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Licke Lesorinuen und Lesor,

wie schon im letzten Heft angekiindigt grei-
fen wir in dieser Ausgabe die Frage nach der
Akzeptanz der Bachelor-Abschliisse in (Wirt-
schafts-)Mathematik auf. Zum einen haben
wir den sehr schonen Bericht von Frau Sarah
Goob iuber ihre Tatigkeit bei Springer Basel
erhalten. Zum anderen hat uns Herr Feil-
meier den Kontakt zu den Personalabtei-
lungen zweier Unternehmen vermittelt. Frau
Sandra Romahn von msg life und Herr Peter
Miiller von Swiss Life haben uns dankenswer-
terweise viel Zeit fur Interviews gewidmet,
deren Ergebnisse auf den Seiten 12 — 13 zu-
sammengefasst sind.

Der Praktikumsbericht ist diesmal in jeder Hin-
sicht ungewohnlich, war es doch ein Praktikum
nach dem ersten Lehramtsexamen in Namibia
— lassen Sie sich von der Erzahlung und den
wunderbaren Bildern faszinieren!

Last but not least haben wir wieder einen
spannenden mathematischen Artikel erhalten,
der uns ein quantenmechanisches Phanomen
naher bringt. Dass eine Spin-Off Firma der
LMU entsprechende Experimentalaufbauten
fur Schulen und Universitaten entwickelt hat,
macht den Artikel besonders aktuell.

lhnen allen ein gliickliches Jahr 2015

Heiner Steinlein

Titelbild: Beim Gruppenfoto des Probestudi-
ums — hier nur ein kleiner Ausschnitt — stand
nur der Fotograf im Regen.
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Liebes Vereinsmitglied,

die Weiterentwicklung der Carathéodory-
Gesellschaft geht planméaRig voran. So konn-
ten wir fiir unseren Beirat acht international
bekannte Wissenschaftler und erfolgreiche
Unternehmer gewinnen: Dr. Harald Benzing,
Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Roland Bulirsch, Prof.
Dr. Damir Filipovi¢, Prof. Dr. EImar Helten, Dr.
Christian Hofer, Prof. Dr. Ulrich G. Oppel,
Prof. Dr. Helmut Schwichtenberg und Prof. Dr.
Heiner Steinlein.

Bei der fiir den 26. Januar terminierten Ge-
meinschaftsveranstaltung des Versicherungs-
mathematischen Kolloquiums der LMU mit
der Carathéodory-Gesellschaft referiert Dr.
Herbert Schneidemann, Vorstandsvorsitzen-
der ,die Bayerische®, zum derzeit alle in die-
ser Branche bewegenden Thema ,Steuerung
von Lebensversicherungsunternehmen in
Zeiten von Solvency Il und Niedrigzins®.

Fur den 8. Mai, dem voraussichtlichen Termin
auch unserer alljdhrlichen Mitgliederversamm-
lung, planen wir gemeinsam mit dem Bayeri-
schen Finanzzentrum eV. eine halbtétige Vor-
tragsveranstaltung in der LMU, die sich der
Thematik ,Big Data, Digitalisierung, addquate
mathematische Verfahren“ widmen wird, na-
tirlich unter Einbeziehung hochrangiger Wis-
senschaftler und anerkannter Praktiker.

Sehen Sie bitte regelmaRig in unsere Home-
page www.caratheodory-gesellschaft-Imu.de
und Sie sind zeitnah tber alle Aktivititen in-

formiert. Ihr Manfred Feilmeier
Redaktion Katharina Belaga, Bernhard Emmer,
Peter Pickl, Daniel Rost, Heinrich Steinlein,
Auflage 5000
Layout Gerhard Koehler, Miinchen,
kws@kws-koehler.de
Druck WirmachenDruck.de

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

Einschreibung

Nach drei Jahren mit extrem hohen Ein-
schreibungszahlen sind sie in diesem Semes-
ter wieder auf das Niveau des Wintersemes-
ters 2010/11 zuriickgegangen, allerdings mit
einem weit ausgewogeneren Verhiltnis der
Anfangerzahlen der Bachelorstudiengange zu
denen der Lehramtsstudiengange. Interessant
ist auch das kontinuierliche Wachstum der
Anfiangerzahlen in den Masterstudiengan-
gen. Da hier auch ein Studienbeginn im Som-
mersemester moglich ist, kann man von jahr-
lich etwa 1,5- bis 2-fachen Zahlen ausgehen.
Vielleicht ist IThnen aufgefallen, dass die
Zahlen fir frithere Semester nicht mit denen
in der aktuellen Grafik tibereinstimmen. An
neuesten Einschreibungszahlen haben wir
terminbedingt immer nur vorlaufige zur Ver-
fligung. Wir haben nun fiir die letzten vier

lahre diese durch die endgtiltigen Zahlen er-
900 +

800

setzt, wobei es tiberraschenderweise zum Teil
erhebliche Abweichungen gab.

Personalien

Markus Heydenreich (Universiteit Leiden,
Niederlande) hat den Ruf auf die W2-Stelle
Nachfolge von Renesse angenommen. Die
Berufungsliste fiir die W2-Stelle Nachfolge
Derenthal wurde im Senat genehmigt. Fiir die
W3-Stelle Nachfolge Erdds fanden in der Zeit
von 18.11.2014 bis 7.1.2015 Vorstellungs-
vortrdge statt.

Fiir die Stelle des Leiters unseres Rechenzen-
trums (Nachfolge Kerscher) gingen bei einer
zweiten Stellenausschreibung, die an 30. No-
vember endete, 12 Bewerbungen ein.
Veranstaltungen

Im Rahmen des neu gegriindeten ,Quanti-
tative and Computational Systems Science
Center” fand am 17. Juli 2014 am Mathe-
matischen Institut ein Eroffnungs-Workshop
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statt. Eingeladene Sprecher waren Peter Pfaf-
felhuber (Freiburg), Tanja Stadler (Ziirich) und
Arne Traulsen (Pl6n).

Ebenfalls im Juli veranstaltete das Mathema-
tische Institut mit Unterstiitzung der VW-Stif-
tung eine Summer School auf der Insel Frau-
enchiemsee. Die Veranstaltung mit Vortragen
und Tutorien zum Thema ,,Proof, Truth, Com-
putation“ wurde von Prof. Helmut Schwich-
tenberg geleitet.

Ausnahmsweise schon Ende August fand im
vergangenen Jahr wieder das beliebte Probe-
studium Mathematik statt. In einer einwo-
chigen Vorlesung mit Ubungen zum Thema
,Prazises Beweisen am Beispiel der Analysis*
lernten interessierte Schiilerinnen und Schii-
ler den Ablauf typischer Lehrveranstaltungen
kennen. Aufgrund einer Erkrankung des Lei-
ters Prof. Franz Merkl mussten die Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter neben der Organi-
sation und den Ubungen kurzfristig auch die
Vorlesung tibernehmen. Herzlichen Dank fir
die Hilfe in dieser schwierigen Situation!

Mit dem Briickenkurs konnten Studien-
anfanger(innen) aus den Bachelor- und Lehr-
amtsstudiengdangen sich Anfang Septem-
ber wieder auf das Studium der Mathema-
tik vorbereiten. Unter der Leitung von Prof.
Stefan Ufer wurden schulische Mathema-
tikinhalte aufgefrischt und dabei gleichzei-
tig Techniken und Arbeitsweisen eingefiihrt,
die Studienanfinger(inne)n erfahrungsgemiR
Schwierigkeiten bereiten.

Am Samstag, den 27.9.2014 fand am Ma-
thematischen Institut die diesjdhrige feier-
liche Verabschiedung der Absolventinnen
und Absolventen der Diplom-, Bachelor- und
Masterstudiengange statt. Nach den Anspra-
chen der Direktorin, des Studiendekans und
eines Absolventenvertreters folgte die Rede
des Vorsitzenden der Carathéodory-Gesell-

schaft, Prof. Manfred Feilmeier. Zum ersten
Mal hat die bisher unter der Bezeichnung
,Forderverein Mathematik“ bekannte Gesell-
schaft den Carathéodory-Preis fiir die besten
Masterarbeiten und Promotionen verliehen.
Die Preistrager 2014 sind Simon Philipp Grit-
schacher, Dr. Sebastian Schwarzacher und Dr.
Stephan Stadler. SchlieBlich wurden alle 36
Absolvent(inn)en persénlich geehrt und mit
einem Geschenk verabschiedet. Ein Streicher-
quartett und der anschlieRende Stehemp-
fang erganzten den festlichen Rahmen der
Veranstaltung.

In der letzten Woche vor Beginn der Vorle-
sungen veranstaltete die GAF (Gruppe Ak-
tiver Fachschaftler) wieder eine Orientie-
rungsphase im Mathematischen Institut. Hier
hatten neue Studierende Gelegenheit, den
Uni-Alltag, die Kommilitonen und die Fach-
schaft kennenzulernen.

Auszeichnungen

Am 27. Juni 2014 feierte die LMU ihr 542.
Stiftungsfest. Im Rahmen dieser Veranstal-
tung erhielt Prof. Dominic Breit vom Ma-
thematischen Institut den Forderpreis der
Miinchener Universitatsgesellschaft fiir seine
Habilitationsschrift zum Thema ,Existence
theory for generalized Newtonian fluids®.
Das Informationsdienstleistungs-Unterneh-
men Thomson Reuters hat eine neue Liste
der weltweit einflussreichsten Wissenschaftler
veroffentlicht. Dazu wurden auf der Grund-
lage der Datenbank ,Web of Science” die
Zitate wissenschaftlicher Veroffentlichungen
aus den Jahren 2002 - 2012 ausgewertet.
Prof. Lars Diening vom Mathematischen Insti-
tut ist einer von nur drei deutschen und welt-
weit 98 gelisteten Mathematikern. Insgesamt
werden in der aktuellen Liste ,Highly Cited
Researchers 2014“ sechs Wissenschaftler der
LMU aufgefiihrt.



Neu am Institut

Dr. Dirk-André Deckert

Seit 1. September 2014
habe ich meine Arbeit |
als Leiter der Internati-
onalen Nachwuchsfor- [
schergruppe ,Interac-
tion between Light and
Matter” des Elitenetz-
werks Bayern am Mathematischen Institut
der LMU aufgenommen. Unser Forschungs-
schwerpunkt liegt auf der mathematischen
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
elektromagnetischen Feldern und geladenen
Elementarteilchen. Dabei befinden wir uns in
einer sehr interessanten Zeit, da dank Fort-
schritten in der Lasertechnologie eine neue
Generation von Experimenten zu den Pha-
nomenen der Strahlungsdampfung und Elek-
tron-Positron Paarerzeugung im Aufbau ist.
Neben der Forschung beteilige ich mich an
der Lehre und bringe zwei durch das Elite-
netzwerk finanzierte Doktorandenstellen mit
ans Institut. Hinsichtlich Lehrangebot und
Master-Studenten werde ich vorwiegend dem
Elitestudiengang TMP zuarbeiten.

Selbst studierte ich Physik an der Fakultat fir
Physik der LMU und der UQ in Australien.
Im Anschluss promovierte ich am Mathema-
tischen Institut der LMU uiber die Losungs-
theorie einer Klasse neutraler Funktional-
differentialgleichungen mit unbeschrankten,
vorauseilenden und verzégerten Argumenten
und tber die Konstruktion der Zeitentwick-
lung in der Quantenelektrodynamik in exter-
nen Feldern. Nach einem einjihrigen Aufent-
halt als Post-Doc und einer dreijahrigen An-
stellung als Krener Assistant Professor an der
University of California, Davis habe ich mich
schon fast wieder an das neue Wetter ge-
wohnt, und verbringe nun die ibrige freie
Zeit mit der Gitarre anstatt dem Surfboard.

