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1 Einleitung

Die Modulbeschreibungen enthalten neben inhaltlichen Informationen auch Angaben zu den vergebenen
ECTS-Leistungspunkten, zum Zeitaufwand, zur Art des Leistungsnachweises, zu Unterrichtsformen und
Literaturangaben. Zu jedem Modul ist eine verantwortliche Person fiir die Konzeption des Moduls ange-
geben.

Die aufgefiihrten Lehrenden sind z.B. fiir Priiffungen auflerhalb des reguldren Prifungsangebots an-
sprechbar. Bei mehreren unter Abschluss genannten moglichen Priifungsformen wird zu Beginn der Lehr-
veranstaltung die Priifungsform verbindlich festgelegt. Die Erbringung dieser Leistungen ist dann die
Voraussetzungen fiir die Vergabe von Kreditpunkten.

Die genannten inhaltlichen Voraussetzungen fiir den Besuch eines Moduls sind lediglich Empfehlungen
und bedeuten keine formale Zugangsbeschriankung, sondern stellen nur eine Orientierungshilfe zur Studi-
enplanung dar. Dabei wird in der Regel jeweils auf die Inhalte von Modulen der Bachelorstudiengéinge
am RheinAhrCampus verwiesen. Bei den Technomathematik-Modulen, bei denen oft keine spezifischen
inhaltlichen Voraussetzungen genannt sind, wird jedoch ein physikalisch-technisches Grundverstdndnis
auf Bachelorniveau erwartet. Details konnen bei den Modulbeauftragten oder Lehrenden erfragt werden.
Studierende, denen inhaltliche Voraussetzungen fehlen, sollten sich diese vorher aneignen, um an den
Veranstaltungen teilnehmen zu kénnen.

Nach den Pflichtmodulen werden die mathematischen Kernmodule beschrieben. Von denen sind sechs
erfolgreich zu absolvieren. Priifungsleistungen sind benotete, Studienleistungen unbenotete Priifungen.
In Zweifelsfillen ist die Priifungsordnung mafgeblich. Die Kernmodule werden regelméaflig jedes dritte
Semester angeboten.

Danach werden die moglichen Profilmodule und Wahlmodule, nach Profilen geordnet aufgelistet. Diese
Module sind im Umfang von min. 40 ECTS erfolgreich zu absolvieren. Diese Module schlielen stets mit
einer benoteten Priifungsleistung ab. Uber diese Module hinaus kénnen weitere bestandene (und benotete)
Module ohne Auswirkung auf die Gesamtnote im Abschlusszeugnis aufgefiihrt werden. Details sind mit
dem Priifungsamt abzusprechen.

Fir die Zertifizierung eines der Profile Biomathematik, Aktuar- und Finanzmathematik sowie Techno-
mathematik sind min. vier Module aus dem entsprechenden Profilbereich erfolgreich zu absolvieren. Fiir
das Profil Aktuar- und Finanzmathematik ist das Modul Maf3- und Integrationstheorie verbindlich fiir das
Profil Technomathematik das Modul Partielle Differentialgleichungen. Es kann nur ein Forschungsprojekt
fiir ein Profil anerkannt werden.

Die Profilmodule aus der Biomathematik und Aktuar- und Finanzmathematik werden moglichst regel-
méaBig jedes dritte Semester angeboten.

In der Technomathematik werden die meisten Profilmodule jedes zweite oder dritte Semester angebo-
ten. Alle anderen Wahlmodule werden nach Bedarf und Nachfrage aber auch nach den Gegebenheiten des
Fachbereichs angeboten. Das genaue Angebot wird jeweils in den Monaten vor Semesterbeginn festgelegt.
Die Studierenden werden durch ein Wahlverfahren an der Festlegung dieses Wahlangebots beteiligt. Un-
abhéngig von der inhaltlichen Gruppierung in diesem Modulhandbuch oder in der Priifungsordnung kann
jedes hier aufgefiihrte Profil- oder Wahlmodul als Wahlmodul belegt werden.



2 Pflichtmodule

2.1 Oberseminar

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
2 oder 3 Seminar - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 SL: Hausarbeit und
miindliche Priifung

Selbststudium 90 - 3

Summe - - - 150 60 5

Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch

Turnus: Wintersemester Standort: RAC

Lehrende: alle Lehrende der Mathematik am RAC

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: ein erfolgreich abgeschlossenes Mastersemester
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Féhigkeit zum schnellen Einarbeiten in eine neue Problemstellung, zum Ermitteln wesentlicher Punkte
aus aktuellen Publikationen, zum selbstdndigen Aneignen aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse aus
Fachverdffentlichungen und die Prisentation solcher Erkenntnisse, Erweiterung des Uberblickswissens in
dem besprochenen Bereich, die Fahigkeit, komplexe Sachverhalte zu verstehen und zu kommunizieren.

Inhalt

Vorstellung aktueller Themen und Forschungsergebnisse aus der angewandten Mathematik und den An-
wendungsbereichen durch die Studierenden. Dazu werden sie aktuelle Publikationen zu einem vorgegebe-
nen Thema aufbereiten und Vortrige dazu ausarbeiten.

Bemerkungen

Die im Oberseminar erworbenen Kompetenzen sind eine wichtige Vorbereitung auf die Masterarbeit.

Literatur

Aktuelle Publikationen, je nach Thema



2 Pflichtmodule

2.2 Masterarbeit

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
4 Projekt - k.A. 750 30 25  PL: Abschlussarbeit
Summe - - - 750 30 25 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes Semester Standort: RAC
Lehrende: alle Priifende der Mathematik im Sinne der PO

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:
Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Féhigkeit zur selbstdndigen Bearbeitung eines konkreten mathematischen Problems, zum selbstandigen
Erwerb wissenschaftlicher Kenntnisse aus Fachveroffentlichungen und zur Présentation der Arbeitsergeb-
nisse. Typische Kompetenzen sind das eigenstindige Arbeiten, das Ubersetzen eines Problems in ein
Modell, die Fahigkeit, sich schnell in neue Problemfelder einzuarbeiten, mathematikbasierte Problemlos-

mindestens 60 CP
keine

M. Sc. Applied Mathematics

sungskompetenz und die Fahigkeit, mathematische Sachverhalte schriftlich darzustellen.

Projekt

Unterstiitzung zum selbststédndigen wissenschaftlichen Arbeiten und selbstdndige Anfertigung der Mas-

terarbeit.

Bemerkungen

Weitere Rahmenbedingungen sind der Priifungsordnung zu entnehmen.

Literatur

Aktuelle Publikationen, je nach Thema




2 Pflichtmodule

2.3 Kolloquium

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
4 Vortrag - k.A. 150 15 5  benoteter Vortrag
Summe - - - 150 15 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes Semester Standort: RAC
Lehrende: alle Priifende der Mathematik im Sinne der PO

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

alle iibrigen Module miissen erfolgreich abgeschlossen sein
keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Ubersichtsartige Prisentation von komplexeren Zusammenhingen und eigenen Arbeitsergebnissen, Her-
stellen von Verbindungen zwischen der eigenen Masterarbeit und weiteren mathematikbasierten Frage-
stellungen in der Diskussion, Umgang mit Préasentationssoftware.

Inhalt

Préasentation und Diskussion der Masterarbeit.

Bemerkungen

Weitere Rahmenbedingungen sind der Priifungsordnung zu entnehmen

Literatur

Masterarbeit, aktuelle Publikationen, je nach Thema




3 Kernmodule

3.1 Themen der Informatik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Prifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 — 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Fiedler Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester, nach M6g- Standort: RAC
lichkeit aber haufiger
Lehrende: Fiedler, Jaekel, Neidhardt, Schmidt

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundlagen der Programmierung
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Kenntnis wichtiger Prinzipien der Informatik und fundamentaler Algorithmen.

Inhalt

Das Modul soll einen vertieften Einblick in ein Thema der Informatik geben. Dabei kénnen abwechselnd
Themen aus verschiedenen Bereichen behandelt werden, zu denen die Folgenden gehoren: Datenstrukturen
und Algorithmen (z. B. Sortieralgorithmen oder graphentheoretische Algorithmen), Transaktionssysteme,
Kryptologie, Software-Engineering, Kiinstliche Intelligenz.

Bemerkungen

Welches Themengebiet jeweils behandelt wird, wird rechtzeitig vor Beginn des Moduls bekannt gegeben.
Dieses Modul ist ein Wahlpflichtmodul im Masterstudiengang Mathematics in Finance and Life Science.
Es kann auch fiir Studierende des Masters in Applied Physics von Interesse sein.

Literatur

D.A. Knuth, The Art of Computer Programming. Vol. 1-Vol. 5: Addison-Wesley, Reading, MA 1997
Cormen, Leiserson, Rivest, Stein: Algorithmen - Eine Einfithrung, 4. Aufl., Oldenbourg, 2013
Kemper, Eickler: Datenbanksysteme, 10. Aufl., De Gruyter, 2015

Sommerville: Software Engineering, 9. Aufl., Pearson Studium, 2012

Stuart Russell, Peter Norvig: Kiinstliche Intelligenz, Pearson Studium, 3. Aufl., 2012

Johannes Buchmann: Einfiihrung in die Kryptographie, Springer, 6. Aufl., 2016



3 Kernmodule

3.2 MaB- und Integrationstheorie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 -
Selbststudium 135 — 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Wolf Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Kremer, Wolf

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine
Wahrscheinlichkeitstheorie
M. Sc. Applied Mathematics

Die Studentinnen und Studenten sollen die Maf- und Integrationstheorie als zentrales Fundament der
modernen Stochastik und ihrer Anwendungen verstehen. Sie sollen mit dem bedingten Erwartungswert
vertraut werden und damit in Anwendungsgebieten sicher umgehen kénnen. Das Modul verbindet die
Férderung des abstrakten mathematischen Denkvermégens mit der Anwendungsorientierung in stochas-

tischen Modellen.

Inhalt

MafBtheorie: Mengensysteme, Konstruktion von Maflen und Anwendungen in der Stochastik.
Integrationstheorie: messbare Funktionen, Lebesgue-Integral, Konvergenzséitze und Anwendungen, Pro-
duktmafBle und Satz von Fubini, Satz von Radon-Nikodym, bedingter Erwartungswert bzgl. o-Algebren.

Literatur

H. Bauer, Ma8- und Integrationstheorie, de Gruyter, 1992
A. Klenke, Wahrscheinlichkeitstheorie, Springer, 2008
U. Kiichler, Mafitheorie fiir Statistiker, Springer, 2015




3 Kernmodule

3.3 Stochastische Integration und stochastische Prozesse

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 -
Selbststudium 135 - 45 -
Summe - - - 225 90 7,5
Modulbeauftragte(r): Wolf Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Kremer, Wolf

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Wahrscheinlichkeitstheorie, Ma- und Integrationstheorie
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studentinnen und Studenten lernen grundlegende Klassen stochastischer Prozesse kennen. Mit dem
Ito-Kalkiil werden Grundlagen fiir Anwendungen in der stetigen Finanzmathematik bereitgestellt.

Inhalt

Stochastische Prozesse: Martingaltheorie in diskreter und stetiger Zeit, Markov-Ketten in diskreter und
stetiger Zeit, Brownsche Bewegung, Poisson-Prozess und zusammengesetzter Poisson-Prozess.
Stochastische Integration: Ito-Integral bzgl. der Brownschen Bewegung, Uberblick iiber die stochastische
Integration bzgl. Semimartingalen, Ito-Formel, Darstellungssatz, Satz von Girsanov, Grundlagen stochas-
tischer Differentialgleichungen.

Literatur

T. Deck, Der Ito-Kalkiil, Springer, 2005
A. Klenke, Wahrscheinlichkeitstheorie, Springer, 2013
J.M. Steele, Stochastic Calculus and Financial Applications, Springer, 2010

10



3 Kernmodule

3.4 Mathematische Modellierung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 - 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Kschischo Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Kschischo, Schmidt

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse zu gewohnlichen Differentialgleichungen
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Es werden Kenntnisse und Fertigkeiten der mathematischen Modellbildung an Beispielen erortert. Die
Studierenden sollen nach dieser Veranstaltung in der Lage sein, eine Problemstellung in ein mathematisches
Modell zu {ibersetzen und eine angemessene Formulierung oder Methodik zu finden. Ein wesentlicher
Schwerpunkt ist die Integration von Daten und die Vermittlung des Modellierungszyklus zwischen Daten-
erhebung, Modellentwicklung und Modellvorhersage, Validierung und Modellmodifikation.

Inhalt

Grundprinzipien der Modellierung, ausgewéhlte Modellbeispiele, lineare und nichtlineare Differentialglei-
chungsmodelle, Dimensionalsanalyse und Skalierung, Parameterschétzung, Modelle mit optimaler Steue-
rung, Riickkopplung, agentenbasierte Modelle.

Bemerkungen

Es werden Beispiele fiir Modelle aus den Bereichen Biologie, Medizin, Wirtschaft, Physik, Chemie und
Technik aufgefiihrt.

Literatur

Eck, C., Garcke, H. , Knabner, P. (2011) Mathematische Modellierung, Springer Verlag und weitere Lite-
ratur aus aktuellen Verdffentlichungen

11



3 Kernmodule

3.5 Monte-Carlo-Methoden

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
grofle zeit/h

1, 2 oder 3 Vorlesung

- k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung

Ubung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5
Selbststudium 135 - 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Kschischo, Neidhardt, Neuh&user

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studenten lernen die Bedeutung von Monte-Carlo-Verfahren zur Losung mathematischer Probleme
kennen. Sie erlernen Verfahren zur Erzeugung von (Pseudo-) Zufallszahlen, zur Transformation auf vorge-
gebene Verteilungen und Tests zur Uberpriifung der Giite eines Zufallszahlengenerators. Sie kennen Be-
deutung und Verfahren zur Varianzreduktion. Sie verstehen das Konzept der Markov-Chain-Monte-Carlo-
Methoden und kennen die wichtigsten Algorithmen. Sdmtliche Themengebiete werden anhand vielfdltiger
Anwendungsbeispiele insbesondere aus der Techno-, Bio- und Wirtschaftsmathematik am Computer nach-

gebildet und vertieft.

Inhalt

Verfahren und Anwendungsgebiete der Monte-Carlo-Simulation, Erzeugung von (Pseudo-)Zufallszahlen,
Methoden zur Varianzreduktion, Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren, Statistische Analyse und Boot-

strap.

Literatur

keine
Bachelorvorlesungen Mathematik in Analysis und Linearer Algebra
M. Sc. Applied Mathematics

Neil Madras, Lectures on Monte Carlo Methods, American Mathematical Society, 2002
Paul Glasserman, Monte Carlo Methods in Financial Engineering, Springer, 2003

Brian F.J. Manly, Randomization, Bootstrap and Monte Carlo Methods in Biology, Chapman and Hall,

2006

12



3 Kernmodule

3.6 Optimierung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 - 4,5
Summe - - - 225 90 7,5
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Kinder, Neidhardt

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Analysis, Lineare Algebra, Einfithrung in die Optimierung, Numerik,
Programmieren

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Uberblick iiber unterschiedliche Optimierungsaufgaben, Kenntnis von Einsatz und Grenzen der analyti-
schen Losbarkeit von Optimierungsaufgaben, analytischen und numerischen Aspekten bei grundlegenden
Verfahren bei unrestringierten Optimierungsaufgaben, Grundlagen der restringierten Optimierung, Ei-
genstindige Modellierung und Bearbeitung von ausgewihlten Op-timierungsaufgaben, Softwareeinsatz
zur Losung von Optimierungsaufgaben.

Inhalt

Beispiele fiir Optimierungsaufgaben und deren Klassifizierung, analytische Grundlagen der unrestringierte
Optimierung, konvexe Funktionen, Gradienten-Verfahren, Newton-Verfahren und Modifikationen, Gauf-
Newton-Verfahren, Verfahren mit konjugierten Gradienten, Theorie der beschrankten Optimierung, Ver-
fahren zur quadratischen Programmierung, SQP-Vefahren, Programmierung von einfachen Optimierungs-
verfahren, Benutzung von Programmbibliotheken zur Optimierung.

Bemerkungen

Optimierungsmethoden werden in vielen Zusammenhéngen benétigt.

