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Wo Mathematik helfen kann. Die kiirzeste Flugroute muss nicht immer die 6konomischste sein. Hier ein Beispiel fiir die Berechnung der effizientesten Flugroute Taipeh-New York, Boeing B777-300ER, 25. April 2017, erstellt vor dem Hintergrund des globalen Windfeldes
an diesem Tag. Die direkte Verbindung auf dem Grofkreis (gelb) ist am kiirzesten (12565 km), nutzt aber nicht den Riickenwind und durchfliegt die teuren Luftrdume von Japan und Kanada. Links: Mit tmd!twnellen Methoden erhlt man eine bessere (1 rote) Flugba)m

(13 385 km, 14:40 Flugzeit, 95524 kg Kerosin, Gesamtkosten 76453 US-Dollar). Rechts: Die optimale Trajektorie (gﬂmv 14635 km, 13:55, 89859 kg, Gesamtkosten 71118 US-Dollar) wurde mit dem im For

wsuper-optimalem Wind* berechnet. Sie ist ldinger, aber trotzdem schneller, und spart iiber fiinf Tonnen Treibstoff sowie iiber 5000 US-Dollar Gesamtkosten.

Foto: VOLAR-Projekt, http://www.zib.
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_Berlin soll die Besten bekommen*

Die Sprecher des Matheon uber Mathematik als

Herr Skutella, Herr Schiitte, was ist die
»Mission* des Matheon?

SKUTELLA (S): Mathematik ist Motor
fiir Innovationen. Der Ursprungsge-
danke des Matheon war es, solche vorwie-
gend technischen Neuerungen durch Ma-
thematik zu fordern. Das hat auch histori-
sche Griinde. Als das Matheon vor 15 Jah-

sich eine Art Navigator fiir Gasnetze
bauen. Wie muss das Gas in die Pipelines
gepumpt werden, damit {iberall das an-
kommt, was benétigt wird? Wo sollen die
Pumpstationen und Verteilerstandorte
liegen? Viele Einfliisse sind zu beriicksich-
tigen, auch das Wetter spielt eine Rolle,
well es dle Tempera(ur und damit die

keit des Gases dndert.

ren als Forsct rum der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft gegriin-
det wurde, war durch die DFG kein Zen-
trum fiir reine Mathematik vorgesehen,
sondern eines, das vorrangig anwen-
dungsorientiert sein sollte, etwa in den
Ingenieurwissenschaften. Wir haben mit
dhnlichen Vorhaben konkurriert und den
Zuschlag bekommen.

Gab es einen Mangel, ein ,Zuwenig“ an
7 ik in Schliisseltechnologi

SCHUTTE (SCH): Als das Matheon ge-
griindet wurde, war dieses Defizit recht
ausgeprigt. In 15 Jahren hat sich das
grundsitzlich zum Besseren verindert.
Mittlerweile ist die Mathematik in vielen
Bereichen etabliert und wird auch von
den Anwendern gesucht, um bei der Lo-
sung schwieriger Probleme zu helfen.
Die Mathematik hat einen ganz anderen
Status bekommen.

S: Damals musste man Klinken putzen
und die Leute in den Unternehmen davon
iiberzeugen, dass die Mathematik helfen
kann. Heute hat sich die Richtung gedn-
dert: Wir bekommen Anfragen, sind als
Problemldser gefragt.

Konnen Sie Beispiele nennen?

S: Da sind zum Beispiel Verkehrspro-
bleme in der Grofstadt. Wir haben am Ma-
theon den Berliner Busverkehr optimiert,
ebenso wie den Taktfahrplan der U-Bahn.
Beim U i verlieren die

Am Ende sitzt jemand in einer Steuerzen-
trale und navigiert die Gasstréme auf-
grund unserer mathematischen Empfeh-
lungen. Ein anderes Beispiel: Gemeinsam
mit der Charité haben wir ein Schmerz-
medikament ausschlieflich am Rechner
entworfen. Jetzt wird es in klinischen Ver-
suchen getestet und hat sich bislang sehr
gut bewihrt.

Martin Skutella ist
Einstein-Professor fiir
Mathematik und Infor-
matik am Institut fiir

ik der Tech-

imoi. 10 B

Problemloser, den Wettstreit um Talente und die Zukunft ihres Zentrums

SCH: Wir haben uns lange und sehr inten-
siv mit dem Thema ,,Mathematik in

arbeit fertig haben, da freut man sich
nicht immer so. Wir kénnen gar nicht so

setzt. Jetzt weitet sich der Blick, wir ge-

schnell bilden, wie uns junge Kolle-
gen ,weggekauft“ werden.
S: And erhalten wir erstaunliche

hen stirker in Richtung Gesell.
senschaften und Beratung von Unterneh-
men und Politik. Nehmen Sie das Bei-
spiel Klimaerwirmung - da kann die Ma-
thematik beim Erstellen von Prognosen
helfen, etwa: Wie verindert der Klima-
wandel wirtschaftliche Prozesse?

Kiinstliche Intelligenz wird auch als Risiko
wahrgenommen. Ubernehmen die Maschi-
nen eines Tages die Macht?

S: Natiirlich ist das ein faszinierendes
Thema, dass die Leute aus dem Kino ken-
nen. Aber ich halte diese Horrorszena-
rien mindestens fiir die nichsten Jahr-
zehnte fiir v6llig iiberzogen. Diese Tech-
nologien bieten wahnsinnige Chancen,
die wir nutzen sollten. Nur, wenn wir die
mathematischen Modelle verstehen, auf
denen zum Beispiel das autonome Fahren
baslert konnen wir am Ende fiir alle zu-

nischen Universitat
Berlin und Sprecher
des Matheon

Wo steht die Berliner Mathematik heute?

SCH: Da hat sich viel gedndert. Das Ma-
theon hat mit dafiir gesorgt, dass Berlin
eines der drei weltweiten Top-Standorte
fiir angewandte Mathematik ist. Es gibt in
der Stadt fiinf mathematische Institute -
drei an den Universititen und mit dem
Weierstrafl- und dem Zuse Institut zwei
auferuniversitire Einrichtungen. Wir
sind in den 15 Jahren zusammengewach-
sen. Heute ist weltweit von ,der* Berli-
ner Mathematik die Rede. Wenn ich auf

jetzt weniger Zeit durch Warten auf den
Anschlusszug. Aber das Ganze geht
noch weiter, die technische Entwicklung
schreitet schnell voran. Denken Sie etwa
an Navigationssysteme auf Smartphones
oder an entsprechende Gerite in Autos;
da stecken eine Menge Mathematik und
schnelle Algorithmen drin. Die Zukunft
wird im Zeichen des autonomen Fahrens
stehen, da kommen ganz neue Anforde-
rungen auf die Verkehrssteuerung zu.
Die Betreiber werden ganze Fahrzeugflot-
ten durch unsere Verkehrsnetze jagen
und sie vermutlich zentral steuern. Hier
lasst sich die mathematische Spieltheorie
anwenden: Viele ,Spieler wollen ans
Ziel kommen, jeder ist auf seinen eige-
nen Nutzen bedacht - und muss doch
Riicksicht nehmen, wenn das System funk-
tionieren soll. An Herausforderungen
mangelt es also nicht!

bin, steht auf meinem Na-
mensschlld manchmal ,Berlin Univer-
sity“. Das ist die Sicht von aufen!

S: Darauf sind wir stolz. Wir erreichen
gemeinsam viel mehr als jedes einzelne
Institut und kdnnen gemeinsam Erfolg ha-
ben. In dieser Hinsicht sind w1r ein Vor-

de Ergebnisse erzielen.
er brauchen Versténdnis fiir neue Tech-
um sie in eine lle Rich-

tung zu entwickeln.

SCH: Ich glaube auch nicht, dass die Ge-
sellschaft in 20 Jahren von einer Art
Kiinstlicher Intelligenz beherrscht wird.
Aber ich glaube schon, dass die Markt-
macht bestimmter Unternehmen, die
iiber globale Datenstréme verfiigen, wei-
ter wachsen wird. Die offentlich finan-
zierte Forschung darf Google das Feld
nicht kampflos iiberlassen! Wir miissen
hier prisent sein. Nehmen Sie das Bei-
spiel Medizin: Da geht es nicht so sehr um
den glisernen Menschen, sondern eher
darum, mit Hilfe einer guten Datenbasis
Krebs viel frither als bisher zu erkennen.
Mir wire erheblich wohler, wir wiirden
die entscheidende Forschung in &ffent-
lich finanzierten Institutionen machen als
sie privaten Anbietern zu {iberlassen.

