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25 Jahre Zentralschweizerisches Technikum Luzern

Anlisslich der diesjahrigen Diplomfeier gedachte das Zen-
tralschweizerische Technikum Luzern (ZTL) seines 25jdhri-
gen Bestehens. Der Prisident des Technikumsrates, Regie-
rungsrat Dr. W. Gut, dankte allen, die diese Schule aufgebaut
haben. Sie hitten dadurch Wesentliches zum luzernischen
und innerschweizerischen Bildungswesen beigetragen, dem
auch wirtschafts- und staatspolitische Bedeutung zukomme.
Fiir die Zukunft stellte er fest, dass die Lehrpldne regelméssig
und sorgfiltig den sich wandelnden Ausbildungszielen und
-inhalten anzupassen seien. Die Methode des Lehrens und

stirker als bisher auf die Entfaltung schopferischer Kapazitét
auszurichten. Er wiinschte der Schule, dass sie neben der
technischen Ausbildung den Absolventen auch in ethischen
Fragen geniigen werde. Auf Anregung des Direktors des
ZTL, Prof. J. Ottrubay, haben die Dozenten verschiedene
Fachartikel veroffentlicht, worin sie auch die Ausbildung
an der Ingenieurschule behandeln. In dieser Zeitschrift sind
bereits zwei erschienen - zur Heizungs-, Liiftungs- und
Klimatechnik in Heft 43/83 und zur Mechanik in Heft
48/83. Mit drei weiteren Artikeln beschliessen wir heute

das professionelle Vorbild des Dozenten hétten sich noch

diese Reihe.

25 Jahre Mathematikausbildung am
Zentralschweizerischen Technikum

Luzern (ZTL)

Von Werner Holenweg, Kastanienbaum

Mathematik gehort zur Denkschulung des Ingenieurs. Mit ihrer Sprache kann er technische
Probleme formulieren und sie mit ihren Algorithmen theoretisch 16sen. Die Erkenntnisse in
der Mathematik, aber auch die sich wandelnden Aufgaben der Technik, fordern vom Mathe-
matikdozenten an der Ingenieurschule dauernd eine Stoffauswahl. Der Autor zeigt, wie es in
den vergangenen 25 Jahren geschehen ist und welche Auswirkungen die stindig wachsenden

Anspriiche heute haben.

Hat sich die Mathematik, mit welcher
der Student einer Ingenieurschule HTL
in den letzten 25 Jahren konfrontiert
wurde, verdndert? - Die folgenden
Ausfithrungen entsprechen meiner per-
sonlichen Ansicht, sind durch Erfah-
rungen aus langjahriger Lehrtatigkeit
entstanden und stellen keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit.

Mathematik und Technik

Wir fragen vorerst allgemeiner: Hat
sich die Mathematik, die in der Technik
Verwendung findet, gedndert? Ist diese
Mathematik, was wenigstens ihre
Grundlagen betrifft, nicht immer die-
selbe geblieben?

Betrachtet man die historische Ent-
wicklung der mathematischen Grund-
lagenforschung, stellt man seit Mitte
des 19. Jahrhunderts eine gedringte
Umwilzung fest. Die urspriinglich geo-
metrische Betrachtungs- und Schluss-
weise wechselte zur logisch-mengen-
theoretischen Evidenz; dem anfingli-
chen Triumph der Mengenlehre - es
traten schon bald uniiberwindliche
Hindernisse auf - folgte die mengen-
theoretische Erniichterung; sie o6ffnete
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den Weg zum modernen Formalismus
[1].

Dieser Entwicklung steht ein zweiter
wichtiger Aspekt gegeniiber. Wohl bis
Mitte unseres Jahrhunderts haben neue
mathematische Erkenntnisse nur miih-
sam Einzug in technischen Anwendun-
gen gehalten.

Beispielsweise: Noch heute geistern «unend-
lich kleine Grossen» im Sinne von Leibniz
und Cavalieri, sicher dank ihrer Anschau-
lichkeit, in gewisser Ingenieurliteratur her-
um, und dies, obschon bereits 1734 G. Berke-
ley auf damit verbundene dunkle Annah-
men in der Analysis hinwies. Er nannte da-
bei das «unendlich Kleine» - als anglikani-
scher Bischof war er wohl dazu befihigt -
«ghosts of departed quantities» (Geister ab-
geschiedener Grossen). Die heute gelehrte
Analysis fusst auf der e-8-Technik von Cau-
chyund Weierstrassund stammt aus dem 19.
Jahrhundert. Bekanntlich hat ihre Exaktheit
die alte Anschaulichkeit verdringt.