Literatur

C. Geiger, C. Kanzow Numerische Verfahren zur Lésung unrestringierter Optimierungsaufgaben, Sprin-
ger, 1999
C. Geiger, C. Kanzow heorie und Numerik restringierter Optimierungsaufgaben, Springer, 2002
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3 Kernmodule

3.7 Partielle Differentialgleichungen

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 — 4.5
Summe - - - 225 90 7,5
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Jaekel, Kremer, Neidhardt, Schmidt

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Bachelorvorlesungen zur Analysis und Linearen Algebra
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden lernen, wie wirtschafts-, ingenieur- und naturwissenschaftliche Probleme durch partielle
Differentialgleichungen modelliert werden koénnen. Sie verstehen, wie Eigenschaften der Loésungen mit
der Struktur der partiellen Differentialgleichung zusammenhéngen und erwerben Methodenwissen fiir die
analytische und numerische Losung dieser Gleichungen.

Inhalt

Modellierung: Transportgleichung, Warmeleitungsgleichung, Wellengleichung, Laplace- und Poissonglei-
chung.

Partielle Differentialgleichungen 1. Ordnung: Charakteristikenverfahren.

Partielle Differentialgleichugnen 2. Ordnung: Klassifikation, Fundamentallésungen, Maximumprinzipien,
Separations- und Transformationsansitze zur analytischen Losung.

Numerische Verfahren: Finite Differenzenverfahren fiir Gleichungen 1. Ordnung, elliptische und paraboli-
sche Probleme, Stabilitdt und Konvergenz der Verfahren.

Bemerkungen

Das Modul kann auch fiir Studierende des Masters Applied Physics von Interesse sein.

Literatur

L. Evans, Partial Differential Equations, American Mathematical Society, 1997

S. Farlow, Partial Differential Equations for Scientists and Engineers, Dover Publications, 1993
P. Knabner, L. Angermann, Numerik partieller Differentialgleichungen, Springer, 2000

S. Salsa et al., A Primer on PDEs: Models, Methods, Simulations, Springer, 2013
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3 Kernmodule

3.8 Maschinelles Lernen

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 - 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Kschischo Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Jaekel, Kschischo

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Lineare Algebra, Analysis 1-2, Wahrscheinlichkeitstheorie
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Auf der Basis der konzeptionellen Grundlagen des maschinellen Lernens sollen die Studentinnen und
Studenten in der Lage sein, fiir eine konkrete Datensituation und Fragestellung geignete Verfahren und
Algorithmen des maschinellen Lernens auszuwihlen und selbst anzuwenden. Sie sollen auch die mathema-
tischen Hintergriinde kennen um Anpassungen vornehmen kénnen, wenn es die Situation erfordert. Dazu
gehort auch die Implementierung in einer geeigneten Programmierumgebung.

Inhalt

Uberwachtes und Uniiberwachtes Lernen, Fluch der Dimension, Merkmalsextraktion, Clustering (k-means,
hierarchisches, etc.), Hauptkomponentenanalyse, Klassifikation (logistisch als Wdh., SVM, Trees, Random
Forest), Neuronale Netze (Perzeptron, Multilayer, Backpropagation, Ausblick auf deep learning, stocha-
stic gradient descent), Bewertung von Modellen und Kreuzvalidierung, Weitere Themen optional (z.B.
Boosting, Sparse Methods wie Lasso, Sparse Sensing).

Bemerkungen

Die Studentinnen und Studenten nutzen synthetische und echte Daten und testen die Verfahren in eigenen
Programmierprojekten. Als Programmierumgebung kénnen entweder Pakete aus Python, R oder Matlab
genutzt werden, wobei aktuelle Entwicklungen beriicksichtigt werden. Es kann optional auch ein Inverted-
Classroom Modell gewahlt werden.
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3 Kernmodule

3.9 Hohere Numerik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 - 45 -
Summe - - - 225 90 75 -
Modulbeauftragte(r): Schmidt Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Jaekel, Kremer, Neidhardt, Schmidt

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Bachelorvorlesungen zur Analysis, Linearen Algebra und Numerik
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden kennen moderne Verfahren zur numerischen Behandlung ingenieur- und naturwissen-
schaftlicher Probleme. Sie erweitern ihr Methodenwissen hinsichtlich mathematischer Modellierung und
algorithmischer Losung dieser Probleme.

Inhalt

Regelméfiig werden Finite-Elemente-Methoden zur Losung partieller Differentialgleichungen behandelt.
Mogliche weitere Themen umfassen Finite-Volumen-Methoden, Multigrid-Verfahren, Wavelets, NURBS,
Sparse-Eigenvalue-Probleme und inverse Probleme.

Bemerkungen

Das Modul kann auch fiir Studierende des Masters Applied Physics von Interesse sein.

Literatur

K. Bathe, Finite-Elemente-Methoden, Springer, 2002

R. Leveque, Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems, Cambridge University Press, 2002
C. Blatter, Wavelets - eine Einfithrung, Vieweg, 2003

L. Piegl et al., The NURBS Book, Springer, 1997

W. Briggs et al., A Multigrid Tutorial, STAM, 2000

Y. Saad, Numerical Methods for Large Eigenvalue Problems, STAM, 2011

M. Richter, Inverse Probleme, Springer, 2015
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3 Kernmodule

3.10 Deep Learning

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 135 - 4,5
Summe - - - 225 90 7,5
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Jaekel, Phillip

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Kenntnisse in Analysis, Linearer Algebra, Numerik und Programmie-
rung im Umfang der Module der mathematischen Bachelorstudiengén-
ge

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studentinnen und Studenten verstehen das Grundkonzept, die wichtigsten Techniken sowie Moglich-
keiten und Grenzen des Deep Learnings. Sie sind in der Lage, eigene, an spezifische Probleme angepasste
Netze zu generieren, Eingangs- und Ausgangsdaten aufzubereiten und kénnen Loésungen mit Frameworks
wie TensorFlow oder PyTorch praktisch umsetzen und validieren.

Inhalt

Motivation: Aktuelle Entwicklungen und Anwendungen. Historischer Abriss, Abgrenzung von klassischen
Lernverfahren. Netzwerkarchitekturen: Feedforward, Convolutional Neural Networks, Recurrent Neural
Networks, Long-Short-Term-Memory(LSTM)-Netze, Netzwerkarchitekturen mit Attention-Mechanismus.
Reinforcement Learning. Frameworks, GPUProgrammierung.

Literatur

Yann LeCun, Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton. Deep Learning. Nature, 2015.
Tan Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville. Deep Learning. MIT Press, 2016
TensorFlow: https://www.tensorflow.org/
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4 Profilmodule Biomathematik

4.1 Medizinische Bild- und Signalverarbeitung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Dellen Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse Bild- oder Signalverarbeitung
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Kenntnis wichtigster biologischer und medizinischer bildgebender Modalitéten, Kenntnis fortgeschrittene
Bildcharakteristika, Kenntnis fortgeschrittene Bildsegmentierung, Methoden zur Signalverbesserung und
Analyse, Einblick in aktuelle Fragestellungen der Forschung. Kenntnis grundlegender Algorithmen und
ihrer Programmierung (Matlab).

Inhalt

Grundlagen bildgebender Modalitdten in der Medizin wie etwa Computertomographie, Magnetresonanzto-
mographie, Ultraschall bzw. EEG. Darstellung von 2D und 3D Bildern, Bildformate, Bildcharakteristika,
Bildverbesserung, Bildsegmentierung, Mathematische Transformationen zur Ort- und Frequenzanalyse,
Réumliche Transformationen, Grundlagen von Klassifikationsalgorithmen. Implementierung grundlegen-
der Algorithmen mit Matlab.

Bemerkungen

Dieses Modul kann auch fiir Studierende mit medizintechnischem Schwerpunkt von Interesse sein.

Literatur

R.C. Gonzalez, R.E. Woods, Digital Image Processing, Addison-Wesley, New York, Third edition, 2008.
Wolfgang Birkfellner, Applied Medical Image Processing — A Basic Course, CRC Presse, Taylor & Francis
Group, 2014.

Weitere aktuelle Forschungsliteratur.
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4 Profilmodule Biomathematik

4.2 Bayesianische Statistik

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP
grofle zeit/h

Abschluss

1, 2 oder 3 Vorlesung

- kKA. 45(3SWS) 45 15

PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung

Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wolf Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Kschischo, Wolf

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Wahrscheinlichkeitstheorie, Statistik I, Programmierkenntnisse in R,

M. Sc. Applied Mathematics

Die Studentinnen und Studenten sollen das Grundkonzept die Bayesianischen Statistik verstehen und
Starken und Schwéchen im Vergleich zur klassischen Statistik beurteilen kénnen. Sie sollen in der Lage
sein, fiir konkrete Anwendungen ein Bayesianisches Modell aufzustellen und in einer geeigneten Program-
mierumgebung zu implementierten.

Inhalt

Grundkonzept (Paradigma, Update-Schritt von der a priori zur a posteriori Verteilung, Vorhersagevertei-
lung), Schétz- und Testverfahren, Einfluss der a priori Verteilung und Vergleich mit der klassischen Statis-
tik, Regressionsmodelle, MCMC-Verfahren (Metropolis-Hastings, Gibbs-Sampler), Bayesianische Netzwer-
ke, Fallstudien in Anwendungsbereichen (z. B. Inzidenzrate von Krankheiten, Schitzung von quantitativen
trait loci, operationales Risiko, etc.).

Literatur

C. Robert, The Bayesian Choice, 2007.

G. Casella, C. Robert, Monte Carlo Statistical Methods, 2005.
A. Gelman, J.B. Carlin, Bayesian Data Analysis, 2013.

J.M. Marin, C. Robert, Bayesian Essentials with R, 2013.
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4 Profilmodule Biomathematik

4.3 Klinische Biostatistik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuh&user Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Neuhéuser

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: = Wahrscheinlichkeitstheorie, Statistik I und II
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Kompetenz zur Planung klinischer Studien, Kenntnis der ethischen und regulatorischen Richtlinien klini-
scher Studien und Einsicht in ihre Notwendigkeit. Kenntnis verschiedener Studienpléne, ihrer Vor- und
Nachteile und der zugehorigen statistischen Modelle. Kenntnisse der Prinzipien der Fallzahlschitzung
und Powerberechnung einschliellich spezieller Methoden fiir verschiedene statistische Modelle, Kenntnisse
iiber gruppensequentielle adaptive Verfahren und ihre Anwendbarkeit. Kenntnis meta-analytischer Me-
thoden. Kompetenz im Umgang mit fehlenden Werten. Kenntnisse iiber diagnostische Studien. Fahigkeit,
selbstédndig die biostatistischen Aufgaben in medizinischen Studien wahrzunehmen.

Inhalt

Planung klinischer Studien — Randomization, Verblindung. Ethische Probleme bei klinischen Studien
und einschlégige internationale regulatorische Richtlinien. Rolle von Ethikkommissionen in der klinischen
Forschung. Tests auf Nicht-Unterlegenheit und Aquivalenz, Biodquivalenz. Fallzahlschitzung und Power-
berechnung fiir verschiedene Testverfahren, Gruppensequentielle und adaptive Studienplane. Cross-Over-
Design, Cochran-Mantel-Haenszel-Methoden, Meta-Analysen. Imputation fehlender Werte. Analyse dia-
gnostischer Studien.

Literatur

Schumacher, M., Schulgen, G.: Methodik klinischer Studien, Springer, Berlin 2002
Bock, J.: Bestimmung des Stichprobenumfangs, Oldenbourg, Miinchen 1998
Piantadosi, S.: Clinical Trials: An Methodologic perspective. Wiley, New York 1997
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4 Profilmodule Biomathematik

4.4 Nichtlineare Regression und Pharmakokinetik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Kinder

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse in den Bereichen Lineare Regression, Optimierung,
gewohnliche DGL und Numerik

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Parameterschétzprobleme sollen mathematisch beschrieben und klassifiziert werden konnen. Fiir unter-
schiedliche Problemklassen werden Losungsansitze erarbeitet und zum Teil auch programmiertechnisch
umgesetzt. Angestrebte Kompetenzen sind Ubertragung konkreter Problemstellungen in eine mathemati-
sche Formulierung, Tafelprisentation von schwierigen Sachverhalten, Transfer von bekannten Konzepten
auf neue Fragestellungen, fortgeschrittenes algorithmisches Denken, Programmierung und Grundkennt-
nisse im Umgang mit pharmakokinetischen Modellen.

Inhalt

Kurziiberblick zur Linearen Regression, Modellierung und Simulation pharmakokinetischer Systeme, Para-
meterschitzung bei nichtlinearen Funktionen, Gaufl-Newton-Verfahren, Levenberg-Marquardt-Verfahren,
Parameterschéitzung bei gewohnlichen DGL-Systemen mittels Einfachschieverfahren und Mehrzielmetho-
de, Benutzung von Programmbibliotheken.

Bemerkungen
Dieses Modul ist ein Profilmodul fiir den Bereich Biomathematik. Die aufgefithrten Methoden werden
aber auch in anderen Anwendungsbereichen zur Parameterschiatzung verwendet.

Literatur

W. Alt, Nichtlineare Optimierung, Vieweg 2002
M. Hanke-Bourgeois, Grundlagen der Numerischen Mathematik und des Wissenschaftlichen Rechnens,
Teubner, 2006
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4 Profilmodule Biomathematik

4.5 Systembiologie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Hausarbeit
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kschischo Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Kschischo
Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse der Biochemie und der Genetik, gew6hnliche DGL
und Numerik
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Systembiolgische Methoden haben eine wachsende Bedeutung in der biomedizinischen, biotechnologischen
und pharmazeutischen Forschung und Entwicklung. Eine wichtige zu vermittelnde Grundkompetenz ist
die Féhigkeit, ein biologisches Problem zu erkennen, einen Modellansatz zu formulieren und dann einen
systembiologischen Zyklus aus Experiment und Modellierung zu etablieren.

Inhalt

Ziel dieses Kurses ist eine Einfiihrung in die Grundkonzepte und Modellierungstechniken der Systembio-
logie. Dabei werden sowohl mechanistische und statistische sowie gemischte Modellierungsansétze behan-
delt. Die vermittelten Methoden umfassen Kinetische Modelle fiir biochemische Netzwerke, Constraint
based models, Integration heterogener Daten und die Analyse von Hochdurchsatzexperimenten, wobei der
Schwerpunkt allerdings auf den mechanistischen Modellen liegt.

Bemerkungen

Dieses Modul kénnte auch fir Studierende mit medizintechnischem Schwerpunkt von Interesse sein.

Literatur

Klipp E., Liebermeister W., Wierling C., Kowald A. (2009), Lehrach H., Herwig R. Systems Biology: A
Textbook, Verlag: Wiley-VCH Verlag und weitere aktuelle Forschungsliteratur.
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4 Profilmodule Biomathematik

4.6 Forschungsprojekt Biometrie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuhéduser Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Neuhduser

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Kenntnisse aus den Vorlesungen Statistik und Biometrie (einschl.
Software-Kenntnisse in SAS oder R)

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Bearbeitung eines eigenen aktuellen Forschungsprojektes aus dem Bereich der Biometrie, Fahigkeit, ei-
genstandig Fragestellungen zur aktuellen Forschung zu entwickeln, Kommunikation mit Medizinern, Epi-
demiologen bzw. Biologen, eigenstédndige Modellentwicklung, Vergleich von Verfahren, Beherrschung von
Simulationsstudien, Ubertragung konkreter Problemstellungen in statistische Modelle, Einarbeitung in
das Anwendungsgebiet, Programmierung und Simulation, Formulierung eigener Forschungsfragen.

Projekt

Ein aktuelles Forschungsthema aus der Biometrie wird unter Anleitung bearbeitet, Studierende sollen in
Forschungsaktivitdten eingebunden werden, Themengebiete konnen z. B. sein: Biometrische Auswertung
klinischer Studien, Spezielle Aspekte bei epidemiologischen Beobachtungsstudien, Statistische Verfahren
fiir andere Gebiete der Biowissenschaften.

Bemerkungen

Das Modul kann als Vorbereitung und Vorarbeit fiir eine Masterarbeit im Bereich Biometrie dienen. Evtl.
ist eine Beschrankung der Teilnehmerzahl gegeben.