We sxeht es mit der Forderung des wissen-
hses aus?

bild fiir die Berliner Univ

Mit welchen Institutionen konkurrieren Sie?
SCH: Wenn es um angewandte Mathema-
tik geht, sind sicher noch amerikanische
Einrichtungen ganz vorn dabei, zum Bei-
spiel das Courant-Institut in New York.
Aber die haben einen anderen Schwer-
punkt, kiimmern sich mehr um finanzwis-
senschaftliche Fragen.

Welche grofien Themen sehen Sie fiir die
Zukunft?

S: Dass in vielen Bereichen Daten erho-
ben und gesammelt werden, verindert

SCH: Einer der grofen G: reiber
steckt in einem Projekt mit uns und ldsst

die Gesellschaft enorm. Da gibt es viele
Herausforderungen.

SCH: Zusammen mit der Berlin Mathema-
tical School, einer Graduiertenschule der
Berliner Universititen, sind wir da sehr
gut aufgestellt. Wir wollen natiirlich die
wirklich Besten nach Berlin bekommen.
Dabei hilft uns, dass die Stadt fiir junge
Leute unglaublich attraktiv ist.

Und die werden dann von der Privatwirt-
schaft abgeworben?

SCH: Viele Abwerbungen freuen uns.
Seit Bestehen des Matheon sind mehr als
100 unserer Mitarbeiter auf Professuren
berufen worden. Das ist eine enorme
Zahl! Aber viele gehen auch in die Indus-
trie, bevor sie iiberhaupt ihre Abschluss-

Bewerbungen auf Promotionsstellen. Eine

11 junge Matk be-
kommt dann von uns ein Angebot, und viel-
leicht noch eines aus Harvard und eines
aus Princeton. Nicht selten kommt es vor,
dass sich die Kollegin fiir uns entscheidet.
Da sind wir natiirlich stolz drauf!

Die Forderung durch die Deutsche For-

ikerin

,Mathe Kklingt gut* hief die. Wir prisen-
tieren unsere Arbeit in der Urania und
haben den ,Matheathlon® etabliert, be\
dem Schiiler laufen und dann Math

Blaupause
fir Exzellenz

'VoN DOROTHEE DZWONNEK

15 Jahre Matheon - das sind 15 Jahre Er-
folgsgeschichte einer neuartigen Einrich-
tung auf einem besonders spannenden
For und auf héch Ni-

gaben 16sen miissen, dhnlich wie beim Bi-
athlon. Der erfreut sich grofer Beliebt-
heit bei den Berliner Schulen.

SCH: An unserem Adventskalender ha-
ben mittlerweile etwa eine Million Schii-
ler teilgenommen. Das zeigt: Mathe ist
zwar bei manchen verhasst, aber es gibt

veau. Dieser Erfolg hatte und hat viele
Miitter und Viter, allen voran die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler, die
hier mitgrofler Expertise, mit ebenso gro-
Rem Engagementund ineinem sehrattrak-
tiven Umfeld die verschiedensten mathe-
matlschen Dlsznplmen auf ganz prakti-
sche P anwenden: von

auch Kinder, die sich i . Man
muss einfach die richtigen Angebote ma-

den Lebensw:ssenschaften uberProduktl—
bis zur vom

chen. In diesem nicht un-

ist 2014
seitdem finanziert Sie das Land Berlin. Al-
lerdings miissen Sie mit deutlich weniger
Geld auskommen. Belastet Sie das?

S: Wir konnen leider nicht mehr alle gu-
ten Ideen entsprechend fordern. Aber wir
befinden uns in einer Ubergangsphase
und hoffen, bei der Exzellenzstrategie des
Bundes und der Linder erfolgreich zu
sein. Uns schwebt ein Berliner Zentrum
fiir Mathematikforschung vor, unter dem
Namen ,Math+“. Im September 2017 wur-
den wir aufgefordert, einen Vollantrag zu
stellen. Im September 2018 fillt dann die
Entscheidung, ob Berlin den Exzellenz-
cluster ,,Math+“ bekommt.

Christof Schiitte ist
Professor am Fachbe-
reich Mathematik und
< Informatik der Freien
Universitat Berlin, Pra-
sident des Zuse Insti-
tuts Berlin (ZIB) und
stellvertretender Spre-

cher des Matheon

SCH: Wir hoffen, dass die Erfolgsge-
schichte des Matheon damit weitergeht.
Damit wir international bestehen kdn-
nen, braucht das neue Zentrum schon
eine gewisse Grofe.

‘Mathe als Schulfach ist nicht besonders be-
liebt. Aber Sie haben sich darum bemiiht,
das Fach in der Offentlichkeit populdrer zu
machen.

S: Ich glaube, wir haben eine ganze
Menge bewirkt, viele Initiativen waren er-
folgreich. Unser mathematischer Ad-
ventskalender bietet schon seit mehr als
zehn Jahren statt Schokolade kleine oder
auch grofere Matheaufgaben, die Ober-
stufenschiiler herausfordern. Er ist ein
Riesenerfolg! Inzwischen haben wir eine
deutlich fiinfstellige Zahl von Teilneh-
mern in der ganzen Welt. Der Kalender
wird nun auch auf Englisch publiziert.
‘Wir machen auch Veranstaltungen fiir
ein breites interessiertes Publikum, etwa
zum Thema Mathematik und Musik:

erwihnt bleiben sollte das Deutsche Zen-
trum fiir Lehrerbildung in der Mathema-
tik, das wir zusammen mit der Tele-
kom-Stiftung auf den Weg gebracht ha-
ben. Da geht es um moderne Methoden
der Mathematikvermittlung.

Sie b h ik als

um technische Probleme zu l6sen. Was hal-
ten Sie von der Idee, dass unsere Welt und
das ganze Universum letztlich auf Mathe-
matik basieren? Diese Theorie vertritt
etwa der Physiker Max Tegmark.

S: Schon Galileo hat gesagt, dass das
Buch der Natur in der Sprache der Mathe-
matik geschrieben ist. Man kann viele
Dinge in unserer Umwelt bis hin zum Uni-
versum mathematisch beschreiben. Aber
es gibt auch Dinge, die dafiir nicht zu-
génglich sind. Zum Beispiel die Musik: Ei-
nerseits gibt es da Uberschneidungen -
aber warum sie so faszinierend ist, kann
die Mathematik nicht erkliren.

SCH: Gédels Unvollstindigkeitstheorem
besagt, grob ausgedriickt, dass eine kom-
plexe mathematische Theorie nicht aus
sich selbst heraus als widerspruchsfrei be-
wiesen werden kann. Das heift: Mathe-
matik hat Grenzen. Mathematik ermog-
licht eine objektive und sehr sachliche
Sichtweise auf die Welt, das ist ihr groRer
Vorzug. Sie erlaubt keinen Selbstbetrug -
entweder ein Sachverhalt ist richtig oder
falsch, es gibt keine Grauzone. Man muss
Farbe bekennen!

— Das Gesprich fiihrte Hartmut Wewetzer

Nachweis von Wirkstoffenin Medikamen-
ten {iber das Kristall-
wachstum bis zur Effi-
zienzsteigerung in Con-
tainerhifen.

Mit diesem Zusam-
£ menspiel von Grundla-

in die Offentlichkeit hat
das Matheon ein neues,
modernes Bild der Ma-
thematik geprigt. Der Erfolg ist aber auch
einer der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, die das Matheon 2002 als eines der
erstenihrer sieben Forschungszentrenge-
griindet und bis 2014 mit mehr als 76 Mil-
lionen Euro gefordert hat.

Die wissenschaftliche Kompetenz auf
einem Gebiet und an einem Ort zu biin-
delnunddie Zusammenarbe\t von Umver—

ititen. ‘orsct

stituten und der Wirtschaft voranzutrei-
ben - das war der Grundgedanke dieses
neuen Forderinstruments. Mit ihm wur-
den die Forschungszentren auch zur Blau-
pause ﬁxr die spiteren Exzellenzcluster in
der e, dieder -
schung in Deutschland einen grofen
Schub und viel internationale Aufmerk-
samkeit gebracht hat. Das Matheon hat
diein esgesetzten Hoffnungen bestens er-
fiillt, worauf es selbst stolz sein kann und
worauf auch die DFG stolz ist.

