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EXPERTEN IM GESPRACH

VON DER DYNAMIK DER SYSTEME

AN DEN GRENZEN DES
BEKANNTEN

IM GESPRACH MIT ANNA WIENHARD & JONAS GRETHLEIN

Die Mathematikerin Anna Wienhard und der Altertumswissenschaft-
ler Jonas Grethlein sprechen iiber Raum und Zeit als eng miteinan-
der verbundene Kategorien, liber das unterschiedliche Verstandnis
von Geometrie und Geschichte(n) in Antike und Gegenwart und tliber
die Frage, ob es etwas geben kann, das Zeit und Raum iiberdauert.

Was kommt Ihnen spontan zum Begriffspaar ,Raum &
Zeit* in den Sinn?

Prof. Wienhard: Da ich aus der Geometrie komme, denke
ich bei ,Raum” zuerst an euklidische und nichteuklidi-
sche Raume - ein Thema, mit dem ich der Offentlichkeit
gerne erkldre, was ich als Mathematikerin erforsche. Die
Eigenschaften des Raumes, wie wir ihn kennen, gehen
zurtick auf den griechischen Mathematiker Euklid, der
wahrscheinlich im dritten Jahrhundert vor Christus lebte
und der die Geometrie bis in das 19. Jahrhundert hinein
geprigt hat. Mit dem euklidischen Raum beschiftigt sich
auch die Schulmathematik - ein Paradebeispiel fiir die
Geometrien oder Rdume, die wir uns anschauen, sind aber
nicht nur euklidische, sondern auch sogenannte nicht-
euklidische Rdume wie der hyperbolische Raum, dessen
Entdeckung im 19. Jahrhundert eine Revolution ausloste.

Euklid hat fiinf Axiome festgelegt, darunter das Parallelen-
axiom, das besagt, dass es zu jeder Geraden und jedem
nicht auf dieser Geraden liegenden Punkt genau eine paral-
lele Gerade gibt, die durch diesen Punkt geht. Uber Jahr-

hunderte fragten Mathematiker: Ist dieses Axiom unab-
hingig von den vier anderen Axiomen? Im 19. Jahrhundert
hat man schlief3lich realisiert, dass dieses fiinfte Axiom
tatsdchlich unabhingig ist und dass es Geometrien gibt,
die nur die vier anderen Axiome erfiillen. Das hat zur
Entdeckung der hyperbolischen Geometrie gefiihrt, die die
Mathematik revolutioniert hat. Ein hyperbolischer Raum
ist ein Raum mit konstanter negativer Kriimmung, der alle
Axiome der euklidischen Geometrie bis auf das Parallelen-
axiom erfiillt. Aktuell besteht unter anderem im Bereich
des Maschinellen Lernens grof3es Interesse an der hyper-
bolischen Geometrie.

Prof. Grethlein: Ich denke bei Raum und Zeit zuerst an
Immanuel Kant, also an Raum und Zeit als Kategorien
menschlicher Wahrnehmung und Erkenntnis, die a priori
gegeben sind. Dann interessieren mich Raum und Zeit
aus einer kulturwissenschaftlichen Perspektive als sozio-
kulturelle Konstrukte: Menschen setzen sich damit auf
ganz unterschiedliche Weise auseinander - und das ist fiir
einen Altertumswissenschaftler natiirlich interessant: Wie
sahen Zeitwahrnehmung und Zeitkonstruktionen in der
Antike aus? Wie unterscheiden sie sich von unserer Wahr-
nehmung der Zeit? Das Gleiche gilt fiir den Raumbegriff.

Aber ich habe auch ein spezielles literaturwissenschaft-
liches Interesse an Zeit und Raum: Die Erzdhlung ist
ein sequenzielles Medium, sie entfaltet sich in der Zeit,
egal ob wir Filme schauen, Biicher lesen oder einem Er-
zdhler zuhoren. Dabei gibt es immer zwei Zeitebenen: die
Erzdhlzeit, das ist die Zeit, die das Erzdhlen in Anspruch
nimmt, und die erzdhlte Zeit, die Zeit der Handlung.
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In der Erzdhlung kann man nun in ganz unterschiedlicher
Weise mit der Zeit spielen - man muss nicht der Sequen-
zialitdt der Ereignisse folgen, sondern kann sie in einer
anderen Reihenfolge erzdhlen, und das finde ich sehr span-
nend. Fast noch interessanter ist fiir mich aber die Frage
nach dem Raum in der Erzdhlung: In Texten werden R4u-
me beschrieben, aber haben Texte auch eine raumliche
Dimension? Ich spiele dabei mit dem Begriff der ,Spatia-
litdt"™: Darunter verstehe ich Versuche, die Sequenzialitit
der Erzdhlung zu durchbrechen, beispielsweise durch Be-
schreibungen, in denen die erzdhlte Zeit stehen bleibt,
oder durch Vorblenden und Riickblenden. Ich meine also
nicht die buchstébliche rdumliche Dimension, in der die
Handlung stattfindet, sondern mich interessiert Spatialitit
als metaphorische Kategorie, die aus der Sequenzialitit
ausscherende Elemente des Erzdhlens bezeichnet.

