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[CRIVNRNENI SIE MIT UNS DIE ZUKUNFT FUR ANDERE...

Wir sind ein renommiertes Beratungsunternehmen mit tber 150
Mitarbeitern im Bereich der Betrieblichen Altersversorgung mit
Standorten in Miinchen, Stuttgart und Wiesbaden. Eingebunden in
eines der weltweit grofSten internationalen HR-Beratungsunterneh-
men Hewitt Associates beraten wir unsere nationalen und interna-
tionalen Mandanten vom bd&rsennotierten Unternehmen bis zum
Mittelstand in allen Belangen der betrieblichen Altersversorgung,
des Investment Consulting, der Pension Administration, bei Mergers
& Acquisitions und im Bereich Human Resources.

7 (WIRTSCHAFTS-)

MATHEMATIKER (m/w)

S

Sie freuen sich darauf, nach entsprechender Einarbeitung als Consul-
tant (m/w) im Bereich der betrieblichen Altersvorsorge, nationale und
internationale Konzerne sowie mittelstandische Unternehmen bei der
Einfihrung, Umgestaltung und Durchfiihrung ihrer betrieblichen Versor-
gungswerke zu beraten. Auf3erdem erstellen Sie versicherungsmathema-
tische Gutachten zur Bewertung von Versorgungsverpflichtungen nach
deutschen und internationalen Bilanzierungsgrundsatzen.

Wir erwarten ein abgeschlossenes Studium der (Wirtschafts-)Mathe-
matik oder in einer mathematisch ausgerichteten Naturwissenschaft.
AuBerdem bringen Sie Interesse an wirtschaftlichen und juristischen
Zusammenhdngen mit. Sie sind eine aufgeweckte Personlichkeit mit
gesundem Menschenverstand, guten Kommunikationsfahigkeiten und
SpaB an der Teamarbeit. In interdisziplindren Teams entwickeln Sie Ihre
Kenntnisse und Fahigkeiten konsequent weiter. Gute Englischkenntnisse
runden lhr Profil ab.

Wir bieten lhnen eine umfassende Einarbeitung in einem dynamischen
Team, gute Weiterbildungsmdglichkeiten, z. B. zum/zur Aktuar/in sowie
ein leistungsgerechtes Einkommen.

Wenn Sie Interesse an dieser anspruchsvollen Tatigkeit mit Perspek-
tive haben, senden Sie bitte lhre aussagekraftigen und vollstandigen
Bewerbungsunterlagen per Post oder E-Mail, unter Angabe lhrer Ge-
haltsvorstellung und Ihres ndchstmdglichen Eintrittstermins, an unsere
zentrale Personalabteilung an die neben

stehende Adresse.

Fur Fragen steht lhnen Uta Kauf3ler unter BOdc

derTelefonnummer 089 /8 89 87-132 oder

via E-Mail unter karriere@bodehewitt.de H W—i—tt
gerne zur Verfligung. c



Licke Lesoninnen und Leser,

in den Zeiten der Finanzkrise wird von man-
chen Wirtschaftsexperten behauptet, dass
unzureichende Nutzung der mathematischen
Modelle bei der Beschreibung von Finanz-
prozessen einer der Griinde fiir die heutige
beklagenswerte Lage war. Daraus folgern die
Experten, dass der Bedarf der Finanzbranche
an hoch qualifizierten Mathematikern in den
nachsten Jahren weiter wachsen wird. Das
Mathematische Institut der LMU hat entspre-
chend reagiert und wird einen neuen Bache-
lor-Studiengang in Wirtschaftsmathematik
anbieten. (Siehe Seite 8 fiir eine Beschreibung
des Studienganges.)

Okologie und Klimawandel sind weitere
Themen, die fur die Menschheit von sehr
groBer Bedeutung sind. Und Mathematik hat
sich auch in diesen Bereichen als sehr niitz-
lich erwiesen. In diesem Heft prasentieren
wir lhnen den ersten Artikel einer zweiteili-
gen Serie tiber mathematische Modelle in der
Okologie. Fiir das nichste Heft planen wir
einen Artikel tiber die Problematik des Kli-
mawandels in der Okologie.

Zum Schluss will ich mich den Lesern vorstel-
len. Seit Wintersemester 08/09 arbeite ich als
Akademischer Rat am Mathematischen Insti-
tut und habe ab dem aktuellen Heft die Lei-
tung der Redaktion von Herrn Steinlein tiber-

nommen.
Vitali Wachtel

mathe-Imu.de

Forderverein Mathematik

in Wirtschaft, Universitat und Schule an der
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen eV,
Mathematisches Institut, Universitat Minchen,
Theresienstr. 39, 80333 Miinchen
fmwus@mathematik.uni-muenchen.de

Konto: 1267532, Bankleitzahl 700 500 00,
Bayerische Landesbank

Vitali Wachtel, Mathematisches Institut,
Universitdat Miinchen, Theresienstr. 39

80333 Miinchen, Tel. 2180-4488
wachtel@mathematik.uni-muenchen.de
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Liebes Vereinsmitglied,

am 16. Juni 1999 wurde unser Foérderver-
ein im Sitzungsraum des Mathematischen
Instituts aus der Taufe gehoben; damit jahrt
sich seine Griindung in diesen Tagen zum
zehnten Male. Wichtige Ziele zur tatkraftigen
Unterstiitzung der Mathematik an der LMU
Miinchen durch finanzielle und ideelle Férde-
rung von Forschung und Lehre wurden in der
Satzung verankert, welche auch immer wieder
durch die Beitrage und groRziigigen Spenden
sowie dem bewundernswerten Engagement
der Mitglieder verwirklicht werden koénnen.
Als Flaggschiff des Vereins darf dabei sicher-
lich unsere Zeitschrift gelten, die von Pro-
fessor Heinrich Steinlein begriindet, gepragt
und tiber die ganzen Jahre hinweg bis zu
dieser Jubilaumsausgabe (iberaus erfolgreich
gefiihrt wurde. Weitere Aktivitdten unseres
Vereins wurden auch heuer auf der Mitglie-
derversammlung vom 10. Juni 2009 the-
matisiert, welche durch einen spannenden
und hochaktuellen Vortrag von Dr. Bern-
hard Vesenmayer zur numerischen Berech-
nung des Hedge-Fehlers einer Europdischen
Option bereichert wurde. Wenn unser Verein
zu seinem zehnten Geburtstag einen Wunsch
offen hatte, so ware dies wohl ein noch bun-
terer Strauf an interessanten Veranstaltun-
gen — vielleicht waren Sie ja bereit, an dessen

Erfallung mitzuwirken.
Ihr Erwin Schérner

Redaktion Katharina Belaga, Bernhard Emmer,
Daniel Rost, Ingrid Schehrer,
Erwin Schorner, Katharina Schiiller,
Heinrich Steinlein, Vitali Wachtel

Auflage 5000

Layout Gerhard Koehler, Miinchen,
kws@kws-koehler.de

Druck Siller Offsetdruck, Kiinzelsau

Die Redaktion bedankt sich bei den Firmen, die
mit ihren Anzeigen die Herausgabe dieser Zei-
tung ermoglichten. Wir bitten die Leser um
freundliche Beachtung der Anzeigen.



Berichte aus dem Mathematischen Institut

Erweitertes Studienangebot

Der seit zwei Jahren erfolgreich angebote-
ne Bachelorstudiengang Mathematik mit den
Nebenfichern Informatik, Statistik, Betriebs-
wirtschaftslehre, Volkswirtschaftslehre, Insu-
rance and Risk Management sowie Experi-
mentalphysik und Theoretische Physik soll
nach den Vorstellungen des Mathematischen
Instituts zum Wintersemester 2009/10 um
einen eigenen Bachelorstudiengang Wirt-
schaftsmathematik erganzt werden; die
diesem neuen Studienangebot zugrundelie-
gende Konzeption wird in einem eigenen Bei-
trag auf Seite 8 ausfiihrlich dargelegt.

Die durch die Neufassung der Lehramtsprii-
fungsordnung | vorgeschriebene Modulari-
sierung auch der Lehramtsstudiengdnge wird
fir das vertiefte Studium der Mathematik fiir
ein Lehramt an Gymnasien durch das Mathe-
matische Institut bereits zum Wintersemes-
ter 2009/10 mit einem innovativen Konzept
umgesetzt; ndhere Informationen finden Sie
auf Seite 5. Eine W2-Professur und eine Aka-
demische Ratsstelle, welche unserem Depart-
ment im Rahmen eines Ausbauprogramms
des Bayerischen Staatsministeriums fir Wis-
senschaft, Forschung und Kunst zugewiesen
wurden, haben durch unser Institut ihre Aus-
richtung in diesem wichtigen und zukunfts-
trachtigen Bereich gefunden.

Herr Dr. Heribert Zenk hat zum 1. Juli 2009
die aus Studienbeitragsmitteln finanzierte
Stelle eines Studiengangskoordinators am
Mathematischen Institut angetreten. Neben
der Planung der vertieften Studiengiange
Mathematik (Bachelor und Lehramt Gym-
nasium) und der Organisation der Lehre ist
diese Stelle Kontaktadresse, Informations-
portal und Vermittler fiir Studierende und
umfasst alle das vertiefte Studium der Mathe-

matik und Wirtschaftsmathematik betreffen-
den Probleme und Fragen.

Im Bereich des Unterrichtsfachs Mathematik
fir ein Lehramt an Grund-, Haupt- und Real-
schulen verfolgt das Mathematische Institut
seit Langem das erfolgreiche Konzept eigener,
speziell auf die Bediirfnisse dieser Studieren-
dengruppe zugeschnittener Lehrveranstaltun-
gen. Die fachwissenschaftliche Betreuung mit
Studienberatung, seit dem Wintersemester
2002/03 von Herrn Dr. Erwin Schérner allein
wahrgenommen, wurde im Hinblick auf die
rasant steigenden Studierendenzahlen vom
Mathematischen Institut durch die Schaf-
fung einer zweiten Stelle fir diesen wichti-
gen Aufgabenbereich verstarkt; diese wird
seit dem 1. Marz 2009 durch Herrn Profes-
sor Dr. Daniel Rost ausgefiillt. Zusammen mit
dem Lehrstuhl von Frau Professor Dr. Kristi-
na Reiss fiir Didaktik der Mathematik und
Informatik sind wir damit fiir die voraussicht-
lich zum Wintersemester 2010/11 erfolgen-
de Modularisierung auch dieser Lehramtsstu-
diengdnge bestens vorbereitet.

Personalien

Zum Ende des Sommersemesters 2009
werden Herr Prof. Dr. Volker Eberhardt, Herr
Prof. Dr. Hans-Otto Georgii, Herr Prof. Dr.
Albert Sachs, Herr Prof. Dr. Hans-Jiirgen
Schneider und Herr Prof. Dr. Martin Schot-
tenloher in den Ruhestand treten.

Bei dem Berufungsverfahren fiir die W3-Pro-
fessur in Finanzmathematik (Nachfolge Filipo-
vi¢) ist der Ruf an die Erstplatzierte ergangen;
die Berufungsverhandlungen wurden aufge-
nommen.

Des Weiteren wurden die Berufungsverfahren
far finf W2-Professuren in Mathematik bzw.
Angewandter Mathematik (Nachfolge Geor-



gii, Nachfolge Kalf, Nachfolge Sachs, Nach-
folge Schneider, Nachfolge Steinlein) weiter
vorangetrieben.

Veranstaltungen

Die Reihe ,Mathematik am Samstag“ wurde
auch in diesem Frithjahr mit drei interessan-
ten Vortrigen ,Wie viel Platz braucht man,
um eine Nadel zu drehen?* ,Eine Differen-
tialgleichung und ein moglicher Nachweis
fiir eine Falschung” und ,SchokoladensoRe,
Passstralen und Ringe: Wie man symmetri-
schen Gleichungen ihre Geheimnisse ent-
lockt” erfolgreich fortgesetzt; die Veranstal-
tungen erfreuten sich wiederum groRer Reso-
nanz.

Der diesjahrige ,Tag der Fakultat” fiir Mathe-
matik, Informatik und Statistik findet am Frei-
tag, dem 24. Juli 2009, statt. Auch in diesem
Jahr sind alle Interessierten und Freunde
unserer Fakultat zu dieser Veranstaltung herz-
lich eingeladen.

Die Verabschiedung der Studierenden, die
im vergangenen akademischen Jahr einen
Abschluss in Mathematik oder Wirtschafts-
mathematik erworben haben, soll auf Anre-
gung des erweiterten Fakultatsrats kiinf-
tig nicht mehr beim ,Tag der Fakultat®, son-
dern im Rahmen einer eigenen Veranstal-
tung erfolgen. Die erste Absolventenfeier, die
bereits 2009 stattfinden soll, wird gerade
vom Mathematischen Institut in Zusammen-
arbeit mit dem Forderverein Mathematik vor-
bereitet, um unseren Ehemaligen einen feier-
lichen Rahmen zur Wiirdigung ihrer akademi-
schen Leistungen zu bieten.

In diesem Jahr findet zum zehnten Mal das
tiberaus erfolgreiche Probestudium ,LMU-
Mathe-Sommer” statt; in der letzten Woche
der bayerischen Sommerferien kénnen sich
interessierte Oberstufenschiilerinnen und
Oberstufenschiiler ein authentisches Bild vom
Mathematikstudium an der LMU machen;
das Thema und alle weiteren Informationen
finden Sie auf Seite 6—7.

Neu strukturierter Studiengang
Mathematik fiir das gymnasiale Lehramt

Ab Wintersemester 09/10 bietet das Mathe-
matische Institut der LMU den neu struktu-
rierten Studiengang Mathematik fiir das gym-
nasiale Lehramt an. Dieser Studiengang geht
konform mit dem Bologna-Prozess der Neu-
ordnung von Studiengédngen. Der Studien-
gang richtet sich mit speziell fiir das Lehramt
ausgearbeiteten Vorlesungen an hoch moti-
vierte Studierende des Studienfaches. Das
Studium beginnt mit einer viersemestrigen
Einfithrung in hohere Mathematik und mit
begleitenden Kursen in Didaktik.

Fragen und Informationen:

Weitere Informationen entnehmen Sie bitte
unserem Internetauftritt
http://www.mathematik.uni-muenchen.de/
studium.php

oder Sie wenden sich an unseren Studien-
gangskoordinator

Dr. Heribert Zenk, Tel: +49 89 2180 4460,
Heribert.Zenk@mathematik.uni-muenchen.
de.



Probestudium
Mathematik —
LMU-Mathe-
Sommer 2009

/. bis 11. September 2009

Einfach komplex

Ein Blick tiber den reellen Tellerrand
Leiter: Prof. Dr. Daniel Rost, Andreas Fackler




Der LMU-Mathe-Sommer bietet lhnen
einen Einblick ins Studium mit seinen
typischen Veranstaltungen, sowie die
Gelegenheit, ein spannendes Gebiet der
Mathematik naher kennen zu lernen und
in kleinen Gruppen interessante Prob-
lemstellungen selbststandig zu l6sen. Die
Teilnahme wird Ihnen den Einstieg ins
Mathematik-Studium und in verwandte
Studiengange erleichtern.

Wie lauft der LMU-Mathe-Sommer ab?

Vormittags wird tiglich eine Vorlesung stattfinden. Am Nachmittag gibt es Ubun-

Was kostet die Teilnahme?
Eine Teilnahmegebiihr wird nicht erhoben, die Arbeitsmaterialien fiir die Ubungen
werden gestellt. Die mittigliche Verpflegung in der Mensa (freiwillig) kostet

3 -4 € pro Tag.
Anreise- und Ubernachtungskosten miissen Sie leider selbst tragen. Wir informieren

Sie aber gerne iiber giinstige Uber-
nachtungsmoglichkeiten.