Dorothee
Dzwonnek

— Die Autorin ist Generalsekretdrin der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)

DAS MATHEON

Spitzenforschung zu angewandter Mathematik

Das Matheon, ein gemein-
sames Forschungszentrum
der drei Berliner Universi-
taten (Freie Universitat Ber-
lin, Humboldt-Universitat
zu Berlin, Technische Uni-
versitat Berlin) wurde 2002

zusammen mit dem Weier-
straf-Institut fir Ange-
wandte Analysis und Sto-
chastik (WIAS) und dem
Zuse Institut Berlin (ZIB)
gegrindet. Die Forschungs-
arbeit ist anwendungsorien-

tiert, interdisziplinar und
kollaborativ. Damit ist das
Matheon seit 15 Jahren
eine weltweit fiihrende
treibende Kraft. Tsp

@ matheon.de
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AKKUS & ENERGIENETZE

Vom Ballon zur Batterie

as haben Luftballons und Akkus
\ ;\ i ‘Smartphones, Laptops oder
 Elkirofhracuge mitcinander zu

tun? unktionieren  offensichtlich
aeh shmicnen Drinzipien, die man mit denr
selben Gleichungen berechnen kann', erkli-
ren Wolfgang Dreyer und Clemens Guhlke
vom Weierstraf-Institut fiir Angewandte
Analysis und Stochastik in Berlin. Die bei-

u
thium-Ionen-Batterien gebeten worden:
Was genau passiert im Innersten der Akkus
im Detail?

Die Antwort lieferten die Matheon-For-
scher mit Hilfe von Luftballons, die sich
ch wie die winzig Keinen Nanoteilchen ver-
halten, die in d

rend des Ladens und s
thium-Atome speichern. Bisher hatte man

genommen, dass die Nanoteilchen gleich-
el gefllt werden, Unsere Glelchungen
zeigten aber rasch, dass es so nicht
Komnte", eklirt Wolfgang Dreyer. Erst cine
weitere, spezielle Differentialgleichung ver-
riet dann, dass di i icht gleich-

Aufblasen von 24 Luft-
ballons. Das Verhalen von Luftballons
beim Befiilen hilf, die Vorgéinge im
Innern von Akkus zu verstehen.

ghen ins den Akkus nach dem glexchen Prin-

zeitig, sondern eines nach dem anderen mit
Lithium-lonen gefillt werden. ,Noch aber
war das Ergebnis nur Theorie®, fasst Cle-
mens Guhlke die anfingliche Skepsis der
Chemiker zusammen. Un i

lich schien, griffen die Matheon-For-

It werden.
Bfcses Wison Shr die Vorgunge in Batte-
rien erleichtert die Kons(ruk!mn effel

viel shwierger, denn auch das Angebot an
Wind- Sonnenenergie variiert stark.

Und das meist in eince vollig anderen
Rhythmus als der Verbrauch.

Die Lisung Ringt besechend infut it
aber keineswiegs trvil Steit der Ver-
brauch, springen Gaskrafowerke ein, die
e ‘gestartet werden konnen und zusiitz-
lichen Strom liefern. Us

teil von Erdgas weiterverarbeitet und so in
das Erdgasnetz cingespeist werden.

Das Klingt cinfacher als es ist, denn es gibt
groRe Unterschiede bei den Geschwindig-
keiten. Zum Vergleich: Ein iiber

Signale gefuhnts Telefonges;

chen kommt im Festnetz mit einer kaum
merklichen Verzsgerung in Berlin an. ,Das
Gas in der Pipeline bewegt sich dagegen ge-
rade cinmal mit dem Tempo elnes Radratr

agt der Mathem: Thor:
Koch, deram Zuse) lnsmu! Berlm (Z1B) und
der Technis Universitit Berlin eb
falls an Energienetzen forsch:

FJ

Akkus und hilft, ‘wie jiingst
beim Samsung Galaxy Smartphone zu ver-
meiden*, fasst Clemens Guhlke die prakti-
sche

en
nen Hut zu bringen, ist weder in der realen
Welt, noch in der Mathematik ein einfaches
Unterf:

Ebenfalls mit Diﬂ'ex:ntialgleichungen

mi
her zu i
talglechungen genauso gelen:cin Reihe

theon-

ns, die iiber eine
L:lmng aufgepustct werden.
,Am Anfang muss man seine Backen kréf-
tig aufblasen, um den Luftballon zu fiilen.
Danach geht es viel leichter, erklirt Dreyer

Vorsland Caren Tlschendorf von der Berli-
Pro-

Wie lassen sich

Genau daran arbeiten die Berliner For-
schr im Rahmen groBer Verbundprojktc
,Zusammen mit Ingenieuren und Netzbetrei-
bern entwickeln wir neue Methoden und
iiber die Strom- und G:

dic beiden bisher wellg:hend unablingigen

Energienctzwerke fiir Elekirizitit und G:

mltemander vexknupfe.e Eme solch Vernet.
bl

o
tagen kennen. Ahnliches geschah auch mit
den Versuchsballons der Forscher. Der erste
Ballon, der den Anfangswiderstand iiber-
wunden hatte, wurde schnell groer und
holte sich die dazu notwendige Luft einfach
aus denanderen Ballons, diecoclnKlelnwe-

‘hste Bal-

Ener-
giewende lose

Die Stromnetzearbeiten nimlich nur

stabil, wenn in einem

netze miteinander verkniipft

dieser Verkniip-
fung geingt s, clekirischen Strom im allein

eutschland mehr als 50000 Kilometer
l.mgen Gasnetz 2u speihen oder den in

dann
die gleiche Menge Elektrizitit produziert
und genutzt wird. Der Verbrauch schwankte
schon immer stark. Daher muss die Elekirizi-

steigendem ch

lon an die Renhe. ‘A Ende waren alle der
Reihe nach gefiillt - und die beiden Mathe-
matiker hatten gezeigt, dass die Nanoteil-

mehr Kraftwerke laufen lassen, die sie bei
sinkender Nachfray

Stror
dureh lingst vorhandene Pipelines s
dem Norden des Landes mit Wind-
kraft-Uberschuss in die energlehungrlgen
Zentren in Bayern und
berg zu leiten. A diese e hcfcm

age
der Energiewende wird dieser Prozess noch

DIGITAL HEALTH

zentrale

Energiewende. R K

Mathe gegen Krebs:
Krankheiten friher erkennen

i iiblichen Impfungen halt.* Die
junge Mutter zuckt mit den Schul-
tern. Sie ist mit ihrem Kind nach des-

sen Unfall in der Notaufnahme einer Klinik

gelandet. Dort hat die Arztin sie gerade ge-
fragt, ob ihr Kind gegen Tetanus geimpft ist.

Die Antwort findet sich im Impfpass. Doch

der ist zuhause. Und auch dort ist er nicht

immer leicht aufzufinden, wie die Kampag-
ne ,Deutschland sucht den Impfpass* mit
einfllrechen Plakaten demonstrier,

ch kann man als moderne Mutter

i Seiten dicses gelben Biichleins - in dem

nach den Vorgaben der Weltgesundheitsor-

ganisation die_Immunisierungen allesamt
mit Datum und Stempel eingetragen sind -

bloografieren ‘und. fir alle Falle im
tphone bei sich tragen. Noch besses

ware e< allerdings, dort eine ubersxch!llche

digitalisierte Liste zu haben. Und dazu ver-

standliche, verlissliche Informationen zu

den einzelnen Impfungen und ihrem Nut-

zen. Beides bietet eine App, deren Vorziige

kiirzlich mit einer Studie belegt wurden. An
ciner Stud! .

warten sind, wie friih Impfungen erfolgen
sollten und welche Grippe-Erreger auf dem
Vormarsch sind. ,In diesen Bereichen kon-
nen wir uns als Biomathematiker wirklich
austoben*, freut sich der engagierte Wissen-
schaftler.

Im Unterschied zu der - ebenfalls bedeut-
samen - reinen ik sei

steht ein priiziseres Bild. Die Mathematiker
entwickeln hierfiir Algorithmen, mit denen
neue ,Fingerabdriicke* gefunden werden.
Ziel ist es, Krankheiten anhand dieser Cha-
rakteristika frither zu erkennen.

Tim Conrad und seine Kollegen arbeiten
daft mit Wissenschaftlern nternationaler
wie der Berliner Cha-

orienterte mathematische Forschung im o

lichen Bewusstsein noch wenig prisent.
abei salten wir den Kindern schon fih
xzihlen, dass man mit Mathe etwas in der
cehten Welt bewirken Kann."

