
In einer sehr lautenUm-
gebung ist es schwierig
zu verstehen, was Ge-
sprächspartner einem
mitteilen möchten.
Viele Menschen ken-
nen die Erfahrung, dass
es hilfreich sein kann,
in solchen Fällen auf
die Lippen des Gegen-
übers zu achten. Der

Blick auf den Mund erleichtert das Ver-
ständnis. Warum ist das so?

Antwort: Am Leipziger Max-Planck-Insti-
tut für Kognitions- und Neurowissenschaf-
ten haben Forscher Vorgänge im Gehirn
untersucht und dabei Mechanismen ent-
deckt, die eine Erklärung liefern. Wie die
Psychologin Helen Blank in einer Mittei-
lung der Max-Planck-Gesellschaft erläu-
tert, verbindet das Gehirn beim Lippen-
lesen Informationen aus unterschiedlichen
Quellen. Bereiche des Gehirns, die für die
Verarbeitung von Gehörtem oder Gesehe-
nem zuständig seien, arbeiteten zusam-
men. Dies erleichtere das Verständnis von
Sprache. Wörter und Lippenbewegungen
könnten umso besser einander zugeordnet
werden, je größer die Aktivität in einembe-
stimmten Gebiet des Schläfenlappens im
Gehirn sei. Zu dieser Erkenntnis gelangten
die Wissenschaftler mithilfe eines Experi-
ments, bei dem die Teilnehmer zunächst
kurze Sätze hörten. Darauf folgte ein tonlo-
ses Video, das eine sprechende Person
zeigte. Mit einem Knopfdruck gaben die
Teilnehmer an, obWörter undMundbewe-
gungen ihrer Meinung nach zusammenge-
passt hatten.WieHirnmessungenwährend
des Experiments zeigten, reagierte ein Teil
desNetzwerks vonHirngebieten, das Infor-
mationen zu Gehörtem und Gesehenem
verknüpft, mit einer erhöhten Aktivität,
wennWörter undMundbewegungen nicht
zusammenpassten. Sprich: Der Wider-
spruch wurde im Gehirn als Fehler regis-
triert. JÜW

„Das Meer
ist keine
Landschaft,
es ist das
Erlebnis der
Ewigkeit.“
Thomas Mann,
Schriftsteller
(1875 bis 1955)FO
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Potsdam. Der Meeresspiegel steigt deut-
lich schneller als noch vor einigen Jahr-
zehnten. Für die Zeit von 1961 bis 2003
hatte der von den Vereinten Nationen ein-
gesetzteWeltklimarat (IPCC) in seinembis-
lang letzten großen Sachstandsbericht aus
dem Jahr 2007 einen durchschnittlichen
jährlichen Anstieg um 1,8 Millimeter ange-
geben. Satellitenmessungen hätten erge-
ben, dass der Meeresspiegel seit Beginn
der 1990er Jahre durchschnittlich um 3,2
Millimeter pro Jahr angestiegen sei, erklärt
eine Forschergruppe um Professor Stefan
Rahmstorf vom Potsdam-Institut für Klima-
folgenforschung jetzt in den „Environmen-
tal Research Letters“ des britischen Insti-
tute of Physics.

Washington (wk). Das Umweltprogramm
Unep der Vereinten Nationen und US-For-
scher warnen eindringlich davor, die Risi-
ken zu unterschätzen, die dasAuftauen der
Dauer- oder Permafrostböden birgt. Arkti-
sche Permafrostböden enthalten einem
neuen Bericht zufolge rund 1700 Gigaton-
nen (Milliarden Tonnen) Kohlenstoff – dop-
pelt so viel, wie derzeit in der Atmosphäre
enthalten sei. Tauten die Böden auf, werde
der Kohlenstoff in Form der Treibhausgase
Kohlendioxid oderMethan freigesetzt. Koh-
lendioxidmoleküle bestehen aus Kohlen-
stoff und Sauerstoff, Methanmoleküle aus
Kohlenstoff und Wasserstoff. Die Experten
haben ihren Bericht bei der UN-Klimakon-
ferenz in Katar vorgestellt.
„Das Entweichen von Kohlendioxid und