Ware das Stilmittel der Teichoskopie oder Mauerschau
ein Beispiel fur Spatialitat?

Prof. Grethlein: Ja, der dafiir namensgebende Kunstgriff
aus Homers ,Ilias” ist rdumlich in einem doppelten Sinne:
Im dritten Buch der ,Ilias", also ganz am Anfang der Erzdh-
lung vom Trojanischen Krieg, fragt Priamos seine Schwie-
gertochter Helena nach den griechischen Recken vor den
Toren Trojas, und Helena beschreibt sie von der trojani-
schen Stadtmauer aus. Aber wir befinden uns zu diesem
Zeitpunkt im neunten Kriegsjahr, Priamos hat schon
etliche Kinder im Krieg verloren und muss also eigentlich
wissen, wer die Krieger sind. Trotzdem steht diese Szene
am Anfang der ,Ilias”, um den Lesern beziehungsweise Zu-
hérern das Gefiihl zu geben, noch einmal den Beginn

des Trojanischen Kriegs zu erleben, obwohl die Erziahlung
sehr viel spiter einsetzt. Dieser Kunstgriff ist auch ein re-
tardierendes Element: Der Beginn der eigentlichen Kriegs-
handlung wird dadurch verzogert, denn zunichst werden
in 250 Versen die griechischen Helden beschrieben und
Helena unterhilt sich mit Priamos und den anderen Tro-
janern. Von daher kann man von rdumlich sowohl in dem
Sinne sprechen, dass eine statische Szene beschrieben
wird, als auch rdumlich in meinem metaphorischen Sinn,
als Ausbruch aus der Sequenzialitit.

Prof. Wienhard: Im Grunde gibt es fiir Mathematiker
erst mal gar keinen Unterschied zwischen Zeit und Raum.
Mathematiker denken in vielen Dimensionen. Aber wenn
in der Geometrie, die sich mit Rdumen beschiftigt, die
Zeit hinzukommt, wird es sehr interessant, weil zur Geo-
metrie die Dynamik tritt. Wir schauen dann, wie sich

ein System oder auch ein Punkt in unserem Raum mit der
Zeit verdndert. Ein dynamisches System kann man auf
unterschiedlichen Skalen betrachten - beispielsweise kann
man fragen, ob es periodisches Verhalten gibt, bei dem
das System im Grunde wieder zu seinem Ursprungszustand
zuriickkehrt. Oder wir fragen, inwieweit Dinge divergie-
ren, wenn ich beispielsweise die Ausgangsbedingungen

EXPERTEN IM GESPRACH

»,ES gibt Fragen,
bel denen Zeit und
Raum In der
Mathematik ganz
eng miteinander
zusammenhangen.”

Anna Wienhard
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,Wenn in der Geometrie, die sich
mit Raumen beschaftigt,
die Zeit hinzukommt, wird es
sehr interessant, welil zur
Geometrie die Dynamik tritt."

Anna Wienhard

leicht dndere: Bleibt das System t(iber lange Zeit dhnlich
oder verhdlt es sich ganz anders? Das sind Fragen,

bei denen Zeit und Raum in der Mathematik ganz eng
miteinander zusammenhingen.

Prof. Grethlein: Mit diesen Begriffen kann ich auch in
meiner Arbeit viel anfangen. Dynamik verbinde ich mit
Entwicklung, und diese ist ganz grundlegend fiir das Ge-
schichtsbild oder Geschichtsbewusstsein, das sich um
1800 herausbildete: Erfahrungsraum und Erwartungs-
horizont treten auseinander, das heif$t, was man von der
Zukunft erwartet, wird weniger durch die Vergangenheit
bestimmt, als dass es sich in eine neue Richtung ent-
wickeln kann. Das wire dhnlich der Dynamik, von der Sie
sprechen. Ich glaube, dass wir Geschichte im Wesentlichen
noch immer durch diese Linse des Entwicklungsgedankens
wahrnehmen - ein Beleg wire die Fridays-for-Future-Be-
wegung, die eindeutig signalisiert, dass man sich bewusst
ist, Einfluss auf Entwicklungen nehmen zu konnen. Und
genau dieser Entwicklungsgedanke ist der Antike zwar
nicht ganz fremd, spielt dort aber keine prominente Rolle.