Zu wenig bekannt ist wohl auch, dass
heute zu dleser echten Welt* die ,Omics*
gehoren: neben dem menschlichen Genom,

alsoder eamtneinder Gene auch das Po-

, die Gesam Re, derer
Produknnn 'von den Genen gesteuert wird.
Zu beidem konnen heute dank moderner
‘Techniken in kurzer Zeit und mit immer we-
niger finanziellem Aufwand riesige Daten-
mengen erhoben werden. Das Proteom ist
verstirkt in den Fokus der

dorfhabensi sich zudem schon af die -
he nach den charakteristischen Fingerab-
rlcken versehicdener Formen von Lungen-

krebs gemacht. Bei dieser Krebsform stellt
sich immer wieder die Frage, ob man nicht
¢in Scxeening fur Menschen entwickeln
nn, die zwar noch keine Beschwerden ha-
ben aber zum Beispiel als Raucher beson-
ders gcfzhrdc( sind.
Mediziner, Molekularbiologen und Mathe-
‘matiker: Tim Conrad ist {iberzeugt davon,
dass solchen gemischten Teams in der Erfor-
schung von sowie bei

cine Reports verdffentlicht wurde, waren
Kinderirzte von der Charité, Mitglieder der
internationalen ,,Vienna Vaccine Safety Ini-
datver und Miarbeier ds Berlner Robert
Koch-Instituts (RKD) beteilig

Nicht suletz wirkien aber ch Mathema-
tiker vom Berliner Forschungszentrum Ma-
theon mit. Gerade bei der Auswertung sehr
grofier ‘medizinischer Studie wie hier
imBereich der Impficherheit et die Mo
thematik die notwendigen Methoden und
Werkzeuge, um vorissliche Aussagen ibci-
ten zu kbnnen. Das mag zuniichst sehr tro-

cken Klingen. Doch es geht auch darum, wie
viele Kinderleben durch eine Impfung geret-
tet werden kénnen. Und ob gut gemachte
Informationsprogramme Eltern helfen, sich

rinnern, welche Immunisie-
rungen ihr Kind schon hatte. , Wir bieten die

und der Gruppe ,Bioinformatik in der Medi-
zin* am Zuse-Institut Berlin.

Durch die Zusammenarbeit mit dem RKI
stieRen die Mathematiker auf ein weiteres
Gebiet, in dem ihre Werkzeuge gebraucht
werden: Es geht darum, auf der Grundlage
von Informationen aus anderen Regionen

dor von praziser Diagnostik

inder Konzen-
auf

r
Krankheiten hindeuten kénnen. In der Flut
Klinischer Daten gehen indes unscheinbare,
versteckte Anderungen leicht unter. Setzt
mansic aber miteinander in Bezichung, ent-

‘Therapien die Zukunft ge-
Rort. Die. Interdiszipinariit sicht er als

ADELHEID MULLER-LISSNER

Chen spricht.“

aber auch zum Proteom - der Gesamt-

schiitzen, wann Influenza-Ausbriiche zu er-

heit aller Eiweifie - werden heute in kurzer Zeit riesige Datenmengen erhoben.

Die perfekte

~ Formel

Vom Erforschen
neuer Technologien
bis zum
Entratseln alter Schriften:
Viele wissenschaltliche
Durchbriiche gelingen nur
dank Mathematik

Dem Text auf der Spur. Volumenrendering cines gefalteten Papyrus, berechnet aus einem Rontgentomogramm. Es wurde von Norbert Lindow am ZIB erstellt. Das Tomogramm wurde am

Museu fiir Naturkunde von Kristin Mahlow in der AG von Johannes Milller erstellt.

ARCHAOLOGIE

Papyri als Computer-Puzzle

ahieeche Metallkisten und Pappschachteln i Pe-
i Iagern seit mehe s 100 Jabren im Depo des
yptischen Museums und der Papyrussammlung
e Staatichen Museon 7u Borln. Sie sthmmen von dci
Grabung auf der Nilinsel Elephantine, die Dno Rubenr
sohn von 1906 bis 1908 unternahm. Im

scher Ingo Manke. Das gewonnene Tomogramm ist ein

imensi ild einer zweidimensi Fliche,
nimlich des Papyrus, Es settsich aus g Millionen von
Voxeln zusammen, das sind dreidimensionale Pixel. Er-
schwerend knmm(hmzu dzss  Papyri aus zwei Lagen sich
ki

Zentrum der Staatlichen Museen sind jetzt die ersten die-
ser Elephantine-Kisten gedifnet worden. Allein in ciner

rey das Blatt erge-
ben. Lsst sich diese Verbindung, zerfillt es i

tur eines Papyrus, um sie zu erkennen. Dabei milssen
Pixel, die zum Papyrus gehoren, von denen der Schrift
unterschieden werden. So zumindest der Idealfall, denn
‘meist weist ein Papyrus auch Risse, Falten, Beschidigun-
gen und Verschmutzungen auf. ,Wir stehen erst am Anr
fang®, sagt Hcgc und verweist auf ein Experiment mit ei-
d Tinte

tenund ist nur s ein Blatt .Die

beschrieb gerauc:,dcnv jelt und cine

ndige Kuratorin Verena
Lepper. Ein unermesslicher Schatz, der gehoben werden
will, denn Schrift ist mit das Wertvollste, was Archiiolo-
gen finden kénnen.

Die Papyri sind zum Teil mehr als 4000 Jahre alt und
sehr fragil. ,Der Physiker Heinz-Eberhard Mahnke von
der U Bl atte it vorJahen von seiner dee berich-

dnnt

che Auge nicht voneinander zu trennen®, sagt Daniel
Baum, Informatiker am ZIB. Ein weiteres Problem sei,
dass die Tinte auf diesem faserigen Untergrund nicht
gleichmifig hafe.

Doch wie bekommt man die Schrift zu sehen? Gelingen
kann das Experiment nur, wenn die Tinte Metall-lonen

leshare Sehrit erhalten habe. sDie Sicherheit und Unver.
sehrtheit des Objekts geht immer vor, daher wurde der
Testlauf mit cinem modernen Papyruspickchen unter-
nommen®, erklirt Kuratorin Verena Lepper.

Das Ziel ist es, diesen Prozess weitgehend zu automati-
sieren, Doch davon sei man noch weit entfernt, gibt
Hans-Christian Hege zu bedenken. Ein grofes Problem
" tian 11 ~denken. Ein grof c

enthilt. Dann Lisst sie slch mit Hilfe der

iz analysieren, die nicht zu dffnen sind, weil sie sonst

zenz
Kohtenstoffhaltgen Untergrund 4cs Papyrus umemher

zerstort wiirden”, erzihlt Lepper.

der von ihr Elephantis “duuh
den Europischen Forschungerat ERC beuilgt worden;

Das C
Warst Vors(ellen. me in Sghelben geschnitten it In eini-

Starting Grants ford
wissenschafler. .,Nun "ol i 4000-fihrige Kulturge:
schichte der Ni el Elephantine anhand von Papyri auf-
gearbeitet werden. Wir konnen interdisziplinir in einem
Teilprojekt gemeinsam Methoden entwickeln, um Papyri
wirtuell’ zu entfalten.” Zusiitzlich wird das Projekt von der
Beauftragten der Bundesregierung fiir Kultur und Medien
unterstiitzt.

Aber wie soll man zerbrechliche, gerollte und gefaltete
Papyri entschliisseln, ohne sie physisch zu entrollen oder
2u entfalten? ,Die Idee war, mit Hilfe der Mathematik Bil-

e i Computer zu exstellen, eraghlt Heinz-Eberhan
Mahnke. Bei diesem ,virtuellen Entblittern® halfen das
Helmbholtz-Zentrum Berlin (HZB) und das Zuse-Institut
Berlin (ZIB). Voraussetzung ist, dass man die Faltrichtung
kennt und wei, dass verschiedene Gattungen von Papyri
wie Briefe, Vertriige und Amulette immer nach einem be-
stimmten Muster gefaltet werden.

 Ineinemersen Schritt wirdetwa in gefltetes Amulert

der

teten I’upyrus o Hand Punkte goscrt, i cinimder
verbunden einen_Polygonzug ergeben. Zwischen den
Punklen zaubert die Mathematik mit Hilfe von Algorith-
me

Wlx kombinieren mz(hcma(wchc Vcrfa.hmn die Tml»

ben wurden: das bedeutet Kohlenstoff auf Kohlenstoff.
Auch fir diese Flle ein bildgebendes Verfahren zu entwi-
ckeln, bleibt eine Herausforderung fir die Physiker. , Wir
gehen dazu auch mal ans BESSY in Adlershof oder dem-
niichst nach Grenoble, um geeignete Kontrastmechanis-
men zu finden*, sagt Ingo Manke. Weltweit sei das bisher
noch nicht gelungen, doch es gebe erste Teilerfolge.