Weitere Informationen finden Sie hier:
Mathematisches Institut, LMU Miinchen
Kontaktbiiro Probestudium
TheresienstraBe 39

80333 Miinchen

Telefon: 089 2180 4427

E-Mail: probestudium@mathe.Imu.de
WWW: http://www.Imu-mathe-sommer.de

gen in kleinen Gruppen, Exkursionen in
die Pinakothek der Moderne und das neu
eroffnete Museum Brandhorst, Prasenta-
tionen interessanter Berufsbilder durch
Mathematiker aus der Praxis, sowie zum
Ausklang eine Abschlussfeier.

Welche Vorkenntnisse sind notig?
Vorausgesetzt werden die Lerninhalte der
Jahrgangsstufe 10 in Mathematik. Soll-
ten Sie die 10. Jahrgangsstufe noch nicht
abgeschlossen haben, setzen Sie sich bitte
mit uns in Verbindung.




Neuer Studiengang:

Bachelor Wirtschaftsmathematik

Kurzbeschreibung:

Das Mathematische Institut der LMU hat einen
neuen Bachelorstudiengang in Wirtschafts-
mathematik konzipiert. Wenn die Bachelor-
ordnung rechtzeitig von der Rechtsabteilung
der LMU verabschiedet wird, wird der Stu-
diengang im Wintersemester 2009/2010
beginnen. Dieser interdisziplindre Studien-
gang wurde in Kooperation mit der Fakultat
ftr Betriebswirtschaftslehre und dem Institut
far Statistik konzipiert. Der Bedarf der Wirt-
schaft an hoch qualifizierten, interdiszipli-
nar ausgebildeten Fachkraften mit Kernkom-
petenzen im Bereich der Mathematik sowie
profunden Kenntnissen in der Statistik und in
den Wirtschaftswissenschaften ist groR und
stetig zunehmend. Die Nachfrage an derart
ausgebildeten Mathematikern und Mathe-
matikerinnen ist durch Innovationen im Pro-
dukt- und Verwaltungsbereich sowie durch
Regulierung und Internationalisierung der
Mairkte bedingt. Gerade die aktuelle Finanz-
krise belegt eindrucksvoll den dringenden
Bedarf an fundierten mathematischen Model-
len zur Beschreibung und Analyse der hoch-
komplexen Finanzmarktmechanismen.

Mit diesem Abschluss er6ffnen sich demnach
hervorragende Chancen auf dem Arbeits-
markt. Das Beschaftigungsfeld der Absolven-
ten dieses Studiengangs umfasst insbesonde-
re die Finanz- und Versicherungswirtschaft,
d.h. Banken, Versicherungen, Unternehmens-
beratungen, etc.

Ausbildungsziele:

Das Studium der Wirtschaftsmathematik ist
ein Studium der Mathematik und fuhrt in

grundlegende Strukturen und Techniken ein,
die zur Analyse und Lésung mathematischer
Probleme beféihigen. In das Studium sind ein-
schldagige Lehrveranstaltungen der Betriebs-
wirtschaftslehre und Statistik integriert. Die
Studierenden werden zudem in die Lage ver-
setzt, abstrakte mathematische Losungsver-
fahren in Computersoftware umzusetzen.

Studienablauf:

Der Bachelorstudiengang Wirtschaftsmathe-
matik fiithrt in der Regelstudienzeit von 6
Semestern zu einem berufsqualifizierenden
Abschluss. Er besteht aus 19 Pflicht- sowie 3
Wahlpflichtveranstaltungen. Hierbei kénnen
die Wahlpflichtveranstaltungen aus einem
Angebot von 22 Lehrveranstaltungen aus-
gewdhlt werden. Das Studium wird mit einer
Bachelorarbeit vollendet. Kontakte zu poten-
tiellen Arbeitgebern werden etwa durch Prak-
tika und gemeinsam betreute Abschluss-
arbeiten gezielt gefordert. Zudem besteht die
Moglichkeit, schon wahrend des Studiums
einen groRen Teil der in der Wirtschaft hoch
angesehenen Aktuarspriifungen kostenlos
abzulegen.

Fragen und Informationen:

Weitere Informationen entnehmen Sie bitte
unserem Internetauftritt
http://www.mathematik.uni-muenchen.de/
studium.php

oder Sie wenden sich an unseren Studien-
gangskoordinator

Dr. Heribert Zenk, Tel: +49 89 2180 4460,
Heribert.Zenk@mathematik.uni-muenchen.
de.



2008 — Jahr der Mathematik

Seit 2000 werden vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung gemeinsam mit
verschiedenen Tragern die Wissenschaftsjah-
re ausgerichtet: 2009 heilt der Titel ,For-
schungsexpedition Deutschland®, 2008 war
das Jahr der Mathematik mit dem Motto
»Alles, was zahlt“, das ist die Gegenwart und
die jiingste Vergangenheit.

Hauptziele des lahres der Mathematik waren,
der breiten Offentlichkeit die hohe Bedeu-
tung dieser Wissenschaft aufzuzeigen und
die Bertihrungsangste und Vorurteile, die
zweifellos in fast allen Bevolkerungsschich-
ten existieren, abzubauen, insbesondere aber
den Nachwuchs an die Mathematik heran-
zuftihren, Neugier fur derartige Problemstel-
lungen zu wecken, das Selbstvertrauen in
die eigenen Fahigkeiten zu stirken und die
Kinder und Jugendlichen fiir diese Disziplin
zu begeistern: ,,Du kannst mehr Mathe, als du
denkst., so hieR denn auch einer der Kern-
sitze auf den Werbepostern, die zu Tausen-
den in Deutschland zu sehen waren.

Es gab eine ganze Reihe von Aktivititen, an
denen die mathematischen Fachgesellschaf-
ten DMV, GAMM, GDM und MNU beteiligt
waren, in erster Linie aber waren die Lehrer an
Schulen und Hochschulen aufgefordert, die
Botschaft und Intention des Jahres ins Land
zu tragen. An der LMU wurden die Fiden
hauptsachlich von Prof. Dr. Martin Schotten-
loher gezogen, der mit Unterstiitzung eines
kleinen Teams von Kollegen, Lehrern und
Studierenden diverse Veranstaltungen plante,
ihre Organisation vorantrieb und die Durch-
fithrung lenkte oder selbst tibernahm: So
hielten beispielsweise Professoren Vortra-
ge an der Uni und an Schulen, ein mathe-
matisches Preisausschreiben wurde fiir Schii-
ler durchgefiihrt, im Hauptgebaude fand eine
Filmwoche im Rahmen des MathFilm Festi-

— Ein kurzer Riickblick

vals 2008 statt, Ausstellungen wie ,IMA-
GINARY - mit den Augen der Mathematik”
am Mathematischen Institut oder ,Judische
Mathematiker in der deutschsprachigen aka-
demischen Kultur im Deutschen Museum
begeisterten die Besucher.

Jetzt schreiben wir 2009 und man darf nach-
fragen, was die verschiedenen Aktivitdten
bewirkt und welche Spuren sie hinterlassen
haben. Neben dem sehr positiven Echo, das
von der Offentlichkeit kam, die insbesondere
auch anlasslich der Wissenschaftstage an den
hochkaratigen Veranstaltungen in Sachen
Mathematik teilnahm, mdchte ich den Blick
auf die Schulen lenken.

Zundchst ist es sehr erfreulich, dass die Deut-
sche Mathematiker-Vereinigung das Jahr
2008 zum Anlass nahm, ab sofort den Abi-
turpreis Mathematik fiir exzellente Abitur-
leistungen an allen Gymnasien in Deutsch-
land zu verleihen. Von den Projekten der
LMU scheinen mir zwei besonders erwah-
nenswert, deren Bedeutung in den nichsten
Jahren zunehmen diirfte (vgl. die Beschrei-
bungen in mathe-Imu.de, Heft 18 und 19):
Es handelt sich um das MML-Projekt (Das
Mobile Mathelabor), das gerade jiingeren
Schiilern den Zugang zur Mathematik erleich-
tern soll und sie fiir diese meist als zu trocken
verschrieene Materie mit ungewohnlichen
Inhalten, die tiber den Schulstoff hinausge-
hen, gewinnen will. Das zweite ist das CMP-
Projekt (Call a MatheProf), dessen Angebot
darin besteht, dass Dozenten des Mathemati-
schen Instituts entweder an der Schule oder
am Institut selbst Vortrage zu verschiede-
nen von den Besuchern wahlbaren Themen
halten. Das MML-Projekt kénnte unter ande-
rem auch dazu dienen, den Schiilern klarzu-
machen, dass Mathematik nicht nur aus der
reinen Mathematik besteht — eine Fehlmei-



nung, die unter Schiilern leider weit verbreitet
ist —, sondern in erster Linie als angewandte
Wissenschaft eine wichtige Rolle spielt und
fur viele Studiengédnge z.B. in den Natur- und
Ingenieurwissenschaften, in der Informatik,
Wirtschaft, Psychologie, Medizin usw. beno-
tigt wird. Wer ware besser geeignet, den Schii-
lern diese Erkenntnis glaubhaft und recht-
zeitig zu vermitteln, als die Vertreter der Uni
selbst?

Die groRe Aufgabe und Chance des CMP-
Projekts hangt direkt mit der Neugestaltung
der gymnasialen Oberstufe im G8 zusammen,
die ab dem nachsten Schuljahr in der 11. und
12. Jahrgangsstufe zwei Seminarfacher mit
jeweils zwei Wochenstunden vorsieht: Das
W-Seminar, in dem allgemeine Methoden des
wissenschaftspropadeutischen Arbeitens ver-
mittelt werden, die dann auch in einer Semi-
nararbeit nachgewiesen werden miissen, und
das P-Seminar, ein Projekt-Seminar zur Stu-
dien- und Berufsorientierung, in dem Kon-

takte zu externen Partnern und insbeson-
dere auch zu den Hochschulen gefordert
werden, um einen moglichst nahtlosen und
zielgerichteten Ubergang von der Schule zur
Hochschule zu gewihrleisten. Uber Studien-
gange aufzukldren und dabei auch geeignete
Kandidaten fiir ein Studium der Mathematik
oder Naturwissenschaften zu gewinnen, das
konnte sicherlich CMP tibernehmen.

Wenn von diesen Ideen auch nur ein kleiner
Teil in den nachsten Jahren Realitdt werden
kénnte, dann hatte das Jahr der Mathema-
tik mit seinen vielfaltigen Aktionen weit tiber
2008 hinaus seinen Zweck erfiillt und fur die
Herausforderung Mathematik neue Anhanger

hinzugewonnen!
Konrad Ossiander

PS: Nahere Informationen zum MML-Projekt sowie
zum CMP-Projekt findet man auf der Homepage
des Mathematischen Instituts der LMU unter
http://www.mathematik.uni-muenchen.de/schu-
len/MML.pdf bzw. http://www.mathematik.uni-
muenchen.de/schulen/CMP/index.php

MML in Aktion am 16. Mai 2009

Es ist der 16. Mai 2009 um 8.45 Uhr, mitten
im Mai. Ein verregneter Samstagmorgen.
Eigentlich sollte das Mathematische Insti-
tut im Stillen liegen. Aber immer mehr Schii-
ler treffen ein. Denn heute findet das Mobile
MatheLabor (MML) im Rahmen der bundes-
weiten Veranstaltungsreihe ,MatheMonat
Mai“ statt. Es ist ein Angebot der LMU und
richtet sich an Schiiler aus den achten und
neunten Klassen, um ihnen die Mathematik,
die in der Schule oft als langweilig bezeichnet
wird, wieder naher zu bringen. Um 9.30 Uhr
wird mit fast 90 Schiilern (teilweise sogar aus
Rosenheim angereist) mit einem Preisritsel
gestartet und danach geht es direkt mit den

Workshops los. Bereits im Vorfeld wurden die
Schiiler nach Klassen und Schulen auf die 5
verschiedenen Workshops verteilt, es werden
heute Themen wie Polyeder, Knotentheo-
rie, Spieltheorie, Fraktale oder Strichcodes
behandelt, und zwar weniger im gewohnten
Vortragsstil als im Stile einer Reihe von Expe-
rimenten, der zum Mitmachen, Ausprobieren
und Spekulieren anregt. Nachdem die Schii-
ler zugehort und ausprobiert, getestet und
versucht haben, werden nach etwa neun-
zig Minuten die Workshops beendet und es
steht vor dem Horsaal B 005 ein Imbiss und
Getrénke fir die Schiiler bereit. Das Mobile
MatheLabor neigt sich nun auch schon dem



Ende zu, denn es findet jetzt ,nur noch” die
Preisverleihung und Auflésung der Ratselfra-
gen statt. Zu gewinnen gibt es als Hauptpreis
ein Netbook, fiir einige Schiler war das auch
der tiberzeugendste Grund, am MML teilzu-
nehmen. Um 13 Uhr ist dann alles vorbei und
das Gebaude liegt wieder im Stillen. Alles in
allem ein gelungener Tag.

Wie hat es Euch denn gefallen? Auf diese
Frage in der Woche danach kam einheitlich
»super” und ,schon war es zuriick. Besonders
gefiel die Tatsache, dass die Workshops nicht
nur theoretisch, sondern zu einem groRen
Teil praktischer Natur waren. Sei es die Spiel-
theorie tiber Andorra 2020 am Computer zu
testen, oder eigene Knoten zu knoten, oder
Polyeder zu bauen. ,Mathematik kann wirk-
lich interessant sein“, so ein Madchen aus
dem Michaeli-Gymnasium Miinchen, ,aber
Mathematik zu studieren kann ich mir trotz-
dem nicht vorstellen. Da muss man dann
sicherlich auch die ganze Theorie lernen ..."
Da hat sie wohl Recht, aber der Erfolg hat sich
zumindest bei den befragten Schiilern inso-
fern eingestellt, als das Substantiv Mathematik
von dem Adijektiv langweilig in den Kopfen
getrennt wurde. Viele wiirden an einer sol-
chen Veranstaltung gerne wieder teilnehmen,
sofern denn noch einmal die Moglichkeit
besteht. Die einzigen Kritikpunkte an diesem
Tag wurden tiber die Preisratsel und die Preis-

verleihung vergeben. Der Wunsch nach einer
reguldren Preisverleihung (also nicht mit dem
1. Preis zu beginnen) war scheinbar recht
grol. Interessanter allerdings war die Kritik
an den Fragen des Preisritsels. Hier kam es
fast unisono zurtick: Das war doch viel zu
leicht! Nun ja, einige Fragen waren wirklich
leicht, es waren aber auch keinerlei Voraus-
setzungen erwartet. Und auf die Frage, ob sie
denn die Preisratselfrage tiber das Ziegenpro-
blem beantworten konnten, hieB es: Das ist
doch bekannt wie ein bunter Hund, die Ant-
wort wei doch jeder. Nun ja, das sei einmal
dahingestellt, aber eins ist sicher: Das MML
ist bei den Schiilern sehr gut angekommen

und war somit ein voller Erfolg.
Anna-Adele Jeltsch
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Auslandsstudium

Mein Aufenthalt im wun-
derschonen Budapest
erstreckte sich tiber zwei
Semester von September
2006 bis Juni 2007. Da
mein Vater aus Ungarn B0
stammt, suchte ich gezielt eine Moglichkeit,
in Budapest zu studieren. Unsere Fakultat
bietet jedoch kein Erasmus-Programm mit der
Eotvos Lorand Tudomanyi Universitat (ELTE)
an, so dass ich letztendlich mit dem Freemo-
ver Programm des DAAD nach Ungarn kam,
und von diesem erhielt ich auch ein kleines
Stipendium in dhnlicher Hohe wie die Eras-
mus-Studenten.

Zur Auffrischung meiner Sprachkenntnisse
besuchte ich vor Beginn meines Auslands-
studiums im August einen zweiwdchigen
Intensivsprachkurs in Pécs (eine der Kultur-
hauptstidte 2010) und traf dort auch deut-
sche Studenten anderer Stadte, denen der
Sprachkurs von Erasmus bezahlt wurde. Kiim-
mert man sich also rechtzeitig darum, so gibt
es bestimmt auch die Moglichkeit, dass der
DAAD einen Sprachkurs bezahlt. Diese zwei
Wochen ermoglichten mir, schon vorab Kon-
takte mit zukiinftigen Budapester Studen-
ten aus aller Welt und allen Fachrichtungen
zu kniipfen.