Jetzt ist eine sowohl anschauliche wie auch
exakte Analysis im Aufbau begriffen. Die
Entdeckung nichtarchimedisch geordneter
Korper gestattete A. Robinson vor etwas
mehr als 20 Jahren das «Infinitesimale» als
Grundelement der Analysis einzufiihren;
gleichzeitig behob er die fritheren Unklar-
heiten. Es begann die Entwicklung der «non
standard Analysis».

In den letzten Jahren standen dank
elektronischer Anlagen, die dauernd

B. M.

weiterentwickelt wurden (und weiter-
hin werden), immer umfangreichere Be-
rechnungshilfen zur Verfiigung. Bei die-
sen Hilfen beniitzt man Programme,
die sich in den meisten Féllen auf neue
mathematische Methoden  stiitzen.
Demnach hat sich die Anwendung mo-
derner Mathematik in der Technik be-
schleunigt.

Rechenprogramme sind kéuflich; sie
stehen zur Verfiigung. Zur Losung
eines technischen Problems geniigt es,
das entsprechende Programm zu beniit-
zen. Also beschriankt sich die Anwen-
dung von Mathematik in der Technik
auf den Umgang mit solchen Program-
men. Ist damit die Bedeutung der tech-
nischen Mathematik umschrieben? Vor
allem der folgende Grund spricht dage-
gen.

Jedes Rechenprogramm basiert auf
einem Modell; dieses Modell stiitzt sich
auf Annahmen; es enthélt Randbedin-
gungen. Werden Randbedingungen
verletzt, lasst sich in den meisten Féllen
der Rechenprozess trotzdem durchfiih-
ren, und man erhélt Resultate. Die Ver-
wendung solcher Resultate ist aber ge-
fiahrlich.

Das Beniitzen von Applikationsprogram-
men ohne geniigende Beriicksichtigung der
Annahmen und ohne Uberpriifung der Re-
sultate im Umfeld des zu losenden prakti-
schen Problems bewirkt zum Beispiel im
Bauwesen eine merkliche Zunahme der Bau-
schiden.

Nur den Umgang mit Computern zu
kennen («black-box»-Verfahren),
macht daher noch keinen Ingenieur
aus. Von ihm wird doch erwartet, dass
er die verwendeten Ldésungsmethoden
wenigstens uiberblickt, die Randbedin-
gungen versteht und ihren Einfluss
kennt, die erhaltenen Resultate iiber-
priift.

Immer raffiniertere Computerpro-
gramme verwenden zunehmend moder-
ne Mathematik; zur Anwendung ge-
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langt vor allem die angewandte Mathe-
matik. Was tut angewandte Mathema-
tik? Thre Rolle besteht im Aufstellen
mathematischer Modelle; im Priifen,
ob diese Modelle sinnvoll sind und im
Ziehen von quantitativen Schliissen aus
den Modellen. Der technisch wichtigste
Anwendungsteil, das Ziehen der
Schliisse, basiert auf der Kunst des
planméssigen Rechnens, der algorith-
mischen Mathematik. Neben Grund-
kenntnissen der Informatik braucht da-
her der heutige Ingenieur einiges Wis-
sen und Konnen in angewandter Ma-
thematik. Soll er die Rechenprozesse
iiberblicken, so muss er die wesentli-
chen Schritte der Algorithmen verste-
hen.

Beispiele:

a) Bereits sind auf dem Markt Taschenrech-
ner erhiltlich, die das Ldsen linearer Glei-
chungssysteme mit mehreren Variablen
auf einfache Art gestatten. Der Rechner
invertiert die Koeffizientenmatrix des Sy-
stems. Um den Rechenprozess verstehen
zu konnen, bendtigt man Kenntnisse in
linearer Algebra (Rechnen mit Matrizen;
Existenz und Eindeutigkeit von Ldsun-
gen linearer Gleichungssysteme).

b

~

Fiir wichtige partielle Differentialglei-
chungen der Technik existieren Losungs-
programme. Das Verstindnis der darin
beniitzten Methoden setzt zum Beispiel
grundlegende Kenntnisse tiber Funktio-
nen mit mehreren Variablen und der Dif-
ferentialrechnung solcher Funktionen
voraus.

