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Die Kondensstreifen machen auf besonders eindrucksvolle Weise deutlich, wie viel Verkehr am Himmel {iber Frankfurt am Main herrscht.

Die Mathematik ist ein Fach, dem viele
Schiiler mit groBem Respekt begegnen.
Fir manche Wissenschaitler ist der Um-
gang mit mathematischen Problemen hin-
gegen Alltag — und oft sogar sehr viel
mehr als das: ,Ich befasse mich mit Mathe-
matik, weil ich sie als schén empfinde”,
sagt zum Beispiel Professor Dmitry Feicht-
ner-Kozlov von der Universitdt Bremen.
Er betreibt Grundlagenforschung. Von
dort zu praktischen Fragen wie der Flugsi-
cherheit ist es allerdings nicht weit.

VON JURGEN WENDLER

Bremen. Fliegen sei die sicherste Art des
Reisens, erklart die Deutsche Flugsiche-
rung. Bei keinem anderen Verkehrsmittel
ereigneten sich bezogen auf die Kilometer,
die Menschen zurtcklegten, weniger Un-
falle. Fluglotsen sorgten dafiir, dass alle
Flugzeuge im deutschen Luftraum ausrei-
chend Abstand zueinander hielten. ,In der
Vertikalen muss der Abstand zwischen
zwei Flugzeugen mindestens 1000 FuB
(rund 300 Meter) betragen. In der Horizon-
talen sind zwischen drei und acht nauti-
sche Meilen (5,6 bis 14,8 Kilometer) vorge-
schrieben”, erlautert die Flugsicherung.
Im Juli 2002 kam es tiber Uberlingen am
Bodensee zu einem verheerenden Un-
glick. Zwei Flugzeuge stieen zusammen,;
71 Menschen starben. Statt unterschiedli-
che Flughohen zu wahlen, waren die Pilo-

ten mit ihren Maschinen auf einen Kolli-
sionskurs geraten. Was das Vermeiden sol-
cher Ungliicke mit Mathematik zu tun hat,
erlautert Dmitry Feichtner-Kozlov. Nach
seinen Worten gilt es, die Zahl der unter-
schiedlichen Flughthen moglichst gering
zu halten, weil dies die Uberwachung er-
leichtert und Kosten spart. Aber wie viele
unterschiedliche Flughohen sind dann er-
forderlich, um die Sicherheit zu gewdhrleis-
ten? ,Ein Mathematiker muss in solchen
Fédllen den Beweis liefern, dass eine be-
stimmte Mindestzahl nicht unterschritten
werden darf", sagt der Professor.

Dabei gilt es nach seinen Angaben, ei-
nige Voraussetzungen zu bertcksichtigen.
So vergehe Zeit, wenn sich eine Flugzeug-
besatzung mit dem Bodenpersonal ab-
stimme. Keine Flugzeugbesatzung konne
beim Stand der Technik wissen, was die Be-
satzung eines anderen Flugzeugs auf Kolli-
sionskurs im selben Moment tue. AuBer-
dem konne es geschehen, dass beide Besat-
zungen sich etwa gleichzeitig meldeten.
Theoretisch vorstellbar sei ein Szenario der
folgenden Art: Beide Besatzungen entschie-
den sich fiir eine von zwei moglichen Ho-
hen. Trafen sie die falsche Entscheidung,
komme es zur Kollision.

Um ein solches Unglick auszuschliefen,
bedarf es laut Feichtner-Kozlov bei zwei
Flugzeugen mindestens dreier maoglicher
Flughohen. Das Verfahren kénne dann so
aussehen: Ein Pilot schicke seine Flugnum-

mer ans Bodenpersonal und sehe, ob sich
dort auch die andere Besatzung gemeldet
habe. Sei dies nicht der Fall, wahle er die
niedrigste Hohe. Sehe er hingegen, dass
sich die andere Besatzung gemeldet habe,
vergleiche er die beiden Flugnummern. Ab-
hangig davon, ob seine eigene hoher oder
niedriger sei, wahle er eine der zwei ver-
bleibenden Flughohen. Das Ganze lasst
sich nach den Worten des Wissenschaftlers
auch mit einem mathematischen Satz aus-
driucken: ,Fur n Flugzeuge benétigt man
2n-1 Flughohen.” Bei zwei Flugzeugen
seien es dementsprechend drei Flughohen,
bei drei fiinf und so weiter.

Kommunizierende Automaten

Feichtner-Kozlov weist ausdriicklich dar-
auf hin, dass dieses einfache Beispiel ledig-
lich das Problem veranschauliche. Die
Wirklichkeit sei wegen der hohen Zahl von
Flugzeugen natiirlich wesentlich kompli-
zierter. Verandere sich die Technik der
Kommunikation, bedeute das zugleich,
dass andere Regeln gefunden werden
mussten. In jedem Fall sei es eine mathema-
tische Herausforderung, Antworten zu lie-
fern. Dies gelte auch fir andere Arten der
Kommunikation, etwa zwischen Bankcom-
putern. ,Man kann ein System so auf-
bauen, dass alle Geldautomaten mit einem
Zentralrechner kommunizieren. Dieser er-
fahrt dann zum Beispiel, dass jemand an
einem bestimmten Automaten Geld abge-
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hoben hat. Fallt der Zentralrechner jedoch
aus, hat man ein Problem"”, sagt der Profes-
sor. Ein dezentrales System, bei dem sich
alle Rechner untereinander abstimmten,
sei besser. ,Hier muss allerdings das ganze
System verstehen, dass an einer Stelle
Geld abgehoben worden ist", erklart
Feichtner-Kozlov. Auch dieses Problem
lasse sich mathematisch studieren.

Nach den Angaben des Wissenschaftlers
werden unterschiedliche Zustande, in
denen sich einzelne Objekte wie Flug-
zeuge oder Rechner befinden kénnen, fir
Mathematiker zu Punkten. Fiir ein einzel-
nes Flugzeug konnten mehrere Punkte ste-
hen. Einer davon konne zum Beispiel die In-
formation beinhalten, dass die Besatzung
noch keine Meldung der Maschine auf Kol-
lisionskurs erhalten habe, wahrend ein an-
derer Punkt genau diese Meldung voraus-
setze. Die Punkte wiirden mit Linien ver-
bunden, weil sie in einer Beziehung zuein-
ander stinden, erlautert Feichtner-Kozlov.
Die Beziehung dreier Punkte lasse sich
dementsprechend als zweidimensionales
Dreieck darstellen. Habe man jedoch mehr
Punkte, habe man es am Ende mdoglicher-
weise mit einer vieldimensionalen Figur zu
tun. Die Raume, die so entstiinden, konne
man mathematisch studieren und so etwas
liber das Wesen der Kommunikation erfah-
ren. Anders ausgedrickt: Fur Mathemati-
ker wie Feichtner-Kozlov ist Kommunika-
tion ein geometrisches Problem.
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