,
Jahrgang 25, 1922, S. 333 - 336.

(54) Wolf-Heinrich Hucho: Aerodynamik des Automobils,
Wirzburg 1981, S. 36.

(55) Hier unterrichtet Edmund Rumpler: Das Auto im Luft-
strom, in: Zeitschrift filir Flugtechnik und Motorluft-
schiffahrt, Jahrgang 15, Minchen/Berlin 1924, S. 22 -
25, speziell S. 22.

(56) Man sehe hierzu Wunibald Kamm: EinfluR der Reichs-
autobahnen auf die Gestaltung der Kraftfahrzeuge,
in: ATZ, Band 37, Heft 13, 1934, S. 341 - 354, hier
S. 345 - 348; ferner Wunibald Kamm: Der Weg zum wirt-
schaftlichen autobahn- und straRentlichtigen Wagen,
in: Die StraBe, Jahrgang 6, Berlin 1939, S. 104 -
109.

(57) Dies wird ersichtlich bei Kamm (56) (1), S. 346 f.,
oder Hucho (54), S. 37, 39 und 53.

(58) Hucho (54), S. 53.
(59) Hucho (54), S. 37h4.
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(60) Hucho (54), S. 375 f.

(61) Hucho (54), S. 376.

(62) Alfred B&hringer: Riickschau und Ausblick, in: Stra-
Renforschung, Bonn/Bad Godesberg 1974, S. 13.

(63) Gerhard Streit: BetonstraRenbau, in: StraRenfor-
schung, Bonn/Bad Godesberg 1974, S. 133.

(64) Bdhringer (62), S. 19.

(65) Bdhringer (62), S. 21 und 23.

(66) Hellmut Kodhler: Von der Oberflichenbefestigung zum
Asphaltoberbau, in: StrafRenforschung, Bonn/Bad Godes-
berg 1974, S. 113 - 122,

(67) Streit (63), S. 134 - 137.

(68) Friedrich Sass: Geschichte des deutschen Verbren-
nungsmotorenbaues von 1860 - 1918, Berlin/Gdttingen/
Heidelberg 1962, S. 651.

(69) Dénes Kénig: Theorie der endlichen und unendlichen
Graphen, Leipzig 1936.

(70) So heiRt es in ZAMM, Band 1, Berlin 1921, S. 421 f.:
"Einfilhrung einer einheitlichen Vektor-Schreilbweise.
Der AusschuRf filir Einheiten und Formelgrdfen stellt
den Entwurf XX, Bezeichnungen flir Vektorgrdfen, zur
Beratung und 18dt die beteiligten Vereine ein, ihm
das Ergebnis ihrer Beratungen bis Mitte Januar 1922
mitzuteilen"; oder bei Ostrowski (13), S. 108: "In
den dreifiger Jahren hatte sich dle materielle Grund-
lage der numerischen Mathematik insofern verschoben,
als der Gebrauch von Rechenmaschinen sehr allgemein
geworden war und damit auch dile Kriterien filr die
numerische Durchfiihrbarkeit eines Verfahrens verscho-
ben wurden",.

(71) Sass (68), S. 650.
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