Das Uberblicken von Algorithmen, das
Erfassen von Randbedingungen und
das Uberpriifen erhaltener Resultate
verlangt fundierte  mathematische
Grundlagenkenntnisse. Dabei zdhlen
heute Gebiete zu den Grundlagen, mit
denen sich vor 25 Jahren nur Speziali-
sten beschéaftigten.

Die Rolle der
Mathematikausbildung

Denkschulung

Priift man die Stundentafeln einer In-
genieurschule HTL, so stellt man rasch
fest, dass Mathematik als eines der
wichtigsten Grundlagenficher betrach-
tet wird. Die Bedeutung der Mathema-
tik in technischen Anwendungen ist
unbestritten; dass diese Bedeutung
wichst, entnimmt man den folgenden
beiden Artikeln meiner Kollegen.

Unter Ausbildung versteht man zu oft
nur schulische Wissensanhdufung. Das
wandelnde Lexikon ist Vorbild ; denken
wir nur an all die so populidren Quizsen-
dungen im Fernsehen. Mir scheint, sol-
ches Wissen macht den Kopf schwer.
Der Blick wird getriibt, und statt die
Umgebung, die Umwelt zu erfassen, er-
kennt man nur seine eigenen Schuh-

spitzen. Schulisch ausbilden heisst fiir
mich: Vermitteln von Werten, welche
fiir die ganze Lebensdauer giiltig blei-
ben; Ermoglichen des Einstieges ins Er-
werbsleben, in den Alltag der heutigen
Gesellschaft (mit dem Wissen vorhan-
dener Problematik); sicherstellen, dass
eine periodische Weiterbildung mit Er-
folg bestanden werden kann. Damit
lauten fiir mich die Ziele der Mathema-
tikausbildung an einer HTL (die ange-
gebene Reihenfolge ist weder Rangie-
rung noch Gewichtung):

a) Beitrag zur Allgemeinbildung im
Sinne von Denkschulung.

b) Kenntnisse der grundlegenden ma-
thematischen Methoden, die im
Fachgebiet verwendet werden.

c) Fiahigkeit, Fachliteratur vom mathe-
matischen Gesichtspunkt aus zu ver-
stehen.

Die wichtigsten mathematischen Me-
thoden eines Fachgebietes lassen sich
jederzeit angeben. Auch die Umschrei-
bung des mathematischen Wissens,
welches das Lesen von Fachliteratur er-
laubt, ist (zeitabhdngig) moglich. Was
bedeutet hingegen Denkschulung?

Mathematische Ergebnisse werden mit
Hilfe einer fachspezifischen Sprache
dargestellt und hergeleitet. Diese Fach-
sprache ist notwendig, da unsere Um-
gangssprache in den meisten Fillen zu
wenig exakte Formulierungen zulésst.
Will man sich also mathematische
Kenntnisse aneignen, so hat man ihre
Fachsprache zu erlernen. Dies ge-
schieht grosstenteils durch Memorie-
ren. Die Aufnahme von Herleitungen
und Ergebnissen kann auf zwei Arten
erfolgen:

Informativ: Man lernt Uberlegungen
und Ergebnisse auswendig und héiuft
damit sein lexikographisches Wissen;

funktionell: Man merkt sich die Metho-
den (Uberlegungen, Vorgehen beim
Schliessen) und betreibt dabei Denk-
schulung.

Uberlegungen und Schliessen zeigen in
verschiedensten (nicht nur mathemati-
schen) Wissensgebieten enge Verwand-
schaft. Denkschulung erfiillt damit
weitgehend die Forderung nach Allge-
meingiiltigkeit. Nur: Wie lernt und wie
lehrt man «Denken»? - Natiirlich gibt
es Theorien iiber das Denken. Die
Niitzlichkeit solcher Theorien soll in
keiner Weise angezweifelt werden. Ob
aber der Student einer HTL durch Be-
handeln einer derartigen Theorie, d.h.
durch Auswendiglernen wie man den-
ken sollte, das Denken wirklich erlernt,
ist zweifelhaft. Die einzige Moglich-
keit, Denken zu schulen, besteht in der
fundierten Behandlung verschiedener
Wissensgebiete und im Aufzeigen ihrer

Zusammenhinge. Schulung heisst hier
nicht nur Bemiithen des Lehrers, son-
dern auch des Studenten.

