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EINFÜHRUNG

Die Idee für diesen Kurs stammt von einem
gemeinsamen Projekt dreier Universitäten – aus
Deutschland, der Ukraine und aus Neuseeland [1][2].
Das Projekt basiert auf innovativen pädagogischen
Strategien zur Lehre der Ingenieurmathematik. Das
Ziel des Projektes besteht im Aufbau einer Sammlung
von realen ökologischen Problemfeldern, mit denen
Ingenieure konfrontiert werden, für die mathematische
Modelle durch Ingenieurstudenten entwickelt und
bearbeitet werden können. Die Studenten können
mögliche katastrophale Auswirkungen von
menschlichen Aktivitäten erkennen, indem sie die
Werte von Parametern in den mathematischen
Modellen ändern und die numerischen Lösungen der
Modellrechnungen interpretieren. Das kann ihnen
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In diesem Artikel wird ein neuer englischsprachiger Kurs zur mathematischen Modellierung
vorgestellt, der im gerade beginnenden Wintersemester 2006/07 den Ingenieurstudenten der
Hochschule Wismar angeboten wird. Der englischsprachige Kurstitel lautet Mathematical Modelling
of Survival and Sustainability. Wichtige Ziele des Kurses sind: die Studenten in Prinzipien der
mathematischen Modellierung der Bio- und Umweltwissenschaften einzuführen; die Studenten in
das Lösen realer ökologischer und sozioökonomischer Probleme ihrer Region einzubeziehen; den
Studenten die Probleme des Fortbestandes (kurze Sicht) und der Nachhaltigkeit (lange Sicht) bewusst
zu machen; die Studenten für Umweltfragen zu sensibilisieren. Umweltfragen gewinnen weltweit
eine immer größere Bedeutung. Heutige mathematische Modelle beschreiben diese immer besser
in ihrer vollen Komplexität. Die Absolventen der Ingenieurwissenschaften werden an ihrem
zukünftigen Arbeitsplatz zunehmend mit der mathematischen Modellierung von Umweltproblemen
zu tun haben, denn jede ingenieurtechnische Aktivität berührt direkt oder indirekt Aspekte der
Veränderung der Umwelt.

helfen, ihre Sichtweise zu erweitern, auf
Umweltfragen zu achten und Verantwortung für die
Zukunft zu übernehmen.

Heute ist die Fähigkeit des Menschen
materiell Prozesse zu beeinflussen, die in
der Biosphäre ablaufen, vergleichbar mit
der Energie natürlichen Ursprungs. Aus
diesem Grund haben die Interaktionen
zwischen Mensch und Biosphäre den
Fokus vieler theoretischer und empirischer
Untersuchungen bekommen. Die größten
Herausforderungen der ökonomischen
und sozialen Entwicklung sind untrennbar
verbunden mit denen der Umwelt-
verschmutzung; der Klimaentwicklung; der
nachhaltigen Existenz von Ökosystemen;
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des Abbaus der natürlichen Ressourcen;
usw. [aus dem Englischen von den Autoren
frei übersetzt] [3].

Unter Wissenschaftlern gibt es eher pessimistische
Ansichten zu dieser Frage, wie

Die Menschheit verfügt über viele
leistungsfähige Instrumente und nutzt
diese ohne Einschränkung, um Natur zu
verändern [aus dem Englischen von den
Autoren frei übersetzt] [4].

oder

Unser Planet wird durch eine Vielzahl
interaktiver Prozesse bedroht – durch die
Verringerung der natürlichen Ressourcen;
den Klimawandel; das Wachstum der
Bevölkerung (von 2.5 Milliarden
Menschen zu über 6 Milliarden in den
letzten 50 Jahren); durch eine schnell
anwachsende Ungleichheit in der Lebens-
qualität; durch die Destabilisierung der
ökologischen Ökonomie; und durch die
Zerstörung der sozialen Ordnung.
Zusätzlich ist jedes Land verletzbarer
geworden hinsichtlich der Entwicklungen,
die in anderen Teilen des globalen Dorfes
stattfinden, und die, natürlich, außerhalb
der landeseigenen individuellen Kontrolle
ablaufen. Die menschliche Gesellschaft
erkennt in zunehmenden Maße diese
Bedrohungen. Weltweit werden jährlich
Hunderte von Milliarden U.S. Dollars
ausgegeben, um dagegen vorzugehen.
Während diese Bemühungen gewürdigt
werden sollen, weil sie einen Teil der
potentiellen Schäden verhindern, haben
wir dennoch den Fall, dass diese
Initiativen im Ganzen zu einer Art Stillstand
führen – die destabilisierenden Faktoren
herrschen jetzt vor und die Skala der
möglichen Katastrophen steigt rapide an
[aus dem Englischen von den Autoren frei
übersetzt] [5].