Neu am Institut
Prof. Oliver Goertsches

“w

Seit dem Wintersemes- %
ter 2014/15 ist Oliver |
Goertsches W2-Profes- | §
sor fiir Reine Mathema- =~
tik am Mathematischen
Institut der LMU. Sein
Forschungsgebiet ist im
Grenzbereich zwischen Differentialgeomet-
rie und Algebraischer Topologie angesiedelt.
Er befasst sich hauptsachlich mit Liegruppen-
wirkungen auf verschiedensten geometri-
schen Objekten: Dies kdnnen Riemannsche,
symplektische oder Sasakimannigfaltigkeiten
sein, aber auch homogene Riume, symmet-
rische Rdume oder Riemannsche Blatterun-
gen. Besonders reizvoll sind fiir ihn Aussagen
tber die globale Struktur eines Objekts, die
man aus der Existenz einer Symmetriegruppe
einer gewissen Art folgern kann.

Oliver Goertsches wurde 1981 in Koln ge-
boren. Auch nach seinem Diplomstudium an
der Universitat zu Koln blieb er seiner Hei-
matstadt treu und wurde dort Doktorand im
SFB/Transregio 12. Nach der Promotion bei
Gudlaugur Thorbergsson im Jahre 2006 mit
einer Arbeit tiber Riemannsche Supergeo-
metrie folgten Postdocaufenthalte am Max-
Planck-Institut fir Mathematik in Bonn, an
der University of California, Irvine, sowie
an der Universitat zu Kéln. 2011 wurde er
Juniorprofessor fiir Mathematik, insbeson-
dere Differentialgeometrie, in Hamburg, wo
er sowohl im Sonderforschungsbereich 676
als auch im Graduiertenkolleg 1670 tadtig
war. Von dort wechselte er Anfang Okto-
ber zusammen mit einem seiner beiden Dok-
toranden nach Miinchen, begleitet von seiner
nun am Institut fir Kunstgeschichte der LMU
tatigen Ehefrau und ihrem gemeinsamen fast
vierjahrigen Sohn.



Wir trauern um unseren
langjahrigen Kollegen
Prof. Dr. Gerhard Winkler,
der am 4. November 2014
kurz vor seinem 68. Ge-
burtstag gestorben ist.
Gerhard Winkler hat an
unserem Mathematischen
Institut studiert und im
Jahre 1977 mit einer
Arbeit tiber Integraldar-
stellungen von Malen bei
Professor H. G. Kellerer
auch promoviert. Seine
Assistentenzeit bis zur Ha-
bilitation im Jahr 1984 verbrachte er eben-
falls an unserem Institut. Seine Habilitati-
onsschrift wurde unter dem Titel ,Choquet
Order and Simplices — with Applications in
Probabilistic Models“ als Springer Lecture
Notes No. 1145 veroffentlicht. Es folgte fir
ihn eine Zeit wechselnder befristeter Stellen,
unter anderem an der Medizinischen Hoch-
schule Liibeck. Damals entstanden das Lehr-
buch ,Stochastic Integrals“ (1990, gemein-
sam mit H. v. Weizsicker) und die Monogra-
phie ,,Image Analysis, Random Fields and Dy-
namic Monte Carlo Methods“ (1995). Diese
wurde mehrfach neu aufgelegt und gedruckt
und auch ins Russische und Chinesische
tibersetzt.

Im April 1997 wurde Gerhard Winkler zum
Leiter der Arbeitsgruppe ,Stochastische Mo-
dellierung und Statistik“ am neugegriinde-
ten Institut fiir Biomathematik und Biomet-
rie (IBB) des damaligen GSF-Forschungszen-
trums fir Umwelt und Gesundheit (jetzt ICB
am Helmholtz-Zentrum) in Neuherberg be-
rufen. Der Schwerpunkt seiner wissenschaft-
lichen Arbeit dort lag auf der Entwicklung
statistischer Methoden fur die Bild- und

Prof. Dr. Gerhard Winkler
(1946 — 2014)

Signalanalyse. In diesem
Rahmen war er auch an
mehreren groBeren For-
schungsprojekten betei-
ligt, darunter dem SFB
386 ,Statistische Analyse
diskreter Strukturen“ und
dem DFG Schwerpunkt-
programm 1114 ,Mathe-
matische Methoden zur
Zeitreihenanalyse und di-
gitalen Bildverarbeitung®.
AuRerdem nutzte er seine
Leitungsfunktion, um sich
dezidiert fiir den wissen-
schaftlichen Nachwuchs einzusetzen.

Im Februar 1993 wurde Gerhard Winkler
zum auBerplanmaBigen Professor an unserer
Fakultdt ernannt. Aber nicht erst seit damals
hielt er regelmaBig Vorlesungen aus dem Be-
reich der Stochastik und Analysis, insbeson-
dere mehrmals die ,Einfiihrung in die Sto-
chastik” Er pflegte einen dulerst lebendigen,
rhetorisch markanten und bei den Studieren-
den beliebten Vorlesungsstil. So wiirzte er
zum Beispiel die ,Einfithrung in die Stochas-
tik“ nicht nur mit philosophischen Anmer-
kungen und Exkursen tiber antike Wirfel-
spiele, sondern auch mit einem ausfiihrlichen
Zitat tiber den Zufall aus Karl Valentins ,Or-
chesterprobe®. Es machte ihm ein Vergniigen
zu erzahlen, wie er sich vor Gericht verteidi-
gen musste, weil er dieses Zitat mit seinem
Skriptum frei zuganglich ins Netz gestellt und
damit angeblich das Urheberrecht verletzt
hatte, und diesen Prozess klar gewann.

Seine personliche Ausstrahlungskraft und
sein Engagement bleiben uns in lebhafter

Erinnerung.
Hans-Otto Georgii, Franz Merkl,
Heinrich v. Weizsdcker
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Dann haben wir eine gute Idee, was ihr mit euren
abgeschlossenen Facharbeiten noch tun konnt:

Beteiligt euch mit euren Arbeiten an
einem besonderen Wettbewerb!
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DR. HANS RIEGEL-STIFTUNG

Dr. Hans Riegel-Fachpreise
fur Mathematik, Biologie, Chemie, Physik,
Informatik und Geographie

Teilnahmeberechtigt sind alle Schilerinnen und Schuler der 12. Jahrgangsstufe
der Gymnasien in Munchen und Umland (S-Bahn-Bereich).
Teilnahmebedingungen sowie das Formblatt

»Bewerbung fur die Dr. Hans Riegel-Fachpreise« findet ihr unter:

www.physik.uni-muenchen.de/DrHansRiegelFachpreis




Bericht iiber meine Erfahrungen
beim Unterrichten in Namibia

5 &
Brukkaros Krater, siidliches Namibia

Im Herbst 2013 lernte ich anndhernd taglich
fiir mein Staatsexamen in Mathematik und
Schulpsychologie fiir das Lehramt an Gym-
nasien. Nach dieser Zeit fiihlte ich mich nicht
in der Lage, sofort das Referendariat anzu-
treten. Ich brauchte dringend eine Auszeit,
wollte jedoch gleichzeitig auch praktische Er-
fahrungen im Unterrichten sammeln. So bot
sich die Gelegenheit formlich an, tiber den
BLLV nach Namibia zu reisen, um dort fiir ein
halbes Jahr zu unterrichten.

Mit einigen anderen Lehramtlern, die den-
selben Plan hatten wie ich, landete ich am
31.12.2013 in Namibia. Als ich um Mitter-
nacht mitten auf einer StraBe in Windhuk Sil-
vester feierte, ahnte ich, dass 2014 ein gran-
dioses Jahr werden wiirde. Ich ahnte aller-
dings noch nicht, dass ich die Menschen, mit
denen ich feierte, in den folgenden Monaten
so fest ins Herz schlieBen wiirde.

Nachdem wir das Home Office zwei Wochen
lang tdglich an unser lingst tberfilliges
Visum erinnert hatten, konnten wir Mitte
Januar das erste Trimester in den Schulen
beginnen. Insgesamt waren wir 24 Perso-
nen, die im ganzen Land verstreut einge-
setzt wurden. Dieses Praktikum ist unbezahlt,
den Praktikanten werden jedoch Verpflegung
(oft in den Schulkantinen oder durch Essens-
geld) und Unterkunft (meist in den Hostels
der Schulen oder in Gastfamilien) zur Verfii-

gung gestellt. Eventuell wird auch ein kleines
Taschengeld ausgezahlt, sofern die Schule es
sich leisten kann.

Die Spanne der schulischen Qualitdt ist in
Namibia sehr groR. Dies wird vor allem im
Vergleich von staatlichen und privaten Schu-
len deutlich. An vielen schulischen Einrich-
tungen herrscht noch eine kulturelle Tren-
nung, und zu den padagogischen Mitteln
zahlt manchmal noch korperliche Ziichti-
gung. Hinzu kommt, dass es vor allem den
staatlichen Schulen gravierend an finanziellen
Mitteln fehlt. So sind oft weder Schulbticher
noch die notwendige schulische Ausstat-
tung vorhanden. Im Gegensatz dazu weisen
manche privaten Schulen, wie die DHPS, die
Deutsche Hohere Privatschule, einen sehr
hohen Standard auf. Hier besteht sogar die
Moglichkeit, einen deutschen Schulabschluss
zu erlangen.

Ich selbst unterrichtete Deutsch als Fremd-
sprache und Kunst an einer namibischen
Privatschule in Walvis Bay. Die kleine Schii-
leranzahl (260) erméglichte es, auch kleinste
Problemfille in der taglichen Lehrerkonfe-
renz zu besprechen und sich so sehr gut
um jeden einzelnen Schiiler zu kiimmern.
Der Unterricht erfolgte in der Amtssprache
Englisch, was nicht immer leicht war. Denn
die Muttersprache der Kinder war oft nicht
Englisch, sondern Afrikaans, Deutsch (als



Relikt der Kolonialzeit) oder
eine der vielen Volkerspra-
chen. Neben Kindern, die
aus wohlhabenden Fami-
lien stammten, kamen auch
einige aus armen Verhalt-
nissen, die tiber ein finan-
zielles Forderprogramm an
der Schule aufgenommen
wurden. Die kulturelle Viel-
falt wurde an dieser Schule
erfreulicherweise zu einem
kulturellen Miteinander.
Weder Geld noch Haut-
farbe spielten hier eine
Rolle. Das Klima war herz-
lich und sozial, und so habe
auch ich die Zeit an dieser
Schule sehr genossen. Ich
lernte, sicher vor einer
Klasse zu stehen und mich
auf die Schiiler und die ver-
schiedenen Kulturen einzu-
stellen. Dass ich dabei nicht
Mathematik unterrichtete,
war zuerst ein Wermutstrop-
fen, welcher jedoch schnell
trocknete. Denn stattdes-
sen stand fiir mich der pad-
agogische Umgang mit den
Kindern im Vordergrund.
Gerade diese praktische padagogische Erfah-
rung hat mir im Studium oft gefehlt. In Nami-
bia fand ich endlich den passenden Rahmen,
um meine eigene Lehrerpersonlichkeit ohne
Beurteilungsdruck zu finden.

Aber nicht nur die schulischen Erfahrungen
machten diesen Auslandsaufenthalt so un-
vergesslich. In den Ferien und an den Wo-
chenenden lieB ich keine Gelegenheit aus,
dieses atemberaubend schone Land zu er-

Epa Falls, Nordnamibia an der Grenze z

u Angola

Safari im Etosha Nationalpark

kunden. Die Landschaft in Namibia wech-
selt alle hundert Kilometer ihr Bild. Sie reicht
von kargen Felslandschaften oder Wiisten
tiber mintgriine Berghange und rote Felsen
bis hin zu tropischen Fliissen im Norden. Der
Fish River Canyon als zweitgroRter Canyon
der Welt, die riesigen roten Diinen von Sos-
susvlei und die in der Wiiste versunkene Dia-
mantenstadt Kolmanskop im Siiden standen
der Safari im Etosha Nationalpark oder den



PTG «

Im Etosha Natioﬁalpark

Sossusvlei, NamiB;Naﬁkluﬁ Pt‘Jl’k

Bootstouren durch Krokodil- und Nilpferd-
flisse im Norden in nichts nach.