Verstehen der Algorithmen

Die in technischen Fachgebieten be-
niitzten mathematischen Methoden
stellen in natiirlicher Weise Forderun-
gen an die Mathematikausbildung; es
sind dies, wie wir gesehen haben, For-
derungen nach angewandter, vor allem
algorithmischer Mathematik. Der Ent-
wicklung entsprechend (Grundlagen-
forschung) wird solche Mathematik
formal dargestellt. Der Erfolg der heuti-
gen formal mathematischen Betrach-
tungsweise ist erstaunlich. Nun glaubte
man bis vor kurzem (Anstoss gab die
franzosische Schule), dass der Zugang
zur Mathematik von Beginn an formal
moglich sei, und man verzichtete z.B.
auf die Behandlung geometrischer Me-
thoden. Ein solches Vorgehen wiirde di-
rekt und mit zeitlich geringerem Auf-
wand zur modernen Mathematik und
ihren Anwendungen fithren. Die Re-
sultate sind erntichternd. Diese Art
Ausbildung fordert (von wenigen Aus-
nahmen abgesehen) rezepthaftes Ver-
halten; das innere Verstidndnis fehlt,
und die Phantasie fiir Wieder- oder gar
Weiterentwicklung geht verloren.

So hat zum Beispiel die «Darstellende Geo-
metrie» nichts mit formalen Methoden zu
tun. Auch da, wo sie noch wichtig wire,
spielt sie dank CAD (computer aided design)
keine Rolle mehr. Geometrisch rdumliches
Vorstellungsvermogen wird jedoch oft als
Selbstverstandlichkeit vorausgesetzt.

Die Geometrie, wie auch grafische Metho-
den als Anwendungen, haben in Algorith-
men kaum mehr Bedeutung. Viele dieser Al-
gorithmen entstanden historisch aus grafi-
schen Methoden; viele der formalen Metho-
den entwickelten sich aus geometrischen
Uberlegungen; also: Ohne Geometrie - kein
Verstidndnis.

Der Unterricht an einer HTL hat damit
Themen zu umfassen, die den Zugang
zu den geforderten Algorithmen ermdog-
lichen. Diese Themen bauen oft auf
einem grosseren Grundwissen auf.

Soll (zum Beispiel) die fiir alle technischen
Anwendungen so wichtige Analysis an-
schaulich und exakt behandelt werden, so
benstigt man den Begriff des nichtarchime-
disch geordneten Kérpers und die Fahigkeit,
in einem solchen Korper rechnen zu kon-
nen.

Die Mathematikausbildung an einer
HTL lisst sich demnach in drei Bereiche
gliedern:

I) Behandlung des Grundwissens.

II) Besprechung der Themen, die zu
den geforderten Algorithmen fiih-
ren.

I11) Diskussion der
Methoden.

algorithmischen
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Diese drei Bereiche werden nicht etwa
zeitlich getrennt behandelt; man
mischt sie vielmehr geméss vorhande-
nen schulischen Bediirfnissen und di-
daktischen Uberlegungen.

Die Entwicklung der
Mathematikausbildung

Zu Beginn meiner Lehrtétigkeit am
ZTL (1960) lag das Hauptgewicht der
Mathematikausbildung auf der Be-
handlung von Grundwissen. Die weni-
gen, meistens grafischen Methoden
konnten eingehend erklart und disku-
tiert werden. Schwierigkeiten bereite-
ten die mihevollen Berechnungen so-
wie Konvergenz- und Fehlerbetrach-
tungen.

Der beschriebene Wandel der techni-
schen Mathematik blieb nicht ohne
Folgen: Neue Algorithmen mussten dis-
kutiert, spezielle Themen ausgebaut
oder neu behandelt und Grundwissen
ergdnzt werden.

Beispiel: Lokales Linearisieren, eine oft ver-
wendete Methode in Algorithmen, fiihrt un-
ter anderem auf das Losen linearer Glei-
chungssysteme. Solche Systeme werden mit
Hilfe der Matrizenrechnung geldst; Matri-
zenrechnung basiert auf linearer Algebra.
Diese wiederum kann rein formal behandelt
werden (Herleitung aller Aussagen aus
einem System von Grundgesetzen oder
Axiomen). Der erste Zugang und ein solcher
ist auf der HTL-Stufe wohl nur méglich, soll-
te jedoch geometrisch (iiber die Vektorrech-
nung im dreidimensionalen euklidischen
Raum) erfolgen. Nur dann sind Motivation
und Verstandnis gewéhrleistet.

