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Liebe Leserinnen, 
liebe Leser!

Mob i lität ist ei n Grundbedürfnis des Menschen und zugleich 
eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. nie  
zuvor war der Mensch so mobil wie heute – allerdings um den Preis 
von verstopften innenstädten, Umweltverschmutzung und Res-
sourcenverbrauch. Vielerorts wird versucht, neue Wege zu gehen, ob 
durch Carsharing, elektromobilität oder moderne Verkehrsleitsys-
teme. Wissenschaft und Forschung haben großen Anteil an diesen 
innovationen. Das nehmen wir zum Anlass, dem thema „Mobilität“ 
diese Ausgabe zu widmen. Dabei soll es nicht nur um den individual- 
verkehr gehen: Mobilität umfasst viele bereiche unseres lebens. 

Ulrich Wagner stellt neue entwicklungen in der elektromobilität vor (s. 8), Robert F. singer 
erklärt, wie innovative Materialien den Fahrzeugleichtbau voranbringen (s. 12). Joachim Hage-
nauer und Johannes Huber stellen die 30-jährige Geschichte des digitalen Mobilfunks in den 
Mittelpunkt (s. 26), Helmut Reiser erklärt die rasante entwicklung des mobilen internet (s. 30). 
neue erkenntnisse aus der bionik präsentieren Gottfried sachs (s. 15) sowie Philipp Hartl, Mar-
tin Wikelski und Aloysius Wehr (s. 18). Und wie bewegt sich der Mensch? Über seinen Gang, 
speziell die Mobilität in Alter und Krankheit, forschen Klaus Jahn und thomas brandt (s. 22).

Wie gelingt jungen Menschen heute der berufseinstieg und wie sind ihre Karrierechancen? 
Diese Frage der sozialen Mobilität erforschen Hans-Peter blossfeld und sandra buchholz  
(s. 34). schließlich werfen wir einen blick in die Geschichte: Der Archäologe Volker bierbrauer 
stellt Mobilitätstheorien des 5. und 6. Jahrhunderts n. Chr. vor (s. 40), stephan Deutinger 
berichtet über die erstaunliche Weitsicht des Pioniers der eisenbahn in bayern, Joseph von 
baader (s. 44). Zum Abschluss macht Johannes John einen streifzug durch die literatur- 
geschichte: von Goethes Welt-literatur über bruce Chatwins Wanderungen in Patagonien 
bis zu bertolt brecht im steyrwagen (s. 47). 

Unsere technikwissenschaftliche Kommission, das bAdW Forum technologie, hat sich 
besonders für die aktuelle Ausgabe engagiert. ihren Mitgliedern, aber auch allen anderen 
Autorinnen und Autoren, gilt mein herzlicher Dank. ich wünsche ihnen eine gute lektüre!

	 Prof.	Dr.	Karl-Heinz	Hoffmann
	 Präsident	der	Bayerischen	Akademie	der	Wissenschaften

Unser	Titel

Das titelfoto zeigt eine nachtaufnahme der thailändischen 
Hauptstadt bangkok, die in den letzten Jahrzehnten dynamisch, 
jedoch weitgehend ungeplant gewachsen ist. in der  
Metropolregion bangkok leben heute mehr als 14,5 Millionen 
Menschen. 

Das Foto wurde mit einem tilt-and-shift-objektiv gemacht, mit 
dem sich Miniatur-effekte erzeugen lassen.
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europas schnellster rechner 
b eim groSSen Festakt am 20. Juli 2012 drückten bun-
desministerin Annette Schavan und Staatsminister Wolf-
gang heubisch den Startknopf: Supermuc, der schnellste 
rechner europas und die nummer 4 weltweit, ging  
offiziell in betrieb. er steht Forschern aus ganz europa für 
numerische Simulationen zur Verfügung und zeichnet  
sich durch seine hervorragende energieeffizienz aus. n

Weitere Informationen: www.lrz.de/services/compute/supermuc/

Ergebnisse der Exzellenzinitiative 2012

dAS WAlth er-meiSSn er-i nStitut der bAdW 
bleibt exzellent! dieses ergebnis der 2. runde der exzel-
lenzinitiative, wonach der exzellenzcluster „nanosystems 
initiative munich (nim)“ bis herbst 2017 erneut geför-
dert wird, freute Wmi-leiter rudolf gross (tu münchen) 
besonders: „das Wmi ist von Anbeginn maßgeblich an 
nim beteiligt und hat wesentlich zum erfolg des clus-
ters beigetragen. nun können wir für weitere fünf Jahre 
international konkurrenzfähige Forschung im bereich der 
nanowissenschaften betreiben.“ Andere Akademiemit-
glieder sind in der 2. runde des Wettbewerbs erstmals 
federführend erfolgreich: martin hose (lmu münchen) ist 
Sprecher der neuen graduiertenschule „distant Worlds“ 
über antike Kulturen. „mit der bayerischen Akademie und 
fünf museen, mit denen wir kooperieren, ist münchen ein 
zentrum für Altertumswissenschaften“, so hose. in der 
graduiertenschule werden etwa 100 doktoranden die 
grundlegenden Prinzipien erforschen, nach denen antike 
Kulturen funktioniert haben, im mittelmeerraum und im 
Vorderen orient, aber auch in indien oder china. martin 
Schulze Wessel (lmu münchen) baut gemeinsam mit 
Kollegen der universität regensburg die neue graduier-
tenschule „ost- und Südosteuropastudien“ auf. benedikt 
grothe (lmu münchen) bleibt Sprecher der graduierten-
schule „Systemische neurowissenschaften“. n

Im Dialog mit Richard Strauss

der mü nc h n er Komponist, der zu den 
begründern der musikalischen moderne zählt, 
stand im mittelpunkt einer reihe, die die 
bayerische Akademie der Wissenschaften und 
die bayerische Akademie der Schönen Künste 
im Sommer 2012 gemeinsam veranstalteten. 
hartmut Schick (lmu münchen), leiter der 
Kritischen Strauss-Werkeausgabe, hatte drei 
Abende konzipiert: zur kaum bekannten um-
arbeitung der „Salome“ zu einer französischen 
oper, zur zusammenarbeit von Strauss mit 
hugo von hofmannsthal und schließlich eine 
glanzvolle Aufführung des selten gespielten 
satirischen liederzyklus „Krämerspiegel“ op. 
66, bei dem der Pianist Jan Philip Schulze und 
die Sopranistin Sarah maria Sun „parodistische 
elemente darstellerisch voll auskosteten“, wie 
die „Süddeutsche zeitung“ bemerkte. n

V. l. n. r.: Akademiepräsident Karl-Heinz Hoffmann, LRZ-Leiter Arndt Bode,  
Martina Koederitz (IBM Deutschland GmbH), Annette Schavan und Wolfgang Heubisch.

Die Akademie zu Gast  
in Würzburg
erStmAlS b egAb sich die Akademie am 
15. Juni 2012 in eine bayerische universitäts-
stadt außerhalb münchens, und zwar nach 
Würzburg. im toscanasaal der residenz 
fand eine gesamtsitzung ihrer mitglieder 
statt, anschließend diskutierten Fried-
rich Wilhelm graf (lmu münchen), horst 
dreier (uni Würzburg), helmut Friess (tu 
münchen) und mathias Pfau (Juliusspital 
Würzburg) bei einer öffentlichen Podiums-
veranstaltung über „organspende – chan-
cen und risiken“. „mit der neuen reihe ,die 
Akademie zu gast in …‘ wollen wir auch an 
anderen orten das generelle informations-
bedürfnis bei kontroversen themen aufgrei-
fen“, erklärte Akademiepräsident Karl-heinz 
hoffmann. eine gesamtsitzung pro Jahr soll 
künftig jeweils in einer anderen bayerischen 
universitätsstadt stattfinden. n
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	 Einführung

Herausforderung Mobilität
Wie wir die Mobilität der Zukunft gestalten, wird  

angesichts der demographischen Verände- 
rungen und des Klimawandels eine der zentralen 

Herausforderungen des 21. Jahrhunderts sein.

Von Joachim Hagenauer

Eine	Aufgabe	für	das	21.	Jahr-
hundert:		Wie	gestalten	wir	
Mobilität	in	den	Metropolen	
der	Welt?
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Mobilität	in	Deutschland

„Mobilität ist zentrale Voraussetzung für wirt- 
schaftliches Wachstum, Beschäftigung und Teil-
habe des Einzelnen am gesellschaftlichen Leben“, 
so formuliert es das Bundesverkehrsministerium 
auf seinen Internetseiten. Die Entwicklung scheint 
dabei in den letzten Jahren kaum Grenzen zu 
kennen, wie etwa das alltägliche Verkehrsverhal-
ten der Deutschen zeigt: 2002 waren an einem 
durchschnittlichen Tag in Deutschland 88 % der 
Menschen mobil, sie legten dabei im Alltagsver-
kehr 272 Mio. Wege zurück. Diese Zahl stieg bis 
2008 auf 90 % an, die rund 281 Mio. Wege pro Tag 
unternahmen. Fast 60 % dieser Strecken legten 
sie im Pkw zurück, der Anteil des öffentlichen 
Personennahverkehrs lag 2008 bei 8 %, mit dem 
Fahrrad waren im Alltag 10 % unterwegs, zu Fuß 
23 %. Diese Zahlen ergab die Studie „Mobilität in 
Deutschland“, die 2002 und 2008 im Auftrag des 
Bundesverkehrsministeriums durchgeführt wur-
de. Der Reise-, Fern- und Güterverkehr sind hier 
noch gar nicht berücksichtigt.

Jüngste	Trends

Die Menschen sind also im Alltag mobiler als je 
zuvor, dennoch lassen sich im Rückblick auf die 
vergangenen Jahre mehrere Trends ausmachen: 
Zwar bleibt der motorisierte Individualverkehr 
– zumeist in Form des Pkw – weiterhin das 
Verkehrsmittel erster Wahl, doch legten Fahrrad 
und Öffentlicher Personennahverkehr seit 2002 
leicht zu. Durch die steigende Lebenserwartung 
nehmen Senioren immer länger und häufiger am 
Straßenverkehr teil – vor allem im eigenen Pkw –, 
und hier sind es insbesondere die Frauen, deren 
Mobilität im Vergleich zu früheren Generationen 
gestiegen ist. Bei den Jüngeren sank hingegen 
erstmals 2008 die Führerscheinquote, und gera-
de im urbanen Raum steigt die Zahl der jüngeren 
Verkehrsteilnehmer, die mit öffentlichen Ver-
kehrsmitteln oder dem Fahrrad unterwegs sind. 

Themenheft	„Akademie	Aktuell“

Wie wir die Mobilität der Zukunft gestalten – ob 
in Deutschland oder mit Blick auf globale Ent-
wicklungen –, wird eine der zentralen Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts sein. Studien 
prognostizieren nach Aussage des Bundesver-
kehrsministeriums eine weitere Zunahme des 
Personen- und und auch des Güterverkehrs. 
Zugleich ändert die gewaltige Entwicklung der 
mobilen Kommunikation – ob Handy, Tablet-
computer oder Smartphone – unseren Lebens-
alltag. So wird es 2013 erstmals mehr Mobil-
funkgeräte als Menschen auf unserem Planeten 
geben. Grund genug, diesem Thema eine eigene 

Ausgabe von „Akademie Aktuell“ zu widmen. 
Der Begriff „Mobilität“ ist dabei ganz bewusst 
weit gespannt: Neben Beiträgen über innovative 
Verkehrskonzepte, Elektromobilität oder den 
modernen Fahrzeugleichtbau finden Sie auch 
Artikel über das mobile Internet, die 30-jährige 
Geschichte des digitalen Mobilfunks sowie über 
aktuelle Erkenntnisse aus der Bionik. Wie man 
trotz steigenden Lebensalters mobil bleibt, ist 
ein Thema, das angesichts des demographischen 
Wandels an Aktualität gewinnt – hierzu lesen 
Sie einen Beitrag über den menschlichen Gang 
und seine Veränderungen in Krankheit und 
Alter. Schließlich sollen auch die Geisteswissen-
schaften in diesem Heft zu Wort kommen: von 
der sozialen Mobilität bis zur Vorgeschichte der 
Eisenbahn in Bayern.

Das vorliegende Themenheft von „Akademie  
Aktuell“ kam auf Initiative des BAdW Forum 
Technologie zustande. Die 2003 gegründete Kom-
mission veranstaltet in der Akademie regelmäßig 
öffentliche Informations- und Diskussionsforen 
zu aktuellen wissenschaftlich-technischen Fragen 
und Entwicklungen, etwa zur Nanotechnologie 
(2010), zur elektrischen Energie (2011) oder zu Ver-
trauen und Sicherheit im Internet (2012).

Die Kommission ist interdisziplinär zusammen-
gesetzt. Ihre Mitglieder, von denen einige auch 
an dem vorliegenden Themenheft mitgewirkt 
haben, kommen derzeit aus der Informatik, Phy-
sik, Mathematik, Physiologie, Sozialpsychologie, 
Strömungsmechanik, Informationsübertragung, 
Thermodynamik, Chemie, Geodäsie, Flugmecha-
nik, Medizin, Elektrotechnik sowie der Informa-
tionstechnik.  n
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Symposien	des	BAdW	Forum	Technologie

• Mobilfunk: Fakten, Nutzen, Ängste (2004)
• Perspektiven der Energiewirtschaft (2005)
• Medizintechnik – Möglichkeiten und Grenzen (2006)
• Navigation – geleitet wie von einer unsichtbaren Hand (2009)
• Nanowissenschaften und Nanotechnologie (2010)
• Zukunftsperspektiven der elektrischen Energie (2011)
• Vertrauen und Sicherheit im Internet (2012)
• Großtechnik in der Physik (in Vorbereitung für 2013)

Die Symposien finden jedes Jahr im April/Mai statt, die Teilnah-
me ist kostenlos. Sie sind als Lehrerfortbildungen durch das 
Bayerische Kultusministerium anerkannt. Über ein Stipendien-
programm nehmen zwischen 100 und 150 Schülerinnen und 
Schüler von Gymnasien aus ganz Bayern an den Veranstaltun-
gen teil. Ihr Aufenthalt in München ist verbunden mit einer 
thematisch passenden Halbtagesexkursion.

www.badw.de/forschung/phys/k_36_techforum/

DEr	AuTor
Prof. Dr.-Ing. Joachim Hagenauer 
ist ehem. Ordinarius für  
Nachrichtentechnik an der TU  
München, Mitglied der Baye-
rischen Akademie der Wissen-
schaften und Vorsitzender 
ihrer Kommission BAdW Forum 
Technologie.
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Verkehr

Elektromobilität –  
ein multifunktioneller Baustein für  

umweltschonende Mobilität
In Deutschland (elektro-)mobil zu sein, bedeutet mehr,  

als neue Fahrzeugkonzepte zu entwickeln: Sie müssen darüber  
hinaus in bestehende und neue Verkehrs- und Energie- 

infrastrukturen integriert werden. Dies erfordert einen aus- 
geprägten Systemansatz und gezielte Forschung.

Von Ulrich Wagner
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Energie- und Emissionsentwicklung bis 2050

Mit dem Energiekonzept der Bundesregierung 
vom September 2010 und dem Gesetzespaket 
zur Energiewende von 2011 liegt ein langfristiger 
politischer Fahrplan für den Klimaschutz und 
den Umbau der Energieversorgung in Deutsch-
land vor (BMU 2010). Dieser Umbau dient der 
langfristigen Zuverlässigkeit der Energieversor-
gung und dem Klimaschutz. Zugleich verspricht 
er auch volkswirtschaftliche Vorteile, da weniger 
fossile Energieträger importiert werden müssen, 
deren Preise permanent steigen. Wie lässt sich 
dieser Fahrplan realisieren? Durch eine flächen-
deckende Steigerung der Energieeffizienz und 
einen erheblichen Ausbau der erneuerbaren 
Energien.

Der Endenergieverbrauch im Verkehr soll bis 
2020 um 10 % und bis 2050 um 40 % reduziert 
werden. In Langfristszenarien des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) konnte 
gezeigt werden, dass der erforderliche Beitrag 
des Verkehrs zum übergeordneten Reduktions- 
ziel eine Minderung der CO2-Emissionen um 
mindestens 70 % gegenüber heute bedeutet  
(s. Nitsch et al. 2012 im Literaturverzeichnis auf 
S. 11). Die heutige Mobilität basiert fast vollstän-
dig auf importierten fossilen Kraftstoffen, für 
nachhaltig erzeugte biogene Kraftstoffe besteht 
nur ein vergleichsweise geringes Potential. Lang-
fristig umweltschonende Mobilität kann daher 
nur über einen fundamentalen Strukturwandel 
mit entsprechend neuen Antriebstechnologien 
und einer veränderten Versorgungsinfrastruktur 

erreicht werden. Dies gilt auch für die europäi-
sche Ebene: Im Europäischen Weißbuch Verkehr 
(Europäische Kommission 2011) wird unter ande-
rem als Ziel formuliert, die Zahl konventioneller 
Pkws in Städten bis 2030 zu halbieren und diese 
Fahrzeuge bis 2050 vollständig zu ersetzen.

Die Elektromobilität – längst schon Standard 
im Schienenverkehr – wird zunehmend auch im 
Straßenverkehr und vor allem für den Individual- 
verkehr eine Schlüsselrolle spielen: Hier kann 
erneuerbarer Strom auf sehr effiziente Weise fos-
sile Kraftstoffe substituieren. „Elektromobilität“ 
steht dabei nicht nur für neue Antriebstechniken 
mit Elektromotoren, Batterien und Brennstoffzel-
len, sondern ist als ein Gesamtmobilitätskonzept 
anzusetzen. Insbesondere zählen hierzu die ener-
giewirtschaftliche und die verkehrstechnische In-
tegration, z. B. die Versorgung mit erneuerbarem 
Strom sowie die Bereitstellung entsprechender 
Infrastruktur und Dienste (Batteriemanagement, 
Parkraummanagement, Reise- und Fahrerassis-
tenz etc.). 

Neben diesen technischen und strukturellen 
Möglichkeiten ist auch zu erwarten, dass sich 
das Mobilitätsverhalten der Bevölkerung ändert 
und alternative Fortbewegungsmöglichkeiten 
entstehen. Alle diese Parameter müssen in  
das derzeit erarbeitete, langfristige Kraftstoff- 
und Mobilitätskonzept der Bundesregierung 
eingehen.
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Verkehrsnachfrage und Mobilität

Mobilitätstrends sind eng mit gesellschaftlichen 
und wirtschaftlichen Entwicklungen verbun-
den. Bereits heute steigt die Mobilität weltweit 
drastisch an, ein weiterer Anstieg ist zu erwarten. 
Allein in Europa ist, bezogen auf 1990, nahezu 
mit einer Verdopplung des Passagierverkehrs 
bis 2030 und des Gütertransports bereits bis 
2020 zu rechnen. Dabei spielen auch die regional 
unterschiedlichen demografischen Strukturen 
eine wichtige Rolle. So zeigen Untersuchungen 
für Deutschland, dass sich künftig insbesonde-
re die Nachfrage der älteren Generation nach 
geeigneten Verkehrsmitteln bemerkbar machen 
wird. Die Herausforderung dabei ist es, die gesell-
schaftliche Teilhabe dieser Personengruppe und 
die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer/innen 
zu gewährleisten. Weitere Trends sind ferner 
die „Überalterung“ insbesondere im ländlichen 
Raum und die steigende Quote älterer Frauen, 

die einen Führerschein besitzen. Dadurch erhöht 
sich der Anteil der Pkw-Fahrer/innen am gesam-
ten Transportaufkommen.

Was die Gruppe der jungen Erwachsenen angeht, 
zeichnet sich ein Trend zu einer längeren Ausbil-
dungsphase ab, einer auch dadurch bedingten 
späteren Familiengründung und somit einer ver-
änderten Verkehrsmittelnutzung: Der Pkw-Besitz 
ist nämlich in erster Linie an den Familienstand 
und weniger bedeutend an Alter und Einkom-
mensklasse gekoppelt. Grundsätzlich lässt sich 
schlussfolgern, dass das Auto weiterhin das wich-
tigste Verkehrsmittel bleibt, allerdings nimmt der 
Gebrauch ab, und der öffentliche Verkehr sowie 
die Fahrradnutzung nehmen leicht zu. 

Die oben formulierten Verkehrs-
ziele lassen sich bei steigendem 
Mobilitätsbedarf und weiterhin 
steigender Nutzung des (eigenen) 
Pkws nur mit umweltfreundlichen 
Technologien wie z. B. dem Elektro-
auto als Bestandteil eines Gesamt-
mobilitätskonzeptes realisieren. 

Das Elektroauto  
und seine Komponenten 

Die elektrische Antriebstechnik in 
Straßenfahrzeugen hat mit den 
heute permanent erregten Syn-
chronmaschinen einen hohen Stand 
der Technik erreicht, was Fahrdyna-
mik, Lebensdauer und Wirkungs-

grad angeht. Dagegen besteht noch erheblicher 
Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei Batte-
rien und Brennstoffzellen. Stand der Technik sind 
Lithium-Ionen-Batterien mit Energiedichten bis 
60 Wh/kg. Bei üblicher Auslegung der Batterien 
reicht dies für etwas mehr als 100 km Aktions-
radius aus. Brennstoffzellen erreichen heute bei 
hochdynamischem Fahrbetrieb Wirkungsgrade 
von kaum mehr als 30 %, mittelfristige Zielgrößen 
liegen mindestens 10 %-Punkte höher. Der Aktions-
radius wird dort durch die Größe des Wasserstoff-
tanks (Druck- oder Flüssigspeicher) bestimmt, in 
beiden Fällen besteht u. a. Bedarf zur Kostensen-
kung und internationalen Standardisierung. 

Die Entwicklung von Assistenzsystemen und 
-funktionen ist für Elektrofahrzeuge besonders 
bedeutsam und stellt nicht nur ein „Add-on“ dar, 
weil sie die Logistik der Elektromobilität generell 
vereinfachen und den Reisekomfort erhöhen kön-
nen. Dazu zählen z. B. intelligente Navigationssys-
teme, die sowohl die aktuelle Verkehrssituation, 
die topologischen und verkehrlichen Charakteris-
tika einer Route und die Nutzerpräferenzen, aber 

Abb. 1: DLR-Spant-Space-
Frame-Bauweise (links) und 
Konzeptidee des Adaptierbaren 
Vorderwagens (rechts).
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natürlich auch „points-of-interest“ – in diesem 
Falle Ladestationen – und den Ladezustand des 
Fahrzeugs einbeziehen. Außerdem kann durch 
die Automatisierung von Teilaspekten, z. B. auto-
matisiertem Parken und Laden, der Ladevorgang 
vereinfacht werden.  

Der Fahrzeugleichtbau spielt für Elektrofahrzeuge 
eine entscheidende Rolle, da hier großes Potential 
zur Energieeinsparung vorhanden ist. Durch so 
genanntes Multi-Material-Design (MMD), bei 
dem materialspezifische Eigenschaften optimal 
genutzt werden, können die Fahrzeugmasse 
verringert und der Energieverbrauch reduziert 
werden. Beispiele hierfür sind die „Spant-Space-
Frame“-Bauweise oder die „Adaptierbare Vorder-
wagenstruktur“ (Abb. 1).

Neben der Massereduktion ist die 
Sicherheit ein wichtiger Aspekt bei 
der Umsetzung neuer Konzepte. 
Um die Fahrzeuginsassen, aber 
auch die sensiblen elektrischen 
Komponenten zu schützen, wer-
den technologische Ansätze wie 
z. B. das „Hybride Träger“- oder 
„B-Säulen-Spant“-Konzept verfolgt 
und Bauteile, Bauteilverbünde und 
Baugruppen in dynamischen Belas-
tungsfällen geprüft.

Die Reichweite elektrischer Fahr-
zeuge hängt auch vom Verbrauch 
komfortsteigernder Komponenten 
wie beispielsweise der Klimaanlage 
ab. Die benötigte elektrische Heiz- 
und Kühlleistung kann gesenkt 
werden, indem man funktionsintegrierte Sand-
wichwerkstoffe mit Isolationswirkung einsetzt. 
Multifunktionale Sandwichbauteile besitzen 
darüber hinaus strukturell relevante Eigenschaf-
ten, so dass ein doppelter Nutzen (Reichweiten-
erhöhung direkt und indirekt) entstehen kann.

Ein interessantes Beispiel für ein neues Purpose 
Design-Elektromobilitätskonzept ist das RObo-
MObil (der Name leitet sich ab aus der plane-
taren Rovertechnik und der Robotik). Es basiert 
auf dem so genannten Radroboter-Konzept: 
Antrieb, Lenkung, Dämpfung und Bremse sind 
in jedes der vier Räder integriert. Eine intelligen-
te Zentralsteuerung (Chassis-Control) steuert 
über ein inverses Dynamikmodell die insgesamt 
zehn Aktuatoren ( je vier Antriebe mit Rekupe-
rationsbremse und radindividuellen Lenkungen 
inklusive zwei elektromechanischen Sicherheits-
feststellbremsen) so an, dass die gewünschte Be-
wegung des Fahrzeugs unter allen Umgebungs-
bedingungen garantiert wird. Das Elektromobil 

mit einer Reichweite von ca. 100 km verfügt 
zudem über ein äußerst flexibles Modul-Konzept. 
So lassen sich schnell – z. B. durch Austausch des 
Chassis-Moduls – unterschiedlichste Fahrzeuge 
konzipieren. Der konsequente Einsatz leichter 
Carbonfaserverstärkter Kunststoffstrukturen (CFK) 
verschafft dem ROboMObil energetische Vorteile 
im Vergleich zu konventionellen Stahlkarosserien.

Da jedes Rad einzeln gesteuert wird, kann das  
ROboMObil im „Krabbengang“ schräg bis seit-
wärts fahren sowie auf der Stelle drehen (Abb. 2). 
Dadurch weist es eine maximale Mobilität und 
Manövrierbarkeit im Großstadtbereich auf. Als 
Einsatzbereiche des Autos sind wegen der großen 
Autonomie und Beweglichkeit z. B. Mega-Cities 

mit flexiblen Carsharing-Autos, Logistik-Bereiche 
in großen Hallen oder Sicherheits- und Überwa-
chungsaufgaben besonders viel versprechend.

Verkehrstechnische Integration

Zur energiewirtschaftlichen Integration der 
Elektromobilität gibt es bereits eine Vielzahl 
von Untersuchungen und Szenarien. Noch nicht 
systematisch analysiert wurde dagegen deren 
verkehrstechnische Integration, ausgehend von 
langfristigen Prognosen des Verkehrsbedarfs. 
Hier ist ein Betrachtungszeitraum bis mindes-
tens 2050 erforderlich, weil die Konzeption, Ent-
wicklung und Nutzung neuer Verkehrsträger mit 
Zeitkonstanten mehrerer Jahrzehnte einhergeht. 
Die systemische Einbindung von Elektromobilität 
in bestehende Verkehrsinfrastrukturen erfordert 
intermodale Verkehrskonzepte, die die individu-

Abb. 2: Das DLR erforscht mit 
dem Robomobil Radnaben- 
motoren als viel versprechende 
Lösung für den Antrieb zukünf-
tiger Elektrofahrzeuge. 
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elle Entscheidung des Einzelnen unter-
stützen, z. B. durch attraktive Angebote für eine 
intelligente Reiseassistenz. Die monomodale, 
also auf ein Transportmittel beschränkte Fort-
bewegung, wird dadurch aufgebrochen; statt 
dessen nutzt der Verkehrsteilnehmer auf seiner 
Fahrt die jeweils passenden Möglichkeiten, die 
in einer elektromobilitätsspezifischen Lösung 
zusammengeführt werden.

Neue Geschäftsmodelle wie Carsharing und 
Bikesharing erobern momentan deutsche und 
europäische Städte. Die Zuwachsraten beim Car- 
sharing lagen in den letzten Jahren in Deutsch-
land bei rund 20 % pro Jahr, neue Flex-Angebote 
wie Car2Go oder BMW Drive Now nicht inbegrif-
fen. Die Nachfrage nach diesen Mobilitätsan-
geboten ist enorm und zeigt Alternativen zum 
Pkw-Besitz sowie von Pkw-Wegen in Stadt und 
Stadtumland auf. In naher Zukunft werden 
Carsharing-Fahrzeuge, die heute zumeist mit klas-
sischen Verbrennungsmotoren betrieben werden, 
durch lokal emissionsfreie Elektrofahrzeuge er-
setzt und durch IKT-Lösungen zu einem integrier-
ten Bestandteil des öffentlichen Verkehrs werden. 
Es gibt hierzu bereits viele nationale und euro-
päische Einzelprojekte. Sie werden ergänzt durch 
ein 2010 gestartetes Modellvorhaben des DLR, 
das solche IKT-Lösungen real erprobt: die Anwen-
dungsplattform Intelligente Mobilität (AIM). Die 
Stadt Braunschweig stellt dabei eine Plattform für 
anwendungsorientierte Wissenschaft, Forschung 
und Entwicklung im Bereich Intelligenter Mobi-
litätsdienste dar. Das reale Verkehrsumfeld der 
Stadt kann mittels Sensoren analysieren. Großräu-
mige und mikroskopische Aspekte von Verkehr und 
Mobilität lassen sich simulieren, Kommunikations-
komponenten zur Beeinflussung des Verkehrsab-
laufs an Teststrecken erproben (Abb. 3).

Fazit

Die Bedeutung des motorisierten Individualver-
kehrs sowie die Zunahme des öffentlichen Perso-
nennahverkehrs zeigen, dass die Verknüpfung der 

Verkehrsträger zu einer Intermo-
dalen Mobilität immer wichtiger 

wird. Die politischen Vorgaben 
zur Emissionsminderung 
sind zudem nur zu erreichen, 
wenn die Elektromobilität 
schnell eingeführt wird. 
Hierfür bedarf es verstärkter 

Forschung zur Verbesserung der 
Technik und Fahrzeug-
komponenten, der 
Entwicklung spezi-
alisierter Assistenz 
zur Steigerung der 

Nutzerakzeptanz 
sowie deutliche Weiterentwicklungen zur 

Integration in das Energie- und Verkehrssystem. 
Das Thema Elektromobilität erfordert eine sys-
temische Betrachtung, da hier die Energie- und 
Verkehrssysteme räumlich und zeitlich besonders 
eng gekoppelt sind. Eine interdisziplinäre Zusam-
mensetzung von Forscherteams ist wichtig, um 
das komplexe Thema aus unterschiedlichen Blick-
winkeln zu beleuchten und Lösungen aus einem 
Guss zu entwickeln. n
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Werkstoffkunde

Leichtbau ist schwer
Neue Materialien können helfen, Fahrzeuge leichter 

zu machen. Dadurch sinken im Betrieb sowohl Treib-
stoffverbrauch als auch Emissionen. Neue Materi- 

alien sind jedoch in der Herstellung teurer und um-
weltbelastender als bisher gängige Werkstoffe.  

Um diesen Widerspruch zu lösen, wird an neuen Her-
stellungsverfahren gearbeitet, die Kosten und  

Emissionen reduzieren.

Von Robert F. S inger
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Warum Leichtbau?

Leichtbau nennt man eine Konstruktionsphiloso-
phie, die darauf abzielt, das Gewicht zu reduzie-
ren. Früher sprach man vom „Kampf gegen die 
tote Last“. Leichtbau ist überall wichtig, wo große 
Massen schnell bewegt werden. Ein besonders 
prägnantes Beispiel liefert der Bau von Kraft-
fahrzeugen. Geringes Gewicht bedeutet weniger 
Treibstoffverbrauch und Emissionen. Im Grunde 
sind die Zusammenhänge kompliziert und von 
vielen Faktoren abhängig, aber als einfache 
Faustformel gilt:
Gewichtsreduktion von 100 kg à Minderver-
brauch Treibstoff 0,25 l/100 km à Minderung 
Emission CO2 8,5 g/km.

In den letzten 30 Jahren sind die Fahrzeuge 
beständig schwerer geworden und nicht leichter. 
Ein VW Golf wog bei der Modelleinführung 1975 
lediglich 750 kg, heute sind es mehr als 1.200 
kg. Der Grund für die Gewichtszunahme liegt 
vor allem bei der verbesserten Karosserie, die 
auf Grund höherer Steifigkeit und Festigkeit bei 
Unfällen die Passagiere wirksamer schützt und 
sich beim Fahren weniger stark verwindet. Auch 
Mehrausstattungen, die dem Komfort dienen, 
erhöhen das Gewicht.