An der ELTE besuchte ich ausschlieRlich
Vorlesungen auf Ungarisch und lernte so
vorwiegend ungarische Studenten kennen.
Diese klarten mich auch tiber ihre Wohnsitu-
ation auf: Leben die Eltern nicht in Budapest,
so wohnen viele in Studentenwohnheimen

(ca. 35 Euro Miete pro
Monat) in einem kleinen
Dreibettzimmer, oder sie
mieten sich gemeinsam
kleine Appartements
und wohnen dann bei-
spielsweise zu viert in
einer 2-Zimmer Woh-
nung. Fir deutsche Ver-
hiltnisse sind die Miet-
preise jedoch sehr giinstig, so dass viele Eras-
mus-Studenten Wohngemeinschaften mit
angemessener Zimmerzahl in schénen, gut
gelegenen Wohnungen griinden. Des Wei-
teren braucht man sich hinsichtlich der Ver-
pflegungskosten keine allzu groRen Sorgen
machen, da die Preise unter dem deutschen
Niveau liegen.

Die Freizeitaktivitaten in der 1,7 Millionen
Stadt Budapest, die mehr als 10 % der unga-
rischen Bevolkerung beheimatet, sind fast
unerschopflich, angefangen mit Besichti-
gungstouren bzw. -spaziergangen in der alten
Innenstadt mit ihren zahlreichen Sehenswiir-
digkeiten tiber erholsame Stunden in den
Thermalbddern und Besuchen von Museen
bis hin zu nachtlichen Entdeckungen der
unzahligen Clubs, Kneipen, Restaurants und
Teehausern. Fiir jeden Geschmack ist sicher-
lich etwas zu finden.

Man kann seinen Horizont auch hinsicht-
lich der Mathematik erweitern, wenn die
ungarischen Sprachkenntnisse ein gewisses
Niveau erreichen, da auch viele Veranstal-
tungen in Bereichen der universellen Alge-
bra, der Geometrie, der diskreten Mathema-
tik und der Geschichte der Mathematik abge-
halten werden, die an der LMU nicht ange-
boten werden. Aber auch die nach Wunsch



Fischerbastei bei Nacht

und Absprache mit den Dozenten in Eng-
lisch abgehaltenen Seminare bieten Aus-
tauschstudenten ein inhaltlich vielféltiges
und interessantes Angebot. Zusatzlich muss
man sich jedoch auf einen anderen Stil der
Professoren beziiglich der Vorlesungen ein-
richten, diese schreiben nur stichpunktartig
die wichtigsten Schritte der Beweise an die
Tafel und sparen sich detaillierte Anschrif-
ten. Einerseits besteht der Vorteil, dass die
Studenten zum Mitdenken animiert bzw. ver-
pflichtet sind, andererseits muss der Nach-
teil hingenommen werden, dass die Nach-
bearbeitung der Mitschrift aufwendiger und
zeitintensiver ist. Die Vorlesungen finden in
der Regel nur zweistiindig pro Woche statt,
genauso wie die Ubungen, fiir die man keine
Aufgaben zu Hause vorzubereiten hat. Ins-
gesamt ist mir aufgefallen, dass das Niveau
etwas hoher und das Wissen weiter gefichert
war als in Deutschland, was vielleicht auch
daran liegt, dass es einige mathematische
Gymnasien in Ungarn gibt, die die Schiiler
schon zu Schulzeiten auf die hohere Mathe-
matik vorbereiten. Hierfiir spricht auch, dass
ich keinen einzigen Mathe-Studenten getrof-
fen habe, der nicht auf solch einer mathe-
matischen Schule gewesen war. Die Studen-
ten miissen an der ELTE in den ersten Semes-
tern alle die gleichen Vorlesungen héren und
kénnen sich spater fir ein Spezialgebiet ent-

Budapest

scheiden. Jede Vorlesung der ersten Semester
muss auch bestanden werden, d.h. es muss
eine miindliche Priifung am Ende vom Semes-
ter erfolgreich absolviert werden. Diese Prii-
fungen sehen meistens so aus: Der Professor
bittet 4-6 Studenten zu sich und lasst jeden
einen Zettel ziehen, auf dem eine Fragestel-
lung oder ein Thema geschrieben steht. Nun
hat der Student ca. 10 Minuten Zeit, sich
etwas zu seinem Thema zu tberlegen und
muss dann dem Dozenten seine Uberlegun-
gen vortragen. AnschlieRend stellt der Pro-
fessor noch einige Fragen. Diese Priifungen
finden immer in der so genannten Prifungs-
zeit, die auf die Vorlesungszeit folgt, statt,
so dass es auch mal vorkommen kann, dass
man zwischen seiner letzten Prifung und
dem Anfang des neuen Semesters nur zwei
Wochen Ferien hat.

Ist man das Studium an der LMU in Miin-
chen gewohnt, so moégen einem manche
Dinge an der Universitdt in Budapest gewoh-
nungsbediirftig erscheinen, aber genau diese
kleinen Unterschiede und Erlebnisse machen
das Auslandsstudium erst aus und berich-
tenswert. Der Abschied von Budapest fiel mir
zwar schwer, aber es war auch schon, sich
wieder in den ehemals gewohnten Uni-All-

tag an der LMU einzufinden.
Miriam Kertai



Als ob jemand etwas geahnt
hatte, war eine der E-Mails,
die mich erwartete, als ich
Mitte Mérz aus meinem
Urlaub in Genua wieder-
kam, eine Bitte, diesen Arti-
kel zu schreiben. Und hier
bin ich nun, mit aufgefrisch-
ten Erinnerungen und neuen
Fotos von alten Freunden und wohlbekann-
ten Orten.

Um die Antwort auf die am haufigsten
gestellte Frage vorwegzunehmen: Natiir-
lich wiirde ich wieder nach Genua fahren.
Und ich wiirde auch wieder 2 Semester blei-
ben. Warum ausgerechnet Italien? Nun ja,
ich wollte Italienisch lernen und irgendwie
ist Italien mir schon immer ,sympathisch”
gewesen.

Genua ist eine sehr schone Stadt, die zu
Unrecht touristisch verkannt ist, zumindest
meiner Meinung nach. Wenn ich schon sage,
meine ich wildromantisch mit all dem Dreck,
Larm und Verkehr einer italienischen GroR-
stadt, aber auch mit wundervollen alten
Gebdiuden, die eigentlich mal wieder reno-
viert gehdrten, und sehenswerten Stadtvier-
teln sowie atemberaubenden Ausblicken,
was bei dieser Stadt, eingezwéangt zwischen
Bergen und Meer, wohl kein Wunder ist.
Rund um Genua gibt es wunderschoéne Land-
schaften und Orte von Camogli nach Porto-
fino, die Cinque Terre, Portovenere; all das ist
eine Wanderung und/oder Bootsfahrt wert.
Falls jemandem inzwischen der Verdacht
gekommen sein sollte: Natrlich habe ich in
Genua auch studiert! Zu den interessantes-
ten Sachen, die ich dort gemacht habe, geh6-
ren: Spieltheorie 2 bei Stef Tijs (meine einzige
Vorlesung auf Englisch) und das anschlieRen-
de Mini-Forschungsseminar zu kooperativen

3-Personen-Spielen, Theo-
rie der Kategorien, Anwen-
dung der Mathematik in der
Medizin, Statistic Learning
und auf jeden Fall die Mit-
hilfe bei der Vorbereitung
des Coppa Fermat, einem
Mathematikwettbewerb fiir
~ &1 Schilergruppen.

Ubrigens ist Mathe auf italienisch auch nicht
schwieriger zu verstehen, und die Professo-
ren sprechen ein viel verstandlicheres Italie-
nisch als zum Beispiel die Jugendlichen. Ich
habe zwar in der Uni einige sehr nette Leute
kennen gelernt, allerdings sieht man sich dann
meist auch nur dort, da viele nach Genua
pendeln und das Wochenende zu Hause ver-
bringen. Aber vom Vorurteil, die Genuesen
seien verschlossen und geizig (chiusi e tirchi),
stimmt zumindest der erste Teil — aus Sicht
einer Deutschen — nicht.

Viele Freunde, zu denen ich auch jetzt noch
Kontakt habe, habe ich dann im Salsatanz-
kurs im CUS (Pendant der ZHS) gefunden.
Das war wirklich eine der besten Sachen, die
mir passieren konnten: zweimal pro Woche
war abends der Kurs, und im Schnitt ein wei-
teres Mal pro Woche sind wir zusammen zum
Tanzen gegangen. Allerdings muss ich davor
warnen, denn es besteht hohe Suchtgefahr,
und es ist sicher das, was mir jetzt am meis-
ten fehlt. Ich tanze zwar jetzt auch in Miin-
chen ab und zu Salsa, aber es macht schon
einen Unterschied, in einer groReren Gruppe
so regelmaBig wegzugehen.

Auch in Genua ist kulinarisch einiges gebo-
ten, und es gibt viele Dinge, die man auf
jeden Fall dort probieren sollte: Pasta fresca
im Allgemeinen und Pansotti al sugo di noci
im Besonderen, Focaccia, eine Art Pizzabrot,
in allen Farben und Formen — am besten



Corniglia in Cinque Terre

finde ich sie pur. Es gibt sie beispielsweise in
der Via XX Settembre (Haupteinkaufsstrake,
immer laut und lebhaft) oder in Boccadas-
se (der ,Postkartenort von Genua®“, winziger
Strand am Ende des Corso Italia, der Prome-
nade am Meer). Ich wiirde sagen, die Focac-
cia ist fur die Genuesen, was fiir den Miinch-
ner eine Brezn ist: eigentlich nichts beson-
deres, aber wenn sie richtig frisch ist, gibt es
nichts Besseres fiir den kleinen Hunger zwi-
schendurch, die Kinder bekommen beim Ein-
kaufen ein Stiick in die Hand gedriickt und es
ist definitiv etwas, was man vermisst, sobald
man es langere Zeit nicht gegessen hat. In
Boccadasse gibt es auch leckere gelbe Fari-
nata aus Kichererbsenmehl, angeblich haben
das die Roémer schon auf ihren Schilden in
der Sonne gebacken. Ganz in der Ndhe am
Corso Italia gibt es eine der besten Eisdielen
Genuas, aber auch in den engen Gassen der
vicoli (in der Altstadt) gibt es einige Tradi-
tionseisdielen. Probieren sollte man auf jeden
Fall Panera (Sahne, Zucker, Espresso als Halb-
gefrorenes, gibt es nicht in den Sommermo-
naten) und Pinoli (Pinienkerne).

Mein liebster Stadtteil von Genua ist ein klei-
ner Vorort auf der Levante, der irgendwann
eingemeindet wurde: Nervi. Dort gibt es eine
wunderschéne Uferpromenade, die Bran-
dung des Meeres bricht sich an den dunklen
Felsen, einen groRen Park mit einem bezau-
bernden Rosengarten, Palmen, Pinien und
grauen Eichhérnchen.

So, jetzt bin ich selbst ins Traumen gekom-
men, das sind auf jeden Fall Dinge, die ich

Genua

vermisse. Aulerdem sind die Wochenmark-
te mit Kleidung und allem Moéglichen, die
Lebensmittelmarkte ein Erlebnis, sowie ganz
allgemein das Angebot an Gemiise und fri-
schem Obst; im Sommer habe ich z.B. kilo-
weise Melonen, Pfirsiche und Kirschen ver-
speist.

Alles in allem habe ich es mir sehr gut gehen
lassen, die Momente der Einsamkeit gehen
auch vorbei, schlieRlich gibt es so viel zu ent-
decken. Mein Italienisch habe ich auch ver-
bessert (ich habe ein gutes Jahr vor dem
Aufenthalt angefangen es zu lernen), auch
wenn es einem schnell ein bisschen abhan-
den kommt — beim Telefonieren, so ganz
ohne Hinde und FiRe stocke ich jetzt schon
manchmal —, man braucht nur ungefahr einen
Tag im Lande um wieder reinzukommen.
Zudem ist Italienisch eine tolle Sprache, die
man auf Grund der vielen Vokale sehr schnell
und sehr gut verstehen kann.
Selbstverstandlich gibt es auch einige Griinde,
sich in Miinchen wieder wohl zu fiihlen: das
Radeln hat mir gefehlt, das Brot, die groRen
und vielen Parks, die U-Bahn, ein ordent-
licher Winter mit Temperaturen unter Null
und Schnee, Badeseen, saubere und begeh-
bare Gehsteige, wenig Verkehr. Wahrschein-
lich bin ich ein bisschen zu deutsch? Aber
ich bin wirklich gespannt, was meine Italie-
ner tiber Miinchen sagen, wenn sie zu Besuch
kommen. Ich werde sicher immer wieder nach
Genua fahren, die Stadt am Meer ist mir im
Herzen geblieben; der ndchste Flug ist schon
gebucht.

Sonja Mielchen
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Von Anfang Februar bis
Ende Juni 2008 war ich
an der Universiteit Leiden
in Leiden/Holland. Obwohl
ich mich erst im September
2007 entschlossen hatte,
ins Ausland zu gehen, waren
die Vorbereitungen erstaun-
lich problemlos. Die Eras-
muspapiere waren schnell
ausgefiillt, 2-3 Anrufe im Auslandsamt der
jeweiligen Uni und schon war alles fix. Da ich
zu diesem Zeitpunkt bereits Niederldndisch
sprach, hatte ich zugegeben auch eine Sorge
weniger. Nach einer kurzen Anpassungsphase
(Wo ist was?) fand ich mich in Leiden schnell
zurecht und auch bald neue Bekannte.

Aber wieso Leiden? Leiden ist eine kleine,
sympathische Universitatsstadt. Kulturell
Interessierte kommen in der Geburtsstadt
Rembrandts und Armin van Buurens sicher-
lich nicht zu kurz. Letzterer ist bereits ein
deutlicher Hinweis auf das lebendige Nacht-
leben der Stadt. Wem das nicht reicht: In 30
Minuten ist man mit dem Zug in Amsterdam
oder Utrecht, und auch das Meer ist Luft-
linie sicher nicht weit weg. Luftlinie! Denn
bei schonem Wetter ist Stau auf dem Weg
zum Strand. Da hilft dann auch die Queuing
Theory nicht weiter. ,File“ (nl. fiir Stau) ist
sowieso ein Wort, an das man sich gewoh-
nen muss, wenn man in den Niederlanden
mit dem Auto unterwegs ist. Deshalb ist
es ratsam, sich in guter, alter hollandischer
Manier ein ,fiets” (Fahrrad) zu besorgen.
Aber auch fachlich gesehen ist Leiden sicher
keine schlechte Wahl. Die Fakultat ist im Ver-
gleich zu Minchen nicht groB, und man
findet sehr schnell Anschluss. Auch eine gut
sortierte Bibliothek fehlt nicht. Dafiir fehl-
ten die Damen und Herren bei der Ausleihe.

Diese geschah auf Vertrau-
ensbasis. Wie mir berichtet
wurde, hat sich dies aber
mittlerweile gedndert.