Literatur

je nach Thema
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4 Profilmodule Biomathematik

4.7 Forschungsprojekt Systembiologie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kschischo Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Kschischo

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Biologische Grundkenntnisse, Kenntnisse in Modellierung und Statis-
tik, Programmierkenntnisse

M. Sc. Applied Mathematics

Studierende bearbeiten ein aktuelles Forschungsprojekt aus dem Bereich Sytembiologie. Sie erlangen die
Fahigkeit, eigenstdndige Fragestellungen zu aktuellen Themen zu formulieren und Losungswege zu entwi-
ckeln. Sie trainieren die Kommunikation der Ergebnisse. Insbesondere wird die Fahigkeit zur Kombination
einer biologischen Fragestellung mit einer mathematischen Methode und ihrer Umsetzung am Computer

beispielhaft geiibt.

Projekt

In der Veranstaltung wird ein aktuelles Thema aus der Systembiologie unter Anleitung behandelt; Studie-
rende iiben, eigenstandige Fragestellungen zu aktuellen Themen zu entwickeln und die Ergebnisse adaquat
zu kommunizieren. Mogliche Themengebiete umfassen unter anderem fortgeschrittene Methoden der In-
tegration von Hochdurchsatzdaten oder die Modellierung dynamischer biologischer Prozesse. Dazu gehort
auch das Implementieren und Testen von Algorithmen.

Bemerkungen

Das Modul kann als Vorbereitung und Vorarbeit fiir eine Masterarbeit genutzt werden.

Literatur

Fachliteratur und aktuelle Publikationen je nach behandeltem Gebiet.
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4 Profilmodule Biomathematik

4.8 Forschungsprojekt Bild- und Signalverarbeitung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: mindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Dellen Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dellen

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse Bild- und Signalverarbeitung
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Mathematische Methoden der Bild- und Signalverarbeitung haben eine grofie Bedeutung in der biomedi-
zinischen und mathematischen Forschung. Ziel dieses Kurses ist es, den Studierenden die Moglichkeit zur
eigenstandigen Durchfiihrung eines Forschungsprojektes mit einer aktuellen Problemstellung zu geben. Da-
bei sollen die Studierenden lernen, sich in aktuelle, in der Regel englischsprachige, Literatur einzuarbeiten,
einen eigenstidndigen Losungsansatz fiir das gestellte Problem zu formulieren, den notwendigen Aufwand
abzuschéitzen und das Projekt dann durchzufithren sowie die Ergebnisse in einem Vortrag und/oder einem
Abschlussbericht zu prasentieren.

Projekt

In der Veranstaltung wird ein aktuelles Thema der Bild- und Signalverarbeitung behandelt; Studierende
iiben, eigenstindige Fragestellungen zu aktuellen Themen zu entwickeln und die Ergebnisse addquat zu
kommunizieren.

Bemerkungen

Das Modul kann als Vorbereitung und Vorarbeit fiir eine Masterarbeit genutzt werden.

Literatur

Fachliteratur und aktuelle Publikationen je nach behandeltem Gebiet.
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5 Wahlmodule Biomathematik

5.1 Aktuelle Themen aus der Biomathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofie zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Prifung
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Alle Lehrende der Biomathematik am RAC

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Biomathematik aus dem Bachelor
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Erarbeitung von aktuellen Themen aus dem Bereich Biomathematik, Erwerb von speziellen theoretischen,
forschungsorientierten oder anwendungsorientierten Kenntnissen.

Inhalt

Die Inhalte ergeben sich aus der Absprache mit dem Betreuer am RAC und einem eventuellen externen
Betreuer. Die Themen miissen in Komplexitdt und Inhalt dem Masterstudium entsprechen. Der Lern-
umfang inkl. Vorbereitung der Priifungsleistung soll dem o.g. work load entsprechen. Damit verbundene
praktische Téatigkeiten konnen tiber diesen Arbeitsumfang hinausgehen.

Bemerkungen

Das Modul bietet die Moglichkeit, nach Absprache mit einem Betreuer am RAC, mit ganz unterschiedli-
chen Lernformen aktuelle Themen aus der Biomathematik zu erarbeiten. Dazu gehoren z. B. die Mitarbeit
bei Forschungsprojekten, Lehrveranstaltungen an anderen Hochschulen oder im Ausland, berufspraktische
Arbeiten in Firmen, Behorden oder wissenschaftlichen Einrichtungen.

Literatur

je nach Thema
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5 Wahlmodule Biomathematik

5.2 Pharmakokinetische und -dynamische Modellierung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 05 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Engelhardt

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Kenntnisse der Analysis mehrerer Verénderlicher und der linearen Al-
gebra, Grundkenntnisse gewohnlicher Differentialgleichungen, Grund-
kenntnisse Wahrscheinlichkeitstheorie, Grundkenntnisse Numerik

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Kenntnisse der Modellierung und Simulation komplexer Dosis-Wirkungsbeziehungen auf Populationsebe-
ne. Vermittlung von analytischen und numerischen Techniken zur Lésung von nichtlinearen Modellen mit
gemischten Effekten. Grundlagen und Abldufe von der Wirkstoffentwicklung bis hin zur finalen Zulassung
in der modernen Pharmaindustrie. Grundlagen praxisrelevanter Softwarepakete (R, NONMEM). Vertie-
fende Kenntnisse der Visualisierung und Analyse realer Daten zur Entscheidungsfindung. Ubertragung
konkreter Problemstellungen in mathematische Modelle. Priasentation komplexer Sachverhalte. Transfer
bekannter Konzepte auf neue Fragestellungen. Programmierung. Fahigkeit zu interdisziplindrer Arbeit.

Inhalt

Pharmakokinetik und Pharmakodynamik, Kumulationsgleichgewicht, Hohere Kinetiken, Populationsmo-
delle in der Praxis, Translational Modelling, Nonlinear Mixed Effect Models, Simulation komplexer Sys-
teme, Komplexe physiologische Modelle, Vermarktung und Entwicklung von Arzneimitteln in der Praxis.

Bemerkungen

Dieses Modul ist ein Wahlmodul aus dem Bereich Biomathematik. Die aufgefithrten Methoden werden
auch in anderen Anwendungsbereichen verwendet. Die Durchfithrung des Moduls bestehen aus einem
Wechsel zwischen Vorlesung, Ubungen, Durchfiihrung von kleinen Projekten, und praktischen Ubungen am
Computer. Das Modul wird evtl. teilweise oder vollstdndig als Blockveranstaltung in der vorlesungsfreien
Zeit durchgefiihrt und kann auch eine Exkursion und online-Termine beinhalten.

Literatur

J. Gabrielsson und D. Weiner: Pharmacokinetic and Pharmacodynamic Data Analysis: Concepts and Ap-
plications, Fourth Edition, Swedish Pharmaceutical Press, 2007.

J. S. Owen und J. Fiedler-Kelly: Introduction to Population Pharmacokinetic / Pharmacodynamic Ana-
lysis with Nonlinear Mixed Effects Models, Wiley, 2014.

W. Walter: Gewohnliche Differentialgleichungen: Eine Einfiihrung, Springer, 2010.
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar-
und Finanzmathematik

6.1 Hohere Personenversicherungsmathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofie zeit/h
1, 2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 —
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Kenntnisse der Versicherungs- und Finanzmathematik im Umfang der
entsprechenden Module des Bachelorstudiengangs Wirtschaftsmathe-
matik

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studenten erweitern ihr methodisches Wissen zur Modellierung von finanz- und versicherungsmathe-
matischen Risiken. Sie verstehen die Zusammenhédnge zwischen Produktentwicklung, Rechnungslegung
und Risikomanagement in der Personenversicherung. Dieses Verstédndnis wird durch die Implementierung
eines komplexen Versicherungstarifs vertieft.

Inhalt

Erstellung biometrischer Tafeln, stochastische Modelle fiir Zins und Sterblichkeit, komplexe Life&Health-
Tarife (z. B. Berufsunfahigkeits- oder Dread-Disease-Deckung), Bewertung von Optionen und Garantien,
Gewinnbeteiligung, Profit Tests, Market Consistent Embedded Value, Fallbeispiele zur Implementierung
von Lebensversicherungstarifen.

Literatur

D. Promislov, Fundamentals of Actuarial Mathematics, Wiley, 2005

M. Hardy, Investment Guarantees, Modeling and Risk Managment for Equity Linked Life Insurance, John
Wiley & Sons, 2003

M. Koller, Life Insurance Risk Management Essentials, Springer, 2011

A. Olivieri, E. Pitacco, Introduction to Insurance Mathematics, Springer, 2010
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.2 Hohere Sachversicherungsmathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wolf Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Wahrscheinlichkeitstheorie, Ma- und Integrationstheorie
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studentinnen und Studenten erweitern ihr methodisches Wissen tiber aktuarielle Modelle in der Sach-
versicherung und {iben deren Einsatz in Tarifierung, Reservierung und Risikomanagement.

Inhalt

Ruintheorie und Pramienprinzipien fiir light- und heavy-tailed Verteilungen, stochastische Methoden der
Tarifierung, stochastische Methoden der Reservierung, Versicherungsderivate und Alternativer Risiko-
transfer, Riickversicherung.

Literatur

H. Albrecher, J. Beirlant, Reinsurance, Wiley, 2017.

P. Embrechts, C. Kliippelberg, M. Mikosch, Modelling extremal events for finance and insurance, Springer,
2008.

Y. K. Tse, Nonlife Actuarial Models, Cambridge University Press, 2009.

M. Wiithrich, M. Merz, Stochastic claims reserving methods in insurance, Wiley, 2008.
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.3 Numerische Bewertung von Finanzinstrumenten

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: mundliche Prii-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Hafner

Zwingende Voraussetzungen:

keine

Grundkenntnisse in den Bereichen Analysis, Wahrscheinlichkeitstheo-
rie, Numerik gewohnlicher Differentialgleichungen
M. Sc. Applied Mathematics

Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studenten lernen verschiedene Ansétze zur Bewertung von Optionen, Zinsprodukten und weiteren
Finanzinstrumenten mittels numerischer und stochastischer Verfahren. Sie entwickeln die Fahigkeit, eine
gegebene Problemstellung zu klassifizieren und - moglichst stabil - im Computer zu implementieren.

Inhalt

Darstellung von Bewertungsproblemen durch stochastische Prozesse, Uberfithrung auf partielle Differen-
tialgleichungen, effiziente Programmierung, Monte-Carlo- sowie Finite-Elemente- und Finite-Differenzen-
Verfahren, Fourier-Transformations-Methoden, Betrachtung komplexerer Modelle (wie z. B. Levy-Prozesse,
Sprungprozesse, stochastische Volatilitét, stochastische Zinsen)

Literatur

J.C. Hull, Optionen, Futures und andere Derivate, Oldenbourg, 2001

R. Seydel, Einfiihrung in die numerische Berechnung von Finanzderivaten, Springer, 2000

P. Wilmott, S. Howson, J. Dewynne, The Mathematics of Financial Derivatives, Cambridge University
Press, 1995
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.4 Risikomanagement in Banken und Versicherungen

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Briick Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse in den Bereichen Wahrscheinlichkeitstheorie, Statis-
tik, Investmenttheorie und Portfoliotheorie

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studentinnen und Studenten lernen die wesentlichen Anforderungen an eine ordnungsméfige Gover-
nance in Unternehmen allgemein, sowie die Anforderungen an das Risikomanagement von Banken und
Versicherungen im Speziellen kennen. Wesentliche prozessuale und aufbauorganisatorische Aspekte des
Risikomanagements in Banken und Versicherungen werden erarbeitet.

Inhalt

Risikobegriff und Stakeholder des Risikomanagements. Aufsicht des Finanzsektors innerhalb der EU (Ge-
setzgebungsprozess, Aufsichtsbehorden, wesentliche gesetzliche Grundlagen). Risikomanagement Prozesse
und Systeme (Risikostrategie, Regelkreis des Risikomanagements, Interne Kontroll- und Frithwarnsysteme,
Compliance Systeme). Aufbauorganisatorische Aspekte. Grundlagen der wertorientierten Unternehmens-
fihrung. Obige Themen werden anhand von Fallstudien erarbeitet.

Literatur

Dirk Auerbach (Hg.), Banken- und Wertpapieraufsicht, 2015, C.H. BECK Verlag.

Gerhard Hoffmann (Hg.), Basel III, Risikomanagement und neue Bankenaufsicht, 2015, Frankfurt School
Verlag.

Originaldokumente der Aufsicht (bspw. Solvency II, Basel 111, MaRisk).

P. Sweeting, Financial Enterprise Risk Management, Cambridge University Press, 2017.
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.5 Quantitative Methoden des Risikomanagements

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
grofle zeit/h

1, 2 oder 3 Vorlesung

- k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: mindliche Pri-
fung oder Klausur

Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Briick Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Jaekel, Kremer, Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Grundkenntnisse in den Bereichen Wahrscheinlichkeitstheorie, Statis-
tik, Investmenttheorie und Portfoliotheorie

M. Sc. Applied Mathematics

Die Studentinnen und Studenten lernen mathematische Modelle und statistische Verfahren des quantitati-
ven Risikomanagements kennen, die sowohl in der Versicherungs- als auch in der Bankenwelt Anwendung

finden.

Inhalt

Qualitative und quantitative Techniken der Risikomessung wie Heat Maps, Szenario Analysen oder konve-
xe und kohérente Risikomafe. Statistische Methoden der Risikomodellierung (bspw. Extremwertstatistik,
Modellierung von Abhéngigkeitsstrukturen, Zeitreihenanalysen von Finanzdaten oder Anwendungen der
multivariaten Statistik auf Risikomanagement-Fragen). Modellierung ausgewéhlter Risiken wie Kredit-,
Markt-, Zinsédnderungs- oder Operationeller Risiken.

Literatur

P. Albrecht, R. Maurer, Investment- und Risikomanagement, 2016, Schéaffer-Poeschel.
H.-P. Deutsch, M. Beinker, Derivate und Interne Modelle, 2014, Schéffer-Poeschel.
A. McNeill, R. Frey, P. Embrechts, Quantitative Risk Management: Concepts, Techniques and Tools, 2015,

Princeton University Press.
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.6 Stetige Finanzmathematik

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
grofle zeit/h

1, 2 oder 3 Vorlesung

- k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: mindliche Pri-
fung oder Klausur

Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wolf Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Jaekel, Kremer, Wolf

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine
Wahrscheinlichkeitstheorie, Maf- und Integrationstheorie
M. Sc. Applied Mathematics

Die Studentinnen und Studenten lernen die grundlegenden Konzepte der modernen Finanzmathematik
kennen. Sie verstehen die Modellannahmen und kénnen die Ergebnisse 6konomisch interpretieren.

Inhalt

Risikoneutrale Bewertung, verallgemeinertes Black-Scholes-Modell, stochastische Volatilitdtsmodelle, Pri-
cing und Hedging in vollstdndigen und unvollsténdigen Méarkten.

Literatur

N.H. Bingham, R. Kiesel, Risk-Neutral Valuation, Springer, 2013
N. Privault, Stochastic Finance, Chapman & Hall, 2013
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.7 Forschungsprojekt Aktuar- und Finanzmathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: mindliche Prii-
fung oder Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Jaekel, Kremer, Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Kenntnisse der Versicherungs- und Finanzmathematik im Umfang der
Module des Bachelorstudiengangs Wirtschaftsmathematik, Teilnahme
an mindestens einem Profilmodul zur Versicherungs- oder Finanzma-
thematik

M. Sc. Applied Mathematics

Die Studierenden werden durch Bearbeitung eines eigenen Forschungsprojekts an den aktuellen Stand der
Forschung in der Aktuar- oder Finanzmathematik herangefithrt. Das Erarbeiten von Erkenntnissen aus
wissenschfatlichen Verdffentlichungen und eigensténdiger Fragestellung wird eingeiibt. Durch die Kommu-
nikation mit Wissenschaftlern und Praktikeren ergeben sich ggf. Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten, etwa

im Rahmen einer Masterarbeit.

Inhalt

Ein aktuelles Thema wird unter Anleitung behandelt. Die Studierenden werden in Forschungsaktivitdten
eingebunden. Mégliche Themengebiete umfassen fortgeschrittene Methoden der Portfoliooptimierung, Me-
thoden zur Bewertung und Absicherung von Finanzderivaten, langfristige Absicherung von Zinsgarantien
und Sterblichkeitsrisiken, Modellierungsfragen in der aktuariellen Tarifierung und der Ruintheorie sowie
Blockchain-Technologien und agentenbasierte Modellierung von Finanzméarkten.

Bemerkungen

Das Modul kann als Vorbereitung und Vorarbeit fiir eine Masterarbeit genutzt werden.