Gewichtsreduktion durch neue Werkstoffe

Es gibt unterschiedliche Ansätze, um das Ge-
wicht der Karosserie zu reduzieren. Einer der 
wirksamsten ist die Verwendung neuer Materi-
alien, die größere Steifigkeit und Festigkeit oder 
niedrigeres spezifisches Gewicht aufweisen. 

Eine typische selbsttragende Automobilkaros-
serie in Großserienfahrzeugen besteht heute 
vorwiegend aus Stahlblech. Insbesondere vorn 
und oben am Fahrzeug, wo Gewichtsreduktion 
wegen des von Haus aus schweren Antriebs 
und der Bedeutung der Lage des Schwerpunkts 
besonders wichtig ist, kommen auch Aluminium-
Bauteile zum Einsatz (Abb. 1). 

Beim stofflichen Leichtbau gibt es vor allem drei 
Möglichkeiten (Abb. 2):
• Aluminiumlegierungen. Trotz beeindruckender 

Fortschritte im Bereich der höherfesten Stähle 
während der letzten Jahre können mit Alumi-
nium immer noch etwas höhere spezifische 
Steifigkeiten und Festigkeiten erreicht werden, 
die sich in Gewichtseinsparungen umsetzen 
lassen. Im günstigsten Fall kann das Bauteilge-
wicht entsprechend dem spezifischen Gewicht 
auf ein Drittel reduziert werden.

• Magnesiumlegierungen. Das spezifische Ge-
wicht von Magnesium ist nochmals ein Drittel 
niedriger als das von Aluminium. Außerdem 
können bei Magnesium im Druckguss, einem 
bevorzugten Verarbeitungsverfahren, geringe-
re Wandstärken erreicht werden, was zusätz-
lich dazu beiträgt, Gewicht zu reduzieren. Im 
optimalen Fall sinkt das Bauteilgewicht im 
Vergleich zu Aluminium auf die Hälfte.

• CFK (Carbonfaserverstärkter Kunststoff). Mit 
Polymeren, die mit Kohlenstofffasern verstärkt 
sind, lassen sich auf Grund überragender 
Steifigkeiten und Festigkeiten besonders hohe 
Gewichtseinsparungen erzielen. Im optimalen 
Fall sinkt das Bauteilgewicht im Vergleich zu 
Aluminium auf ein Drittel. 
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Abb. 1: Selbsttragende Karosse-
rie (Monocoque) aus Stahl- und 
Aluminiumkomponenten, wie 
sie heute bei Großserienfahr-
zeugen üblich ist. Weil eine 
gleichmäßige Gewichtsvertei-
lung und ein niedriger Schwer-
punkt angestrebt werden, setzt 
man das leichtere Aluminium 
vor allem im Bereich des Motors 
und am Dach ein.
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Wo liegen die Herausforderungen?

Obwohl uns im Prinzip hervorragende neue 
Werkstoffe zur Verfügung stehen, sind vor einem 
vermehrten Einsatz umfangreiche Forschungs-
anstrengungen nötig. Dies hängt mit den zahl- 
reichen Schwierigkeiten zusammen, die es zu 
überwinden gilt. Eines der größten Probleme 
besteht in den Kosten bei der Herstellung. Die 
Kosten von Komponenten sind sehr stark von der 
Geometrie und den jeweiligen Anforderungen 
abhängig, aber es lässt sich in grober Näherung 
folgendes Schema angeben:
Stahl 1 €/kg à Aluminium 5 €/kg à Magnesium 
20 €/kg à CFK 50 €/kg

Gewisse Mehrausgaben sind wegen der Treib-
stoffeinsparung zulässig. Aus der Faustformel 
zur Treibstoffreduktion, die oben angegeben 
wurde, errechnet man zulässige Mehrkosten 
von ca. 3,75 €/kg. Will man die entstehenden 
zusätzlichen Kosten mit den zulässigen Kosten 
vergleichen, muss man die Gewichtsreduktion 
pro Bauteilvolumen berechnen, die nicht nur 
vom spezifischen Gewicht, sondern auch von den 
jeweils geforderten Wandstärken abhängt. Das 
Ergebnis ist, dass sich unter rein wirtschaftlicher 
Betrachtung der stoffliche Leichtbau nicht lohnt. 
In der Reihung Aluminium à Magnesium à CFK 
klaffen zusätzliche und zulässige Kosten sogar 
immer weiter auseinander. Es braucht weitere 
Argumente wie bessere Fahreigenschaften durch 

günstigere Gewichtsverteilung und Schonung 
der Umwelt im Betrieb, um den Einsatz eines 
anderen Werkstoffs als Stahl zu rechtfertigen.

Möglicherweise erhöhen sich die zulässigen 
Mehrkosten in der Zukunft im Zusammenhang 
mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs. Bat-
terien sind groß, schwer und teuer. Ein leichteres 
Fahrzeug kommt daher mit einer kleineren Bat-
terie aus. Wohin dies mittelfristig führen wird, 
weiß man nicht, aber vielleicht auf Werte für die 
zulässigen Kosten um 15 €/kg. Gemessen an den 
zu erwartenden Mehrkosten durch den Einsatz 
extrem leichter Werkstoffe wie CFK und Magne-
sium ist dies aber immer noch wenig.

Eine andere Schwierigkeit beim Einsatz der 
neuen leichten Werkstofflösungen besteht in 
der Umweltbelastung bei der Herstellung. Alle 
Werkstoffe benötigen bei der Herstellung und 
Verarbeitung große Mengen an Energie und 
führen zu erheblichen Emissionen. Üblicher-
weise liegen etwa 30 % der Gesamtbilanz einer 
Volkswirtschaft in diesem Bereich. Die Reihung 
der Werkstoffe in Bezug auf die umweltfreundli-
che Herstellung ist der Reihung in Bezug auf  
das Leichtbaupotential genau entgegengesetzt  
(Abb. 2). Dies hängt ganz wesentlich damit 
zusammen, dass für CFK kein den metallischen 
Werkstoffen vergleichbares Recycling möglich ist. 
Bei Magnesium ist Recycling zwar grundsätzlich 
möglich, heute aber noch nicht vergleichbar am 
Markt entwickelt.

Eine dritte Problematik liegt bei den tatsächlich 
erreichbaren Gewichtsreduktionen. Sie bleiben 
deutlich hinter den optimalen Werten zurück,  
die oben angegeben wurden. Dies hängt mit 
einer Vielzahl von Faktoren zusammen. Bei Mag- 
nesium stellt sich heraus, dass bestimmte 
Legierungsgruppen mit guten Festigkeiten nicht 
verwendet werden können, da sie sich schlecht 
verarbeiten lassen. Bei CFK sind mehrachsige  

Abb. 2: Das Leichtbaupotential 
der Werkstoffe steigt in der 
reihenfolge Stahl à Alumi-
nium à Magnesium à CFK 
(mit Kohlenstoff-endlosfasern 
verstärkter Kunststoff). Dem 
höheren Leichtbaupotential 
stehen aber höhere Kosten,  
höherer energiebedarf und 
höhere emissionen bei der 
Herstellung entgegen.
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Belastungen ungünstig, da dann 
nur noch wenige Fasern in Be-
lastungsrichtung zeigen und die 
Festigkeiten drastisch sinken. 
Metallische Inserts, mit denen man 
dieses Problem üblicherweise löst, 
vergrößern wiederum das Gewicht 
und werfen neue Fragen auf, bei-
spielsweise zur Korrosion.

Wie geht es weiter?

In der Forschung wird heute inten- 
siv an der Lösung dieser Fragen 
gearbeitet. Dabei kommt es schritt-
weise zu Verbesserungen, die sich heute auch 
schon im zunehmenden Einsatz von Aluminium, 
Magnesium und CFK niederschlagen. Im Folgen-
den wollen wir über zwei Vorhaben berichten, 
die bei der NMF GmbH in Fürth durchgeführt 
werden, einer Landesforschungseinrichtung des 
Freistaats Bayern.

Beim Spritzgießen von Magnesium (Abb. 3) wer-
den Metallbauteile mit einer Prozesstechnik her-
gestellt, die heute nur bei Kunststoffen bekannt 
ist (s. Lohmüller et al. 2005 im Literaturverzeich-
nis). Im Mittelpunkt steht eine Förderschnecke, 
die Magnesium-Granulat einzieht, transportiert, 

erwärmt und durchknetet. Vor der Schnecken-
spitze sammelt sich flüssiges Magnesium. Zum 
„Schuss“, d. h. zur Füllung der Werkzeugkavität 
mit Schmelze, bleibt die Schnecke stehen und be-
wegt sich kolbenartig mit 2 bis 5 m/s nach vorn. 
Das flüssige Metall wird in den Hohlraum der 
Form eingespritzt und erstarrt dort. Nach kurzer 
Wartezeit kann das fertige Bauteil entnommen 
werden. Das Spritzgießen hat im Vergleich zum 
Druckguss, dem heute allgemein eingeführten 
Verfahren, zahlreiche Vorteile: Insbesondere 
wird der Energieverbrauch deutlich reduziert, 
weil ein großer Warmhalteofen für Schmelze 
vermieden wird. Durch die komplette Kapselung 
des Prozesses kann auf Schutzgase verzichtet 

werden, welche die Umwelt schädigen. Da man 
die Prozessparameter sehr gut kontrollieren 
kann, erreicht man geringere Wandstärken und 
eine bessere Verformbarkeit unter Belastung 
(Duktilität).

Das Spritzpressen von CFK (Abb. 4) geht von 
Organoblechen aus, d. h. flächigen faserverstärk-
ten Halbzeugen mit thermoplastischer Matrix 
(s. Hoffmann et al. 2011). Beim Schließen der 
Presswerkzeuge kommt es zur Umformung der 
Organobleche. Über seitlich angeordnete Ein-
spritzeinheiten können in der gleichen Aufspan-
nung Anbindungs- oder Versteifungselemente 
gefertigt werden. Mit der jüngsten Weiterent-
wicklung der Technik, die als FIT-Hybrid bezeich-
net wird und den „JEC Innovation Award“ erhielt, 
gelingt es auch, rohrförmige Hohlstrukturen zu 
erzeugen. Der Vorteil im Vergleich zu klassischen 
Verfahren, etwa der Prepreg-Technologie oder 
dem Resin-Transfer-Moulding, besteht in den 
verkürzten Zykluszeiten und der verbesserten 
Wirtschaftlichkeit.  n
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Abb. 3: Herstellung von 
Magnesium-Bauteilen durch 
Spritzgießen: Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, lässt geringe 
Wandstärken bei Bauteilen zu 
und verbessert die Verform-
barkeit unter Belastung, die so 
genannte Duktilität.

Abb. 4: Herstellung von thermo-
plastischen CFK-Bauteilen durch 
Spritzpressen: Das Verfahren ist 
wirtschaftlich und umwelt-
freundlich. 
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Unbegrenzte Mobilität ohne  
Energieaufwand: der dynamische 
Segelflug der Albatrosse
Albatrosse fliegen Tausende von Kilometern ohne Energieaufwand. 
Wie dies möglich ist, haben Wissenschaftler mit Berechnungen und 
bei Feldversuchen im südindischen Ozean gezeigt. 

Von Gottfried Sachs

DEr FlUg DEr VögEl hat die Menschen 
seit jeher fasziniert. Dies gilt in besondere Weise 
für den dynamischen Segelflug der Albatrosse, 
der ihnen unbegrenzte Mobilität ohne Energie-
aufwand ermöglicht. Der dynamische Segelflug 
erlaubt es dem Vogel, Energie aus dem horizon-
talen Wind über dem Meer zu entnehmen und 
somit die Verluste infolge des aerodynamischen 
Widerstandes auszugleichen. Untersuchungen 
über die großräumigen Flugbewegungen der 

Albatrosse haben gezeigt, dass diese Seevögel 
Flugstrecken von bis zu 15.200 km zurücklegen 
oder die Welt in 46 Tagen umrunden.

Was ist das geheimnis des Albatros-Fluges und 
was sind die physikalischen Zusammenhänge, 
die diese enormen Flugleistungen ermöglichen? 
Diese Fragen, die seit längerer Zeit gegenstand 
der ornithologischen Forschung sind, wurden in 
zahlreichen theoretischen und experimentellen 

Untersuchungen behandelt – mit 
dem Ergebnis, dass es eine reihe 
unterschiedlicher und kontroverser 
Theorien und Erklärungen gibt. 
Klarheit über den dynamischen 
Segelflug kann mit experimentel-
len Daten über die kleinräumigen 
Flugmanöver der Albatrosse erzielt 
werden, aus denen diese Form des 
Segelfluges besteht.

Prinzip des dynamischen Segelfluges

Der dynamische Segelflug besteht 
aus einem sich wiederholenden, 
hochgradig instationären Flugma-
növer, bei dem der Vogel Kurven- 
flüge in Kombination mit Steig- und 
Sinkflügen unter großen Änderun-
gen in der Fluggeschwindigkeit 
ausführt. Die gegenüberstellung 
mit dem vergleichsweise einfachen 
Flug in einem Aufwind, den Vögel 
ebenfalls zum Energiegewinn aus 
der Bewegung der luft nutzen, 
macht die Komplexität des dyna-
mischen Segelfluges deutlich. Wie 

Abb. 1: Segelflugformen für  
einen Energiegewinn im Auf- 
und im Horizontalwind.
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Abb. 1 oben zeigt, erfolgt der Flug in 
einem Aufwind als geradeaus- oder 
Kurvenflug. Der geradeausflug wird 
bei Hang- oder Wellenaufwind und 
der Kurvenflug in Aufwindgebieten 
mit Thermik praktiziert. Aus der 
Abbildung ist unmittelbar ersicht-
lich, dass man den Energietransfer 
so deuten kann, als ob die aufwärts 
strömende luft den Vogel mit nach 
oben hebt.

Ein derart direkter Energietransfer 
ist bei einem Flug in einem Hori-
zontalwind jedoch nicht möglich. 
Hier ist vielmehr ein dynamisches 
Flugmanöver erforderlich, um 
einen Energiegewinn zu erzielen. 
Außerdem kann in einem Horizon-
talwindgebiet nicht fortwährend 
Energie zugeführt werden, son-
dern es wechseln sich Phasen mit 
positivem und negativem Energie-
transfer ab. Die grundsätzlichen 
Zusammenhänge des dynamischen 
Segelfluges lassen sich anhand 
der Abbildung 1 (unten) erläutern, 
wobei der Vogel im Vergleich zur Flugbahn 
größer wiedergegeben ist. Danach besteht der 
dynamische Segelflug aus einer Flugbewegung 
mit sich wiederholenden Zyklen, von denen hier 
zwei dargestellt sind. Ein einzelner Zyklus lässt 
sich wiederum in vier charakteristische Phasen 
unterteilen:
1. Steigflug (Flug gegen den Wind)
2. Obere Kurve (Ziel: Flug mit dem Wind)
3. Sinkflug (Flug mit dem Wind)
4. Untere Kurve (Ziel: Flug gegen den Wind)

Weiter ist in Abbildung 1 das als Scherwind 
bezeichnete Windprofil in der Höhenschicht über 
dem Meer gezeigt. Danach ist die Windgeschwin-
digkeit unmittelbar über der Meeresoberfläche 
sehr klein und nimmt mit der Höhe stark zu.

Die Energiegewinnung beim dynamischen Segel- 
flug lässt sich nun als ein Zusammenspiel zwi-
schen Flugbahnverlauf und Windprofil deuten. 
Durch den Steigflug 1 (Abb. 1) erreicht der Vogel ein 
gebiet großer Windgeschwindigkeit am oberen 
Ende der Höhenschicht. Hier führt er durch den 
Kurvenflug 2 eine richtungsumkehr von einer 
Bewegung gegen den Wind in eine solche mit 
dem Wind aus. Dadurch wird der Vogel vom Wind 
beschleunigt, also quasi vom Wind mitgenommen. 

Diese Mitnahme ist gleichbedeutend mit einem 
gewinn an kinetischer Energie (grüner Bahnteil in 
Abb. 1). Der anschließende Sinkflug 3 dient dazu, 
den gegensinnigen Kurvenflug in einer niedrigen 
Höhe mit möglichst geringer Windgeschwindig-
keit ausführen zu können. Aufgrund der geringen 
Windgeschwindigkeit können die Verluste in der 
unteren Kurve 4 (roter Bahnteil in Abb. 1) möglichst 
klein gehalten werden.

Der dynamische Segelflug war gegenstand  
von theoretischen Untersuchungen am lehr-
stuhl für Flugmechanik und Flugregelung der TU 
München. Die hierbei mittels leistungsfähiger 
Optimierungsmethoden gewonnenen Erkennt-
nisse führten zu dem geschilderten Ergebnis über 
das Prinzip des dynamischen Segelfluges. Dieses 
Prinzip konnte mit Versuchen an frei fliegenden 
Albatrossen experimentell bestätigt werden, über 
die im Folgenden berichtet wird.

Hochgenaue Bahnbestimmung

Die experimentelle Bestimmung des dynamischen 
Segelfluges von Albatrossen setzt eine genaue 
Bahnmessung voraus. Hierfür sind sowohl eine 
hohe Präzision in der Positionsbestimmung als 
auch eine große Aufzeichnungsrate erforderlich. 
Da die Messungen direkt am frei fliegenden Vogel 
erfolgten, war ein miniaturisiertes Messgerät 
notwendig, das in größe, gewicht und robustheit 
(Salzwasser) für diesen Zweck geeignet war.

Abb. 2: GPS-Empfänger, Gehäu-
se und Albatros mit Messgerät.
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Das Ziel der hochgenauen Flugbahnbestimmung 
erforderte ein neues Verfahren zur Positionsbe-
rechnung aus gPS-Daten. Hierfür wurde eine 
Methode entwickelt, die kinematische l1-Trä-
gerphasen-Messungen verwendet. Damit ist es 
möglich, die mittels Ein-Frequenz-Empfängern 
erzielbare relative genauigkeit vom Meter- in 
den niedrigen Dezimeterbereich zu verbessern. 
Dies wird durch die Nachbearbeitung der gPS-
rohdaten in einem auf Zeitdifferenzen beruhen-
den Verfahren erreicht.

Kernstück des miniaturisierten Messgeräts ist 
ein gPS-Empfänger, der eine hinreichend hohe 
Aufzeichnungsrate von 10 Hertz aufweist. Dieser 
gPS-Empfänger mit zugehöriger Patchantenne 
und Bodenplatte wiegt 18,4 g (Abb. 2). Über eine 
Speicherkarte steht eine Kapazität von 2 gB für 
die Aufzeichnung der Messdaten zur Verfügung, 
die Stromversorgung erfolgt mit bis zu drei Bat-
terien. Das vollständige Messgerät ist in einem 
wasserdichten gehäuse untergebracht, das in 
Abbildung 2 mit Batterien dargestellt ist. In seiner 

schwersten Version wiegt das gerät 103 g, wobei 
die Batterien den Hauptteil ausmachen.

Das Messgerät wurde am rücken des Vogels 
angebracht (Abb. 2). Sowohl sein gewicht – 
weniger als 1,5 % des Vogelgewichtes – als auch 
die Art seiner Anbringung genügten ornitholo-
gischen Vorgaben, wie sie für derartige Zwecke 
üblich sind.

Feldversuche im südindischen ozean

Die Feldversuche fanden während eines drei- 
monatigen Forschungsaufenthaltes auf dem 
Kerguelen-Archipel im südindischen Ozean statt. 
Insgesamt wurden an 20 Albatrossen Messgerä-
te angebracht, von denen 16 nutzbare Daten aus 
Flugmessungen lieferten. Die experimentellen 
Forschungsarbeiten erfolgten in Kooperation mit 
dem Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolu- 
tive des französischen Nationalen Zentrums für 
wissenschaftliche Forschung CNrS und wurden 
vom Institut Polaire Français Paul Emile Victor 
unterstützt.

Ein Ergebnis der Flugbahnmessungen ist in Ab- 
bildung 3 dargestellt, die den längsten aller 
aufgezeichneten Flüge wiedergibt und damit 
eindrucksvoll das enorme Flugleistungsvermögen 
der Albatrosse bestätigt. Die länge der Flug- 
strecke beträgt 4.850 km, die der Vogel in sechs 
Tagen zurücklegte. Danach konnte die Daten- 
aufzeichnung nicht mehr fortgeführt werden, da 
die Batterien leer waren. Der Vogel flog jedoch 
weiter und kehrte erst nach insgesamt 30 Tagen 
zum Nest zurück. Das Messgerät erwies sich nach 
der langen reise als vollständig intakt, die Daten 
konnten problemlos ausgelesen werden.

In Abbildung 3 ist auf einer globalen Skala die 
großräumige Flugbewegung wiedergegeben, 
die sich über Tausende von Kilometern erstreckt. 
Damit ist es jedoch noch nicht möglich, die 
kleinräumigen Flugmanöver zu erkennen, aus 
denen der dynamische Segelflug besteht. Hierfür 
ist eine höhere Auflösung in der bildlichen Wie-
dergabe erforderlich, die Flugbewegungen im 
Bereich von wenigen 100 m sichtbar macht.

In einer perspektivischen Darstellung eines klein-
räumigen Flugmanövers zeigt Abbildung 4 einen 
Zyklus des dynamischen Segelfluges. Die Phasen 
1 bis 4 sind deutlich zu erkennen und stimmen 
mit der obigen Prinzipbetrachtung überein. Dies 
gilt insbesondere für die obere Kurve 2, die für 
den Energiegewinn maßgeblich ist, sowie ihre 
relation zum Wind. n

WWW

Über den link kann ein .kmz-File für google Earth herunter-
geladen werden. Damit ist eine interaktive dreidimensionale 
Visualisierung des dynamischen Segelfluges eines Albatrosses 
aus den beschriebenen Flugmessungen möglich.

http://www.fsd.mw.tum.de/index.php?option=com_
content&task=view&id=200

Abb. 4: Zyklus des dynamischen 
Segelfluges aus den Flug- 
messungen mit einem Albatros.

Abb. 3: Fast 5.000 Kilometer in 
sechs tagen: aufgezeichnete 
Flugbahn eines Albatros.
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Biotelemetrie

Tiere auf Wanderschaft
Wissenschaftler erforschen die großen alljährlichen Wanderungen von Tier- 

herden, Vogelschwärmen oder Insekten, um die Verbreitung und das Zug- 
verhalten der Tiere besser zu verstehen – nicht zuletzt im Hinblick auf biologische 

Invasionen und pandemische Krankheiten. Das Forschungsprojekt ICARUS  
erfasst die Tierwanderungen bald mit Hilfe der Internationalen Raumstation ISS.

Von Martin Wikelski , Philipp  Hartl  und Aloysius Wehr 
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Das Wanderungsverhalten der Tiere

Tiere gehören zu den wichtigsten Merkmalen 
unserer Erde, und die überwiegende Mehrheit 
von ihnen ist ständig auf Wanderschaft. Details 
der Wanderrouten kennen wir aber nur von ganz 
wenigen Tierarten. Wie finden sie ihre Wege, 
welchen Stress nehmen sie auf sich? Welche 
Folgen haben ihre Wanderschaft und ihr Ver-
halten im positiven und negativen Sinne auf 
unseren und ihren Lebensraum? Wir verstehen 
bislang auch kaum, wie Tiere wegen kontinuier-
licher Umweltänderungen, etwa auf Grund von 
Naturereignissen und neuerdings vor allem auch 
wegen menschlicher Eingriffe in die Natur, ihr 
Wanderverhalten ändern bzw. ändern müssen 
oder sogar aussterben. 

Solange nicht klar ist, wo, wann, wie und warum 
ein einzelnes Tier einer Population stirbt, kann 
nicht verstanden werden, wie sich Tiere an stän-
dig verändernde Umweltbedingungen anpas-
sen. Ein dramatisches Beispiel sind die jährlich  
etwa 20 Milliarden Zugvögel, von denen jedes  
Jahr ca. 10 Milliarden sterben, ohne dass wir ihr 
Schicksal voraussagen oder beobachten könnten. 

Tier und Mensch

Tiere spielen eine große Rolle für uns Menschen 
und unseren Lebensraum. Ihre Verhaltensverän-
derungen dienen uns als Sensoren und Frühindi-
katoren, denn Tiere sind die Betroffenen mensch-
lichen Handelns. Sie sind aber auch unmittelbar 
für unsere eigene Existenz extrem wichtig, etwa 
im positiven Sinne als Nahrungsquelle oder im 
negativen Sinne als deren Vernichter. Sie spielen 
ferner wegen der rapide wachsenden Bevölke-
rungsdichte eine zunehmend wichtigere Rolle 
als Krankheitsüberträger und Verursacher von 

Abb. 1: Ausschnitt aus der  
Datenbank „Movebank“ (www.
movebank.org) mit Zugrouten 
von Vögeln weltweit. Nur we-
nige Routen von großen Arten 
sind bekannt, viele Gegenden 
der Welt sind noch „weiße 
Flecken“. Nur große Vögel kann 
man mit ARGOS Satelliten-
sendern weltweit beobachten, 
kleine Tiere wie Schmetterlinge 
können mit 0,2-g-Peilsendern 
nur von Hand telemetriert 
werden (zu Fuß, per Auto oder 
Flugzeug).
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Epidemien. Etwa 70 % der weltweiten Krank-
heitsepidemien, sei es SARS, das West Nil Virus 
oder die Vogelgrippe, entstehen als sog. Zoono-
sen (also von Tier zu Mensch bzw. von Mensch 
zu Tier übertragene Infektionskrankheiten) im 
Zusammenspiel zwischen Wildtieren, Nutztieren 
und Menschen.

Dass wir so wenig wissen, liegt in erster Linie 
daran, dass die meisten Tierarten relativ klein, 
scheu und flink sind und sich ihrem Umfeld sehr 
gut anpassen. Mit unseren Sinnen können wir sie 
daher nur schwer entdecken und verfolgen. Mit 
modernster Elektronik werden heute in lokalen 
Bereichen Tiere, die mit Mikrosendern (Platform 
Transmitter Terminal, PTT) bestückt sind (s. Abb. 1, 
Schmetterling), durch Funkpeilung lokalisiert. Im 
Regionalbereich wird das Mobilfunknetz mit sei-
nen Ortungs- und Datenübertragungsmöglich-
keiten genutzt, jedoch mit Sendemodulen, die zu 
schwer für Kleinsttiere sind. Für das Studium der 
globalen Wanderung von Wildtieren sind satelli-
tengestützte Systeme erforderlich, bei denen ein 
PTT seine Kennwerte und den Ort des Tieres mit 
minimaler Sendeleistung über einen Satelliten-
transponder zum „Beobachter“ überträgt.

Tiertracking mit Hilfe von Satelliten

Seit etwa 20 Jahren ermöglicht nach diesem 
Grundprinzip das sog. ARGOS System (Advanced 
Research and Global Observation Satellite) die 
Beobachtung der globalen Tierwanderungen, 
allerdings nur bei großen Tieren. Es wurde in 
den 1970er Jahren von der französischen Raum-
fahrtagentur CNES für die Belange der Meteo-
rologie realisiert. Ursprünglich war das System 
bodenseitig fast ausschließlich für die Daten-
übertragung der „data collecting platforms“ 
vorgesehen, die weltweit verteilt an entlegenen 
Orten der Erde aufgestellt waren, ausgestattet 
mit automatisch arbeitenden kleinen Sendern, 
die die lokalen meteorologischen Daten wie 
Druck, Temperatur, Feuchtigkeit und Wind zum 
Wettersatelliten senden, sobald funktechnischer 
Kontakt möglich ist. Später wurden die ARGOS-
Zusatznutzlasten für das Tiertracking erweitert. 
Obwohl die Weiterentwicklung dieser Nutzlast 
in den zurückliegenden Jahrzehnten Schritt für 
Schritt erfolgreich vorangetrieben wurde, ist sie 
jedoch schwierig und langwierig, weil die Satel-
litentypen, auf denen diese ARGOS-Transponder-
Nutzlast mitfliegt, operationelle Wettersatelliten 
sind. Diese müssen notwendigerweise auf eine 
Lebensdauer von zehn bis 15 Jahren ausgelegt 
sein und jede Erneuerung auf der Raumfahrt-

seite ist deshalb frühestens nach einem solchen 
Zeitraum möglich. Außerdem muss bei einem 
operationell arbeitenden System jede Erneue- 
rung im Gesamtsystem, also satelliten- und 
tierseitig, notwendigerweise immer „rückwärts 
kompatibel sein“. Rasche Änderungen, wie sie 
auf Grund der technologischen Fortschritte in 
der Mikroelektronik im terrestrischen Mobilfunk 
im zweijährigen Rhythmus bekanntlich üblich sind, 
lassen sich daher mit ARGOS nicht realisieren.

Deshalb wurde das ICARUS-Forschungsprojekt 
angeregt, das sich derzeit in der Konzeptphase 
befindet. Mit ihm sollen unter Nutzung der 
Internationalen Raumstation ISS neue Konzepte 
entwickelt und erprobt werden, die eine schnelle 
Umsetzung der technologischen Fortschritte er-
möglichen, frei von den oben erwähnten Zwän-
gen. Das Vorhaben soll den Wissenschaftlern in 
den nächsten sechs bis acht Jahren unverzüglich 
jeweils die neuesten wissenschaftlichen „Werk-
zeuge“ zur Verfügung stellen, die sie benötigen. 
Allerdings ist die globale Datenübertragung von 
Mikrosendern eine große technische Herausfor-
derung.

Signalübertragung über große Entfernungen

Eine dieser Schwierigkeiten ist der Funkkontakt 
zwischen dem Sender, der am Tier angebracht ist, 
und dem Satelliten (der sog. Up-link). Je höher der 
Satellit fliegt, desto schwächer ist das Signal, das 
er empfängt. Der Mikrosender des Tieres muss 
fast den ganzen oberen Halbraum ausstrahlen, 
da die Lage des Tieres nicht nur im Flug beliebig 
sein kann, sondern auch dann, wenn es verletzt 
oder tot am Boden liegt. Die Satellitenantenne 
hingegen kann eine bevorzugte Orientierung in 
Richtung Erde haben und eine größere (z. B. einen 
Quadratmeter große) Wirkfläche besitzen. Aber 
selbst dann kommt am Satellitenempfänger 
höchstens der 1014-te Bruchteil der Sendeleistung 
an, wenn die Schrägdistanz 1.000 km beträgt. 
Weitere ungünstige Einflüsse wie z. B. Mehrwege-
Effekte oder Regen können zusätzlich zur Signal-
schwächung beitragen. Die Frequenzwahl für die 
Signalübertragung ist durch verschiedene Fakto-
ren bestimmt. Bisher war und liegt der bevorzugte 
Bereich bei etwa 400 MHz, doch ist dies wegen 
der weltweiten Vorschriften der Regulierungs- 
behörden noch keineswegs endgültig festgelegt. 

Beim Up-link ist neben der sehr kleinen Sende-
leistung des Mikrosenders, die zwischen einigen 
wenigen und höchstens 50 Milliwatt liegen 
sollte, noch ein weiteres Problem kritisch: Alle 
Sender, die sich im momentanen Empfangs-
bereich des Satellitentransponders befinden, 
senden unkoordiniert ihre Signale. Die Positionen 
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der mit Sender versehenen Tiere (z. B. Zugvögel) 
können jedoch weit auseinander liegen – im 
Extremfall rund 5.000 km – oder auch sehr nahe 
beieinander. Das am Satelliten empfangene 
Signalgemisch kann deshalb sowohl leistungs-
mäßig als auch im relativen Dopplerversatz, von 
dem nachfolgend die Rede ist, sehr unterschied- 
liche Schwankungen aufweisen. 

Dopplerfrequenzverschiebungen

Wenn sich zwei Objekte, in unserem Fall Tier 
und Satellit, relativ zueinander bewegen (also 
aufeinander zu oder voneinander weg), dann 
empfängt der Satellit ein um die sog. Dopp-
lerfrequenz verschobenes Signal, es ändert 
sich also ständig die Frequenz (Abb. 2). Diesen 
Effekt, der auch Dopplerfrequenzverschiebung 
heißt, kann man z. B. hören, wenn ein Feuer-
wehrauto mit Sirene vorbeifährt. Nur in dem 
Moment, wenn die beiden Objekte einander 
am nächsten sind, beträgt die Frequenzabwei-
chung 0 Hz. 