Es gibt in den Niederlan-
den naturgemaR nicht sehr
viele Mathematikstuden-
ten. Deshalb haben sich
die Universitaten zu einem
gemeinsamen Masterpro-
gramm entschieden. Das bedeutet, dass man
im Rahmen dieses Programms Vorlesungen
an verschiedenen Universititen in ganz Hol-
land besuchen kann. Die Reisekosten mit
dem Zug werden hierbei (ibrigens vollstdan-
dig erstattet. Das Angebot an Kursen kann
sich aufgrund dieses zusammengelegten
Masterprogramms durchaus mit dem Miin-
chens messen und umfasst alle Teilbereiche
der Mathematik. Ich hatte mich entschlos-
sen, die Vorlesungen Stochastic Processes,
Stochastic Differential Equations, Queuing
Theory, Cryptology sowie Elliptic Curves zu
besuchen. Die Vorlesungen fanden an drei
verschiedenen Universitaten statt: an der
Uni Utrecht sowie der VU und der UvA in
Amsterdam. Sie bestanden aus jeweils einer
2-stiindigen Sitzung pro Woche mit anschlie-
Render Ubung. Das Niveau der Vorlesun-
gen entspricht in etwa dem in Deutschland.
In den Vorlesungen begniigt man sich mit
Beweisskizzen oder Ideen, um ein schnelleres
Vorankommen im Stoff zu ermoglichen. Das
ist anfangs vielleicht ungewohnt, aber durch-
aus erfrischend. Erwartet wird, dass man die
vollstandigen Beweise zu Hause anhand von
Biichern nacharbeitet, und natiirlich geniti-
gen bei den Hausaufgabenblittern, die es
auch in Holland gibt, keine Beweisideen. Die
Kurse sind klein, so dass schnell eine fami-
lidre Atmosphare entsteht. Dies liegt sicher



auch zu einem guten Teil
an der offenen und herz-
lichen Art der Hollander.
Die Vorlesungen im
Masterprogramm sind
tbrigens auf Englisch.
Obwohl Niederldandisch
recht nah am Deutschen
ist, fallt einem das Uben der Sprache im Alltag
als Anfanger oft nicht leicht, da die meisten
Hollander gut Englisch sprechen. Niederlidn-
disch Sprachkurse vor Ort sind relativ teuer.
Darum empfiehlt es sich, bereits in Miinchen
einen Sprachkurs zu besuchen. Mit ein biss-
chen Hartnackigkeit sollte einem Niederldn-
disch dann keine Probleme bereiten.

Die gehobene Mensakultur, wie wir sie aus
Miinchen gewohnt sind, fehlt in Holland. Das
Angebot besteht meist aus Obst, belegten

Mathematik in der Industrie
— ein personlicher
Erfahrungsbericht

Als mich kiirzlich ein Kollege
ansprach, ob ich nicht, als ehe-
maliger Diplomand der LMU,
einen Artikel iber meine Karrie-
re schreiben mochte, erkldrte ich mich sofort
einverstanden, meine berufliche Entwick-
lung bei BMW dem Leserkreis der Zeitschrift
mathe-Imu.de mitzuteilen.

Einige Erinnerungen an die (vor-)studenti-
sche Zeit:

Academiegebouw Universiteit Leiden

Broten sowie dem Klas-
siker Broodje Kroket.
Warme Mahlzeiten
sucht man vergebens.
Dafiir spielt Holland
Fast-Food technisch in
einer anderen Liga; ich
nenne nur Nasi, Bami,
Kroketen und natirlich die besten Pommes
Frites der Welt mit Mayo. Zusammen mit dem
tollen Fisch sollte ein Austausch nach Hol-
land am Essen also nicht scheitern.

Zusammenfassend kann ich sagen, dass ich
eine wunderbare Zeit in Leiden verbracht
habe. Jedem, der Lust auf ein Auslandssemes-
ter/-jahr hat, kann ich Holland und insbeson-
dere Leiden nur wirmstens empfehlen. (Links:

www.mastermath.nl, www.leidenuniv.nl)
Raimund Malischek

Im Wesentlichen waren es Lehr-
krafte am Gymnasium Linden-
berg, die mich fiir die Mathe-
matik begeisterten. So ent-
stand wohl der Wunsch, ihnen
nachzueifern und Mathe/Physik
fur das Lehramt zu studieren.
Im Rahmen des Wehrdienstes
wurde ein EDV-Kurs angeboten,
der uns zu einem Besuch des Rechenzent-
rums bei der Fa. Kunert in Immenstadt fiihrte.
Die riesige Anlage war fiir mich zur damaligen
Zeit schon sehr beeindruckend. Da bereits
1975 abzusehen war, dass es wohl eine Leh-
rerschwemme nach Studien-Abschluss geben
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wird, die wohl in die Arbeitslosigkeit oder
in entfernte Gegenden Bayerns als Referen-
dar fithren wirde, was beides fiir mich nicht
besonders reizvoll war, entschied ich mich,
den Studiengang Mathematik mit Abschluss
Diplom zu wahlen, zugegeben, ohne genau zu
wissen, was man damit anfangen kann.

Im 2. Studienjahr belegte ich eine Lehrver-
anstaltung mit dem Titel ,Einfithrung in den
Gebrauch von Rechenanlagen mit Maschi-
nenpraktikum“ und stanzte dabei fleiRig
Locher in blaue Lochstreifen und flickte und
klebte Fragmente zu intelligenten Program-
men zusammen. Danach gab es bald die
Moglichkeit, Locher in Karten zu stanzen,
diese zu Stapeln zu arrangieren und abzu-
geben und auf das Ergebnis zu warten. Die
Innovation waren dann schlieRlich Bildschir-
me im LRZ, mit denen man sehr komfortabel
programmieren konnte.

Im weiteren Verlauf des Studiums legte ich
meinen Schwerpunkt auf die Numerische
Mathematik, weil ich hier eine Moglichkeit
sah, beide Fraktionen, namlich die Informatik
und die Mathematik sinnvoll zu verheiraten.
Mein beruflicher Werdegang:

Aufgrund einer Blind-Bewerbung bei BMW
startete ich am 1.4.1982 als ,selbststandi-
ger Organisationsprogrammierer” in einer,
damals dem Vorstandsressort zugeordne-
ten, kleinen Abteilung im 13. Stockwerk des
BMW-Hochhauses. Meine primare Aufgabe
war der Anwender-Support der Programmier-
sprache APL (A Programming Language). Hier
ein APL-Beispiel zur Erzeugung der Zahlen
von | bis 100 mittels des Operators 1 (iota)
und Ermittlung der Gesamtsumme: +/1100
Ich weil}, die Summe der Zahlen von 1 bis
100 hatte der junge GauR schneller berech-
net, aber es war fir mich trotzdem, gerade
als Uni-Absolvent der Fachrichtung Mathe-

matik, faszinierend, wie kompakt diese Spra-
che dies loste. Um diese Sonderzeichen ein-
geben zu kénnen, war dazu eine besonde-
re Tastatur notwendig, und die Program-
me waren wegen ihrer Kiirze und Knappheit
nicht besonders gut lesbar, aber es gab doch
immerhin bereits zu dieser Zeit die Moglich-
keit, interaktiv in einem ,eigenen“ Workspace
zu arbeiten, lange bevor der PC das Licht der
Biiros erblickte.

Wihrend dieser Zeit arbeitete ich auch an
diversen Programmierprojekten und unter-
stitzte die jahrlich stattfindende Hauptver-
sammlung der Aktiondre und des Vorstands
mit einem in APL geschriebenen Zugangs-
und Stimmkartenauswertesystem. Als High-
light durfte ich bereits im ersten Jahr als
BMW-Reprasentant nach Heidelberg zu einer
internationalen APL-Konferenz. Die Hin- und
Riickfahrt in einem BMW 323 i, damals das
Topmodell der 3’Reihe, zog mich derart in
den Bann, dass mir klar wurde, dass ich bei
der richtigen Firma untergekommen war.
Nach 5 Jahren initiierte ich selbst einen
Wechsel in das Wissenschafts-Ressort als
Berechnungsingenieur, wo ich mir wieder
mehr Ndhe zur Mathematik versprach, da
dort auch Fahr- und Crashsimulationen mit
Hilfe der finiten Elemente-Methode entwi-
ckelt wurden. Ich bekam die Aufgabe, ein
Workstationkonzept, inkl. PC-Betreuung der
Fachstellen, umzusetzen. Nach einem Jahr
tbernahm ich in der IT-Stelle des Werkes
Miinchen ein Projekt zum Anlauf des neuen
E36, mit den Schwerpunkten Qualitat und
Logistik. Ich implementierte ein INGRES-ba-
siertes Datenbank-Retrieval-System auf einem
Intel 386-XENIX-Server, das tiber ,named
Pipes“ mit einem SIEMENS-Prozessrechner
kommunizierte. Im Jahre 1991 wechselte ich
in eine zentrale Fachstelle, die sich mit Qua-



litaitssystemen und Teilebedarfsrechnungen
beschiftigte. Ein Thema dabei war die Ist-
analyse mit Hilfe der Strukturierten Analy-
se (SA) von Datenfliissen und Schnittstellen
mittels StP (Software through Pictures) auf
einer SUN-Workstation. Ein weiterer Wechsel
ftthrte mich in die objekt-orientierte Welt mit
Smalltalk, C++ und OO-Klassenbibliotheken
im Thema ,wiederverwendbare Bausteine®,
Nachdem ich aus den vorhergegangenen Ein-
sitzen relationales DB-KnowHow und SQL-
Kenntnisse erworben hatte und aktuell eine
Stelle im Oracle-DB-Team frei geworden war,
wechselte ich in diese Gruppe. Hier war ein
virtuelles Team gebildet worden, welches alle
Oracle-DBAs aus diversen Werken zusam-
menbrachte. Als der bis dahin das Team lei-
tende Kollege in ein anderes Ressort wech-
selte, tbernahm ich das Team.

Prozesse und Abldufe zu durchschauen, zu
hinterfragen und Optimierungen daran vor-
zunehmen, sind wesentliche Inhalte meiner
aktuellen Aufgabe, und ich glaube, dass mich
das Studium der Mathematik befihigt hat,
Eigenschaften, wie analytisches und struktu-
riertes Denken, zu entwickeln und zu verfei-
nern, um komplexe Themen auf das Wesent-
liche reduzieren und klar und auch fiir andere
verstandlich darstellen zu kénnen. Ich hoffe
auch gezeigt zu haben, dass gerade im steten
und schnellen Wandel der Technologie es
iberaus wichtig ist, eine hohe Lernbereit-
schaft zu zeigen und sehr flexibel auf Ver-
dnderungen zu reagieren bzw. selbst aktiv

welche zu initiieren.
Alfred Maluche

Von der Mathematik zur Software-Entwicklung

und von der Universitat in die Industrie

Im Herbst 1989, also vor fast genau 20
Jahren, begann ich mein Mathematikstudium
an der LMU, zunachst mit den Nebenfichern
Physik und Informatik. Beim Vordiplom ent-
schied ich mich dann fir Informatik als Prii-
fungsfach.

Im Hauptstudium vertiefte ich meine Inter-
essen zundchst in Algebra und spezialisierte
mich dann auf die Theorie der Hopf-Algeb-
ren, wobei ich jedoch relativ rasch den Faden
verlor, weil ich mir keine irgendwie gearte-
te Vorstellung von den behandelten Objek-
ten mehr machen konnte. Wie anders war
das doch in der Differentialgeometrie-Vor-
lesung, mit der Prof. Tromba seinen kurzen
Aufenthalt an unserem Institut begann! Und
so wurde dieses Gebiet auch mein Diplom-

thema. Es ging um Verzweigungspunkte von
Minimalflachen, wie sie in der Douglas‘-Ra-
do‘schen Losung auftreten kénnen, in der
Natur aber nie beobachtet werden, weil sie
zu Selbstdurchdringungen der Flachen fiithren
wiirden. Hier kamen mir fundierte Kenntnis-
se der Funktionentheorie aus dem Grundstu-
dium zugute.

Nach meinem Diplom Ende 1994 in Miin-
chen ging ich fiir einen Gastbesuch fiir 3
Monate nach Bonn, wo ich dann ein Sti-
pendium am Graduiertenkolleg zur Promo-
tion erhielt. So promovierte ich in erfreulich
kurzer Zeit Ende 1996 bei Prof. Hildebrandt
und Prof. Tromba, der in der Zwischenzeit
wieder nach Santa Cruz (Kalifornien) zuriick-
gekehrt war, wieder tiber Verzweigungspunk-
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te vom Minimalflachen, dieses Mal aber auf
dem Rand der Fliche. Selbstdurchdringun-
gen treten hier nicht notwendig auf, aber ob
diese Objekte in der Natur vorkommen, ist
bis heute unklar. Im unmittelbaren Anschluss
an die Promotion bot mir Prof. Hildebrandt
eine Assistentenstelle an seinem Institut an,
auf der ich bis Anfang 2001 blieb, unterbro-
chen von einem 10-monatigen Forschungs-
aufenthalt an der Stanford University in Kali-
fornien.

In dieser Zeit, insbesondere, da sich keine
Fortschritte bei meiner Forschung an den
Minimalflichen einstellten (Prof. Tromba
sagte mir erst 2007, dass er nun zwar Ergeb-
nisse habe, aber diese hatten ihn Jahre seines
Lebens gekostet — etwas, was man sich als
angehender Wissenschaftler heutzutage wohl
nicht mehr leisten kann), beschloss ich, noch
Jrechtzeitig”, d.h. halbwegs jung, den Schritt
in die Industrie zu wagen.

Da ich mich in meiner Jugend ausfiihrlich
mit dem Programmieren von Computern
beschaftigt hatte, ging ich in die Software-
Entwicklung bei einer kleinen Firma. Diese
hatte einen Schwerpunkt bei der hardware-
nahen Programmierung von Telekommunika-
tionssystemen. Als ,Quereinsteiger”, immer-
hin hatte ich aber Informatik als Nebenfach
studiert, bekam ich in den ersten Wochen
zwar nur kleine Testaufgaben, aber bald war
ich im Team vollstidndig integriert und tief
in die C-Programmierung und das Zusam-
menspiel mit Datenbanken involviert. Leider
verschlechterte sich im Laufe von 2003 die
Wirtschaftslage, insbesondere auf dem Han-
dy-Sektor, so dass einem GroBteil der Ange-
stellten gekiindigt werden musste, und als
Neueinsteiger war ich natiirlich mit dabei.
Glucklicherweise hatte ich mich bereits im
Vorfeld umgesehen und hielt zeitgleich mit

der Kiindigung einen Arbeitsvertrag bei
BMW in der Hand, wo ich auch heute noch
beschaftigt bin.

Der Schritt von einer kleinen Firma mit etwa
100 Mitarbeitern zum GroRunternehmen
BMW mit ca. 100.000 Mitarbeitern verlief
fir mich allerdings unauffalliger als erwar-
tet, da ich in einem kleinen Entwicklungs-
bereich landete, der relativ selbstandig alle
moglichen Themen von der Konstruktion
tber Logistik und Fertigung bis hin zum Ver-
kauf behandelt, aber daher auch oft indivi-
duelle Programm-L&sungen benétigt — ein
gefundenes Fressen fiir einen Mathematiker
mit Freude an der Analyse und SpaB am Pro-
grammieren. Das Zusammenspiel von Benut-
zeroberflachen, Datenbanken und wirklichen
Gitern und Menschen ist eine eigene Her-
ausforderung.

Klar, mathematische Inhalte aus dem Stu-
dium habe ich (fast) nie zur Anwendung brin-
gen konnen, aber es geht ja auch mehr um
das Verwenden von exakter, formaler Sprache
sowie das Denken in (und Finden von) Struk-
turen, die einen Mathematiker ausmachen.
Und davon wimmelt es in der Industrie. Und,
bei gewissenhafter Arbeit sind die Erfolgs-
erlebnisse leichter und schneller zu erreichen
(dafiir natiirlich nicht so tief) wie in der For-
schung. Es ist natiirlich sehr zufriedenstel-
lend, wenn man einen mathematischen Satz
von universaler Giiltigkeit beweist, den aber
vielleicht nur 50 Leute zu Gesicht bekommen
oder gar zu wiirdigen wissen, aber ich emp-
finde es als ebenso befriedigend, wenn 200
Leute in ihrer taglichen Arbeit mit Program-
men konfrontiert sind, an denen man selbst
geschrieben hat.

Bis heute habe ich den Schritt in die Industrie

nicht bereut.
Daniel Wienholtz
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RétSEl@Cke Losungen zu den Ritseln von Ausgabe 19

Mit Hilfe der Kanten eines Wiirfels der Seitenldnge a lassen sich leicht drei paarweise windschiefe
Geraden finden, deren Abstand jeweils a ist. Wer findet vier Geraden, die paarweise windschief
sind und den Abstand a besitzen?