Literatur

Fachliteratur und Publikationen je nach behandeltem Gebiet
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6 Profilmodule Wirtschaftsmathematik, Aktuar- und Finanzmathematik

6.8 Forschungsprojekt Risikomanagement

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: mindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Briick Sprache:  Deutsch
Turnus: etwa jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Briick, Jaekel, Kremer, Neidhardt, Wolf

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Kenntnisse der Versicherungs- und Finanzmathematik im Umfang der
entsprechenden Module des Bachelorstudiengangs Wirtschaftsmathe-
matik, Teilnahme an mindestens einem Profilmodul zum Risikomanage-
ment

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Studierende bearbeiten ein aktuelles Forschungsprojekt aus dem Bereich Risikomanagement. Sie iiben
eigenstandige Fragestellungen zu aktuellen Themen zu formulieren und Loésungswege zu entwickeln. Sie
trainieren die Kommunikation der Ergebnisse.

Projekt

In der Veranstaltung wird ein aktuelles Thema aus dem Risikomanagement unter Anleitung behandelt;
Studierende iiben, eigenstdndige Fragestellungen zu aktuellen Themen zu entwickeln und die Ergebnisse
addquat zu kommunizieren. M6gliche Themengebiete umfassen unter anderem fortgeschrittene Methoden
des Risikomanagements und der Portfoliooptimierung, die Analyse von Auswirkungen aufsichtsrechtlicher
Anforderungen oder die Entwicklung und Implementation von Risikotragfahigkeitskonzepten.

Bemerkungen

Das Modul kann als Vorbereitung und Vorarbeit fiir eine Masterarbeit genutzt werden.

Literatur

Fachliteratur und aktuelle Publikationen je nach behandeltem Gebiet.
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7 Wahlmodule Wirtschaftsmathematik

7.1 Einfiihrung in die Spieltheorie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Neidhardt

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Grundkenntnisse in den Bereichen Analysis, Lineare Algebra und
Wahrscheinlichkeitstheorie

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studenten lernen die wesentlichen Ansétze zur Klassifikation, Analyse und Bewertung kooperativer
und nicht-kooperativer Spiele. Sie verstehen, wie spieltheoretische Methoden zur Modellierung komplexer
Probleme eingesetzt werden kénnen und schulen ihr strategisches Denken an beispielhaften Problemstel-
lungen aus Wirtschafts- und Naturwissenschaften.

Inhalt

Nicht-kooperative Spiele: Dominanz, gemischte Strategien, Nash-Gleichgewicht, Existenzsdtze, stetige
Spiele, Duopole und Auktionen, kombinatorische Spiele; Kooperative Spiele: Verhandlungslosungen, Im-
putationen und Kern eines Spiels, Shapley-Wert und Nucleolus.

Bemerkungen

Dieses Modul ist ein Wahlmodul, das sich hauptséchlich an wirtschaftsmathematisch interessierte Studie-
rende richtet. Anwendungen spieltheoretischer Modelle existieren jedoch auch in Natur- und Ingenieurs-
wissenschaften.

Literatur

D. Feudenberg, J. Tirole, Game Theory, The MIT Press, Cambridge (Mass.), 1991
W. Schlee, Einfiihrung in die Spieltheorie, Vieweg, Braunschweig 2004
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7 Wahlmodule Wirtschaftsmathematik

7.2 Aktuelle Themen aus der Wirtschaftsmathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit oder

Klausur oder mind-
liche Priifung

Selbststudium 90 - 3
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: alle Lehrende der Wirtschaftsmathematik am RAC

Zwingende Voraussetzungen: Wirtschaftsmathematik aus dem Bachelor
Inhaltliche Voraussetzungen: Wirtschaftsmathematik aus dem Bachelor
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Erarbeitung von aktuellen Themen aus dem Bereich Wirtschaftsmathematik, Erwerb von speziellen theo-
retischen, forschungsorientierten oder anwendungsorientierten Kenntnissen.

Inhalt

Die Inhalte ergeben sich aus der Absprache mit dem Betreuer am RAC und einem eventuellen externen
Betreuer. Die Themen miissen in Komplexitdt und Inhalt dem Masterstudium entsprechen. Der Lern-
umfang inkl. Vorbereitung der Priifungsleistung soll dem o.g. work load entsprechen. Damit verbundene
praktische Tatigkeiten konnen iiber diesen Arbeitsumfang hinausgehen.

Bemerkungen

Das Modul bietet die Moglichkeit, nach Absprache mit einem Betreuer am RAC, mit ganz unterschiedli-
chen Lernformen aktuelle Themen aus der Biomathematik zu erarbeiten. Dazu gehoren z. B. die Mitarbeit
bei Forschungsprojekten, Lehrveranstaltungen an anderen Hochschulen oder im Ausland, berufspraktische
Arbeiten in Firmen, Behorden oder wissenschaftlichen Einrichtungen.

Literatur

je nach Thema
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7 Wahlmodule Wirtschaftsmathematik

7.3 Okonometrie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Klausur;
SL: Hausarbeit
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Kinder

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Uberblick iiber die Klassifizierung von unterschiedlichen allgemeinen Modellen von Zeitreihen und spezi-
ellen Ansétzen in der Wirtschaftsmathematik, theoretische Kenntnisse und praktische Erfahrung bei der

keine

Analysis, Lineare Algebra, Statistik

M. Sc. Applied Mathematics

Analyse von Zeitreihen, Modellierung konkreter Problemstellungen, Programmierung.

Inhalt

Fallbeispiele und Klassifizierung von Zeitreihen, Zeitreihen mit Trend und saisonalem Anteil, ARMA-
und ARIMA-Modelle, Spektraltheorie, Parameterschitzung, Glattung, Filterung, Prognose, Nichtlineare
Zeitreihen (ARCH- und GARCH-Modelle), Programierung von Methoden und Benutzung von Programm-

bibliotheken.

Literatur

Lébus, J.U., Okonometrie, Vieweg
Stier, W., Methoden der Zeitreihenanalyse, Springer
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7 Wahlmodule Wirtschaftsmathematik

7.4 Operations Research

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-
fung oder Klausur;
SL: Hausarbeit
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kinder Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Kinder

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Analysis, Lineare Algebra, Numerik, Grundkenntnisse in Optimierung

M. Sc. Applied Mathematics

Erweiterte Kenntnisse von Verfahren der Optimierung insbes. von speziellen Verfahren des Operations
Research, Ubertragung konkreter Problemstellungen in mathematische Modelle, Transfer von bekannten
Konzepten auf neue Fragestellungen, Abstraktionsvermégen, Programmierung und Erfahrung im Einsatz

von Spezialsoftware.

Inhalt

Modellierung und Anwendung von Methoden der ganzzahligen, gemischt-ganzzahligen und dynamischen

Optimierung, behandelt werden Beispiele zur Transportoptimierung, Tourenplanung, Projekt-Ressourcen.Pla-

nung u.a. , Benutzung von Programmbibliotheken und Spezialsoftware zur Optimierung.

Literatur

H.J. Zimmermann, Operations Research, Vieweg
S. Dempe, H. Schreier, Operations Research, Teubner
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7 Wahlmodule Wirtschaftsmathematik

7.5 Volkswirtschaftslehre

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1, 2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,56 —
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kremer Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Kremer

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Bachelorvorlesungen zur Analysis
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Kursteilnehmer lernen die historisch bedeutsamen Wirtschaftstheorien mit ihren wesentlichen Merk-
malen und mit ihren bedeutendsten Vertretern kennen. Ferner lernen sie Bestands- und Kreditgeldsysteme
kennen und kénnen unser aktuelles Geldsystem charakterisieren. Weiter erarbeiten sich die Kursteilnehmer
grundlegende Kenntnisse zur Modellierung und Analyse der zeitlichen Entwicklung heterogener Okono-
mien.

Inhalt

Es werden verschiedene Wirtschaftstheorien behandelt und gegeneinander abgegrenzt, wie etwa die Phy-
siokratie, die Klassik, der Marxismus, die Neoklassik, der Keynesianismus, die Freiwirtschaftslehre und
der Monetarismus.

Es werden weiter idealisierte Bestands- und Kreditgeldsysteme behandelt, und unser aktuelles Geldsystem
wird charakterisiert.

Auf der Basis von Kreislaufmodellen werden Volkswirtschaften mit und ohne Staat modelliert und analy-
siert. Insbesondere wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen die Ungleichheit innerhalb von Oko-
nomien im Zeitverlauf zunimmt.

Literatur

Keen, S., Debunking Economics - Revised and Expanded Edition, 2. Auflage, Zed Books, 2011.
Kremer, J., Grundlagen der Okonomie, 2. Auflage, Metropolis, 2014.

Kremer, J., Geld ohne Schuld, Metropolis, 2016.

Senf, B., Die blinden Flecken der Okonomie, 5. Auflage, Gauke, 2007.

Piketty, T., Das Kapital im 21. Jahrhundert, 2. Auflage, C. H. Beck, 2018.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.1 Mustererkennung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Prifung
Ubung - kKA. 15(1SWS) 15 05 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Dellen Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Neeb

Zwingende Voraussetzungen:

keine

Analysis, Lineare Algebra
M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Inhaltliche Voraussetzungen:
Verwendbarkeit:
Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden kennen verschiedene Methoden zur Mustererkennung und kénnen deren Vor- und Nach-
teile kritisch einschétzen. Sie sind in der Lage, die Methoden auf Probleme der Mustererkennung anzu-
wenden, passende Algorithmen auszuwéhlen und umzusetzen. Sie verstehen wissenschaftliche Veroffentli-
chungen, die diese Verfahren verwenden und kénnen die Ergebnisse kritisch beurteilen.

Inhalt

Vorverarbeitung von Daten, Merkmalsextraktion, Merkmalsreduktion, Klassifikation, Lernverfahren (z. B.
neuronale Netze und Support-Vector-Maschinen).

Bemerkungen

Dieses Modul kénnte auch fiir Studierende mit medizintechnischem Schwerpunkt von Interesse sein.

Literatur

H. Niemann, Klassifikation von Mustern. Springer, Berlin. 1983

Christopher M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, 2006

Richard O. Duda, Peter E. Hart, David G. Stork: Pattern Classification. Wiley, New York, 2001
R.C. Gonzales and R.E. Woods, Digital Image Processing, Pearson Prentice Hall, 2008
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8 Profilmodule Technomathematik

8.2 Kontinuumsmechanik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: miindliche Prii-

fung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Schmidt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Schmidt
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Nach Abschluss des Moduls haben die Studierenden vertiefte Kenntnisse tiber die Grundlagen und Grund-
begriffe der Kontinuumsmechanik fester elastischer Koérper erworben. Sie sind in der Lage, die mathema-
tische Beschreibung der Kinematik von elastischen Kérpern zu analysieren und in der Modellierung der
Materialeigenschaften dieser Korper einzusetzen. Die Studierenden kénnen diese theoretischen Fahigkei-
ten auf Beispiele aus den technischen und bio-mechanischen Problemstellungen der Kontinuumsmechanik
anwenden. Sie erlernen dabei den Umgang mit modernen Finite-Element-Lésern und Simulationsprogram-
men.

Inhalt

Lineare und nichtlineare Verzerrungen, Spannungen, Dehnungsenergie und Materialgesetze. Isotrope und
anisotrope Materialmodelle, viskoelastische Materialien, kompressible und inkompressible Materialien an
ausgewahlten Beispielen aus der Biomechanik. Berechnung von Verformungen und Spannungen belasteter
Materialien mit Hilfe von Bilanzgleichungen. Einfithrung in die Finite-Element-Methode.

Literatur

G.M. Seed, “Strength of Materials”, Saxe-Coburg Pub., 2001
J.Bonet and R.D.Wood, “Nonlinear Continuum Mechanics for Finite Element Analysis”, Cambridge Uni-
versity Press, 2008
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8 Profilmodule Technomathematik

8.3 Relativitatstheorie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h

1,2 oder 3 Vorlesung mit - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Hausarbeit
integr. Ubung
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kremer Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Kremer

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Kursteilnehmer kénnen relativistische Probleme und Fragestellungen mit Hilfe von Raum-Zeit-Dia-
grammen bearbeiten. Sie konnen die Koordinaten von Ereignissen in verschiedenen Bezugssystemen mit
Hilfe der Lorentz-Transformationen ineinander umrechnen und interpretieren. Sie kénnen den Erhaltungs-
satz des Viererimpulses auf relativistische Stofiprobleme anwenden und verstehen die Begriindung fiir die
Aquivalenz von Masse und Energie. Die Studenten kennen die Maxwell-Gleichungen und ihre relativisti-
sche Invarianz.

Inhalt

Relativitat in der klassischen Mechanik, Maxwellsche Gleichungen und Lorenz-Eichung, Ausbreitung von
Licht und das Michelson-Morley-Experiment, operative Definition von Entfernung und Zeit, Dopplerfaktor
von Bondi, Relativitidt der Gleichzeitigkeit, Lorentz-Transformationen, Eigenzeit, Erhaltung des Vierer-
impulses, E=mc2, relativistische Invarianz der Maxwell-Gleichungen. Im Rahmen der Vorlesung werden
Ubungsaufgaben zur Vertiefung des Verstindnisses der Vorlesungsinhalte bearbeitet und besprochen.

Literatur

N. Dragon, The Geometry of Special Relativity, Springer, 2013
G. Naber, The Geometry of Spacetime, 2. Auflage, Springer, 2013.
N.M.J. Woodhouse, Spezielle Relativitdtstheorie, Springer, 2015.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.4 Atomphysik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1 oder 2 Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung

Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 - 2,5 -

Summe - - - 150 45 5 -

Modulbeauftragte(r): Kohl Sprache:  Deutsch

Turnus: Wintersemester Standort: RAC

Lehrende: Kohl, Ankerhold

Zwingende Voraussetzungen: Teilnahme an der Laserschutzbelehrung

Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studenten kennen die wesentlichen Experimente, die zur Entwicklung der modernen Atomvorstellung
und der Quantenmechanik fithrte. Sie konnen mit dem mathematischen Geriist zur Losung des Wasser-
stoffproblems umgehen und kénnen Vielelektronenatome beschreiben. Sie haben experimentelles Geschick
zur Untersuchung von grundlegenden Nachweisverfahren entwickelt und messtechnische Befunde interpre-
tieren und deuten.

Inhalt

Entwicklung der Atomvorstellung, grundlegende Experimente der Atomphysik, Welle-Teilchen Dualismus,
Bohrsches Atommodell, Spektrallinien , Konzepte der Quantenmechanik zur Beschreibung atomarer Sys-
teme, Schrodingergleichung, Wasserstoffatom, Quantisierung des Drehimpulses, Spin-Bahn-Magnetismus,
Atome in elektrischen und magnetischen Feldern, Fein- und Hyperfeinstruktur, Aufbau des Periodensys-
tems.

Praktikumsinhalt

Zeeman-Effekt, Atomemissionsspektroskopie, Elektronenspin-Resonanzspektroskopie, Rastertunnelmikro-
skopie, Messung der Hyperfeinstrukturaufspaltung

Literatur

Script zur Vorlesung

H. Haken, H.C. Wolf, Atom- und Quantenphysik: Einfiihrung in die experimentellen und theoretischen
Grundlagen, Springer Verlag

W. Demtroder, Experimentalphysik 3 — Atome, Molekiile und Festkorper, Springer Verlag

W. Demtroder, Laserspektroskopie — Grundlagen und Techniken, Springer Verlag
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8 Profilmodule Technomathematik

8.5 Molekiilphysik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung

Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -

Modulbeauftragte(r): Neeb Sprache:  Deutsch

Turnus: Sommersemester Standort: RAC

Lehrende: Neeb

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden gewinnen einen erweiterten Einblick in die Quantenmechanik sowie deren Anwendung zur
Losung physikalischer Probleme in der Molekiilphysik und Quantenchemie. Sie kennen die mathematischen
Begriffe, Methoden sowie Formalismen und koénnen diese zur Losung physikalischer Problemstellungen
anwenden. Sie erlangen Kompetenzen bei der numerischen Losungen physikalischer Problemstellungen
aus dem Bereich Molekiilphysik.

Inhalt

Mehrelektronensystem und Quantenchemie, numerischen Behandlung quantenmechanischer Probleme am
Beispiel der Molekiilphysik, chemische Bindungen, Energiestruktur von Molekiilen, Beschreibung und
Aufbau von Molekiilspektren, Wechselwirkung von Atomen und Molekiilen mit Photonen.