Methan aus den sich erwärmenden Perma-
frostböden ist irreversibel“, betonte der
Hauptautor des Berichts, Kevin Schaefer,
der am Nationalen Schnee- und Eisdaten-
zentrumderUSA (NSIDC) forscht. DasAuf-
tauender Bödenwerdeden globalenKlima-
wandel deutlich verstärken. „Die potenziel-
len Folgen für Klima, Ökosysteme und In-

frastruktur sind zu lang übersehen wor-
den“, kritisierte Unep-Chef Achim Steiner.
DerBericht versuchedenKonferenzteilneh-
mern, Politikern und der Öffentlichkeit be-
greiflich zu machen, wie gefährlich es sei,
die Folgen auftauender Böden weiter zu
ignorieren. „Permafrost ist einer der Schlüs-

selfaktoren zur Zukunft des Planeten.“
Nach Angaben des Nationalen Schnee-
und Eisdatenzentrums der USA bedecken
Permafrostböden auf der Nordhalbkugel
ein Viertel der Landfläche.Wissenschaftler
sprechen von Permafrostböden, wenn die
Temperatur mindestens zwei Jahre lang

unterhalb von null Grad Celsius bleibt. Zu
finden sind solche Böden zum Beispiel in
Alaska, Kanada, Grönland und Russland.
In Jakutien, einem Gebiet im Nordosten
Russlands, reicht der Permafrost bis in Tie-
fen von 1500 Metern. Dem neuen Bericht
zufolge erwarten viele Forscher, dass die
Lufttemperatur in der Arktis und den
Alpen etwa doppelt so schnell steigen wird
wie im globalen Durchschnitt. Wenn sich
die Temperatur in Permafrostböden er-
höht, nimmt die Stoffwechselaktivität von
Mikroorganismen zu – unter anderem mit
der Folge, dass Methan freigesetzt wird.
„Der sich erwärmende Permafrostboden

kann bis zum Jahr 2100 Treibhausgase frei-
setzen, die dem Klimaeffekt von 45 bis 135
Gigatonnen Kohlendioxid entsprechen“,
berichtet das UN-Umweltprogramm. Bis
2200 seien es 246 bis 415Gigatonnen. „Per-
mafrost könnte schließlich einenAnteil von
39Prozent anden gesamtenEmissionen ha-
ben“, erklärte Schaefer. Dieser Aspekt
müsse in die Verhandlungen zum künfti-
gen Klimaschutzvertrag einbezogen wer-
den.

Washington (wk). Die US-Raumfahrtbe-
hörde NASA beobachtet seit zwei Wochen
einen riesigen Staubsturm auf dem Mars,
der atmosphärische Veränderungen mit
sich gebracht hat. Es sei das ersteMal, dass
ein solches Phänomen sowohl von einer
Raumsonde aus als auch von einem Robo-
ter auf dem Planeten selbst beobachtet
werde, teilt die NASAmit.
MitteNovember stellte die in 300Kilome-

tern Höhe über dem Roten Planeten flie-
gende US-Sonde „Mars Reconnaissance
Orbiter“ den NASA-Angaben zufolge eine
Erwärmung der Atmosphäre etwa 25 Kilo-
meter oberhalb des Sturms fest. Seitdem
sei die Temperatur um etwa 25 Grad Cel-
sius gestiegen. Den Hintergrund bilde die
Tatsache, dass in dieserHöheSonnenstrah-
lung durch den Staub absorbiert werde, er-
klärt die NASA. Der Mars-Rover „Curiosi-
ty“ maß unterdessen atmosphärische Ver-
änderungen, etwa beim Luftdruck.
Derzeit handele es sich um einen „regio-

nalen Sturm“ in einer Gegend des Mars, in

der sich solche Stürme in der Vergangen-
heit auch schon auf den gesamten Planeten
ausgedehnt hätten, erklärt der führende
Mars-Wissenschaftler im Jet Propulsion La-
boratory (JPL) im kalifornischen Pasadena,
Rich Zurek. Nach seinenWorten hoffen die
Forscher auf Erkenntnisse darüber, warum
mancheStaubstürme zu einembestimmten
Zeitpunkt aufhören zu wachsen, während
andere immer größer werden, bis sie den
ganzen Planeten erfassen.
Der Mars ist ein Nachbarplanet der Erde

und mit einer durchschnittlichen Entfer-
nung von knapp 228 Millionen Kilometern
ungefähr eineinhalb Mal so weit von der
Sonne entfernt wie der Blaue Planet. Mit
einemDurchmesser von rund 6800 Kilome-
tern ist der Mars etwa halb so groß wie die
Erde. Von dieser unterscheidet er sich auch
dadurch, dass er lediglich eine sehr dünne
Atmosphäre hat, die nur vergleichsweise
wenig Sonnenenergie speichern kann. Sie
besteht zum weitaus größten Teil aus Koh-
lendioxid.