Ein Quader mit quadratischer Grundflache der Seitenlinge a sowie der Hohe

h wird so in ein kartesisches Koordinatensystem gelegt, dass er die Eckpunkte
(xa/2, +a/2, £h/2) besitzt. Durch die Seitenmitten M, = (0,-a/2,-h/2) und M, =
(0,a/2,-h/2) werden die Geraden g, und g, mit den Richtungsvektoren (1,0,-1)
und (1,0,1) gelegt; damit sind g, und g, windschief mit der gemeinsamen Lotge-
raden M;M, und besitzen damit den Abstand g; analog sind die beiden Geraden

gs; und g, durch die Seitenmitten My = (-a/2,0,h/2) und M, = (a/2,0,h/2) mit
den Richtungsvektoren (0,1,-1) und (0,1,1) windschief und besitzen den Abstand
a. Auch die vier anderen Geradenpaare sind nicht parallel, und die Hohe h kann im
Hinblick auf die symmetrische Anlage der Konstruktion noch so bestimmt werden,
dass deren Abstand jeweils a betragt; dies ist nach der bekannten Formel genau
fir h = V3a der Fall.

Max hat in einer Broschiire zum ,Jahr der Mathematik 2008 folgendes klassisches
Rdtsel gefunden:

G A U § §
+ R I E § E

E U K L I D

Dabei sollen die zehn Buchstaben in den Namen der drei Mathematiker so durch die Ziffern O,...,9 ersetzt
werden, dass die Rechnung (im Dezimalsystem) stimmit.

4 7 0 8 8 5 7 0 8 8
+ 5 6 1 8 | oder + 4 6 1 8 |
I 0 3 2 6 9 I 0 3 2 6 9

Ein hochrangig besetztes Gremium kiimmert sich um wichtige Projekte, die es stets in dieselben sieben Arbeitsbe-
reiche gliedert; bei jedem Projekt ist nun jedes der sieben Mitglieder fiir einen Bereich zustdndig. Nach dem vél-
ligen Scheitern eines Projekts P wendet sich das Gremium dem ndchsten Projekt Q zu, wobei jedes Mitglied dies-
mal einen anderen Arbeitsbereich als beim Projekt P tibernehmen soll. Wie viele Méglichkeiten gibt es fiir die neue
Aufgabenverteilung?
Fiir die neue Aufgabenverteilung gibt es mehrere mogliche Konstellationen:
e Ringtausch aller sieben Mitglieder mit 6! = 720 Maoglichkeiten,
e Ringtausch von fiinf Mitgliedern (bei Aufgabenwechsel der beiden anderen) mit
@ 4! = 504 Moglichkeiten,
¢ Ringtausch von vier Mitgliedern und Ringtausch der anderen drei Mitglieder mit
(1) 31+ 21 = 420 Moglichkeiten,
e Ringtausch von drei Mitgliedern und jeweils Aufgabenwechsel der zwei verbleibenden
Paare mit [Z) - 21 3 = 210 Moglichkeiten.
Zusammen ergeben sich also 720 + 504 + 420 + 210 = 1854 Moglichkeiten.
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Ratselecke

Wiirfel farben

Jede Flache eines Wiirfels /

ist in vier gleiche Quadra-
te geteilt. Wie viele unter-
schiedlich aussehende
Wiirfel kann man erhalten,
wenn man diese Quadrate
in den Farben Blau, Gelb oder
Rot so einfirbt, dass Quadrate mit
einer gemeinsamen Seite verschieden
gefarbt sind? Wie viele Quadrate von jeder Farbe gibt es dann?

Ein FloR auf einem Kanal
Ein Kanal der Breite h hat an einer Stelle
einen rechtwinkligen Knick. Welche maxi-
male Flache darf ein rechteckiges FloB besit-
zen, damit es diesen Kanal befahren kann?

Schachturnier

Bei einem Schachturnier hat jeder Teilnehmer genauso viele Partien mit den weiBen Figuren
gewonnen, wie der Rest der Teilnehmer mit den schwarzen Figuren gewonnen hat. Stimmt
es, dass alle Teilnehmer dieselbe Anzahl von Siegen feiern konnten?

Flachen
Welcher Flacheninhalt ist groBer, der des grau gefirbten
Ringes oder derjenige des schraffierten Kreises?




Mathematische Okologie:

Schildkroten, Eisbaren und Mathematik

Péter Molnar

Eisbaren und Mathematik? Klingt komisch —
ist aber so.

Hatte mir vor sechs Jahren, als ich noch fur
meine Diplompriifungen gelernt habe, jemand
gesagt, ich wiirde mal mit Eisbaren arbeiten,
ich hatte ihn fiir verriickt erklart.

Klar, ... als ich mein Mathematikstudium
begann, habe ich oft gehort, dass man als
Mathematiker in so ziemlich allen Berufen
arbeiten kann. Nattirlich, ... geglaubt hab ich
das auch (und glaube es auch heute noch),
sonst hatte ich dieses als etwas abstrakt gel-
tende Studium vielleicht gar nicht erst begon-
nen. Aber jetzt mal im Ernst: Eisbaren?

Ein Mathematiker entdeckt die Okologie
Als ich 2003 meinen Abschluss an der LMU
machte, war ich mir noch nicht ganz im Klaren
dartiber, was ich beruflich machen wollte.
Neben der Mathematik war die Biologie
schon immer mein Steckenpferd, und gerne
hitte ich beide Gebiete auch beruflich unter
einen Hut gebracht. Aber wie? Die Biologie
ist nicht gerade als das klassische Arbeitsge-
biet fiir Mathematiker bekannt und schien (im
Gegensatz z.B. zu Physik oder Chemie) weit-
gehend ohne unser Handwerkszeug auszu-
kommen.

Ausnahmen bestétigen natirlich die Regel
— in diesem Fall durch die sog. Computatio-
nal Biology, wo mathematische Modelle und
Algorithmen angewandt werden, um geneti-
sche Strukturen und Prozesse zu verstehen.
Interessant, aber noch nicht ganz das, was
mir vorschwebte. Dennoch machte ich mich
vorsichtig auf die Suche nach einer Dokto-
randenstelle. Und wie ich mich so durch tau-
sende Webseiten kampfte, fiel auf einer dieser
Seiten das Wort Mathematische Okologie.
Und plotzlich war ich hellwach. Fir jeman-

den, der seine Liebe zur Biologie in der freien
Natur entdeckte und am liebsten jede freie
Minute durch die Walder, Wiisten und Berge
dieser Erde streifen wiirde, war das genau das
richtige Schlagwort.
Laut Schulbuch-Definition untersucht die
Okologie das Zusammenwirken abiotischer
und biotischer Faktoren in und zwischen
Okosystemen. Sie ist die Wissenschaft der
Wechselbeziehungen, welche die Lebensbe-
dingungen, die Haufigkeit und die Verbrei-
tung von Lebewesen bestimmen.
Und das sollte man mathematisch angehen
kénnen?
Natiirlich hatte ich wihrend meines Studiums
vom exponentiellen Wachstum gehort, eine
Konsequenz der wohl einfachsten Differen-
tialgleichung, die besagt, dass sich die Wachs-
tumsrate einer Population proportional zu
ihrer GroRe verhalt. In anderen Worten:

dN
ey o
Oder das Lotka-Volterra Riuber-Beute-Mo-
dell, das kurz im Rahmen einer Einfiihrungs-
vorlesung fiir Differentialgleichungen erwdhnt
wurde. Dieses Modell nimmt vereinfachend
an, dass die Beutepopulation in Abwesen-
heit von Riaubern exponentiell wachst, wah-
rend die Rauberpopulation in Abwesen-
heit von Beutetieren exponentiell abnimmt.
Die Geburtenrate der Rauber hiangt von der
Rate ab, mit der Beutetiere gefressen werden
kénnen, welche wiederum durch die sog. law
of mass action modelliert wird (d.h. Riuber
und Beutetiere treffen sich mit einer Rate, die
sich proportional zum Produkt der beiden
PopulationsgroRen verhalt — eine Annah-
me, die sich aus einfachen random walk
Modellen ableiten lisst). Dies kann im fol-
genden Differentialgleichungssystem forma-
lisiert werden:

rN .
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aN =rN —cNP
dt

@ P ;
— =bNP —mP
dt

Dennoch. Dass ganze Populationen und Oko-
systeme solchen vereinfachten mathema-
tischen Modellen folgen sollten, erschien
mir irgendwie utopisch. Schauen wir uns z.B.
das Lotka-Volterra Modell an: Mathematisch
schon — kein Zweifel. Biologisch sinnvoll —
mag sein. Dennoch ist es bisher kaum jeman-
dem gelungen, die Rauber-Beute-Zyklen, die
das Modell vorhersagt, in der Natur nachzu-
weisen. Ist ja eigentlich auch klar. Nur selten
ist ein Rauber-Beute-System so einfach wie in
dem Modell dargestellt.

Ein Beispiel: Eulen fressen Mause. Schén und
gut. Aber kann man daraus schlieBen, dass
ein Eulen-Mduse Rauber-Beute-Zyklus ent-
stehen muss? Ein blindes Anwenden des
Lotka-Volterra Modells wiirde das implizie-
ren. Fangen wir z.B. mit vielen Mausen und
wenigen Eulen an. Genug Futter, dass die
Eulenpopulation wachst. Mit der wachsen-
den Population steigt aber auch der Fut-
terbedarf. Die Mausepopulation sinkt. Und
im Gegenzug — da nicht mehr genug Futter
fur alle Eulen vorhanden ist — sinkt jetzt die
Eulenpopulation. Weniger Eulen, also werden
wieder weniger Mduse gefressen, die Mause-
population steigt. Wir sind wieder am Anfang
— ein Zyklus, der eine mathematische Konse-
quenz des Modells ist. Aber nur zwei Arten?
Das scheint irgendwie unrealistisch ...
Schlangen fressen doch auch Mause. Und
um das Ganze noch komplizierter zu machen,
Schlangen werden auch gefressen. Und zwar
von Eulen. Gut, sagt der Mathematiker, kein
Problem, das lasst sich auch alles sehr schon
in einem Modell darstellen. Drei Arten, drei
Differentialgleichungen.

la, aber was fressen eigentlich die Mause?
Sagen wir Kérner. Ist es realistisch anzuneh-
men, dass immer genug Futter fiir die Mause-
population da ist, wie im Grundmodell ange-

nommen? Was, wenn es zu viele Mause gibt?
Kein Problem, wir fithren einfach eine wei-
tere Variable ein, die das Kérnerkontingent
darstellt. Das ist nattirlich ebenfalls dyna-
misch (und kann dhnlich modelliert werden
wie oben, nur dass eben jetzt die Mause die
Riuber sind). Drei Tierarten plus Korner, vier
Differentialgleichungen — kein Problem.
Aber was, wenn es eine Diirre gibt? Wie viele
Korner es gibt, hangt doch bestimmt auch
von den Wetterbedingungen ab. Fithren wir
jetzt eine zeitabhangige Variable ein? Mog-
lich ist das schon, aber einfacher wird das
Problem dadurch nicht. Mathematisch wird’s
langsam kompliziert, und dabei ist noch nicht
mal klar, ob diese Komplikation auch wirklich
notwendig ist. Dass es Klima- und Wetter-
schwankungen gibt, ist unbestreitbar, aber ob
diese die Eulen-Schlangen-Mause-Dynamik
beeinflussen, erschlieBt sich auf den ersten
Blick nicht. Vielleicht sollten wir lieber Fiichse
noch mit einrechnen? Die fressen schlieBlich
auch Mause. Oder aber die rdumliche Vertei-
lung der Arten beriicksichtigen? Partielle Dif-
ferentialgleichungen waren moglich. Was ist
mit Krankheiten und Parasiten? All das konnte
einen Einfluss haben. Und wie definieren wir
eigentlich die Populationen? In Wirklichkeit
ist es wohl kaum so, das wir je eine diskre-
te und wohldefinierte Eulen-, Schlangen- und
Mausepopulation haben, die sich dann unter-
einander regulieren, und nur durch Gebur-
ten- und Sterberaten dndern (es sei denn, wir
befinden uns auf einer unerreichbaren Insel,
vielleicht irgendwo im Pazifik). Mause gibt es
7.B. hoch oben in den Bergen, bis tiber die
Baumgrenze hinaus. Dort diirften Schlangen
als wechselwarme Tiere ziemliche Schwierig-
keiten mit dem Uberleben haben. Und ob
jetzt die Mause in den kalten Bergen und
die Mause in den warmen Talern zwei unter-
schiedliche Populationen bilden, das sei jetzt
auch mal dahingestellt.

Mathematische Okologie also ... Wie um
alles in der Welt soll das funktionieren?



Nun - so viel vorneweg — es ist moglich.
Mehr noch, die Okologie macht zurzeit eine
wissenschaftliche — man konnte fast sagen,
mathematische — Revolution durch:

Bis in die spaten 70er Jahre galten mathema-
tische Modelle als exotisch, und der GroR-
teil der wissenschaftlichen Arbeiten beruh-
te auf der statistischen Analyse von Feld-
daten. Modelle galten als unrealistisch (,Wie
soll man die Natur in ein paar Gleichungen
beschreiben kénnen?“), und daher nutzlos. Es
gab nattirlich Ausnahmen, aber meist wurden
Modelle mit Standardargumenten kritisiert
und wieder verworfen. Etwa folgenderma-
Ren: ,Die Variablen X und Y wurden zwar im
Modell M beriicksichtigt, aber Studie A zeigt
eindeutig, dass die Variable Z mindestens
ebenso wichtig ist. M mag zwar theoretisch
interessant sein, da es aber Z nicht enthilt,
kann es unméglich Okosystem B erkldren.
Bastelte man ein neues Modell N, welches Z
enthielt, wurde es mit dhnlichen Argumen-
ten wieder verworfen. Ganz so wie im obigen
Eulen-Schlangen-Mause-Beispiel.

Seit etwa 30 lahren aber wichst die Anzahl
der wissenschaftlichen Arbeiten, die auf
mathematisch 6kologischen Modellen basie-
ren, fast exponentiell. Fast ebenso schnell
wachst die Anzahl mathematisch 6kologi-
scher Forschungsgruppen, was sich auch in
der Vergabe von Forschungsgeldern wider-
spiegelt.

So sitze ich nun finf Jahre spater in Kanada,
mit einem Doktortitel in Mathematischer
Okologie, und habe das gegenteilige Prob-
lem. Wo ich mir anfangs kaum ein einziges
funktionierendes Beispiel vorstellen konnte
(vielleicht mit Ausnahme von kontrollierten
Laborpopulationen), fillt es mir jetzt schwer,
mich auf wenige Beispiele zu beschranken,
um in der Kiirze dieses Artikels sowohl den
Nutzen als auch die Vielfalt der Mathematik
in der Okologie zu illustrieren.

Wie bekdmpft man am besten Schadlin-
ge? Wo sollen die Grenzen eines National-

parks liegen? Wie verhindert man die Aus-
breitung von Krankheiten? Gibt es allge-
meine Regeln, oder sollte die Weltgesund-
heitsorganisation unterschiedliche Strate-
gien anwenden fiir, sagen wir, Malaria, Gelb-
fieber, Cholera und West-Nil-Virus? Sollen
Jager junge oder alte Tiere schieBen, Mann-
chen oder Weibchen? Macht es Sinn, lokal
ausgestorbene Arten wieder einzufiihren?
Und wenn ja, wie viele Tiere soll man frei-
lassen? Und wo? Wie wird sich der Klima-
wandel auf die Zukunft einer Spezies auswir-
ken? Wann sollten Schulkinder gegen Masern
geimpft werden, um eine Epidemie zu verhin-
dern? Vor oder nach den Schulferien? Alle
Kinder, oder reicht ein gewisser Prozentsatz?
Welche Faktoren waren fiir das Aussterben
der Wandertaube verantwortlich, die bis vor
100 Jahren als der haufigste Vogel der Welt
galt? Die Jagd? Die zunehmende Industriali-
sierung Nordamerikas und die einhergehen-
de Zerstorung ihres Lebensraums? Was auch
immer die Antwort ist, welche Lehren kdnnen
wir daraus ziehen fiir zukinftige Artenschutz-
strategien? Und was ist mit dem Walfang? Ist
das Einstellen des Walfangs und der folgende
Anstieg der Walpopulationen verantwortlich
ftir den Riickgang der Fischbestiande? Und
wenn ja, ist es moglich, den Walfang wieder
aufzunehmen, in einer Art, die sowohl stabi-
le (wenn auch kleinere) Walpopulationen als
auch hohe Fischbestinde, die den mensch-
lichen Bedarf decken, garantiert (dies wird
immer wieder von Japan gefordert)?