Für das Tiertracking kommen nur niedrig flie-
gende Satelliten mit Bahnhöhen zwischen etwa 
300 und 1.000 km in Frage, da die Distanz zwi-
schen Satellit und Sender möglichst klein sein 
soll. Diese Satelliten haben eine hohe Relativge-
schwindigkeit zu den Tieren, aber zugleich auch 
kurze Kontaktzeiten zu den einzelnen Sendern. 
Die Dopplerfrequenzverschiebung ändert sich 
während eines Überfluges kontinuierlich. Dies 
hat eine negative und eine positive Auswirkung: 
Es ist einerseits schwierig, das individuelle 
Signal eines ganz bestimmten Tieres aus dem 
Summensignal herauszufiltern. Andererseits 
kann der Dopplerversatz (rot bzw. blau in Abb.2) 
aber auch zur Positionsbestimmung genutzt 
werden, und zwar beim sog. ARGOS-Doppler-
Verfahren: Während des Überflugs werden drei 
bis fünf Dopplerverschiebungen entlang der 
S-förmigen Dopplerkurve auf den Wettersatel-
liten gemessen, hervorgerufen durch die von 
den Sendern abgestrahlten Signalen. Da die 
Frequenz und der Orbit des Satelliten bekannt 
sind, kann die Position des Tieres nun prinzi-
piell im Bereich von einem bis einigen hundert 
Metern bestimmt werden. In der Praxis ergeben 
sich jedoch oft Positionsirrtümer von mehreren 
10 bis 100 km. 

Fortschritte in der Gewichtsreduzierung  
bei ARGOS-PTTs

Die ersten „Kleinsender“ wogen mehrere Kilo-
gramm und waren fest an den Tieren installiert. 
Heute sind die ARGOS-Sender für den mobilen 
Einsatz auf Kleintieren geeignet und wiegen in 
der leichtesten Ausführung 5 g (Abb. 3, rote Linie). 
Damit kann man Vögel ab einem Gewicht von 
200 g ausstatten – von den rund 10.000 Vogel- 
arten können also 1.500 überwacht werden. 
Einen großen Fortschritt bei der Gewichtsreduk-
tion brachte das Jahr 2004: Durch Verwendung 
einer großflächigeren Solarzelle verkleinerte sich 
die Batteriegröße. Von da an verlief die Entwick-
lung nach dem Moore’schen Gesetz. Man sieht 
jedoch, dass die Extrapolation auf der Basis der 
eingezeichneten Trendlinie zu optimistisch ist: 
Die weitere Gewichtsreduktion nach der Fünf-
Gramm-Version blieb aus. Zudem lie fern gerade 
die kleinen Sender derzeit noch sehr unzuverläs-
sige Ortungsdaten, die aufwändige Kontrollpro-
zesse durchlaufen müssen.

Wenn man die Sender mit einem GPS-Empfän-
ger ausstattet, lässt sich die Ortungsgenauigkeit 
in den Meterbereich steigern, dann steigt aber 
wiederum das Gewicht: Die ARGOS-GPS-Sender 

Abb. 3: Gewichtsreduktion  
von ARGOS PTTs mit Solarzelle  
im Verlauf der Jahre.

Abb. 2: Dopplerfrequenz- 
verschiebungen in der Kommu-
nikation zwischen Sender und 
Satellit.

Al
le

 A
bb

.: A
. W

eH
r



Th emamobi liTäT

03-2012  Akademie Aktuell 21

wiegen derzeit noch rund 22 g und 
sind deshalb nur für weniger als  
ca. 500 Tierarten nutzbar (Abb. 3, 
blaue Linie).

iCARuS – Tiertracking mit Hilfe der 
internationalen Raumstation iSS

Das operative Trackingsystem 
ARGOS zeigt, wie man Tierwan-
derungen mit Hilfe von Satelliten 
weltweit erfassen kann. Mit dem 
stetigen Fortschritt in der Mobil-
funktechnik eröffnen sich derzeit 
aber Schritt für Schritt neue Mög-
lichkeiten der extremen Miniaturi-
sierung und der Systemverbesse-
rung. Die meisten Tierarten sind so 
klein, dass wir noch mindestens ein 
bis zwei Größenordnungen hin-
sichtlich der Massenreduktion und 
der Datenrate gewinnen müssen, 
um sie erfassen zu können. Das 
wird nur durch einen sehr umfas-
senden systemischen Ansatz und mit einem 
flexibel angelegten Experimentalprogramm 
möglich, wie es das ICARUS-Projekt darstellt. 
Sein Entwurf (Abb. 4) sieht die Internationale 
Raumstation ISS als Experimentierbasis vor, die 
dazu dient, optimale Trackingverfahren in Bezug 
auf Energieverbrauch und Zuverlässigkeit bei 
möglichst großen Stichproben zu entwickeln. 
Außerdem werden die mit ICARUS erfassten 
Trackingdaten über Ethernet an Datenbanken 
wie z. B. „Movebank“ (Abb. 1, www.movebank.org) 
weitergeleitet und stehen so Forschergruppen 
weltweit zur Verfügung.

Auf die weiteren Besonderheiten von ICARUS 
kann nur stichwortartig hingewiesen werden: Die 
Raumfahrtgeräte arbeiten unter laborähnlichen 
Bedingungen, besondere Strahlungs-, Vakuum- 
und Temperaturtests entfallen weitestgehend. 
Bei den periodischen Versorgungsflügen können 
häufig neuere Geräte mittransportiert werden. 

Die ISS ermöglicht ein weites Experimentier- und 
Anwendungsfeld, das sowohl für Natur- als auch 
für Ingenieurwissenschaftler interessant ist. Aus 
diesem Grunde wird ICARUS dankenswerterwei-
se durch das DLR und die ESA gefördert und von 
internationalen Organisationen wie der FAO und 
der UNEP/CMS (Bonner Konvention zum Schutz 
wandernder Tierarten) unterstützt.

Erste Ergebnisse von iCARuS

Erste Demonstrationsaufbauten für Konzeptstu-
dien wurden im Auftrag des Max-Planck-Instituts 

für Ornithologie und finanziert durch den Inno-
vationsfonds der Max-Planck-Gesellschaft beim 
Steinbeis Transferzentrum Raumfahrt (TZR) und 
an der Universität Stuttgart durchgeführt. Es 
entstanden erste Sender mit kommerziellen Bau-
elementen, deren Gewichts- und Leistungsauf-
nahmebilanz viel versprechend sind: Durch einen 
höheren Integrationsgrad, z. B. in Form von ASICs 
(anwendungsspezifische integrierte Schaltung), 
werden GPS-Sender mit einem Gewicht von nur 
wenigen Gramm möglich (Tab. 1). n

Gewicht der ersten iCARuS-Sender

Sendesignal und Takterzeugung 0,73 g
GPS-Empfänger inkl. GPS-Antenne 4,40 g
PSOC-Chip (FPGA) klein 0,17 g
Sendeantenne (ohne Halterung) 0,12 g
Solarzelle 22 mm x 7 mm 0,50 g
Gesamtgewicht der Bauteile 5,92 g

Leistungsaufnahme (Sender aktiv) 147 mW
Leistungsaufnahme (Standby) 87,6 µW

Abb. 4: Systemübersicht über 
iCARuS, ein weltweites System 
zur Beobachtung kleiner be-
wegter Objekte.

Tab. 1: Kaum mehr als 5 g  
Gewicht: Gewichts-und-
Leistungsaufnahmebilanz der 
ersten für iCARuS gebauten 
Sender.
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Medizin

Wie Alter und Krankheit unseren 
Gang verändern

Wissenschaftler erforschen, wie der menschliche  
Gang eigentlich funktioniert und wie eng er  

mit der geistigen Leistungsfähigkeit verbunden ist.

Von Klaus Jahn und Thomas Brandt
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Fossi Le FussAb drüc Ke aus 
Laetoli im Norden Tansanias, die in 
vulkanischer Asche vor etwa 3,6 Mil-
lionen Jahren entstanden sind, sind 
die ältesten Zeugnisse des zweibeini-
gen Ganges bei unseren menschenähnli-
chen Vorfahren (Abb. 2). der übergang vom 
vierbeinigen zum zweibeinigen Gang ging 
in der evolution der Größenentwicklung 
des Gehirns weit voraus (die Art Homo 
sapiens ist vor ca. 200.000 Jahren 
entstanden) und gilt als einer der 
wesentlichen entwicklungsschritte 
bei der Menschwerdung. der zwei-
beinige Gang erlaubt den Werkzeug-
gebrauch, erleichtert die Kommuni-
kation über Gesten und erweitert die 
Möglichkeiten der Nahrungsbeschaffung 
und -aufnahme. 

Während der Kindheit entwickelt sich 
die Fähigkeit zum aufrechten 
Gehen innerhalb der ersten 
Lebensjahre und bleibt dann 
bis ins hohe Alter erhal-
ten. Gerade im Alter sind 
jedoch Gangstörungen 
häufig – so haben etwa 
35 % der 70-Jährigen 
einen gestörten 
Gang – und gelten 
heute als eine 
der wichtigsten 
determinanten 
für die Lebensqualität: 
Gangstörungen führen 
zu stürzen mit nachfolgen-
den Krankenhausaufenthal-
ten, und durch Verletzungs-

Abb. 1: Die Dynamik des 
menschlichen Ganges illustriert 
die Bronzeskulptur „Forme  
uniche della continuità nello 
spazio“ des italienischen 
Futuristen Umberto Boccioni. 
Das Original aus dem Jahr 1913 

befindet sich im Mu-
seum of Modern 

Art in New York, 
die Figur ist 
auch auf dem 
italienischen 

20-Cent-Stück 
abgebildet.



Th emamobi liTäT

03-2012  Akademie Aktuell 23

 A
BB

.: w
w

w
.m

o
d

er
n

h
u

m
An

o
ri

g
in

s.
n

eT
; J

. r
eA

d
er

; c
. V

. w
Ar

d
 e

T 
Al

., c
o

m
pl

eT
e 

fo
u

rT
h

 m
eT

AT
Ar

sA
l, 

20
11

 A
BB

.: T
h

eT
eA

ch
er

sV
An

iT
y.w

o
rd

pr
es

s.c
o

m

Abb. 2: Die ältesten Zeugnisse
des zweibeinigen Ganges bei
unseren Vorfahren: oben ein 
Fußabdruck aus dem Laetoli-
Gebiet in Ostafrika, der vor ca. 
3,6 Millionen Jahren entstand, 
unten ein Mittelfußknochen – 
mehr als 3 Millionen Jahren alt, 
aus Äthiopien –, dessen  
Wölbung den Zweibeingang
beweist.

folgen und die Angst vor dem nächsten sturz 
wird die Mobilität weiter reduziert. Forschungs-
ergebnisse der letzten Jahre zeigen außerdem, 
wie eng einschränkungen des Gehens mit der 
geistigen Leistungsfähigkeit älterer Menschen 
assoziiert sind. das ist nicht verwunderlich, wenn 
man bedenkt, dass der zweibeinige Mensch für 
Gangsteuerung und balanceerhaltung eine gute 
Hirnkontrolle benötigt.

Wie wird das menschliche Gehen gesteuert?

die rhythmischen bewegungsmuster beim 
Gehen sind auf rückenmarksebene festgelegt. 
interessant ist, dass auch beim Menschen wäh-
rend des Gehens Arme und beine so koordiniert 
werden, wie es für den vierfüßigen Kreuzgang 
vieler Tiere erforderlich ist. Tatsächlich wurde 
die existenz der autonomen rhythmusgeber im 
rückenmark vor über 100 Jahren durch experi-
mente an der Katze nahegelegt. Thomas Graham 
brown wies im Jahr 1911 nach, dass Katzen auch 
nach vollständiger durchtrennung des stamm-
hirns – und damit der Trennung von Gehirn und 
rückenmark – schrittbewegungen ausführen. 
diese rhythmusgeber existieren auch beim 
Menschen, wie die Fähigkeit zu schrittbewegun-
gen bei querschnittsgelähmten Patienten auf 
einem Laufband und der erhalt der Koordination 
der vier extremitäten beim Zweibeingang nahe-
legen. die rückenmarkzentren reichen aber nicht 
aus, um wirklich gut zu gehen. sie erhalten in-
formationen von den sinnesfühlern in Muskeln, 
sehnen und Haut und stehen unter Kontrolle des 
Gehirns. die Hirnkontrolle ist besonders wichtig 
für jede Änderung beim Gehen: loslaufen, stehen 
bleiben, schneller werden oder Hindernissen 
ausweichen (Abb. 3).

in den 1960er und 1970er Jahren wurde wiede-
rum bei der Katze nachgewiesen, dass ganz 
bestimmte Hirnregionen für die Gangsteuerung 
entscheidend sind. in diesen „Lokomotionsregio- 
nen“ (Lokomotion = Fortbewegung) konnten 
die Wissenschaftler durch stromreizung schritt-
bewegungen auslösen und die schrittfrequenz 
beeinflussen. Lange war es unklar, ob ähnliche 
strukturen beim Menschen existieren. erste 
Hinweise auf humane Lokomotionsregionen 
ergaben sich bei Patienten mit umschriebenen 
Läsionen nach einem schlaganfall. 

in den letzten Jahren konnten wir und andere 
Forschergruppen die für das Gehen wichtigen 
Hirnregionen darstellen und haben das Netz-
werk für die Gangsteuerung beim Menschen 
besser verstehen gelernt. die Methoden, die man 
dabei verwendet, sind die funktionelle Magnet- 
resonanztomographie (MrT), bei der die Hirn-

aktivität indirekt über Änderungen des sauer-
stoffverbrauchs im blut gemessen wird, und die 
Positronenemissionstomographie (PeT), bei der 
der Zuckerverbrauch der Nervenzellen bestimmt 
wird. da im MrT jedoch jede beinbewegung 
zu bildunschärfe führt, machten wir uns die 
Tatsache zunutze, dass vorgestellte und tatsächli-
che bewegungen zu sehr ähnlicher Hirnaktivität 
führen und untersuchten daher vorgestelltes 
Gehen. besonders der stirnlappen des Großhirns, 
der auch sonst für Antrieb und initiative bedeu-
tung besitzt, und Neuronengruppen im stamm-
hirn und im Kleinhirn sind für das Gehen beim 
Menschen wichtig (Abb. 4). die Kenntnis dieser 

1 cm
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strukturen ist wichtig, um Gangstörungen zu 
behandeln. so kann man beispielsweise bei der 
Parkinson-erkrankung die unfähigkeit loszulau-
fen verbessern, indem man die Lokomotions-
regionen im Mittelhirn elektrisch stimuliert. bei 
Kleinhirnerkrankungen können Medikamente die 
rhythmische Aktivität der Zellen verbessern und 
machen so auch das Gehen gleichmäßiger.

Gang und Kognition bei Alter und Krankheit

Altern führt nicht unweigerlich zu gestörtem 
Gehen und sturzgefahr. beim normalen Al-
tern nimmt vor allem die Geschwindigkeit ab, 
nach dem 60. Lebensjahr um etwa 1 % pro Jahr. 
obwohl es viele ursachen dafür gibt, dass man 
im Alter langsamer wird (z. b. biomechanik der 
Muskeln und Gelenke, Funktion der sinnesorga-
ne, signalverarbeitung im Gehirn, Leistungsfä-
higkeit von Herz und Lunge) und diese ursachen 
in vielfältiger und komplizierter Wechselbezie-
hung stehen, hat sich die Ganggeschwindigkeit 
dennoch als ein sehr aussagekräftiger Parameter 
herausgestellt, um die Gesundheit älterer Men-
schen zu beurteilen. Geht ein Mensch spontan 

langsamer als 0,6 m/s, so ist er in den allermeis-
ten Fällen auf Hilfe angewiesen. Auf der anderen 
seite sind praktisch alle Personen, die schneller 
als 1 m/s gehen, selbstständig. 

Auch die Wahrscheinlichkeit zu versterben korre-
liert eng mit der Ganggeschwindigkeit (Abb. 5). 
in der Weihnachtsausgabe des british Medical 
Journal erschien 2011 ein Artikel mit dem Titel 
„How fast does the Grim reaper walk?“ („Wie 
schnell geht der sensenmann?“). in der Langzeit-
beobachtung von fast 2.000 älteren Männern in 
sidney (Australien) wurde festgestellt, dass die 
höchste Wahrscheinlichkeit zu sterben bei einer 
Ganggeschwindigkeit von 0,82 m/s besteht. 
Keiner der Männer, die schneller als 1,36 m/s 
gingen, verstarb während des beobachtungszeit-
raums. die schlussfolgerung aus diesen daten 
war die Annahme, dass der sensenmann nicht 
schneller als 1,36 m/s gehen kann und dass diese 
Geschwindigkeit anzustreben sei, um dem Tod 
sicher zu entgehen. 

Neben der Geschwindigkeit ist es die Wechsel-
beziehung zwischen Geist und Mobilität, die für 
die einschätzung von sturzgefahr und einschrän-
kung der Lebensqualität bedeutung hat. Nor-
malerweise läuft das Gehen sehr automatisiert 

Abb. 3: Die Skulptur „Walking 
Man“ von Jonathan Borofsky 
(1995) vor dem Gebäude der 
Munich Re in München illus-
triert, wie der Mensch seine 
Fortbewegung kontrolliert (sog.
Lokomotion). Das Grundbewe-
gungsmuster ist im Rücken-
mark festgelegt. Das spinale 
Lokomotionszentrum wird vom 
Gehirn aktiviert und interagiert 
mit den sensorischen Systemen.

Abb. 4: Hirnareale für die Gangsteuerung beim 
Menschen. Die Abbildung zeigt vertikale Schnitt-
bilder des Hirns mit Magnetresonanztomographie 
bei einer Gruppe von 26 gesunden Personen, 
die sich Stehen, Gehen und Laufen im Scanner 
vorgestellt haben. Links sind die unterschiedlichen 
Aktivierungen für die Bedingungen zu sehen, 
rechts ist die Aktivierung für Gehen und Laufen 
gezeigt. Die Beschriftung zeigt die ungefähre Lage 
der Lokomotionsregionen an. Abkürzungen: CLR 
– cerebelläre Lokomotionsregion, MLR – mesence-
phale Lokomotionsregion, PMRF – ponto-medul-
läre Formatio reticularis, SLR – subthalamische 
Lokomotionsregion.
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Prof. Dr. med. Klaus Jahn ist 
Oberarzt an der Neurologischen 
Klinik der LMU München und am 
Deutschen Schwindelzentrum 
(IFBLMU).

Prof. Dr. med. FRCP Thomas 
Brandt ist im Rahmen einer 
Hertie-Senior-Forschungspro-
fessur Direktor des Instituts für 
Klinische Neurowissenschaften 
der LMU München sowie Mit-
glied der Bayerischen Akademie 
der Wissenschaften und Sprecher 
des vom BMBF geförderten 
Deutschen Schwindelzentrums 
(IFBLMU).

ab und erfordert nur wenig Aufmerksamkeit. in 
schwierigen situationen, die mehr Haltungskon-
trolle erfordern, müssen andere Aktivitäten, z. b. 
eine unterhaltung, gegebenfalls unterbrochen 
werden, um die Haltungskontrolle sicherzustellen. 
im Alter nimmt die Hirnkontrolle des Gehens zu. 
Für manche Hirnerkrankungen wie die Parkinson-
erkrankung und demenzen ist es ein typisches 
Zeichen, dass auch einfaches Gehen bei gleich-
zeitiger geistiger beanspruchung nicht möglich 
ist. das stehenbleiben beim Gehen, sobald eine 
unterhaltung begonnen wird (der schwedische 
Arzt Lillemor Lundin-olsson prägte dafür 1997 die 
eingängige Formulierung „stops walking when 
talking“), ist ein empfindliches Zeichen für erhöhte 
sturzgefahr. der Arzt kann die so genannte „dual-
task“-Fähigkeit – also die Möglichkeit, sich auf 
zwei dinge gleichzeitig zu konzentrieren – leicht 
testen, indem er beim Gehen zusätzliche Aufga-
ben stellt (z. b. rechenaufgaben, Wortlisten). Wird 
der Patient dann auch bei einfachem Gehen sehr 
viel langsamer oder bleibt gar stehen, so besteht 
der Verdacht auf eine deutliche beeinträchtigung 
der Hirnleistung. die Funktionsstörung, die meist 
durch vermehrten Nervenzelluntergang (Neuro-
degeneration) verursacht wird, führt 
dazu, dass die verbleibenden Neuro-
nen überlappende Aufgaben haben. 
Wenn dann der Gleichgewichts-
erhaltung nicht höchste Priorität 
eingeräumt wird, kommt es zu stür-
zen. bei der Parkinson-erkrankung 
stürzen beispielsweise über 50 % der 
Patienten mehr als einmal innerhalb 
von 12 Monaten. es hat sich gezeigt, 
das diejenigen Personen, die lang-
samer oder unregelmäßiger gehen, 
häufiger eine demenz entwickeln. 
umgekehrt hat die Mehrheit der de-
menten Patienten eine Gangstörung 
mit wiederholten stürzen.

Konsequenzen  
für die Mobilität im Alter

störungen des Gehens im Alter 
sind in vielen Fällen Ausdruck einer 
Kombination von störungen an 
Muskeln, Gelenken, Nerven und 
beeinträchtigter Hirnfunktion. 
Auch die Therapie erfordert daher 
die Kombination mehrerer Verfah-
ren: bei der Parkinson-erkrankung 
werden Krankengymnastik, Medi-
kamente und stimulationselektro-
den in Lokomotionsregionen des 
Gehirns eingesetzt, um das Gehen 
zu verbessern. die sturzgefahr kann 
z. b. durch Medikamente reduziert 

werden, die die Verfügbarkeit des überträger-
stoffs Acetylcholin im Gehirn erhöhen. der 
wahrscheinliche Mechanismus ist eine Verbesse-
rung der signalübertragung an einer wichtigen 
Lokomotionsregion im Mittelhirn. Auch körper- 
liches Training hilft bei Gangstörungen. 

Allgemein ist inzwischen nachgewiesen, dass 
Gehen nicht nur die körperliche, sondern auch 
die geistige Leistungsfähigkeit verbessert. Je 
länger die tägliche Gangstrecke, desto gerin-
ger ist die Wahrscheinlichkeit, eine demenz zu 
erleiden. bedeutet dies nun, dass man im Alter 
so schnell und so viel wie möglich gehen sollte? 
Tatsächlich kann zumindest im Tierversuch die 
Neubildung von Nervenzellen aus stammzellen 
durch körperliche Aktivität ebenso wie durch 
kognitive Aufgaben angeregt werden. Körperli-
che und kognitive Aktivität wirken dabei additiv. 
Wahrscheinlich wird auch beim Menschen der 
stammzellpool im erwachsenen Gehirn durch 
Gehen und sport aktiv gehalten, so dass körper-
liche Aktivität eine der wirksamsten Maßnah-
men ist, um einer drohenden Neurodegenera- 
tion entgegenzuwirken. n

Abb. 5: Lebenserwartung in Abhängigkeit von der Ganggeschwindigkeit. Die Diagramme zeigen für Frauen 
und Männer, dass die mittlere Lebenserwartung (y-Achse) bei gegebenem Alter (x-Achse) von der Gang- 
geschwindigkeit abhängt. Rechts eine junge Patientin bei der Ganguntersuchung auf einem Sensorteppich im 
Ganglabor Großhadern. Dort werden Parameter wie Schrittlänge, Schrittfrequenz und Variabilität der Schritte 
gemessen, um z. B. das Sturzrisiko einzuschätzen oder den effekt der therapie zu dokumentieren.  A
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Nachrichtentechnik

Mobilfunk – Innovationsmotor  
für die digitale  

Informationsübertragung
2013 wird es auf der Erde wohl mehr Mobilfunkgeräte als Menschen 

geben. Das große Interesse hat in den letzten 30 Jahren nicht  
nur die Entwicklung neuer Technologien zur Nachrichtenüber- 

tragung wesentlich beschleunigt, sondern auch viele theo- 
retische Erkenntnisse bewirkt, die wiederum enorme Fortschritte in 

der digitalen Kommunikation nach sich zogen.

Von Joachim Hagenauer und Johannes Huber
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30 Jahre digitaler Mobilfunk –  
eine Erfolgsgeschichte

Die mobile Telefonie war in Europa vor 1990 
recht uneinheitlich organisiert: Es existierten 
fünf verschiedene, inkompatible Systeme neben- 
einander. Die Nutzung in Deutschland war im 
Wesentlichen auf Geschäftsleute beschränkt, 
da die Investitions- und Betriebskosten sehr 
hoch waren. Bei einer Reise von Stockholm nach 
Neapel hätte man damals vier verschiedene 
Handys mit sich führen müssen, um überall mo-
bil telefonieren zu können. Die Vereinigung der 
europäischen Postverwaltungen hatte, die wei-
tere Entwicklung voraussehend, bereits 1982 die 
„Groupe Spéciale Mobile“ (GSM) gegründet, mit 
der Aufgabe, ein neues, digitales Mobilfunksys-
tem für Europa zu konzipieren. 1991 wurden die 
ersten Testgeräte auf der Ausstellung „Telecom 
91“ in Genf vorgeführt: unförmige Kästen, die im 
Auto den halben Kofferraum ausfüllten. 

Der beispiellose Erfolg von GSM beruht wesent- 
lich darauf, dass der aktuelle Stand der Wissen-
schaft in der Informations- und Kommunikations- 
technik ohne große Rücksicht auf die damaligen 
Implementierungsmöglichkeiten von der Theorie 
in die Praxis umgesetzt wurde. Niemand sah zu 
dem Zeitpunkt voraus, dass diese Geräte einst 
weltweit benutzt werden und sich zu dem heute 
üblichen Kleinformat entwickeln würden (Abb. 1).  
Der Standard GSM, mittlerweile umbenannt in 
„Global System for Mobile Communications“, 

wird heute von etwa 5 Milliarden Teilnehmern 
in über 800 GSM-Mobilfunknetzen in rund 200 
Ländern der Welt genutzt; dies entspricht einem 
Anteil von etwa 80 Prozent aller Mobilfunkkun-
den. Neben dem europäischen GSM-Standard 
und seinen Nachfolgern UMTS (Universal Mobile 
Telecommunication System) und LTE (Long Term 
Evolution [of UMTS]) gibt es weitere Standards, 
die in den USA und Japan entwickelt wurden, 
jedoch weniger erfolgreich sind.

Innovationen in der  
Sprach-, Bild- und Datenkompression

Das GSM-Mobilfunk-System wurde ursprünglich 
hauptsächlich für die Sprachübertragung konzi-
piert. Um die auf 4 kHz beschränkte analoge Te-
lefonsprache im digitalen Mobilfunk zu übertra-
gen, wird diese abgetastet und quantisiert, also 
digitalisiert. Die digitalisierte Sprache hat eine 
Datenrate von 104 kbit/s und muss anschließend 
für eine effiziente Übertragung auf 13 kbit/s 
bzw. sogar auf 6.5 kbit/s komprimiert werden. 
Man entwickelte dazu das Verfahren der „Ana-
lyse durch Synthese“, bei dem Signalabschnitte 
von jeweils 20 Millisekunden Dauer basierend 
auf Modellen der menschlichen Stimmbildung 
synthetisiert werden. Die Parameter der Synthe-
se werden dabei so optimiert, dass der aktuelle 
Ausschnitt aus dem Sprachsignal möglichst gut 
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angenähert wird. Ein Standardverfahren hier-
für ist das „Codebook excited linear prediction 
(CELP)“-Verfahren, bei dem die Sprachformung 
im Kehlkopf durch typische Anregungsformen 
und Filterparameter nachgebildet wird. Nur 
diese Form- und Filterparameter werden dann 
digital codiert übertragen. Auf der Empfangssei-
te wird aus den übertragenen Parametern die 
Sprache wieder synthetisiert. Die Entwicklung 
dieses Verfahrens gelang nur durch die enge 
Zusammenarbeit von Akustikern, Sprachpsy-
chologen und Digitalexperten sowie mit Hilfe 
umfangreicher Hörversuche. 

Beim neueren „Adaptive Multirate (AMR)“-
Sprachcodec geht man sogar noch einen Schritt 
weiter: Da sowohl die Sprache als auch der 
Mobilfunkübertragungskanal hochdynamische 
Prozesse sind, verändert man die Sprachdaten- 
rate für 20 Millisekunden-Abschnitte zwischen 
5.15 kbit/s und 12.2 kbit/s. 

Weil die Datenübertragungsraten im Mobilfunk 
eingeschränkt sind, wurden in der Forschung 
auch die Kompressionstechniken für Bilder und 

Videos erheblich vorangetrieben. So werden 
bei der Übertragung von Bildern im JPEG- und 
MPEG-Verfahren nur für das menschliche Auge 
wichtige Komponenten verwendet, die Quanti-
sierung wird nach Bedarf angepasst. Bei Bewegt-
bildern werden statische Anteile nur einmal 
übertragen und nachfolgend nur noch die verän-
derlichen Anteile. Diese Techniken, die ursprüng-
lich für den Mobilfunk entwickelt wurden, sind 
inzwischen auch in der Festnetzübertragung 
und in der Speichertechnik eingeführt. Die von 
C. E. Shannon entwickelte Informationstheorie 
erlaubt es, absolute Grenzen für solche Kompres-
sionsverfahren anzugeben, an denen praktische 
Verfahren gemessen werden.

Herausforderung Mobilfunkkanal 

Der Mobilfunkkanal ist durch rasche zeitliche 
Änderungen sowie durch Mehrwegeausbreitung 
gekennzeichnet: Das Funksignal breitet sich ei-
nerseits auf direktem Weg zwischen Sender und 
Empfänger aus und andererseits über Umwege 
infolge von Reflexionen und Streuungen, etwa an 
Gebäuden, Bewuchs, gebirgigen Erhebungen etc. 
Bestehen z. B. für relevante Ausbreitungspfade 
Längendifferenzen von 4 km, was typischerweise 
in gebirgigen Regionen auftritt, so beträgt die 

Abb. 1: Rasante Entwicklung: 
Vom „mobilen Fernsprechappa-
rat“ (1991) zum Preis von mehr 
als 3.000 D-Mark zu den klei-
nen, kostengünstigen Geräten 
für die Hosentasche.
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hierdurch hervorgerufene zeitliche Dispersion 
des Signals ca. 14 Millisekunden. Dies entspricht 
aber bereits einem Vielfachen der Dauer eines 
Informationssymbols. Durch Mehrwegeausbrei-
tung entstehen zudem örtliche Interferenzmus- 
ter, die bereits bei einer Ortsveränderung eines 
Mobiltelefons von wenigen Zentimetern zu star-
ken Änderungen der Übertragungseigenschaften 
führen. Bewegt sich z. B. ein Fahrzeug mit einer 
Geschwindigkeit von 180 km/h, so bedeutet dies, 
dass die empfangsseitige Schätzung der Über-
tragungseigenschaften mehr als 10.000 Mal pro 
Sekunde aktualisiert werden muss. 

Innovationen in der Übertragungstechnik:  
das Beispiel Signalentwurf

Beim Mobilfunk der zweiten Generation (2G) 
nach dem GSM-Standard wurde neben dem üb-
lichen Frequenzmultiplex zusätzlich der Zeitmul-
tiplex eingeführt. Dabei werden die Daten von 
acht Nutzern ineinander verschachtelt übertra-
gen. Dies führt zusammen mit einer Redundanz 
der Kanalcodierung und Kontrolldaten zu einer 
Datengeschwindigkeit von 272 kbit/s bei einer  
Signalbandbreite von 200 kHz. Hierdurch wird 
eine hinreichende Bandbreite des Signals er- 
reicht, so dass infolge Mehrwegeausbreitung 
keine Totalauslöschung erfolgen kann, sondern 
das Signal entzerrbar bleibt.

Bei der dritten Generation (3G) nach dem 
UMTS-Standard wurde die ursprünglich aus der 
militärischen Nachrichtentechnik stammende 
Bandspreiztechnik zusammen mit Codemulti-
plex (Code Division Multiple Access, CDMA) 
auf den Mobilfunk übertragen. Die 
einzelnen Datensymbole wer-
den hierbei durch breitbandige, 
nutzerspezifische Signaturse-
quenzen repräsentiert. Dadurch 
ist es möglich, die Signale vieler 
Nutzer zeitgleich im gleichen 
Frequenzband zu überlagern. Da 
trotz unterschiedlicher Signal-
dämpfungen für eine empfangs-
seitige Trennung die Einzelsignale 
mit annähernd gleicher Leistung 
empfangen werden müssen, wird 
die Sendeleistung der Mobil- 
telefone dynamisch sehr schnell 
auf den jeweils 

minimal erforderlichen Betrag geregelt. Das hat 
positive Auswirkungen auf die Akku-Laufzeit und 
die Strahlungsbelastung.