Ich fuhr zwischen Robben Kajak, beobach-
tete Delphine vom Strand aus und lernte
kleine und gefahrliche Wiistentiere, wie den
Tok Tokkie (Nebeltrinker-Kifer), die Rad-
schlagende WeiBspinne oder den haarigen

Dickschwanzskorpion kennen. In Etosha be-
staunte ich riesige Zebra- und Giraffenher-
den und hielt den Atem an, wenn plotzlich
ein Lowe oder Nashorn vor dem Auto auf-
tauchte. Aber kein anderes Tier hat mich so
beeindruckt wie der Elefant. Bei der ersten
Begegnung mit einem dieser gigantischen
Tiere war ich von seiner ehrfurchtgebieten-
den Aura noch lange danach ergriffen.
Meine Zeit in Namibia war wundervoll, und
ich bin froh, mich fiir diese Auszeit entschie-
den zu haben. Ich habe dabei viel iber mich
selbst, tiber das Land und dessen Kulturen
gelernt. Ein paar Erkenntnisse will ich hier
noch weiter geben, falls der ein oder andere
Leser eine Reise nach Namibia plant:
Campingstuhllehnen sollte
man in Namibia lieber auf
Skorpione untersuchen. —
Chamaileons farben sich
rot und fauchen, wenn sie
wiitend werden. — Nilpferde
sehen niedlich aus, sind
aber unfreundliche Zeit-
genossen. — Nach einem
halben Jahr sagt man Saitze
wie: ,Ich wunder, ob wir
genug fiir den Braai haben.”
(= ,Ich frage mich, ob wir
genug zum Grillen haben.)
— Die Kenntnis von Pi niitzt
in einer namibischen Disco
gar nichts, denn die Na-
mibierinnen kénnen ihre
Hiiften bestimmt besser kreisen. — Eine wun-
dervolle Gastmutter kann einem auch weit
von Zuhause ein Stiickchen Heimat bieten. —
Nach einer langen Zeit, in der man fast aus-
schlieRlich seinen Kopf beansprucht hat, tut

es gut, auf sein Herz zu horen.
Jana Brettner
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Bachelor-Abschluss — und dann?

»SWas nun?“ fragen sich wohl viele Studie-
rende, wenn sie gliicklich den Abschluss
im Bachelor-Studium geschafft haben: Be-
rufsleben oder erst noch das Master-Stu-
dium? Wir haben das Gefihl, dass da noch
viel Unsicherheit herrscht, und haben uns
deshalb mit der Frage der Akzeptanz der
Bachelor-Abschliisse in Mathematik bzw.
Wirtschaftsmathematik in Unternehmen
auseinandergesetzt.

Auf Vermittlung von Professor Feilmeier
haben wir Kontakt aufgenommen zu zwei
Personalabteilungen von Firmen mit dem Ta-
tigkeitsbereich Lebensversicherungen: Herr
Peter Miiller, Personaldirektor bei Swiss Life
stand Frau Belaga und mir zu einem ein-
stiindigen Interview am Standort Garching-
Hochbrtick zur Verfiigung. Swiss Life ist der
fithrende Lebensversicherer in der Schweiz
mit Tochtergesellschaften u.a. in Frankreich
und eben auch in Deutschland. Die zweite
Firma msg life ist selbst kein Versicherungs-
unternehmen, sondern ein fithrender Anbie-
ter von Software und Beratung fiir Lebens-
versicherer und Einrichtungen der privaten
Altersvorsorge mit Hauptsitz in Leinfelden-
Echterdingen. Hier hatten wir die Moglich-
keit eines ausfiihrlichen Telefongesprachs
mit Frau Sandra Romahn von der Abteilung
Human Resources.

Natirlich darf man nicht erwarten, dass wir
mit diesen Interviews so fundierte Aussagen
gewinnen konnten wie mit einer groRl ange-
legten Studie. Dennoch hoffen wir, dass sie
speziell fur unsere Studierenden eine Hilfe
sein werden.

Sowohl Swiss Life wie auch msg life haben
schon mehrere Bachelor-Absolventen mit
mathematischem Abschluss eingestellt und
mit ihnen offensichtlich gute Erfahrungen ge-
macht. In beiden Firmen werden Bewerber

mit Bachelor-Abschluss genauso berticksich-
tigt wie solche mit einem héheren Abschluss.
Frau Romahn betonte, dass ihre Firma Stel-
len in der Regel ohne Festlegung auf die Art
des Abschlusses ausschreibt und mit einer
Ausschreibung in der Regel Absolventen
verschiedener Studiengange angesprochen
werden.

Wichtig ist, dass tiberhaupt ein Abschluss
vorliegt, und der sollte gut sein: Bei der Ge-
samtnote sollte eine Eins oder Zwei vor dem
Komma stehen. Worauf bei Bewerbern noch
geachtet wird, ist eine kurze Studiendauer,
Kommunikationsfahigkeit und ob die Studi-
enzeit auch fiir ein einschligiges Ferienprak-
tikum genutzt wurde. Beide Firmen haben
fur Letzteres Angebote, wobei Frau Romahn
betonte, dass man fir ein solches Prakti-
kum mindestens zwei Monate veranschla-
gen sollte. Eine eher geringere Rolle spie-
len die fachlichen Spezialisierungen im Ba-
chelor-Studium. Frau Romahn erwahnte aber,
dass aus Sicht ihrer Firma ein versicherungs-
und finanzmathematischer Fokus sowie (nicht
notwendig vertiefte) Programmierkenntnisse,
eventuell auch Informatik als Nebenfach von
Interesse sind. Ob die Abschliisse in Ma-
thematik und die in Wirtschaftsmathema-
tik gleich willkommen sind, wurde einhellig
mit ,ja“ beantwortet. Die Wirtschaftsmathe-
matik sei zwar fir einige Aufgabenstellungen
yhdher dran®, sagte Frau Romahn, doch dies
sei kein grundsitzliches Kriterium.

Auf die Frage, welche Griinde erfahrungsge-
maB fiir den Berufseinstieg schon nach dem
Bachelor-Examen genannt werden, kam ein-
hellig die Antwort, dass die Bewerber nun
endlich praktisch tatig sein und Berufserfah-
rung sammeln wollten, was nach immerhin
mehr als 15 Jahren Schul- und Universitats-
ausbildung gut nachvollziehbar ist.



Eingesetzt werden Mathematiker bei Swiss
Life im Aktuariat, Risikomanagement, Con-
trolling, in der Rechnungslegung oder der
konzeptionellen technischen Entwicklung,
wobei Anfinger auf dem Sachbearbeiter-Le-
vel eingestellt werden. Berufsanfinger bei
msg life erhalten in der Regel die Moglichkeit,
sich in verschiedenen Rollen auszuprobieren,
etwa als ,Junior Consultant/Software Engi-
neer”. Die Hochschulabschliisse betreffend
wird dabei anscheinend kein Unterschied ge-
macht. Hochstens kann man vielleicht ten-
denziell von einem héheren Abschluss auf
eine schnellere Einarbeitung schlieRen.

Was die Anfangsgehilter betrifft, so sprechen
zwar Studien davon, dass man sich mit nur
einem Bachelor-Abschluss auch mit einem
etwas niedrigeren Anfangsgehalt zufrieden
geben muss, doch wurde dies von unseren
Gesprachspartnern relativiert: Insgesamt ori-
entiert sich die Bezahlung an der Komplexi-
tat und dem Anforderungsprofil der Tatig-
keit und nicht an der formalen Qualifikation.
Angebote fiir Weiterbildung und Hoéherqua-
lifikation stehen den Mitarbeitern unabhan-
gig von der Art des Abschlusses offen. So
wird z.B. die Ausbildung zum Aktuar gefor-
dert. Herr Miiller sprach in diesem Zusam-
menhang eine Frage an, bei der Swiss Life erst
noch ein Konzept entwickeln will: Man er-
wartet, dass sich manche Bachelor-Absolven-
ten nach etwa zwei bis drei Jahren Tatigkeit
in der Firma mit einem Master-Studium nach-
qualifizieren wollen. Wie dies organisatorisch
ausgestaltet werden konnte, z.B. die Freistel-
lung von der Tatigkeit in der Firma (denkbar
zwei lahre; berufsbegleitend ware der Firma
lieber) oder eine finanzielle Foérderung betref-
fend, und wie man etwa mit unserem Mathe-
matischen Institut zusammenarbeiten konnte
in Fragen der aus Sicht der Firma interessan-

ten Spezialisierungsangebote, muss noch ein-
gehend besprochen werden. Herr Miiller be-
richtete von der Beobachtung, dass Bewer-
ber mit Master-Abschluss ein starkeres Inte-
resse an den Aufstiegsmoglichkeiten in der
Firma zeigen. Dabei kann eine Fachkarriere
bis zur Ebene der Abteilungsleiter fithren; ein
Aufstieg in die Fiihrungsebene steht im Ver-
haltnis zur Fachlaufbahn weniger Mitarbei-
tern offen und wird mit speziellen Qualifizie-
rungsprogrammen gefordert.

Eine Frage, die unabhingig von der Art des
Abschlusses ist, haben wir auch noch ange-
sprochen: Wirkt sich ein Auslandsstudium
positiv auf die Einstellungschancen aus? Na-
turlich wird die Vertiefung der Sprachkennt-
nisse sowie der Gewinn an Lebenserfah-
rung und Personlichkeitsentwicklung ge-
schatzt, doch ein Auslandsstudium ist fur
beide Firmen kein entscheidendes Kriterium
fiir eine Einstellung.

Kehren wir zuriick zur anfanglich gestellten
Frage: Sollte ein Bachelor-Absolvent mog-
lichst direkt in das Berufsleben einsteigen
oder sollte sie oder er besser zuerst noch ein
Master-Studium dranhangen? Aus Sicht der
von uns befragten Firmen kann man nichts
falsch machen, wie auch immer man sich
entscheidet.

Aber wie schon oben angedeutet rate ich zur
Vorsicht: Im Mathematikstudium lernt man
schon frih, dass man fiir einen Spezialfall ge-
wonnene Erkenntnisse nicht beliebig auf eine
allgemeinere Situation tibertragen kann. Das
Spektrum der Berufsmoglichkeiten fiir Ma-
thematiker und die Zahl der als Arbeitgeber
in Frage kommenden Firmen ist so groR, dass
unsere Umfrage sicher nicht reprasentativ
sein kann, sondern nur ein Puzzlestein unter

mehreren fiir die Entscheidungsfindung.
Heiner Steinlein

13



Wissenschaftliches Verlagswesen:
Mathematikbuchplanung beim Springer-Verlag

Vor einiger Zeit hat mich
Herr Prof. Pickl gefragt, ob
ich nicht fiur die Instituts-
zeitschrift MATHE-LMU.DE
etwas Uber meine Arbeit
beim Springer-Verlag schrei-
ben mochte. Herr Prof. Pickl
hatte meine Bachelorarbeit f
betreut und wusste, dass ich |
nach dem Abschluss in Hei-
delberg ein Praktikum im wis-
senschaftlichen Verlagswe-
sen, genauer in der Mathe-
matikbuchplanung machen
wollte. Nach der halbjahrigen Praktikumszeit
bin ich fiir das Masterstudium wieder zurtick
nach Miinchen.

Per Laptop habe ich dann zwei weitere Jahre
neben meinem Studium als Aushilfe fir
meine Praktikumsabteilung gearbeitet. Inzwi-
schen habe ich mit dem Studium aufgehort
und bin im Dezember nach Basel gezogen.
Bei meinem neuen Arbeitgeber, der Sprin-
ger Basel AG (die wie der Springer-Verlag zur
Springer Science+Business Media Gruppe
gehort) arbeite ich als Assistant Editor (Pla-
nungsassistentin) nun im Bereich des Birk-
hauser Buchprogramms fiir Mathematik- und
Wissenschaftsgeschichte.