Die Liste ist endlos, und obige Beispiele sind
nur ein kleiner Bruchteil der Fragen, die heut-
zutage mit mathematischen Modellen ange-
gangen werden.

Doch bevor wir uns konkreten Beispie-
len zuwenden, missen wir uns auf ein paar
Grundregeln einigen, die zeigen, wie mathe-
matische Modelle Okosysteme trotz deren
Komplexitat erklaren kénnen und was mathe-
matische Modelle kénnen und was nicht.
Grundregeln, die die Arbeitsweise mathe-
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matischer Okologen definieren. Und die mir
als Quereinsteiger so einiges Kopfzerbrechen
bereitet haben.

Einstein und der Elefant

1. Fiir jedes beliebige Okosystem kann sich
jeder Wissenschaftler tausende Modelle aus-
denken, alle mehr oder weniger plausibel.
Aber ganz egal wie kompliziert oder einfach
ein Modell ist, es ist niemals ,wahr“! Das ,kor-
rekte Modell“ existiert nicht. Ein Modell ist
immer eine Vereinfachung der Wirklichkeit.
Ganz so wie in der Parabel von den blinden
Minnern (Wissenschaftler), die versuchen,
durch Tasten (Modelle) einen Elefanten (die
Wirklichkeit) zu beschreiben (siehe z.B. John
Godfrey Saxe’s Gedicht ,The blind men and
the elephant”). Kénnten wir ein Modell kons-
truieren, das bis ins kleinste Detail der Wirk-
lichkeit entspricht, dann brauchten wir kein
Modell mehr — wir wiirden die Wirklichkeit
selbst verstehen. Konsequenterweise kann
man die Richtigkeit eines Modells auch nicht
beweisen. Am ehesten kann man Modelle
noch als wissenschaftliche Hypothesen ver-
stehen, welche durch Daten erhartet bezie-
hungsweise widerlegt werden konnen (ganz
so wie statistische Hypothesen).

Aber — und das ist wichtig — ein Modell kann
zwar niemals wahr sein, aber ein Modell kann
,besser” sein als ein anderes.

2. Wenn aber ein Modell niemals richtig sein
kann, wie findet man dann das beste Modell?
Nun, zundchst missen wir uns tberlegen,
warum wir iberhaupt ein Modell wollen. Soll
uns das Modell helfen, ein bestimmtes Oko-
system besser zu verstehen? Oder soll es uns
helfen, das System zu manipulieren, um ein
bestimmtes Ergebnis zu erzielen? Oder sind
wir eher daran interessiert, vorherzusagen, wie
das System in x Jahren aussehen wird?

Diese klassische (wenn auch etwas vereinfa-
chende) Dreiteilung — Verstindnis, Kontrol-
le, Pradiktion — definiert anndhernd, worauf
wir bei der Modellkonstruktion Wert legen

missen. Das Lotka-Volterra Modell z.B. ist sehr
allgemein gehalten, dafiir aber recht unrea-
listisch. Es kann daher zum allgemeinen Ver-
standnis von Rauber-Beute-Systemen beitra-
gen, wiirde aber wohl kaum zur Vorhersage
von Riuber- und Beute-PopulationsgroBen
angewandt werden. Wollen wir hingegen ein
System kontrollieren (z.B. festlegen, wie viele
Hirsche im Bayerischen Wald gejagt werden
diirfen, ohne dass die Population sinkt), oder
gar Vorhersagen treffen (z.B. wie viele Eisba-
ren es in 30 Jahren noch geben wird, wenn
der Klimawandel fortschreitet wie bisher),
brauchen wir realistischere Modelle. Da sich
aber Realismus und Allgemeingtiltigkeit meist
gegenseitig ausschlieRen, sind solche Model-
le eben nur auf die spezifische Fragestellung
anwendbar. Das Eisbarenmodell wiirde wohl
nichts dartiber aussagen, wie viele Hirsche es
in 30 Jahren im Bayerischen Wald geben wird,
obwohl das Klima sich natiirlich auch hier
andert. Das mag trivial klingen, fiihrt uns aber
zum ndchsten und wichtigsten Punkt. Wie viel
Realismus braucht ein Modell? Und wie ent-
scheiden wir, welche Systemkomponenten wir
modellieren und welche nicht?

3. Um es mit Einstein zu sagen: Ein Modell
soll so einfach wie moglich sein, aber nicht
einfacher.

Diese Aussage ist giiltig wie eh und je, und
reflektiert das wissenschaftliche Prinzip
von Occam’s Razor. Der Teufel steckt aber
im Detail, denn es ist selten auf den ersten
Blick klar, was in ein Modell einflieRen soll,
was zu einfach ist, was zu komplex. Nehmen
wir das Beispiel der Hirschjagd. Interessiert
uns nur die PopulationsgroRe nach der Jagd,
reicht vielleicht ein einfaches Modell, das die
Geburten-, Sterbe- und Jagdraten beinhaltet.
Interessieren wir uns aber auch fiir die raum-
liche Aufteilung der Population, brauchen
wir ein komplexeres, ein raumlich explizites,
Modell. Das bringt uns zuriick zur Frage nach
dem Zweck eines Modells.

Aber auch unabhingig vom Zweck stellt sich



die Frage, was fiir ein Populationsmodell
angemessen ist. Wir wollen wichtige Fakto-
ren berticksichtigen, unwichtige auslassen. Ist
es z.B. sinnvoll anzunehmen, dass Geburten-
raten konstant sind? Zunachst einmal scheint
es trivial, dass sie es nicht sind. Sie werden von
Faktoren abhiangen wie dem Wetter, der Popu-
lationsgroBe, oder einfach nur stochastisch
variieren aufgrund irgendwelcher nicht naher
bestimmbarer Faktoren. All dies lasst sich
nattirlich modellieren, aber sind diese Details
auch wichtig? Je mehr Modellterme wir ein-
fithren, desto mehr potentielle Fehlerquellen
gibt es. Messfehler werden in jedem neuen
Parameter auftreten. Und je mehr Messfehler
es gibt, desto groBer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass unsere Vorhersagen von der Wirk-
lichkeit abweichen. Und zu allem Uberfluss
wird mit jedem neuen Term unser Modell
uniibersichtlicher und damit schwerer zu ana-
lysieren.

Wir brauchen daher Kriterien, um zu ent-
scheiden, welche Details relevant sind. Biolo-
gische Intuition ist hierbei unabdingbar, aber
bei weitem nicht genug. Statistische Metho-
den und Informationstheorie sind mindestens
genauso wichtig.

Nehmen wir z.B. an, wir hatten uns nach lang-
wierigen biologischen Forschungen auf zwei
Kandidatenmodelle fiir die Hirsch-Popula-
tionsdynamik im Bayerischen Wald geeinigt.
Eins mit konstanten Geburten- und Sterbera-
ten, und eins, in welchem diese Raten Schnee-
fall-abhdngig sind. Zusatzlich haben wir einen
30 Jahre langen Datensatz tiber Populations-
groBen im Dezember. Schneefalldaten haben
wir auch. Kénnen wir diese Daten verwenden,
um zu entscheiden, welches Modell angemes-
sener ist?

Nun, beide Modelle treffen Vorhersagen fiir
die Populationsdynamik in diesen 30 Jahren.
Einige Parameter (wie z.B. die Geburten- und
Sterberaten) mégen unbekannt sein, aber
diese lassen sich mit Hilfe des Datensatzes
und Maximum Likelihood Methoden, wie

der Least Squares Optimization, bestimmen.
Die Frage ist aber, welches Modell die Daten
besser erklart. Auf den ersten Blick natiirlich
das komplexere Modell, da es mehr Parame-
ter und damit mehr Flexibilitat hat. Aber diese
Flexibilitdt hat einen Preis. Mehr Parameter
miissen geschatzt werden, und das Modell
beinhaltet eine zusatzliche Hypothese, nim-
lich, dass Schneefall eine wichtige Komponen-
te in der Hirsch-Populationsdynamik darstellt.
Wichtig in dem Sinn, dass wir Populations-
daten deutlich besser vorhersagen kénnen,
wenn wir den Schneefall berticksichtigen. st
das so? Wiirde das Modell mit Schneefall
bessere Vorhersagen treffen als das Modell
ohne? In anderen Worten, ist das komplexere
Modell nur wenig oder signifikant besser als
das einfachere Modell, wenn es darum geht,
die Daten zu erklaren? Um das zu entschei-
den, brauchen wir statistische Methoden wie
den Likelihood Ratio Test oder aber Informa-
tionskriterien wie das zurzeit dulerst popu-
lare Akaike Information Criterion, kurz AlC.
Im Prinzip berticksichtigen solche Metho-
den einerseits, wie gut ein Modell die Daten
erklart, wiegen dies aber auf gegen die Anzahl
der verwendeten Parameter (also die verlore-
nen Freiheitsgrade beim Model Fitting). Kom-
plexere Modelle kénnen daher insgesamt
schlechter abschneiden als einfachere Ver-
sionen — im Prinzip eine Formalisierung von
Occam’s Razor: Die einfachere Erklarung ist
besser, es sei denn, es gibt genug Evidenz fiir
die komplexere Hypothese.

Um kurz zusammenzufassen:

1. Mathematische Modelle sind ungemein
niitzlich in der Okologie, um Hypothesen zu
testen, Vorhersagen zu treffen oder um einzu-
schatzen, wie sich Systemmanipulationen auf
ein Okosystem auswirken.

2. Ein Modell ist niemals ,wahr* Das korrekte
Modell existiert nicht.

3. Modelle sind stets zweckgebunden, und
der Zweck leitet maRgeblich den Modellie-
rungsprozess.
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4. Ein Modell sollte so einfach wie moglich
sein, aber nicht einfacher.

Nun haben mir (und auch vielen anderen
Mathematikern) vor allem der zweite und
der vierte Punkt am Anfang meines Studiums
viele Kopfschmerzen bereitet. Als Mathema-
tiker fallt es oft schwer zu akzeptieren, dass
man die absolute Wahrheit nicht finden kann.
Dass man nichts beweisen kann. Das aber
ist genau das, was die Mathematik von den
reinen Naturwissenschaften unterscheidet:
Die Mathematik ist hauptsachlich deduktiv,
die Biologie hingegen hauptsachlich induk-
tiv. Intuitiv mag man das akzeptieren, aber ich
kann ohne zu liigen behaupten, dass ich die
ersten zwei Jahre meines Doktorandenstu-
diums gebraucht habe, bis mir das in Fleisch
und Blut tiberging.

Ahnliches gilt fiir Punkt Nummer 4: Am
Anfang meiner Forschungszeit habe ich viele
komplexe Modelle formuliert und viel Zeit
damit verbracht, diese zu analysieren. Das war
zwar faszinierend (und ein valider Ansatz in
der rein theoretischen Okologie), aber rela-
tiv fruchtlos, um echte Daten zu erkldren. Es
stellte sich immer wieder heraus, dass die
einfachsten Modelle zugleich die niitzlichs-
ten waren.

Wie ein Zellbiologe in unserem Mathematical
Biology Seminar sagte: ,Modellieren ist eine
Kunst. Und die Kunst besteht nicht darin, zu
entscheiden, was man modelliert, sondern
darin zu entscheiden, was man getrost her-
auslassen kann.”

Nach diesem wissenschaftsphilosophischen
Exkurs wollen wir uns nun aber endlich ein
paar Fallbeispielen zuwenden. Leider muss
ich hierbei aber gleich vorwegnehmen, dass
es mir in der Kiirze dieses Artikels unmoglich
war, alle biologischen und mathematischen
Argumente wiederzugeben. Ich hoffe den-
noch, dass es mir gelingt, [hnen einen ersten
Geschmack der Mathematik in der Okolo-
gie zu vermitteln, und erlaube es mir, fir die
Details auf die Originalartikel zu verweisen.

Mathematik und Meeresschildkroten

Es gibt 7 Meeresschildkroten-Arten, und alle
sind mehr oder weniger direkt vom Ausster-
ben bedroht. Dementsprechend heill wird
diskutiert, wie man Schildkroten am besten
schiitzen kann.

Bis in die spaten 80er Jahre waren SchutzmaR-
nahmen darauf bedacht, die Uberlebensrate
der neugeborenen Schildkréten zu erhdhen..
Einige von lhnen werden sich vielleicht an
Bilder erinnern, wie Tierschiitzer Jungschild-
kroten von ihren Schlupfstellen am Strand
sicher ins Wasser brachten — nicht, dass sie
auf ihrem gefahrlichen Weg von Mowen oder
anderen Raubern gefressen wiirden.

Aber ist das wirklich der beste Weg, die
Schildkrotenpopulation wieder aufzupap-
peln? Alle moglichen Bedrohungen existie-
ren: Schildkroten geraten z.B. oft in riesige
Krabben- und Fischfangnetze und miissen
ersticken, wenn sie nicht rechtzeitig einen
Weg nach drauBen finden. Umweltverschmut-
zung und die (illegale) Jagd stellen zusitzliche
Probleme dar.

Wenn wir wirklich etwas bewirken wollen,
aber vielleicht nur beschrinkte Mittel (poli-
tische oder finanzielle) zur Verfiigung haben,
sollen wir unsere Bemiithungen dann auf
einen aktiven Schutz der Eier und der Jung-
tiere konzentrieren? SchlieBlich wiirden viele
kleine Schildkroten den Weg vom Strand
ins Wasser normalerweise nicht tiberleben,
und wir kénnen ihnen relativ leicht auf den
Sprung helfen. Andererseits kann es natiir-
lich sein, dass die meisten dennoch sterben
werden, bevor sie das Erwachsenenalter errei-
chen, und dass solche Bemiihungen daher
relativ ineffekiv sind. Sollen wir uns also lieber
auf die erwachsenen Tiere konzentrieren?
Vielleicht kbnnen wir nur wenige Tiere durch
entsprechende Schutzmalnahmen vor einem
Tod im Krabbennetz bewahren, aber anderer-
seits bedeutet jedes gerettete Weibchen vor-
aussichtlich jede Menge neue Jungtiere. Aber
reicht das? Jungtiere oder Erwachsene? Was



macht mehr Sinn? Bis in die spaten 80er Jahre
wusste das keiner, eine Losung des Problems
war nicht in Sicht, und weiterhin konzentrier-
ten sich alle Bemiihungen auf die Jungen —
bis Deborah Crouse, Larry Crowder und Hal
Caswell sich genau diese Frage stellten.

Sie interessierten sich dafir, ob es mehr Sinn
macht zu versuchen, die Mortalitatsrate von
Jungschildkréten oder erwachsenen Tieren
zu reduzieren. Also brauchten sie ein Popu-
lationsmodell, welches die Altersstruktur
zumindest anndhernd beriicksichtigt.