Derzeit befindet sich das digitale Mobilkom-
munikationssystem der vierten Generation (4G) 
LTE in der Einführungsphase. Hierbei kommt ein 
Vielträger-Übertragungsverfahren zum Einsatz, 
d. h. es werden sehr viele, längs der Frequenzach-
se eng benachbarte Einzelsignale (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex: OFDM) für jeden 
einzelnen Nutzer verwendet. Mit LTE erreicht der 
Mobilfunk ähnliche Datengeschwindigkeiten 
wie leitergebundene Netze, etwa DSL. Mobil-
funkkommunikation kann damit maßgeblich zur 
Versorgung des ländlichen Raumes mit schnel-
lem Internetzugang beitragen. 

Innovationen in der Übertragungstechnik:  
das Beispiel Entzerrungsverfahren 

Die Mehrwegeausbreitung bewirkt eine Überla-
gerung zeitlich verschobener Kopien des Sende- 
signals. So entsteht beispielsweise beim GSM-Sig-
nal bei Laufzeitdifferenzen von 16 Mikrosekunden 
eine Überlagerung von Signalen für fünf aufein-
anderfolgende binäre Datensymbole. Zur Entzer-
rung wird die Mehrwegeausbreitung als Codier-
vorgang interpretiert, die Daten werden mittels 
eines Decodieralgorithmus aus dem verzerrten 
Signal extrahiert. Zusätzlich wurden Methoden 
entwickelt, die die Zuverlässigkeit der einzelnen 
Symbole schätzen. Diese Information wird als sog. 
„soft-input“ an die Kanaldecodierung weitergege-
ben. Für das GSM-System konnte zudem Anfang 
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Abb. 2: Spalierdiagramm eines 
zirkularen Faltungscodes.
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des Jahres 2000 unter Nutzung 
spezieller Eigenschaften des Sende- 
signals ein Verfahren entwickelt 
werden, das es durch Software-
Update erlaubt, ein weiteres GSM-
Signal im gleichen Frequenzband 
zu unterdrücken (Single Antenna 
Interference Cancellation, SAIC). So 
ist es möglich, die Kapazität von 
GSM-Netzen drastisch zu steigern, 
da gleiche Frequenzbänder in eng 
benachbarten Funkzellen wiederver-
wendet werden können.

Innovationen in der Fehlersicherungstechnik

Um Übertragungsfehler zu vermeiden, fügt 
man den komprimierten digitalen Signalen vor 
der Funkabstrahlung gezielt wieder Redundanz 
hinzu. So kann man auf der Empfangsseite nicht 
nur Übertragungsfehler erkennen, sondern auch 
gleich automatisch korrigieren. Im Mobilfunk 
ist das unbedingt notwendig, da infolge der 
schwankenden Funksignaldämpfung und der 
Interferenzstörungen Fehler häufig und sogar 
gebündelt auftreten. 

Zunächst verwendete man dazu die aus der 
Satellitenübertragungstechnik bekannten, durch 
ein Spalierdiagramm darstellbaren Faltungs-
codes (Abb. 2). Für die Kanaldecodierung gibt 
Shannons Informationstheorie jedoch prinzi-
pielle Grenzen des Erreichbaren an. An diese 
Grenzen heranzukommen, war seit 1948 das Ziel 
vieler Nachrichtentechniker. Da der Mobilfunk 
nach kleinen Fehlerraten auch bei niedriger 
Sendeleistung verlangt, wurde die Annäherung 
an diese Shannon-Grenzen immer dringender. 
1993 gelang dann der Durchbruch mit der sog. 
Turbodecodierung, bei welcher der Empfänger 
zwei Teilcodes in iterativer Weise decodiert (Abb. 3).  
Für große Blocklängen kann man so die durch 
Shannon vorgegebenen Grenzen bezüglich der 
minimal notwendigen Empfangssignalleistung 
bis auf etwa ein Dezibel erreichen. Ähnliche Er-
folge erzielte man durch sog. „Low Density Parity 
Check“ (LDPC)-Codes. Beide Codierverfahren 
fanden sogleich Eingang in die Standardisierung. 

Innovationen in der Antennen- und Netztechnik 

Seit Mitte der 1990er Jahre wurden Konzepte 
entwickelt, um bei der Funkkommunikation 

durch mehrere Antennen an Sendern und Emp-
fängern den Raum als zusätzliche Ressource zu 
erschließen, und zwar mit Hilfe des sog. „Mul-
tiple-Input-Multiple-Output (MIMO)“-Kanals. 
Mittels sehr schneller (optischer) Datenverbin-
dungen können so auch Basisstationen, die bis 
zu mehrere Kilometer voneinander entfernt sind, 
zu einer großen MIMO-Sende- bzw. Empfangs-
station zusammengefasst werden. Hierbei sind 
allerdings sich sehr rasch ändernde Phasenbe-
ziehungen zwischen Signalen mit einer Genau-
igkeit von ca. 0.1 Pikosekunden sicherzustellen 
(„Coordinated MIMO“). 

Aktuelle Forschungsthemen: Kooperative Kom-
munikation und Kooperation von Basisstationen 

In der kooperativen Kommunikation, einem der 
aktuellen Forschungsfelder, wird das Paradigma 
eines innerhalb einer Funkzelle sternförmigen 
Mobilfunknetzes aufgegeben, bei dem die Mo-
biltelefone ausschließlich mit einer oder mehre-
ren Basisstationen verbunden sind, welche der 
vollen Kontrolle des Netzbetreibers unterliegen. 
Stattdessen helfen Mobiltelefone bei geringem 
eigenen Datenaufkommen anderen, fremden 
Nutzern, die Verbindung zum Hintergrund-
netz aufrechtzuerhalten, indem sie zusätzlich 
Relaisfunktionen übernehmen. Es werden also 
Daten von Mobiltelefon zu Mobiltelefon weiter-
gereicht, ehe diese zum Zielgerät gelangen. So 
lassen sich Datensicherheit und -geschwindig-
keit verbessern. 

Viele praktische Probleme der Koordination von  
Sende- bzw. Empfangssignalen mehrerer Basis- 
stationen zur Erzeugung bzw. Verarbeitung 
phasenkohärenter Signale an getrennten Orten 
sind derzeit noch nicht gelöst. Insbesondere die 
hinreichend schnelle und genaue Schätzung der 
Übertragungseigenschaften aller aktiven Über-
tragungswege und der Austausch dieser Daten 
zwischen allen beteiligten Netzknoten stehen im 
Mittelpunkt aktueller Arbeiten.  n

Decoder 2Decoder 1

Abb. 3: Prinzip der turbodeco- 
dierung. Beide iterativ arbeiten-
den Decoder tauschen Zuverläs-
sigkeitsinformationen aus.
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IT-Dienstleistung

An jedem Ort, zu jeder Zeit:  
Mobilität im „Netz“

Wissenschaftler und Studierende sind heute weltweit unterwegs, 
schicken binnen Sekunden Daten auf andere Kontinente, lehren 

und lernen per Video und Livestream. Dazu benötigen sie eine 
professionelle Infrastruktur. Das Leibniz-Rechenzentrum sorgt 

dafür, dass im Münchner Wissenschaftsnetz (MWN) und darüber 
hinaus alles reibungslos und auch mobil funktioniert.

Von Helmut Reiser
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DAS „N etZ“ ISt heute eine unverzichtbare 
Basisinfrastruktur für jeden Wissenschaftler,  
Studierenden und Mitarbeiter, ob an einer Hoch- 
schule oder einer außeruniversitären Forschungs-
einrichtung. Und genau so wird es auch wahr- 
genommen: Das „Netz“ ist einfach da, es funktio-
niert immer und am besten überall. Parallel dazu 
ist die sog. pervasive Universität entstanden, also 
eine Universität, die didaktisch, technisch und or-
ganisatorisch pervasive Lehr- und Lernumgebun-
gen unterstützt (s. H.-G. Hegering et al. 2009 im 
Literaturverzeichnis S. 33). Lernen und Lehren sind 
dabei nicht mehr nur auf Hörsäle, Seminarräume 
oder Bibliotheken beschränkt, sondern finden 
überall und potentiell zu jeder Zeit statt. So gibt es 
heute z. B. bereits viele Vorlesungen, die per Video 
aufgezeichnet und über einen Streaming-Server 
abgerufen werden können. Pervasives Lernen und 
Lehren werden auch durch neue, leistungsfähige 
und einfach zu benutzende mobile Geräte un-
terstützt und stark gefördert. Viele dieser Geräte 
(Smartphones, tablet-Computer, MP3-Player, etc.) 
gelten als schick und „trendy“, was in den letzten 
Jahren sicher auch zur extrem großen Verbreitung 
beigetragen hat. Diese Geräteklasse lässt sich in 
der Regel gar nicht mehr ans Festnetz anschlie-
ßen. eine Kommunikation bzw. Verbindung mit 
dem Internet ist ausschließlich über Funk möglich.

Auch in der europäischen Universitäts- und For- 
schungslandschaft wird eine wachsende Bedeu-
tung der Mobilität, sowohl bei den Netzen als 
auch den Anwendungen, festgestellt. Die euro-
päische Kommission spricht im Strategiepapier 
„GéANt 2020“ gar von einer Welt allgegenwärti-
ger Konnektivität.

Diese entwicklungen führen dazu, dass Lernende 
und Lehrende gleichermaßen hohe Anforderun-
gen an die mobile Nutzung von Kommunikations- 
netzen und Diensten stellen. Dies verlangt von 
dem Betreiber einer Kommunikationsinfrastruk-
tur sowohl technische als auch administrative 
Unterstützung. Grundbaustein dieser Vernet-
zung, für Wissenschaftler und Studenten im 
Großraum München, ist das Münchner Wissen-
schaftsnetz (MWN). 

Münchner Wissenschaftsnetz 

Das Münchner Wissenschaftsnetz versorgt alle 
Münchner Universitäten, Hochschulen und viele 
weitere Forschungseinrichtungen. es wird zwar 
weiterhin als Münchner Wissenschaftsnetz 
bezeichnet, geht aber heute in seiner räumli-
chen Ausdehnung weit über die Stadt München 
hinaus. Derzeit werden gut 120.000 Nutzer in 
mehr als 540 Gebäudekomplexen über das MWN 
erschlossen. Neben einer hohen Bandbreite 
(derzeit 10 Gbit/s im Backbone und zum DFN/In-
ternet) und einer flächendeckenden Versorgung 
wird der ausfallsichere Betrieb immer wichtiger. 
Zusätzlich zu dem primären Internetzugang 
über das Deutsche Forschungsnetz (DFN) gibt 
es einen redundanten Anschluss an den lokalen 
Provider M-net. Das Backbone-Netz wird von 
12 Routern gebildet, an denen über kaskadierte 
Switches und über eine strukturierte Verkabe-
lung die Nutzer versorgt werden. Gegenwärtig 
betreibt das LRZ knapp 1.300 Switches mit ins-
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Abb. 1: Unkomplizierter 
Internetzugang: Standorte im 
Münchner Wissenschaftsnetz 
mit WLAN im Münchner Stadt-
gebiet. 

gesamt fast 90.000 Ports. Diese Basisinfrastruk-
tur bildet das Fundament, auf dem die mobile 
Nutzung aufsetzen kann.

Mobile Nutzung von IT-Diensten

Die mobile Nutzung von It-Diensten lässt sich 
durch die vier primären Mobilitätsformen, also 
endgeräte-, Personen-, Dienst- und Sitzungs-
mobilität, charakterisieren. 

Die endgerätemobilität ist die Form, an die man 
primär denkt: ein Nutzer ist in der Lage, sein end-
gerät an verschiedenen Orten zu bewegen, aber 
auch ganz einfach „unterwegs“ zu nutzen. ein 
klassisches Beispiel hierfür ist die Nutzung eines 
Smartphones, tablet-Computers oder Laptops. 

Die Personenmobilität umfasst die Möglichkeit 
eines Nutzers, seine endgeräte zu wechseln, 
gleichzeitig aber seine Identität im Netz aufrecht- 
zuerhalten. es werden also die verschiedenen 
Geräte eines Nutzers unterstützt. Daraus leiten 
sich Fragen des Identitätsmanagements sowie 
Authentisierungsmechanismen ab, aber auch 
die technische Unterstützung für verschiedenste 
Gerätetypen und Betriebssysteme. 

Die Dienstmobilität bedeutet, dass Dienste netz-, 
betreiber- und geräteübergreifend angeboten 
werden. Um beim Beispiel der Vorlesungsauf-

zeichnung zu bleiben, bedeutet dies, dass das 
Video (z. B. dessen Auflösung) an das gerade 
verwendete Gerät (z. B. Smartphone, tablet oder 
Laptop) angepasst wird und aus verschiedenen 
Netzen und über verschiedene Provider erreich-
bar ist. 

Sitzungsmobilität ist dann gegeben, wenn der 
Zustand eines Dienstes „eingefroren“ und auf 
andere Systeme verlagert werden kann. Um wei-
ter beim Beispiel zu bleiben, könnte der Nutzer 
das Video auf seinem stationären Rechner star-
ten, irgendwann dort anhalten und zur U-Bahn 
gehen, um es auf der Fahrt an genau der selben 
Stelle auf seinem tablet fortzusetzen. 

Das Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) als Betreiber 
des Münchner Wissenschaftsnetzes unterstützt 
primär die Personen- und Gerätemobilität. Auf 
den ersten Blick erscheint dies sehr einfach; die 
technischen und administrativen Implikationen 
werden im Folgenden kurz beschrieben. Die bei-
den anderen primären Mobilitätsformen (Dienst- 
und Sitzungsmobilität) sind originär von den 
konkret genutzten It-Diensten bestimmt und 
können dementsprechend nur vom Dienstbetrei-
ber (i. d. R. den Hochschulen) unterstützt werden.

Gerätemobilität mit WLAN und Mobilfunk

endgeräte mobil zu nutzen, ist technisch nur 
durch eine drahtlose Verbindung realisierbar, 
denn nur dann lässt sich das Gerät auch über 
nennenswerte Strecken bewegen. Hierzu be-
treibt das LRZ eine sehr große WLAN-Infrastruk-
tur mit knapp 2.000 WLAN Access Points (APs) in 
gut 350 Gebäuden (Abb. 1). Während des Semes-
ters sind auf den APs heute bis zu 7.700 Nutzer  
gleichzeitig aktiv (zum Vergleich: 2009 waren es 
3.000, 2010 in der Spitze 4.500 Nutzer). 

Auch bei den Geräten zeigt sich ein massiver 
Zuwachs: Während des Semesters sind inner-
halb einer Woche mehr als 55.000 verschiedene 
Geräte im WLAN. Obwohl das LRZ damit inner-
halb von Deutschland eine der größten WLAN-
Installationen betreibt, gibt es bei weitem keine 
flächendeckende Versorgung. Derzeit können 
nur öffentliche Bereiche wie Hörsäle, Seminar-
räume, studentische Arbeitsräume, Bibliotheken, 
Cafeterien etc. mit WLAN versorgt werden. Bei 
den vielen Standorten und den teilweise schwie-
rigen Gebäudestrukturen (Altbauten) müsste die 
Anzahl der Access Points um ein Vielfaches höher 
sein, um eine Vollversorgung anzubieten.

Neben WLAN unterstützen viele Geräte auch 
diverse Mobilfunk-Protokolle. Für seine Nutzer 
betreibt das LRZ daher einen Zugangspunkt, der 
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Abb. 2: Weltweit mobil: 
Übersicht über die Anzahl der 
Einrichtungen, die eduroam 
unterstützen.

als Corporate Data Access (CDA) 
bezeichnet wird. Geräte, die sich 
über Mobilfunk einbuchen, erhalten 
normalerweise eine Adresse aus 
dem Netz des entsprechenden Mo-
bilfunkproviders. eine Abschottung 
zu anderen Kunden oder dem Inter-
net erfolgt in der Regel nicht. Wenn 
die Geräte jedoch über den CDA ins 
Netz gehen, erhalten sie, egal wo 
sie sich ins Mobilfunknetz einbu-
chen, eine private Adresse aus dem 
MWN, d. h. logisch befindet sich das 
Gerät innerhalb des MWN. Dies hat 
zwei Vorteile: erhöhte Sicherheit 
und die komfortablere Nutzung von 
Diensten. Die Geräte sind aus dem 
öffentlichen Internet oder von anderen mobilen 
Geräten im selben Mobilfunknetz nicht erreich-
bar; dies bedeutet einen Sicherheitsgewinn. 
Außerdem sind so Dienste, die auf das MWN 
beschränkt sind (z. B. bestimmte Vorlesungs- 
aufzeichnungen), nutzbar und alle Datenver-
bindungen werden über die Sicherheitssysteme 
(Intrusion Prevention Systeme) des LRZ geführt 
und abgesichert.

Personenmobilität und Gerätevielfalt

Die Personenmobilität, also die Möglichkeit 
eines Nutzers, seine Geräte zu wechseln bzw. 
mehrere (und verschiedene) Geräte gleichzeitig 
zu nutzen, ist heute die Regel. Für den Betrei-
ber eines großen Netzes bedeutet dies, dass 
nach Möglichkeit und Kundenwunsch auch alle 
diese Geräte netztechnisch unterstützt werden 
sollen. Dies umfasst u. a. die Unterstützung bei 
der Client Software (z. B. VPN-Client), die Konfi-
guration (z. B. über vordefinierte Profile) sowie 
die Unterstützung der Nutzer im Rahmen des 
Servicedesks. Im konkreten Fall werden im MWN 
weit über 20 verschiedene Systeme unterstützt. 
Bei Laptops mit den diversen Betriebssystemen 
ist die Unterstützung drahtloser Netze sehr gut, 
auch gut dokumentiert und in gewissem Sinn 
ähnlich. Anders sieht es bei den Mobiltelefonen 
mit WLAN-Unterstützung aus. Hier hat fast jede 
Geräteklasse ein eigenes Betriebssystem, das 
sich völlig von anderen unterscheidet. Hierfür 
Unterstützung zu bieten, ist auch im Hinblick auf 
die Gerätevielfalt mit großem Aufwand verbun-
den. Zum teil wird dann in enger Abstimmung 
mit Nutzern eine Dokumentation erstellt. So gibt 
es derzeit beispielsweise Dokumentationen für 
folgende Smartphones: Android, Bada, Black- 
berry, iOS-Geräte, Symbian, Windows Mobile und 

Windows Phone. Sobald ein neuer Gerätetyp auf 
dem Markt erhältlich ist, taucht er auch im MWN 
auf, und kurz darauf gibt es die ersten Kunden-
anfragen zur Netznutzung mit diesem neuen 
Gerät.

Weltweit ins Internet:  
Education Roaming (eduroam)

Neben den oben beschriebenen Mobilitäts-
formen gibt es eine weitere Dimension: die 
inter- sowie die intraorganisationale Mobilität. 
Letztere bezeichnet die Mobilität innerhalb einer 
Organisation, die mit Hilfe der oben genannten 
techniken gut realisierbar ist. Unter interorgani-
sationaler Mobilität wird die Mobilität zwischen 
verschiedenen Organisationen verstanden. 
Insbesondere in Wissenschaft und Forschung ist 
dies eine sehr wichtige Nutzungsform. Hier-
für gibt es im Rahmen einer internationalen 
Kooperation, dem so genannten eduroam, einen 
sehr eleganten Ansatz, der es Wissenschaftlern, 
Studierenden und Hochschulangehörigen er-
laubt, an anderen (teilnehmenden) Hochschulen 
und Wissenschaftseinrichtungen das WLAN zu 
nutzen. eduroam steht für education Roaming. 
ein Nutzer im eduroam-Verbund authentisiert 
sich, egal wo er sich befindet, immer bei seiner 
Heimatorganisation mit seiner Heimatkennung 
und seinem Passwort. Die dafür notwendige 
Netzverbindung zur Heimatorganisation erfolgt 
verschlüsselt, d. h. eine potentiell böswillige  
Gastorganisation ist nicht in der Lage, Kennung 
oder Passwort mitzulesen. Bei einer erfolgrei-
chen Authentisierung benachrichtigt die Hei-
mateinrichtung die Gastorganisation, und diese 
schaltet daraufhin den Netzzugang für das ent-
sprechende Gerät frei. Das LRZ beteiligt sich mit 
dem MWN flächendeckend und mit allen APs am 
eduroam-Verbund; reisende Wissenschaftler aus 
anderen Universitäten können das MWN also für 
den Zugang ins Internet nutzen. 
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Diese Möglichkeit besteht umgekehrt natürlich 
auch für Münchner Nutzer, die andere Univer-
sitäten im In- und Ausland besuchen. Derzeit 
sind allein in Deutschland über 300 Standorte 
mit mehr als 40.000 Access Points im eduroam-
Verbund vertreten. Ursprünglich als europäische 
Initiative gestartet, ist eduroam mittlerweile 
weltweit im einsatz und nutzbar. einen Überblick 
über die Anzahl der weltweit teilnehmenden 
Organisationen gibt Abbildung 2.

Sicherheitsmanagement für mobile Nutzung

eduroam ist für den Nutzer eine echte erleichte-
rung. er konfiguriert eduroam einmal auf seinem 
Gerät und kann dann bei jedem eduroam-Part-
ner seinen Laptop aufklappen und ist unmittel-
bar im Netz. Die Vorteile dieser mobilen Nutzung 
(sehr einfacher und problemloser Netzzugang 
auch bei verschiedenen Organisationen) können 
sich für den Betreiber jedoch schnell zum Prob-
lem entwickeln. Bei privaten Geräten und Gerä-
ten von Gästen ist nicht bekannt, welches Sicher-
heitsniveau sie haben und wie sie gepflegt und 
aktualisiert werden. Das bedeutet: Als Betreiber 
muss man damit leben können, immer einen 
gewissen Anteil infizierter Systeme oder Schad-
software im Netz zu haben. Dies hat Auswirkun-
gen auf die Bearbeitung von Missbrauchsfällen 
(Abuse-Bearbeitung) und es bedarf spezifischer 
Sicherheitssysteme. Mit Schadsoftware infizierte 
Rechner versuchen oft automatisch, weitere Sys-
teme im selben Netz oder im Internet anzugrei-
fen. Nachdem Gäste im eduroam eine Adresse 
aus dem MWN erhalten, wird der Angreifer auch 
dem MWN zugordnet, denn die für den Angriff 
verwendete Adresse ist auf das LRZ registriert. 
Die Administratoren der fremden angegriffenen 
Systeme melden den Vorfall entsprechend über 
eine Mailingliste (abuse@lrz.de). Im MWN wird 
dann ein Sicherheitssystem benötigt, um Angrif-
fe aus dem MWN heraus möglichst effektiv zu 
erkennen und im Normalfall vollautomatisch zu 
verhindern. 

Zu diesem Zweck hat das LRZ ein Intrusion 
Prevention System (IPS) mit der Bezeichnung Se-
comat entwickelt. Der Verkehr aus den eduroam- 
und WLAN-Netzen wird, für den Nutzer nicht 
erkennbar, über den Secomat geleitet und dort 
analysiert. Auf Basis verschiedener Heuristiken 
ist das System in der Lage, Angriffe zu erkennen, 
und kann den verursachenden Verkehr auto-
matisch sperren. Der Verursacher wird auf eine 
Webseite umgeleitet, auf der ihm erklärt wird, 

warum er gesperrt wurde und wo er sich z. B. ei-
nen Virenscanner laden kann. Der redundant und 
ausfallsicher ausgelegte Secomat ist ein sehr 
erfolgreiches Sicherheitssystem. So kommt es 
oft vor, dass gesperrte Nutzer erst durch diesen 
Hinweis bemerkt haben, dass ihr System infiziert 
war, und sich bedanken.

Sollte trotzdem ein Angriff aus dem MWN ins 
Internet erfolgreich sein, muss der Verursacher 
im Rahmen der Abuse-Bearbeitung ermittelbar 
sein. Im Fall von eduroam geschieht dies über 
eine enge Kooperation mit der Heimatorgani-
sation des eduroam-Benutzers, der den Angriff 
verursacht hat. 

Zusammenfassung und Ausblick

Die mobile Nutzung im MWN hat in den letzten 
Jahren sehr stark zugenommen und wird in der 
näheren Zukunft sicher noch weiter zunehmen. 
Das MWN unterstützt die mobile Nutzung tech-
nisch durch ein sehr großes WLAN-Netz und den 
Betrieb eines CDA. Mit WLAN werden die öffent-
lichen Bereiche versorgt. Auch wenn der Wunsch 
nach einer flächendeckenden Versorgung immer 
wieder geäußert wird, ist dies bei der Gebäude-
struktur der Universitäten und der großen Aus-
dehnung des MWN derzeit nicht finanzierbar. 
Für die mit der Mobilitätsunterstützung zusam-
menhängenden betrieblichen Herausforderun-
gen und Sicherheitsfragen wurden adäquate 
Lösungen gefunden und umgesetzt. Durch 
teilnahme am eduroam-Verbund ist für reisende 
Wissenschaftler oder Hochschulangehörige eine 
Netznutzung bei anderen eduroam-Partnern 
weltweit problem- und kostenlos möglich. n
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Soziologie

Schwerer Einstieg ins Berufsleben 
Gerade junge Menschen und Berufsanfänger sind heute  

wachsender Beschäftigungsunsicherheit ausgesetzt, wie lang-
fristige Studien über die Flexibilisierung des deutschen  

Arbeitsmarktes seit Mitte der 1980er Jahre zeigen – auch dies 
ist ein Grund für die niedrige Geburtenrate in Deutschland.

Von Hans-Peter Blossfeld und Sandra Buchholz
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Ei n E DAu Er hAFtE, stabile Beschäftigung 
ist im deutschen Wohlfahrtsstaatsmodell für 
individuen eine wichtige Quelle der sozialen Ab-
sicherung, der sozialen teilhabe und der sozialen 
Anerkennung. Der „Arbeitsplatzbesitz“ ermög-
licht dem Einzelnen durch das Einkommen nicht 
nur den Zugang zu Gütern und Dienstleistungen, 
sondern beeinflusst im System der Sozialversi-
cherung auch das niveau der sozialen Sicherung 
im Falle von nichterwerbstätigkeit. Der Zugang 
zum Arbeitsmarkt und zu einer stabilen Beschäf-
tigung ist in Deutschland also ein sehr wichtiges 
Merkmal, wenn soziale ungleichheiten und sozi-
ale teilhabechancen beurteilt werden sollen. 

im internationalen Vergleich gilt Deutschland 
heute noch immer als relativ regulierter Arbeits-
markt. Der Beschäftigungsflexibilität wird eher 
eine untergeordnete rolle zugeschrieben. in der 
tat zeigt sich anhand von international ver-
gleichbaren indikatoren, dass sich Deutschland 
weiterhin durch einen überdurchschnittlichen 
Kündigungsschutz auszeichnet. Dies täuscht 
jedoch darüber hinweg, dass die institutionellen 
regelungen des deutschen Wirtschaftssystems 
ungleichheiten systematisch fördern und zu 
einer Spaltung am Arbeitsmarkt führen: in die 
sog. insider – also die „Arbeitsplatzbesitzer“ – 
und Outsider – d. h. Personen, die nicht oder 
noch nicht lange erwerbstätig sind. Die Gruppe 
der Outsider ist dabei überproportional Arbeits-
marktrisiken ausgesetzt, während die insider 
weitgehend vor Beschäftigungsrisiken geschützt 
werden. Zu den Outsidern gehören neben Frauen 
nach einer Familienunterbrechung und Arbeits-
losen typischerweise auch junge Menschen, die 
erst in den Arbeitsmarkt eintreten.

Institutionelle Rahmenbedingungen  
und ihre Veränderung

in den 1960er und frühen 1970er Jahren war 
flexible, unsichere Beschäftigung am deutschen 
Arbeitsmarkt weitgehend unbekannt. Es herrsch-
ten wirtschaftliche Dynamik, Wachstum und 
Vollbeschäftigung. Da Arbeitskräfte relativ knapp 
waren und das Wirtschaftswachstum stabil, 
hatten Arbeitgeber in dieser Zeit ein interesse 
daran, Mitarbeiter langfristig an sich zu binden. 
Vor allem durch die herausbildung interner 
Arbeitsmärkte, die Beschäftigten nicht nur eine 
hohe Erwerbssicherheit, sondern – durch interne 
Karriereleitern – auch gute Aufstiegschancen 
bieten, wurde von unternehmerischer Seite 
versucht, Anreize zu schaffen, Beschäftigte lang-
fristig an den Betrieb zu binden. Auch das Modell 
des „rheinischen Kapitalismus“ mit seiner Sozial-
partnerschaft zwischen Gewerkschaften und 
Arbeitgebern und der starken staatlichen regu-
lierung wirtschaftlichen handelns durch ein um-
fassendes institutionelles rahmengefüge (z. B. 
durch den relativ gut ausgebauten Kündigungs-
schutz und die hohen Kosten bei Kündigungen) 
hat die langfristige und vertrauensbasierte 
Austauschbeziehung zwischen Arbeitgebern und 
Arbeitnehmern in dieser Zeit gefördert. 
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Abb. 1: Wie gelingt jungen 
Menschen der Einstieg ins 
Berufsleben? Empirische Stu-
dien belegen eine wachsende 
Beschäftigungsunsicherheit.

Zugleich zeichnete sich der typische Erwerbs-
verlauf auch dadurch aus, dass er hochgradig 
standardisiert war: An den Ausbildungsabschluss 
schloss sich in der regel ein unmittelbarer 
Übergang in ein stabiles, gut abgesichertes Voll-
zeitarbeitsverhältnis an, das sich auf einen oder 
wenige Arbeitgeber konzentrierte und lebens-
lang angelegt war, bevor der Übergang in den 
ruhestand erfolgte. 

Diese Darstellung darf aber nicht darüber hinweg- 
täuschen, dass die Zusage von Beschäftigungs-
sicherheit in Deutschland nie gleich verteilt 
war. Sowohl die institutionellen regelungen des 
deutschen Wirtschaftssystems, insbesondere 
der gesetzliche Kündigungsschutz, als auch die 
herausbildung interner Arbeitsmärkte hatten 
zur Folge, dass sich ein relativ geschlossenes 
Beschäftigungssystem herausbilden konnte. in 
solchen Beschäftigungssystemen werden auf der 
einen Seite die „Arbeitsplatzbesitzer“ geschützt, 
auf der anderen Seite diejenigen benachteiligt, 
die nicht erwerbstätig oder noch nicht lange 
erwerbstätig sind. im Vergleich zu Ländern mit 

offenem Beschäftigungssystem ist 
der (Wieder-)Eintritt in die Erwerbs-
tätigkeit mit deutlich größeren 
Schwierigkeiten verbunden. Sicht-
bar wird dies z. B. an einem deutlich 
höheren risiko von Langzeitarbeits-
losigkeit in Deutschland. insgesamt 
wird hier institutionell also eine 
Spaltung des Arbeitsmarktes in 
insider und Outsider gefördert. Ein 
Beispiel zur Verdeutlichung dieses 
Dualismus ist, dass die Dauer der 
Firmenzugehörigkeit den Kündi-
gungsschutz ganz allgemein, aber 
auch bei Massenentlassungen 
erhöht. Zudem werden das Alter 
und die Familiensituation bei der 
Aufstellung von Sozialplänen einbe-
zogen. Dies alles sind Merkmale, die 
generell eher auf ältere und damit 
in der regel am Arbeitsmarkt eta-
blierte, meist männliche Erwerbs-
tätige zutreffen und weniger auf 
junge Berufsanfänger sowie wieder 
ins Erwerbsleben eingestiegene 
Arbeitnehmer.

Es lässt sich allerdings festhalten, 
dass durch das hohe Wirtschaftswachstum und 
die Arbeitskräfteknappheit in den Jahren des 
Wirtschaftswunders relativ viele Beschäftigte in 
den Genuss der Vorteile dieses Systems kamen 
und die Zusage von Beschäftigungssicher-
heit durch den umfassenden Ausbau interner 
Arbeitsmärkte auf den Großteil der Arbeitneh-
mer ausgeweitet wurde. Auch die Outsider des 
Arbeitsmarktes und die Beschäftigten auf den 
sekundären Arbeitsmärkten profitierten von den 
hohen Wachstumsraten, da es relativ einfach 
war, wieder eine neue Beschäftigung zu finden. 
Dies hat sich jedoch mit dem Ende des klassi-
schen industriezeitalters und den steigenden Ar-
beitslosenquoten seit dem Ende der 1970er Jahre 
enorm verändert. Die unsicherheiten über künf-
tige (Markt-)Entwicklungen haben sich seither 
für unternehmen deutlich erhöht und Betriebe 
versuchen seit den 1990er Jahren immer mehr, 
Beschäftigungsverhältnisse zu flexibilisieren und 
so Marktrisiken auf Arbeitnehmer abzuwälzen. 