Innerhalb des Verlags ist die Planungsab-
teilung fiir die Manuskriptakquise und die
anschlieBende Betreuung der Projekte zu-
stindig. Aus meiner Sicht ist sie die Schnitt-
stelle zwischen Wissenschaft und Verlag. Der
Planer (Editor) ist eine Art Vermittler zwi-
schen Autoren und den verlegerischen Pro-
zessen. Viele Mathematikplaner kommen aus
der Wissenschaft oder haben in Mathema-
tik promoviert. Sie haben aus ihrer akademi-
schen Zeit Bekanntschaften in der Mathema-
tikwelt und kennen sich in ihrem Fachgebiet

A1 m aus. Dieses Wissen und ihre

Kontakte bringen sie in den
i Verlag mit. Mit dem Mathe-
matik-Bachelor bin ich kein
eigenstandiger Planer, son-
dern Planungsassistentin.
Wihrend der Planer insbe-
sondere auch den persén-
lichen Kontakt zu Autoren
und der Fachwelt pflegt, z.B.
durch Besuche von Konfe-
renzen, Seminarveranstal-
tungen und anderen Ter-
minen des mathematischen
Kalenders, obliegt mir eher die praktische
Betreuung der Buchprojekte. Eine beson-
ders wichtige Rolle spielt dabei die Organi-
sation einer grindlichen fachlichen Begut-
achtung, da eine fundierte inhaltliche Be-
urteilung verlagsintern fiir Manuskripte im
Bereich Forschungsliteratur kaum maoglich
ist. Fiir Projekte, die in einer Reihe erschei-
nen sollen, erfolgt der Begutachtungspro-
zess zusatzlich in Absprache und mit der
Unterstiitzung der entsprechenden Reihen-
herausgeber, die der Buchreihe und dem
Verlag als ,,Aushdngeschild“ dienen und mit
fur die Qualitat der Veroffentlichungen in
ihrer Reihe biirgen. Gegeniiber den Autoren
ist die Begutachtung absolut anonym. Nach
erfolgreicher Evaluierung beginnt der zweite
groBe Teil meiner Aufgaben, die Vorberei-
tung des Manuskripts fiir die Herstellung.
Dabei ist eine Vielzahl von Dingen zu bertick-
sichtigen. Es muss z.B. sichergestellt werden,
dass mit der Veroffentlichung keine Copy-
rights verletzt werden. Die Manuskripte soll-
ten mit den Springer Layout Standards kom-
patibel sein. Alle relevanten Informationen
fiir eine bestmogliche Vermarktung miissen
vorbereitet und mit den Autoren abgestimmt



werden (Buchriickentexte, kurze Autorenbio-
graphien, Keywords, MSC Codes etc.). Sind
diese Fragen mit den Autoren final geklart
und alles Vertragliche geregelt, muss das Pro-
jekt noch entsprechend der erhaltenen Infor-
mationen in der Datenbank gefiihrt werden.
Nun kann es an die Kollegen der Produkti-
onsabteilung weitergeleitet werden, die dann
aus Manuskript-pdf, TeX source file und Mar-
ketinginformationen die Daten fiir Druck-
und E-Publikationen herstellen.

Praktisch heiBt das sehr viel E-Mail Korre-
spondenz mit Mathematikern weltweit. Ich
bitte sie um ihre Hilfe mit einem Gutach-
ten, beantworte Fragen der Autoren, kldre
vertragliche Details (z.B. im Todesfall eines
Autors) mit Co-Autoren und Erben.
Anfanglich hat es mich besonders erstaunt,
wie abwechslungsreich und vielfiltig diese

Anzeige

Fachbuchhandlung + Medienservice

Sortiment

Architektur Bauliteratur BWL Chemie
Datenverarbeitung Elektrotechnik
Geowissenschaften Informatik
Management Maschinenbau
Mathematik Physik Sprachen VWL

Aufgaben sind. Da jedes Projekt ein bisschen
anders ist, bleibt die Arbeit immer interes-
sant. Uberraschend und erfreulich finde ich
auch, dass man so viele nette ,Bekanntschaf-
ten“ macht und einen erweiterten Einblick in
die akademische Welt bekommt, den ich so
aus dem Studium nicht kannte. Mir war z.B.
nicht bewusst, dass Professoren und andere
Fachteilnehmer auf Tagungen und ahnlichen
Veranstaltungen oft selbst zu ,Vorlesungen”
(Vortragen) gehen und Notizen machen, wie
Studenten an der Uni.

Zusammenfassend gefdllt mir an meinem
Beruf die Vielfiltigkeit der Tatigkeiten, die
interessanten ,Geschiftspartner” (Autoren,
Band- und Reihenherausgeber) und nicht zu-
letzt natiirlich, dass ich am Ende eines Pro-
jekts das fertige Buch in der Hand halten

kann. Sarah Goob
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Ratselecke

Uberstunden
Ich habe beschlossen, heute linger zu arbeiten als vorges-
tern, aber kiirzer als vor einer Woche. Wie lange kann ich
diese Regel durchhalten, wenn ich auch die Wochenenden
durcharbeite?

Noch ein Schachbrett
Auf einem Schachbrett werden 15 Figuren so aufgestellt, dass in jeder
horizontalen und in jeder vertikalen Reihe mindestens eine Figur steht.
Gibt es immer eine Figur, die vom Brett genommen werden kann, so dass die
restlichen Figuren die obige Bedingung weiterhin erfiillen?

Weihnachtsfeier
Auf der studentischen Weihnachtsfeier gab es runde und quadratische
Tische. Fiir die Tischdecken hat das Geld nicht ausgereicht; so hat man be-
schlossen, die runden Tische mit quadratischen Servietten und die quadratischen Tische
mit runden Servietten zu decken. Wie groR miissen die Servietten sein, damit man mit je-
weils 4 Servietten einen Tisch vollstandig abdecken kann?

Zucker

Im Zirkus gibt es 10 Affen, die mit einem Zuckerstiick fir ihre Kunststiicke belohnt
werden sollen. Die quadratischen Zuckerstiicke sind in zwei gleichen Stapeln in Quader-
form aufgestapelt. Der Clown nimmt ein Stiick Zucker von einem Stapel und legt es auf
den anderen Stapel. Die Zuschauer werden von ihm aufgefordert, einen Stapel zu wéahlen
und auf die Affen zu verteilen. Es versteht sich von selbst, dass die Affen jeweils die glei-
che Anzahl an Zuckerstiicken bekommen sollen. Werden die Zuschauer die Aufgabe [6sen
kénnen?



Losungen zu den Ratseln von Ausgabe 29

Rolltreppe
Wenn ich mit meinem Hund die Rolltreppe nehme, lduft er sofort los und ist viel schneller oben
als ich. Wer von uns hat dabei mehr Stufen erklimmen miissen?

Der Hund. Durch das langsame Gehen erreiche ich einige Stufen nicht, da sie
schon verschwunden sind, bevor ich oben angelangt bin.

Das Schachbrett

Verteile 28 Dominosteine auf einem Schachbrett so, dass kein Domi-
nostein auf dem Brett bewegt werden kann. Ein Dominostein sei dabei
doppelt so lang und genau so breit wie ein Schachbrettfeld.

Dl
=i

Kreise

Ein aus dem Papier ausgeschnittener Kreis wird auf einen anderen
Kreis, der eine doppelte Fldche hat, so gelegt, dass der Rand den
Mittelpunkt des gréBeren Kreises beriihrt. Was kann man tber die
Schnittpunkte der beiden Kreise sagen?

Die Radius des groBeren Kreises ist das v2-fache vom l
Radius des kleineren Kreises. Damit ist AB ein Durch-
messer des kleineren Kreises.

Tetraeder
Kann man durch einige Schnitte ein reguldres Papier-Tetraeder in einen
Papier-Ring verwandeln? Gibt es auch eine Mdéglichkeit, die Aufgabe so
zu I6sen, dass die Breite des Papier-Ringes der Hdlfte der Tetraeder-Kante
entspricht?

Der Punkt auf dem Durchmesser

Eine Sekante schneide einen Durchmesser eines Kreises unter einem 45°-Winkel.
Der Schnittpunkt heiBe M, die Schnittpunkte der Sekante mit dem Kreis C und
D. Zeige, dass die Summe CM?+DM? nicht von der Position des Punktes M aut
dem Durchmesser abhdingt.

Sei C* der Punkt, der symmetrisch zu C bzgl. des Durchmessers

AB ist. Dann ist CMC" ein rechter Winkel und folglich CM2+DM2= *
C'™M>+DM2= CD2 Der Winkel C’'CD betrigt 45, folglich betragt
der Bogen C’'D 90° und somit hat die Sekante C’'D die Linge

D

AB/VZ, hingt also von der Position von M nicht ab.
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Wie man mit dem Rucksackproblem seine

Beute maximieren kann

Waren Sie schon einmal in der Maximilian-
strale und haben den glitzernden Schmuck
in den Schaufenstern der Juweliere bewun-
dert? All die Edelsteine in ihren goldenen
Fassungen, die Markenuhren, die funkeln-
den Diademe? Als kombinatorischer Opti-
mierer — oder Optimiererin — stellen Sie sich
nun bitte vor, Sie wiirden einen dieser Laden
ausrauben.

Dabei haben Sie, ganz dem Klischee des Ma-
thematikers folgend, kein groRBes handwerkli-
ches Geschick gezeigt, denn der Alarm ist be-
reits ausgeldst und die Polizei kdnnte jeden
Moment eintreffen. Sie waren allerdings vor-
ausschauend genug und haben ein Gepack-
stlick — den besagten Rucksack! — dabei. Na-
tirlich kénnen Sie damit nicht den gesam-
ten Inhalt des Ladens nach Hause schleppen.
Also, die Zeit drangt, was nehmen Sie mit??

Beim eindimensionalen Rucksackprob-
lem, vor dem Sie gerade stehen, haben Sie
n Schmuckstiicke zur Auswahl, wobei je-
weils das i-te Schmuckstiick das Gewicht
w, (weight) und den Wert v, (value) hat. Far
den Rucksack gilt die Gewichtsschranke b
(bound), mehr kénnen Sie nicht tragen. Wir
nehmen an, dass dies alles natirliche Zahlen
sind.

Wo ist nun eigentlich das Problem? Sie konn-
ten ja einfach mit lhrem schnellen Smart-
phone alle Kombinationen berechnen, sie auf
ihre GroRe und das Gewicht testen und so
die beste Option herausfiltern. Oder nicht?

Nun ja. Bei einem sehr kleinen Juwelier
mit nur 60 Stiicken in der Auslage haben
wir 260 Kombinationsmoéglichkeiten, was
selbst mit einer sehr optimistischen Schat-
zung von 1.000.000.000 Berechnungen in
der Sekunde mehr als 36 Jahre in Anspruch
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nehmen wirde. Wir kdnnen annehmen, dass
die Polizei selbst im Feierabendverkehr bis
dahin eingetroffen ist.

Intuitiv scheint es sinnvoll, Schmuckstticke
mit hoher Effizienz v,/w, zu bevorzugen -
man konnte alle Stiicke nach ihrer Effizienz
ordnen und dann sukzessive in den Ruck-
sack packen, bis dieser voll ist: Zuerst die Di-
amantringe (teuer und zugleich sehr leicht),
dann ein Collier, etc. Das ginge zwar sehr
schnell, allerdings hatten Sie irgendwann ein
Goldkettchen in der Hand, das beispiels-
weise 80g wiegt, aber Sie hitten nur noch
Kapazitat fir 20g. Waren Sie nicht kombina-
torischer Optimierer und wiirden stattdes-
sen kontinuierlich arbeiten, ware das Ziel nun
zum Greifen nahe: Sie wiirden ein Viertel der



Goldkette abtrennen und waren sich sicher,
die optimale Losung gefunden zu haben.
Wenn Sie allerdings keine Goldschmiedsage
dabei haben und Teile entweder einpacken
oder nicht einpacken kénnen, haben Sie ein
Problem. Nattirlich konnten Sie dieses letzte
Goldkettchen einfach herauslassen, aber Sie
hatten damit oft keine Optimallésung, son-
dern nur eine mitunter recht akzeptable N&-
herung. (Solche Algorithmen nennt man
Heuristiken.) Insbesondere kdnnen Sie sich
bei keinem der bisher nach diesem Schema
gepackten Gegenstande sicher sein, dass er
eine gute Wahl war! Uberlegen Sie sich z.B.
dieses Vorgehen fiir: n=3, b=2, w,=2, v,=3,
w,=1, v,=2, w;=6, v;=6.