Wichtiger war damals der Gedanke der Kontingenz im
Sinne der Schicksalskontingenz. Kontingenz meint die
prinzipielle Offenheit und Ungewissheit menschlicher Le-
benserfahrungen, das, was weder unmoglich noch not-
wendig ist - contingens est, quod est nec impossibile nec
necessarium. Der Philosoph Odo Marquard hat das gefasst
als Handlungskontingenz einerseits - wir konnen etwas
gestalten, denn wenn Dinge weder notwendig noch un-
moglich sind, kann man etwas verdndern - und Schick-

salskontingenz andererseits, bei der Pline und Intentionen
durchkreuzt werden und Schicksalsschldge auf uns ein-
prasseln. Diese Schicksalskontingenz war ganz prominent
in der Antike und hat verhindert, dass man Entwicklung
konstruiert hat.

Prof. Wienhard: Eine Sache, bei der in der Mathematik
das Zeitliche auch eine interessante Rolle spielt: Wenn
eine ,neue Mathematik” entsteht, ist dieses neue Wissen
immer an der Grenze des Bekannten und deshalb zu-
nichst einmal extrem kompliziert. Dann wird es aber
iber die Jahre weiterverarbeitet und gewissermafien
Lverdaut” - und irgendwann bringt man diese urspriing-
lich sehr komplizierte Materie Studierenden im ersten
Semester bei. Beispielsweise stellte der Begriff des Limes
in der Analysis zunichst eine ganz neue Art des Denkens
dar - inzwischen ist er in das Standardrepertoire der Ma-
thematik eingegangen.

Prof. Grethlein: Wie sehen Sie vor diesem Hintergrund
die Entwicklung Threr Disziplin - lduft sie {iber Erkennt-
nisfortschritt oder tiber Paradigmenwechsel?

Prof. Wienhard: Ich wiirde schon sagen, dass es in der
Mathematik Erkenntnisfortschritt gibt, aber es gibt auch
immer wieder Paradigmenwechsel. Das heifst, es geht nicht
einfach um mehr Wissen, sondern auch die Art und Weise,
{iber Dinge nachzudenken, 4ndert sich fundamental. Uber
manche Dinge kann man iberhaupt erst nachdenken, weil
es einen Fortschritt gab. Auch wenn mathematische Er-
kenntnisse im Vergleich zu anderen Bereichen eine sehr
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DEAR READERS
OF RUPERTO CAROLA,

“A human being is a part of the whole called by us ‘Universe’, a part limited in
time and space. He experiences himself, his thoughts and feelings as something
separated from the rest — a kind of optical delusion of his consciousness.” Albert
Einstein wrote this after publishing his theory of general relativity in 1905, which
fundamentally altered our understanding of time and space. “Time and space are
modes by which we think and not conditions in which we live.” Today, Heidelberg
scientists are following in Einstein’s footsteps as they seek to modify his theory at
the limits of current knowledge — this is one of the topics discussed in our research
journal entitled SPACE & TIME.

The articles in this 19th edition of RUPERTO CAROLA will take you to the depths
of the cosmos, where matter, space and time came into being with the Big Bang
approximately 13.8 billion years ago, introduce you to complex biological processes
and reveal new aspects of the Old Testament. They explain how a method for geo-
data analysis developed in Heidelberg helps us better understand the spatial and
temporal dynamic of topographical changes and what the online meetings of the
coronavirus pandemic have to do with the premodern period in Europe. | wish you
a stimulating and enlightening reading experience that lets you forget time and
space for a while!

Prof. Dr Dr h.c. Bernhard Eitel
Rector of Heidelberg University
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,Der Entwicklungsgedanke ist
der Antike zwar nicht ganz
fremd, spielt dort aber keine
prominente Rolle.”

lange Halbwertszeit haben, kann man sich doch die Frage
stellen, welches Wissen die Zeit iberdauert.

Kann es etwas geben, das Uber Zeit und Raum hinweg
Gultigkeit hat?

Prof. Grethlein: Ich wiirde sagen: Nein - wiirde aber
hinzufiigen, dass meine Antwort selbst zeitlich-raumlich
geprigt ist!

Prof. Wienhard: Ich wiirde sagen, dass wir das eigentlich
gar nicht beantworten konnen, weil wir immer in Zeit
und Raum leben und denken und es uns ohne Zeit und
Raum gar nicht gibt.

Ist beispielsweise Literatur etwas, das Zeit und Raum
Uberdauern kann?

Prof. Grethlein: Hans-Georg Gadamer wiirde sagen, dass
klassische Texte diejenigen sind, die iber Zeiten und
Riume hinweg zu uns sprechen, dabei aber nicht notwen-
digerweise iiberall und zu jeder Zeit dasselbe sagen:
Menschen aus unterschiedlichen Kulturen sehen Ver-
schiedenes in verschiedenen Texten.