Strukturen erkennen, die der Mensch mihelos erfasst,
berichtet Hoge.  Disse Fahigkeit mlsen wir dem Compu:
und dazu braucht es viel Mathematik.*

aufgaben
nutzers, der die Algumhmen sezuszgcn lenkt, :rklarl
Hans-Chrstan Hege vom 215,
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Schon logisch. Dieses Modell einer Halle aus ebenen Vierecken entstand mit Hilfe der

Berechnungen des Berliner Mathematikers Al

lexander 1. Bobenko und seiner Kollegen.

Freie Formen
im diskreten Netz

tur wandelt sich von Zeit zu Zeit. Ging

es ihr in den 1920er Jahren um soziale
Aspekte und in den 1960ern um technische
in

D e Idee der Avantgarde in der Architek-

her fiir unbaubar gehaltene Formen. Hier und
da entstanden derlei ambitionierte Bauwerke,
‘meist mit erheblichem Aufwand.

verfolgen bestimmte Ziel h die Kon:

Struktion im Hinblick auf Materialverbrauch
und Produktionskosten zu optimieren. Zwar
lieRensich frei gewdlbte Formen oder ,Blobs*
- wie die vor zwei Jahrzehnten aufgekomme-
nen blasenartigen Bauwerke genannt werden
- mit gewissem Aufwand durchaus herstellen,
auch weil Computer die Steuerung der Pro-
duktionsmaschinen hernahimen und fir ein

el

an Gehrys Museum in Bilbao,
Ben van Berkels Mercedes-Museum in Stutt-
gart oder das seltsam blasenformige, nachts in
buntem LED-Licht changierende Yas Island
Hotel in Abu Dhabi iber der Formel 1-Renn-
strecke von Asymptote Architecture.

cher Fzsszd:nplzlt:n erzeugen konnten.
Doch erst die jiingsten mathematischen Mo-
delle, wie sie im_ Sonderforschungsbereich
DGD - Discretization in Geometry and Dy

mics und am Matheon entwickelt werden, er-

* zu entwerfen

‘moglichen
it sericllen Elementen, ebe-

entwe
st nur mit der neuesten Compulenechmk

nen Texlﬂachen orsionsireien Knoten und

moglich. Als Entwerfen” be-
aelchnen dieAtchitekenden Lms‘ehungsvor
gang len Form

mm:
ten Idealform, doch die Herausforderung bc-
steht darin, groRe Teile zu verwenden. So las-
sen sich gekriimmte Flichen vor allem auch
kostengiinstiger herstellen. Parametrisch be-
deutet dabei, dass man in das zu rechnende
riumliche Model verinderbare Parameter ein-
setzt - etwa die Linge der Einzelstibe, die
GroRe der Teilflichen oder d

Verkniipft man die mathematischen Mo-
delle mit den Programmen der Tragwerkspla-
nerergibtsichim acalalder intcgriorc Ent-
von Architekten und Ingenieuren

VERI

KEHR

Mobil mit Algorithmen

heute durch Deut d und die Welt
reist, bewegt Sich dabetoft uf Strecken,
die nach Berliner Formeln kalkuliert wurden.
Denn vom Fahrplan bis zur Flugroute wird die
Steuerung des Verkehrs berechnet. Am hiiu-
fgsten bemerkt man das bei der Benutzung
eines Navigationssystems im Auto. Und auch
die technologischen Fortschritte sind dort am
augenfilligsten: Lingst werden Staus in Echt-
zeit angezeigt und alternative Routen vorge-
schlagen. Das ist einerseits dadurch moglich,
dass heutzutage viel mehr Daten iiber den tat-
sichlichen Verkehr zur Verfiigung stehen.
Doch diese lnformatmnen allen nutzen ers

fl ob Aut, Fugeug oder Babin. Wer
schlan

tella, Einzelne Fahrer bremsen kurs, die Folge-
effekte verstirken sich dann. ,Das
t der menschlichen Unzulinglich-

keit*, sagt Skutella. , Wir konnen uns also alle
darauf freuen, wenn cinmal keine Menschen
‘mehr am Stever sitze
Doch die mathematische Verkehrsopriie-
rung made in Berlin spiirt man lingst nich
e m Autoverkehr. Bl der Unlaufplanung
nutzt die Deutsche Bahn seit 2013 die Soft-
ware Rotor - entwickelt ebenfalls in Koopera-
tion mit Matheon. ,Im Vergleich zu Flugzeu-
gen oder Bussen war das viel schwieriger zu
modellieren”, sagt Ralf Borndorfer, Leiter des
Fachbereichs Mathematische Optimierung

hat,

braucht man Algorithmen, dic ot v,
fangen konnen®, sagt Leon Sering, Wissen-
schaftler an der Technischen Universitit Ber-
lin (TU). Er ist ciner von denen, die solche
Formeln entwerf fen.

satz zu den anderen Transportmitteln beste-
hen die Ziige aus verschicdenen Teilen, die
wihrend der Strecken in unterschiedlichen

Varianten gekoppelt werden.
orfer und sein Team haben aber auch

Viele die

theon-] Fumhungszemmm e Wi
haben das Standardmodell fir Benutzergleich-
gewichte in Verkehrsflissen entwickelt*, sagt
Martin Skutella, Professor fir Mathematik und
Informatik an der TU Berlin. Dabei greifen die
Wissenschaftler auf die Spieltheorie zuriick:
Sie nehmen an, dass jeder Fahrer egoistisch
‘handeltund auf schnellstem Weg ans Ziel kom-
men will. Doch abhiir lavon, wie sich jeder
Einzelne entscheidet, verindert sich der Ver-
kehr - was wiederum Auswirkungen auf die
Kiinftigen Entscheidungen hat. Viele der Ma-
theon-Forscher arbeiten heute fir den nieder-
lindischen Spezialisten TomTom, darunter
auch Heikon Schilling, der dort inzwischen
den Bereich Navigation leiet.

2010 eine neue Lxmenpldr
nung fiir Potsdam entwickelt. Auch die BVG
nutzt das Know-how des ZIB.
den Methoden entwickelt, um die Umsteige-
zeiten zu optimieren, ohne die Takte der
U-Bahn zu verindern®, sagt Borndorfer. Da-
durch konnte die Aufenlhzllszeil um bis zu
30 Prozent reduziert und ein Zug eingespart
werden.

Mu dcx Modclhcnmg und Optimierung von
Flug beschiifiigen_sich die Wissen-
schafll:r ebenials. Allerdings it cine simple
bertragung der Modelle nicht so einfach
moglich. , Viele Methoden funktionieren im

lugverkehr nicht", sagt Bornddrfer. Denn ei-
nerseits gibt es in der Luft viel weniger Hin-
dernisse und daher direktere Verbindungen.

Gerade bei der Prognose von
sen, Staus und der Frage, b wann di Reakti-
nen’der Fahrer wieder zu neuen Problem

fishren, haben die Wissenschaftler noch viel
zutun. it da noch n den

Die Graphen unc commen

daher mit viel weniger Knotenpunkien aus.

Dafiir miissen andere Faktoren beriicksichtigt

erden, vor allem das Weter,aber auch der
d das von der

Kinderschuhen®, sagt Sering, ,wir stehen
bei noch sehr am Anfang.* Ahnliches gilt for
autonome Fahrzeuge, die genau solche Algo-
rithmen bendtgen. Denn daon wirden nicht
nur einzelne che Entscheidun-
gen treffen, snndem in Flotten autonomer
Fahrzeuge kénnten diese auch untereinander
Fahrzeu

am Ende sogar die produzierenden Maschi-
nen steuert.