Durch den aufgezeigten institutionellen Kontext 
des deutschen Beschäftigungssystems ist davon 
auszugehen, dass insbesondere die Outsider des 
Arbeitsmarktes und damit auch junge Erwach-
sene beim Übergang ins Erwerbsleben wachsen-
den risiken und Probleme begegnen, während 
die etablierten männlichen Arbeitskräfte in der 
mittleren Lebensphase, also die insider, weiter 



Th ema	 mobi liTäT

36 Akademie Aktuell  03-2012

relativ umfassenden Schutz genießen. in der tat 
zeigen international vergleichende empirische 
Studien, dass Männer in der mittleren Erwerbs-
karriere in der jüngeren Vergangenheit keine 
bzw. kaum eine Verschlechterung ihrer Situation 
am deutschen Arbeitsmarkt erfahren haben. Sie 
genießen weiterhin sehr hohe Erwerbssicherheit 
und -kontinuität.

neben dieser bereits seit langem existierenden 
strukturellen Benachteiligung von Outsidern 
und jungen Erwachsenen am deutschen Ar-
beitsmarkt kommt seit Mitte der 1980er Jahre 
noch hinzu, dass die Deregulierung von Be-
schäftigung systematisch bereits benachteiligte 
Arbeitsmarktgruppen trifft. insbesondere junge 
Erwerbstätige haben eine weitere deutliche 
Schwächung ihrer Position am Arbeitsmarkt und 
eine Verschlechterung ihrer Startposition beim 
Übergang ins Erwerbsleben erlebt. War es Arbeit-
gebern zuvor nicht erlaubt, befristete Arbeitsver-
hältnisse auszustellen, nur weil sie sich unsicher 
über die künftige wirtschaftliche Entwicklung 
des Betriebes waren, so änderte sich dies ab 1985 
mit dem Beschäftigungsförderungsgesetz: nun 
wurden die Möglichkeiten befristeter Beschäfti-
gung stark erweitert, seither bedarf es für einen 
befristeten Arbeitsvertrag keiner sachlichen 
Begründung mehr von Seiten des Arbeitgebers. 

Diese Deregulierung betrifft vor 
allem die Gruppe der jungen 
Erwerbstätigen und Bildungs-
abgänger, denn von Anfang an 
beschränkte sie sich nach § 1 des 
Beschäftigungsförderungsgesetzes 
auf neueinstellungen sowie die 
Übernahme von Auszubildenden. 
Dass befristete Beschäftigung 
systematisch jüngere Arbeitnehmer 
trifft, zeigt sich, wenn man die  
Verbreitung von befristeter Be-
schäftigung in Deutschland 
nach Altersgruppen betrachtet: 
insgesamt waren 2010 etwa 11 % 
der abhängig Erwerbstätigen in 
Deutschland befristet beschäf-
tigt – unbefristete Beschäftigung 
war also eigentlich, wenn man 
die Gesamtheit der abhängig 
Erwerbstätigen in den Blick nimmt, 
der normalfall (Abb. 2). Bei den 

unter-20-Jährigen waren jedoch 2010 knapp 47 % 
befristet beschäftigt. in den folgenden beiden 
Altersgruppen der 20- bis 24-Jährigen und der 
25- bis 29-Jährigen sinkt dieser Anteil zwar auf 
rund 34 % und 21 %, bleibt aber weiterhin über-
durchschnittlich. insgesamt waren 2010 28 % 
der abhängig Erwerbstätigen unter 30 Jahren in 
einem befristeten Arbeitsverhältnis tätig. Dieser 
Anteil ist viermal so hoch wie bei Über-30-Jäh-
rigen, unter denen nur weniger als 7 % befristet 
beschäftigt sind. 

Empirische Befunde zur ersten Erwerbstätigkeit

Wie sieht die Situation von jungen Menschen 
aus, wenn sie das (Aus-)Bildungssystem verlas-
sen haben? unsere Forschungen zeigten, dass in 
allen untersuchten Eintrittskohorten hochschul-
abschlüsse und eine berufliche Ausbildung im 
dualen Ausbildungssystem die Einstiegschancen 
von jungen Menschen in Deutschland deut-
lich erhöhen. Diejenigen, die keine berufliche 
Ausbildung absolviert haben, haben die größten 
Schwierigkeiten, überhaupt ins Erwerbsleben 
einzusteigen. Dieses Ergebnis bestätigt die 
Bedeutung des dualen Ausbildungssystems als 
Brücke zum Arbeitsmarkt in Deutschland. Jedoch 
zeigt sich im Kohortenvergleich, dass Berufsab-
schlüsse des dualen Ausbildungssystems seit 
Mitte der 1980er Jahre eine Abwertung erfahren 
haben: in der Kohorte 1984 bis 1989 bildeten 
Absolventen des dualen Ausbildungssystems 
– unabhängig von der höhe ihres Schulabschlus-
ses – noch eine homogene Gruppe mit jungen AB
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Abb. 2: Befristete Arbeitsver- 
träge unter abhängig Erwerbs-
tätigen (ohne Auszubildende)  
in der Bundesrepublik Deutsch-
land, nach Altersgruppen –  
beispielhaft für das Jahr 2010.
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Menschen mit universitäts- oder Fachhochschul-
abschluss. Ab der Kohorte 1990 zeigen sich un-
terschiede zwischen hochschulabsolventen und 
jungen Menschen, die die hauptschule besucht 
haben und über eine berufliche Ausbildung 
verfügen. Dagegen hatten junge Menschen mit 
mittlerer reife oder Abitur sowie beruflicher Aus-
bildung noch immer vergleichbar gute Chancen 
beim Arbeitsmarkteinstieg wie hochschulab- 
solventen. Bei den jüngsten Eintrittskohorten 
bietet die erfolgreiche teilnahme im dualen 
Bildungssystem insgesamt – unabhängig von 
der höhe des Schulabschlusses – nicht mehr die 
gleichen Chancen beim Erwerbseinstieg wie ein 
hochschulabschluss. Sowohl hauptschüler mit 
Lehre als auch realschüler oder Abiturienten mit  
beruflichem Ausbildungszertifikat brauchen 
bedeutend länger bis zum Beginn der ersten 
Berufstätigkeit als höchstqualifizierte. Somit 
zeigen sich in der Bundesrepublik Deutschland 
seit Mitte der 1980er Jahre eine zunehmende 
Bedeutung von (höchster) Bildung und eine 
zunehmende Stratifizierung von Arbeitsmarkt-
einstiegschancen.

Qualität des Erwerbseinstiegs

Wie ist aber die Qualität der Beschäftigung, 
wenn es jungen Menschen in Deutschland 
gelungen ist, den Einstieg in den geschlossenen 
insider/Outsider-Arbeitsmarkt zu finden? Seit 
1994 haben Bildungsabsolventen ein signifikant 
höheres risiko, in der ersten Anstellung nur 
befristet beschäftigt zu sein. Weiterhin wird 
deutlich, dass Probleme beim Erwerbseinstieg 
dazu führen, dass junge Menschen (nur) ein 
flexibles Beschäftigungsverhältnis finden. Je 
länger Bildungsabgänger brauchen, um eine 
erste Stelle zu finden, desto höher ist das risiko 
von befristeter Beschäftigung. Die Chancen auf 
einen stabilen Einstieg ins Erwerbsleben sinken 
also mit zunehmender Suchzeit.

Dass sich gerade junge Menschen immer häu-
figer mit einem unsicheren befristeten Arbeits-
vertrag konfrontiert sehen, wird auch deutlich, 
wenn man einen Blick auf die generelle Verbrei-
tung befristeter Beschäftigung in Deutschland 
seit 1985 wirft (Abb. 3). Betrachtet man alle 
abhängig Erwerbstätigen, so ist der Anteil derje-
nigen mit befristetem Arbeitsvertrag zwischen 
1985 und 2010 nur um knapp vier Prozentpunkte 

von 7 auf 11 % gestiegen. unter jungen Erwerbs-
tätigen ist das risiko befristeter Beschäftigung 
jedoch um ein Vielfaches höher. im Vergleich zu 
Über-30-Jährigen sind unter-30-jährige Arbeit-
nehmer weit überproportional von befristeter 
Beschäftigung betroffen. Der Anteil befristeter 
Arbeitsverträge ist 2010 unter jungen Erwerbs- 
tätigen viermal so hoch wie unter älteren Er-
werbstätigen (27,6 % im Vergleich zu 6,8 %). 

Zusätzlich wird an Abbildung 3 deutlich, dass 
Befristungen seit Mitte der 1980er Jahre bei 
den beiden Altersgruppen unterschiedlich stark 
zunahmen. im Jahr 1985 waren rund 15 % der 
unter-30-Jährigen befristet beschäftigt, im Jahr 
2010 waren es fast 28 %. Damit ist für diese 
Altersgruppe zwischen 1985 und 2010 fast eine 
Verdoppelung zu verzeichnen. Ein beträchtlicher 
teil der jungen Erwerbstätigen ist also heute 
der unsicherheit ausgesetzt, ob sie auch künftig 
über einen Arbeitsplatz und damit ein Einkom-
men verfügen. Zwar zeigt sich auch für Über-30-
Jährige ein Zuwachs befristeter Arbeitsverträge 
zwischen 1985 und 2010, jedoch ist befristete Be-
schäftigung hier weiter eine Ausnahme: Knapp 
93 % der über-30-jährigen Erwerbstätigen sind in 
einem unbefristeten Arbeitsvertrag tätig. 

Verschiedene empirische Studien haben her-
ausgearbeitet, dass befristete Beschäftigung an 
beiden Enden der Bildungshierarchie verbreitet 
ist. Dieser Befund mag auf den ersten Blick 
widersprüchlich wirken. Es muss jedoch für die 
Beurteilung befristeter Beschäftigung hinzuge-
fügt werden, dass diese flexible Beschäftigungs-
form für hochqualifizierte in der regel nicht als 
unsicher charakterisiert werden kann. Für sie 
stellen befristete Verträge vielmehr ein gängiges 
instrument zur Aushandlung und Erhöhung 
von Löhnen dar. Dagegen sind für gering- und 
unqualifizierte Befristungen nicht als freiwillig 
eingegangenes Arbeitsverhältnis, sondern als 
unsichere Beschäftigungsform zu bewerten.

Frühe Karriereprozesse

im letzten Schritt steht die Frage im Mittel-
punkt, ob sich junge Menschen – sobald sie den 
Erwerbseinstieg erfolgreich gemeistert haben 
– sicher im Erwerbsleben etablieren können. 
Anhand unserer Längsschnittuntersuchun-
gen können wir sagen, dass sie immer länger 
brauchen, um sich im Erwerbsleben sicher zu 
etablieren und vor Arbeitslosigkeit geschützt zu 
sein. Zwar nimmt in allen Kohorten das Arbeits-
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losigkeitsrisiko mit zunehmender Berufserfah-
rung ab, jedoch dauert es seit Beginn der 1990er 
Jahre zunehmend länger, bis sich die berufliche 
Karriere stabilisiert. Bei den älteren Eintrittsko-
horten gelang es jungen Erwerbstätigen mit be-
fristetem Arbeitsverhältnis nach Auslaufen ihres 
Vertrages, eine Anschlussanstellung zu finden. 
Befristete Beschäftigung war also in der Vergan-
genheit oft ein „Sprungbrett“. Bei den jüngeren 
Eintrittskohorten hat sich dagegen gezeigt, dass 
die Befristung zum teil zu einer „Falle“ geworden 
ist, da sie das Arbeitslosigkeitsrisiko bedeutend 
erhöht hat. Die berufliche Position beeinflusst 
dabei immer stärker, ob junge Erwerbstätige ar-
beitslos werden oder nicht. Waren in der ältesten 
Bildungsabschlusskohorte vor allem un- und 
Angelernte von Arbeitslosigkeit betroffen, so sind 
es in den beiden jüngeren Bildungsabschluss-
kohorten zum teil auch inhaber von mittleren 
Berufspositionen. insgesamt handelt es sich 
bei der Befristung in Deutschland aber nur um 
ein Moratorium: Früher oder später gelingt die 
berufliche Etablierung in einer Berufsposition 
mit Perspektive.  
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Schlussbemerkungen und Ausblick

Die Situation junger Erwachsener am deutschen 
Arbeitsmarkt hat sich seit Mitte der 1980er Jahre 
gewandelt. Es gibt bei den Berufseinsteigern 
deutliche Anzeichen wachsender Beschäfti-
gungsunsicherheiten. Konkret äußert sich dies 
durch (1) Schwierigkeiten beim Übergang in eine 
qualifizierende Berufsausbildung für die gering 
Qualifizierten, (2) verlängerte Suchzeiten nach 
einer ersten Beschäftigung nach Verlassen des 
(Aus-)Bildungssystems, (3) zunehmende risi-
ken, zu Beginn des Erwerbslebens nur befristet 
beschäftigt zu sein, (4) erhöhte risiken, in Folge 
einer befristeten Beschäftigung arbeitslos zu 
werden sowie (5) eine signifikante Verlängerung 
der Zeit, bis sich junge Erwerbseinsteiger nach 
Bildungsabschluss am Arbeitsmarkt sicher etab-
lieren können. 

Wie international vergleichende Studien zeigen, 
genießen dagegen die insider des (deutschen) 
Arbeitsmarktes, nämlich die im Erwerbsleben 
etablierten männlichen Arbeitskräfte in der 
mittleren Lebensphase, weiter relativ umfassen-
de Erwerbssicherheit und -stabilität. insgesamt 
finden wir somit eine Verstärkung der schon 
früher existierenden Spaltung am deutschen 
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Arbeitsmarkt in insider und Outsider. in einem 
System wie dem deutschen ist aber der Zugang 
zu stabiler und sicherer Beschäftigung von 
zentraler Bedeutung. Die Bamberger Soziologin 
Ellen Ebralidze konnte 2010 in ihrer empirischen 
Arbeit aufzeigen, dass sich die „objektive“ Ver-
schlechterung der Arbeitsmarktsituation junger 
Erwachsener in Deutschland auch in ihrem 
„subjektiven“ Empfinden widerspiegelt. 20 % der 
jungen Erwerbstätigen halten ihren Job nicht für 
sicher, über 40 % geben an, dass sie sich Sorgen 
machen, ihren Job zu verlieren. Diese Zahlen 
zeigen, dass junge Erwachsene ihre Lage durchaus 
sorgenvoll wahrnehmen und ihre flexible Beschäf-
tigung nicht als wünschenswert empfinden. 

international vergleichende Forschungen konn-
ten herausarbeiten, dass die verschlechterte Ar-
beitsmarktsituation unter jungen Erwachsenen 
weitreichende Folgewirkungen hat. So haben 
wir 2005 nachgewiesen, dass sich Beschäfti-
gungsunsicherheit negativ auf das Eingehen 
von Partnerschaften und auf die Geburt von 
Kindern auswirkt. teilzeitarbeit und Arbeits-
losigkeit führen bei Männern etwa dazu, dass 
die Familiengründung bedeutend nach hinten 

verschoben wird. Dabei hat der Erwerbsstatus 
sogar einen stärkeren Einfluss auf das Aufschie-
ben von Elternschaft als das Bildungsniveau. Wie 
wichtig ein sicherer Arbeitsplatz für Elternschaft 
ist, zeigt sich auch anhand einer von der robert 
Bosch Stiftung durchgeführten Befragung von 
in Partnerschaft lebenden 20- bis 49-jährigen 
Männern und Frauen in Deutschland. Demnach 
sind die eigene Arbeitsplatzsicherheit sowie 
die des Partners die beiden wichtigsten und 
meistgenannten Gründe, die angeführt werden, 
wenn es um die Frage „Kinder – ja oder nein?“ 
geht. in beiden Fällen geben weit über 50 % der 
befragten Männer und Frauen an, dass sie sich 
(weitere) Kinder nur dann vorstellen können, 
wenn sie eine sichere Position am Arbeitsmarkt 
innehaben.

insgesamt steht damit die Strategie des deut-
schen Gesetzgebers zur Beschäftigungsflexibili-
sierung im starken Widerspruch zu dem Versuch, 
die niedrigen Geburtenraten zu steigern und 
die Alterung der deutschen Gesellschaft aufzu-
halten. Solange die Auswirkungen von Arbeits-
marktflexibilisierung in Deutschland vor allem 
Erwerbseinsteigern aufgebürdet werden, scheint 
es fraglich, ob es dem Gesetzgeber gelingen wird, 
die Geburtenrate in Deutschland erfolgreich zu 
erhöhen und junge Menschen zu ermutigen, 
wieder (mehr) Kinder zu bekommen. n

Abb. 3: Befristete Arbeitsverträ-
ge unter abhängig Erwerbs- 
tätigen (ohne Auszubildende) in 
der Bundesrepublik Deutsch-
land; nach Altersgruppen und 
im Vergleich zur Arbeitslosen-
quote, 1985 bis 2010.
 
Anmerkung: Die Angaben 
beziehen sich auf das gesamte 
Bundesgebiet. Bis 1990 bilden 
sie also die Situation im frühe-
ren Bundesgebiet ab, ab 1991 
umfassen sie auch die neuen 
Bundesländer. 
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Archäologie

Italische Ostgoten im  
bayerischen Voralpenland? 

Forschungen zur Mobilität von Sachen und  
Personen im 5. und 6. Jahrhundert nach Christus.

Von Volker Bierbrauer  
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MOb I lItät gehört seit jeher zu den 
wichtigsten Forschungsfeldern in der vor- 
und frühgeschichtlichen Archäologie 
Alteuropas, meist zusammengefasst 
unter der bezeichnung „Mobilität von 
Sachen und Personen“. Die vielen da-
mit verbundenen teilaspekte wurden 
immer wieder aufs Neue diskutiert – 
teils einvernehmlich, teils kontrovers. 

Ausgangspunkte der Forschung zur Mo-
bilität von Sachen und Personen sind in 
der regel die Verbreitungskarten archäolo-
gisch verifizierbarer Sachgüter. Sie erklä-
ren sich jedoch nicht von alleine, sondern 
bedürfen vor allem in überregionaler hinsicht 
einer überzeugenden Interpretation. Die 
erklärungsmodelle konzentrieren sich, 
verkürzt formuliert, einerseits auf 
den handel in seinen vielfältigen 
Ausprägungen und andererseits 
auf Sachgut, das eng an eine 
einzelne Person gebunden ist, 
etwa Kleidungszubehör. 

Wie die Verbreitung solches 
Zubehörs über weit entfernte 
räume verstanden werden darf, 
ist besonders umstritten. Dies gilt 
vor allem für Fibeln, die funktional 
und schmückend zur Kleidung gehör-
ten. hierauf konzentriert sich dieser beitrag 
am beispiel ostgotischer Fibeln nördlich der 
Alpen: Waren diese Fibeln handelsobjekte oder 
manifestiert sich mit ihnen personengebundene 
Mobilität? 

Tracht der Ostgotinnen im italischen  
Ostgotenreich

Zum italischen Ostgotenreich (488/489–552 n. 
Chr.) gehörten außer Italien mit Sizilien noch die 
Provinzen Noricum mediterraneum und Savia 
(im Wesentlichen das heutige Kärnten und teile 
von Slowenien) sowie Dalmatia (Nordwestbal-
kan); letztere gingen nach dem Ausbruch des 

gotisch-byzantinischen Krieges (536/537), der 
auch zum Untergang des Ostgotenreiches führ-
te, an byzanz verloren.

Kennzeichnend für die ostgotische Frauen-
tracht war die so genannte Peplostracht, also 
ein zweiteiliges, unter die Arme hochgezogenes, 
ärmelloses gewand, dessen oberer Saum durch 
zwei gleiche bügelfibeln (Abb. 1 oben) über den 
Schultern zusammengehalten wurde. Dazu ge-

Abb. 1: Ein Bügelfibelpaar aus 
Reggio Emilia (Emilia-Romagna), 
silbervergoldet, 11,1 cm lang 
(oben), und eine Gürtelschnalle 
aus einem Fundort bei Desana 
(Piemont), silbervergoldet, mit 
einer Länge von 11,6 cm.



Th emamobi liTäT

03-2012  Akademie Aktuell 41

AB
B.

: N
Ac

h
 A

rB
ei

te
N

 d
es

 V
er

fA
ss

er
s

hörte meist noch eine große gürtelschnalle  
(Abb. 1 unten). Dieses trachtzubehör wurde im 
italischen Ostgotenreich hergestellt und getra-
gen (Abb. 2). Die formenkundliche und ornamen-
tale Ausprägung der bügelfibeln (typen) ist zwar 
groß, aber durch eine gemeinsamkeit gekenn-
zeichnet: die rhombische Fußplatte, unterschied-
lich gestaltet im Dekor und oft mit seitlichen 
Appliken (raubvogel als gesamtdarstellung oder 
als pars pro toto, wie etwa Abb. 4 rechts zeigt). 
Dies sei schon an dieser Stelle hervorgehoben, 
weil die bügelfibeltypen in den merowingischen 
Siedlungsgebieten nördlich der Alpen völlig 
anders ausgeprägt waren und zudem auf andere 
Weise getragen wurden.

Ostgoten außerhalb ihrer patria?

Diese Frage führt bereits sehr konkret in die 
Problematik der Mobilität von Sachen und 
Personen: Sie erschließt sich durch einen blick 
auf die Verbreitungskarten der bügelfibeln vom 
ostgotischen typ aus dem Ostgo-
tenreich (Abb. 2; mit kartiert sind 
die Fundorte mit gürtelschnallen 
wie Abb. 1 unten) im Vergleich mit 
jenen außerhalb davon (Abb. 3). 
es fällt nämlich auf, dass diese in 
Italien hergestellten Feinschmiede-
arbeiten in großer Zahl auch in den 
merowingischen Siedlungsgebieten 
nördlich der Alpen vorkommen, so 
vor allem bei Franken, aber eben-
so bei Alamannen, thüringern 
und burgundern. hiervon wird im 
Folgenden nicht die rede sein, so 
aufschlussreich die jeweilige Inter-
pretation wäre. Der Fokus liegt auf 
dem bayerischen Alpenvorland.

Ostgoten im bayerischen Alpenvorland?

Mit dem bayerischen Voralpenland hat sich die 
Forschung seit alters her besonders intensiv be-
fasst, und dies nicht ohne grund: erstens finden 
sich hier auf vergleichsweise engem raum die 
meisten Fundorte mit bügelfibeln vom ostgoti-
schen typ (Abb. 3), insbesondere mit mehreren 
exemplaren in einigen Nekropolen, z. b. in Alten-
erding und in Straubing-bajuwarenstraße jeweils 
in sechs gräbern. So verwundert es zweitens 
nicht sonderlich, dass dieser auffallende befund 
stets mit historisch relevanten Fragestellungen 
verknüpft wurde, d. h. ob sich damit vielleicht 
eine Zugehörigkeit des nordalpinen teiles der 
ehemaligen römischen Provinz raetia II zum 
italischen Ostgotenreich erschließen lasse mit 
einer Nord-„grenze“ an der Donau, vor allem zur 
Zeit theoderichs (†526). Drittens führt all dies 
zugleich in das auch methodologisch relevante 
Spannungsfeld zwischen den Aussagemöglich-
keiten und grenzen der Archäologie und denen 

der geschichtswissenschaft, also in den fächer-
übergreifenden Diskurs: Ohne dies näher ausfüh-
ren zu können, ist aufgrund der Schriftquellen 
klar, dass zunächst West- und dann Ostrom 
staatsrechtlich zu keiner Zeit auf die gesamte 
Provinz raetia II verzichtet hatten, auch nicht 
theoderich nach 489 anstelle der oströmischen 
Kaiser (Zenon, Anastasius I., Justinus I.). Umstrit-
ten blieb aber, ob das bayerische Voralpenland 
de facto zum Ostgotenreich gehörte, es also 
seine Machtansprüche hier durchsetzen konnte. 
Die wenigen Schriftquellen geben hierauf keine 
eindeutige Antwort.

Abb. 2: Verbreitung ostgotischer 
Grabfunde in den Grenzen des 
Ostgotenreiches (links).

Abb. 3: Verbreitung der Bügel-
fibeln vom ostgotischen Typ 
nordwärts der Alpen.
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Der archäologische Befund und seine  
Interpretationsmöglichkeiten

Der kleinste gemeinsame und unstrittige Nenner 
ist, dass bügelfibeln aus dem ostgotischen Italien 
in auffallend großer Zahl ins bayerische Voralpen- 
land gelangten und somit auch, dass zwischen 
diesem gebiet und Italien enge Kontakte be-
standen haben müssen. Kann der Archäologe sie 
spezifizieren?

Die eine Möglichkeit ist, wie eingangs erwähnt, 
dass die große Zahl an bügelfibeln auf dem han-
delswege aus Italien ins bayerische Voralpenland 
gelangte. hiervon gehen, vor allem in jüngster 
Zeit, einige Archäologen aus. Die diesbezügliche 
Argumentation verweist vor allem darauf, dass 
mittlerweile mehr exemplare „ostgotischer“ 
bügelfibeln im bayerischen Voralpenraum ge-
funden wurden als in Italien selbst, was richtig 
ist. Nur: hierbei wird völlig übersehen, dass die 
Auffindungschancen hier wie dort völlig un-
terschiedlich sind, weil es sich im ostgotischen 
Italien in der regel nur um schwer auffindbare 
bestattungen einer Oberschicht in einzelgräbern 
und kleinen Familiengrablegen handelt, nördlich 
der Alpen, so auch in bayern, hingegen um große 
sog. reihengräberfelder. Folglich gibt es hier ein 
ungleich dichteres Fundstellennetz. Aus der häu-
figkeit „ostgotischer“ bügelfibeln im bayerischen 
Alpenvorland lässt sich somit nicht zwingend 
darauf schließen, dass es handelsobjekte waren. 
Um nur einen Aspekt herauszugreifen: Warum 
und auf welche Weise hätten sich zum beispiel 
Angehörige aus der Siedelgemeinschaft von 
Altenerding ihnen fremdes trachtzubehör aus 
Italien beschaffen sollen?

Im gegensatz zu dieser theorie sind die Archäolo-
gen meistens jedoch der Ansicht, dass eng mit der 
Person verbundenes bekleidungs- bzw. trachtzu-
behör, insbesondere bügelfibeln, nicht über weite 
Strecken gehandelt wurde – so auch der Autor 
dieses beitrages. Die „ostgotischen“ bügelfibeln 
waren vielmehr mit ihren trägerinnen mobil und 
gelangten auf diese Weise aus dem ostgotischen 
Italien ins bayerische Voralpenland. Dennoch 
bleibt die Frage, warum es im bayerischen Voral-
penland so viele waren, jedenfalls im Vergleich 
zu den anderen Siedlungsgebieten nördlich der 
Alpen; dort handelt es sich meist um ein einzelnes 
grab mit einem „ostgotischen“ bügelfibelpaar in 
einem reihengräberfeld, was deswegen üblicher-
weise mit exogamie, also Ausheirat, erklärt wird. 
hier wie auch im bayerischen Voralpenland ist 
aber noch ein weiterer befund zu bedenken, der 
in der Diskussion um die dingliche oder personale 
Mobilität eine rolle spielt.

Wurden aus Ostgotinnen im bayerischen  
Voralpenland „Einheimische“?

Anders als in ihrer italischen patria wurden 
die ostgotischen Migrantinnen in ihrer neuen 
heimat nicht mehr in ihrer angestammten 
Peplostracht bestattet: Die Fibelpaare vom 
ostgotischen typ finden sich bei der grablegung 
nämlich im beckenbereich und zwischen den 
Oberschenkeln, so wie in Altenerding, grab 625 
(Abb. 4 links, 1+2; Abb. 4 rechts 1+2). Sie wurden 
an einer vom gürtel herabhängenden Schärpe 
getragen, zugleich auch mit trägerfunktion für 
ein Amulettgehänge. hinzu kommen nun auch 
noch Kleinfibelpaare unterschiedlicher Form im 
hals- bzw. oberen brustbereich zum Verschluss 
eines Umhanges oder Mantels (Abb. 4 links, 3+4; 
Abb. 4 rechts, 3+4), was in Italien zur Ostgoten-
zeit nicht üblich war. 
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Diese Kleidung ist insgesamt kennzeichnend 
für die merowingischen Siedlungsgebiete, so 
auch in bayern, bis in die zweite hälfte des 6. 
Jahrhunderts. es liegt also der Schluss nahe, 
dass die Ostgotinnen schon zu lebzeiten die 
andersartige Kleidung ihrer neuen heimat 
übernahmen, also zumindest in diesem Punkt 
(teil-)akkulturiert waren – ein tiefer einschnitt, 
weil er ja die Aufgabe der angestammten tracht 
bedeutete. Dieser Kleiderwechsel hängt somit 
eng mit dem Problemfeld „Identität“ zusammen, 
das in jüngster Zeit verstärkt von historikern und 
Archäologen erforscht wird. gleichwohl – und 
dies ist erstaunlich – trugen diese Frauen aber 
weiterhin noch ihre „ostgotischen“ Fibeln, mithin 
das einzige Kriterium, das es dem Archäologen 
überhaupt erlaubt, sie tatsächlich noch als Ost-
gotinnen aus Italien erkennen zu können. Dieser 
erstaunliche befund wird außer dem häufig-
keitsargument gerne benutzt, um die handels-
theorie zu stützen. Auch diese Sichtweise kann 
jedoch nicht überzeugen, setzt sie doch voraus, 
dass man dieses fremde trachtzubehör für 
besonders attraktiv hielt und gerne erwarb. Aber 
warum? hatten etwa Personenverbände aus 
dem bayerischen Voralpenland dieses in Italien 
kennen gelernt, erworben und waren damit in 
ihre heimat zurückgekehrt, also eine umgekehr-
te Personenmobilität, wofür es archäologisch 
keine Anhaltspunkte gibt?

Den leser mag an dieser Stelle verwundern, dass 
unter dem Stichwort „Ostgoten außerhalb ihrer 
patria“ nicht von ostgotischen Männern die rede 
war. Diese sind jedoch nur schwer nachweisbar, 
weil ethnisch indizierende Marker – vergleichbar 
den Fibeln der Frauen – in ihren gräbern fehlen.

Zum Schluss: Archäologie und Geschichte

Der archäologische befund ist klar beschreibbar 
und nach meiner Meinung nur im Sinne von 
personaler Mobilität überzeugend interpre-
tierbar, der historische (s. o.) hingegen nicht. 
reicht ersterer aus, um die Diskussion um die 
Nord-„grenze“ des Ostgotenreiches zur Zeit 
theoderichs zweifelsfrei zu entscheiden? Diese 
historisch relevante Frage führt in den schon 
angesprochenen bereich über die Aussagemög-
lichkeiten und grenzen der Archäologie, d. h. 
insbesondere: Warum wechselten ostgotische 
Personenverbände in so großer Zahl aus ihrer pa-
tria in das bayerische Voralpenland? handelte es 
sich aus der Sicht des Ostgotenreiches, vor allem 
z. Zt. theoderichs, um gelenkte Maßnahmen, um 
diesen raum als Vorfeld nach Norden und Nord-
westen zu sichern, vor allem gegen die unter 
König Chlodwig (481–511) besonders aggressive 
Politik der Franken gegenüber dem Ostgoten-
reich, aber auch gegen die (zu erwartende) frän-
kische Alpen- und Italienpolitik von Chlodwigs 

Nachfolgern nach 536/537 im bunde 
mit byzanz? Dem würde der 
archäologische befund zwar nicht 
widersprechen, aber gesichert 

beweisführend ist er nicht (auch 
nicht im Falle der Verhandelung 
„ostgotischer“ Fibeln, auf welche 
Weise auch immer). Die Frage also, 

ob der nordalpine teil der raetia II 
de facto zum Ostgotenreich gehör-

te, kann weiterhin nur von der 
geschichtswissenschaft beant-
wortet werden. ein Forschungs-
konsens hierüber ist aber kaum 
zu erhoffen, weil die wenigen 
Schriftquellen nicht ausrei-
chend aussagekräftig sind.