Frau Wienhard, in Ihrer aktuellen Forschung beschafti-
gen Sie sich mit Lie-Gruppen, die die Symmetrie eines
Raums beschreiben. Worum geht es dabei?

Prof. Wienhard: In der Geometrie gibt es Transformatio-
nen, zum Beispiel Bewegungen des Euklidischen Raums,
die den Raum nicht veridndern - etwa die Drehung um einen
Punkt oder die Verschiebung von einem Punkt aus. Das
sind Symmetrien, die den Raum invariant, also unverdndert
lassen. All diese Bewegungen des Raums ergeben die Trans-

formationsgruppe des Raums - eine sogenannte Lie-Gruppe,

benannt nach dem norwegischen Mathematiker Sophus Lie,
der diese Gruppen formalisiert und eingefiihrt hat.

Jonas Grethlein

PROF. DR. JONAS GRETHLEIN
ist seit 2008 Professor fiir Grie-
chische Literaturwissenschaft

am Seminar fiir Klassische Philo-
logie der Universitat Heidelberg.
Nach dem Studium der Griechi-
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sowie Geschichte an den Uni-
versitaten Gottingen, Oxford (GroB-
britannien) und Freiburg wurde

er im Jahr 2002 an der Universitat
Freiburg promoviert, an der er
sich 2005 auch auf den Gebieten
der Klassischen Philologie und
der Alten Geschichte habilitierte.
AnschlieBend forschte er zwei
Jahre an der Harvard University

in Cambridge (USA) und ab 2007
als Assistant Professor an der
University of California in Santa
Barbara (USA). Jonas Grethleins
Forschungen zur anthropologi-
schen Funktion narrativer Form
wurden mit einem Starting Grant
des Europaischen Forschungs-
rats (ERC) in Hohe von rund

1,4 Millionen Euro gefordert.

Kontakt: jonas.grethlein@
skph.uni-heidelberg.de
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Der deutsche Mathematiker Felix Klein hat im 19. Jahr-
hundert in seinem berithmten ,Erlanger Programm*
versucht, alle neuen Geometrien in einem einheitlichen
Konzept zu fassen. Dafiir hat er den Blickwinkel ver-
dndert und statt der geometrischen Eigenschaften die
Symmetrien eines Raumes in den Vordergrund gestellt.
Demnach besteht Geometrie eigentlich nicht aus dem
Messen von Abstinden oder Winkeln, sondern aus den
invarianten Eigenschaften eines Raumes, die unter einer
Gruppe von Transformationen nicht verdndert werden.
Und diese Gruppe von Transformationen hat die Struktur
von Lie-Gruppen.

Das hatte und hat einen wichtigen Einfluss auf die Geo-
metrie bis in die heutige Zeit und bis in die Theoretische
Physik hinein, weil es den Blick von messbaren Grofien
auf Symmetrien gelenkt hat. Ein Beispiel ist die projektive
Geometrie, die eine wichtige Rolle beim perspektivischen
Zeichnen spielt, wo sich parallele Geraden im Unend-
lichen treffen. Durch diesen Wechsel konnten die verschie-
denen Geometrien in einer einheitlichen Weise beschrieben
werden, so dass man Zusammenhinge viel besser ver-
stehen kann.

Sie sind nicht nur Mathematikerin, sondern auch Theo-
login. Gibt es in Bezug auf Zeit und Raum Gemeinsam-
keiten zwischen beiden Disziplinen trotz ihrer sehr
unterschiedlichen Denkweisen?

Prof. Wienhard: Der Begrift der Strukturen war fiir mich
immer eine wichtige Briicke zur Theologie und dem, wo-
mit ich mich dort beschiftigt habe: Was sind Strukturen
des Denkraums, in dem man sich bewegt? Das ist ein ganz
anderer Raumbegriff, abstrakt in einer anderen Weise.
Beispielsweise die Trinitdtslehre, die ja versucht, die innere
Struktur Gottes zu beschreiben.
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THE DYNAMICS OF SYSTEMS

AT THE LIMITS OF
KNOWLEDGE

INTERVIEW WITH ANNA WIENHARD & JONAS GRETHLEIN

Immanuel Kant regarded space and time as a priori categories of human percep-
tion and knowledge. Over the centuries, however, people in and outside of scientific
circles have dealt with these two terms in very different ways. How was time per-
ceived and conceived of in the ancient world, and how do these concepts differ
from our modern views? Why did the discovery of hyperbolic space in the 19th
century spark a revolution? And can there be anything that survives through time
and space? These are some of the questions on the table for mathematician Anna
Wienhard and classical scholar Jonas Grethlein.