Wie war es in der Mathematikausbil-
dung moglich, die jeweils neuen Forde-
rungen zu erfiillen? - Mehr Ausbil-
dungszeit stand in den 25 Jahren ZTL
nicht zur Verfligung. Also musste eine
Umlagerung des Ausbildungsstoffes in-
nerhalb der Mathematik erfolgen. Man
reduzierte das Grundwissen auf unbe-
dingt notwendige Kenntnisse; wegge-
lassen wurden Teile der ebenen analyti-
schen Geometrie, Teile der darstellen-
den Geometrie und gewisse grafische
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Methoden (wie die Nomographie); man
verzichtete auf die Handhabung von
Tabellen, die vor allem bei Kreisfunk-
tionen und dem Logarithmieren eine
grosse Rolle spielten; die Arithmetik
konnte durch das Beniitzen von Ta-
schenrechnern vereinfacht werden
usw. Mit Hilfe einer einheitlichen Spra-
che (ausgehend von der Mengenspra-
che) konnte ebenfalls etwas Zeit gewon-
nen werden. Schliesslich erhéhte man
die Anforderungen, die fiir den Eintritt
in die Schule verlangt werden (Poten-
zieren, Radizieren; Trigonometrie des
rechtwinkligen Dreiecks).

Damit gelang es bis heute, dem Studen-
ten das gewiinschte mathematische
Riistzeug zu vermitteln; wohlverstan-
den, vermitteln im Sinne einer Ausbil-
dung und nicht nur einer Anhéufung
von Wissen.

Ausblick

Die rasante Entwicklung auf dem elek-
tronischen Sektor stimmt hingegen
schon fiir die nahe Zukunft nachdenk-
lich. Unter dem Ingenieurversteht man
doch eine Person, welche die Behand-
lungsmethoden der Technik nicht nur
durchfiihren, sondern auch verstehen
kann; sie hat zudem den Einfluss der
Methoden auf die Umwelt zu erken-
nen.

Nun sind es gerade diese Behandlungs-
methoden, die auch in der Mathematik
einen minimalen Schwellwert festlegen,
der erreicht werden muss, damit ein In-
genieur den obigen Bedingungen genii-
gen kann. Ein weiteres Steigen des ma-
thematischen Schwellwertes stellt ernst-
hafte Probleme, folgende Griinde sind
dafiir verantwortlich:

- Eine verldngerte Mathematikausbil-
dung scheint momentan nicht reali-
sierbar. Da der Student schon heute
von der zeitlichen Belastung her eher
tiberfordert ist, kdnnen im vorhande-
nen Ausbildungsprogramm nicht
weitere Unterrichtsstunden einge-
baut werden. Eine Verschiebung der

Ausbildungszeit von nicht techni-
schen Grundlagefachern (Sprachen,
Geschichte usw.) zugunsten der Ma-
thematik erachte ich als falsch. Uber
eine Verlingerung des HTL-Studiums
wird, offenbar aus politischen Griin-
den, nicht gesprochen; dass diese
Verlingerung auf der Hochschulstu-
fe stattgefunden hat, wird ignoriert.

- Eine weitere Umlagerung innerhalb
der Mathematik ist nur moglich,
wenn der Einbau neuer Gebiete das
Weglassen alter gestattet. Dabei darf
das heute schon minimale Grundwis-
sen nicht weiter abgebaut werden.

- Soll der «Schwarze Peter» den Berufs-
schulen zugeschoben werden? Man
konnte ja die mathematischen Auf-
nahmebedingungen einer HTL erho-
hen. Unsere Ausbildung baut heute
auf handwerklichem Konnen und
Wissen auf. Darauf darf nicht ver-
zichtet werden. Ein HTL-Absolvent
hat, dank seinem handwerklichen
Hintergrund und der eng damit ver-
bundenen theoretischen Ausbildung,
auch neben dem Hochschulingenieur
seine Bedeutung. Als «Pseudo-Aka-
demiker» wiirde er diese verlieren.

ASteigt der mathematische Schwellwert

weiterhin, kann er bald nur durch gros-
seres Stoffangebot wihrend der Ausbil-
dungszeit erreicht werden. Ob dies
ohne Studienverldngerung moglich
sein wird, ist fraglich. Auch der Dozent
steht stindig wachsenden Anspriichen
gegeniiber; er wird diesen in Zukunft
wohl nur geniigen kénnen, wenn ent-
weder seine Pflichtstundenzahl redu-
ziert (sie hat sich in den 25 Jahren ZTL
nicht verdndert) oder ihm periodisch

ein  Weiterbildungsurlaub  gewihrt
wird.
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