Literatur

H. Haken, H.C. Wolf, Atom- und Quantenphysik: Einfiihrung in die theoretischen und experimentellen
Grundlagen, Springer Verlag

W. Demtroder, Experimentalphysik 3 — Atome, Molekiile und Festkorper, Springer Verlag

W. Demtroder, Laserspektroskopie — Grundlagen und Techniken, Springer Verlag
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8 Profilmodule Technomathematik

8.6 Kern- und Teilchenphysik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur, miind-
liche Priifung oder
Abgabeiibungen mit
miindlicher Nachbe-
sprechung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neeb Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Neeb
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden gewinnen einen Einblick in die Beschreibung der grundlegenden Wechselwirkungen der
Natur, deren qualitative Beschreibung sowie deren Deutung. Sie haben Kenntnis der einschldgigen Kern-
gedanken und Schliisselexperimente sowie der Messmethoden und Gréflenordnungen der zentralen Grofien
und verfiigen iiber die Féhigkeit zur Anwendung und quantitativen Behandlung einschlidgiger Probleme.
Die Studierenden kennen die mathematischen Begriffe, Methoden sowie Formalismen und kénnen diese
zur Losung physikalischer Problemstellungen anwenden.

Inhalt

Grundlegende Experimente und Modelle: Rutherford’sches Streuexperiment, Grole der Atomkerne, Quan-
tenmechanische Streuung, nuklearer Formfaktor, Masse und Bindungsenergie der Kerne, Tropfchenmodell
des Atomkerns.

Wechselwirkung zwischen Nukleonen: Virtuelle Teilchen, Pionen-Austausch, Yukawa Modell.
Kernmodelle und Struktur der Kerne: Nullte Niherung (Kerne als Fermigas), Schalenmodell Kernspin
und magnetisches Moment.

Radioaktive Zerfille: Alpha-Zerfall, Tunneleffekt, Elektromagnetische Ubergénge, Beta-Zerfall, schwache
Wechselwirkung.

Elementare Teilchen und Wechselwirkungen in der Natur: Quarks- und Leptonen, Teilchenzool der Hadro-
nen, Schwache und starke Wechselwirkung; Eichbosonen, Feynman Diagramme.

Beschleuniger, Detektoren und Datenanalyse: Elektrostatische Beschleuniger, Linearbeschleuniger, Syn-
chrotron, Grundlegende Detektorkomponenten: Spurdetektoren, Kalorimeter und Detektoren zur Teil-
chenidentifikation, ,Entdeckung® neuer Teilchen.

Anwendungen der Kernphysik: Kernspaltung, Kernfusion, Energieerzeugung in der Sonne, CNO-Zyklus,
Anwendungen in der Medizin: Beschleuniger in der Tumortherapie, MRT.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.7 Fortgeschrittene Quantenmechanik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h

2 oder 3  Vorlesung - 30 30 (2 SWS) 30 1
Ubung —~ 30 15 (1 SWS) 15 0,5 PL: 6  benotete

Ubungsblitter

Selbststudium 105 — 3,0 -

Summe - - - 150 45 5 -

Modulbeauftragte(r): Neeb Sprache:  Deutsch

Turnus: Wintersemester Standort: RAC

Lehrende: Jaekel, Neeb

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Kompetenzen aus: Theoretische Physik Module
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden gewinnen einen erweiterten Einblick in die quantitative Beschreibung der Quantenme-
chanik sowie deren Anwendung zur Lésung physikalischer Probleme in unterschiedlichen Disziplinen. Sie
kennen die mathematischen Begriffe, Methoden sowie Formalismen und koénnen diese zur Losung phy-
sikalischer Problemstellungen anwenden. Sie erlangen Kompetenzen bei den numerischen Losungen von
physikalischen Problemstellungen aus dem Bereich der nichtrelativistischen Quantenmechanik, deren Be-
sonderheiten sowie der kritischen Beurteilung der Genauigkeit.

Inhalt

Grundlegende Axiome der Quantenmechanik; Spektralsatz und Variationsprinzipien; stationire Stérungs-
theorie; zeitabhéangige Storungstheorie; Dichtematrix-Formalismus, thermodynamische Erwartungswerte;
identischen Teilchen, Spin-Statistik-Theorem, Anwendung in der Atom-, Festkorper- und Astrophysik;
numerische Losung der Schrodinger-Gleichung, Numerov-Verfahren.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.8 Quantenfeldtheorie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
2 oder 3  Vorlesung - 30 30 (2 SWS) 30 1  PL: mindliche Pri-
fung
Ubung - 30 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 105 — 3,0 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Neeb

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Kompetenzen aus: Theoretische Physik Module
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden gewinnen einen Einblick in die Struktur der modernen Theorien zur Beschreibung der
fundamentalen Naturkréfte. Sie kennen die mathematischen Begriffe, Methoden sowie Formalismen und
koénnen diese zur Losung physikalischer Problemstellungen anwenden.

Inhalt

Kanonische Quantisierung; harmonischer Oszillator in Energiedarstellung; Mehrteilchensysteme in der
nichtrelativistischen Quantenmechanik; zweite Quantisierung, Fock-Raum, Erzeugungs-/Vernichtungsope-
ratoren; Lagrangeformalismus fiir Felder; Noether-Theorem; relativistische Feldgleichungen (Klein-Gordon
und Dirac-Gleichung); kanonische Quantisierung freier Felder; Eichinvarianz, Prinzip minimaler Kopp-
lung; Storungstheorie; Feynman-Regeln; Anwendung auf elektrodynamische Problemen; Anwendung auf
Probleme der Teilchenphysik.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.9 Physikalische Grundlagen von Sensoren

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 — 2,5 -
Summe - - - 150 45 5 -

Modulbeauftragte(r): Prokic Sprache:  Deutsch

Turnus: Sommersemester Standort: RAC

Lehrende: Prokic

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden verfiigen nach erfolgreichem Abschluss des Moduls {iber vertiefte Grundlagenkenntnisse
zu physikalischen Effekten der Sensorennutzung und Fertigkeiten im Umgang mit Technik und Funktion
moderner Sensoren.

Inhalt

Sensoren spielen fiir moderne Ingenieurwissenschaften eine sehr bedeutsame Rolle. Der Kurs bietet einen
Uberblick iiber die Sensoren physikalischer, chemischer, elektromagnetischer sowie medizinischer Grofen.
Es werden die verschiedene Einsatzbereiche der Sensoren vorgestellt: Sensoren fiir die Erfassung geome-
trischer Messgroflen, thermische Sensoren, zeitbasierte Grofien, Sensoren fiir elektrische und magnetische
Messgrofien, optische und akustische Messgrofien, sowie Sensoren fiir Messung von ionisierender Strahlung.

Praktikumsinhalt

Im Praktikum wird den Studenten ein anwendungsorientierter Umgang mit industriell standardisierten
Sensoren vermittelt.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.10 Ultraschallbildgebung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Seminar - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 SL: Vortrag
Selbststudium 105 — 3,0 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Carstens-Behrens Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Carstens-Behrens, Jaekel
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden beherrschen den Zusammenhang zwischen Anregung eines US-Arrays und dem sich aus-
bildenden Schallfeld. Sie kdnnen im Team auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiten und sind bereit, Verantwor-
tung fiir einen Teilbereich eines Projektes iibernehmen. Die Studierenden sind in der Lage, eigenstédndig
Informationen zu vorgegebenen Themen zusammentragen und wichtige Aspekte von weniger wichtigen
unterscheiden. Sie kénnen komplexe Sachverhalte nachvollziehbar aufbereiten und einem Publikum pré-
sentieren. Sie kennen Ultraschall-Anwendungen iiber die medizinische Diagnostik hinaus und haben einen
Uberblick iiber die Schwerpunkte der aktuellen Forschung auf dem Gebiet der Ultraschallbildgebung.

Inhalt

Vorlesung: Vertiefung der theoretische Grundlagen zur Ausbreitung von Ultraschall, Simulation von Schall-
feldern fiir verschiedene Schallwandlerkonfigurationen, Vertiefung der aktuell in der Forschung befindlichen
Themen zur Ultraschallbildgebung, nichtmedizinische Anwendung der Ultraschallbildgebung, z. B. non de-
structive testing.

Seminar: Themen der aktuellen Forschung auf dem Gebiet der Ultraschallbildgebung, Nichtmedizinische
Anwendungen der Ultraschallbildgebung

Literatur

A. Oppelt (Ed.): Publicis Imaging Systems for Medical Diagnostics. Corporate Publishing, Erlangen, 2005.
H. Morneburg: Bildgebende Systeme fiir die medizinische Diagnostik. Publicis MCD Verlag, 1995.
J. L. Prince and J. M. Links: Medical imaging signals and systems, Pearson Prentice Hall, 2006.
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8 Profilmodule Technomathematik

8.11 Rontgenphysik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur
Seminar - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 SL: Vortrag
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wilhein Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Wilhein
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden lernen, sich in ein neues wissenschaftliches Themengebiet einzuarbeiten. Sie beherr-
schen die atomphysikalischen Grundlagen der Rontgenstrahlung und kénnen sie anwenden, sie kénnen
die Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie erkldren, erwerben ein Verstdndnis der Physik
von Rontgenquellen und Detektoren und kénnen selbst erarbeitetes Wissen umfassend und verstdndlich
présentieren (Seminar).

Inhalt

Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materie (Oszillatormodell), komplexer Brechungsindex, Re-
flexion, Beugung im Rontgenbereich, Photoelektrische Absorption, Compton-Streuung, Paarerzeugung,
Fluoreszenz, Auger-Effekt, Detektion von Rontgenstrahlung. Physik der Rontgenquellen (Rontgenrohren,
heifle Plasmen, Speicherringe).

Literatur

Haken, Wolf: Atom- und Quantenphysik, Springer-Lehrbuch
Attwood, Soft X-Rays and Extreme Ultraviolet Radiation, Cambridge University Press
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8 Profilmodule Technomathematik

8.12 Rontgenoptik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester

grofle zeit/h

2 oder 3  Vorlesung -

k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur

Seminar - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 SL: Vortrag oder
Hausarbeit
Selbststudium 90 — 3 -
Summe — - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wilhein Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Wilhein

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:
Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden lernen, sich in ein neues wissenschaftliches Themengebiet einzuarbeiten. Sie kénnen
rontgenoptische Komponenten / Systeme fiir Spektroskopie und Bildgebung analysieren und konzipieren.

Bestandenes Modul Réntgenphysik
Inhalte des Moduls Rontgenphysik
M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Sie konnen selbst erarbeitetes Wissen umfassend und verstiandlich prisentieren (Seminar).

Inhalt

Rontgenoptische Komponenten: Spiegel, Gitter, Zonenplatten, refraktive Optiken. Rontgenoptische Sys-
teme: Schwarzschildobjektive, Wolterteleskope, K-B-Optiken, Zonenplatten als Kondensoren und Objek-
tive flir Rontgenstrahlung, Interferometer. Réntgenmikroskopie I: Full-Field- und Scanning Mikroskopie
(STXM) an Labor- und Synchrotronstrahlquellen. Réntgenmikroskopie IT: Absorptionskontrast, Phasen-
kontrast, differentieller Interferenzkontrast, Spektromikroskopie, Fluoreszenz mit STXM. Rontgenmikro-
skopie III: Anwendungen in den Lebens- und Materialwissenschaften. Rontgenastronomie: Himmelsbeob-

achtungen im weichen Rontgenbereich mit Rontgensatelliten (ROSAT, XMM, Chandra).

Literatur

Attwood, Soft X-Rays and Extreme Ultraviolet Radiation, Cambridge University Press

92



8 Profilmodule Technomathematik

8.13 Nichtlineare Optik I: Grundlagen

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur
Seminar - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 SL: Vortrag oder
Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Wilhein Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Wilhein
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Die Studierenden lernen, sich in ein neues wissenschaftliches Themengebiet einzuarbeiten. Sie kénnen
Ursachen fiir nichtlineare Effekte erkennen und beschreiben und erweitern ihre fachiibergreifende Kompe-
tenz durch die schriftliche Ausarbeitung von komplexen Themen sowie die Présentation von erarbeitetem

Wissen (Seminar).

Inhalt

Wellenausbreitung in transparenten und absorbierenden Medien, Dielektrische Verschiebung, Taylor-Ent-
wicklung der elektrischen Suszeptibilitat, optische Frequenzverdopplung, Hohe Harmonische, phasenkon-
jugierende Reflexion, Frequenzmischung, optisch-parametrische Oszillation/Verstarkung, Photorefraktion.

Literatur

Meschede: Optik, Licht und Laser, Vieweg und Teubner
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8.14 Nichtlineare Optik Il: Ultrakurze Laserpulse

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofe zeit/h

2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur
Praktikum - k.A. 30 30 1 SL: Testate
Selbststudium 90 - 3 -

Summe  — - - 150 60 5 -

Modulbeauftragte(r): Wilhein Sprache:  Deutsch

Turnus: Sommersemester Standort: RAC

Lehrende: Wilhein

Zwingende Voraussetzungen: Bestandenes Modul Nichtlineare Optik I: Grundlagen, Teilnahme an
der Laserschutzbelehrung

Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden lernen, wie man sich in ein neues wissenschaftliches Themengebiet einarbeitet. Sie kon-
nen Aufbau und Wirkungsweise von Ultrakurzpulslasern erkldren, und erwerben Kompetenzen in der
praktischen Anwendung von Nanosekunden- und Femtosekundenlasern.

Inhalt

Kristalloptik, elektro-optische und magneto-optische Effekte, Q-Switch, Modenkopplung, Nanosekunden-
laser, Femtosekundenlaser, Kerr-Linsen-Effekt, Chirped Pulse Amplification, Selbstphasenmodulation, la-
serinduzierte Plasmen.

Literatur

Rulliere: Femtosecond Laser Pulses, Springer Verlag
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8.15 Moderne Verfahren in der hochauflosenden Bildgebung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: mundliche Prii-
fung
Projekt - k.A. 45 15 1,5 SL:s. Bemerkungen
Selbststudium 75 - 2,56 -
Summe - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Ankerhold Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Ankerhold, Irsen, Wilhein

Zwingende Voraussetzungen: Teilnahme an der Laserschutzbelehrung
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden verfiigen {iber gut ausgebildete Kenntnisse bei der Charakterisierung laseroptischer
Strahlungsquellen, in kohédrenter Optik, Interferometrie sowie messtechnischer Methoden auf diesen Ge-
bieten. Sie kennen die modernen Mikroskopieverfahren, ihre Begrenzungen und typische Anwendungen. Sie
sind in der Lage zu entscheiden, welches Verfahren fiir welche Fragestellung angemessen ist und wissen, wel-
che physikalischen Wechselwirkungen hinter der jeweiligen Methode stecken. Sie verstehen wissenschaft-
liche Veroffentlichungen, die diese Verfahren verwenden und koénnen die Ergebnisse kritisch beurteilen.
Nach Abschluss des Moduls haben sie einen tiefgehenden Einblick in die vielfdltigen Anwendungsmoglich-
keiten von Laserstrahlquellen und verschiedenen Detektoren in modernen Systemen zur hochauflésenden
optischen Bildgebung in der Industrie, Medizintechnik und den Lebenswissenschaften gewonnen.

Inhalt

Kohérente und inkohérente Strahlungsquellen, Detektoren fiir den IR-, VIS- und UV-Bereich, Laser-
Doppler-Anemometrie, Interferometrie, Beugung und Beugungsbegrenzung, Lichtmikroskopie, Rasterelek-
tronenmikroskopie (REM), Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), Scanning Tunneling Microsco-
py (STM), Atomic Force Microscopy (AFM), Optische Kohédrenztomographie (OCT), Speckle-Varianz-
Methode, konfokale Laser-Scanning-Verfahren, bildgebende Analyseverfahren, Bildgebung jenseits der
Abbeschen Auflésungsgrenze, STED-Mikroskopie.

Praktikumsinhalt

Ein im Team von 2-3 Studierenden zu bearbeitendes Kleinprojekt zur Optischen Kohérenztomographie
mit einem gemeinsamen Versuchsprotokoll.

Bemerkungen

Das Projekt schliefit mit einer Présentation ab. Nach Vorgabe der Dozenten kann es ein Seminar (SL:
Vortrag) oder ein Praktikum (SL: Testate) sein.