Mathematicians, who think in multiple dimensions, do not readily distinguish between
time and space — or see them as closely interlinked, according to Anna Wienhard.
She explains that the geometry of viewpoints changed in the 19th century, with the
focus shifting from geometric properties to the symmetries of spaces. “This shift has
had an important impact on geometry, and even on theoretical physics, that continues
to this day.” The time factor, she says, plays an interesting role in mathematics when-
ever a “new mathematics” is discovered: while new discoveries are made at the limits
of current knowledge, and are therefore extremely complicated at first, at some point
they become part of the standard repertoire of mathematics.

Jonas Grethlein examines narratives from the perspective of literary studies: not
just as a sequential medium that unfolds in time, but as one that may have a spatial
dimension. He speaks of “spatiality” as a “metaphorical category denoting narrative
elements that veer away from the chronological sequence of events.” He cites Homer'’s
“Odyssey” as a text that has stood the test of time and space, is known to a wide pub-
lic and has greatly impacted our culture, but raises different questions today than
with audiences in the ancient world. “This is characteristic of texts that speak to us
across space and time: their potential surpasses what the author and the original
recipients saw in them, and we can today develop questions from the text that would
have been uninteresting, even inconceivable, to Homer’s original audience.” @
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EXPERT TALK

“There are mathematical
questions in which
time and space are closely
Interlinked.”

Anna Wienhard

“Texts describe spaces,
but do texts also
have a spatial dimension?”

Jonas Grethlein
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Ein Thema, das mich im Spannungsfeld zwischen Mathe-
matik und Theologie auch interessiert, ist die Rolle der
Tautologie. Ich habe als Schiilerin mit einiger Begeisterung
den ,Tractatus logico-philosophicus” von Ludwig Wittgen-
stein gelesen, in dem die Tautologie prominent auftaucht.
Ein wahrer mathematischer Satz ist - das ist unser An-
spruch in der Mathematik - bedingungslos wahr. Im Grunde
ist also jeder (bewiesene) mathematische Satz eine Tau-
tologie. Aber mathematische Resultate sind nicht ohne
Aussage, sondern eine duf3erst reichhaltige und niitzliche
Entfaltung der Tautologie. Ganz dhnlich ist in der Theo-
logie Gott aus sich heraus wahr, oder wird, wie Paulus im
1. Korintherbrief schreibt, ,alles in allem” sein. Die Theo-
logie versucht, diese Tautologie zu entfalten.

Aber noch mal zurtick zum Begrift der Strukturen: Struk-
turen zu entdecken oder aufzudecken - das hat meine
Interessen sowohl in den Natur- als auch in den Geistes-
wissenschaften geprigt.

Herr Grethlein, was bedeutet der Begriff der Struktur
mit Blick auf Zeit und Raum fur den Literaturwissen-
schaftler?

Prof. Grethlein: Aus der Perspektive der Literaturwissen-
schaft wire Struktur erst einmal mit Unzeitlichkeit zu
verbinden. Es gibt die Methode des Strukturalismus, die
auch in der Anthropologie Anwendung fand und die vor
allem darin besteht, Gegensatzpaare aufzustellen, beispiels-
weise Frau/Mann, Natur/Kultur oder drinnen/draufen.

In der Literaturwissenschaft untersucht man Texte dann
nicht historisch, sondern man versucht, sie auf grund-
legende Strukturen abzuklopfen und zu sehen, welche
Strukturpaare es gibt. Die poststrukturalistische Position
versucht, das zu dekonstruieren und zu zeigen, dass die
Unterscheidungen nicht stabil sind, dass es beispielsweise
in der Natur auch Kultur geben kann. Insofern wire Struk-
tur fiir mich zun4chst einmal mit Unzeitlichkeit verbunden
und mit etwas Rdumlichem.

Prof. Wienhard: Das wire fiir mich ein zu enger Struk-
turbegriff! Denn fiir mich hat Struktur ganz klar auch
eine zeitliche Komponente, etwa dass sich Strukturen
tiber die Zeit herausbilden. Wenn man beispielsweise
eine Fliissigkeit hat, die kristallisiert, dann bildet sich
diese Struktur in der Zeit. Oder in meinem Forschungs-
bereich der Symmetrie: Dort kann Struktur auch wieder
gebrochen werden und verschwinden.

Prof. Grethlein: Das leuchtet mir ein und ich finde es
auch sehr erstrebenswert, die Struktur zu temporalisieren,
beispielsweise bei der Analyse eines literarischen Texts zu
untersuchen, wie sich Gegensatzpaare in der Rezeption ent-
wickeln. Aber aus der Perspektive der Literaturwissenschaft
betrachtet wiren Struktur und Strukturalismus erst einmal
etwas Detemporalisierendes, etwas Spatialisierendes.