Die Modelle in unserem Projekt haben die
folgenden Eigenschaften: jedes Modell behandelt
ökologische Aspekte. Umweltfragen spielen eine
immer wichtigere Rolle für viele menschliche
Aktivitäten weltweit. Dieses, auf den ersten Blick für
Ingenieurstudenten nicht traditionelle Anwendungs-
gebiet, wird ihnen helfen, ihren Horizont zu erweitern

und sie darauf vorbereiten, in ihren zukünftigen
Aktivitäten als Ingenieur auch die Verantwortung
für unsere Umwelt zu übernehmen. Umwelt-
probleme können nicht überschätzt werden. Täglich
werden wir mit Fragen der Luft- oder
Wasserverschmutzung, begrenzter natürlicher
Ressourcen, des Klimawandels und anderen
ökologischen Problemen konfrontiert.

Im 20. Jahrhundert hat sich das Verhältnis
zwischen Mensch und Natur grundlegend
gewandelt. Weitaus stärker als je zuvor
beeinflusst der Mensch das Leben auf der
Erde. Das Bevölkerungswachstum sowie
die Entwicklung und der Einsatz immer
neuer Technologien sind die Gründe.
Beides verursacht eine verstärkte Nach-
frage nach Ressourcen. Als Konsequenz
daraus droht das Klimasystem der Erde
aus der Balance zu geraten. Die globale
ökologische Stabilität ist gefährdet [6].

Jedes Modell kann der Region des Studienortes
angepasst werden. Dazu müssen nur der Name des
Modells modifiziert und die entsprechenden Parameter
angepasst werden. Als Beispiel für Wismar,
Deutschland werden das Modell einer Vogelpopulation
auf der Insel Poel und die Modelle der Ausbreitung
einer Krankheit unter Kaninchen in Mecklenburg-
Vorpommern behandelt. Wir erwarten durch diese
psychologische Strategie, die Studierenden auch in
einer persönlichen und emotionalen Weise
anzusprechen und so ihr Engagement zu erhöhen.

Jedes Modell wurde gemeinsam von
Mathematikern und Ingenieuren entwickelt und ist aus
einem realen praktischen Problem hervorgegangen.

Jedes Modell wurde zur Behandlung in der
Ingenieurmathematik aufbereitet.

Jedes Modell liegt etwas über den Anforderungen
der Mathematikkurse, die die Studierenden absolvieren.
So werden sie gefordert, selbständig einige neue
Konzepte zu erarbeiten. So kann zum Beispiel ein
Modell auf einer Differenzialgleichung mit trennbaren
Variablen basieren. Diese Differenzialgleichungen
werden an unseren Hochschulen in der Ingenieur-
mathematik im 2. Semester behandelt. Aber Fragen
zu Gleichgewichtslösungen oder zur Stabilität werden
im 2. Semester Ingenieurmathematik nicht diskutiert.
Sie erfordern das selbständige Arbeiten der Studenten.
Wir nehmen an, dass dieses entdeckende Lernen den
Studenten hilft, Fähigkeiten des Untersuchens und der
Forschung auszubilden.

Jedes Modell enthält Fragestellungen, die analytisch
gelöst werden sollen und andere, die mit Hilfe
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geeigneter Computerprogramme, wie z.B. MATLAB
bearbeitet werden können.

