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GoOOGLE-PRELUDIUM, 2006: Durch Googeln von ‘Impact of computers on’ be-
kommt man die Nachricht, daf es ca 108 = 100 Millionen Eintriige gibt. Bei ‘Im-
pact of computers on mathematics’ sind es noch etwa halb so viele; auf den ersten
Seiten typisch ‘. ..mathematics and computers in ...impact ...’ , ‘soctal impact’,
... ‘educational tmpact’ . ... Bei Benutzung von GOOGLE SCHOLAR und ‘Impact of
computers on mathematics’ sind es immerhin noch 12 000 Eintrége. Dort habe ich
Artikel [8] gefunden.

RUCKBLICK, ERWARTUNGEN, 1946: Im Jahre 1946 fand in Princeton zur 200-
Jahr Feier eine mathematische Konferenz statt [1], auf der zwei namhafte Mathe-
matiker Bemerkungen iiber moglichen Einfluss von Computern auf die Mathematik
formulierten: ‘Hermann Weyl expressed concern that the store of mathematical sub-
stance which formed the basis for current generalizations was in danger of becoming
exhausted without outside help ‘be it even by such devilish devices as high-speed
computing machines’. John von Neumann remarked ... success of mathematics with
the linear differential equations of electrodynamics and quantum mechanics ..., failu-
re with the nonlinear differential equations of hydrodynamics, elasticity and general
relativity ... expressed the hope that the computer-aided solution of a large store of
problems in nonlinear continuum mechanics would indeed supply a basis for mathe-
matical generalization.” (gekiirzt zitiert nach J. Charney, MIT, [6, p.117]). Auch in
[2] (1964) findet man wissenschaftspolitische Uberlegungen, welche mathematischen
Teilgebiete gefordert werden sollten und welche Rolle Computer dabei spielen sollten.

ERSTE BILANZEN, 1968 - 1974: Nachdem sich die Benutzung von elektro-
nischen Rechenmaschinen einige Jahre lang entwickelt hatte, scheint dann in den
Jahren 1968 - 1974 international ein allgemeines Bediirfnis bestanden zu haben, Bi-
lanz zu ziehen iiber die durch Computer bedingten Verdnderungen, sowohl in der
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Mathematik [3, 5, 7] als auch in der Physik [4, 6]: es entstanden eine Reihe von Sam-
melbinden, in denen sich Vertreter verschiedenster Felder gegenseitig erzihlten, wie
Computer ihr Arbeitsgebiet verdindert haben. 1974 war auch die Informatik bzw.
Computer Science so weit entwickelt, dafl Donald Knuth es unternommen hat, sie ge-
gen ihre Mutter Mathematik abzugrenzen [8]. Das schloss natiirlich eine Diskussion
des Verhiltnisses Mathematik - Computer mit ein.

Im folgenden will ich einige der in der zitierten Literatur gefundenen Gedanken-
ginge nachzeichnen, verquickt mit eigenen Erfahrungen. Da mein eigenes Berufsle-
ben 1969 begann, habe ich einige der Verdnderungen selber miterlebt. 1962 las ich
im Studienfiihrer der U Hamburg: ‘jeder Mathematikstudent sollte lernen, mit Com-
putern zu arbeiten.” Etwa 1964 sah ich im Gottinger Max-Planck-Institut erstmalig
einen Computer: ein Holzregal, in dem Rohren installiert waren, programmierbar
iiber einen Hollerithstreifen. 1969 lernte ich dann, mit einem Computer zu arbeiten,
einer IBM 360/91. Die gerade ausgemusterte Vorgingermaschine stand exklusiv den
Blasenkammerleuten vom Nachbarinstitut zur Verfiigung.

EINFLUSS VON COMPUTERN AUF DIE PHYSIK: Da die von John von Neumann
1946 genannten Differentialgleichungen aus der Physik und ihr verwandten Gebieten
stammen, scheint es angemessen, zunichst den Einfluss von Computern auf die
Physik zu betrachten.

Auf der ersten européischen Konferenz iiber die junge Disziplin ‘Computational
Physics’ [6] haben sich Physiker aus den unterschiedlichsten Gebieten getroffen,
von ihrer Forschung gesprochen, aber vor allem dariiber, wie sich ihr Gebiet durch
den Einfluss von Computern veréindert hat und weiter verindern wird. Hier einige
Stimmen:

‘Computers have brought a new situation for astronomers, since formerly there
was no way to experiment with stars and now you can make your own star and watch
it changing with time. ... The real problem is to prove that these computer stars
have anything to do with those stars we see in the sky.” [6, H.-C. Thomas, MPA Miin-
chen, p. 151]. Auch dort, wo experimentiert werden kann, aber Experimente sehr
zeitraubend und/oder sehr teuer sind, werden heute zundchst Computerexperimen-
te durchgefiihrt, damit die spéater materiell durchgefiihrten Experimente besonders
erfolgreich sind.

. impact of computers mostly for systems of two types: ‘... complex physical
systems (many particles, many degrees of freedom, many variables) and systems of
a highly nonlinear character’ [6, Van Hove, p. 164]. Also z.B. Kontinuumsmechanik,
Stromungsmechanik, Plasmaphysik.

“The computer has transformed bubble chamber physics from a qualitative science
to a really quantitative science.” [6, B. French, p.158]. Und nicht nur die Blasenkam-
merphysik, sondern auch andere Zweige der Physik und andere Naturwissenschaften.
Sobald eine Wissenschaft quantitative Ergebnisse produziert, also Gréflen kennt,
die gemessen werden konnen, gibt es die Moglichkeit zu mathematischer Modellie-
rung: es werden Gleichungen aufgestellt und die gemessenen Groéssen zusétzlich noch
ausgerechnet. Gibt es Diskrepanzen, die nicht auf irgendwelchen anderen Fehlern
beruhen, so mufl das mathematische Modell verbessert werden.
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‘... the ready availability of powerful computers has had a profound influence on
what is acceptable as a good theory.” [6, P.G. Burke, Queen’s U, Belfast, p.1].