Halten wir uns stattdessen lieber an ein
Motto der Mathematiker: ,Wenn du ein Pro-
blem nicht [6sen kannst, so 10se ein einfache-
res.” Sei dazu f(i,b) die optimale Lésung fiir i
Schmuckstiicke und Gewichtsschranke b, die
die Werte aller in der Optimallésung enthal-
tenen Schmuckstiicke aufsummiert. Sozusa-
gen der Gesamtwert lhres Diebesgutes, wenn
Sie alles richtig machen.

Man koénnte f(i,b) schnell berechnen, wenn
man die optimalen Lésungen fir weniger
Stiicke und kleinere Schranken kennen wiirde.
Denn was ist f(i,b)? Wenn das i-te Schmuck-
stiick nicht Teil der optimalen Lésung f(i,b)
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ist, gilt einfach f(i,b) = f(i-1,b). Wenn das i-te
Schmuckstiick aber in der optimalen Losung
f(i,b) in den Rucksack gepackt wird, interes-
siert uns noch der Optimalwert des Rests,
also wie man i-1 Stiicke in einen Rucksack
mit Schranke b-w, packt. In diesem Fall ist
also f(i,b) = v, + f(i-1, b-w) (siehe Skizze). Ist
nun fi-1,b) > v, + f(i-1, b-w), so wird das i-te
Sttick nicht gepackt, andernfalls schon — wir
wollen ja den Gewinn maximieren.

So bestimmt man iterativ alle Optimalwerte
fur Rucksdacke der GroRe 1 bis b, die 1 bis
n Schmuckstiicke beinhalten. Der Anfang
dieser Iteration ist denkbar einfach: Fiir f(1,k)
fragt man sich jeweils fiir das Stiick Nummer
I, ob man es — wenn man nur dieses eine
Stiick hatte — in einen Rucksack der GroRe
k packen wiirde. Naja, sollte es hineinpassen
(w, = k), wird man das tun, und sollte es nicht
hineinpassen (w, > k), dann geht dies nicht.

Dieses Vorgehen — Aufteilen auf Teilprob-
leme — nennt man Dynamische Programmie-
rung. Klar, Sie miissen bei diesem Algorith-
mus fiir alle Teilprobleme (die Sie ja eigent-
lich gar nicht interessieren) Optimalldsun-
gen bestimmen. Aber was schitzen Sie, wie
viel schneller ist dieses Vorgehen im Gegen-
satz zur obigen Brute-Force-Methode, eben-
falls fiir 60 Schmuckstiicke und einen Ruck-
sack der GroRe 500? Vielleicht ein wenig
schneller? 34 Jahre? Fast. In Java program-
miert reden wir tiber GréBenordnungen von
einer Sekunde, was lhre Fluchtoptionen deut-
lich verbessern sollte.

Natiirlich stellt sich das Rucksackproblem
auch in legaleren Situationen — diese zu
finden bleibt dem geneigten Leser allerdings

zur Ubung iiberlassen.
Lisa Kraus
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P-Seminar

— Vorbereitung auf das spatere Berufsleben

Ein P-Seminar, Kurz-
form fiir ,Projekt-Se-
minar®, soll Schiile-
rinnen und Schiilern
in Bayern helfen, eine
gewisse Orientierung
zu bekommen fur das,
was sie spater beruf-
lich machen wollen.
So kann man P-Se-
minare mit verschiedenen Schwerpunkten
wdhlen, wie z.B. Wirtschaft oder eben auch
Mathematik. Das Ziel unseres diesjihrigen
Seminars ist es, den ,Mathe-Monat-Mai“ kurz
MMM (siehe Artikel ,Was ist MML? Und
MMM, zu organisieren und durchzufiihren.
Bei ,MMM* werden Mathematik-Workshops
im Rahmen des ,Mobilen Mathe-Labors“ fur
die Schiilerinnen und Schiiler der weiterfiih-
renden Schulen im Raum Miinchen angebo-
ten. ,MMM*“ wird in Kooperation mit dem
Mathematischen Institut der LMU durchge-
fithrt werden und findet im Mathematischen
Institut statt (siehe nachfolgenden Artikel).
Ubergeordnetes Ziel des Projekts aus Sicht
der Teilnehmer des P-Seminars ist es, einen
praktischen Einblick in das Projektmanage-
ment zu erhalten. Zugleich ist das direkte Ziel
des Projekts, den angesprochenen Schiilerin-
nen und Schiilern einen interessanten und
guten Mathematik-Tag ,MMM* anzubieten,
,MMM*“ durchzufiihren und zu evaluieren.
Damit wird eine Tradition fortgesetzt, denn
es handelt sich um den 7. solchen Workshop
seit 2008.

Damit der Tag spater auch reibungsfrei ab-
lauft, sind viele Dinge zu beachten, zu planen
und zu organisieren. Deshalb wird das Projekt
in unterschiedliche Phasen, die alle auf ein-
ander aufbauen, aufgeteilt. Es gibt insgesamt
vier Phasen. Derzeit befindet sich unser P-Se-

Maria-Theresia-Cymnasium Munchen

minar in der Mitte der
ersten Phase, der so-
genannten ,Vorarbeits-
und Auftragsklarungs-
Phase. Es hat bereits
ein Gesprach zwischen
Herrn Professor Schot-
tenloher (LMU), Herrn
Professor Pickl (LMU),
unserer Lehrerin Frau
StDin Leeb (Maria-Theresia-Gymnasium) und
den Teilnehmern des Seminars ,,Organisa-
tion eines Mathematikwettbewerbs” gege-
ben, bei dem verschiedene Ideen zum Ablauf
des gesamten ,MMM*“ und der vorldufige
Termin, Samstag, der 13.06.2015, bespro-
chen wurden. Dieses Treffen hat ebenfalls
dazu gedient, sich gegenseitig kennenzuler-
nen und zu erfahren, was der jeweils andere
sich im Hinblick auf dieses Projekt vorstellt.
Die Herausforderungen, denen wir als Se-
minarteilnehmer gegentiber stehen, sind zum
einen die Planung des ,MMM* wie z.B. das
gesamte Programm des Tages festlegen, Auf-
gaben stellen, Teilnehmer finden, Themen
der einzelnen Veranstaltungen festlegen und
zugehorige Dozenten gewinnen, Finanzie-
rung der Gewinne und des Essens sichern
etc., zum anderen die Ausfiihrung der Veran-
staltung am 13.06.2015 und die Evaluation.
Dabei wollen wir dem eigenen Anspruch,
namlich zum Erfolg des Projekts Wesentli-
ches beizutragen, gerecht werden. Mit der
Ubergabe eines Abschlussberichts an Herrn
Schottenloher und Herrn Pickl soll das Pro-
jekt zu Beginn des nachsten Schuljahres be-
endet werden.

Zu den Inhalten des ganzen, drei Schulhalb-
jahre dauernden P-Seminars gehort, neben
der Durchfiihrung eines Projekts, die Studien-
und Berufsorientierung, zu der es zusatzlich




auch Vortrage und Veranstaltungen gibt. Ju-
gendliche sollen einen Einblick in die Ar-
beitswelt bekommen, um so die spatere Be-
rufswahl eingrenzen zu koénnen.

Ein weiterer Vorteil des Seminars ist, dass das
Arbeiten innerhalb der Gruppe dem des spa-
teren Arbeitslebens in vielerlei Hinsicht sehr
nahe kommt. So muss zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein bestimmtes Ergebnis, in unse-
rem Fall die fertige Planung fiir den Mathe-
matik-Tag ,MMM?*, vorliegen und auch die
Organisation am Veranstaltungstag selbst
gesichert sein. Das kann nur erreicht werden,
wenn alle Teilnehmer an einem Strang ziehen.
Hierzu wird das Seminar in Untergruppen

eingeteilt, die verschiedene Aufgabenbe-
reiche abdecken. Damit die Untergruppen
maximal effektiv arbeiten kdénnen, sind die
Schiiler so aufgeteilt, dass sie ihre indivi-
duellen Starken ausnutzen und so zum ge-
meinsamen Gelingen des Seminars beitra-
gen koénnen. So besteht eine Gruppe bei-
spielsweise aus einem ,Macher”, ,Entwick-
ler”, ,Teamer“ und einem , Analytiker. Um
die Starken der Schiiler festzustellen, wurde
der sogenannte ,META-Test“ durchgefiihrt.

In den kommenden Wochen wird dann
die ,Feinplanungs“-Phase eingeleitet, die
wiederum von der ,Projektrealisierung” und

dem ,Projektabschluss“ abgelost wird.
Sebastian Ploner

Was ist MML? Und MMM?

Seit etwa 7 Jahren besteht seitens des Ma-
thematischen Instituts in Zusammenarbeit
mit mehreren Lehrkraften das Angebot, in
die Schulen zu gehen und fiir die Schulen
im Umkreis Miinchen lebensnahe und at-
traktive Mathematik-Workshops durchzufiih-
ren, — unter dem Kiirzel MML fir ,Mobiles
Mathe-Labor“. Der Name erklart sich damit,
dass ,Labor“ immer attraktiv klingt, und ein
,Mathe-Labor“ dartiber hinaus verspricht,
dass dort aktiv und evtl. gemeinsam interes-
sante Mathematik veranstaltet wird. SchlieR-
lich ,mobil“: Es braucht kaum Gerate oder
Einrichtungen fiir die Mathematik, oft reicht
eine Tafel oder ein Blatt Papier, gelegentlich
hilft ein Sack Wiirfel fir statistische Experi-
mente, eine Kollektion von Bausteinen zum
Bauen von Fliachen oder eine Sammlung von
Seilen zum Kniipfen von Knoten.

Im Zentrum dieses Angebots stehen dabei
folgende Ziele:

* Essoll der SpaR an mathematischen In-
halten vermittelt werden.

» Lehrkrifte sollen entlastet und zu weite-
ren Ideen angeregt werden.

» Die Eigenaktivitat der Schiilerinnen und
Schiiler soll gefordert werden.

* Neue, im Unterricht noch nicht behan-
delte Themen sollen vorgestellt bzw. vor-
bereitet werden.

* Es soll fir die Mathematik als Ganzes
geworben werden.

Wie funktioniert das organisatorisch? Lehr-
krafte wenden sich an das Mathematische In-
stitut der LMU und vereinbaren einen Termin
zu einem der moglichen Themen. In der
Regel tibernimmt dann ein Dozent des Ma-
thematischen Instituts oder eine Lehrkraft
einen etwa zweistiindigen Workshop tiber ein
festgelegtes Thema an der jeweiligen Schule:
Das Mobile Mathe-Labor tritt in Aktion. Es
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hat aber auch schon Anfragen aus gréRerer
Entfernung gegeben, z.B. vor kurzem aus Diis-
seldorf, und dann findet der Workshop eben
— ganz mobil — im Mathematischen Institut
statt. Und schlieRlich, einmal im Jahr — bisher
meist im Mai — werden an einem Samstag
eine ganze Reihe von MML-Workshops zu-
sammen mit einem Wettbewerb angeboten,
zu denen Schilerinnen und Schiiler aus der
Umgebung eingeladen sind. Fiir diese Ver-
anstaltung am Samstag hat sich das Kiirzel
,MMM* eingebiirgert.