Jedes Modell ist bereits mathematisch formuliert.
Die Studierenden durchlaufen also nicht die ersten
Schritte des Modellierungsprozesses (Sammeln der
Daten, Aufstellen von Hypothesen, Formulierung des
mathematischen Modells, usw.). Aber, unabhängig vom
Lösen der bereits vorgegebenen mathematischen
Modelle, üben sie andere wichtige Schritte des
Modellierungsprozesses. Dazu gehören das Beurteilen
der Angemessenheit des vorgeschlagenen Modells, das
Interpretieren der Lösungen oder das Kommunizieren
der Ergebnisse in einer schriftlichen Dokumentation.

DER KURS

Der Kurs hat einen sehr allgemeinen Charakter und
enthält viele praktische Anwendungen. Der Kurs wird
in englischer Sprache angeboten. Die wichtigsten
Themen des Kurses sind:

• Prinzipien der mathematischen Modellbildung –
2 Stunden;

• Wiederholung von Differenzialgleichungen –
6 Stunden;

• Modellbildung für ökologische Systeme –
8 Stunden;

• Modellbildung für sozioökonomische Systeme –
8 Stunden;

• Modellbildung für militärische Systeme –
4 Stunden;

• Simulation – 4 Stunden.

Der Kurs ist in 32 Stunden Vorlesungen, 32 Stunden
Seminare und 32 Stunden Workshops gegliedert.
Sämtliche Lehrveranstaltungen finden in Computer-
laboren statt. In den Seminaren und Workshops sind
studentische Aktivitäten, wie die Projektbearbeitung
geplant. Die Abschlussnote setzt sich aus drei
gewichteten Teilnoten zusammen. Das individuelle
Projekt geht zu 20%, das Gruppenprojekt zu 30% und
die schriftliche Prüfungsklausur zu 50% in die
Abschlussnote ein. Der Dozent gibt das individuelle
Projekt vor, das jeder Student selbständig erarbeiten
muss. Das Gruppenprojekt kann aus einer Reihe von
Projekten ausgewählt werden. Die Projekte wurden
auf der Grundlage geeigneter Modelle aus der
mathematischen Fachliteratur, aus Fachartikeln und
aus einem studentischen Wettbewerb zur
mathematischen Modellbildung ausgewählt [7]. Die
Studenten bilden selbständig Projektgruppen von 3 bis
4 Personen. Jede Gruppe bearbeitet ihr Projekt, die
Lösung wird in einer abschließenden gemeinsamen
Gruppenpräsentation vorgestellt. Auf der Grundlage

dieser Präsentation erhält jeder Student seine
individuelle Gruppenprojektnote.

ZIELE DES KURSES

Die Studenten profitieren von diesem Kurs durch:

• Die Verbesserung ihrer allgemeinen
mathematischen Modellierungsfertigkeiten;

• Die Entwicklung ihrer Fähigkeiten zur Analyse von
ökologischen, sozioökonomischen und militärischen
Systemen hinsichtlich des Fortbestehens (Über-
lebens) und der Nachhaltigkeit;

• Die Verbesserung ihrer interdisziplinären
Kompetenz;

• Die Vertiefung ihres Verständnisses für die
Konzepte der genutzten mathematischen Themen;

• Die Förderung ihres Könnens im Umgang mit
realen praktischen Problemen;

• Die Förderung ihrer Problemlösungskompetenzen;
• Das Steigern ihres Selbstvertrauens im Umgang

mit Computersoftware;
• Die Entwicklung ihrer Fähigkeiten zur Teamarbeit;
• Die Herausbildung einer ethischen Verantwortung

für Umweltfragen;
• Die Herstellung von Verbindungen zur lokalen

Industrie;
• Die Verbesserung ihrer internationalen

Kompetenzen und ihrer englischen Sprach-
kenntnisse.

BEISPIELE DER MODELLE

Wir stellen zwei Modelle des Einführungsteiles des
Kurses vor.