Ein Anwendungsaspekt ist die Baubarma-
chung freier Formen. Beim Kunst-am-Bau-
Projet PBSA Trcolumn” an der Hochschule
Dissels m Beispil, ciner skuptusalen
Belensa\lle, berechnete Thilo Rérig
Telle konstan

radius. Verindert man cinen dicser Parame-
ter, berechnet das System sofort alle Auswir-
kun

e Bicke und deve komplexe Verschnitte,
die~slsSchalungspltten geschnitten nd zur
'n Beton-

erkommen dic Mathematiker dex Techni-
schen Universitat Berlin (TU) mit ihrem For-

s Tberhaupt st mdglch machte
Die it o Konkreten Banvorhaben

und Ma-  steht
thematik” ins Spiel. Alexander I. der TU Berlin. Zum
Thilo Rorig [osen mi i Differen- fir die sie L
omple-  schen. Es gibt i -
arbeit mit Helmut Pottmann von der

xen l’robleme T Zielst, e miglichst idea
olides* Modell zu entwi

i Beispiel Vierecke win-
ner gekriimmten Gesamtform zu-
. Das Streben ist nicht nur ma-

thematisch- wlssenschaflhch motiviert, denn
Konstrukt

TU Wien, der sich mit geometrischen Model-
len fiir die architektonische Anwendung be-
schiiftigt und an cinigen realisierten Bauwer-
ken mitgearbeitet hat. So entstand das Modell
ciner Halle mit halbrunden Offnungen und
runder die aus ebenen Vier-

sicht schon aus*, wie der Professor Alexan-

ler Bobenko am Entwurf eines Hallendachs
fiir cin Einkaufszentrum zeigt, das aus ciner
flach gewblbten Gitterstruktur besteht. Aber
auch Architekten, Ingenieure und Bauherren

as passiert an den Grenzen? Mit dieser
Frage beschiftigen sich nicht nur Poli-

sondern auch die Entwickler

von Solarzellen: Sie wollen wissen, wie dic vom

sehr diinnen Schichten iberwinden, aus denen
solche Photozellen normalerweise bestehen. Be-

ﬂusa dieser Grenziibertritt doch erheblich,
viel elektrischen Strom die Solarzelle
SehlicBlich lefert, Wenn Matthias Liero vom
Berliner Weierstraf-Institut fiir Angewandte
Analysis und Stochastik diesen Prozess mit ma-
thematischen Formeln unter die Lupe nimmt,
hilft er beim Verbessern der Photovoltaik. Und
zeigt einmal mehr den wichtigen Beitrag, den
Mathematik fiir die Energiewende leistet.

Und das tun die Matheon-Forscher in sehr un-
torschledlichen Bereichen, die beim Einfangen

m
tleister fiir andere in dem Fall

n 3D-Daten aus allen Wlssenschzﬂen spezialisiert ist.

hlgkzn des Computes,das Wissen P Archiologen iiber

Fahigkeiten bei der Mus(:rerkennung Durch geschick-
tes Verbinden von P in den Papyruslagen entsteht
am Cumpuler ein Netz aus s Drelocken, das sich duch ef-
orthmus entlen lisst - und m
Tealal in xechmcknges Bild erg
Zanichst therlagent n diesem Bild die Fsersiukuur
des Papyrusoft alles andere, Nun geht s daru,

istals in Gerit, und aus

Feinstru} m die Schrift zu lsoher

ol Archiiologen. In Zukunft wolle man auch - shnlich
wie bei den Stasi-Akten - versuchen, die Papyri-Frag-
‘mente am Computer zusammenzusetzen und gar das Sys-
tem dazu zu bringen, Schriftzeichen zu erlernen und da-
mit am Ende Autorenschaften zu ermitteln, sagt Hege.

25 wre eine grofe Filfe fir die Archologen, denn gic
Papyri von Elephantine befinden sich nicht nur in den
Beriner Expeditionsksen,sondemn weltwetn 60 Samim-
lungenin 24 Liindern - etwa im Louvre in Paris, im Brook-
Iy Museum in New Yor, i Sydney und Tokyo, berichtet

Verena Lepper. Insofern birgt das virtuelles Entfalten von
Papyri groRes Potenzial, 4000 Jahre Kultugeschicht 2u

ntenam i urde, erzihlt der

fen. Dazu lernen di

¥ BROCKSCHMIDT

des Licht
schen Stroms noch lange Tt soden, Weier
strak-Direktor und Professor der Berliner Hum-
bolds-Universiti Michal Hintermiller ineres-
1t sich zum Beispicl dafiir, wie das Sonnen-
Ticht maglchstoptimal auf eine sogenamnte Kon-
zentratorzelle tift. Die Konstrukteure wollen
lazu eine Art Linse nutzen, die &hnlich wie das
Gl einer rille das emfallende Licht bindel
und so mehr Strahl ergie auf
ine Solarzell bringt. Allexdmg> et cine
solche Sonnenzelln-Linse icht aus Gt
Gern 7um Beiepel aus Waseer und Siikon Ol
‘Weil die Sonne im Laufe eines Tages tber den
Himmel wandert, registriert ein Kleiner Sensor,

ccken besteht und deren Konstruktionsdicke
durchgehend konstant bleibt. Der Laie findet
die Struktur einfach schon. Nur der Fach-
‘mann wei, dass diese Schnheit erst durch
Mathematik moglich wird. ~ FALK JaEGER

Dann diirfte auch das leidige Argernis der
Staus aus dem Nichts enden. Wissenschaft-
lich ist das lingst gelst: ,Sobald der Verkehr
cine gewisse Dichte crreicht, tritt der Effekt
von wandernden Stauwellen auf*, sagt Sku-

rosinmenge abhingige Gowicht

In den vergangenen Jahren haben zudem
der Luterkchn ond. 4 Reglementierungen
stark zugenommen. So wird inzwischen in ei-
nem Handbuch mit mehreren hundert Seiten
festlegt, wie sich die Flugzeuge auf dem Lini-
ennetz verhalten milssen. ,Die Alteren Algo-
rithmen tun sich aber schwer damit, wir brau-
chen jetzt eine neue Generation *, sagt Born-
dorfer. Genau die haben die Experten inzwi-
schen auch entwickelt. Nun milssen sie nur
noch in die Software der Flugroutenplanung
implementiert werden. Outver Voss

o L e =y Ao
Made in Berlin. Viele Autos navigieren mit Algorithmen aus der Hauptstadt.

PHOTOVOLTAIK

Elektronen als Grenzgiinger

Simulation der Energledichte des
elekrischen Feldes in einer nanostruk-

recht auf die Photozelle lenkt und die Ausbeute
erhdht. Die mathematischen Modelle fir diese
aufwindige Steuerung entwickelt Hintermilller.

So ausgerichtet und gebiindelt treffen dic Son-
nenstrahlen dann auf die eigentliche Solarzelle,
die Licht in elekirischen Strom umwandelt. Da-
mit das moglichst gut Klappt, beschiftigt sich
die Matheon-Mathematikerin' Barbara Wagner

ermbglicht ein virtuelles Nikroskop, mit dem
wir in die Solarzelle hineinschauen*, erklirt die
Wissenschaflri vom WelerstraS-nstitu.

Da roskop auch gute Bilder lie-
fert, lass( Wagner die Ergehmsse einfliefien, die

ren auf das Ergebnis seiner Gleichungen auswir-
ken: ,Manche Faktoren kinnen stark variieren,
haben aber auch dann keinen grofen Einfluss
auf das Ergebnis*, erklirt der Mathematiker. Bei
anderen Eigenschafien dagegen kénnen schon
Kleine Schwankungen groRe Verinderungen
nach sich zichen. Mit den Mitteln der Statistik
der Forscher solche Unterschiede analysie-
ren und wichtige Hinweise an dle i
senschaftler liefern, welche Eigenschaften
Solarzellen sie zum Beispiel beaxhenen otien
und welhe wenige wichtig
Besondere  Schwierigk
Lieto "mitden organischen Sotmzsien e volllg

ner Komponenten solcher Phomzellen zum Bei-
spiel am Helmholtz-Zentrum Berlin erhalten.

stoffe. lm Idealfall kann die Mz(hcmu.k so die

wie zum Beispiel Aufbrin-
e auf der Kleidungerlauben sollen. in dicsen
Zellen muss ein Elcktron von einem Molekiil
zum nichsten springen, was vergleichsweise
viel Energie erfordert*, erklirt der Mathemati-
ker. Wied in organisches Materal wirmer

Eigenschaften neuer Materi
und ermbglicht damit einc viel geviehere Suche
nach Verbesserungen als bisher.

Oft genug aber haben die Mathematiker keine
cxzklen Messwerte,mit denen se e Differen-

turierten
zelle aus Silizium.

aus welcher Ricttung die meiste Strshlung

kommt. Elekt

roden ie Grer
schen den beiden Flusslgkeuen dann so ausrich-
ten, dass die Linse moglichst viel Licht senk-

delle futtern Konnen. Treten solche Messunge-
nauigklten dann auch noch bl vrschiedenen
Eige: en auf, verringert sich die Vorhersa-

ekaaft der mgemluh exakten Gleichungen wei-
ter. Fiir einen Laien mogen solche Situationen
aussichtslos aussehen. Nicht so fiir Michael Hin-
termilller. Er schaut sich in solchen Fallen an,
wie sich Schwankungen bei bestimmten Fakto-

steckt me

nen cin wemg besser zu den Nachbarmolekiilen
springen. Dadurch flieft der elekrische Strom
ein wenig st er scinerseits das Material
weiter aufwirmt. Dadurch kbnnen dic Elektro-
nen noch besser springen und der Prozess ver-
stirkt sich eine Zeitlang sclbst.