Nun, schauen wir uns folgendes (hier leicht
vereinfachtes) Modell an. Sei

@3 7, =(ns),

ein Vektor, der die Anzahl der neugebore-
nen Schildkréten (n,), der kleinen (n,), mit-
telgroBen (n;), sowie groBen (n,) Jungtiere
und der erwachsenen Schildkréten (ng) im
Jahr t wiedergibt. Hierbei betrachten wir nur
Weibchen. Mit Hilfe einer Ubergangsmatrix A
kann man hieraus nun die Populationsstruk-
tur und GroRe im Jahr t+1 berechnen:

(4)
wobei A folgende Form annimmt:

nt+1 = Anz

P 0 0 0
G P, 0 0 0
(5) 4=|0 G, P, 0 0
0 0 G, P 0
0 0 0 G, P,

Hierbei bezeichnet G, den Prozentsatz der
Schildkroten in Gruppe i, die sowohl ein Jahr
tiberleben als auch genug wachsen, um in
Gruppe i+1 aufzusteigen. Analog ist P, der
Prozentsatz der Schildkroten in Gruppe i, die
zwar iiberleben, aber nicht genug wachsen,
und daher auch im folgenden Jahr in Gruppe
i bleiben werden. F bezeichnet die Anzahl der
Eier, die ein erwachsenes Weibchen in einem
Jahr legt.

Aus dieser Formulierung der Populationsdy-
namik lasst sich nun so einiges ableiten. Z.B.
kann man zeigen, dass eine Population nach
einer gewissen Zeit eine sog. stable stage

distribution erreicht, und mit einer konstan-
ten Rate A wichst. Das heillt, dass nach einer
gewissen Ubergangszeit sich die Populations-
struktur nicht mehr andert, und somit

6) n,, =1n,

gilt. Weiterhin kann man zeigen, dass die
Wachstumsrate A durch den dominanten
Eigenwert von A gegeben ist, und die zuge-
horige stable stage distribution durch den
rechten Eigenvektor zu A.

Hieraus lasst sich leicht folgendes Manage-
mentziel formulieren: ,Erhéhe die Uberle-
bensraten so, dass A so groB wie moglich
wird, und hierbei mindestens groRer eins (fiir
A<l nimmt die Population ab).

Doch um auf die urspriingliche Fragestellung
zurtickzukommen, was macht mehr Sinn? Die
Uberlebensrate der Neugeborenen (o), die
implizit in P, und G, auftaucht, zu erhdhen,
oder die Uberlebensrate der ilteren Tiere
(o, — o¢)? Diese Frage lasst sich nun, da das
Populationsmodell steht, mit einer einfachen
Sensitivititsanalyse beantworten: Um fest-
zustellen, welche Anderungen den groéRten
Effekt auf das Populationswachstum hatten,
vergleicht man einfach folgende Ableitungen

fari=1,...,5:
04 G,

0A 04 OP
N =t

0o, OP 0o, 0G, 0o,
Und tatsichlich: Crouse et al. (1987) stellten
fest, dass es vollig uneffektiv ist, Neugebo-
renen-Uberlebensraten erhdhen zu wollen,
und dass man einen etwa zehmnal groReren
Effekt erzielen kann, wenn man sich auf die
erwachsenen Tiere konzentriert. Mehr noch,
am Fallbeispiel der Unechten Karettschild-
krote (noch eine der am wenigsten gefahrde-
ten Arten) zeigten sie, dass erstens die Popu-
lation sinkt (A=0,945), und zweitens, dass es
praktisch unmoglich ist, A>1 zu erreichen,
wenn man den Schutz ausschlieBlich auf die
Jungtiere und Eier konzentriert.
Dieses ausgesprochen einfache mathemati-
sche Modell enthalt natiirlich viele biologi-
sche Details nicht. Dennoch gibt es uns eine
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eindeutige Antwort auf die Frage nach Sinn
und Unsinn des damals tiblichen Populations-
managements. Und tatsichlich hatte es einen
ungemein starken Einfluss auf den Schild-
krotenschutz. Als praktisch direkte Konse-
quenz auf Crouse et al’'s Arbeit wurden sog.
TED-Netze (Turtle Excluding Device) in den
USA verbindlich eingefiihrt. Diese Krabben-
netze enthalten Schlupflocher fiir Schildkro-
ten, die es ihnen erlauben, in die Freiheit zu
schwimmen, sollten sie in eines dieser Netze
geraten.

Details zu dieser Studie finden Sie auch in
Caswell (2001), das nebenbei eine hervorra-
gende Einfiihrung in Matrix-Populationsmo-
delle und deren Anwendungen darstellt.

Mathematik und Epidemiologie:
West-Nil-Virus in Nordamerika

Das West-Nil-Fieber ist eine von Viren ver-
ursachte Krankheit, die haufig in Afrika, im
Nahen Osten und in Westasien vorkommt.
Sie wird durch infizierte Stechmiicken tiber-
tragen, hauptsachlich auf Vogel, aber ab und
an sind auch Menschen, Pferde und andere
Saugetiere betroffen. Im Menschen verlauft
die Krankheit oft symptomfrei, kann aber
auch todlich enden.

In Nordamerika war die Krankheit bis 1999
nicht zu finden. Dann aber tauchte sie urplotz-
lich in New York City auf, von wo sie sich
rasant iber den gesamten Kontinent ausbrei-
tete. Seitdem sind mehr als 1000 Menschen
an ihr gestorben. Die Frage ist natiirlich, wie
wir am besten die Virenverbreitung einddm-
men konnen.

Nun, dafiir miissen wir zunachst die Viren-
Populationsdynamik verstehen: Wie schon
erwahnt, wird der Virus von infizierten Stech-
miicken auf Vogel tibertragen. Letztere fun-
gieren als Zwischenwirt, der Virus vermehrt
sich im Vogelkorper. Wenn dann eine nicht-
infizierte Stechmiicke solch einen Vogel sticht,
nimmt sie den Virus auf, der Zyklus beginnt
erneut. Saugetiere kdnnen zwar erkranken,

wenn sie von einer infizierten Miicke gesto-
chen werden, sind aber keine geeigneten Zwi-
schenwirte.

Irgendwie miissen wir also den Miicken-
Vogel-Miicken Zyklus unterbrechen. Aber
wie macht man das am besten? Insektenver-
nichtungsmittel? Wenn ja, wie viel? Und wo?
Oder macht es mehr Sinn, die Anzahl der
Vogel zu reduzieren? Und gleichfalls: Wenn
ja, wie viele Vogel miissten wir toten, damit
diese Strategie effektiv ist? Und wo?

Nun, diese Frage (bis auf das ,Wo", das sparen
wir der Einfachheit halber erstmal aus) lisst
sich eventuell mit ein bisschen Mathematik
beantworten. Schauen wir uns z.B. folgendes
Modell an (Wonham et al. 2004):

By S

dt TN,

dl S
dif:ab[n// Nil;*,uvlg —gly
dR,

=gl

dt 8ly

dXx

dtB =yl

dL

d;/t =Py (SM +Ey +[M)_mLM -4 Ly
ds 1
T;” =-acS,, N—“;—o— mL,, — 1,8,
dE 1

dtM =acS,, N—BB—kEM -u,E,
dl
717 =kEy —pdy

Dieses Gleichungssystem ist eine der ein-
fachst moglichen mathematischen Repréasen-
tationen der Infektionsdynamik (ein sog. SIR-
Modell), wobei S, I;, R, und X, die Anzahl
der nicht-infizierten (,susceptible“ — S,), infi-
zierten (I,), wieder genesenen (,recovered”
- Rp), und toten (X,) Vogel darstellt. L, ist
die Anzahl der Moskitolarven, die Anzahl
der erwachsenen Moskitos ist S, + E,, + I,
wobei S,, Moskitos nicht-infiziert (,suscepti-



ble”), E,, Moskitos infiziert, aber noch nicht
ansteckend (wihrend der Inkubationszeit —
»exposed), und I, Moskitos ansteckend sind
(,infectious“). Moskitos legen Eier mit einer
per capita Rate B, und sterben mit Rate p,
(Larven) beziehungsweise p, (Erwachsene
— ,Adults“). m ist die maturation Rate, also
die per capita Rate, mit der Larven erwach-
sen werden, und k die per capita Rate, mit
der exposed Moskitos infectious werden.
Die zwei Terme, abl,,S; / Ny und abS,l; / N,
beschreiben die Rate der Neuinfektionen,
die dadurch entstehen, dass infizierte Moski-
tos nicht-infizierte Vogel stechen, bzw. umge-
kehrt, dass nicht-infizierte Moskitos infizier-
te Vogel stechen. Infizierte Vogel sterben mit
per capita Rate p,, und genesen mit Rate g.
Das Modell ist natiirlich noch nicht komplett,
es muss noch parametrisiert werden. Das ist
nicht ganz einfach und beinhaltet Feldfor-
schung kombiniert mit Mathematik, aber der
Kiirze halber méchte ich hier auf den Ori-
ginalartikel Wonham et al. (2004) verwei-
sen. Gleiches gilt fir die Modellanalyse, aber
ein paar wichtige Schritte will ich hier doch
erwahnen:

Um den Virenzyklus zu verstehen, bestimmt
man zundchst das sog. krankheitsfreie Equi-
librium, d.h. das Populationsequilibrium, in

birds mosquitoes /
H

‘ recovered (Rg) \ ‘ larval (Ly;) |
lm / e P

| dead (Xg) l | susceptible (Syy) l

g -

Hy T L l/ac / Hy P

| infectious (/g) J } exposed (Ey) I
ab T‘S\\\ \L ¢ Hy A

[ susceptible (Sg) ’ infectious (fyy) ‘

Abbildung I: Schema der Viren-Populationsdynamik
(iibernommen von Wonham et al. (2004), S. 502 mit
freundlicher Genehmigung der Royal Society of London)

dem sich die Vogel befinden wiirden, wenn
es keine ansteckenden Moskitos gabe. Das
ist einfach, denn in diesem Fall bleiben tri-
vialerweise alle Vogel susceptible, also in der
Klasse S, (da dieses Grundmodell nur fiir eine
Moskitosaison formuliert ist, wird angenom-
men, dass wegen der Kiirze der Zeit gesunde
Vogel nicht sterben und keine neuen Vogel
geboren werden). Hieraus berechnet man
die sog. disease basic reproduction number
R,, welche als die Anzahl der Sekundarinfek-
tionen definiert ist, die entstehen wiirden,
falls eine einzige infizierte Miicke in dieses
krankheitsfreie Equilibrium eingefiihrt wird.
Wenn Ry<l, ist das krankheitsfreie Equilib-
rium stabil. Wenn aber R,>1, dann ist es insta-
bil, es kommt zum Epidemieausbruch.

Fiir das gegebene Modell kann man

s
ac 10 k
ab_ No\K+ )

o (wy+g)

®) R =
zeigen, wobei S, und N, die jeweilige
Anzahl der erwachsenen Moskitos und Vogel
zu Saisonbeginn darstellt.

Aus diesem Zusammenhang sieht man
leicht, dass Moskitokontrolle (z.B. Pestizi-
de) Sinn macht, ein gezieltes Verkleinern der
Vogelpopulation aber das genaue Gegen-
teil bewirkt: Je weniger Vogel, desto groBer
ist R,, und die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Epidemieausbruch steigt. Mehr noch, mit
den entsprechenden Parameterwerten konn-
ten Wonham et al. (2004) berechnen, dass
im Jahre 2000 eine 40-70 % Reduktion
der Moskitopopulation einen West-Nil-Fie-
ber-Ausbruch verhindert hatte. Zukiinftige
Krankheits-Kontrollstrategien kbnnen auch
aus diesem und ahnlichen Modellen abge-
leitet werden.

Allerdings soll hier auch noch einmal betont
werden, dass andere Modelle denkbar sind.
Spater formulierte Alternativmodelle haben
z.B. Wonham et al's Vorhersagen beziig-
lich der Moskitokontrolle bestatigt, wider-
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sprechen aber beziiglich der Vogelkontrol-
le (siehe Lewis et al. 2005 und Wonham et
al. 20086). Solche Debatten sind duRerst hilf-
reich: Sie zeigen, an welchen Stellen unser
wissenschaftliches Verstandnis noch liicken-
haft ist, und helfen so zu entscheiden, was fur
Daten wir sammeln missen. Um dann nattir-
lich weiter Modelle zu formulieren ... ein ite-
rativer Prozess.

Alles in allem kann man aber ohne weiteres
sagen, dass mathematisch-epidemiologische
Modelle ein wesentliches Werkzeug in der
Krankheitsbekampfung darstellen. Nicht nur
beim West-Nil-Virus, sondern bei so ziemlich
allen Krankheiten, die die Menschheit zurzeit
beschaftigen.

Mathematik und die Eisbaren

Zu guter Letzt noch ein Beispiel aus meiner
eigenen Forschung.

Dass Eisbaren durch den Klimawandel gefahr-
det sind, ist allgemein bekannt. Weniger
bekannt ist die Tatsache, dass Eisbdren in
Kanada auch gejagt werden. Diese Jagd pau-
schal zu verbieten, mag zwar wiinschenswert
aus der Sicht von Tierschiitzern sein, ist aber
politisch problematisch, da die Birenjagd
sowohl kulturell als auch finanziell eine hohe
Bedeutung fiir die Ureinwohner Kanadas (die
Inuit) hat. Dennoch scheint es klar, dass die
lagd eine zusatzliche Bedrohung fiir Eisbar-
populationen darstellen kann, wenn Jagdquo-
ten zu hoch angesetzt werden.

Aber wie soll man festlegen, wie viele Eisba-
ren geschossen werden diirfen? Kénnen uns
mathematische Modelle helfen, diese Ent-
scheidung zu treffen?

Nun, aus langwierigen Feldforschungen
kennen wir sowohl Geburten- als auch Ster-
beraten (die iibrigens auch nur mit Hilfe von
stochastischen Methoden, sog. mark-re-
capture Modellen, bestimmt werden konn-
ten). Mit diesen Daten lisst sich (hnlich wie
fiir Schildkroten, Gleichungen (4) und (5))
ein Populationsmodell formulieren, mit wel-

chem wir die gegenwartige Wachstumsrate
A bestimmen kénnen. Aus dieser wiederum
ldsst sich eine zuldssige Jagdquote ableiten
(praktisch in Umkehrung der Fragestellung
bei Schildkroten wollen wir nun wissen, wie
viele Baren geschossen werden kénnen, so
dass A>1 weiterhin gewahrleistet ist).

Solche vereinfachten Modelle werden zwar
gegenwadrtig verwendet, um zuldssige Jagd-
quoten zu bestimmen, sind aber problema-
tisch, da nur die Weibchen einer Popula-
tion betrachtet werden. Es wird quasi impli-
zit vorausgesetzt, dass stets genug Mannchen
in einer Population vorhanden sind, um alle
Weibchen zu befruchten, und dass somit das
Populationswachstum ausschlieRlich durch
die Anzahl der Weibchen bestimmt wird.
Diese vereinfachende Annahme wiederum
basiert darauf, dass Eisbdren polygam sind
(d.h. ein Mannchen paart sich normalerwei-
se mit mehreren Weibchen, so dass wenige
Mainnchen in einer Population gentigen soll-
ten, um alle Weibchen zu befruchten). Die
logische Konsequenz dieser Annahmen ist
eine hohere zuldssige Abschussquote, wenn
sich die Jagd auf die Mannchen konzentriert.
Aber sind diese Annahmen auch gerechtfer-
tigt? Oder ist dies ein Fall, wo ein einfaches
Modell wichtige Komponenten der Popula-
tionsdynamik vernachldssigt und somit zu fal-
schen Schliissen kommt?

SchlieBlich sind mehr als zwei Drittel der
geschossenen Tiere mannlich, und dement-
sprechend sind in den meisten kanadischen
Populationen nur noch wenige erwachsene
Mainnchen vorhanden. Aber wann ist ,wenig“
»ZU wenig“? Wann ist der Punkt erreicht, an
dem die Geburtenraten sinken, weil nicht
genug Mannchen vorhanden sind, um alle
Weibchen zu befruchten (ein sog. Allee-
Effekt)? Um diese Frage zu beantworten,
missen wir uns mit dem Eisbarenpaarungs-
system beschaftigen.