Literatur

Script zur Vorlesung

J. Eichler, H.J. Eichler, Laser, Springer Verlag

E. Hecht, Optik, Oldenbourg Verlag

W. Lauterborn, T. Kurz, M. Wiesenfeldt, Kohédrente Optik: Grundlagen fiir Physiker und Ingenieure,
Springer Verlag

J. Eichler, T. Seiler, Lasertechnik in der Medizin, Springer Verlag
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M. Brezinski, Optical Coherence Tomography: Principles and Applications, Academic Press
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8.16 Laserspektroskopie und Lasermaterialanalyse

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 — 2,5 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Ankerhold Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Ankerhold
Zwingende Voraussetzungen: Teilnahme an der Laserschutzbelehrung
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Im Bereich der Laserspektroskopie gewinnen die Studierenden ein tieferes Verstdndnis sowohl in der Theo-
rie als auch in der praktischen Anwendung. Sie sind in der Lage zu entscheiden, welches spektroskopische
Messverfahren fiir welche Fragestellung angemessen ist und wissen, welche physikalischen Wechselwir-
kungen hinter der jeweiligen Methode stecken. Sie sind in der Lage, im Team ein eigenes Kleinprojekt zu
planen, durchzufiihren und die Ergebnisse wissenschaftlich kritisch zu interpretieren. Sie konnen eigenstén-
dig wissenschaftliche Literatur analysieren, interpretieren und wissenschaftliche Schliisse daraus zu ziehen,
die es Thnen nach Abschluss des Moduls gestatten, eine Masterarbeit auf dem Gebiet der angewandten
Laserspektroskopie anzufertigen.

Inhalt

Entstehung von Atom- und Molekiilspektren, Linienformen und linienverbreiternde Mechanismen, Absorp-
tionsspektroskopie und ihre Anwendungen, hochauflésende dopplerfreie Séttigungsspektroskopie, Mehr-
Photonen-Spektroskopie, lineare und nichtlineare Laser-Raman-Spektroskopie, Frequenzmodulationsspek-
troskopie, Derivativspektroskopie, mathematische Methoden der Spektralanalyse wie multivariate Analy-
semethoden, zeitaufgeloste Spektroskopie, kohdrente Spektroskopie, laserinduzierte Plasmaspektroskopie
(LIBS), Detektoren in der Laserspektroskopie, Anwendungsbeispiele der Laserspektroskopie: Photoakus-
tische Lasersensorik, Cavity-Ring-Down-Spektroskopie, Pulsoximetrie, Laserdioden-Spektroskopie, konfo-
kale Laser- Scanning-Mikroskopie, STED.

Praktikumsinhalt

Ein im Team von 2-3 Studierenden zu bearbeitendes Kleinprojekt mit aktueller Fragestellung und einem
gemeinsamen Ergebnisprotokoll.

Literatur

Script zur Vorlesung

W. Demtroder, Laserspektroskopie — Grundlagen und Techniken, Springer Verlag

S. Svanberg, Atomic and Molecular Spectroscopy — Basic Aspects and Practical Applications, Springer-
Verlag

H. Haken, H.C. Wolf, Atom- und Quantenphysik: Einfiilhrung in die theoretischen und experimentellen
Grundlagen, Springer Verlag

W. Kessler, Multivariate Datenanalyse, Wiley-VCH Verlag (2007)
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8.17 Moderne Optikentwicklung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kohns Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Kohns
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden gewinnen einen umfassenden Uberblick iiber KenngréBen zur Beurteilung optischer Sys-
teme. Sie sind in der Lage, optische Systeme mittels Simulationssoftware zu beurteilen und zu optimieren.
Sie kennen die Grenzen von Simulationsverfahren. Nach Abschluss des Moduls haben sie eine Vorstellung

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

iber die Moglichkeiten und Grenzen der Fertigung optischer Bauelemente und Systeme.

Inhalt

Ggf: Kurze Einfiihrung in die Software OSLO oder eine andere geeignete Simulationssoftware.

Optische Materialien. Fertigungsverfahren fiir optische Elemente. Priifung optischer Elemente. Kenngro-
Ben zur Beurteilung abbildender optischer Systeme: Spotradius, Wellenfrontverzerrung, PSF, MTF. Op-

timierung. Auswirkung von Fertigungstoleranzen.
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8.18 Lasermedizin und biomedizinische Optik

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
grofe zeit/h

1,2 oder 3 Vorlesung

- k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung

Praktikum - k.A. 60 15 2 SL: Testate
Selbststudium 60 - 2 -

Summe - - — 150 45 5 -~
Modulbeauftragte(r): Bongartz Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Bongartz, Kohl

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Teilnahme an der Laserschutzbelehrung
keine
M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Studierende lernen, Verantwortung fiir den Teilbereich eines Projekts zu iibernehmen. Sie kénnen komplexe
technische Sachverhalte addquat priasentieren und Grenzen und Gefahren einer Technologie abschétzen.

Inhalt

Photonen-Gewebe Wechselwirkung, Modelle zur Lichtausbreitung in streuenden und absorbierenden Me-
dien, optische Diagnostik und Therapie, spektroskopische und interferometrische Methoden der Laserme-

dizin.

99



8 Profilmodule Technomathematik

8.19 Kernspintomographie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 - 2,5 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Neeb Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Neeb
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Studierende lernen, Verantwortung fiir den Teilbereich eines Projekts zu iibernehmen. Sie sammeln prak-
tische Erfahrung im Umgang mit einem komplexen technischen System. Die Studierenden kénnen theore-
tisches physikalisches Wissen auf eine konkrete Anwendung iibertragen. Sie arbeiten an der Schnittstelle
Technik / Medizin und kénnen technische Losungen fiir nicht-technisches Personal anwendbar gestalten.
Sie kénnen die Eignung von Abbildungsverfahren der Kernspintomographie fiir die klinische Diagnostik
bzgl rdumlicher und zeitlicher Auflésung bewerten.

Inhalt

Parallele Bildgebung; Echo-Pathways: Stimulierte Echos, MRT Sequenzen; Magnetisation Transfer: Bloch-
sche Gleichungen bei Multikompartmentaustausch, n-Pool-Modelle, Off-Resonanz Séttigung und Mess-
prinzipien des MT, Anwendungen in Neurologie und Onkologie; R1 Mapping: Grundlagen, Einfluss von
Multikompartmentaustausch auf R1, Messsequenzen; R2 und R2* Mapping: Prinzipien, Fast vs. Slow
Exchange, Anwendungen in der quantitativen Myelin-H20-Bildgebung; Diffusionsbildgebung: Diffusions-
gleichung, Bloch-Torrey Gleichung, anisotrope Diffusion, Diffusionstensor, Anwendungen; Quantitative
Suszeptibilitédtsbildgebung: Wiederholung Dia- und Paramagnetismus, Lorentz-Sphere, lokale Dipolfelder,
inverse Probleme, klinische Anwendungen; Einblick in und Ausblick auf aktuelle Forschungsthemen: in
vivo Histologie und biophysikalische Modellierung von MRT Parametern.
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8.20 Nuklearmedizin, Computertomographie und Rontgendiagnostik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 60 15 2 SL: Testate
Selbststudium 60 - 2 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Prokic Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Prokic
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden kénnen theoretisches physikalisches Wissen auf eine konkrete Anwendung und medi-
zinische Fragestellung tibertragen. Die Studierenden bauen ihr Wissen und Verstdndnis iiber medizini-
sche Physik im Anwendungsbereich Nuklearmedizin und Rontgendiagnostik aus, festigen es und vertiefen
die Kentnisse in Computertomographie weiter. Sie konnen die Funktionsweise von multimodalen Geré-
ten (SPECT/CT, PET/CT, PET/MRT) erldautern sowie Vor- und Nachteile bewerten. Sie erlernen die
praktische Implementierung von 3D Bildrekonstruktionsverfahren in der Computertomographie. Die Stu-
dierenden kennen die IT-Systeme der Nuklearmedizin und Roéntgendiagnostik sowie die Grundlagen des
Klinikmanagements.

Inhalt

Unterschiedliche Detektortypen und verschiedene Ansétze der ortsaufgelosten Photonendetektion fiir die
nuklearmedizinische Bildgebung und fiir die Rontgenbildgebung ; Physik und Technik der Gamma-Kamera,
Single-Photon-Emissions-Computertomografie (SPECT), Positronen-EmissionsTomografie (PET); Rekon-
struktions- und Korrekturverfahren von PET und SPECT; Computertomographie: Bildrekonstruktion
fiir Féacherstrahlgeometrie; Spiral-CT; DVT; DualEnergie-CT; multimodale Gerite (z.B. SPECT/CT,
PET/CT); interventionelle Radiologie und andere spezielle Verfahren; Teleradiologie; die wichtigsten An-
wendungen der nuklearmedizinischen Bildgebung, der Computertomographie und der Réntgendiagnostik;
Methoden und Verfahren zur Dosimetrie fiir nuklearmedizinische Therapie und Diagnostik, fiir Ront-
genbildgebung und Computertomographie; Grundlagen des Strahlenschutzes, Normung, sonstige Emp-
fehlungen fiir die Rontgendiagnostik, Computertomographie und Nuklearmedizin; Strahlenschutz fiir die
Patienten; Diagnostische Referenzwerte; behérdliche Verfahren und Uberpriifungen, Meldepflichten.
Vertiefung: IT-Systeme, Bildarchivierung und Datenaustausch in der Nuklearmedizin und Rontgendia-
gnostik: Aufbewahrungspflichten; internationale Standards und Datenformate (DICOM, HLT7); Klinikma-
nagement: PACS, KIS, RIS und elektronische Patientenakte (EPA).

Geplant sind auch Gast-Vortriage von Fachérzten und Wissenschaftler /Forscher.

Praktikumsinhalt

Praktische Aufgaben und Laborversuche aus den Bereichen Réntgen-Bildgebung und Dosimetrie ionisie-
render Strahlung.
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8.21 Physik und Technik der Strahlentherapie

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 60 15 2 SL: Testate
Selbststudium 60 - 2 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Prokic Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Prokic
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Studierende kennen die Gerédte zur Teletherapie, Brachytherapie, Rontgentherapie und Partikeltherapie;
sie kennen die klinisch dosimetrischen Verfahren und deren Durchfiihrung; Studierende sind in der La-
ge, die Auswahl der Bestrahlungstechniken nachzuvollziehen und kennen die wichtigsten Algorithmen zur
Dosisberechnung in der Bestrahlungsplanung; sie haben Basiswissen iiber die Voraussetzungen und Durch-
fithrung klinischer Therapieverfahren (perkutane Therapie, intraoperative Therapie, Brachytherapie) und
Kenntnisse der Qualitétssicherung von Gerdten und Verfahren. Die Studierenden kennen die IT-Systeme in
der Strahlentherapie sowie die Struktur von Klinikmanagement und elektronischer Patientenakte. Die Stu-
dierenden verfiigen nach erfolgreichem Abschluss des Moduls iiber das physikalischtechnische Basiswissen,
als Grundlage fiir wissenschaftliche und klinische Arbeit (Medizinphysikexperte) in der Strahlentherapie.

Inhalt

Physik und Technik von Bestrahlungsgeréten (Linearbeschleuniger, Ringbeschleuniger (Zyklotron), Radio-
aktive Quellen (Brachytherapie, Afterloading, Seed-Applikation), Rontgentherapiegerite; Grundlagen von
Teletherapie, Rontgentherapie und Brachytherapie; klinische Dosimetrie ionisierender Strahlung, Detek-
toren, Dosimetrieprotokolle; Bestrahlungstechniken und Bestrahlungsplanung; Dosisberechnungsverfahren
mit Photonen, Elektronen, Hadronen; Qualitdtssicherung von Gerdten und Verfahren; Sicherheitssyste-
me; Bildgebung in der Strahlentherapie; Image Guidance (kV/MV Bildgebung). Vertiefung Strahlenbio-
logie: Risikoorgane, Toleranzdosen, therapeutisches Behandlungsfenster (Dosis- und Dosisrateneffekte),
Individuelle Strahlenempfindlichkeit; biologische Strahlenwirkung und Toxizitdt bei der Strahlenthera-
pie; Zielvolumendefinition nach ICRU; Rechtsvorschriften, Normen und Leitlinien auf dem Gebiet der
Strahlentherapie, des Strahlenschutzes und der Qualitétssicherung; behérdliche Verfahren und Uberprii-
fungen, Meldepflichten; Aufgaben eines Medizinphysikexperten. Vertiefung: IT-Systeme, Bildarchivierung
und Datenaustausch in der Strahlentherapie: Aufbewahrungspflichten; internationale Standards und Da-
tenformate (DICOM, HLT7); Klinikmanagement: PACS, KIS und elektronische Patientenakte (EPA) fiir
die Strahlentherapie.

Geplant sind auch Gast-Vortrage von Fachérzten.

Praktikumsinhalt

Praktische Aufgaben und Laborversuche aus den Bereichen: Bestrahlungsplanung, Dosimetrie ionisieren-
der Strahlung, Strahlenschutz. Zusétzlich ist geplant, einen Teil des Praktikums im Rahmen des Be-
suchs einer Strahlentherapie (Klinik oder Praxis) zur Demonstration von Therapiegeriten, physikalisch-
technischen und medizinischen Behandlungsablaufen durchzufiihren.
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Bemerkungen

Die Inhalte dieses Kurses entsprechen den Inhalten des Spezialkurses im Strahlenschutz: Strahlentherapie
geméf Strahlenschutzverordnung (StrSchV) und Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin (2011). Die
Anerkennung der Studienleistungen nach StrSchV als , Spezialkurs im Strahlenschutz: Strahlentherapie®
ist an den erfolgreichen Abschluss des Masterstudiums Angewandte Physik: Medizintechnik gebunden.
Das bestandene Praktikum ist Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Priifung.
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9.1 Analyse funktioneller und struktureller MRT-Bildgebungsdaten

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 - 2,5
Summe - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Scheef Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Scheef
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierende sollen im Rahmen der Veranstaltung lernen, funktionelle und strukturelle Hirnbildge-
bungsdaten (vor) zu verarbeiten und auszuwerten. Sie kennen moderne Vorverarbeitungsverfahren der
funktionellen und strukturellen Hirnbildgebung. erkennen Artefakte und Probleme. Sie kénnen Bilddaten
sowohl auf individueller als auch auf Gruppenebene auswerten. Sie kennen die statistischen Probleme, die
bei der Auswertung grofiler Datenmengen entstehen, und wissen, welche Verfahren anzuwenden sind, um
das Problem der ,Multiplen Vergleiche“ addquat angehen zu kénnen, deren physikalische Funktionsweise
und die damit verbundenen Herausforderungen. Sie kénnen typische Auswertemethode implementieren
und in Projekten einsetzen. Sie kénnen Konzepte und Methoden auswéhlen und in Projekten der medizi-
nische Hirnbildgebung und dhnlichen Gebieten einsetzen.

Inhalt

Vorlesung: Die Veranstaltung gibt zunéchst eine Einfiihrung in das Verstdndnis, die Aufgaben und die
Schwierigkeiten der modernen funktionellen Gehirnbildgebung. Der Aufbau von medizinische Bilddateien
wird genauso besprochen wie die wichtigsten Datenformate. Ausgehend von den physiologischen Grund-
lagen der funktionellen Hirnbildgebung wird das Preprocesing der Daten Schritt fiir Schritt entwickelt
und die Auswertung funktioneller Daten besprochen. In dem zweiten Teil der Vorlesung werden Verfah-
ren besprochen, mit Hilfe derer sich strukturelle Bildgebungsdaten analysieren lassen. Anhand von kon-
kreten Beispielen werden verschiedene Anwendungen beispielhaft vorgestellt und in ihren wissenschafts-
historischen Kontext gestellt.