Die nicht bestreitbare Präsenz 
von Ostgoten im bayerischen 
Voralpenland ist zudem ein-
gebunden in das, was man mit 
bajuwarischer ethnogenese zu 
umschreiben pflegt. Aber dies 

ist eine andere geschichte!  n
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Abb. 4: Grab 635 in Altenerding, 
links der Grabplan mit dem  
Bügelfibelpaar (1+2) und dem 
Kleinfibelpaar (3+4), rechts das 
Grabinventar.
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Eisenbahn

Über „fortschaffende Mechanik“ 
und „eiserne Kunststraßen“
Vor 200 Jahren beschäftigte sich die  

Bayerische Akademie der Wissenschaften  
erstmals mit Mobilitätslösungen für  

die Zukunft.

Von Stephan Deutinger

Mit der eröffnung der eisen-
bahn von nürnberg nach fürth im 
Jahr 1835 begann in deutschland 
das Zeitalter der modernen Mobili-
tät. die eisenbahn bot erstmals die 
Möglichkeit, güter und Menschen 
schnell, massenhaft, sicher, ener-
gieeffizient und damit preiswert 
über erhebliche entfernungen 
hinweg zu befördern. die Zeitge-
nossen frappierte in erster Linie die 
im Vergleich zum Pferdefuhrwerk 
unerhörte geschwindigkeit des 
neuen transportmediums – betrug 
sie anfangs auch nur 20 bis 30 
Stundenkilometer. das angebli-
che gutachten eines bayerischen 
Medizinergremiums, das infolge 
solcher raserei eisenbahnreisenden 
wie bloßen Zuschauern gleicherma-
ßen schwere organische Schäden 
vorhersagte, gehört zwar ins reich 
der Legende, geistert aber bis heute durch die 
geschichtsbücher. Weniger bekannt sind die im 
Vorfeld des eisenbahnbaus tatsächlich entstan-
denen Stellungnahmen von wissenschaftlicher 
Seite. im Archiv der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften werden sie seit 200 Jahren 
aufbewahrt.

Bayerns Eisenbahnpionier: Joseph von Baader

den Anstoß, sich mit dem thema eisenbahn 
zu befassen, gab der Akademie ihr langjähriges 
Mitglied, der Oberstbergrat und Maschinendirek-
tor Joseph von Baader. 1763 in München geboren, 
war Baader an sich in ingolstadt promovierter 
Mediziner, hatte sich aber nach dem Studium 
in england und Schottland mehrere Jahre zum 

ingenieur fortgebildet. 1793 kehrte er nach 
München zurück, um dort, gestützt auf seine 
erfahrungen im Ausland, eine steile Karriere als 
techniker im bayerischen Bergwesen zu machen. 
erst 33-jährig nahm ihn die Akademie in die rei-
hen ihrer ordentlichen Mitglieder auf; von 1807 
bis 1817 leitete er ihr „Polytechnisches Kabinett“, 
das seinerzeit eine entscheidende rolle im Pa-
tentverfahren des Königreiches spielte.

der englandkenner Baader sorgte für so man-
chen technologischen transfer von den bri-
tischen inseln auf den Kontinent. davon war 
langfristig am bedeutsamsten sein engagement 
für den Bau von eisenbahnen, die er als effek-
tives transportmittel in den Bergwerken und 
Kohlegruben jenseits des Kanals kennen gelernt 
hatte. Baaders entscheidende innovationsleis-
tung auf diesem Sektor bestand in der idee, die 
eisenbahntechnik für den öffentlichen Verkehr 
zu nutzen, was damals noch nicht einmal in 

Pionier der Eisenbahn: Joseph 
von Baader (1763–1835). Porträt 
von Gustav Nehrlich, 1831.
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Zeichnungen von Joseph von 
Baader, aus seinem Werk „Neu-
es System der fortschaffenden 
Mechanik“, München 1822.

england praktiziert wurde – die erste eisenbahn 
mit öffentlichem Personenverkehr nahm erst 
1825, zwischen Stockton und darlington, ihren 
Betrieb auf.

Bereits zehn Jahre früher, nicht zufällig zu einem 
Zeitpunkt, wo sich nach der niederringung na-
poleons die politische Lage in europa allmählich 
beruhigte und man wieder nach vorne schauen 
konnte, trat Baader in München mit ausgearbei-
teten Plänen zum eisenbahnbau auf. Kennzeich-
nend war dabei der systematische Ansatz, mit 
dem er sich dem thema näherte und den er zu 
einem regelrechten „neuen System der fort-
schaffenden Mechanik“ ausbaute. Weit entfernt 
davon, lediglich englische technik zu kopieren, 
ging es Baader darum, zunächst alle Möglichkei-
ten der rad-Schiene-technologie auszuloten und 
dann auf einen einsatz im Agrarland Bayern hin 
zu optimieren. Letzteres bedeutete vor allem den 
Verzicht auf aufwändigen und rohstoffintensi-
ven dampfbetrieb zugunsten einer verbesserten 
Pferdetraktion. Als alternative Antriebsenergie 
beschäftigte Baader insbesondere die mensch-
liche Muskelkraft, für die er Anwendungsmög-
lichkeiten übrigens nicht nur auf der Schiene, 
sondern auch auf dem Wasser (tretboot) und auf 
der Straße (Laufrad) ersann.

Mit einem Patentantrag für die von ihm derge-
stalt fortentwickelten „eisernen Kunststraßen“ 
löste Baader im Jahr 1815 eine erste Serie von 
gutachten der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften aus. Von den drei mit der Prüfung 
beauftragten Physikern und Mathematikern zog 
sich Anselm ellinger (1758–1816) auf einen ma-
thematisch-physikalischen Standpunkt zurück 
und anerkannte funktionsfähigkeit und neuheit 
der erfindung. für die frage der praktischen 
tauglichkeit erklärte er sich nicht zuständig, ver-
mutete aber, eisenbahnen würden wohl nur „an-
wendbar seyn in dazu geeigneten einzelnen dis-

tricten“. Maximus von imhof (1758–1817) schloss 
sich dem weitgehend an, verwies auf manche 
umständlichkeiten in Baaders technischer 
Konzeption, empfahl jedoch, „die für den Handel 
gewies folgenreiche idee“ in jedem fall weiterhin 
zu fördern. geradezu vernichtend war indes das 
gutachten Julius Konrad von Yelins (1771–1826), in 
dem sich die Haltung einer eisenbahnkritischen 
fraktion innerhalb der Akademie niederschlug. 
Sie vermochte an der eisenbahn nur die nachtei-
le zu erkennen, bemängelte zahlreiche mechani-
sche unausgereiftheiten und verwies – obwohl 
„über die Kostspieligkeit ... direkt nicht gefragt“ 
– auf die hohen Anlagekosten.

diesen durchaus skeptisch gestimmten Voten 
zum trotz wurde Baader das beantragte Pa-
tent, ein „ausschließendes Privilegium auf den 
Zeitraum von zwanzig und fünf Jahren“, erteilt; 
die erhoffte einheitliche Haltung der Akademie 
war freilich nicht zu Stande gekommen. Über 
viele Jahre hinweg versuchte Baader dennoch, 
weiterhin Überzeugungsarbeit für seine Sache 
zu leisten. neben Akademievorträgen schien ihm 
dafür die praktische demonstration am erfolg-
versprechendsten, und so erstellte er nach und 
nach eisenbahnmodelle und Versuchsbahnen in 
immer größer werdendem Maßstab.

Versuchsstrecke im Nymphenburger Schlosspark

1825 glaubte sich Baader am Ziel. für den lange 
angestrebten großversuch im Maßstab 1:1, vor 
dem – wie er meinte – alle Kritiker verstummen 
müssten, wurden stattliche 8.000 gulden aus 
Staatsmitteln bereitgestellt. im nymphenburger 
Schlosspark, in der nähe des grünen Brunnhau-
ses, entstand eine rund 250 Meter lange Ver-
suchsstrecke, auf der alle denkbaren transport-
situationen simuliert werden konnten: Berg- und 
talfahrt, enge Kurven, Übergang von der Schiene 
auf die Straße, Bahnübergänge u. a. m.
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DEr Autor
Dr. Stephan Deutinger ist 
wissenschaftlicher Mitarbeiter 
der Kommission für bayerische 
Landesgeschichte bei der Baye-
rischen Akademie der Wissen-
schaften und Geschäftsführer 
der „Zeitschrift für bayerische 
Landesgeschichte“ (ZBLG). Er 
hat zahlreiche Untersuchungen 
zur bayerischen Geschichte 
veröffentlicht, u. a. „Bayerns 
Weg zur Eisenbahn. Joseph von 
Baader und die Frühzeit der 
Eisenbahn in Bayern, 1800 bis 
1835“ und „Vom Agrarland zum 
High-Tech-Staat. Zur Geschichte 
des Forschungsstandorts Bayern 
1945–1980“.

nicht weniger als drei expertenkommissionen 
wurden aufgeboten, um diese erste lebensgroße 
eisenbahn in Bayern zu begutachten. ein gre-
mium, geleitet von Hofbauintendant Leo von 
Klenze, bestand aus Vertretern der betroffenen 
fachbehörden, ein zweites war aus maßgeblichen 
Mitgliedern des Polytechnischen und des Land-
wirtschaftlichen Vereins gebildet. die kleine, von 
der Akademie der Wissenschaften nach nym-
phenburg entsandte Kommission umfasste den 
Botaniker franz von Schrank (1747–1835) sowie die 
beiden Mathematiker thaddäus Siber (1774–1854) 
und Johann Leonhard Späth (1759–1842).

Am 3. Juli 1826 ließen sich die drei Akademievertre-
ter in nymphenburg das ausgeklügelte Versuchs-
programm vorführen. in dem darüber aufgesetzten 
ausführlichen Protokoll spendete die Kommission, 
deren Zusammensetzung Baader freilich in seinem 
Sinne zu beeinflussen gewusst hatte, dem gese-
henen diesmal „vollen Beifall“, wenngleich man 
sich nach wie vor „über die Anwendbarkeit dieser 
Construction im grossen“ nicht äußern wollte.

noch im gleichen Jahr gab die Akademie 
dieses gutachten als Anhang zu einer weite-
ren akademischen festrede Baaders in hoher 
Auflage in druck. irgendeine fördernde Wirkung 
im Hinblick auf den eisenbahnbau war ihm 
jedoch nicht beschieden. das vorangegange-
ne vernichtende urteil der Behördenvertreter, 
eisenbahnen könnten „in kommerzieller Hin-
sicht überhaupt nur in besonderen fällen, nie 
aber im Allgemeinen Vortheil gewähren“, wog 
gegenüber den technologisch-mechanischen 
Bewertungen der gelehrtenschaft zu schwer. 
Vor allem aber hatte sich der „technologiepoliti-
sche“ Wind in Bayern mit der thronbesteigung 
Ludwigs i. im Jahr 1825 gedreht. Ludwig bezog 
in seine monarchischen Vorstellungen auch die 
verkehrstechnische erschließung des König-
reichs ein, das er würdiger durch – vermeintlich 
die Jahrhunderte überdauernde – Schifffahrts-
kanäle repräsentiert sah. der Staat schied 
damit in Bayern als impulsgeber für den frühen 
eisenbahnbau aus.

Vordenker der Mobilität

ungenutzt blieben dadurch jedoch 
auch die Chancen einer regional 
eigenständigen technologieentwick-
lung. die beiden Lokomotiven, die 
seit dezember 1835 so eindrucksvoll 
zwischen nürnberg und fürth hin 
und her dampften, waren Komplett-
importe aus england – zylindertra-
gender Lokomotivführer inklusive. 
ökonomisch war das zweifellos 
sinnvoll gehandelt. Was dabei aber 
zunächst an technischen ideen 
verlorenging, zeigt ein nochmaliger 
Blick in Baaders „neues System der 
fortschaffenden Mechanik“ aus dem 
Jahr 1822: die erst viel später etwa 
im Bergbau eingesetzte druckluft- 
lokomotive oder die feldbahn für den 
forstbetrieb zur reduzierung der 
großen Holzverluste des herkömm-
lichen triftverfahrens findet man 
dort ebenso vorgedacht wie die erst 
in der Mitte des 20. Jahrhunderts 
wiederentdeckte „rollende Landstra-
ße“. Baader selbst durfte übrigens 
nicht einmal die realisation seiner 
grundidee des schienengebunde-
nen Verkehrs erleben: Zwei Wochen 
vor der eröffnungsfahrt in nürnberg 
ist Bayerns eisenbahnpionier am  
20. november 1835 gestorben. n

Julius Konrad von Yelin, 
Gutachten über die von dem 
Herrn oberbergrath und Ma-
schinendirektor von Baader 
vorgeschlagenen neuen 
Eisenbahnen und Wagen in 
Absicht auf die Neuheit und 
Nützlichkeit der Erfindung,  
3. März 1815.
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Literaturwissenschaft

„Die Zeit ist vorüber  
wo man abenteuerlich in die 
weite Welt rannte …“
Goethes Welt-Literatur, Bruce Chatwin in Patagonien  
und Bertolt Brecht im Steyrwagen: ein Streifzug durch 
die Literaturgeschichte der Mobilität.

Von Johannes John

„Di e Zeit  iSt vorü B er wo man abenteuer-
lich in die weite Welt rannte; durch die Bemühun-
gen wissenschaftlicher, weislich beschreibender, 
künstlerisch nachbildender Weltumreiser sind wir 
überall bekannt genug, daß wir ungefähr wissen 
was zu erwarten sei.“ Diese Worte, die Lenardo 
im 3. Buch an die zum Aufbruch in die Neue Welt 
entschlossenen Auswanderer richtet, finden 
sich in Johann Wolfgang von Goethes Alters-
roman „Wilhelm Meisters Wanderjahre oder Die 
entsagenden“ (1829), dem, wenig später, auch 
die vielzitierte Befürchtung entstammt: „Das 
überhand nehmende Maschinenwesen quält und 
ängstigt mich, es wälzt sich heran wie ein Gewit-
ter, langsam, langsam; aber es hat seine richtung 
genommen, es wird kommen und treffen.“ ein 
Aphorismus des romans schließlich geißelt die 
Beschleunigung des öffentlichen Lebens durch 
das tagespressewesen in einem eigenen Neolo-
gismus als „velociferisch“. im Gegensatz dazu hat 

Goethe den Siegeszug einer heraufziehenden 
„Weltliteratur“ – die er als historisches resul-
tat eines sich durch moderne Massenmedien 
wesentlich erleichterten Kommunikationsprozes-
ses zwischen den einzelnen Nationalliteraturen 
verstand – ausdrücklich begrüßt. So schrieb er am 
27. Januar 1827 an eckermann: „National-Literatur 
will jetzt nicht viel sagen, die epoche der Welt-

„Die Aussicht war vortrefflich, und wir  
sahen tief auf die Ebene von Matavai 
hinab, die alle ihre Reize gleichsam zu 
unseren Füßen ausbreitete.“ 1773 landete 
James Cook bei seiner zweiten Südsee-
reise in der Matavai-Bucht im Norden  
Tahitis. Ihn begleitete der Reiseschrift- 
steller Johann Georg Adam Forster.  
Gemälde von William Hodges, 1776.
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Literatur ist an der Zeit und jeder 
muß jetzt dazu wirken, diese epoche 
zu beschleunigen.“

Reisebericht und Entwicklungsroman

Diese Zitatencollage versammelt 
in nuce Kerngedanken zum thema 
„Mobilität“, also der Möglichkeit 
wie der Fähigkeit des Menschen, 
sich im „Welt-raum“ zu bewegen. 
Sie erweist sich dabei in der Palette 
möglicher verhaltensweisen als ein 
Konglomerat von Befürchtungen 
und Hoffnungen, von Skepsis und optimismus – 
Haltungen, wie sie mit unterschiedlicher Akzent-
setzung und Dringlichkeit seither auf vielfältige 
Weise nicht zuletzt literarisch Niederschlag ge- 
funden haben. Die „abenteuerliche“ Welterfah-
rung verweist dabei zum einen auf den bis in 
unsere tage lebendigen traditionsstrang der „rei-
seliteratur“, die uns fremde Länder und Kulturen 
näherzubringen sucht, dabei in ihren spannends-
ten Momenten aber zugleich Wahrnehmungen 
der Alterität nicht unterschlägt und exotischem 
die Aura der durchaus auch verstörenden Anders-
artigkeit belässt. Sie rekurriert zum anderen auf 
das nicht zuletzt durch Goethe begründete Genre 
des entwicklungsromans, in dem Wilhelm Meister 
wie seine Zeitgenossen und Nachfolger, etwa bei 
Christoph Martin Wieland, Joseph von eichendorff, 
Gottfried Keller, Adalbert Stifter oder Wilhelm 
raabe, die prägenden erlebnisse und erfahrungen, 
die sie schließlich ihren Platz in der Gesellschaft 
finden lassen, buchstäblich „unterwegs“ machen. 
ihre Sozialisation ist also keineswegs nur meta-
phorisch an die orte und Stationen einer „Lebens-
reise“ gekoppelt. 

Die Entzauberung der Welt

Dieses auf der Bereitschaft zu Mobilität fußende, 
dabei aber auch vielfältigen Zufällen ausgesetzte 
„Lebensexperiment“ werde, so Goethes Diagnose 
wie Prognose, durch eine nunmehr auf wissen-
schaftlicher Methodik und exaktheit basierenden 
„vermessung der Welt“ (Daniel Kehlmann) ab- 
gelöst, die unser Wissen von der Welt, wenngleich 
um den Preis ihrer „entzauberung“ (Max Weber), 
geradezu explosionsartig erweitern sollte. Mit ei-
nem der namhaftesten vertreter solcher expeditio- 
nen, die im wahrsten Sinne des Wortes Neuland 
erschlossen, nämlich Alexander von Humboldt 
(1769–1859), stand Goethe Zeit seines Lebens 
ebenso in einem intensiven Gedankenaustausch 
wie mit Johann Georg Adam Forster (1754–1794), 
der an der zweiten Weltumseglung James Cooks 
teilnahm und von dieser „reise um die Welt“ in 
zwei Bänden (1778/80) anschaulich berichtet hat. 

Die „Bildungsreise“, bei der zum touristischen 
Programm das kulturgeschichtliche Pensum tritt, 
nimmt hier gewissermaßen eine Mittelstellung 
ein, wobei vor Goethe junior schon dessen vater 
Johann Caspar seine „reise durch italien im Jahre 
1740“ literarisch „verewigt“ hatte. 

Migrationsbewegungen und Exilliteratur

Freilich verschweigen die eingangs zitierten Äuße-
rungen auch jene bittere Form der Mobilität nicht, 
die Menschen angesichts der sich rasant entwi-
ckelnden technisierung und industrialisierung 
aus schierer Not ums tägliche Brot dazu zwang, 
gewohnte und vertraute Lebensverhältnisse zu 
verlassen. Gerade die Literatur hat solchen sozial 
und ökonomisch motivierten Migrationsbewe-
gungen der keineswegs aus freien Stücken „euro-
pamüden“ (so eine Wendung Heinrich Heines, die 
einem roman von ernst Willkomm 1838 den titel 
gab), immer wieder raum und Stimme verliehen; 
zu dieser Gruppe zählt etwa auch der 16-jährige 
Karl roßmann aus Franz Kafkas unvollendetem 
romanprojekt „Der verschollene“. Daher dürfen 
in diesem Zusammenhang auch die vielfältigen 
Dokumente der „exilliteratur“, die aus politischen 
Gründen insbesondere zwischen 1830 und 1848 
oder 1933 und 1945 gezwungenermaßen außer-
halb des eigenen Sprach- und Kulturraums entste-
hen musste, nicht unerwähnt bleiben.

Medien der Fort-Bewegung

eine Literaturgeschichte der Mobilität bliebe 
freilich unvollständig, wenn sie neben dieser 
typologie nicht auch die Medien solcher Fort-
Bewegungen ins Blickfeld rückte: „Alle Welt hat 
die reise- und Wanderlust erfaßt, alles ist in 
Bewegung, der Großstädter sucht nicht mehr 
zur Sommerszeit die ländliche Stille, er reist um 
das Geld, das er sonst für Landleben ausgege-
ben, und der stille Bewohner des Landes macht 
sich auf, die Welt zu sehen, und wird mit dem Ab
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„Ford hat ein Auto
gebaut / Das fährt 
ein wenig laut./
Es ist nicht wasser-
dicht / Und fährt
auch manchmal
nicht.“ 
(aus: „Alfabet“, 1934). Bertolt 
Brecht in seinem Ford im däni-
schen Exil, 1936.
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Großstädter zusammenge-
worfen. Durch die Schnelligkeit und Leichtigkeit 
der Bewegungen werden die Menschen der 
fernsten orte durcheinander gewürfelt. eindrü-
cke rauschen an ihnen vorüber, der Mensch sieht 
Menschen Berge thäler Städte theater Bahnhöfe 
Ausstellungen verzierungen Fahnen trachten, 
er sieht bunte Farben, er hört sinnreizende töne, 
er ißt feine Speisen, schläft in den Kissen des 
eisenbahnwagens, und träumt, wenn er nach 
Hause gekommen ist, von diesen Dingen […]. Wie 
soll da ein versenken in sich selber, wie soll da 
ein Arbeiten des Geistes in seinen tiefen über die 
Menge kommen?“ 

Adalbert Stifters Bedenken aus dem Jahre 1863  
mögen uns heute eher skurril erscheinen, 
und doch lässt sich eine Kultur- und Sozial-
geschichte des mobilen Menschen – wodurch 
auch immer er motiviert sein mag – von Schus-
ters rappen über den rappen selbst, sodann 
die Kutsche, das Schiff, die eisenbahn bis hin zu 
Auto und Flugzeug als Prozess wachsender Be-
schleunigung und Ubiquität bis hin zu jenem 
„rasenden Stillstand“ schreiben, wie ihn Paul 
virilio 1990 in seinem gleichnamigen essay auf 
eine treffende Formel brachte – mit all seinen 
segensreichen wie bedenklichen Folgen und 
Begleiterscheinungen. Diese korrespondieren 
wiederum eng mit der Selbstwahrnehmung 
des „modernen“ Menschen und lassen sich 
etwa in der Literatur des frühen 20. Jahrhun-
derts in angemessener Ambivalenz studieren. 
Dem Faszinosum von technik und Beschleuni-
gung, wie sie der Futurismus in der „Schönheit der 
Geschwindigkeit“ (so im 4. Punkt von tommaso 
Marinettis Manifest von 1909) feierte, steht 
zeitgleich der „gehetzte“ Mensch gegenüber, wie 
ihn beispielsweise Alfred Döblin porträtiert hat. 
Bertolt Brecht wiederum pflegte auch kürzeste 
Strecken im Automobil zurückzulegen, weshalb es 
wenig überrascht, dass er sowohl seinem Gefährt 
(„Singende Steyrwagen“) 1927 ein Gedicht wie 
zwei Jahre später Lindberghs Atlantikflug ein 
eigenes „radiolehrstück“ widmete.

Ein menschlicheres Maß

Nicht zuletzt in der Literatur wächst 
jedoch seit geraumer Zeit auch eine 
Gegenbewegung, und zwar in dem 
Maße, in dem „Globalisierung“ nicht 
mehr als Chance zu neu- und wis-
sensbegieriger Horizonterweiterung 
begriffen wird, sondern unter das 
Diktat der Ökonomie gerät, in dem 
uns Webcams des World Wide Web in 
die Lage versetzen, in echtzeit virtu-
elle Weltreisen zu unternehmen, die 
gleichwohl stets auf das viereck des 

Bildschirms beschränkt bleiben und in denen der 
Massentourismus in seiner Mischung aus Hedonis-
mus und Konsumismus oft genug das befriedigte 
Fazit zieht, wonach es anderswo ganz genauso 
war wie zu Hause. Diese Gegenbewegung redet 
weiterhin und nachdrücklich einer Welterkundung 
auf eigene Faust das Wort, bemüht sich auf ihren 
expeditionen dabei allerdings um ein ihrer über-
zeugung nach menschlicheres Maß. ihr Signum 
bildet das Schlagwort von der „entschleunigung“, 
und mehr noch die längst zum geflügelten Wort 
gewordene, mittlerweile vielleicht etwas zu häufig 
zitierte „entdeckung der Langsamkeit“, mit der Sten 
Nadolny 1983 seinen roman über den englischen 
Polarforscher John Franklin überschrieb. Zwei Jahre 
zuvorhatte er seinen Protagonisten ole reuter im 
roman „Netzkarte“ noch auf eine vergnügliche 
Zugreise quer durch die Bundesrepublik geschickt.

Schriftsteller zu Fuß

„Wer geht, sieht im Durchschnitt anthropologisch 
und kosmisch mehr, als wer fährt“, zeigte sich 
schon 1805 der passionierte Fußgänger Johann 
Gottfried Seume (1764–1810) überzeugt, und in 
bewusster rückbesinnung auf diese aus ihrer Sicht 
menschlicher Wahrnehmung einzig angemessene 
Fortbewegungsart wanderte Bruce Chatwin durch 
Patagonien oder Australien, Peter Handke durch 
den slowenischen Karst oder die spanische Meseta, 
Werner Herzog von München nach Paris, W. G. 
Sebald durch Suffolk oder Christoph ransmayr 
in europäischen und asiatischen Hochgebirgen, 
während sich roger Willemsen in vergleichbarer 
Absicht auf allen fünf Kontinenten an „Die enden 
der Welt“ (2010) begab. Man darf gespannt sein, ob 
es sich dabei um die exemplarische Kompensation 
von Modernisierungsschäden handelt, wie sie der 
Philosoph odo Marquard als Aufgabe der Literatur 
wie der Geisteswissenschaften formuliert hat, oder 
ob diesen anthropologischen wie ästhetischen 
Selbstversuchen ein utopisches, neue Wege wei-
sendes Potential innewohnt.  nAb
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„I always wanted to go to Pata-
gonia“; der Reiseschriftsteller 
Bruce Chatwin (1940–1989) (links).

„Merke es dir, endlich: Das 
Gehen ist (d)eine Erkenntnis –  
das lange, ausgreifende, viel-
fältige Gehen, über Berg und 
Tal“; Peter Handke (geb. 1942) 
unterwegs.

DER AUToR
Dr. Johannes John ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der 
Kommission für Neuere deutsche 
Literatur der Bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften und 
Redaktor der Historisch-Kriti-
schen Gesamtausgabe der Werke 
und Briefe Adalbert Stifters. Am 
Institut für Deutsche Philologie 
der LMU München hat er einen 
Lehrauftrag.
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Abholzung der Wälder, Verlust der Biodiversität, Bevölkerungswachstum – 
welchen Beitrag kann die Geodäsie zur Erforschung des Globalen Wandels 
leisten? Diese Frage stand im Mittelpunkt eines Workshops der Deutschen 
Geodätischen Kommission in der Bayerischen Akademie der Wissen- 

schaften. Sechs Experten stellten ihre Sicht auf den 
Globalen Wandel dar und beleuchteten die  
Rolle, die die Geodäsie dabei spielt. Damit soll ein 
Diskussionsprozess in Gang gesetzt werden,  
der einerseits die Bedeutung des Globalen  

Wandels für zukünftige Forschungsfelder der Geo-
däsie und andererseits die Bedeutung der Geodäsie zur Bewältigung  
der Herausforderungen rund um den Globalen Wandel betont und so lang-
fristig zu einer nachhaltigen Entwicklung unserer Umwelt beiträgt.

 
 

Von Christian Heipke, Theo Kötter, Jürgen Kusche, Wolfgang Niemeier

D i e  Z u k u n f t  u n s e r e r  E r d e

Geodäsie und Globaler Wandel: 
die Ballungszentren an der Ost-
küste der Vereinigten Staaten von 
Amerika bei Nacht. Die Aufnahme 
stammt, wie die übrigen Luftbil-
der dieses Beitrags, aus dem Bild-
band „Globaler Wandel. Die Erde 
aus dem All“, den das Deutsche 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
2008 veröffentlichte.
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Geodäsie und Globaler Wandel: 
Modellierte Eisbedeckung der 
Arktis im Jahr 2070. Die Ausdeh-
nung des Eises wird erheblich 
zurückgehen, die heute vereis-
ten Nordost- und Nordwestpas-
sagen werden schiffbar sein.

KlASSiSc H B EtRAc HtEt ist die Geodäsie die 
Wissenschaft der Ausmessung und Abbildung 
der Erdoberfläche; Geodäten waren aber zugleich 
immer schon die „Notare“ von Grund und Boden. 
Heute erfasst die Geodäsie die Erde und ihre un-
terschiedlichen lebensräume einschließlich ihrer 
Veränderungen in verschiedenen räumlichen 
und zeitlichen Skalen; sie analysiert, interpretiert, 
visualisiert, dokumentiert und bewertet die 
gewonnenen informationen. Schließlich model-
liert, simuliert und gestaltet sie Entwicklungen 
aufgrund verschiedener Szenarien und unter-
stützt Entscheidungsprozesse. Die Geodäsie 
schafft damit eine unverzichtbare und belast-
bare, qualitativ hochwertige sowie aktuelle und 
zuverlässige Daten- und informationsgrundlage 
über den lebensraum Erde und stellt diese über 
effiziente Geodateninfrastrukturen zahlreichen 
anderen Disziplinen zur Verfügung. Sie zieht 
daraus im interdisziplinären Kontext aber auch 
selbst Schlüsse, leitet Prognosen ab und entwi-
ckelt Strategien für die nachhaltige Entwicklung 
und die Gestaltung von Veränderungsprozessen.

Unter dem Begriff „Globaler Wandel“ wird eine 
Vielzahl von Prozessen und Einzelphänomenen 
zusammengefasst, die durch geogene und an-
thropogene Einflüsse geprägt sind und sich teil-
weise gegenseitig erheblich beeinflussen. Dazu 
gehören vor allem der Klimawandel, 
die fortschreitende Bodendegra-
dation und der Verlust an Biodi-
versität. Aber auch Bevölkerungs-
wachstum und demographische 
Veränderungen, die Verstädterungs-
prozesse sowie die Globalisierung 
der Wirtschaft und deren Folgen für 
den Warentransport und den Ver-
kehr sind teil des Globalen Wandels. 
Der Globale Wandel betrifft damit 
nicht nur Prozesse und Phänomene 
auf einer globalen Skala, sondern 
führt ganz konkret auch zu Verän-
derungen auf nationaler, regionaler 
und lokaler Ebene. im Auftrag des 
Wissenschaftlichen Beirats der 
Bundesregierung Globale Umwelt-
veränderungen (WBGU) heißt es 
dazu: „Die Eingriffe des Menschen 
in die natürliche Umwelt haben ein 
globales Ausmaß erreicht. Beson-
ders der Klimawandel, der Verlust 
biologischer Vielfalt, die Boden- 
degradation, die Verknappung und 
Verschmutzung von Süßwasser 
sowie die Übernutzung der Meere 
zählen zu den weltweit voranschrei-
tenden kritischen Veränderungen 
der natürlichen Umwelt. Diese Ver-

änderungen werden durch die Ausbreitung nicht 
nachhaltiger lebensstile und Produktionsweisen 
sowie eine steigende Energie- und Ressourcen-
nachfrage verursacht und beschleunigt. Auch ab-
solute Armut und Bevölkerungswachstum sind 
wichtige Faktoren. Eine Folge dieses Globalen 
Wandels ist die wachsende Verwundbarkeit aller 
Gesellschaften. Neben industrieländern sind vor 
allem die am wenigsten entwickelten länder 
gegenüber Naturkatastrophen, Nahrungskri-
sen und Erkrankungsrisiken anfällig. Dadurch 
werden zunehmend Entwicklungschancen be-
hindert und globale Sicherheits- und Gerechtig-
keitsfragen aufgeworfen. in den letzten Jahren 
wurde daher immer deutlicher, dass die globalen 
Umwelt- und Entwicklungsprobleme nur durch 
eine grundlegende transformation bisheriger 
Wirtschaftsweisen zu bewältigen sind. Den 
Globalen Wandel nachhaltig zu gestalten, ist die 
große Herausforderung für Politik und Wissen-
schaft.“ (www.wbgu.de/auftrag/auftrag/)

Diese Herausforderungen des Globalen Wandels 
sind für die zukünftige Entwicklung der Geodäsie 
von entscheidender Bedeutung. Das Fach kann 
zu diesen themen substanzielle Beiträge liefern 
und hat dies in der Vergangenheit mehrfach 
bewiesen. Beispiele sind die Bereitstellung 
eines hochgenauen und zuverlässigen globalen Ab
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Referenzrahmens für den Nachweis aktueller 
geodynamischer Prozesse, die Erfassung sämtli-
cher raumrelevanter Daten und informationen 
des Systems Erde, die Erfassung und Analyse 
von Schwankungen des Meeresspiegels und von 
Veränderungen der landbedeckung und land-
nutzung sowie die Früherkennung von Natur- 
gefahren wie Hangrutschungen oder Bodensen-
kungen. Hierzu zählt auch die Erarbeitung von 
Szenarien, Anpassungsstrategien und Steuerungs- 
möglichkeiten für urbane Ballungsgebiete, 
Dörfer und Regionen vor dem Hintergrund des 
demographischen und wirtschaftlichen Wandels. 