Was wird im Rahmen von MML angebo-
ten? Es gibt eine Reihe von unterschiedli-
chen mathematischen Themen (Unterrichts-
einheiten), die jeweils ausfiihrlich aufbereitet
sind. Dazu kann sorgfiltig prapariertes Ma-
terial geliefert werden. Jede dieser Einheiten
(Sets) aus Anleitungen zum Thema und zu-
gehorigem Material entspricht der Anleitung
zur Durchfiihrung eines gemeinsamen Expe-
riments mit Versuchsanordnung und Gerit
in einem Labor. Die Schiilerinnen und Schii-
ler sollen in Gruppen- oder Einzelarbeit Auf-
gaben l6sen, Fragestellungen entwickeln, evtl.
etwas basteln oder ausprobieren. Mathema-
tik kann hier also als ,Mathe zum Anfas-
sen“ erlebt werden. Die grundlegende Kon-
zeption der Sets zu den jeweiligen Themen
ist darauf ausgerichtet, dass die Schiilerinnen
und Schiiler zu eigenstandiger Arbeit ange-
regt werden. Die Sets brauchen keinen festen
Platz, die Bearbeitung der Themen lassen sich
in jedem Raum durchfiihren, insofern ist die
Gesamtheit der Sets als ein mobiles Labor
anzusehen. Lehrer oder auch Schiilergruppen
kénnen die gewiinschten Sets anfordern, ge-
gebenenfalls mit einem Dozenten oder Stu-
denten, der die Veranstaltung durchfiihrt.
Die Themen sind auBerdem so gestaltet, dass
sowohl leistungsstarke als auch schwachere

Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind,
die gestellten Aufgaben oder Fragen zu be-
antworten und zu bearbeiten, und ihren Spal}
dabei haben.

Die Sets aus dem MML, die momentan bereit
stehen, reichen tiber Fragen aus der Spiel-
theorie, der Knotentheorie und der Geome-
trie (etwa tiber Polyeder) hin bis zur Anwen-
dung von zahlentheoretischen Methoden bei
der Erstellung von Strichcodes (die ja z.B. auf
jedem Joghurtbecher zu finden sind).

MML und MMM sind aus Sicht der betei-
ligten Lehrkrafte wertvolle Beitrage zur Ko-
operation zwischen Hochschule und Schule
und tragen dazu bei, dass Mathematik in der
Schule als ein attraktives Fach wahrgenom-
men wird. Das ist ja nicht nur im Interesse der
Lehrkrifte, die dieses Fach haufig mit groRer
Leidenschaft unterrichten, sondern auch im
Interesse des Mathematischen Instituts der
LMU, das sich tiber den Zulauf von mathema-
tikbegeisterten Studierenden freut.

Es passt auch hervorragend, dass MMM im
kommenden Jahr am 13.6.2015 fiir Schii-
ler von Schiilern organisiert wird (siehe Ar-
tikel oben).

Martin Schottenloher

v ERILSR ..
MML - Initialziindung zum intensiven Austausch



Prof. Rudolf Fritsch 75

Am 30. September 2014 vollen-
dete unser emeritierter Ordina-
rius fur Didaktik der Mathematik
Prof. Rudolf Fritsch sein 75. Lebens-
jahr. Die Sudetendeutsche Akademie der
Wissenschaften und Kiinste, deren Pra-
sident Herr Fritsch seit 2006 ist, orga-
nisierte an diesem Tag ihm zu Ehren ein
Festkolloquium. Den Festvortrag zum
Thema ,Rudolf Fritsch, Mathematiker,
Didaktiker und politischer Briickenbauer”
hielt Prof. Karl Strambach, Erlangen.

Es freut uns sehr, dass uns einige Fotos
dieser Veranstaltung zur Verfiigung ge-
stellt wurden (Fotos: Susanne Habel,
Miinchen).

Von Herrn Fritsch ging die Initiative
zur Griindung unseres Fordervereins —
heute Carathéodory-Gesellschaft — aus,
fiir den er auch mehrere Jahre im Vor-
stand tatig war. Im Namen der Redaktion
von MATHE-LMU.DE wiinsche ich ihm
fir die kommenden lahre weiterhin viel

Tatkraft und Stabilitit der Gesundheit.
Heiner Steinlein

Professor Karl Strambach » Das Geschenk der
Naturwissenschaftlichen

[.‘1
Monsignore Karl Wuchterl, Sparkassendirektor Siegfried Sureck aus Altomiinster tiberreicht
Erzpriester Apostolos Malamoussis ein Gemdilde von Professor Walter Gaudnek
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Ein Marchen von Statistik
— eine Wahrheit iiber die
Natur Uber Einsteins geisterhafte Fern-
wirkung, Bells Ungleichung und die Nicht-
Lokalitat der Natur. Von Dirk-André Deckert
und Peter Pickl.

Es war einmal vor langer, langer Zeit ein
recht bekannter Physiker. Er war in der
Physik-Gemeinde unter dem Namen Pro-
fessor Bob bekannt. Das war natiirlich nicht
sein richtiger Name. Er arbeitete namlich
auf einem &duBerst brisanten Forschungsge-
biet, und als vorsichtiger Mensch und um
etwaigen Arger mit seinen Kollegen zu ver-
meiden, veroffentlichte er meist unter die-
sem Akronym. Aber all das machte ihm
an diesem Abend keine Sorgen. Vielmehr
bereitete ihm Kopfzerbrechen, warum sei-
ne Studenten in der letzten miindlichen
Priifung viel schlechter als erwartet abge-
schlossen hatten. Viel schlimmer noch, er
konnte den Gedanken nicht abschitteln,
dass mit der von den Priifungsprotokollen
stammenden Statistik etwas nicht stimmt.
Natiirlich wurde es seinen Studenten da-
durch nicht gerade einfacher gemacht, dass
sie im Zuge der Priifungsordnung des neu-
en Vordiplom/Diplom-Studiengangs gleich
noch im Anschluss eine weitere Priifung
in der Mathematik absolvieren mussten.
Nichtsdestotrotz war es aber ein starker
Jahrgang, und wenigstens sollte doch die
Statistik Riickschliisse auf einen Trend zu-
lassen, um damit zukiinftige Vorlesungen
anzupassen. Diesmal jedoch war er ratlos,
denn die Statistik wies seltsamste Korrela-
tionen auf.

1. Die Priifung

Professor Bob rieb sich die Stirn und ging
im Kopf noch einmal den Priifungsablauf
durch. Die Studenten wurden in Zweierpaa-
ren gleichzeitig von ihm und seinem Assis-
tenten in verschiedenen Zimmern gepriift.

Aus Zeitgriinden wurde pro Priifling nur ei-
ne von drei gleich schwierigen Fragestellun-
gen gegeben. Die drei verschiedenen Fra-
gestellungen hatte er am Vortag mit sei-
nem Assistenten abgesprochen, und in je-
der Priifung wurde immer ein Wiirfel ge-
worfen, um gemaB der Augenzahlen 1-2, 3-
4 und 5-6 die jeweilige Frage fair-verteilt
auszuwahlen. In den beiden Priifungsproto-
kollen wurden dann pro Priifung die Frage-
stellungen sowie die vom Studenten erhal-
tenen Antworten notiert. Sein Assistent er-
stellte dann aus diesen Protokollen eine Zu-
sammenfassung, die Professor Bob nun in
den Handen hielt. Tabelle 1 zeigt einen klei-
nen Auszug daraus. Die vollstdndige Liste
hat eigentlich 123 Eintrdge und wurde aus
editorischen Griinden gekiirzt. Jede Zeile
zeigt eine fortlaufende Nummer #, die ge-
stellten Fragen und die Bewertung der Ant-
worten der jeweils zwei gleichzeitig gehalte-
nen Priifungen — die Namen der Studenten
wurden hier natiirlich herausgeloscht. Die
zwei Priifungszimmer sind mit den Zahlen
1 und 2 bezeichnet. Die im Zimmer i = 1, 2
gestellte Frage F; hat drei mogliche Wer-
te a, B und 7, welche Abkiirzungen fiir
die drei verschiedenen Fragestellungen sind.
Die im Zimmer ¢ = 1,2 auf die Fragestel-
lung ¢ = «, 3, gegebenen Antwort R/
nimmt die Werte —1 fiir falsch und 1 fiir
fast oder ganz richtig an.

# B F, AP Al
1 B B -1 -1
2 a v -1 1
3 a p 1 1
4 v « -1 1
5 v v 1 1

Abbildung 1: Zusammenfassung der
Priifungsprotokolle



2. Seltsame Korrelationen

Beim fliichtigen Durchsehen der langen Lis-
te mochte es einem nicht sofort auffallen,
und deshalb nahm dies Professor Bob sei-
nem Assistenten auch nicht bdse — die-
ser hatte wegen der Lehrbelastung sowie-
so viel zu wenig Zeit fiir seine Forschung,
und er klagte bereits dariiber, dass sein Ex-
periment kaum brauchbare Daten liefere —
jedoch beim genaueren Hinschauen konn-
te man folgende Korrelationen ausmachen:
Immer wenn zufillig die gleiche Fragestel-
lung in den beiden Priifungszimmern ge-
stellt wurde, waren die Bewertungen der
Antworten gleich, d.h. fiir alle Fragestellun-

gen ¢ = a, 3,7 galt:

Eine Korrelation von Priifungsergebnissen
ist fiir Priifer wie Priiflinge haufig eine un-
angenehme Angelegenheit. Gerade das kor-
relierte Auftreten fehlerhafter Antworten
legt den Verdacht nahe, dass die Priiflinge
voneinander abgeschrieben oder, wie in un-
serem Beispiel einer miindlichen Priifung,
auf irgendeine andere Art miteinander kom-
muniziert haben, nachdem die Priifungs-
frage gestellt wurde. Jedoch hatte Pro-
fessor Bob eine sehr hohe Meinung von
seinen Studenten, die er jetzt bereits seit
einigen Semestern kannte, und schenkte
diesem Gedanken zunichst keine weitere
Beachtung. ,,Es konnte doch sein®, dach-
te sich Professor Bob, ,dass die jeweili-
gen Paare von Studenten sich gemeinsam
auf die Priifung vorbereitet hatten.” Da-
durch wiirden sie in der Priifung diesel-
ben Fehler machen, was die Korrelatio-
nen der Fehler erklaren konnte, ohne dem
Bild, das Professor Bob von seinen Stu-
denten hatte, zu widersprechen. Vielleicht
war ja die Ursache ein fehlerhaftes Skript
zur Vorlesung? Aber sein Assistent hatte
ein wundervolles Skript ausgearbeitet und

den Studenten in der Bibliothek als Ko-
piervorlage zur Verfiigung gestellt. AuBer-
dem miissten dann die Korrelationen auch
paariibergreifend auftreten. Professor Bob
betrachtete nochmals die Aufzeichnungen
der Priifungsergebnisse. Nein — eine Kor-
relation zwischen den verschiedenen Paa-
ren war nicht zu erkennen. Sollte doch al-
les nur ein ganz besonderer Zufall gewesen
sein? Dieser hitte aber duBerst besonders
sein miissen, denn immerhin wurden ganze
123 Studentenpaare gepriift, und darunter
waren die obigen Korrelationen perfekt. An
Zufille glaubte Professor Bob aber aus gu-
ten Griinden nicht.

Wie man es auch dreht und wendet — es
muss irgendeine Form des Austauschs zwi-
schen den Studenten stattgefunden haben.
Dadurch blieben lediglich die folgenden Op-
tionen:

(1) Die Studentenpaare sprachen sich vor
der Priifung ab.

(I1) Die Studentenpaare kommunizierten
wahrend der Priifung miteinander.

Im Klartext ausgedriickt wiirde (Il) bedeu-
ten, dass die Studenten geschummelt ha-
ben — wenn auch nicht besonders gut. Wie
bereits erwdhnt hatte er aber eine hohe
Meinung von seinen Studenten und hielt
diese Erklarung fiir unwahrscheinlich. Wie
hdtten sie denn auch kommunizieren sol-
len? Smartphones gab es ja zu seiner Zeit
noch gar nicht. Dennoch ist auch Erklarung
(1) nicht einfach zu akzeptieren, denn da-
nach miisste eine sehr spezielle Absprache
vor der Priifung getroffen werden, die ei-
nerseits die Korrelationen (1) produziert,
aber auch sonst der Statistik gerecht wird.
Ist so etwas denn liberhaupt méglich? Und
warum sollten die Studenten das tun? In
Hinblick auf die Zensur scheint ein solches
Vorgehen nicht besonders sinnvoll zu sein.
Von der Miidigkeit iiberwiltigt ging Pro-
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fessor Bob zu Bett und schlief mit diesen
Gedanken ein.