Themen: Physiologische Prozesse bei lokaler Hirnaktivitat, Experiment von Moro der BOLD Effekt, Ablauf
einer funktionellen MRT-Experiments, Aufnahme von Zeitreihen, Bewegungskorrektur, ,,Slice-timing®, BO-
Korrektur, Normalisierung, statistische Auswertung von funktionellen MRT-Daten: das allgemeine lineare
Modell, Einzelanalysen vs. Gruppenanalysen, die Statistische Analyse, Problem der Multiplen Vergleiche,
ROI-Analysen, Vermessung struktureller Bildgebungsdaten, Historischer Uberblick (Phrenologie), Hand-
morphmetrie, Voxel-basierte Morphometrie (VBM), Oberflichenbasierte Morphometrie.
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9 Wahlmodule Technomathematik

Praktikumsinhalt

In Form eines Praktikums werden mit Hilfe 6ffentlich verfiigbarer Daten die in der Vorlesung besprochenen
Verfahren angewendet.
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9 Wahlmodule Technomathematik

0.2 Mikrocontrollertechnik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: mundliche Prii-
fung
Projekt - k.A. 60 15 2 PL: Présentation
Selbststudium 60 - 2 -
Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Carstens-Behrens Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Carstens-Behrens, Junglas

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

keine
keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden kennen den grundsétzlichen Aufbau von Mikroprozessoren und Mikrocontrollern. Sie sind
in der Lage, Mikrocontroller fiir einfachen Anwendungszwecke zu programmieren und die verschiedenen
Bussysteme und Kommunikationsmoglichkeiten zu nutzen. Sie konnen ein Gesamtsystem aus Mikrocon-
troller mit Energieversorgung sowie weitere benotigte Komponenten wie Speicher, Sensoren und Displays
auf eine Platine verldten und durch ein Gehduse schiitzen.

Inhalt

Zahlensysteme und Codierung, Daten-Codes, Grundlagen der Rechnerarchitektur, Aufbau von Mikro-
prozessoren, Speicher, Befehlsstruktur, Befehlsvorrat, Adressierung, Schnittstellen und Bussysteme, Mi-
krocontroller an verschiedenen Beispielen, Programmierung von Mikrocontrollern in C und Assembler,
Arduino, Anwendungen.

Projekt

Die Studierenden programmieren in Einzel- oder Kleingruppen einen Mikrocontroller anhand einer vor-
gegebenen Aufgabenstellung. Sie sorgen fiir die elektrische Beschaltung und erweitern das System um
notwendige Hardware. Typische Aufgabenstellungen umfassen Datenerfassung, Prozesssteuerung oder re-
gelungstechnische Aufgaben.

Bemerkungen
Die Prifungsleistung besteht aus einer miindlichen Priifung, in der die Prasentation des Projekts integriert
ist.

Literatur

H. Bernstein, Mikrocontroller, Springer
J. Boresok, Mikroprozessortechnik, VDE-Verlag
J. Wiegelmann, Softwareentwicklung in C fiir Mikroprozessoren und Mikrocontroller, Hiithig
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9.3 Forschungsprojekt (Research Project)

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofie zeit/h

1, 2 oder 3 Projekt - 2-3 150 30 5 PL: nach Vorgabe
des Lehrenden

Summe - - - 150 30 5 -
Modulbeauftragte(r): Ankerhold Sprache:  Deutsch oder Englisch
Turnus: jedes Semester Standort: RAC
Lehrende: alle Dozentinnen und Dozenten des Studiengangs M. Sc. Applied Phy-

Zwingende Voraussetzungen:

Inhaltliche Voraussetzungen:
Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

sics der Hochschule Koblenz

je nach Vorgabe des Projektes eventuell Teilnahme an der Laserschutz-
belehrung

keine

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Die Studierenden erhalten die Fahigkeit zum schnellen Einarbeiten in eine wissenschaftliche Problem-
stellung und sind in der Lage, wesentliche Punkte aus aktuellen Fachpublikationen zu erfassen und zu
diskutieren. Sie konnen ein Forschungsprojekt im Team durchfithren und sind nach Abschluss des Moduls
in der Lage, komplexe wissenschaftliche Sachverhalte zu verstehen, zu kommunizieren und zusammen mit
den eigenen Projektergebnissen einem Fachpublikum aus Studierenden und Lehrenden zu présentieren.

Projekt

Ein aktuelles Forschungsthema wird unter Anleitung im Team (2-3 Studierende) bearbeitet, die Studie-
renden werden in Forschungsaktivitdten eingebunden.

Literatur

je nach aktueller Themenstellung
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10.1 Gemischte Modelle

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Prifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuhé&user Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Neuhéuser

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Fahigkeit, Versuchsplidne mit zufilligen und festen Effekten zu erkennen und in einem statistischen Modell
formulieren. Erzeugung geeigneter Datenstrukturen in SAS und R. Verstdndnis der Modellparameter und
der Schiatzmethoden. Kompetenz in der Modellentwicklung fiir Studiendesigns, der Umsetzung der Analyse

keine

Wahrscheinlichkeitstheorie, Statistik I und IT

M. Sc. Applied Mathematics

in SAS und R, der Diagnostik der Residuen und der Interpretation der Ergebnisse.

Inhalt

Zufallige Effekte und gemischte Modelle anhand von Beispielen, Datenstrukturen fiir gemischte Modelle,
Modellgleichungen und Schétzung durch (restricted) Maximum Likelihood, Hypothesentests fiir feste und
zufillige Effekte, Modellierung von Varianzinhomogenitit durch Varianzfunktionen, Modellierung von
Abhéngigkeiten durch spezielle Korrelationsmatrizen, Modelle fiir Clusterdaten, Messwiederholungen und

longitudinale Daten. Anwendungen in SAS® und R. Einfache GEE-Modelle fiir binédre Daten.

Literatur

Pinheiro JC, Bates DM: Mixed Effects Models in S and S-Plus, Springer, New York 2000

West BT, Welch KB, Galecki AT: Linear Mixed Models. A Practical Guide Using Statistical Software.

Chapman & Hall/CRC, Boca Raton 2007
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10.2 Computer Vision

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder

Klausur oder miind-
liche Priifung

Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Dellen Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dellen

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundwissen Maschinelles Lernen und Bildverarbeitung
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden verstehen die Funktionsweise von Computer-Vision Methoden zur Verarbeitung und
Analyse von digitalen Bildern und koénnen diese im konkreten Anwendungskontext einsetzen. Die Stu-
dierenden kénnen Computer-Vision Methoden einsetzen, um abstrakte (symbolische) Information, z.B.
in der Form von Entscheidungen, aus (hochdimensionalen) Bilddaten zu extrahieren. Die Studierenden
konnen abstrakte Algorithmen in einer konkreten Programmiersprache implementieren.

Inhalt

Eine Auswahl von Verfahren aus folgenden méglichen Themenbereichen: Objekterkennung und Objekt-
klassifikation, Bewegungsanalyse, Stereo-Vision, 3D Rekonstruktion, Structure from Motion, Fouriertrans-
formation und Wavelets, Fortgeschrittene Verfahren der Bildsegmentierung (z. B. Graph-Cuts), Feature
Detection and Matching, Tracking.

Literatur

R. Szeliski, Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer.
D. A. Forsyth, J. Ponce, Computer Vision: A Modern Approach, Pearson.
R. Gonzales, R. Woods, Digital Image Processing, Prentice Hall, 1996.
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10.3 Auslandslehrveranstaltung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: s. Bemerkungen
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuhéuser Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Lehrende an einer ausldndischen Hochschule, s.a. Bemerkungen

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics
Lernziele und Kompetenzen

Inhalt

Je nach gewéhlter Lehrveranstaltung.

Bemerkungen

Dieses Modul soll einen Auslandsaufenthalt im Rahmen des Masterstudiums erleichtern. Die gewéhlte
Lehrveranstaltung muss an einer ausldndischen Hochschule vollsténdig in einer Fremdsprache absolviert
werden. Die Inhalte miissen dem Masterniveau entsprechen und im Zusammenhang mit dem Mathema-
tikstudium sinnvoll sein. Die in Frage kommenden Lehrveranstaltungen werden vorab mit dem Auslands-
beauftragten abgesprochen.

Literatur

je nach Thema
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10.4 Forschungsseminar mit Tagung

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP
grofle zeit/h

Abschluss

1, 2 oder 3 Vorlesung

- kKA. 60 (4SWS) 60 2

PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung

Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuh&user Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: alle Lehrende der Mathematik am RAC

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Bemerkungen

keine
je nach Thema
M. Sc. Applied Mathematics

Dieses Modul verbindet zu einem Forschungsbereich einen Tagungsbesuch mit einem Seminar. Das Modul
kann ganz oder teilweise auflerhalb der Vorlesungszeit statt finden. Es ist mit zusdtzlich Kosten zu rechnen.
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10.5 Parallel Computing

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Hausarbeit
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Schmidt Sprache:  Englisch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Schmidt, Berti

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

The students will learn the different basic models of parallel processing used in modern hardware archi-
tectures: Threads, vectorization, and distributed memory parallalization, that are used in almost every
modern hardware, from cell phones and laptops to workstations, GPUs and PC clusters. The students
will solve problems arising from engineering and mathematical applications on several of those hardwares

and will present their results.

Inhalt

keine
keine

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Different Parallel Programming models:

Threads (C, C++, Java or others), OpenMP directives, utilization and programming models for graphical
processors (CUDA, OpenCL), parallel algorithms for distributed memory systems (MPT), parallel Monte-

Carlo-Methods, use of parallel libraries.

Bemerkungen

Lessons, exercises, tutorials and the seminar will be presented in English.

Literatur

P. Pacheco, An Introduction to Parallel Programming, Morgan Kaufmann, 2011
E. Kandort, J. Sanders, CUDA by Example, Addison-Wesley, 2010
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10.6 Variationsrechnung und optimale Steuerung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Absprache Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Kschischo

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Bacherlorverlesungen Mathematik in Analysis, Linearer Algebra,
Wahrscheinlichkeitstheorie und Numerik.

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Ziel der Variationsrechnung ist, Funktionen mit bestimmten Ext-remaleigenschaften zu finden — wie z. B.
die Kurve minimaler Lénge, die zwei Punkte auf einer Fldche miteinander verbindet. Seit langem ist
bekannt, dass solche Kurven von fundamentaler Bedeutung in den Naturwissenschaften sind: So nimmt
z.B. Licht immer den ,schnellsten Weg“, um von einem Punkt zum anderen zu gelangen, und in der
klassischen Mechanik zeigt sich, dass die Newtonschen Bewegungsgleichungen aus einem dhnlich gearteten
,Prinzip der kleinsten Wirkung® folgen. Eine wichtige Verallgemeinerung solcher Optimierungsprobleme
ergibt sich, wenn man ,steuerbare Prozesse“ betrachtet. Hier stellt sich etwa die Frage, wie man einen
technischen Prozess zur Herstellung eines Produkts so kontrollieren kann, dass Kos-ten minimiert werden;
wie eine Investitionsstrategie aussieht, bei der der Gesamtertrag tiber einen gewissen Zeitraum optimiert
wird; oder wie viele Arbeiterinnen ein Bienenvolk aufziehen soll, um nach einer gegebenen Zeitspanne
moglichst viele Konigin-nen hervorzubringen. Auch in der Bioinformatik, etwa im Se-quence Alignment,
werden diese Methoden eingesetzt. In der Vorlesung wird die optimale Steuerung sowohl diskreter als auch
kontinuierlicher Systeme besprochen.

Inhalt

Variationsrechnung und Euler-Lagrangesche Differentialgleichung, Dynamische Programmierung, Hamilton-
Jacobi-Bellmann-Gleichung, Pontryaginsches Minimumprinzip; Anwendungen aus den Naturwissenschaf-
ten, sowie der Bio-, Wirtschafts- und Technomathematik.

Literatur

D.P. Bertsekas, Dynamic Programming and Optimal Control, Athena Scientific, 2005
S.P. Sethi, G.L. Thompson, Optimal Control Theory, Springer, 2006
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10.7 Nichtparametrische und computer-intensive statistische

Verfahren
Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Hausarbeit
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neuh&user Sprache: ~ Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Neuhéuser

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Statistik I, Statistik II, SAS-Kenntnisse
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Vorkenntnisse aus der Statistik werden vertieft und spezielle Verfahren der nichtparametrischen Statis-
tik vermittelt. Ubertragung konkreter Problemstellungen in statistische Modelle, Prisentation komplexer
Sachverhalte, Transfer bekannter Konzepte auf neue Fragestellungen, Programmierung (z.B. in SAS),
Fahigkeit zu interdisziplinidrer Arbeit.

Inhalt

Der Fokus liegt auf computer-intensiven Verfahren wie Bootstrap und Permutationstests. Neben der Vor-
stellung der Methoden werden spezielle Datensétze analysiert und interpretiert: Vorstellung ausgewahlter
Fallbeispiele, Arbeit mit Beispieldatensétzen aus der biowissenschaftlichen Forschung/Praxis, Grundlagen
der nichtparametrischen Statistik, Permutationstests, Bootstrapverfahren, Tests bei Varianzheterogenitét,
Methoden zur Reduzierung der Konservativitét.

Literatur

Markus Neuh&user, Computer-intensive und nichtparametrische statistische Tests. Oldenbourg-Verlag,
Miinchen, 2010

Bryan Manly: Randomization, bootstrap and Monte Carlo methods in biology. Chapman and Hall/CRC,
London, 3rd edition, 2007
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10.8 Ausgewahlte Themen der reinen Mathematik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Klausur
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dozenten der mathematischen Studiengéinge

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundvorlesungen der Analysis und linearen Algebra
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erhalten einen Einblick in ein Spezialgebiet der reinen Mathematik und erweitern damit
ihre methodischen Fahigkeiten und ihre mathematische Allgemeinbildung.

Inhalt

Das behandelte Spezialgebiet richtet sich nach den Wiinschen der Studierenden und dem Angebot der Do-
zenten. Beispiele fiir geeignete Themen der reinen Mathematik sind: a) Galoistheorie anhand des Buchs
»,Galoissche Theorie“ von E. Artin. b) Gruppen- und Darstellungstheorie anhand des Buchs ,,Groups and
Representations” von J. L. Alperin und R. B. Bell. ¢) Zahlentheorie anhand des Buchs ,,An Introduction
to the Theory of Numbers“ von G. H. Hardy und E. M. Wright. d) Topologie anhand des gleichnamigen
Buchs von K. Jénich. e) Differentialgeometrie anhand des gleichnamigen Buchs von W. Kiihnel. f) Man-
nigfaltigkeiten und Differentialformen anhand des Buchs ,Manifolds, Tensor Analysis and Applications*
von R. Abraham, J. E. Marsden und T. Ratiu.
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10.9 Ausgewadhlte Themen der Stochastik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Klausur
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dozenten der mathematischen Studiengénge

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: ~Grundvorlesungen der Analysis und linearen Algebra, Wahrscheinlich-
keitstheorie und Statistik

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erhalten einen Einblick in ein Spezialgebiet der Stochastik und erweitern damit ihre
methodischen Féhigkeiten und ihre mathematische Allgemeinbildung.

Inhalt

Das behandelte Spezialgebiet richtet sich nach den Wiinschen der Studierenden und dem Angebot der
Dozenten. Beispiele fiir geeignete Themen der Stochastik sind: a) Markov-Ketten und Markov-Prozesse
anhand des Buchs ,,A First Course in Stochastic Processes“ von S. Karlin und H. M. Taylor. b) Stochasti-
sche Prozesse anhand des Buchs ,Adventures in Stochastic Processes“ von S. L. Resnick. ¢) Stochastische
Algorithmen und kombinatorische Optimierung anhand des Buchs ,,Kombinatorische Optimierung* von B.
Korte und J. Vygen. d) Extremwerttheorie anhand des Buchs ,Modelling Extremal Events for Insurance
and Finance“ von P. Embrechts, C. Kliippelberg und T. Mikosch. e) Kombinatorik und Codes anhand des
Buchs ,Einfiihrung in die Kombinatorik* von K. Jacobs und D. Jungnickel.
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10.10 Ausgewahlte Themen der Numerik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Klausur
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Schmidt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dozenten der mathematischen Studiengéinge

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: Grundvorlesungen zur Analysis, linearen Algebra und Numerik
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erhalten einen Einblick in ein Spezialgebiet der Numerik und erweitern damit ihre
methodischen Fahigkeiten und ihre mathematische Allgemeinbildung.