Die Mathematik ist ein Fach, dem viele
Schüler mit großem Respekt begegnen.
Für manche Wissenschaftler 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 schön empfinde“,
sagt zum Beispiel Professor Dmitry Feicht-
ner-Kozlov von der Universität Bremen.
Er betreibt Grundlagenforschung. Von
dort zu praktischen Fragen wie der Flugsi-
cherheit ist es allerdings nicht weit.

VON JÜRGEN WENDLER

Bremen. Fliegen sei die sicherste Art des
Reisens, erklärt die Deutsche Flugsiche-
rung. Bei keinem anderen Verkehrsmittel
ereigneten sich bezogen auf die Kilometer,
die Menschen zurücklegten, weniger Un-
fälle. Fluglotsen sorgten dafür, dass alle
Flugzeuge im deutschen Luftraum ausrei-
chend Abstand zueinander hielten. „In der
Vertikalen muss der Abstand zwischen
zwei Flugzeugen mindestens 1000 Fuß
(rund 300 Meter) betragen. In der Horizon-
talen sind zwischen drei und acht nauti-
sche Meilen (5,6 bis 14,8 Kilometer) vorge-
schrieben“, erläutert die Flugsicherung.
Im Juli 2002 kam es über Überlingen am

Bodensee zu einem verheerenden Un-
glück. Zwei Flugzeuge stießen zusammen;
71 Menschen starben. Statt unterschiedli-
che Flughöhen zu wählen, waren die Pilo-

ten mit ihren Maschinen auf einen Kolli-
sionskurs geraten. Was das Vermeiden sol-
cher Unglücke mit Mathematik zu tun hat,
erläutert Dmitry Feichtner-Kozlov. Nach
seinen Worten gilt es, die Zahl der unter-
schiedlichen Flughöhen möglichst gering
zu halten, weil dies die Überwachung er-
leichtert und Kosten spart. Aber wie viele
unterschiedliche Flughöhen sind dann er-
forderlich, umdie Sicherheit zu gewährleis-
ten? „Ein Mathematiker muss in solchen
Fällen 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 berücksichtigen.
So vergehe Zeit, wenn sich eine Flugzeug-
besatzung mit dem Bodenpersonal ab-
stimme. Keine Flugzeugbesatzung könne
beimStandder Technikwissen,was die Be-
satzung eines anderen Flugzeugs auf Kolli-
sionskurs im selben Moment tue. Außer-
demkönne es geschehen, dass beide Besat-
zungen sich etwa gleichzeitig meldeten.
Theoretisch vorstellbar sei ein Szenario der
folgendenArt: Beide Besatzungenentschie-
den sich für eine von zwei möglichen Hö-
hen. Träfen sie die falsche Entscheidung,
komme es zur Kollision.
Um ein solches Unglück auszuschließen,

bedarf es laut Feichtner-Kozlov bei zwei
Flugzeugen mindestens dreier möglicher
Flughöhen. Das Verfahren könne 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, wähle er die
niedrigste Höhe. Sehe er hingegen, dass
sich die andere Besatzung gemeldet habe,
vergleiche er die beidenFlugnummern. Ab-
hängig davon, ob seine eigene höher oder
niedriger sei, wähle er eine der zwei ver-
bleibenden Flughöhen. Das Ganze lässt
sich nach denWorten des Wissenschaftlers
auch mit einem mathematischen Satz aus-
drücken: „Für n Flugzeuge benötigt man
2n-1 Flughöhen.“ Bei zwei Flugzeugen
seien es dementsprechend drei Flughöhen,
bei drei fünf und so weiter.

Kommunizierende Automaten
Feichtner-Kozlov weist ausdrücklich dar-
auf hin, dass dieses einfache Beispiel ledig-
lich das Problem veranschauliche. Die
Wirklichkeit sei wegen der hohen Zahl von
Flugzeugen natürlich wesentlich kompli-
zierter. Verändere sich die Technik der
Kommunikation, bedeute das zugleich,
dass andere Regeln gefunden werden
müssten. In jedemFall sei es einemathema-
tische Herausforderung, Antworten zu lie-
fern. Dies gelte auch für andere Arten der
Kommunikation, etwa zwischen Bankcom-
putern. „Man kann ein System so auf-
bauen, dass alle Geldautomaten mit einem
Zentralrechner kommunizieren. Dieser er-
fährt dann zum Beispiel, dass jemand an
einem bestimmten Automaten Geld abge-