3. Mathematische Voriiberlegungen

Am darauf folgenden Tag traf Professor
Bob seine Kollegin Professor Alice aus der
Mathematik zum Nachmittagskaffee. Sie
war eine ebenso renommierte Wahrschein-
lichkeitstheoretikerin und hielt die besag-
te Mathematik-Klausur kurz nach Profes-
sor Bobs Priifung. Natiirlich fragte er sie
zugleich, wie denn ihre Klausur ausgefallen
sei. Als gdbe es keinen Zweifel, antwortete
sie verwundert, dass dieser Jahrgang beson-
ders gut abgeschnitten habe. Dariiber er-
leichtert, musste ihr Professor Bob nun von
seiner Priifung, den seltsamen Korrelatio-
nen und seinen zwei moglichen Erklarungen
berichten. Professor Alice kehrte in sich und
tiberlegte. Als sie wieder aufblickte, meinte
sie, dass man aufgrund der Statistik aber
in gewissen Fallen schon zwischen den bei-
den Erklarungen entscheiden konne. Sie be-
kraftigte ihre Aussage mit dem folgenden
einfachen Beispiel:

»Sagen wir, es gibt nur zwei verschiedene
Fragen o und 8 und man hat folgende per-
fekte Korrelationen festgestellt.” Sie holte
einen Stift aus ihrer Tasche und skizzierte
Tabelle 2 auf einer Serviette.

P F, AP Al
« « 1 1
8« 1 1
g B 1 1
a f -1 1

Abbildung 2: Ein einfaches Beispiel

,Machen wir weiter die Annahme", so
fuhr sie fort, ,dass die Antworten vor der
Priifung abgesprochen wurden, also dass
Erklarung (1) gilt. Demnach miissen die
moglichen Werte A? fiir ¢ = 1,2 und

¢ = a, [ vor der Priifung festgelegt sein
und nicht von den in der Zukunft gestell-
ten Fragen F} und F; abhangen."” Professor
Bob iiberlegte kurz. ,,Was meinen Sie mit
festgelegt' 7", fragte er. ,Konnte es nicht
sein, dass das Ergebnis, auch nachdem sich
die Studenten getrennt haben, von einem
gewissen Zufall abhangt? Ich denke da zum
Beispiel an Folgendes: Die Studenten wer-
fen, nachdem die Frage gestellt wurde, ei-
ne Miinze, und anhand des Ergebnisses
des Miinzwurfes antworten sie dann mit ei-
ner richtigen oder falschen Antwort. Dann
ist die Antwort nicht festgelegt, trotzdem
haben die Priiflinge nicht geschummelt.”
»Das ist schon richtig"”, erwiderte Profes-
sor Alice, ,,jedoch &dndert dies nichts an
der Unabhangigkeit! Stellen Sie sich vor,
die Miinze wird bereits vor der Fragestel-
lung geworfen und man sieht nach Stellung
der Frage lediglich nach, was das Ergebnis
des Wurfes war. Dies dndert offensichtlich
nichts an den Ergebnissen im Vergleich zu
der von lhnen vorgeschlagenen Strategie.
Wir konnen also einfach annehmen, dass
jeglicher Zufall in der Vergangenheit statt-
fand, also die Antworten vor den Fragestel-
lungen bereits festgelegt sind, ohne den all-
gemeinen Fall zu beschrinken.” ,,Da haben
sie recht”, sagte Professor Bob, ,,auBerdem
ist mir gerade aufgefallen, dass alle Ant-
worten beim Betreten des Raumes bereits
festgelegt sein miissen, da man sonst im
Fall gleicher Fragestellung keine perfekten
Korrelationen bekommen wiirde."

Professor Alice und Professor Bob kamen
also zu dem Schluss, dass jede Absprache
unabhangig von den gestellten Fragen nach
Tabelle 2 die Folgerungen

AY=1 &  A$=1, (2
AP=1 & Ag=1, @3
Al=1 o Al=1 (@
Af=-1 &  Aj=1, (5)



erfiillen muss. ,, Daraus bekommen wir aber
Ay =1 = Ay=1 = Al=1
= Al=1 = Ay=-1,

was natiirlich ein Widerspruch ist”, meinte
Professor Alice, ,und dies bedeutet, dass
unsere Annahme falsch ist. Es existiert al-
so keine Absprache, die ohne Kenntnis der
Fragen F; und F, die Korrelationen aus
Tabelle 2 produzieren kdnnte. Solange es
sich nicht um einen besonderen Zufall han-
delt, ist der Schluss folglich, dass Erklarung
(I1) richtig ist, also dass die Studenten nach
Kenntnis der Fragestellung irgendwie kom-
muniziert haben miissen."

4. Uberfiihrung der Studenten

Professor Bob nickte verstandlich, wahrend
er schon in seiner Ledertasche kramte, bis
er endlich die Ergebnisliste seiner Priifung
fand. Er ordnete die Seiten, legte sie
schlieBlich auf den Tisch und meinte zu
Professor Alice, dass man hier doch ahn-
lich vorgehen kénne. Um also zwischen Er-
klarung (1) und (1) zu entscheiden, brau-
che man ein Kriterium, anhand dessen man
jede mogliche vor der Priifung getroffene
Absprache testen konne. Es verging eini-
ge Zeit, und beide Professoren starrten still
die Seiten auf und ab. Bei dem genau-
en Durchsehen wurden sie auf eine weitere
seltsame Korrelation aufmerksam. Zusatz-
lich zu den perfekten Koinzidenzkorrelatio-
nen (1) traten alle anderen Koinzidenzen
mit jeweils der gleichen relativen Haufig-
keit, namlich 1/4, auf. Professor Alice holte
nun ein leeres Blatt Papier aus ihrer Ta-
sche und meinte, dass man jetzt mathe-
matisch genau arbeiten miisse, und der zu
dem Problem passende Formalismus ist der
der Wahrscheinlichkeitstheorie. Sie notier-
te in diesem Formalismus: ,,Sei (2,0, P)
ein Wahrscheinlichkeitsraum, dann sind die
Fragen F; und die moglichen Antworten AY

fir i = 1,2 und ¢ = «, B, Zufallsvaria-
blen, d.h. messbare Funktionen

F: Q—{a,B,7v}, A :Q— {-1,1}."
Was der Raum der Elementarereignisse €2,
die darauf definierte Sigma-Algebra o und
das MaB P genau ist, wiirde erst mal keine
Rolle spielen, da uns nur relative Haufigkei-
ten bestimmter Werte von Zufallsvariablen
interessieren. Vom Formalismus vorerst un-
beeindruckt meinte Professor Bob weiter:
»Nehmen wir also wie in |hrem Beispiel an,
dass Erkldrung (I) die richtige ist, d.h. die
Studenten haben sich nur vor der Priifung
abgesprochen.” ,,Gut", antwortete Profes-
sor Alice und schrieb:

Annahme 1. Fir allei =1,2 und p =
a, B, sind die Zufallsvariablen der Ant-
worten AY von denen der Fragen Fy und
Fy paarweise unabhdngig.

 Fakt ist aber", so unterbracht sie Profes-
sor Bob eifrig, ,,dass es die perfekten Kor-
relationen (1) bei gleichen Fragen gibt und
dass nach unser Beobachtung alle anderen
Koinzidenzen mit der relativen Haufigkeit
1/4 auftreten.” Bevor Professor Bob mit
seinem Satz fertig war, bestatigte Professor
Alice schreibend: ,,Da nach Annahme 1 die
Antworten AY paarweise unabhingig von
den F; sind, bedeutet (1) Folgendes:

AT =AY fir alle (6)
und weiter verzeichnen wir die beobachte-
ten relativen Haufigkeiten 1/4 der anderen
Koinzidenzen mit:

<p:a7ﬂ77’

o 1
P(Al = Ag) = Za

P(AY = A)) = % (7)
o 1
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Die Frage, ob denn irgendeine Abspra-
che vor der Priifung die Korrelationen (6)-
(7) produzieren kann, bedeutet mathema-
tisch, ob denn solche Zufallsvariablen Af,
die (6)-(7) erfiillen, tberhaupt auf dem
Wabhrscheinlichkeitsraum (2, o, P) existie-
ren.” Es verging wieder einige Zeit, bis Pro-
fessor Bob bemerkte, dass das Ereignis

AY = AY oder AY = A7 oder A] = A¢

doch sicher sei, denn es sei ausgeschlossen,
dass keine der drei Gleichungen erfiillt sei,
wenn als Werte der Zufallsvariablen nur 1
und —1 in Frage kdmen. Professor Alice
antwortete, dass dies wahr sei, also gilte
wegen der perfekten Korrelationen (6) auch

P(AS = AJ v A = A v A7) = AY) :(13
8

wobei V ,oder’ bedeute, und meinte erfreut,
dass man damit sofort nach den Gesetzen
der Wahrscheinlichkeitstheorie eine Unglei-
chung bekdme, ndmlich

P(AS = AJ v AP = A v A7) = A9)
< P(AY = A7) + P(A] = A3)
+ P(A] = A3).
(9)

., Sicher”, murmelte Professor Bob, ,,auf der
rechten Seite wiirde man ja vielleicht gewis-
se Ereignisse mehrfach zdhlen", und schon
ging beiden ein Licht auf. Setzt man nun
die Fakten (7) beziehungsweise (8) auf der
rechten bzw. linken Seite von (9) ein, be-
kommt man

1=P(AY = AJ v AP = A7 v A] = A9)
< P(AY = A9) + P(A] = A7)
3

+P(A] =43) = .

Ein Widerspruch also — das war es! Von
der Eleganz ihres Arguments beeindruckt

lachelten sich die beiden Professoren an,
bis sie plotzlich doch schauderten. Annah-
me 1 war falsch, d.h. die Studenten haben
offensichtlich wahrend der Priifung mitein-
ander kommuniziert! Erstens war es schwer
zu glauben, denn sie kannten ihre Studen-
ten gut und hatten niemals von ihnen er-
wartet zu schummeln. Zweitens, und hier-
zu muss noch einmal gesagt werden, dass
Smartphones damals noch lang nicht erfun-
den waren, wie hatten die Studenten, die ja
wahrend der Priifung in verschiedenen Zim-
mern saBen, iiberhaupt miteinander kom-
munizieren sollen? Das war doch auch fast
eine Unmoglichkeit.

5. Verwechselung

Auf dem Weg zu seinem Biiro zuriick iiber-
legte Professor Bob hin und her. Der ma-
thematische Beweis war schliissig, doch die
Konsequenz fast unméglich. Ein Dilemma,
aber es blieb ihm als Wissenschaftler nur
die eine Moglichkeit, sich mit der unbe-
quemen Konsequenz abfinden, dass seine
Studenten es irgendwie geschafft haben,
wahrend der Priifung zu kommunizieren.
Als er endlich ankam, lief ihm schon hochst
aufgeregt sein Assistent entgegen. Mit blas-
sem Gesicht fing er gleich an zu erklaren.
Er habe die Ergebnisliste der Priifung ver-
sehentlich mit der seines Experiments ver-
tauscht! Die Studenten haben wie erwar-
tet sehr zufriedenstellend abgeschnitten, es
sei alles eine groBe Verwechselung gewesen.
Professor Bob fiel sicherlich ein Stein vom
Herzen, aber was bedeuteten dann die selt-
samen Korrelationen fiir das Experiment?
Sein Assistent hatte eine eigenartige Teil-
chenquelle gebaut, die auseinander laufen-
de Paare von Teilchen erzeugen kann. Das
besondere an diese Paaren ist, dass die-
se eben seltsamste Korrelationen aufwei-
sen. Wenn die Teilchen dasselbe von soge-
nannten Stern-Gerlach-Magneten erzeugte