Inhalt

Das behandelte Spezialgebiet richtet sich nach den Wiinschen der Studierenden und dem Angebot der
Dozenten. Beispiele fiir geeignete Themen der Numerik sind:

a) Fortgeschrittene Methoden zur Losung gewohnlicher Differentialgleichungen wie Mehrschrittmethoden,
symplektische Methoden oder Methoden fiir DAEs anhand des Buches ,Solving Ordinary Differential
Equations I4+1I“ von E. Hairer et al.

b) Fortgeschrittene Methoden zur Losung partieller Differentialgleichungen wie unstetige Galerkin Me-
thoden oder netzfreie Methoden anhand des Buchs ,Mesh Free Methods* von G.R. Liu.

c¢) Fortgeschrittene Approximationsmethoden wie Pade-Approximation oder Orthogonal- und Zernike-
Polynome anhand des Buchs ,,Numerical Methods III: Approximation of Functions®* von B.Obsieger.

d) Geometrische Modellierung und Netzgenerierung anhand des Buchs ,,Geometry and Topology for Mesh
Generation“ von H. Edelsbrunner.
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10.11 Ausgewahlte Themen des Maschinellen Lernens

Fach- Lernformen
semester

Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
grofle zeit/h

1, 2 oder 3 Vorlesung

- k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Prifung

Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Kschischo Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Dellen, Hamaekers, Jaekel, Kschischo

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

keine

Lineare Algebra und Analysis mehrerer Variabler, Wahrscheinlichkeits-
rechnung, Grundkompetenzen zum Maschinellen Lernens (wie etwa im
Grundlagenmodul vermittelt), Programmierkenntnisse

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Die Studierenden arbeiten sich in ein aktuelles Thema des Maschinellen Lernens oder zum Thema Data
Science ein, wobei sie auch anspruchsvolle Fachliteratur durcharbeiten. Dabei erweitern sie ihre Metho-
denkompetenz und auch die Féahigkeite, eigenstandig neues Wissen zu erwerben.

Inhalt

Ein aktuelles Thema zum Maschinellen Lernen. Dies konnte beispielsweise in eines der ff. Themenbereiche
fallen: Reinforcement Learning, Grafische Modelle, Kausalmodelle, Representation Learning, Manifold
Learning, Clustering, Dynamic Systems Learning. Es kann optional auch ein Inverted Classroom Modell

gewahlt werden.
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10.12 Mathematik und Gesellschaft

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 60 (4 SWS) 60 2 PL: miindliche Pri-
fung oder Klausur
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Neidhardt Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Dozenten der mathematischen Studiengéinge

Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erkennen Schnittstellen der Mathematik zu gesellschafts- und geisteswis- senschaftlichen
Fragestellungen. Je nach gewédhltem Thema erhalten sie die Moglichkeit, ihre methodischen Féahigkeiten
oder ihre Soft Skills zu erweitern.

Inhalt

Themen der Veranstaltung richten sich nach den Wiinschen der Studierenden und dem Angebot der Do-
zenten. Beispiele fiir geeignete Themen sind: a) Geschichte der Mathematik anhand des Buches ,,6000
Jahre Mathematik* von H. Wuling. b) Unterhaltungsmathematik und Denksportaufgaben anhand des
Buches ,,5 Minuten Mathematik“ von E. Behrends. ¢) Verstindliches Prasentieren komplexer mathemati-
scher Sachverhalte. d) Problemlosungsstrategien und Wettbewerbstraining anhand des Buches ,,Problem
Solving Strategies* von A. Engel. ¢) Mathematik in Kunst und Musik anhand des Buchs ,Mathematik
und Gott und die Welt“ von N. Herrmann.
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10.13 Kiinstliche Intelligenz

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Fiedler Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Fiedler

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Kiinstliche Intelligenz (KI) spielt in modernen Anwendungen eine immer grofilere Rolle. Beispiele
finden sich u. a. in Apples Siri, Googles Translator, IBMs Watson und Teslas Autopilot. Nach Abschluss
des Moduls haben die Studierenden vertiefte Kenntnisse iiber die Grundlagen der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) erworben. Sie sind in der Lage, eine Problemstellung zu analysieren und eine geeignete Methode der

keine
keine

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

KI als Losungsansatz auszuwéhlen und anzuwenden.

Inhalt

Was ist KI; intelligente Agenten; Problemlosen; Wissen, Schlieen, Planen; unsicheres Wissen und Schlie-

Ben; Lernen; Sprachverarbeitung; Wahrnehmen und Handeln; Philosophische Aspekte.

Literatur

Stuart Russell, Peter Norvig: Kiinstliche Intelligenz, Pearson Studium, 3. Aufl., 2012
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10.14 Astronomie und Astrophysik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Hausarbeit und
Vortrag
Seminar - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Praktikum - k.A. 90 45 3
Selbststudium 15 - 0,5 -
Summe - - - 150 90 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: Wintersemester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine
Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erlangen ein tiefergehendes Verstdndnis fiir die Grundlagen von Astronomie und Astro-
physik. Sie haben die Fahigkeit zur Planung und Durchfiihrung von Deep Sky-, Lunar-, Planeten- und
Sonnenbeobachtungen mit optischen Beobachtungs- und Kamerasystemen, sowie anschlieBender Bildbe-
arbeitung und -auswertung. Sie kennen die Grundlagen der Methoden der beobachtenden Astronomie
auflerhalb des Bereiches des sichtbaren Lichts, wie Radio-, Rontgen- Neutrino- und Gravitationswellenas-
tronomie und verstehen, welche astrophysikalischen Fragestellungen mit ihnen untersucht werden.

Inhalt

Grundlagen der beobachtenden Astronomie, Himmelsmechanik, Grundlagen der Astrophysik, Aufbau der
Sterne und anderer astronomischer Objekte, Beobachtungsinstrumente und -verfahren, Fragestellungen
der modernen Astrophysik.

Bemerkungen

Das Praktikum kann durch ein Projekt ersetzt werden.

Literatur

A. Hanslmeier, Einfithrung in Astronomie und Astrophysik, Springer
A . Weigert, Astronomie und Astrophysik, Wiley-VCH

Neil F. Comins, Astronomie, Spektrum

M.E. Bakich, The Cambridge Encyclopedia of Amateur Astronomy
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10.15 Computervisualistik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofe zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Klausur oder
miindliche Priifung
Praktikum - k.A. 45 15 1,5 SL: Testate
Selbststudium 75 - 2,6 -
Summe - - — 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Hartmann Sprache:  Deutsch
Turnus: Sommersemester Standort: RAC
Lehrende: Hartmann
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden kennen die theoretischen Grundlagen der Computergrafik. Sie konnen mit objektori-
entierten Programmiersprachen umgehen und haben es gelernt, virtuelle Welten auf dem Computer zu
generieren. Sie kennen die Moglichkeiten der Interaktion zwischen einem realen Menschen und der vir-
tuellen Realitédt. Dies beinhaltet auch den Erwerb von Kompetenzen im praktischen Umgang mit der
entsprechenden Hardware (z. B. Datenbrillen, Stereoprojektion).

Inhalt

Bei diesem Modul stehen zunéchst Methoden und Werkzeuge der Computergrafik im Vordergrund. Neben
der Grafikpipeline werden Farb- und Beleuchtungsmodelle prasentiert. Sodann werden programmiertech-
nische Grundlagen vertieft, (z. B. C#), um mit einer geeigneten Software (z.B. Unity) eigene Projekte
umsetzen zu konnen. Praktische Ubungen, die bewertet werden, begleiten die Studierenden auf diesem

Weg.

M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

82



10 Sonstige Wahlmodule

10.16 Forschungsprojekt Datenanalyse

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1, 2 oder 3 Projekt - k.A. 60 60 2 PL: Hausarbeit oder
Vortrag
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: alle Lehrende der Mathematik am RAC

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen
Inhalt

Bemerkungen

keine
Abhéngig vom konkreten Thema
M. Sc. Applied Mathematics

Das Modul wird evtl. als Ergdnzung zu oder in Kombination mit einem Forschungsprojekt angeboten

Literatur

Fachliteratur und Publikationen je nach behandeltem Gebiet
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10.17 Moderne Objektorientierte Programmierung

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 Klausur oder miind-

liche Priifung
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 105 — 3,0 -

Summe - - - 150 45 5 -
Modulbeauftragte(r): Friemert Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Friemert
Zwingende Voraussetzungen: keine
Inhaltliche Voraussetzungen: keine

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden beherrschen weiterfithrende objektorientierte Programmierkonzepte und kennen eine sys-
tematische Herangehensweise an typische Problemstellungen der Softwareentwicklung. Sie kénnen géngige
Programmiermuster erkennen und diese selbststéndig zur Problemlésung einsetzen. Sie verstehen moderne
Design-Paradigmen und koénnen diese auf ein Projekt anwenden. Sie wissen, worauf man beim Software-
Deployment achten muss und welche Verfahren und Werkzeuge dafiir in modernen Softwareunternehmen
(z.B. Google) eingesetzt werden.

Inhalt

Vorlesung: Die Veranstaltung beschéftigt sich mit den modernen Prinzipien der OOP, welche vor allem in
den letzten 10 Jahren an Popularitdt gewonnen haben. Da grofle Softwareprojekte von vielen, teils hun-
derten Personen entwickelt werden, stellt sich die Frage, wie der Code beherrschbar bleibt. Wir werden
Methoden kennenlernen, um effektiv von einer Idee zum Programm zu kommen, wartbaren, fiir jedermann
verstdandlichen Code zu generieren, und dies in der Sprache C# umsetzen. Diese Themen sind nicht nur
wichtig, um Code zu verstehen, sondern sind auch regelméflig Teil der Anforderungen in Stellenangeboten.
Themen: Entwicklungsumgebung fiir eine objektorientierte Programmiersprache (Visual Studio), Objekt-
orientierte Programmierung: Einfithrung in C+#, Interfaces, Eventssysteme, Bulletproof Multithreading,
Design Patterns (MVC, MVVM & Databinding, Strategy, Observer, Factory, ...) , Unit-Testing, Design
Paradigmen (Domain-Driven-Design, Data-Driven-Design, Test-Driven-Design), Refactoring & Iterativer
Workflow, Programmiergrundsétze (SOLID, DRY, Inversion of Control, Composition over Inheritance,
..), Objektorientierte Analyse, Continuous Integration (Docker) / DevOps.

Literatur

Robert C. Martin, Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship, 2008.
Eric Freeman, Head First Design Patterns, 2014.
Tan Sommerville, Software Engineering, 2012.
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10.18 Quantum Computing and Quantum Information

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h

1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 45 (3 SWS) 45 1,5 PL: Klausur
Ubung - k.A. 15 (1 SWS) 15 0,5
Selbststudium 90 - 3 -

Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Jaekel Sprache:  Englisch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Jaekel

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: A good understanding of basic linear algebra and elementary proba-
bility theory is required. Knowledge of quantum mechanics is helpful,
but not required for this course.

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics, M. Sc. Applied Physics

Lernziele und Kompetenzen

This course provides an introduction to the fundamentals of quantum computing and quantum infor-
mation. After completion of the module, the students are equipped with the tools to understand and
replicate the most important algorithms in quantum computing and to read recent research papers in
this field. They are able to implement quantum algorithms and test them both on simulators on classical
computers and on real quantum devices accessible in the cloud. They can explain some vulnerabilities of
classical cryptography to quantum computing and understand how quantum cryptography can improve
the security of communication.

Inhalt

Discrete quantum systems and quantum bits. Quantum registers and quantum gates. Entanglement, Bell’s
inequality and teleportation. Deutsch-Josza algorithm, Simon’s problem, superdense coding. Quantum
cryptography. Grover algorithm 1. Grover algorithm 2. Shor algorithm 1. Shor algorithm 2. Complexi-
ty theory. Quantum error correction. Variational quantum circuits. Selected applications (Simulation of
quantum systems, quantum machine learning, finance, chemistry).

Literatur

Michael A. Nielsen and Isaac Chuang, Quantum Computation and Quantum Information.

John Preskill, Lecture Notes for Physics 219/229: Quantum Computation.

Pillip Kaye, Raymond Laflamme, and Michele Mosca, An Introduction to Quantum Computing.
Michel Le Bellac, A Short Introduction to Quantum Information and Quantum Computation.
Matthias Homeister, Quantum Computing verstehen.
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10.19 Mathematische Logik

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h  Kont.- LP  Abschluss
semester grofle zeit/h
1,2 oder 3 Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: mundliche Prii-
fung oder Klausur
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Fiedler Sprache:  Deutsch
Turnus: nach Bedarf und Moglichkeit Standort: RAC
Lehrende: Fiedler

Zwingende Voraussetzungen:
Inhaltliche Voraussetzungen:

Verwendbarkeit:

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden erhalten einen tiefen Einblick in die mathematische Logik, lernen neue Beweistechniken
kennen und anzuwenden, und erfahren, wo die prinzipiellen Grenzen der Logik und somit der Mathematik
liegen. Dadurch erweitern sie ihre methodischen Fahigkeiten und ihre mathematische Allgemeinbildung.

Inhalt

Spétestens seit Aristoteles beschéftigen sich Philosophen mit der Logik, also der Frage, wie Argumen-
tationsketten aufgebaut werden kénnen, um wahre Sachverhalte zu begriinden. Seit etwas mehr als 100
Jahren beschéftigen sich Mathematiker damit, die Logik zu formalisieren, um somit das Fundament der
Mathematik zu festigen. In dieser Veranstaltung werden wir uns ansehen, wie Logik formalisiert werden,
untersuchen, was innerhalb der Logik ausgedriickt werden kann, Kalkiile kennenlernen, die es erlauben in

keine
keine
M. Sc. Applied Mathematics

der Logik zu argumentieren, und die Grenzen der Logik (und der Mathematik) ausloten.
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10.20 Ausgewahlte Themen der Data Science

Fach- Lernformen Kiirzel Gr.- Aufwand/h Kont.- LP  Abschluss

semester grofle zeit/h
1,2 oder 3  Vorlesung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 PL: Hausarbeit oder
Klausur oder miind-
liche Priifung
Ubung - k.A. 30 (2 SWS) 30 1 -
Selbststudium 90 - 3 -
Summe - - - 150 60 5 -
Modulbeauftragte(r): Philipp Sprache:  Deutsch
Turnus: jedes dritte Semester Standort: RAC
Lehrende: Jaekel, Philipp

Zwingende Voraussetzungen: keine

Inhaltliche Voraussetzungen: Lineare Algebra und Analysis, Grundkompetenzen zum Maschinellen
Lernen und Programmieren wiinschenswert

Verwendbarkeit: M. Sc. Applied Mathematics

Lernziele und Kompetenzen

Die Studierenden bearbeiten mit Unterstiitzung des Dozenten ein aktuelles Thema der Data Science.
Dabei erweitern sie ihre Methodenkompetenz und auch die Fahigkeiten, eigenstdndig aktuelle, und prak-
tisch relevante Problemstellungen bearbeiten zu kénnen. Im Speziellen kénnen Sie einschitzen, welche
Herausforderungen sich bei den jeweiligen Anwendungsszenarien ergeben (beispielsweise hinsichtlich des
Aufwandes oder der Datenqualitit). Sie lernen, welche Datengrundlage fiir eine bestimmte Zielsetzung no-
tig ist. Weiterhin erwerben die Studierenden die Fachkompetenz, Daten, die entstehen, mittels geeigneter
Werkzeuge zu analysieren und Optimierungspotentiale aufzudecken. Die Studierenden erhalten Einblick
in ausgewdhlte Maschinelle Lernverfahren und sind in der Lage, diese Verfahren auf Beispieldaten anzu-
wenden, um beispielsweise Anomalien zu detektieren oder Trendfunktionen zur Vorhersage zu erstellen.

Inhalt

Ein aktuelles Thema zur Data Science, beispielsweise im Bereich Energie (Energiewende, dezentrale Er-
zeugung und Verbrauch von Energie) oder Medizin (Genomische Analysen, Prozessanalysen in Diagnose
und Therapie).

Ausgewihlte Verfahren des Maschinellen Lernens (z. B. Clustering-Verfahren, Regressionsverfahren, Klas-
sifikationsverfahren, Zeitreihenanalyse).

Data Analytics Werkzeuge (z. B. Google Colab, juypter Notebooks, KNIME)

Literatur

Dobel, Inga, et al. Maschinelles Lernen—Kompetenzen, Anwendungen und Forschungsbedarf. Sankt Au-
gustin: Fraunhofer-Gesellschaft (IAS, IMW, Zentrale) (2018).

Géron, Aurélien. Praxiseinstieg Machine Learning mit Scikit-Learn und TensorFlow: Konzepte, Tools und
Techniken fiir intelligente Systeme. O’Reilly, 2018.

Grundziige des Maschinellen Lernens in Schacht, Sigurd, and Carsten Lanquillon. 'Blockchain und ma-
schinelles Lernen.” Wie das maschinelle Lernen und die Distributed-Ledger-Technologie voneinander pro-
fitieren, (2019).

Oettinger, Michael. Data Science: Eine praxisorientierte Einfiihrung im Umfeld von Machine Learning,
kiinstlicher Intelligenz und Big Data-2. edition, 2020.
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