Der Fluss der Elektronen lisst sich unter die-
sen stark wechselnden Bedingungen allerdings
nur sehr aufiindig modellieren. Daher entwi-
ckelt Liero ein Modell fir die positive Riickkopp-
lung selbst und bekommt damit die fiir Mathema-
tiker widerspenstigen organischen Materialien
besser in den Griff. ROLAND KNAUER
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NACHWUCHSFORDERUNG Begeisterung fiir Mathe wecken — von der Grundschule bis zur Doktorarbeit

Fast ein Karrieregarant

Die Berlin
Mathematical School
hilft bei der Promotion.
Vor allem mehr Frauen
sollen Karriere machen

‘Von Tanja TRICARICO

Durch sie funktionieren Maschinen. Auf
ihrer Grundlage werden Steuern, Bei-
tragssitze, Bankdarlehen berechnet und
Prognosen erstellt. Sie ist die Basis, um
Hiuser zu bauen, Wege und Strafien. Ma-
thematik steckt in unserem Alltag und ist
Voraussetzung fiir Fortschritt. Um die-
sem Aspekt Rechnung zu tragen, haben
sich die drei grofen Hochschulen der
Hauptstadt - die Freie Universitit, die
Humboldt-Universitit und die Techni-
sche Universitit - zur Berlin Mathemati-
cal School (BMS) zusammengeschlos-
sen. Urspriinglich hatten die versammel-
ten Mathematik-Experten eigentlich nur
im Sinn, Werbung fiir ihre Promovieren-
den zu machen. Doch dann kam die Exzel-
lenzinitiative. Aus der
Idee, Doktoranden un-
ter die Arme zu greifen,
wurde eine eigene Gra-
duiertenschule, die in-
zwischen seit rund
elf Jahren besteht.

Fast 100 Professorin-
nen und Professoren leh-
ren derzeit an der Berlin
Mathematical ~ School;
mehr als 190 Studierende werden gefor-
dert. Der grofte Teil von ihnen sind Dok-
toranden, der kleinere Teil der Studieren-
den nimmt am Masterprogramm teil.
»Wir sind damit nicht nur zahlenmiRig
eine sehr grofe Graduiertenschule, son-
dern decken auch fachlich ein breites Pro-
fil ab“, sagt Giinter M. Ziegler, Sprecher
der BMS. So umfasst das Spektrum zum
Beispiel mathematische Technologien
fiir die Industrie, aber auch Geometrie,
Algebra oder Zahlentheorie.

Eines der Ziele der BMS-Griinder war
es, Berlin zur Anlaufstelle fiir Mathema-
tik-Interessierte zu machen - und zwar
international. Heute sind Studierende
aus 48 Lindern vertreten. Viele kommen
aus Asien, Lateinamerika und den USA,
natiirlich auch aus den europiischen Staa-
ten und Deutschland. Damit sie alle sich

Foo:BMS/ ey Herscneimann

G. M. Ziegler

Vor wenigen Wochen haben Tausende
Erstklissler ihre Einschulung gefeiert. Le-
sen, Schreiben, Erdkunde, Musik, Kunst
und Sport stehen bei den Kindern seit-
dem auf dem Stundenplan. Und natiirlich
Mathe. Die Grundschiiler tiifteln an ers-
ten Rechenaufgaben und versuchen sich
im Laufe der Zeit an Addition und Sub-
traktion. Spafl ist dabei nicht immer ange-
sagt; fiir viele ist Mathe ein listiges Ubel,
spiter gar ein Horrorfach. Doch oft hin-
gen Angst und Abneigung nicht mit dem
eigentlichen Lernstoff zusammen. Viele
Schiiler verstehen schlicht die Zusam-
menhinge nicht, briuchten mehr Zeit
und Unterstiitzung.

Hier sind gute Lehrer gefragt, die sich
genau diesen Herausforderungen stellen.
Herauszufinden, wie das funktionieren
kann, hat sich das Deutsche Zentrum fiir
Lehrerbildung Mathematik (DZLM) in
Berlin zum Ziel gesetzt, die erste linder-
ibergreifende Anlaufstelle fiir die Lehrer-
fortbildung im Fach Mathematik. Acht
Universititen sind an dem Zentrum betei-
ligt, darunter etwa die Humboldt-Univer-
sitit zu Berlin, die Freie Universitiit Ber-
lin und die Technische Universitéit Dort-

ANZEIGE

Frauen in der Mathematik brauchen mehr Vorbilder, findet Giinter M. Ziegler von der BMS. Joe Brueggemann von der BMS
stellt hier in der Urania den Kurs ,,Nonlinear Opt(imization)“ vor.

vor allem der Mathematik widmen kén-
nen und nicht auf Nebenjobs angewiesen
sind, bietet die Graduiertenschule Stipen-
dien an, insbesondere fiir die auslindi-
schen Studierenden. Denn anders als
deutsche Teilnehmer erhalten sie kein
Bafog oder Geld von deutschen Stiftun-
gen. Doktoranden sollten ohnehin in Voll-
zeit forschen kénnen, so der Wunsch der
BMS-Wissenschaftler. Das Geld kommt
zu einem grofien Teil von der Deutschen

Forschungsgemeinschaft im Rahmen der
Exzellenzinitiative, aber auch von den
drei beteiligten Universitéten.

Den weiblichen Nachwuchs mdchte
die Einrichtung besonders fordern. Ein
Drittel der Studierenden sind bereits
Frauen, ,angestrebt werden 50 Pro-
zent*, sagt Ziegler. Die BMS wirbt inter-
national dafiir, dass Frauen an die Berli-
ner Mathematik-Schule kommen. Damit
der Anteil der Forscherinnen steigt und

Foto: BMS/Kay Herrschelmann

tern, haben Universititen bundesweit
Forderprogramme initiiert. Auch das
Bundesbildungsministerium  hat  das
Thema zu einem Schwerpunkt seiner Ar-
beit gemacht. Fortschritte auf dem Weg
zu mehr Frauen in der Mathematik gibt
es, doch lingst nicht im gewiinschten
Tempo. ,Es gibt immer noch zu wenige
Vorbilder“, bedauert Glinter Ziegler.
Und noch immer schrecken etliche Ste-
reotype junge Frauen ab, sich fiir das
Fach zu entscheiden.

Der Mathematikprofessor ist iiber-
zeugt: Fassen mehr begabte Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen in der Mathematik
FuR, werden weitere folgen. Frauen, die
in Forschung und Lehre bereits Karriere
gemacht haben, 1ddt die BMS regelmifig
zu Vortrigen an die Graduiertenschule

Die Studierenden
der Graduiertenschule
kommen aus 48 Landern

Statt
Schoki
24 Tufteleien

Schiiler-Projekte
machen Lust aufl Zahlen

In diesem Adventskalender steckt keine
Schokolade. Umso siifier ist allerdings
die Genugtuung, wenn man die Aufgabe
geldst hat, die sich hier jedem der 24 Tiir-
chen verbirgt. Der ,Matheon-Kalender*
ist eines der Projekte, mit denen das For-
schungszentrum Schiilern die Vielfalt
der Mathematik niherbringen und ihnen
Einblicke in die aktuelle Forschung geben
will. ,Warum ist Mathe spannend? Was
kann man mit Mathe alles machen? Das
wollen wir zeigen*, sagt Ariane Beier, Ko-
ordinatorin fiir Schulkontakte und Schul-
projekte beim Matheon.

Schiiler ab der Oberstufe, aber auch
Lehrer, Studenten oder andere Mathe-In-
teressierte konnen ab dem 1. Dezember
wieder tiglich Aufgaben 15sen, die von
Matt hern entwickelt wurden

ein. Einige Treffen richten sich aus-
schlieflich an Frauen. Bei den Gespri-
chen geht es nicht nur ums Fachliche, son-
dern auch um Stolpersteine, Hindernisse
auf dem Karriereweg, um Chancen und
Sprungbretter. ,Die Manner an der BMS
sind dann oft neidisch. Aber die Frauen
wissen diese Angebote sehr zu schitzen®,
sagt Ziegler. Noch ist die internationale
Forschungslandschaft von Minnern ge-
prigt. Aber Angst vor Prisentationen
und vor der Verteidigung der eigenen wis-
senschaftlichen Arbeit braucht niemand
zu haben. Die BMS will eine ,,Du-kannst-
das-Stimmung* verbreiten. Ein selbstbe-
wusstes Auftreten nehme viele Angste.