Ein bereits seit 2.800 Jahren unterschiedlich rezipiertes
literarisches Werk ist Homers ,,0dyssee”, mit der Sie
sich beschaftigt haben. Ist sie ein Beispiel fir tUberzeit-
liche Literatur?

Prof. Grethlein: Die ,Odyssee” ist sicher ein klassischer
Text im Gadamer’schen Sinne: Sie ist breit rezipiert und
spricht noch in der Gegenwart zu uns. Sie hat unsere Kul-
tur enorm geprigt, was sich bis in Begrifflichkeiten wie
,oirene”, ,zwischen Skylla und Charybdis” oder ,Odyssee”
als Weg mit vielen Umwegen zeigt. Bereits in der Antike
hat man Odysseus als Prototyp des Menschen gesehen,
und das zieht sich bis in die Gegenwart fort. Denken Sie
an Primo Levi, der seine Erfahrung im Konzentrationslager
vor der Folie der ,Odyssee” beschreibt - da ist Odysseus
der Leidensmann. Denken Sie an Peter Sloterdijk, der Odys-
seus als Paradigma dafiir verwendet, dass die Europier
sich am eigenen Schopf aus dem Schlamassel ziehen sollen -
er weif$ einfach, wie man sich zu helfen weif3. Denken

Sie an Max Horkheimer und Theodor Adorno in der ,Dia-
lektik der Aufklirung”, die in der ,Odyssee” die Entwick-
lung der Kunst gespiegelt sehen. Allerdings rezipieren wir
dabei die ,Odyssee” in einer Art und Weise, wie man sie
in der Antike gar nicht verstanden hitte.

Wie meinen Sie das?

Prof. Grethlein: Wir lesen heute Texte stark psychologi-
sierend, denn wir sind geschult am modernen Roman,

in dem es um Introspektion geht, darum, was einzigartige
Charaktere bewegt. Und so lesen wir auch die ,Odyssee™:
Wir fragen uns, warum Odysseus oder Penelope so han-
deln, wie sie handeln. Das sind Fragen, die sich antike
Zuhorer so nicht gestellt haben. Daran kann man sehen,
dass der Text reicher ist als die Intention des Autors. Und
das macht Texte aus, die {iber Zeiten und Orte hinweg
zu uns sprechen: dass ihr Potenzial das (ibersteigt, was
der Autor und die urspriinglichen Rezipienten in ihm er-
kannt haben, dass wir heute fiir uns an dem Text Fragen
entwickeln konnen, die fiir das homerische Publikum gar
nicht priasent waren. Literatur ist ein Medium der Er-
kenntnis, in dem man Wirklichkeit verarbeitet - und da-
rin konnen sich auch zu spiteren Zeiten Menschen unter
ganz anderen Bedingungen, die den Zugriff auf diesen
Text prigen, wiederfinden. ®

Das Interview fithrten Marietta Fuhrmann-Koch & Mirjam Mohr
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AM ANFANG SCHUF GOTT ZEIT UND RAUM

ORDNUNGSKATEGORIEN IM

JAN CHRISTIAN GERTZ

wAM
Anfang schuf
Gott Himmel und Erde“, so
beginnt die biblische Erzahlung
von der Erschaffung der Welt in sieben
Tagen — doch was war davor? Fiir die Ver-

fasser des ersten Kapitels des Buches Genesis

waren die Gegebenheiten vor der Erschaffung der
Welt nicht anders beschreibbar denn als ein Zu-
stand ohne Zeit und Raum. Deren Etablierung, die
Rhythmisierung der Zeit und die Aufgliederung des
Raumes strukturieren daher den biblischen Schép-
fungsbericht, in dem die einzelnen Schopfungswerke
diesen grundlegenden Ordnungskategorien zugeord-

net sind. Diese Ausrichtung ist weder Zufall noch

Selbstzweck: Der Blick auf den streng geglieder-
ten Raum, in dem alles seinen zugewiesenen
Platz hat, und der von den Zufalligkeiten
des geschichtlichen Erlebens unabhan-
gige Rhythmus der Zeit sollten in
orientierungsloser Zeit Ori-
entierung bieten.

'BIBLISCHEN
SCHOPFUNGSBERICHT
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,Dass die beiden Ordnungskategorien
Zeit und Raum noch nicht
vorhanden sind, zeichnet die Vorwelt
als einen Zustand der
schlechthinnigen Lebensunmoglichkeit.”