hoben hat. Fällt der Zentralrechner jedoch
aus, hat man ein Problem“, sagt der Profes-
sor. Ein dezentrales System, bei dem sich
alle Rechner untereinander abstimmten,
sei besser. „Hiermuss allerdings das ganze
System verstehen, dass an einer Stelle
Geld abgehoben worden ist“, erklärt
Feichtner-Kozlov. Auch dieses Problem
lasse sich mathematisch studieren.
Nach den Angaben desWissenschaftlers

werden unterschiedliche Zustände, in
denen sich einzelne Objekte wie Flug-
zeuge oder Rechner befinden können, für
Mathematiker zu Punkten. Für ein einzel-
nes Flugzeug könnten mehrere Punkte ste-
hen. Einer davonkönne zumBeispiel die In-
formation beinhalten, dass die Besatzung
noch keineMeldung derMaschine auf Kol-
lisionskurs erhalten habe, während ein an-
derer Punkt genau diese Meldung voraus-
setze. Die Punkte würden mit Linien ver-
bunden, weil sie in einer Beziehung zuein-
ander stünden, erläutert Feichtner-Kozlov.
Die Beziehung dreier Punkte lasse sich
dementsprechend als zweidimensionales
Dreieck darstellen. Habe man jedochmehr
Punkte, habe man es am Ende möglicher-
weise mit einer vieldimensionalen Figur zu
tun. Die Räume, die so entstünden, könne
man mathematisch studieren und so etwas
über das Wesen der Kommunikation erfah-
ren. Anders ausgedrückt: Für Mathemati-
ker wie Feichtner-Kozlov ist Kommunika-
tion ein geometrisches Problem.

London (wk). Einige Blauwale drehen sich
sekundenschnell und akrobatisch um ihre
Längsachse, bevor sie einen Schwarm klei-
ner Krebse in ihrem Maul einschließen.
Das Manöver könnte den größten Tieren
der Welt dazu dienen, den Krill im Wasser
besser zu erkennen, berichten US-Biolo-
gen im Fachjournal „Biology Letters“ der
britischen Royal Society.
Die Gruppe um Jeremy Goldbogen vom

Cascadia Research Collective in Olympia
hatte an 22Blauwalen vor derKüste Südka-
liforniens mithilfe von Saugnäpfen kleine
Geräte befestigt, die eine Zeit lang die
Tauchtiefe sowie alle beschleunigten Be-
wegungender Tiere imWasser aufzeichne-
ten. Außerdem statteten die Forscher ei-
nige Tieremit kleinenKameras aus, die de-
ren Bewegungen während der Jagd film-
ten. Dabei entdeckten die Wissenschaftler,
dass einige der Tiere eine schnelle Dre-
hung vollführten, während sie Schwärme
von Krill mit ihrem großen Maul einfingen.
Innerhalb von knapp zehn Sekunden dreh-

ten sie ihre schweren Körper in die Rücken-
lage, während sich das Maul öffnete und
Wasser mitsamt der Beute aufnahm. An-
schließend drehten sich die Meeressäuge-
tiere langsamer weiter bis in ihre Normal-
lage.
Die Wissenschaftler vermuten, dass die

Drehung denWalen hilft, undeutlich zu se-
hende Schwärmegenauer zu erkennen, be-
vor sie zuschnappen. Für die kleinen Au-
gen an den Seiten des Blauwalkopfes seien
die Schwärme durch die Bewegung wahr-
scheinlich besser zu erkennen.
Die Blauwale zählen zu den Bartenwa-

len, die vom Gaumen herabhängende
Hornplatten (Barten) besitzen. Sie gelan-
gen an ihreNahrung, indem sieWasser vol-
ler winziger Krebse und anderer Organis-
men mit ihrem Maul aufnehmen und dann
durch die Fransen an ihren Barten heraus-
pressen. Die Nahrung bleibt dabei daran
hängen. Blauwale können eine Länge von
mehr als 30 Metern und ein Gewicht von
bis zu 200 Tonnen erreichen.

Die Kondensstreifen machen auf besonders eindrucksvolle Weise deutlich, wie viel Verkehr am Himmel über Frankfurt am Main herrscht. FOTO: DPA

Herschel Island, eine
zu Kanada gehörende
Insel, ist für Wissen-
schaftler nicht zuletzt
wegen ihrer Perma-
frostböden interes-
sant.
FOTO: MICHAEL
FRITZ/ALFRED-WEGE-
NER-INSTITUT
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