Auf dieser ersten européiischen Konferenz iiber Computational Physics war die
Plasmaphysik iiberhaupt nicht vertreten, obwohl Computational Plasma Physics
damals schon eine wichtige Rolle spielte. Die zweite europdischen Konferenz iiber
Computational Physics [9] fand dann im IPP in Garching statt, behandelte nur
Probleme aus Plasmaphysik und Astrophysik und war eine ganz auf Fachprobleme
konzentrierte (normale) Konferenz.

Eine Zeitlang war es iiblich, zu sagen, dafl es Experimentalphysik, theoretische
Physik und Computational Physics gebe. Inzwischen werden Computer iiberall be-
nutzt, insbesondere auch bei Entwurf und Durchfiihrung von Experimenten. In den
anderen Naturwissenschaften ist es dhnlich, doch spielt da die noch zu leistende Ma-
thematisierung eine groflere Rolle als in der Physik, die sich seit langem in engem
Austausch mit der Mathematik entwickelt hat.

EINFLUSS VON COMPUTERN AUF DIE MATHEMATIK: Hier sollen nur einzelne
Aspekte erldutert werden durch Beispiele dafiir, wie Computer den Charakter der
Angewandten Mathematik veréindert und das Entstehen neuer Gebiete angeregt
haben.

Rechenkunst (unter Ausniitzung von Besonderheiten des zu l6senden Problems)
wurde durch Numerical Analysis (eine allgemein anwendbare Theorie) ersetzt. Wir
haben heute Methoden, um die Qualitit numerischer Verfahren zu beurteilen und
den Rechenaufwand zu messen (Fehleranalyse, Konvergenzordnung, Anzahl der
benétigten Operationen, Komplexitdt von Algorithmen und von den zu l6senden
Problemen), und koénnen deshalb systematisch nach verbesserten Verfahren suchen
und/oder die Umformulierung des zu losenden Problems verlangen (gut/schlecht
konditionierte Probleme). Ganz nebenbei ergeben sich dabei auch neue Fragestel-
lungen in traditionellen mathematischen Gebieten wie z.B. der Funktionalanalysis.

Wissenschaftliches Rechnen bzw. Scientific Computing umfasst die folgenden
Schritte: Formulierung eines mathematischen Modells (falls nicht schon vorhan-
den), mathematische Analyse dieses Modells, Formulierung eines fiir numerische
Simulation geeigneten numerischen Modells, Implementierung auf einem geeigneten
Computer (unter Umsténden unter Ausniitzung seiner Architektur), numerische Si-
mulation, Auswertung der Ergebnisse im Lichte des Anwendungsgebietes (z.B. der
Physik). Es handelt sich dabei also um ein interdisziplinéres Gebiet, in dem mathe-
matische Analyse und numerische Analyse mit Natur- und Ingenieurs-wissenschaften
und Informatik wechselwirken und das Teilaspekte hat, die durchaus den Namen
Ezxperimentalmathematik verdienen.

Durch die numerische Simulation von nichtlinearen (Systemen von) partiellen
Differentialgleichungen (z.B. denen, die John von Neumann 1946 erwihnt hat), ent-
stehen neue Einsichten und Hypothesen, und dies regt neue Theoriebildung an (z.B.
Turbulenzforschung, Dynamische Systeme). Anders als in der Physik kénnen die in
der Experimentalmathematik durch numerische Experimente angeregten Theorien
jedoch nicht nur durch Gegenbeispiele falsifiziert, sondern in manchen Féllen auch
durch mathematische Beweise verifiziert werden.



Gleichzeitig mit der allgemeinen Computerisierung und bedingt durch sie findet
eine weitere Mathematisierung traditioneller Forschungsgebiete (Naturwissenschaf-
ten, Wirtschaftswissenschaften, Humanwissenschaften) statt. Dies wird im Vorwort
der im Springer Verlag seit 1988 erscheinenden Reihe ‘Texts in Applied Mathematics’
so formuliert: ‘Mathematics is playing an ever more important role in the physical
and biological sciences ... newer techniques, such as numerical and symbolic compu-
ter systems, dynamical systems, and chaos, mix with and reinforce the traditional
methods of applied mathematics.’

SCHLUSSBEMERKUNG: Es handelt sich hier nur um einige Anmerkungen. Es
fehlt z.B. alles, was mit Datenverarbeitung (Sortieren, Suchen, statistisch Betrach-
ten usw.) oder Geometrie zu tun hat, und auch der Einfluss von Computern auf
die ‘Reine Mathematik’ blieb hier unberiicksichtigt, soweit er nicht durch Wechsel-
wirkungen von Angewandter und Reiner Mathematik bedingt ist. Eine vollstindige
Darstellung heute (2006) zu versuchen, wire wohl auch vermessen. Zumal der durch
die Verfiigbarkeit von Computern eingeleitete Verdnderungsprozess bei weitem noch
nicht abgeschlossen ist und vieles iiberhaupt noch nicht vorhersehbar. Auch heute
noch ist die schon vor mehr als 30 Jahren vom Mathematiker George E. Forsythe ge-
machte Bemerkung [8] aktuell: ‘the question What can be automated? is one of the
most inspiring philosophical and practical questions of contemporary civilization.’
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