Die Erschaffung der Welt in sieben Tagen im ersten Ka-
pitel des Buches Genesis gehort zu den bekanntesten

und wirkmichtigsten Texten der Hebrdischen Bibel. Uber
Jahrhunderte hat er die Vorstellung von der Entstehung
und Ordnung der Welt in den von der Bibel geprigten Kul-
turrdumen bestimmt. Auch wenn er in dieser Hinsicht
durch naturwissenschaftliche Erklarungsmodelle zur Ent-
stehung des Kosmos und der Entwicklung des Lebens
abgelost worden ist, so ist er selbst in postsdkularen Kul-
turen aufgrund seiner bedeutenden Wirkungsgeschichte,
aber auch wegen seiner Sprachkraft so prisent wie wenige
andere Texte der Bibel.

Auf den ersten Blick mutet seine Erzdhlweise naiv an:
,Am Anfang herrschte ein Tohuwabohu, dann geschah dies,
dann geschah jenes und am Ende war die Welt fertig und
Gott ruhte von all seinen Werken.” Derartiges begegnet in
vielen Erzdhlungen vom Anfang der Welt, so in der Erzih-
lung vom Paradies mit Adam, Eva und der Schlange oder
im babylonischen Marduk-Epos ,Enuma Eli$", dem Muster-
text der Mythen vom Uranfang. In Anlehnung an Rudyard
Kiplings ,Just so stories for little children” (1902) werden
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sie gerne abfillig als die ,Just-So-Stories” primitiver Reli-
gionen bezeichnet, doch sollte man sich von der Erzdhl-
weise nicht tiuschen lassen. Allein die Vorstellung vom
Anfang, aus dem alles Existierende in seiner Vielfalt ent-
standen ist, verdankt sich einem Erkenntnisinteresse, das
weit {iber praktische Belange hinausgeht. Eine besondere
gedankliche Leistung ist sodann die Antwort auf die Frage
nach dem Vorher des Anfangs. Die Frage stellt sich un-
weigerlich, wenn die Entstehung des Ganzen als Folge von
Geschehnissen erzihlt werden soll. Die gidngige Antwort
der Mythen vom Uranfang sind sogenannte ,Noch-nicht-

Aussagen”, die in der Negation des Vorfindlichen bestehen.

So beginnt das ,Enuma Elis“ mit den Worten , Als oben
der Himmel noch nicht genannt war, unten die Erde mit
Namen noch nicht benannt war".

Durchgeplante und reflektierte Komposition

Der biblische Schopfungsbericht steht ganz im Traditions-
strom dieses und anderer Texte des alten Vorderen Orients.
Auffillig ist die dufSerste gedankliche Konzentration, die
sich schon im sorgfiltigen Aufbau zeigt. Nach der Uber-
schrift ,Am Anfang hat Gott den Himmel und die Erde
geschaffen” schildert der Schépfungsbericht knapp das
Vorher des Anfangs: ,Und die Erde war ein Tohuwabohu
und Finsternis lag iiber der Urflut und der Hauch Gottes
schwebte {iber dem Wasser.” Es folgt die Erschaffung der
Welt in sieben nach einem strengen Schema aufgebauten
Tagen. Die stetige Wiederkehr einzelner Formelelemente
und die klare zeitliche Struktur der einen Schépfungswo-
che vermitteln den Eindruck einer durchgeplanten und im
hochsten Grade reflektierten Komposition. Jedes einzelne
Schopfungswerk beginnt mit Gottes Befehl: ,Und Gott
sprach ... Es folgen die formelhafte Feststellung der Ent-

sprechung von Befehl und Ausfithrung ,Und es geschah
so” und ein knapper Bericht tiber die Umsetzung des Be-
fehls sowie die gottliche Billigung des Schopfungswerkes:
,Und Gott sah es als gut an”. Jeder Schépfungstag endet
mit der Zdhlung der Tage: , Es wurde Abend und es wurde
Morgen: ein zweiter Tag" etc.

Dieses Sieben-Tage-Schema folgt einer strengen Sach-
logik: Der Zustand der ,ungeschaffenen” Erde wird aufer
durch das sprichwortliche Tohuwabohu noch durch die
Stichworte , Finsternis” und , Urflut” sowie ,Schweben
des Hauches Gottes" charakterisiert. ,Tohuwabohu" ist
ein zweiteiliges Reimwort, dessen zweiter Teil wie ,warr"
im deutschen ,Wirrwarr" keine eigene Bedeutung hat
und der Verstirkung dient. Der erste Teil hingt etymolo-
gisch mit dem arabischen Begriff fiir die wasserarme (!)
Wiiste zusammen und hat vorwiegend die Bedeutung
,nicht” oder ,Nichtiges”. Das Wort begegnet wiederholt
in Kontexten, die den Verlust der intendierten Ordnung
beschreiben, insbesondere, wenn das Kulturland, seiner
urspriinglichen Funktion beraubt, zum unbewohnbaren
Ort geworden ist. Ein entsprechendes Verstindnis bietet
sich fiir die Vorweltschilderung im Schépfungsbericht