Modell zur Vogelpopulation auf der Insel Poel

Die Population seltener Vögel auf der Insel Poel bei
Wismar in Mecklenburg-Vorpommern wird durch die
folgende Gleichung modelliert:

),)(( mPPMr
dt

dP −−=               (1)

wobei P = P(t) die Anzahl der Vögel bezeichnet,
t ist die Zeit in Jahren, M ist die maximale über-
lebensfähige Population im Sinne der Nachhaltigkeit
des Systems. Mit m wird die minimale überlebens-
fähige Population bezeichnet, d.h. weniger als m Vögel
würden zum Aussterben dieser Art führen und r ist
eine positive Konstante. Die Werte der maximalen und
der minimalen Population sind M = 1200, m = 100 und
der Wert der Konstanten ist r = 0.001.
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Fragen:

a) Zeigen Sie, dass die Differenzialgleichung (1) in

die Gleichung dtdP
PP

1.1
100

1

1200

1 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

−
umgeformt werden kann und lösen Sie diese
Gleichung analytisch.

b) Die Population besteht im Moment aus 300
Vögeln. Wie viele Vögel wird es in 5 Jahren
geben?

c) Nutzen Sie ein geeignetes Computerprogramm
(MATLAB) zur Darstellung der Lösungskurve der
Differenzialgleichung mit der Anfangsbedingung
P(0) = 300.

d) Schätzen Sie anhand Ihres Graphen ab, wann die
Änderung der Vogelpopulation am größten ist.

Modelle zur Ausbreitung einer Infektion unter
Kaninchen in Mecklenburg-Vorpommern

Das folgende Szenarium soll untersucht werden. Im
Frühjahr 2007 verbreitet sich eine unbekannte, hoch
ansteckende Infektionskrankheit unter den wild
lebenden Kaninchen in Mecklenburg-Vorpommern. Für
die lokalen Entscheidungsträger ist es wichtig, den
Verlauf der Infektion abschätzen zu können, um den
Einfluss der Infektion zu minimieren. Fragen müssen
abgeklärt werden. Wie viele Kaninchen werden
infiziert werden? Wie lange wird das dauern?

Das Projekt vergleicht drei Voraussagen über die
Ausbreitung der Infektion. Wir messen die Zeit t in
Tagen, beginnend am 17. März 2007. Es sei P(t) die
vollständige Anzahl von Krankheitsfällen, die in der
Region am Tag t registriert werden. Am 17. März
werden 95 Fälle gezählt. Wir vergleichen die Prognosen
der folgenden drei Modelle für den 12. Juni 2007, den
letzten Tag, an dem ein neuer Krankheitsfall in der
Region registriert wird.

Das Lineare Modell

Die Anzahl P(t) erfülle die Gleichungen

,2.30=
dt

dP
mit P(0) = 95.

Das Exponentielle Modell

Die Anzahl P(t) erfülle die Gleichungen

,12.0
1 =

dt

dP

P
mit P(0) = 95.

Das Logistische Modell

Die Anzahl P(t) erfülle die Gleichungen

,0002.019.0
1

P
dt

dP

P
−=  mit P(0) = 95.

Fragen:

a) Finden Sie die Lösung P(t) analytisch und nutzen
Sie diese, um für jedes Modell die Anzahl der
Krankheitsfälle in der Region am 12. Juni (t = 87)
voraus zu sagen.

b) Zeichnen Sie die Lösungsgraphen für jedes Modell
mit Hilfe eines geeigneten Computerprogramms
(MATLAB).

c) Prognostizieren Sie die Anzahlen der
Krankheitsfälle für den 30. Juni 2007 anhand Ihrer
Graphen.

d) Beurteilen Sie jedes Modell.
e) Erläutern Sie die Unterschiede der Prognosen zur

Frage c).

Bemerkung: Die genannten drei Modelle basieren auf
den realen Modellen der Ausbreitung der Krankheit
SARS, die von professionellen Mathematikern
entwickelt wurden [8].

AUSBLICK

Der vorgeschlagene Kurs hat einen sehr
experimentellen Charakter. Der Kurs wird ab Sep-
tember 2006 zum ersten Mal als Wahlfach für die
Ingenieurstudenten der Hochschule Wismar
angeboten. Wir planen, über Fragebögen und
persönliche Interviews ein umfassendes Feedback der
Studenten zu erhalten. Die Rückmeldungen der
Studenten werden in einem späteren Artikel analysiert
und präsentiert.
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