Der Workshop

Der Workshop war in die Jahrestagung der DGK 
eingebettet. Das Grußwort sprach der Präsident 
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, 
Karl-Heinz Hoffmann. Er ging insbesondere auf 
die anerkannte Bedeutung der Geodäsie für die 
Bayerische Akademie und auf die Einbindung in-
nerhalb des zukünftigen geowissenschaftlichen 
Bereiches ein. 

Klimawandel und Klimaschutz

Den Eröffnungsvortrag hielt Gernot Klepper vom 
institut für Weltwirtschaft der Universität Kiel 
zum thema „Globaler Wandel: globale und lokale 
Herausforderungen“. Er ist auch Vorsitzender 
des Nationalen Komitees für Global change 
Forschung (NKGcF) der DFG und des BMBF. Er 
stellte Klimawandel und Klimaschutz in den Mit-
telpunkt seines Vortrags und fasste realistische 
Prognosen zum Anstieg der globalen temperatur 
und der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der 
Atmosphäre zusammen, die auf der Grundlage 
vielfältiger Messungen und Modellierungen 
entstanden sind. Klepper ging auch auf die 
großen politischen und wirtschaftlichen interes-
senskonflikte ein, die sich bei der Diskussion über 
die Verursacher des Wandels und die Betroffe-
nen seiner Folgen zeigen – etwa beim Handel 
mit Emissionszertifikaten. Schließlich beschrieb 
er unter dem Stichwort „climate Engineering“ 
technische Möglichkeiten, um der Erderwär-

Geodäsie und Globaler Wandel: 
„El Mar de plastico“ nahe des 
spanischen Almería ist die 
weltweit größte Ansammlung 
von Folienkulturen. Künstliche 
Bewässerung hat die andalu-
sische Provinz zu einer Obst- 
und Gemüsekammer Europas 
gemacht.
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mung zu begegnen. „Es ist sinnvoll“, 
so Klepper, „die Aufnahmefähigkeit 
der cO2-Senken inklusive der cO2-
Verpressung im Boden, aber auch 
in den Ozeanen und im Zuge des 
so genannten Air capturing, zu 
erhöhen. im Vergleich dazu sind 
die aktuellen, recht visionären 
Konzepte – etwa zur Reduktion 
der Sonneneinstrahlung und 
zur Erhöhung der Abstrah-
lung von Erdwärme – zwar 
billiger und kurzfristiger re-
alisierbar, langfristig aber 
weniger wirkungsvoll.“

Das Gesamtsystem „Erde“

Die nächsten beiden Vorträge nahmen die Erde 
als Ganzes ins Blickfeld. Maik thomas (institut für 
Meteorologie der Freien Universität Berlin und 
leiter der Sektion Erdsystem-Modellierung am 
Deutschen GeoForschungsZentrum Potsdam) 
sprach über „Beiträge der Geodäsie für die Mo-
dellierung der Erdsystemdynamik“. Er stellte den 
Zusammenhang zwischen einer konsistenten 
Modellierung der verschiedenen teilbereiche des 
Erdsystems wie der Ozeane, der Hydrosphäre und 
Kryosphäre sowie der festen Erde auf der Grund-
lage physikalischer Erhaltungssätze heraus. An-
hand beeindruckender Beispiele zeigte er, wie der 
Stand der Forschung durch die Schwerefeldsa-
telliten cHAMP, GRAcE und GOcE in den letzten 
Jahren erheblich erweitert wurde. Während sich 
durch geodätische Beobachtungen typischer-
weise Gesamteffekte messen lassen, ermöglicht 
es die physikalische Modellierung in Verbindung 
mit geeigneten lokalen Beobachtungsverfahren, 
die einzelnen Effekte zu trennen. „Dabei gilt“, 
so thomas, „dass vom Menschen verursachte 
Effekte des Globalen Wandels gemeinsam mit 
natürlichen Veränderungen wie z. B. Erdbeben 
auftreten. Diese beiden Gruppen können nicht 
getrennt voneinander betrachtet werden.“ Der 
Globale Wandel kann daher nur begriffen werden, 
wenn man das Gesamtsystem „Erde“ versteht. 
Erst dann lassen sich z. B. geodätisch gemessene 
Eismassenänderungen als zuverlässige Randbe-
dingungen für Klimavorhersagen verwenden. Die 
aus der Geodäsie stammenden hochgenauen 
Beobachtungsverfahren, Messdaten und Refe-
renzsysteme dienen in diesem Zusammenhang 
sowohl als Eingangsinformationen für die Ge-
samtmodellierung als auch zur Kalibrierung der 
Modelle und damit zur Verbesserung der daraus 
abgeleiteten Prognosen.

Globale geodätische Mess- und Beobachtungs-
verfahren standen auch im Zentrum des Beitrags 
„Globaler Wandel, GGOS und GEOSS“ von Markus 
Rothacher vom institut für Geodäsie und Photo- 
grammetrie der EtH Zürich. Er erklärte: „Der 
Globale Wandel zeichnet sich u. a. durch eine 
Überlagerung ,schleichender‘ langzeittrends – 
also Anstieg des Meeresspiegels, Änderungen der 
Eisbedeckung, landnutzungsänderungen – und 
schnell ablaufender Ereignisse, etwa Hangrut-
schungen, Bodensenkungen, Überflutungen usw., 
aus.“ Während zur Erfassung von langzeittrends 
lange Messreihen verbunden mit einer homoge-
nen Prozessierung vorliegen müssen, ist für die 
Erfassung plötzlicher Ereignisse die Verarbeitung 
der Messdaten in Echtzeit eine wesentliche Vor-
aussetzung. „Vor diesem Hintergrund“, so Roth- 
acher, „hat sich die Group of Earth Observation 
(GEO) die Aufgabe gestellt, durch konzeptionelle 
Zusammenführung der verschiedenen existieren-
den und zukünftigen Erdbeobachtungssysteme 
das Global Earth Observation System of Systems 
(GEOSS) zu schaffen.“ innerhalb von GEOSS bildet 
das Global Geodetic Observing System (GGOS) die 
geodätische Komponente und die metrologische 
Basis für viele Arten von Beobachtungsdaten. 
Neben der Erfassung der Daten ist die gemein- 
same, d. h. fachübergreifende Verarbeitung auf 
der Grundlage konsistenter Modelle eine Kernauf-
gabe von GGOS.

Mobilität der Zukunft

Was sind die lokalen Auswirkungen des Glo-
balen Wandels? Mit dieser Frage befassten 
sich die nächsten drei Vorträge des Workshops. 
Bernhard Friedrich vom institut für Verkehr und 
Stadtbauwesen der technischen Universität 
Braunschweig sprach über das thema „Wie viel 
Geodäsie braucht die Mobilität?“. Er diskutierte 
zunächst die vielen Faktoren, die Einfluss auf 
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die Mobilität der Menschen haben, u. a. die 
Verstädterung, die Verknappung und damit 
Verteuerung der fossilen Energie, die Umwelt- 
und Klimabelastung, der wohlstandsbedingte 
Anstieg des Motorisierungsgrades, die zuneh-
mende individualisierung und das veränderte 
Mobilitätsverhalten der Bevölkerung, aber auch 
technische Entwicklungen wie Fahrzeugnaviga-
tionssysteme und Funkkommunikation sowie 
steigende Anforderungen an die Verkehrssicher-
heit. Der Fokus seiner Ausführungen lag auf dem 
Straßenverkehr. „Das zukünftige Fahrzeug wird 
emissionsarm, leicht, klein und vorausschauend 

sein“, so Friedrich. „Es wird dem Fahrer bei vielen 
Routineaufgaben helfen.“ Geodätische Zukunfts-
aufgaben stellen sich sowohl bei der Planung, Er-
richtung und Unterhaltung geeigneter Verkehrs-
infrastrukturen als auch bei der technischen 
Ausrüstung solcher Fahrzeuge. „Fahrerassistenz-
systeme und Systeme zum autonomen Fahren 
werden Komfort und Fahrsicherheit verbessern“, 
erklärte Friedrich. Beides beruht auf einer voll-
ständigen, präzisen und aktuellen Repräsentation 
der unmittelbaren Umwelt inklusive der sich 
bewegenden Objekte. Damit sind sowohl präzise 
Messungen, etwa auf der Grundlage digitaler 
Bilder, der laser- und der Radartechnik als auch 
die Repräsentation der Umwelt in dynamischen 
Karten angesprochen. Schon länger existierende 
Einparkhilfen, die auf genauen Abstandsmessun-
gen beruhen, sind dafür nur ein erstes Beispiel. 
Fahrzeuge, die automatisch auf andere Verkehrs-
teilnehmer Rücksicht nehmen und mit ihnen 
kooperieren und kommunizieren (social cars), 
sind auf vielfältige geodätische Messungen, 
auf Datenverarbeitung in Echtzeit und auf eine 

gemeinsame konsistente Repräsentation der 
Ergebnisse in einer räumlichen Datenbank an-
gewiesen. Sie tauschen z. B. informationen über 
den aktuellen Straßenzustand oder über Staus 
vor Baustellen aus und tragen so zur Vermeidung 
gefährlicher Situationen bei. idealerweise legen 
sie gewisse Strecken in einem Verband (Pulk) 
zurück. „Geodätische Mess- und Analysetechni-
ken stellen daher einen wichtigen Baustein der 
Mobilität der Zukunft dar“, bilanzierte Friedrich.

Demographischer Wandel:  
„weniger, grauer, vereinzelter, bunter“

Der Beitrag von Paul Gans vom 
lehrstuhl für Wirtschaftsgeogra-
phie der Universität Mannheim 
trug den titel „Komponenten und 
Ursachen des demographischen 
Wandels – Fragestellungen für die 
Geodäsie“. Unter den Stichwor-
ten „weniger, grauer, vereinzelter, 
bunter“ stellte er auf der Grundlage 
umfangreicher statistischer Erhe-
bungen eine Prognose für die Bevöl-
kerungsentwicklung der nächsten 
Jahrzehnte in Deutschland und im 
Vergleich dazu in Europa vor. „Wäh-
rend die Bevölkerung bis 2050 in 
Deutschland und in manchen süd- 
und osteuropäischen ländern, u. a. 
in italien, Polen, Rumänien, Ungarn, 

Russland, schrumpft“, erklärte Gans, „wird sie 
sich in einigen nord- und westeuropäischen län-
dern, z. B. irland, den Niederlanden, Frankreich, 
Schweden und Spanien, signifikant erhöhen.“ Ei-
nen wesentlichen Einfluss auf diese wahrschein-
lichen Entwicklungen haben der Wertewandel 
in der Gesellschaft, der zu einem veränderten 
regenerativen Verhalten führt, und die räumlich 
differenzierte wirtschaftliche Entwicklung, die 
regionale und internationale Wanderungsbewe-
gungen auslöst und verstärkt. Der Wertewandel 
in der Gesellschaft spiegelt sich insbesondere 
in der veränderten Bedeutung der Familie, dem 
gestiegenen Stellenwert der wirtschaftlichen 
Unabhängigkeit von Mann und Frau, der Rolle 
und Dauer der Ausbildung, der individualisierung 
und Auflösung tradierter sozialer Strukturen 
sowie im Bedeutungsverlust sozialer Autoritäten 
wider. Angesicht der Gleichzeitigkeit gegenläu-
figer und kleinräumiger heterogener demogra-
fischer Entwicklungen, die auch innerhalb der 
einzelnen länder stattfinden, plädierte Gans für 
einen Paradigmenwechsel in der Raumplanung. 
„Siedlungen und infrastrukturen müssen auch in 
Schrumpfungsregionen an die quantitativ und 
qualitativ veränderten Bedürfnisse von Bevöl-
kerung und Wirtschaft angepasst werden. Ein Ab
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wichtiges Handlungsfeld ist hierbei die Daseins-
vorsorge: Das System der zentralen Orte muss 
weiterentwickelt werden, um deren wirtschaft-
liche tragfähigkeit, Versorgungsqualität und 
Erreichbarkeit für eine alternde Gesellschaft in 
allen teilräumen zu erhalten.“

Herausforderungen für den ländlichen Raum

Den letzten Vortrag des Workshops hielt Ger-
lind Weber vom institut für Raumplanung und 
ländliche Neuordnung der Wiener Universi-
tät für Bodenkultur. Sie sprach über „Aktuelle 
Herausforderungen ländlicher Räume – Konse-
quenzen für das Bodenmanagement“ und stellte 
vor allem die Belange des ländlichen Raumes in 
Deutschland und Österreich in das Zentrum ihrer 
Überlegungen, insbesondere die Konsequenzen 
von Globalisierung, demographischem Wandel, 
Klimaschutz und Energiewende sowie Staats-
verschuldung. Ähnlich wie Paul Gans betonte 
sie die Notwendigkeit, Strategien der Raumpla-
nung und des Bodenmanagements stringent 
auf die neuen Rahmenbedingungen und die 
sich abzeichnenden veränderten Bedarfslagen 
auszurichten. „Die Möglichkeit der Schrumpfung 
und damit die Notwendigkeit von Anpassung 
und Rückbau etwa bei der Ausweisung neu-
er Siedlungs- und Gewerbeflächen muss von 
Anfang an mit bedacht werden“, meinte Weber. 
„Vor diesem Hintergrund ist auch die Bautätig-
keit neu zu bewerten. So wird etwa der Um- und 
Rückbau bestehender Anlagen zukünftig vielfach 
wichtiger werden als der Neu- und Ausbau, und 
das Bodenmanagement wird sich immer mehr 
zum immobilienmanagement wandeln.“ „Hinzu 
kommt“, so Weber weiter, „dass die Globalisie-

rung für einen schärferen Wettbewerb zwischen 
den Regionen und vor allem zwischen Städten 
und Gemeinden sorgen wird.“ Neben den bishe-
rigen Funktionen wachsen dem ländlichen Raum 
indessen zukünftig auch neue Aufgaben zu, etwa 
als Standort für den Anbau nachwachsender 
Rohstoffe und für die Erzeugung erneuerbarer 
Energien oder als Senke für treibhausgase. „Die 
zusätzlichen Funktionen werden neue Möglich-
keiten der regionalen Wertschöpfung schaffen 
und damit Entwicklungsimpulse bewirken“, ist 
Weber sicher. Zugleich ist aufgrund der neuen 
Flächenansprüche und Nutzungskonkurrenzen 
voraussichtlich mit höheren Preisen für Grund 
und Boden sowie mit erheblichen Nutzungskon-
flikten mit der Nahrungsmittelproduktion zu 
rechnen. 

Fazit

Der Workshop zeigte, dass geodätische For-
schungen, Methoden und Kompetenzen für 
viele Herausforderungen des Globalen Wandels 
von hoher Bedeutung sind. Die Geodäsie stellt 
den Bezugsrahmen und die Messverfahren zur 
Verfügung, ohne die viele Effekte des Globalen 
Wandels gar nicht oder nicht mit der notwendi-
gen Genauigkeit, Zuverlässigkeit, Vollständigkeit 
und Aktualität erfasst, analysiert und interpre-
tiert werden können. Dasselbe gilt, wenn es 
für Fahrerassistenzsysteme oder beim autono-
men Fahren um Erfassung und Repräsentation 
statischer und dynamischer Objekte geht. 
Schließlich bedarf es in Zeiten des Klimawan-
dels, zur Nahrungsmittel- und Energiesicherung 
sowie angesichts tiefgreifender demografischer 
Veränderungen verlässlicher Szenarien und 
Strategien für eine nachhaltige Nutzung der 
begrenzten Ressource Grund und Boden. 

Diese Beispiele unterstreichen, dass alle Berei-
che der Geodäsie einen Beitrag zur Erfassung, 
zur Beschreibung und zum Verständnis des 
Globalen Wandels sowie zur Bewältigung der 
damit verbundenen Herausforderungen liefern. 
Was bisher jedoch weitgehend fehlt, ist eine 
Darstellung des Gesamtbeitrages der Geodä-
sie zur Erforschung des Globalen Wandels. Die 
Deutsche Geodätische Kommission ist daher 
bestrebt, die Diskussion sowohl zwischen den 
teilbereichen der Geodäsie als auch mit den 
Nachbardisziplinen zu intensivieren. Ziel ist 
es, das Verständnis der Rolle der Geodäsie im 
Globalen Wandel zu verbessern. n

DiE AUtOREN
Prof. Dr.-Ing. Christian Heipke 
ist Professor für Photogramme-
trie und Fernerkundung an der 
Leibniz Universität Hannover 
und Vorsitzender der Deutschen 
Geodätischen Kommission bei 
der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften. 

Prof. Dr.-Ing. Theo Kötter (Lehr-
stuhl für Städtebau und Boden-
ordnung an der Uni Bonn), Prof. 
Dr.-Ing. Jürgen Kusche (Lehrstuhl 
für Astronomische, Physikalische 
und Mathematische Geodäsie, 
Uni Bonn) und Prof. Dr.-Ing. 
Wolfgang Niemeier (Lehrstuhl 
für Geodäsie, TU Braunschweig) 
sind Mitglieder der Deutschen 
Geodätischen Kommission.

information

Die Deutsche Geodätische Kommission (DGK) bei der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften vertritt seit ihrer Grün-
dung 1952 die geodätische Forschung und lehre in Deutsch-
land. Zu ihren Aufgaben gehört u. a. die wissenschaftliche 
Forschung auf allen Gebieten der Geodäsie – von der Erdmes-
sung und Erdbeobachtung über die ingenieurgeodäsie und die 
Photogrammetrie bis hin zur Kartographie, Geoinformatik und 
zum landmanagement. 

Die DGK greift regelmäßig neue themenfelder auf, die aus 
wissenschaftlicher bzw. gesellschaftlicher Sicht für die Geodä-
sie eine hohe Bedeutung besitzen. Der Globale Wandel, der im 
Fokus des hier vorgestellten Workshops stand, ist ein solches 
thema, das viele Menschen direkt oder indirekt berührt und 
unsere lebensumstände deutlich verändern wird.
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Dr. KAtr i n Den n er lei n  
(Jg. 1977) studierte neuere deut-
sche literaturwissenschaft, So-
ziologie und theaterwissenschaft 
in München und Paris. Sie wurde 
2009 promoviert, ist wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am 
lehrstuhl für Computerphilologie 
und neuere deutsche literaturge-
schichte der Universität Würzburg 
und vertritt 2011/2012 die Junior-
professur für neuere deutsche 
literaturwissenschaft und Medien 
an der Universität Bayreuth. im 
BAdW-Förderkolleg ist sie mit fol-
gendem Vorhaben vertreten: „Das 
Komische in der deutschsprachigen Komödie 
des 18. Jahrhunderts. erscheinungsformen und 
Funktionswandel“.

Worum geht es in Ihrem Forschungsvorhaben 
allgemein?

ich untersuche erscheinungsweisen und 
Funktionswandel des Komischen in der deutsch-
sprachigen Komödie im 18. Jahrhundert. neue 
Forschungsergebnisse erhoffe ich mir dabei zum 
einen von einer erweiterung des Komödienkor-
pus: Bisher konzentrierte sich die germanistische 
literaturwissenschaft auf norddeutsche litera-
turkomödien, ich beziehe auch die Haupt- und 
Staatsaktionen der Wanderbühnen, das Wiener 
Volksstück, Opernlibretti und das Unterhaltungs-
stück um 1800 in meine Untersuchung zum 
Komischen mit ein. Zum anderen möchte ich 
verstärkt Adaptionen und Übersetzungen fremd-
sprachiger Stücke berücksichtigen und auch die 
Frage stellen, ob sich die einbindung der texte 
in kulturelle Praktiken (Aufführungskontexte, 
Schauspielwesen, Verknüpfung mit Musik und 
tanz) auf die Klassifikation einzelner textstellen 
oder ganzer Stücke als komisch auswirkt.

Woran arbeiten Sie aktuell?
Momentan beschäftige ich mich mit verschiede-
nen Komikdefinitionen und den implikationen 
ihrer kognitiven, emotionalen und funktiona-
len elemente für meine textanalysen. in den 
nächsten drei Monaten möchte ich das Kapitel 
zur Wanderbühne im 17. und 18. Jahrhundert 
schreiben. ich setze mich auch mit Konzepten 
der literaturgeschichtsschreibung auseinander, 
um die Auswahl von texten und die Gesamtkon-
zeption der Arbeit zu begründen. 

neben diesen Arbeiten an meinem Habilitations-
projekt plane ich zusammen mit elisabeth Böhm 
von der Universität Bayreuth eine tagung zum 
Bildungsroman im literarischen Feld und mit 
Maximilian Benz von der Universität Zürich eine 
tagung zu den räumen der Herkunft in erzähl-
texten von der Antike bis heute, die im April und 
Juni 2013 in Bayreuth bzw. Würzburg stattfinden 
werden. 

in Kooperation mit dem Deutschen textarchiv 
der Berlin-Brandenburgischen Akademie der 
Wissenschaften arbeite ich zudem an einer 
digitalen Historisch-Kritischen edition des „Peter 
Schlemihl“ von Adelbert von Chamisso.

Was erwarten Sie von der Mitgliedschaft im 
Förderkolleg der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften?

Austausch mit Wissenschaftlern der eigenen und 
fremder Disziplinen über wissenschaftliche und 
institutionelle Aspekte. Die Möglichkeit, einblick 
in die Arbeit der Komissionen zu erhalten. Ge-
meinsame tagungs- und Forschungsprojekte mit 
Mitgliedern des Förderkollegs. 

Wie kamen Sie zu Ihrem Fachgebiet/ 
Forschungsfeld?

Für mein Habilitationsprojekt habe ich nach 
einem thema gesucht, bei dem ich bisher wenig 
berücksichtigte texte untersuchen kann, die von 
hoher sozialgeschichtlicher relevanz sind. Das 
theater im 18. Jahrhundert ist auf einzigartige 
Weise mit dem gesellschaftlichen leben ver-
bunden; und gerade die komischen Stücke, die 
einen größeren Anteil am Spielplan ausmachen, 
sind gegenüber den tragödien in der Forschung 
unterrepräsentiert. emotionale und andere 
wirkungsbezogene Aspekte von literatur und 
Fragen der literaturgeschichtsschreibung, die 

Nachwuchsförderung

Germanistik, Medizin, Künstliche 
intelligenz: neue Mitglieder im 
BAdW-Förderkolleg
Anfang März 2012 traten sechs neue Mitglieder in das Förderkolleg 
der Akademie für den wissenschaftlichen nachwuchs  
in Bayern ein. „Akademie Aktuell“ stellt sie in dieser und der  
kommenden Ausgabe vor.
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derzeit (wieder) verstärkt in das Zentrum des 
interesses der Geistes- und Kulturwissenschaf-
ten rücken, lassen sich hervorragend mit diesem 
historischen Material verknüpfen, so dass sich 
auch vielfältige Möglichkeiten der Zusammen- 
arbeit mit Kollegen ergeben.

Welche Stationen Ihrer bisherigen 
wissenschaftlichen Laufbahn waren Ihnen 
rückblickend besonders wichtig?

Während des Studiums hatte ich die Möglich- 
keit, bei vielen beeindruckenden Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern zu lernen, die 
avancierte theoretische Zugänge zu ihren 
Forschungsfeldern hatten und zum Großteil 
bereits auf eine lange wissenschaftliche Karriere 
zurückblicken konnten. Während meines Fellow-
ships am Berliner exzellenzcluster „topoi“ konnte 
ich einerseits meine Überlegungen zur narrato-
logie des raumes an historisch weit entfernten 
texten erproben und ein Projekt zur historischen 
narratologie entwickeln. Andererseits habe 
ich Kontakte zu Wissenschaftlern vertieft bzw. 
neu geknüpft, aus denen sich Kooperationen 
in Forschung und lehre ergeben haben. Meine 
tätigkeiten an den germanistischen instituten 
in Darmstadt, Würzburg und Bayreuth haben 
meine Vorstellungen davon geprägt, wie ich 
lehre und institutionelle Zusammenarbeit in der 
Universität gestalten möchte. 

Welches Berufsfeld hätte Sie – außer der  
Wissenschaft – gereizt?

Das lehramt, weil es die Möglichkeit bietet, sich 
mit Fachinhalten zu beschäftigen und junge 
Menschen auf ihrem lebensweg zu begleiten. 

Haben Sie ein wissenschaftliches Vorbild?
Vorbilder sind für mich diejenigen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler, die historische 
Problemkonstellationen und Veränderungen mit 
theoretisch durchdachten Konzepten bearbeiten. 

Welche persönlichen Eigenschaften sind  
bei Ihrer wissenschaftlichen Tätigkeit  
besonders wichtig? Was schätzen Sie an  
Ihrer Tätigkeit?

ich schätze an meiner Arbeit die Möglichkeit, 
mich mit so komplexen und faszinierenden 
menschlichen Kulturleistungen wie literatur und 
theater auseinandersetzen zu können. Dabei 
sind für mich vor allem Fragen nach den Mög-
lichkeiten und Grenzen der rekonstruktion von 
historisch produziertem Sinn reizvoll. Wichtig ist 

für mich das richtige Verhältnis von Zeit zu eige-
ner konzentrierter Arbeit und der Möglichkeit, 
ideen im Gespräch mit anderen zu diskutieren. 

Persönliche eigenschaften, die für diese wissen-
schaftliche tätigkeit besonders wichtig sind, sind 
die Begeisterung für die inhalte (Karrierewillen 
alleine reicht nicht), Gründlichkeit, die Fähigkeit, 
Prioritäten zu setzen, ein gutes Selbstvertrauen 
und Kritikfähigkeit.

Was wünschen Sie sich für Ihre berufliche 
Zukunft?

eine Stelle, die von nürnberg aus so gut zu errei- 
chen ist, dass ich noch Zeit für meine Familie 
habe. einen Kollegenkreis, mit dem man gemein-
sam an Problemen arbeiten kann. eine Stelle, 
die mir Zeit zum Forschen ermöglicht und ein 
angemessenes Gehalt bietet.

Wie beurteilen Sie die aktuellen Ver- 
änderungen in der deutschen Wissenschafts-
landschaft?

Verschulung des Studiums: in einem Massenfach 
wie der Germanistik ist es sehr angenehm, dass 
das Gros der weniger interessierten und enga-
gierten Studierenden nur eine begrenzte Zeit an 
der Universität verbringt. Allerdings reduziert 
sich in denjenigen Studiengängen, in denen 
keine Punkte für die literaturlektüre vergeben 
werden, das literaturgeschichtliche Wissen so 
stark, dass ein Unterricht über Schulniveau kaum 
noch möglich ist. Die Frage der kommenden 
Jahre wird sein, wie man literaturgeschichtliches 
Wissen und Sprachfertigkeit sichert. 

Juniorprofessur: in der Germanistik hat sie die 
Habilitation nicht ersetzt. Die Bewerbung auf 
eine Juniorprofessur ist demnach nur dann 
sinnvoll, wenn man mit seiner Habilitation schon 
recht weit ist, weil die Anforderungen in der 
lehre, in der Betreuung und in der publikations-
orientierten Forschung so hoch sind, dass für ein 
Habilitationsprojekt kaum Zeit bleibt.

Was machen Sie gerne, wenn Sie  
nicht forschen?

Zeit mit meinem Mann und meiner dreijährigen 
tochter verbringen, ins theater gehen, joggen, 
wandern, Bratsche spielen, lesen. n
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PD Dr. MeD. Ki l iAn eyer iC H, Ph. D. (Jg. 1979) 
studierte Medizin in Würzburg und München. er 
wurde 2006 zum Dr. med. promoviert, erwarb 
2009 seinen Ph. D. und ist als Assistenzarzt in 
der Klinik für Dermatologie und Allergologie am 
Biederstein der tU München tätig. im BAdW-För-
derkolleg forscht er zum thema „Schuppenflech-
te und neurodermitis: gestörten Signalwegen 
auf der Spur“.

Worum geht es in Ihrem Forschungsvorhaben 
allgemein?

Wir möchten die Volkskrankheiten atopisches 
ekzem („neurodermitis“) und Psoriasis („Schup-
penflechte“) verstehen. Diese beiden chronisch-
entzündlichen Hauterkrankungen werden durch 
gegensätzliche spezialisierte immunzellen, so 
genannte t-Helferzellen, ausgelöst. Hier an der 
dermatologischen Klinik am Biederstein der tU 
München haben wir in internationalen Koopera-
tionen einige der sehr seltenen Patienten identi-
fiziert, die trotz grundsätzlicher Gegensätzlich-
keit an beiden Krankheiten gleichzeitig leiden. 
Diese Patienten bieten uns die Chance, bisherige 
Barrieren in der Aufklärung der Pathophysiologie 
des ekzems und der Psoriasis zu überwinden. 
Diese Barrieren waren dadurch bedingt, dass 
man Hautproben unterschiedlicher Patienten 
einfach nicht vergleichen kann. Was aber gleich-
zeitig im selben Patienten passiert – davon bin 
ich überzeugt –, wird uns verraten, was Psoriasis 
und ekzem wirklich ausmacht. Dieses Wissen 
stellt die Basis für die entwicklung moderner und 
spezifischer Medikamente dar.

Woran arbeiten Sie aktuell?
Wir haben Psoriasis-Patienten, die gleichzeitig 
eine nickel-Kontaktallergie haben, Hautproben 
von Psoriasis und nickel-ekzemen entnommen. 
Aus diesen haben wir in der Zellkultur die verur-
sachenden t-Helferzellen isoliert und charakteri-
siert; außerdem vergleichen wir gerade sämt-
liche in beiden Hautkrankheiten veränderten 
Gene durch moderne Genom-Analysen.

Was erwarten Sie von der Mitgliedschaft  
im Förderkolleg der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften?

einige meiner erwartungen sind bereits voll er- 
füllt worden – so das Kennenlernen und der 
Austausch mit viel versprechenden jungen Kol-
legen anderer wissenschaftlicher Fachgebiete. 
ich erhoffe mir, in Zukunft auch einige ordentli-

che Mitglieder der Akademie besser kennen zu 
lernen und von deren immenser erfahrung zu 
profitieren.

Wie kamen Sie zu Ihrem Forschungsfeld?
Arzt wollte ich schon werden, solange ich denken 
kann. Zu meinem Schwerpunktinteresse bin ich 
gelangt, da ich selbst unter neurodermitis leide. 
Dieser Umstand bedingt meine grundsätzliche 
neugier, wie es zu dem quälenden Juckreiz und 
der entzündung der Haut kommt – und natürlich 
möchte ich irgendwann erreichen, mit meinen 
Forschungsergebnissen mir und anderen Betrof-
fenen helfen zu können.

Welche Stationen Ihrer bisherigen  
wissenschaftlichen Laufbahn waren rück-
blickend prägend?

Vor allem die Postdoktoranden-Zeit in rom, aber 
nicht zuletzt auch die Situation ein Jahr nach 
der rückkehr – also die Zeit, in der man wirklich 
selbst entscheidet, wo es hingehen soll.

Welches Berufsfeld hätte Sie – außer der  
Wissenschaft – gereizt?

ich genieße hundertprozentig die universitäre 
Dreiteilung in der Medizin aus Forschung, lehre 
und Klinik. Die Patientenversorgung ist mein 
traumberuf, dem ich immer nachgehen möchte.

Haben Sie ein wissenschaftliches Vorbild?
eigentlich nicht. natürlich bewundere ich viele 
Größen meines Faches und einige Universalge-
lehrte für ihre Fähigkeit, im richtigen Moment 
über existierende Schemata hinauszublicken 
und Zusammenhänge zu erkennen. Aber ich 
bin davon überzeugt, dass nacheifern aus zwei 
Gründen nicht sinnvoll ist: dem Zufall und den 
heutigen wissenschaftlichen Bedingungen.

Welche persönlichen Eigenschaften sind bei 
Ihrer wissenschaftlichen Tätigkeit besonders 
wichtig? Was schätzen Sie an Ihrer Tätigkeit?