inhomogene Magnetfeld durchqueren, luft
ohne Ausnahme eines der Teilchen entlang
der Symmetrieachse des Magnetfelds nach
oben, wihrend das andere nach unten lauft.
Man kann zwar nicht beeinflussen, welches
der Teilchen nach oben bzw. nach unten
lauft, aber die Korrelation ist perfekt. Die
auftretenden relativen Haufigkeiten der Ab-
lenkung nach oben bzw. unten sind, wie
beim Minzwurf, 1/2. Ohne kaum Luft ge-
schnappt zu haben, erklarte sein Assistent
weiter, dass er drei verschiedene Winkelein-
stellungen der Symmetrieachse seiner Ma-
gneten verwende, ndmlich a = 0°, 8 =
120° und v = 240° und dass er den linken
Stern-Gerlach-Magnet mit 1 und den rech-
ten mit 2 bezeichne. Die Ablenkungen bzgl.
eines Winkels ¢ des linken Teilchen notiere
er mit 1 fiir nach oben bzw. —1 fiir unten
und bei dem rechten Teilchen genau anders
herum, da es ihm dann in den Listen einfa-
cher machen wiirde, die Anti-Korrelationen
der Teilchenpaare zu erkennen. Die Win-
keleinstellungen ¢ = «a, 3,y am Magneten
i = 1,2 bezeichne er mit der Variablen W}
und Wj. Diese seien zufillig, aber gleich-
verteilt und unabhidngig gewdhlt. Die Er-
gebnisse seiner Messung bezeichne er mit
E?. Am Tag der Priifung habe er noch
lange gearbeitet, um die Zeit wieder rein-
zuholen, und aus Miidigkeit die Ergebnis-
listen von Experiment und Priifung ver-
tauscht. Professor Bob versuchte ihn zu be-
ruhigen und erzidhlte nun von den von ihm
und seiner Kollegin angestellten Uberle-
gungen. Die Aufregung riss natiirlich nicht
ab, denn klarerweise ist dort F; durch W;
und AY durch EY fir alle ¢ = 1,2 und
¢ = a, 3,7 gleichzusetzen, und man be-
kommt eine Aussage fiir das Experiment.
., Die Teilchen sprechen sich nicht allein vor
der Messung miteinander ab, um die selt-
samen Korrelationen zu produzieren”, sag-
te Professor Bob, ,,sie kommunizieren noch
wahrend der Messung!* Mit diesen Worten

wollte Professor Bob erleichtert seinen As-
sistent zuriick ins Labor schicken, um die
Teilchen besser voneinander abzuschirmen,
wobei sicher die Korrelationen verschwin-
den miissten. Sein Assistent erklarte aber
sofort, dass die Messungen der Teilchen ei-
nes Paares aus Platzgriinden in getrenn-
ten Zimmern stattfinden. Die Zimmer sei-
en gute 400 m voneinander entfernt, die
Messzeit betrage aber unter 1 ps. D.h. kein
lichtschnelles Signal konne in dieser Zeit
von einem der Teilchen ausgesendet das an-
dere erreichen. Die Konsequenz war also,
dass die Teilchen iiberlichtschnell miteinan-
der wechselwirken! Das ist in der Tat sehr
unbequem, denn diese Konsequenz scheint
vorerst im Widerspruch zum Paradigma der
Relativitatstheorie zu stehen, namlich der
sogenannten Lokalitdtsannahme, dass kei-
ne Information schneller als die Lichtge-
schwindigkeit iibertragen werden kann.

6. Kausalitdtsprobleme

Professor Bob wurde immer unbehaglicher
zumute. Die Freude, die ihm die hervor-
ragenden Klausurergebnisse und sein wie-
dergewonnenes Vertrauen in die Ehrlich-
keit seiner Studenten bereitet hatten, war
mit einem Schlag verflogen. Er erinnerte
sich an seine Jahre als Schiiler, in denen
er sich fiir die damals noch sehr junge Re-
lativitatstheorie begeisterte — der Grund fiir
ihn, Physik zu studieren. Natiirlich war ihm
bewusst, dass die Moglichkeit der Ubertra-
gung einer Nachricht mit einer Geschwin-
digkeit schneller als das Licht auch Nach-
richteniibertragung in die Vergangenheit
ermoglicht. , Folglich konnte er”, und es
kam ihm nun ein besonders absonderli-
ches, aber zur Verdeutlichung des Problems
gut geeignetes Gedankenexperiment in den
Sinn, , prinzipiell iiber einen Mittelsmann
eine Botschaft in die Vergangenheit schi-
cken, die zur Folge hat, dass die eigene Ge-
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burt verhindert wird." Dabei bereitete Pro-
fessor Bob weniger der Gedanke an sein
verfriihtes Ableben Sorgen — es handelte
sich hier ja nur um ein fiktives Gedan-
kenexperiment —, sondern die mit dieser
Idee verbundenen Kausalitdtsprobleme. Ei-
ne solche Botschaft wiirde bewirken, dass
er selbst nie geboren worden ware, folg-
lich auch nicht die Mdglichkeit hatte, je-
ne Botschaft zu versenden. Die Konsequenz
ware, dass seine Geburt eben nicht verhin-
dert wiirde und er doch existieren wiirde, al-
so doch die Botschaft versenden konne ...
Man kann sich vorstellen, dass die folgende
Diskussion mit seinem Studenten lange bis
in die Abendstunden dauerte.

Sollte die Relativitatstheorie nicht korrekt
sein? Undenkbar! SchlieBlich erlaubte sie
die einheitliche Beschreibung der elektri-
schen und magnetischen Krifte, von ihrem
Erfolg in der Beschreibung der Gravitati-
on ganz zu schweigen. Er (iberlegte weiter:
., Nehmen wir an, Student 1 wiirde uns mit
seiner Antwort etwas iiber die dem Studen-
ten 2 gestellte Frage mitteilen." Professor
Bob zog es vor, noch weiter in diesem an-
schaulichen Bild der Priifung zu denken,
obwohl es sich ja eigentlich um Messre-
sultate des Experiments handelte. , Im Ex-
tremfall antwortet Student 1 mit einer rich-
tigen Antwort auf seine Frage, falls man
dem Studenten 2 die Frage o gestellt hat
und mit einer falschen Antwort in den bei-
den anderen Fillen. Dies kénnten die bei-
den Fragesteller ausnutzen, um eine Nach-
richt zu {ibermitteln.” In der Tat: Gegeben
sei eine beliebige Zahlenfolge von Nullen
und Einsen, die nur dem Assistenten be-
kannt ist. Der Assistent kdnnte bei einer
Null die Frage «, bei einer Eins die Fra-
ge [ stellen. Der Professor konnte nun an
den Antworten der von ihm gestellten Fra-
gen die Zahlenfolge ablesen. Professor Bob
und sein Assistent schnitten die Liste mit-
tig durch und studierten, was mit einer der

Halften iiber die Geschehnisse im jeweils
anderen Labor herauszufinden war. Nach
einiger Zeit gaben sie auf. , Vielleicht,”
meinte der Assistent, , gibt es ja eine gewis-
se Verbundenheit der voneinander rdaum-
lich getrennten Teilchen, die aber von einer
Art ist, dass man damit keine Informatio-
nen austauschen kann?* Professor Bob war
stolz auf seinen Assistenten. Dies wiirde
das Kausalitatsproblem beheben. Er dach-
te diese ldee weiter: ,Ja, es konnte sein,
dass die Antwort des ersten Studenten zwar
von den Geschehnissen im anderen Zim-
mer abhéngt, jedoch unabhingig von der
im anderen Zimmer gestellten Frage ist." —
. Verstehe ich nicht", entgegnete sein Assis-
tent. ,Nun ja, alle Antworten kdnnten un-
abhingig von der im anderen Zimmer ge-
stellten Frage sein, aber von der im anderen
Zimmer gestellten Frage gemeinsam mit
der im anderen Zimmer gegebenen Antwort
abhangen! Dadurch bestiinde weiterhin ei-
ne Abhangigkeit von den Geschehnissen im
anderen Zimmer, jedoch wiirde man die-
se nicht ausnutzen konnen, um Information
auszutauschen. Solange der zweite Priifer
nicht die Antworten seines Studenten be-
einflussen kann und diese zufillig zu sel-
ben Anteilen mal wahr und mal falsch sind,
kann der eine Priifer dem anderen nichts
mitteilen. Die seltsam anmutende Korrela-
tion der Antworten konnte also friihestens
dann bemerkt werden, wenn sich die beiden
Priifer treffen und ihre Listen vergleichen.”
Und genauso stellte es sich heraus, denn
die Antworten schienen gleichverteilt und
wohl unabhingig von der im jeweilig an-
deren Zimmer gestellten Frage bzw. Win-
keleinstellung im Experiment. Ein Kausa-
litatsproblem gab es also nicht, und mit
jenen Erkenntnissen aus Mathematik und
Physik lebten Professor Bob, sein Assis-
tent und Professor Alice ein langes Leben,
gliicklich und zufrieden.



7. Mathematik [ Physik

Wenn auch die obige Geschichte vielleicht
ein Marchen ist, so sind die Korrelationen
(6) und (7) Fakt und lange bekannt. Sie
wurden nicht nur experimentell gemessen
(z.B. [4]), sondern auch von der Quan-
tenmechanik vorhergesagt, und zwar genau
mit den oben angegebenen Werten. Letz-
teres ist aber erstmal nicht so relevant.
Im obigen Argument wurde schlieBlich nir-
gends die Quantenmechanik gebraucht. Die
Tragweite der nach Bell [2] benannten Un-
gleichung (9) geht weit iiber die Quan-
tenmechanik hinaus. Fiir sich allein ist sie
zuerst zwar nur eine mathematische Fol-
gerung aus der Wahrscheinlichkeitstheorie,
die gemaB der Axiome der Mathematik
schlicht und einfach wahr ist. Soweit aber
die Physik sicherstellt, dass (6) und (7)
wahr sind, ist die Konsequenz, dass jede
Theorie, die erfolgreich solche Korrelatio-
nen beschreiben soll, eine {iberlichtschnel-
le Wechselwirkung zwischen der Teilchen,
oder, wie Einstein es nannte, geisterhafte
Fernwirkung zulassen muss.

Die Realisierung des Experiment ist
natiirlich viel komplexer als oben beschrie-
ben. Obige Darstellung geht nur auf das
Gedankenexperiment von Einstein, Podols-
ky und Rosen zuriick [1], das aufgrund des
Widerspruchs zur Relativitatstheorie die
Unvollstindigkeit der Quantenmechanik
zeigen sollte. Dieses wurde von Bell [2]
richtiggestellt. Die  Quantenmechanik
ist nicht falsch, weil sie nicht-lokal ist,
sondern vielmehr muss jede Theorie, die
die Natur dieser Korrelationen erfolg-
reich beschreiben soll, nicht-lokal sein.
Die Hauptschwierigkeiten im Experiment
sind die bendtigten kurzen Messzeiten,
die Abschirmung der Teilchenpaare von
Storungen iiber groBe Entfernungen, und
die Verlasslichkeit der Statistik. Letzterer
Punkt ist besonders wichtig, denn schlieB-

lich beruht der mathematische Beweis auf
hypothetischen relativen Haufigkeiten fiir
abzahlbar unendlich viele Wiederholungen
des Experiments. Da nur endlich viele
Messungen zu Verfiigung stehen, muss
im Sinne des schwachen Gesetzes fiir
groBe Zahlen noch bestimmt werden, wie
viel Statistik notig ist, um den relativen
H&ufigkeiten trauen zu kénnen. Aufgrund
dieser Schwierigkeiten wird das Experiment
nicht mit Bell-Zustdnden von Elektronen-
paaren und Stern-Gerlach-Magneten, die
deren Spin-1/2-Werte messen, durch-
gefiihrt, sondern z.B. mit sogenannten
GHSZ Zustinden [3] von Photonen, deren
Polarisationen gemessen werden. Die ent-
sprechenden Experimente laufen unter dem
Namen Bell Tests. Eine moderne Version
befindet sich derzeit im Aufbau an der
Fakultat fiir Physik der LMU Miinchen in
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Weinfur-
ter. Die Optik, um Verschrankungen von
Photonen zu messen, wird dabei immer
kleiner und kostengiinstiger, und inzwi-
schen gibt es auch eine Spin-Off Firma,
die unter dem Namen qutools! kompakte
und einfach bedienbare Experimente mit
verschriankten Photonen Universitdten und
Schulen zugédnglich macht.
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