Fest steht: Die Graduiertenschule ist
beinah so etwas wie ein Karrieregarant.
Etliche Absolventen arbeiten heute in der
Industrie. Andere haben feste Stellen an
Universititen, besetzen Professuren im
In- und Ausland.

Bis Herbst 2019 wird die Deutsche

sie bei ihrer lichen Kar-
riere unterstiitzt werden, hat die Gradu-
iertenschule ein spezielles Programm
aufgesetzt. ,Wir entwickeln Konzepte
und unterstiitzen, wenn es Probleme
gibt“, sagt Ziegler. Dazu gehort, dass
jede Studentin von Anfang an einen
Mentor oder eine Mentorin hat, mit
dem sie im Gesprich bleibt.

Um mehr Frauen fiir die Mathematik
und die Naturwissenschaften zu begeis-

Zeit fur neue Konzepte

Das Deutsche Zentrum fur Iehrerbildung Mathematik unterstutzt Iehrende, an ihren Schulen selbst Kollegen fortzubilden

1
Hilfe aus dem Netz. Teil des Angebots sind
Selbstlernplattformen mit Ubungsaufgaben
und Videos. Foto: Kay Herschelmann/DZLM

mund. Das Anliegen der Wissenschaft-
ler: Sie wollen durch ihre Fortbildungen
den Mathematikunterricht an den Schu-
len verbessern. ,Hauptzielgruppe sind
diejenigen Lehrkrifte, die wiederum an-

dere Lehrerinnen und Lehrer fortbilden
und beraten®, sagt Regine Brandtner vom
DZLM. Die meisten kommen ,per Ritter-
schlag“ zu ihrem Amt, neben dem Unter-
richt bleibt nicht viel Zeit fiir eigene Kon-
zepte. Hinzu kommt: Einheitliche Quali-
titsstandards und genaue Vorstellungen
iiber die ndtigen Qualifikationen fiir
diese Zielgruppe gibt es bisher nicht.

Doch der Bedarf an Unterstiitzung an
den Schulen ist grof - zum Beispiel im
Hinblick auf die Sprachférderung fiir den
Matheunterricht. In den Klassen sitzen
immer mehr Fliichtlingskinder oder Schii-
ler, die besondere sprachliche und lern-
technische Bediirfnisse haben. ,Fiir die
Lehrer ist das eine grofe Herausforde-
rung*, sagt Regine Brandtner. Hinzu kom-
men etliche Lehrer, die zwar Mathe unter-
richten, aber kein Staatsexamen haben.
Sie sind also keine ausgebildeten Mathe-
matiklehrer. Der Mangel an Fachkriften
zwingt viele Schulen dazu, Lehrer aus an-
deren Fichern auch im Matheunterricht
einzusetzen. Vor allem an den Grund-
schulen ist das der Fall.

Was Lehrer dagegen briuchten, sind
langfristige Fortbildungsangebote sowie

mehr Zeit, um K t

F haft die BMS finan-
ziell fordern. Kiinftig soll die Graduier-
tenschule in der Initiative ,Math+* auf-
gehen, einem Forschungsverbund fiir
Mathematik. Dann kénnten nicht nur
mehr Studierende aufgenommen wer-
den, auch das Themenspektrum wiirde
sich vergréfern.

@ Mehr im Internet:
math-berlin.de

Klar wurde auch: Fiir den Un-

Brandtner spricht von ,professionellen
Lerngemeinschaften und vom Sand-
wich-Prinzip der Qualifizierungen. Ge-
nau das bietet das Zentrum in seinen Fort-
bild an. ,Das lebensl Lernen

terricht und die Schiilerleistung ist die
Lehrerkompetenz mit am wichtigsten.
Um den Austausch zwischen Forschung
und Praxis bundesweit zu fordern und
Fortbild i mit den Lan-

sollte stirker unterstiitzt werden®, sagt
Brandtner. Die Einrichtung stellt fiir Leh-
rer beispielsweise sogenannte Selbstlern-
plattformen zur Verfiigung. Sie bekom-
men Zugriff auf Hintergriinde, Videos,
Ubungen und kommentierte Schiilerls-
sungen. Das Material soll vor allem dieje-
nigen unterstiitzen, die fachfremd Mathe-
matik unterrichten.

Die Idee fiir das Mathe-Zentrum kam
2008 durch das Wissenschaftsjahr in
Gang. Erstmals stand damals die Mathe-
matik im Mittelpunkt. Auch die Lehre an
den Schulen bekam ihren Platz und
wurde diskutiert. Schnell wurde klar,
dass es Liicken gibt, denen sich Lehrer,
Schuldirektoren, aber auch die Kultusmi-
nisterien stellen miissen. Den Anstof fiir
die Initiative gaben schlieflich die Ergeb-
nisse verschiedener Studien, die zeigten,
dass deutsche Schiiler im internationalen
Vergleich in Mathematik nicht gut ab-

dern weiterzuentwickeln, wurde dann
das Zentrum gegriindet. Seit 2011 wur-
den dort rund 2500 Lehrer mit Zusatz-
qualifikationen unterstiitzt. An den Ta-
gungen des DZML nahmen mehr als
9000 Lehrkrifte und Experten teil. Finan-
ziert wird es bis 2019 von der Telekom
Stiftung, mittelfristig sollen Bund und
Linder iibernehmen.

Seit rund einem Jahr gibt es zudem
einen Weiterbi i Was

und meist auch einen Bezug zu ihrer For-
schung haben. , Dabei geht es um Richtig-
keit und Schnelligkeit”, erklirt Ariane
Beier. Rund 6000 Teilnehmer weltweit
testeten im vergangenen Jahr ihr Kon-
nen, die meisten aus Deutschland und -
dank der Partner-Uni aus Eindhoven -
aus den Niederlanden. Zu gewinnen gibt
es zum Beispiel Tablets, Biicher und
Spiele (mathekalender.de).

‘Welch wichtige Rolle Mathe in unse-
rem Alltag spielt, soll auch die Vortrags-
reihe ,MathInside* zeigen. Bei regelmaRi-
gen Vortrigen in der Urania Berlin stel-

Rennen und rechnen beim ,,Matheatlon“ ab
Klasse eins. Foto: Matheon/Kay Herschelmann

len Forscherinnen und Forscher des Ma-
theon ihre anwendungsorientierte Arbeit
vor. Wie viel Mathe steckt zum Beispiel
in Smartphones oder Autos? Wie macht
man sich Zahlen und geometrische Figu-
ren beim Bau von medizinischen Geriten
oder modernen Gebiuden zunutze? ,,Fiir
die Schiiler ist es spannend zu horen, was
Mathematik zum Beispiel mit der Frither-
kennung von Krebs oder der Berechnung
von Flugrouten zu tun hat“, gibt Beier
zwei weitere Beispiele. Der nichste Ter-
min ist am Mittwoch, dem 21. Novem-
ber, ab 9.30 Uhr.

Sportlich wird es schlieflich beim
»Matheathlon®. ,Die Teilnehmer laufen
und 16sen zwischendurch kleine Mathe-
aufgaben*, erzihlt die Schulkoordinato-
rin. ,,Auch mit erhthtem Puls muss man
sich also konzentrieren.“ Minuspunkte
bei der Laufzeit gleichen helle Képfe
durch richtige Lésungen aus - und umge-
kehrt. Von der ersten bis zur zwdlften
Klasse konnen Lehrer ihre Schiiler anmel-
den. Wer einen der offiziellen Termine
verpasst, kann den ,Matheathlon“ mit Un-

sollte ein ,Fortbildner“ konnen? Wie
kann der Matheunterricht weiterentwi-
ckelt werden? In einem zweijihrigen be-
rufsbegleitenden Master konnen Lehrer-
ausbilder solche Fragen vertiefen. Der-
zeit sind 16 Studierende aus neun Bun-
deslindern und der Schweiz einge-
schrieben. Tanja TRICARICO

Mehr im Internet:
dzlm.de

es F rum
auch im Kleinen an der eigenen Schule
stattfinden lassen. SILKE ZORN

Mehr im Internet:
matheon.de/schools
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