Eisbaren paaren sich zwischen Anfang April
und Ende Mai. Wahrend dieser Zeit suchen



Mannchen aktiv nach Weibchen, indem sie
deren Spuren im Schnee verfolgen. Wenn ein
Mannchen ein Weibchen findet, bilden sie ein
Paar, welches ungefidhr 2 Wochen zusammen-
bleibt (vorausgesetzt das Weibchen akzeptiert
das Miannchen). AnschlieRend trennt sich das
Paar, und das Mannchen beginnt seine Suche
erneut. Das Problem ist allerdings, dass Eisba-
ren nur in relativ geringen Dichten vorkom-
men (etwa in der GréRenordnung von 1-10
Biren pro 1000 km?), und dass es daher rela-
tiv lange dauern kann, bis sich ein Paar findet.
Rechnet man nun ein, dass ein Paar etwa 2
Wochen zusammenbleibt und dass die Paa-
rungszeit nur 60 Tage dauert, scheint es klar,
dass ein Mannchen nur eine begrenzte Zahl
von Weibchen finden und befruchten kann -
eine Dynamik, die leicht zu einem Allee-Ef-
fekt fiihren kann.

Um nun zu verstehen, wie die Befruchtungs-
wahrscheinlichkeit einzelner Weibchen von
der Anzahl der erwachsenen Mannchen
(m) und Weibchen (f,) in einer Population
abhangt, schauen wir uns folgendes Modell
fiir die Paarungsdynamik an (Molnar et al.
2008):

amM
(93) _— = - ocMF + u P
A e
Dichte der aarpiidung aarauflosung
ungepaarten
Mainnchen
dF
(9b) — - - oMF
dt v
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unbefruchteten
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dpP
(9¢) —_— = oMF - uP
di e _HP
i Paarbildung Paaraufldsung
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dF"
o) o up
A pmaios
Dichte der aarauflosung
befruchteten
Weibchen

Am Anfang der Paarungszeit sind alle Baren
Einzelganger, und alle Weibchen unbefruch-
tet, d.h. M(0) = m,, F(O) = f,, P(O) = O, F*(0)
= 0. Die Rate, mit der sich Paare bilden, ist

(analog zum Lotka-Volterra Riuber-Beute-
Modell) durch eine Anwendung der law of
mass action modelliert. Paare bleiben u™!
Zeiteinheiten zusammen, d.h. sie 16sen sich
mit Rate p auf. Am Ende der Paarungszeit T
sind dann 1-F(T)/f, Prozent der Weibchen
befruchtet. Wie hoch allerdings 1-F(T)/f, ist,
hangt von den Anfangsbedingungen m, und
f, sowie den Parameterwerten o und p ab.
Wie konnen wir also dieses Modell nutzen,
um Jagdquoten festzulegen, die die Rolle der
Mainnchen in der Reproduktion berticksich-
tigen?

Nun, zum einen beeinflussen wir m, und
fy direkt durch die Jagd. Wirden wir also o
und p kennen, kdnnten wir ein erweitertes
Populationsmodell formulieren (wie in Glei-
chungen (4) und (5), nur dass wir jetzt beide
Geschlechter beriicksichtigen wiirden), das
sowohl geschlechter-spezifische Jagdquoten
als auch die Paarungsdynamik und die daraus
resultierenden Geburtenraten berticksichtigt.
Wie aber sollen wir o und p bestimmen?
Direkte Observierung ist aufgrund der Unzu-
ganglichkeit der Arktis praktisch unmaoglich.
Stattdessen wollen wir folgenden Datensatz
verwenden, der tiber 5 Jahre hinweg in der
Population von Lancaster Sound im Norden
Kanadas gesammelt wurde: Wahrend der Paa-
rungssaison flogen Forscher im Hubschrau-
ber jeden Tag durch das Populationsgebiet
und zdhlten, wie viele ungepaarte Mann-
chen, ungepaarte Weibchen sowie Barenpaa-
re sie sahen. Viele Baren konnten sie auf diese
Weise zwar nicht finden (an guten Tagen viel-
leicht 10—15 Beobachtungen — in einer Popu-
lation von iiber 1000 Biren), aber dennoch
kénnen durch diese Beobachtungen die Para-
meter ¢ und p geschdtzt werden:
Angenommen nadmlich, dass an einem Tag t
genau c(f) Sichtungen gemacht wurden, und
dass alle Sichtungen voneinander unabhan-
gig sind, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass
diese c(t) Sichtungen aus genau m(t) unge-
paarten Mannchen, f(t) ungepaarten Weib-
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chen und p(t) Paaren bestehen (wobei c(f) =
m(&)+f(f)+p(8), gegeben durch folgendes mul-
tinomiales Wahrscheinlichkeitsmodell:

(10)  Pr{m(z), £ (¢). ple)| (t))

_¢ m(t) f(t) p(t)
_m(t)!f(t)!p(t)!(pM(t)) (Pr(t)) (PP(’))
wobei
_ M) (0]
1 )= F O PO s g PO
e Fl)+F(¢) __F)+F ()
A1) 2= s F O P 0~ mo s o~ P)
(11¢)  pplr)= P() ()

MO+ FO)+F )+ PG) my+ 1, -P()

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten
Datensatz hangt somit (iber die Gleichungen
(10) und (11) von den Parametern o und p ab.
Diese Parameter kdnnen somit durch Maxi-
mum Likelihood bestimmt werden, namlich
durch Minimierung der folgenden Funktion:

(12) —1 (o ulm(t,). 1) ple,).om(z, ). £(2,) (2, )
= —an:[ Pr(m(r,). /(). p(t,)| elt, ))J

wobei t, und t, den ersten beziehungsweise
letzten Beobachtungstag reprasentieren.
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Abbildung 2: Der Prozentsatz der gepaarten Mdnnchen
und Weibchen an einem gegebenen Tag wdhrend der
Paarungszeit in Lancaster Sound, wie vom Modell vor-
hergesagt (Mdnnchen: durchgezogene Linie; Weibchen:
gebrochene Linie) bzw. beobachtet (Mdnnchen: Kreise;
Weibchen: Quadrate). Alle Daten wurden hier zur bes-
seren Veranschaulichung in 10-Tages-Intervalle zusam-
mengefasst. Anfangsbedingungen: m, = 489 Bdren /
238 862 km? f, = 451 Bdren / 238 862 km?. Modell-
parameter, geschdtzt durch Maximum Likelihood: o

= 2,05 km? h', w' = 175 Tage. Die Abbildung ist
Molnar et al. (2008) entnommen.
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Und in der Tat, durch diese Prozedur gelang
es uns, nicht nur die Parameter zu schatzen
[6=2,05 km? h'!' (vereinfacht gesagt sucht ein
Mainnchen relativ zur Bewegung der Weib-
chen im Schnitt 2,05 km? pro Stunde ab);
w' = 17,5 Tage (d.h. ein Paar bleibt im Schnitt
17,5 Tage zusammen)], sondern auch zu
zeigen, dass mit eben diesen Parametern das
Eisbarenpaarungssystem hervorragend durch
das Modell (9) reprasentiert ist (Abb. 2). Mit
anderen Worten, wir haben nun ein valides
mechanistisches Modell fiir die Eisbarenpaa-
rungsdynamik, das wir verwenden koénnen,
um uns zu iberlegen, was passieren wiirde,
wenn wir die Anfangsbedingungen m, und f,
durch die Jagd manipulieren.

Abbildung 3 zeigt uns die Befruchtungswahr-
scheinlichkeit einzelner Weibchen (1-F(T)/f,)
in Abhangigkeit von eben diesen Anfangsbe-
dingungen, und ein paar Ergebnisse sind auf
den ersten Blick offensichtlich:

1. Die Befruchtungswahrscheinlichkeit hangt
sowohl von m, als auch von f, ab (bzw.
analog, wie in Abbildung 3 dargestellt, von
der Gesamtpopulationsdichte m, + f,, und

dem Geschlechterverhaltnis m, / f,).
1
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Abbildung 3: Der erwartete Prozentsatz an befruchteten
Weibchen, 1-F(T)/f, in Abhcngigkeit vom Geschlech-
terverhdltnis m,/f, und der Gesamtpopulationsdichte
m, + f,. Fiinf verschiedene Dichten gezeigt, wobei die
beobachtete Dichte in Lancaster Sound (3,94 Bdren pro
1000 km?) der dicken durchgezogenen Linie entspricht.
Die horizontale gepunktete Linie entspricht einer 95 %
Befruchtungswahrscheinlichkeit. Modellparameter sind
o =205 km? ', w' = 175 Tage. Die Abbildung ist
Molndr et al. (2008) entnommen.



2. Wenn es zu wenige Mannchen gibt, nimmt
die Befruchtungswahrscheinlichkeit rapide
und nichtlinear ab.

3. le geringer die Populationsdichte, desto
mehr Mannchen werden gebraucht, um hohe
Befruchtungsraten zu gewihrleisten (im Prin-
zip, da unter geringeren Dichten Mannchen
linger brauchen, um Weibchen zu finden).
Fiir das Populationsmanagement haben
diese Schliisse weitreichende Konsequen-
zen. Erstens konnen wir nun Befruchtungs-
wahrscheinlichkeiten vorhersagen und somit
Mainnchen in der Reproduktions- und Popu-
lationsdynamik berticksichtigen. Dies erlaubt
eine geschlechterspezifische Optimierung der
Jagdregulierungen. Zweitens, wir miissen jede
Population einzeln managen, da Befruchtungs-
wahrscheinlichkeiten auch von der jeweili-
gen Populationsdichte abhingen (dies wurde
bisher als nicht notwendig erachtet). Und
drittens, ein Allee-Effekt kann plotzlich auf-
treten, falls ein gewisser Grenzwert fiir my/f,
unterschritten wird. Oberhalb eines solchen
Grenzwertes macht es nur einen geringen
Unterschied fur die Geburtenraten, wie viele
Mainnchen in einer Population leben (in Lan-
caster Sound z.B. werden Befruchtungswahr-
scheinlichkeiten von 100 % vorhergesagt fiir
alle Verhdltnisse my/f,, die groRer als unge-
fahr 1 sind). Unterhalb dieses Grenzwertes
kann es allerdings sehr schnell zu einem sog.
reproductive collapse kommen — durch die
Nichtlinearitat hatte dann der Verlust jedes
einzelnen Mannchens einen unverhaltnisma-
Rig hohen Effekt auf die Geburtenraten.

Vor allem Letzteres ist extrem wichtig, da gerne
davon ausgegangen wird, dass ein Allee-Ef-
fekt in Eisbarenpopulationen unwahrschein-
lich ist (aufgrund der Tatsache, dass Eisbi-
ren polygam sind, und weil bis heute — trotz
einer signifikanten Reduzierung der Mann-
chen in allen kanadischen Populationen —
noch nie ein Allee-Effekt beobachtet wurde).
Unsere Ergebnisse zeigen aber sehr deutlich,
dass ein Allee-Effekt sehr plotzlich auftreten

. _:.L.i'&_-.a_ il

kann, auch wenn noch nie einer beobach-
tet worden ist. Und wenn es dazu kommen
sollte, ist die Eisbarenpopulation aufgrund
der obigen nichtlinearen Beziehungen sehr
schnell von einem vollstindigen reproducti-
ve collapse bedroht.

Ja, und dann war da noch der Klimawandel.
Allen Wissenschaftlern ist klar, dass der Kli-
mawandel nichts Gutes fiir die Eisbaren ver-
heilt. Geringere Geburtenraten, hdhere Ster-
beraten und Populationsabnahmen werden
erwartet. Aber niemand kann zurzeit vor-
hersagen, wann und in welcher Weise diese
Anderungen eintreten werden. Vielleicht
konnen uns mathematische Modelle auch
hier weiterhelfen. Wir arbeiten daran.

Literatur

Caswell, H. (2001). Matrix population models: construction,
analysis, and interpretation (2nd edn). Sinauer Associates,
Sunderland, MA, USA.

Crouse, D.T., Crowder, LB. & Caswell, H. (1987). A sta-
ge-based population model for loggerhead sea turtles and
implications for conservation. Ecology 68: 1412-1423.
Lewis, M.A,, Renclawowicz, J., van den Driessche, P. &
Wonham, M. (2006). A comparison of continuous and
discrete-time West Nile virus models. Bulletin of Mathemati-
cal Biology 68: 491-509.

Molnar, PK, Derocher, AEE.,, Lewis, M.A. & Taylor, MK.
(2008). Modelling the mating system of polar bears: a
mechanistic approach to the Allee effect. Proceedings of
the Royal Society of London Series B 275: 217-226.
Wonham, M.J, de-Camino-Beck, T. & Lewis, M.A. (2004).
An epidemiological model for West Nile Virus: invasion,
analysis and control applications. Proceedings of the Royal
Society of London Series B 271: 501-507.

Wonham, MJ, Lewis, M.A,, Renclawowicz, J. & van den
Driessche, P. (2004). Transmission assumptions generate
conflicting predictions in host-vector disease models: a
case study in West Nile virus. Ecology Letters 9: 706-725.



MUNCHENER RUCK. GEMEINSAM ZUKUNFT GESTALTEN.

Traineeprogramm Ruckversicherung

far Wirtschaftswissenschaftler, (Wirtschafts-)Mathematiker, Juristen, Wirtschaftsingenieure (m/w)*

trendence

manager magazin

Wirtschaft aus erster Hand

IHRE AUFGABEN: In unserem Traineeprogramm
mit Schwerpunkt Risiko-Underwriting erarbeiten
Sie sich in 18 Monaten lhr persdnliches Funda-
ment flr eine spannende und abwechslungsreiche
Tatigkeit im Kerngeschaft der Miinchener Riick.
Oder Sie bringen |hr Talent auf einzelnen Trainee-
stellen in den Bereichen Accounting, Controlling,
Investments ein. Im Training on the Job, durch
Ausbildungsaufenthalte in Schnittstellenbereichen
und in Seminaren bilden Sie lhre Fach-, Sozial-
und Methodenkompetenz aus und vernetzen sich
im Unternehmen. Wahrend eines mehrwochigen
Einsatzes im Ausland erweitern Sie zudem lhre
interkulturellen Fahigkeiten.

GEMEINSAM PROFITIEREN WIR: Mit ca. 10.000
Mitarbeitern an tGber 50 Standorten rund um
den Globus sind wir der international fiihrende
Risikotrager im Bereich Riickversicherung. Ob
Informations- oder Gentechnologie, Raumfahrt,
Maschinenbau, Naturgefahren oder FuBballwelt-
meisterschaft: Fiir die Miinchener Riick gibt es
kaum einen Bereich der Wirtschaft oder des tag-
lichen Lebens, in dem sie nicht aktiv ist. Unsere

Kunden vertrauen auf unsere Finanzkraft und die

Miinchener Riick
Munich Re Group

IHRE KOMPETENZEN: Sie haben |hr Studium, gerne
auch einen Bachelor- oder Masterstudiengang, sehr
gut abgeschlossen und moglichst mit entsprechen-
den Praktika in der Versicherungs-/Finanzdienst-
leistungsbranche bzw. in den Bereichen Accounting,
Controlling, Investments abgerundet. Erste interna-
tionale Erfahrungen haben Sie bereits gesammelt.
Es macht Ihnen Freude, komplexe Themen vertie-
fend zu erarbeiten. Sie liberzeugen mit hervorragen-
den Englischkenntnissen und idealerweise einer
weiteren Fremdsprache sowie durch kommunikative
Kompetenz, analytische Starke und empathisches
Gesplr. lhr Wissen kdnnen Sie schnell in neue
Situationen transferieren.

Kompetenz unserer Mitarbeiter. Fiir die Entfaltung
lhres personlichen Potenzials finden Sie bei uns
beste Voraussetzungen. Bitte informieren Sie sich
Uber unser Traineeprogramm und unser Auswahl-
verfahren auf unseren Karriereseiten unter
www.munichre.com/trainee. Wir freuen uns auf
lhre Bewerbung. Nutzen Sie bitte hierfir unser
Onlineformular.

Weitere Informationen: www.munichre.com

*In Veroffentlichungen der Miinchener Rick wird in der Regel aus
Griinden des Leseflusses die méannliche Form von Personenbezeich-
nungen verwendet. Damit sind grundsatzlich Bewerberinnen und
Bewerber gemeint.