Wichtig sind Frustrationstoleranz und die Über-
zeugung, etwas Sinnvolles zu tun. ich schätze die 
seltenen und kurzen Momente, in denen etwas 
neues und vermeintlich Bedeutendes gelingt.

Was wünschen Sie sich für Ihre berufliche 
Zukunft?

Mehr solcher Momente.
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Wie beurteilen Sie die aktuellen Ver- 
änderungen in der deutschen Wissenschafts-
landschaft?

im Grundsatz begrüße ich die einstellung, eliten 
gezielt zu fördern. Die großzügige Förderung 
einiger Weniger bedingt aber automatisch Ge-
mauschel und Politisieren. Die Schnelllebigkeit 
der heutigen Wissenschaftslandschaft mit dem 
resultierenden enormen Publikationsdruck sehe 
ich äußerst kritisch.

Was machen Sie gerne, wenn Sie  
nicht forschen?

Seit ich zwei kleine Kinder habe, sind meine  
Hobbys erstaunlich deckungsgleich mit dem, 
was Zwei- und Dreijährigen gefällt. n

PrOF. Dr. AlexAn DrA Ki rSC H (Jg. 1980) 
studierte informatik an der tU München und 
wurde 2008 promoviert. Sie leitet eine unabhän-
gige nachwuchsgruppe an der tU München und 
ist Juniorprofessorin für Medieninformatik an 
der Universität tübingen. im BAdW-Förderkolleg 
ist sie mit dem Forschungsvorhaben „Human-
Centered Artificial intelligence“ vertreten.

Worum geht es in Ihrem Forschungsvorhaben 
allgemein?

Das Ziel meiner Arbeit ist es, technische Systeme 
für Menschen besser verständlich zu machen. 
Dabei werden Verfahren der künstlichen intelli- 
genz eingesetzt und weiterentwickelt und im 
Hinblick auf ihre nützlichkeit in Alltagssituatio- 
nen evaluiert. Mein Hauptanwendungsgebiet 
waren bisher autonome roboter, aber auch für 
Software-Anwendungen gibt es großes Potential, 
die nutzbarkeit durch intelligentes Systemver-
halten zu erhöhen.

Woran arbeiten Sie aktuell?
ein thema in meiner Arbeitsgruppe ist die navi- 
gation von robotern in Umgebungen, in denen 
sich Menschen bewegen. Die Herausforderun-
gen dabei liegen nicht nur in der intelligenten 
Steuerung des roboters, sondern auch darin, 
herauszufinden, welches Verhalten für Men-
schen am einfachsten verständlich ist. Wir eva-
luieren zudem das fertige navigationsverhalten 
des roboters. eine weitere Fragestellung ist, wie 
roboter aufgrund ihres Wissens automatisch 
Fehler erkennen können. ein roboter sollte den 
tagesablauf und einzelne Aktionen von Personen 
soweit verstehen, dass er beispielsweise selbst 
schlussfolgern kann, dass es ein Fehler ist, wenn 
einer Person ein Gegenstand aus der Hand fällt. 
Solche Fehler kann man heute bereits abprüfen, 

allerdings muss jeder mögliche Fehler von Hand 
einprogrammiert werden. Bei unserem Ansatz 
soll ein roboter Hintergrundwissen verwenden 
und aus Beobachtungen den normalen Ablauf 
lernen, um daraus auf ungewöhnliche ereignisse 
zu schließen.

Was erwarten Sie von der Mitgliedschaft  
im Förderkolleg der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften?

ich finde es immer spannend, einblicke in 
andere Wissenschaftsgebiete zu bekommen. 
es ist oft überraschend, welche Fragen noch 
nicht oder kaum erforscht sind und was die 
Probleme dabei sind. Durch die Kolloquien und 
Kaminabende kommt man sehr leicht in Berüh-
rung mit themen, zu denen man sich noch nie 
Gedanken gemacht hat – und das weitet nicht 
nur den Horizont, sondern gibt auch ideen für 
Anwendungsgebiete oder Herangehensweisen 
in meiner eigenen Forschung. Außerdem finde 
ich es schön, mit leuten in Kontakt zu kommen, 
die in einer ähnlichen Situation in ihrer Karriere 
sind wie ich. Wir alle müssen uns mit unserer 
rolle als Wissenschaftler, dem einwerben von 
Drittmitteln und der weiteren Karriereplanung 
beschäftigen, und es hilft, wenn man dabei 
nicht allein ist.

Wie kamen Sie zu Ihrem Fachgebiet?
Als ich in der 11. Klasse war, gab mir mein Vater 
das Buch „Gödel, escher, Bach“ von Douglas Hof-
stadter zum lesen. Seitdem fasziniert es mich, 
dass scheinbar einfache menschliche Fähigkeiten 
sehr schwer in technischen Systemen implemen-
tiert werden können. Daher habe ich in meinem 
Studium jede Veranstaltung zum thema künst-
liche intelligenz besucht und bin so auch zu 
meinem Promotionsthema gekommen. nach der 
Promotion habe ich den Aspekt Mensch – sowohl 
als „Vorlage“ für intelligente Systeme als auch 
als Anwender derselben – für mich entdeckt und 
stärker in den Mittelpunkt gerückt. Die einblicke, 
die ich durch die Zusammenarbeit mit neuro-
logen und Psychologen und durch die entspre-
chende literatur bekommen habe, eröffnen neue 
interessante Perspektiven.

Welche Stationen Ihrer bisherigen wissen-
schaftlichen Laufbahn haben Sie rückblickend 
geprägt?

Besonders prägend war meine berufliche Station 
außerhalb der Wissenschaft, als ich als Unter-
nehmensberaterin gearbeitet habe. Obwohl ich 
festgestellt habe, dass Beratung nicht die rich-
tige tätigkeit für mich ist, habe ich in dieser Zeit 
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INtervIews
Die Fragen stellte Dr. Ellen Latzin. 
Sie leitet die Presse- und Öffent-
lichkeitsarbeit der Bayerischen 
Akademie der Wissenschaften.

sehr viel gelernt, was mir jetzt in meiner wissen-
schaftlichen laufbahn von großem nutzen ist.

Welches Berufsfeld hätte Sie – außer der  
Wissenschaft – gereizt?

im nachhinein wäre etwas im Bereich luft- und 
raumfahrt für mich interessant gewesen. ich 
finde Flughäfen ungemein spannend und habe 
eine Zeitlang die entwicklungen in der raum-
fahrt genauer verfolgt.

Haben Sie ein wissenschaftliches Vorbild?
ein spezielles Vorbild habe ich nicht. ich versuche, 
von den Wissenschaftlern zu lernen, die mich 
in meiner bisherigen Karriere unterstützt und 
begleitet haben.

Welche persönlichen Eigenschaften sind  
bei Ihrer wissenschaftlichen Tätigkeit  
besonders wichtig? Was schätzen Sie an  
Ihrer Tätigkeit?

ich denke, es ist besonders wichtig, ein „dickes 
Fell“ zu haben. Die eigene Arbeit wird ständig in 
irgendeiner Form bewertet, sei es bei Veröffent-
lichungen, Anträgen, evaluationen oder Beru-
fungsverfahren. natürlich werden dabei je nach 
fachlichem Hintergrund und je nach Verfüg-
barkeit von ressourcen verschiedene Maßstäbe 
angelegt, so dass man mit sehr viel Kritik konfron-
tiert wird.

Besonders gefällt mir, dass ich sehr viel Freiheit 
habe, wie ich meine Arbeit angehe und welche 
themen ich bearbeite. Außerdem finde ich die 
Zusammenarbeit mit anderen Menschen sehr 
spannend. Jeder Student und Doktorand ist 
verschieden, und es ist jedes Mal eine neue, 
spannende Herausforderung, die individuellen 
Stärken für das bestmögliche ergebnis auszu-
nutzen.

Was wünschen Sie sich für Ihre berufliche 
Zukunft?

ich wünsche mir, dass ich meine Arbeit langfris-
tig fortsetzen kann, was mit einer unbefristeten 
Professur am besten möglich wäre.

Wie beurteilen Sie die aktuellen Ver- 
änderungen in der deutschen Wissenschafts-
landschaft?

ich finde es bedauerlich, dass immer mehr ver-
sucht wird, wissenschaftliche leistung mess-
bar zu machen. es ist natürlich verständlich, 
dass die Steuerzahler einen Beleg dafür haben 
möchten, dass ihr Geld sinnvoll eingesetzt wird. 
Die Quantifizierung von Wissenschaft setzt 
allerdings Anreize für kurzfristig angelegte For-
schungsleistungen, die nur wenig dazu beitra-
gen, ein größeres Verständnis für Sachverhalte 

zu bekommen. eine langfristige Beschäftigung 
mit einem thema, bei dem die ergebnisse viel-
leicht erst nach einigen Jahren sichtbar werden 
und wo sich auch herausstellen kann, dass eine 
untersuchte Methode nicht zum gewünschten 
Ziel führt, ist gerade für junge Wissenschaftler 
ein unkalkulierbares risiko.

Was machen Sie gerne, wenn Sie  
nicht forschen?

Mein Freund und ich trainieren seit einigen 
Jahren im Bereich turniertanz. Außerdem 
versuche ich, meine Sprachkenntnisse in 
Französisch und Spanisch nicht ganz einrosten 
zu lassen. Und zur entspannung stricke ich 
warme Wintersocken. n

Hinweis

nachwuchsförderung  
in der Akademie
Wissenschaftlicher Dialog, interdisziplinarität und generatio-
nenübergreifende Zusammenarbeit zwischen etablierten und 
jungen Forschern: Diese Ziele verfolgt die Bayerische Akademie 
der Wissenschaften mit ihrem 2010 gegründeten Förderkolleg. 
es bietet hervorragenden jungen Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftlern aus Bayern:

• wissenschaftlichen Freiraum außerhalb der Universitäten

• finanzielle Unterstützung in Form von Stipendien 

• ein hochkarätiges Forum zum Austausch untereinander und 
mit den Akademiemitgliedern 

Wissenschaft lebt vom Dialog. Die Kollegiatinnen und Kollegia-
ten nehmen daher jährlich an einer reihe von Veranstaltungen 
teil bzw. organisieren diese eigenverantwortlich:

• Fachvorträge

• interdisziplinäre Kolloquien

• regelmäßige treffen mit dem Akademiepräsidenten und den 
Mentoren

• Kaminabende zu wissenschaftlichen themen

Die Mitgliedschaft im Förderkolleg wird regelmäßig aus- 
geschrieben. Weitere informationen, auch zu den Mit- 
gliedern und ihren Forschungsprojekten, finden Sie unter  
www.badw.de/foerderkolleg/
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Runde Geburtstage

90 Jahre

Prof. em. Dr. Dr. h. c. Karl  
Stackmann, Deutsche Philologie,
am 21. März 2012.
Prof. em. Dr. med. Dr. h. c. Otto 
Braun-Falco, Dermatologie und 
Venerologie,
am 25. April 2012.
Prof. em. Dr. med. Ernst J. M. 
Helmreich, Physiologische 
Chemie,
am 1. Juli 2012.

85 Jahre

Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h. c. Otto 
Meitinger, Träger der Medaille 
bene merenti,  
am 8. Mai 2012.
Prof. em. Dr. Manfred Eigen, 
Biophysikalische Chemie,
am 9. Mai 2012.
Prof. Dr. Christopher N. L.  
Brooke, CBE, FBA, em. Dixie Pro-
fessor of Ecclesiastical History,
am 23. Juni 2012.
Prof. Andrew Streitwieser, 
Ph. D., em. Professor of 
The Graduate School,
am 23. Juni 2012.
Prof. em. Dr. Hermann Haken, 
Theoretische Physik,
am 12. Juli 2012. 

80 Jahre

Prof. em. Dr. Burghart  
Wachinger, Deutsche Philologie,
am 10. Juni 2012.
Prof. em. Dr. Dr. h. c. Benno  
Parthier, Molekularbiologie,
am 21. August 2012.

Akademie intern 

Kurz notiert
Von Gisela von Klaudy

Die AUTORin
Gisela von Klaudy ist  
Mitarbeiterin der Presse- und 
Öffentlichkeitsarbeit der  
Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften. AB
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75 Jahre

Prof. em. Dr. Markus Schwoerer, 
Physik, 
am 9. März 2012.
Prof. em. Dr. Dr. sc. e. h. August 
Böck, Mikrobiologie,
am 23. April 2012.
Prof. em. Dr. Dr. h. c. mult. Claus-
Wilhelm Canaris, Bürgerliches 
Recht, Handels- und Arbeitsrecht 
sowie  
Rechtsphilosophie,
am 1. Juli 2012.
Prof. em. Dr. Otto Forster, 
Mathematik,
am 8. Juli 2012.
Prof. a. D. Dr. Walter Ziegler, 
Bayerische Geschichte,
am 16. Juli 2012.
Prof. a. D. Dr. Dr. h. c. Waldemar 
Adam, Organische Chemie,
am 26. Juli 2012.
Prof. em. Dr. Günther Jakobs, 
Strafrecht, Strafprozessrecht und 
Rechts phi losophie,
am 26. Juli 2012.

70 Jahre

Prof. em. Dr. Helmut  
Schwichtenberg, Mathematik,
am 5. April 2012.
Prof. em. Dr. Peter Zieme, 
Turkologie,
am 19. April 2012.
Prof. a. D. Dr. Walter Koch, 
Geschichtliche Hilfswissen- 
schaften,
am 22. April 2012.
Prof. em. Dr. Dr. h. c. mult. Franz 
Hofmann, Pharmakologie und 
Toxikologie,
am 21. Mai 2012.
Prof. em. Dr. Dr. h. c. mult. Bert 
Sakmann, Neurophysiologie,
am 12. Juni 2012.
Prof. em. Dr. Peter Stotz, Lateini-
sche Philologie des Mittelalters,
am 28. Juni 2012.

65 Jahre

Prof. Dr. Christoph Bräuchle, 
Physikalische Chemie,
am 12. März 2012.
Prof. Dr. Ulrich Manthe, Bürger-
liches und Römisches Recht,
am 8. April 2012.
Prof. Dr. Martha C. Nussbaum, 
Ernst Freund Distinguished  
Service Professor of Law and 
Ethics,
am 6. Mai 2012.
Prof. Dr. Herbert Mayr, 
Organische Chemie,
am 8. Juni 2012.

Verstorben

Prof. Dr. h. c. mult. Jean Leclant, 
Ägyptologie,
* 8. August 1920
† 16. September 2011.
Dr. Hartmut Berndt, ehem. 
wissenschaftlicher Mitarbeiter 
in der Kommission für Tieftem-
peraturforschung,
* 2. Februar 1928
† 3. März 2012.
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Friedrich 
Hirzebruch, Mathematik,
* 17. Oktober 1927
† 27. Mai 2012.

ehrendoktorwürden

Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Bernd 
Schünemann, Strafrecht, Straf-
prozessrecht, Rechtsphilosophie 
und Rechtssoziologie, Ehrendok-
torwürden der Nationalen Uni-
versität, Athen und der Universi-
tät San Martin de Porres, Lima.

Mitgliedschaften

Prof. Dr. Alexander Borst, Bio-
logie, Mitglied der Nationalen 
Akademie der Wissenschaften 
Leopoldina.
Prof. Dr. Reinhard Genzel, Physik, 
Auswärtiges Mitglied der Royal 
Society of London.
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Prof. Dr. Uwe Jannsen, Mathe-
matik, Mitglied der Academia 
Europaea.
Prof. Dr. Hans Keppler, experi-
mentelle Geophysik, Geoche-
mistry Fellow der Geochemical 
Society und der European 
Association of Geochemistry, 
sowie Mitglied im Ausschuss für 
Forschungsinfrastrukturen des 
Wissenschaftsrates.
Prof. Dr. Rolf Schönberger, Phi-
losophie, Externes Mitglied des 
Hochschulrates der Katholischen 
Universität Eichstätt-Ingolstadt.
Prof. Dr. med. Markus Schwai-
ger, Medizin, Berufung in den 
Stiftungsrat der Wilhelm Sander-
Stiftung.
Prof. Dr. Peter Thiergen, Slavi-
sche Philologie, Korrespondie-
rendes Mitglied der Nordrhein-
Westfälischen Akademie der 
Wissenschaften.

Orden, Preise und ehrungen

Prof. Jutta Allmendinger, Ph. D., 
Bildungssoziologie und Arbeits-
marktforschung, Soroptimist 
Deutschland Förderpreis.
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Roland  
Bulirsch, Höhere und Numeri-
sche Mathematik, Großer  
Sudetendeutscher Kulturpreis.
Prof. Dr. Reinhard Genzel, Physik, 
Crafoord-Preis in Astronomie 
2012 der Königlich Schwedischen 
Akademie der Wissenschaften. 
Prof. Dr. Dr. h. c. Friedrich  
Wilhelm Graf, Systematische 
Theologie und Ethik, Verdienst-
kreuz am Bande der Bundes-
republik Deutschland.
Prof. Dr. Dr. med. Dr. med. habil.  
F. Ulrich Hartl, Physiologische 
Chemie, Shaw Prize in  
Life Sciences and Medicine.
Prof. em. Dr. med. Ernst J. M. 
Helmreich, Physiologische Che-
mie, Ehrensenator der Universi-
tät Würzburg.

Prof. a. D. Dr. Dr. h. c. Bert  
Hölldobler, Zoologie, Röntgen-
medaille der Universität  
Würzburg.
Prof. em. Dr.-Ing., Dr. h. c. mult. 
Siegfried Hünig, Organische 
Chemie, Ehrensenator der Uni-
versität Würzburg.
Prof. Dr. Regine Kahmann, 
Genetik, TUM Distinguished 
Affiliated Professor.
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Klaus  
von Klitzing, Physik, TUM Distin-
guished Affiliated Professor.
Prof. Dr. med. Markus Schwaiger,   
Medizin, Advanced Grant des 
Europäischen Forschungsrates. 
Prof. em. Dr. Dr. h. c. Joachim 
Ernst Trümper, Physiologische 
Chemie, Orden der Aufgehenden 
Sonne mit Goldenen Strahlen 
am Halsband.

Ausgeschiedene Mitarbeiter

Manfred Schön, wissenschaft-
licher Mitarbeiter in der  
Kommission für Sozial- und 
Wirtschaftsgeschichte,  
am 31. März 2012.
Dr. Claudia Kraus, wissenschaft-
liche Mitarbeiterin der Kommis-
sion für die Herausgabe eines 
altokzitanischen Wörterbuches, 
am 30. April 2012.
Hermann Langner, technischer 
Mitarbeiter am LRZ, 
am 30. April 2012.

neue Mitarbeiter

Dr. Tanja Kohwagner-Nikolai, 
wissenschaftliche Mitarbeite-
rin in der Kommission für die 
Herausgabe der Deutschen 
Inschriften des Mittelalters und 
der frühen Neuzeit,
am 1. April 2012.
Annette Butenschön, Verwal-
tungsmitarbeiterin am Leibniz-
Rechenzentrum (LRZ),
am 1. Juni 2012.
Mohamadou Nassourou, Mitar-
beiter im Forschungsreferat der 
Akademieverwaltung,  
am 1. Juli 2012.

Dienstjubiläen

25-jähriges Dienstjubiläum

Dr. Ilse Reineke, wissenschaft-
liche Mitarbeiterin der Kom-
mission für die Herausgabe des 
Thesaurus linguae Latinae,
am 1. April 2012.
Dr. Markus Wesche, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der 
Kommission für das Repertori-
um „Geschichtsquellen des  
deutschen Mittelalters“,  
am 28. Juni 2012.
Dr. Friedrich Spoth, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der 
Kommission für die Herausgabe 
des Thesaurus linguae Latinae,
am 8. Juli 2012.

Weitere Personalia

Prof. Dr. Gerrit Walther, 
Neuere Geschichte, Präsident 
der Historischen Kommission 
bei der Bayerischen Akademie 
der Wissenschaften.
Dr. Volker Weinberg, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am LRZ, 
Vertreter der Math.-nat. Klasse 
im Sprecherkollegium der 
wissenschaftlichen Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter.
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Reinhard 
Zimmermann, Bürgerliches 
Recht, Rö misches Recht und 
Historische Rechtsvergleichung, 
Präsident der Studienstiftung 
des deutschen Volkes.

Zum 1. Januar 2013 tritt Peter 
Strohschneider als nachfolger 
von Matthias Kleiner das Amt 
als Präsident der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft an. er 
hat – nach Professuren an der 
TU Dresden, in Paris und Tübin-
gen – seit 2002 den Lehrstuhl 
für Germanistische Mediävistik 
an der LMU München inne 
und ist seit 2010 Mitglied der 
Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften. Von 2006 bis 
2011 war er Vorsitzender des 
Wissenschaftsrats.
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OktOb er 2012
Montag, 1. Oktober 2012 
Verschüttete Brücken:  
Trier sucht nach seiner Vergangenheit

Vortrag von Prof. Dr. Wilfried Stroh (LMU Mün-
chen) in der Reihe „Brücken und Übergänge“, 
organisiert vom Sprecherkollegium der wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
der BAdW

Plenarsaal 
16.00 Uhr

Dienstag, 9. bis Donnerstag, 11. Oktober 2012
Ludwig der Bayer (1314–1347).  
Reich und Herrschaft im Wandel

Internationale Fachtagung des Historischen 
Seminars der LMU München, der Kommis- 
sion für bayerische Landesgeschichte bei der 
BAdW und des Arbeitskreises Stadtgeschichte 
München

Historisches Kolleg 
Kaulbachstr. 15, 80539 München
ganztägig
Anmeldung:  
h.seibert@mg.fak09.uni-muenchen.de

Dienstag, 9. Oktober 2012
Kaiser Ludwig IV. (1314–1347) –  
Europas bayerische Jahre

Vortrag von Prof. Dr. Michael Menzel (HU 
Berlin), in Kooperation mit dem Historischen 
Verein von Oberbayern

Plenarsaal 
19.30 Uhr

Mittwoch, 10. Oktober 2012
Israel und seine arabischen Nachbarn –  
der Nahe Osten im Jahr nach dem  
„Arabischen Frühling“

Podiumsdiskussion in der Reihe „aktuell & 
kontrovers“ und in Kooperation mit der Hanns-
Seidel-Stiftung; mit Richard Asbeck (HSS, Israel/
Palästinensische Gebiete), Prof. Dr. Michael 
Brenner (LMU/BAdW) und Dr. Guido Steinberg 
(Stiftung Wissenschaft und Politik),  
Moderation: Dr. Clemens Verenkotte,  
Bayerischer Rundfunk

Plenarsaal 
18.00 Uhr

Donnerstag, 11. bis Freitag, 12. Oktober 2012
Geschichte der Wissenschaftsgeschichte

Internationale Tagung der Kommission für 
Wissenschaftsgeschichte, Organisation: Prof. 
Dr. Friedrich Wilhelm Graf (LMU München/
BAdW) und Prof. Dr. Paul Ziche (Utrecht)

Carl Friedrich von Siemens Stiftung 
Südliches Schloßrondell 23
80638 München
ganztägig
Nur mit Anmeldung:  
ethik@evtheol.uni-muenchen.de

Montag, 15. Oktober 2012 
Vom freien Leben in die Sesshaftigkeit:  
Warum wurde der Mensch zum Arbeitstier?

Vortrag von Prof. Dr. Josef H. Reichholf (Kom-
mission für Ökologie) in der Reihe „Brücken 
und Übergänge“

Plenarsaal 
16.00 Uhr

Montag, 15. Oktober 2012
„Lust an der Wortklauberey“. 175 Jahre  
Erforschung der Dialekte in Bayern

Symposium der Kommission für Mundart- 
forschung, in Kooperation mit der Johann-
Andreas-Schmeller-Gesellschaft

Phil.-hist. Sitzungssaal
ganztägig

Dienstag, 16. Oktober 2012
Hidden Champions. Was prägt den Erfolg  
der deutschen Wirtschaft?

Podiumsdiskussion in der Reihe „aktuell & kon-
trovers“, mit Prof. Dr. Monika Schnitzer (LMU 
München/BAdW), Prof. Dr. Christiane Hipp 
(Cottbus), Prof. Dr. Ulrich L. Rohde (Cottbus) 
und Dr. Georg Tacke (Simon-Kucher & Partners) 
Moderation: Elisabeth Dostert, Süddeutsche 
Zeitung

Plenarsaal
18.00 Uhr

Mittwoch, 17. Oktober 2012
Fachvorträge im Förderkolleg

Dr. Katrin Dennerlein (Würzburg): Das Ko-
mische in der Komödie des 18. Jahrhunderts. 
Erscheinungsweisen und Funktionswandel
Prof. Dr. Alexandra Kirsch (TU München): 
Human-Centered Artificial Intelligence 

Math.-nat. Sitzungssaal
15.00–17.30 Uhr

Oktober bis November 2012
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Samstag, 27. Oktober 2012
Tag der offenen Tür  
auf dem Forschungscampus Garching

Das Leibniz-Rechenzentrum und das Walther-
Meißner-Institut für Tieftemperaturforschung 
der BAdW stellen sich vor

Forschungscampus  
85748 Garching
11.00–18.00 Uhr
Programm: www.forschung-garching.de/

NOvemb er 2012
Montag, 5. November 2012 
SOLIDO PROCEDEBAT ELEPHANS IN PONTEM –  
von Päpsten, Eselsbrücken  
und schlittenfahrenden Elephanten

Vortrag von Dr. Martin Fiedler (Kommission 
für die Herausgabe eines mittellateinischen 
Wörterbuches) in der Reihe „Brücken und 
Übergänge“

Plenarsaal 
16.00 Uhr

Montag, 5. November 2012 
Die Inschriften des Landkreises  
Weilheim-Schongau

Buchpräsentation der Kommission für die 
Herausgabe der Deutschen Inschriften des 
Mittelalters und der frühen Neuzeit

Stadttheater Weilheim 
Theatergasse 1, 82362 Weilheim
19.00 Uhr

Mittwoch, 7. November 2012 
Fachvorträge im Förderkolleg 

Dr. Michael Pecka (LMU München): Kontext-
Sensitivität der neuronalen Verarbeitung beim 
Richtungshören unter realistischen akusti-
schen Bedingungen
Dr. Cynthia M. Sharma (Würzburg): Funktionale 
Charakterisierung von kleinen regulatorischen 
RNAs im Humanpathogen Helicobacter pylori 

Math.-nat. Sitzungssaal
15.00–17.30 Uhr

Montag, 12. November 2012
1972 – 2012 – 2052:  
Unsere Erde – entwaldet, entwässert, geflutet? 
40 Jahre Zukunftsberichte Club of Rome

Podiumsdiskussion in der Reihe „aktuell &  
kontrovers“, u. a. mit Prof. Dr.-Ing. Martin 
Faulstich (TU München), Prof. Dr. Lenelis Kruse-
Graumann (Heidelberg), Prof. Dr. Reinhold 
Leinfelder (FU Berlin) und Prof. Dr. Wolfgang 
Haber (TU München)

Plenarsaal
18.00 Uhr

Montag, 26. November 2012
Das ist die Höhe! Zur globalen Vermessung der 
dritten Dimension

Vortrag von Dr. Christian Gerlach (Kommission 
für Erdmessung und Glaziologie) in der Reihe 
„Brücken und Übergänge“

Plenarsaal 
16.00 Uhr

Vom Stein aufs Papier
Vom Klingelschild bis zum Verkehrszeichen: Inschriften prä-
gen unseren Alltag. Die Inschriftenkommission der Akademie 
arbeitet ihre historischen Vorläufer auf. Unter dem Motto 
„Vom Stein aufs Papier“ führt Dr. Christine Steininger am 
Freitag, 19. Oktober 2012, von 16.00 bis 17.30 Uhr rund um 
die Münchner Frauenkirche (im Bild die Grabtafel der 1601 
verstorbenen Petronella Stromair) und erklärt, was Inschrif-
ten über die Geschichte erzählen und wie sie für die wissen-
schaftliche Forschung, die Denkmalpflege und die Stadt- 
geschichte aufbereitet werden.   n

Nur mit VHS-Anmeldung unter www.mvhs.de
Treffpunkt: Frauenkirche (Haupteingang), Frauenplatz, 80331 MünchenAb
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Gelehrte Gesellschaft …

Die Mitglieder bilden die Gelehrte Gesellschaft 
der Akademie. Satzungsgemäß müssen sie durch 
ihre Forschungen zu einer „wesentlichen Er-
weiterung des Wissensbestandes“ beigetragen 
haben. Eine Selbstbewerbung ist nicht möglich. 
Die ordentlichen Mitglieder, mit Wohnsitz oder 
Dienstort in Bayern, sind stimmberechtigt und 
zur Teilnahme an den Sitzungen und Arbeiten der 

Akademie verpflichtet. Derzeit hat 
die Akademie 170 ordentliche und 
148 korrespondierende Mitglieder 
sowie ein Ehrenmitglied. Für den 
exzellenten Nachwuchs in Bayern 
rief die Akademie 2010 ihr Förderkol-
leg ins Leben, das den Mitgliedern 
neben finanzieller Unterstützung 
ein hochkarätiges Forum für den 
interdisziplinären Austausch bietet. 
Sie treffen sich u. a. regelmäßig 

mit dem Präsidenten und ihren Mentoren in der 
Akademie.

… und außeruniversitäre Forschungseinrichtung

Die rund 330 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
der Akademie betreiben in 38 Kommissionen 
Grundlagenforschung in den Geistes- und Natur-
wissenschaften. Der Schwerpunkt liegt dabei auf 
langfristigen Vorhaben, die die Basis für weiter-
führende Forschungen liefern und die kulturelle 
Überlieferung sichern, darunter kritische Editio-
nen, wissenschaftliche Wörterbücher sowie exakt 
erhobene Messreihen. Die Bayerische Akademie 
der Wissenschaften, die seit 1959 im Nordostflügel 
der Münchner Residenz beheimatet ist, ist ferner 
Trägerin des Leibniz-Rechenzentrums, eines der 
drei nationalen Höchstleistungsrechenzentren, 
und des Walther-Meißner-Instituts für Tieftempe-
raturforschung. Beide Einrichtungen haben ihren 
Sitz in Garching bei München.

Mit regelmäßigen Veranstaltungen – auch in Ko-
operation mit Universitäten und anderen Wissen-
schaftseinrichtungen – wendet sich die Akademie 
an das wissenschaftliche Fachpublikum, aber 
auch an die interessierte Öffentlichkeit: Vortrags-
reihen, Podiumsdiskussionen oder Gesprächs-
abende informieren über aktuelle Entwicklungen 
und neue Erkenntnisse aus Wissenschaft und 
Forschung.

Auf einen Blick
Die Bayerische Akademie der Wissenschaften, gegründet 1759 von 

Kurfürst Max III. Joseph, ist eine der größten und ältesten  
Wissenschaftsakademien in Deutschland. Sie ist zugleich Gelehrten-

gesellschaft und Forschungseinrichtung von internationalem Rang.   

Sie interessieren sich für die 
Veranstaltungen des Hauses 
oder die Zeitschrift „Akademie 
Aktuell“? Gerne nehmen  
wir Sie in unseren Verteiler auf. 

KontAKt
Dr. Ellen Latzin  
Tel. 089-23031-1141  
presse@badw.de Ab
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Mit der ersten Verflüssigung von Helium im Jahr 1908 und der Ent- 
deckung der Supraleitung 1911 begann das Zeitalter der Tieftempera- 
turforschung. Walther Meißner (1882–1974), Pionier dieses Forschungs- 
feldes in Deutschland, gründete 1946 die Kommission für Tieftempe- 
raturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, die 
heute das Walther-Meißner-Institut in Garching betreibt.  Es führt 
Forschungen in der Tieftemperatur-Festkörperphysik durch und 
beliefert als Dienstleister die Münchner Universitäten mit flüssigem 
Helium.

Supraleiter sind Materialien, die bei sehr niedrigen Temperaturen 
keinen messbaren elektrischen Widerstand mehr besitzen und ein 
von außen angelegtes Magnetfeld vollständig aus ihrem Inneren 
verdrängen. Durch diesen sog. Meißner-Ochsenfeld-Effekt kann eine 
supraleitende, in flüssigem Stickstoff oder Helium gekühlte Probe in 
einem Magnetfeld zum Schweben gebracht werden. ©
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Eine Postkartenserie informiert über die Akademie. Motive aus den geistes- und natur- 
wissenschaftlichen Projekten zeigen die Bandbreite ihrer Aufgaben, etwa in der tief-
temperaturforschung und Supraleitung. Das Set mit acht Motiven ist an der Pforte der 
Akademie zum Preis von 7,00 Euro erhältlich.
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