an. Das ,Nichts" ist als Umkehrung des konkret Vorfind-
lichen gedacht, oder anders formuliert: Die Erde war (noch)
nicht ihrer Bestimmung gemif$ als Lebensraum vorhanden,
sie war ,wiist und leer”. Fiir das Verstindnis der Schilde-
rung des Zustandes, der der geschaffenen Welt voraus-
geht, ist wichtig, dass sie sich keinem im engeren Sinne
spekulativen Interesse verdankt. Auch beruht die asso-
ziative Ndhe zu modernen Kosmologien und deren Me-
taphorik nicht auf einer naturkundlichen Ahnung der
biblischen Verfasser. Die Vorweltschilderung ist vielmehr

,Die bestimmende
Kategorie ist die ,Zeit’ — ihr sind
die AuBenpositionen und
das Zentrum des Schopfungs-
berichts zugeordnet.”
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durch die Vorgabe der Logik eines Berichts und der Er-
kenntnismoglichkeit bestimmt: Der Bericht schildert das
Ins-Sein-Kommen aller erkennbaren Ordnung und Ge-
gebenheiten als Geschehensfolge und bedarf deshalb eines
Ausgangspunkts, der sich der Erfahrung entzieht und
daher nicht anders beschreibbar schien denn als Negation
oder als ,Noch-Nicht” des Vorhandenen.

Grundlegende Ordnungskategorien

Zugleich bietet die Charakterisierung des ,Noch-Nicht"
die Moglichkeit, die grundlegenden Ordnungskategorien
des Vorhandenen zu benennen. Im biblischen Schépfungs-
bericht wird das Tohuwabohu durch die Qualititen ,Urflut”
und ,Finsternis* konkretisiert, wie sie auch aus mesopo-
tamischen, dgyptischen, phonizischen und griechischen
Vorweltschilderungen bekannt sind. So vielfiltig die Texte
sind, so mannigfaltig sind die Vorstellungen, die sich mit
den genannten Charakteristika der Vorwelt verbinden. Fiir
den biblischen Text sind die uneingeschriankte Finster-
nis und die grenzenlose Urflut diejenigen Charakteristika
der Vorwelt, welche das Fehlen der beiden konstitutiven
Ordnungskategorien der Erfahrungs- und Lebenswelt sym-
bolisieren: ,Zeit” und ,Raum®. Dass sie noch nicht vor-
handen sind, zeichnet die Vorwelt als einen Zustand der
schlechthinnigen Lebensunmoglichkeit. Finsternis als
,Nicht-Licht” markiert das Fehlen der Zeit, die am ersten
Schopfungstag mit der Einrichtung des fiir die Zeiteintei-
lung grundlegenden Wechsels von Tag/Licht und Nacht/
Finsternis etabliert wird. Die Erwdhnung der ungeschie-
denen Wasser der Urflut weist auf die Einfiihrung der
Kategorie ,Raum” am zweiten und dritten Schopfungstag
voraus: Die Erschaffung der Feste des Himmels inmitten
des Wassers am zweiten Schopfungstag teilt das noch un-
geschiedene Wasser in das Wasser iiber der Feste des
Himmels und das Wasser, das darunter ist. Dessen Samm-
lung erméglicht wiederum das Sichtbarwerden des
Trockenen, das heift der Erde als Lebensraum im Rah-
men des dritten Schopfungstages.

Dariiber hinaus werden die Zeit und ihr stetiger Ablauf
von Tag und Nacht am vierten und siebten Schopfungs-
tag noch feiner strukturiert. Die Erschaffung der Gestirne
am vierten Schopfungstag ermoglicht die Rhythmisierung
durch den Sonnen- und Mondkalender und die Beachtung
herausgehobener Festzeiten, wihrend die Ruhe Gottes

am siebten Schépfungstag die Wochenzihlung und die Un-
terscheidung von Arbeits- und Ruhezeit begriindet. Der
natiirliche Rhythmus des Wechsels von Tag und Nacht
wird auf diese Weise erginzt um den Rhythmus der , so-
zialen Zeit". Die rdumliche Ordnung bestimmt noch den
fiinften und sechsten Schopfungstag, insofern es um das
Bevélkern des dreigeteilten Raumes mit Meerestieren im
Wasser und Flugtieren unter dem Himmel sowie mit Land-
tieren und Menschen auf dem Erdboden geht. Der natfir-
liche Raum wird also ausdifferenziert in den bevélkerten

THEOLOGIE

,sozialen Raum”. Insgesamt ergibt sich dadurch ein sorg-
faltiger Gesamtaufbau anhand der Zuordnung der

Tage zu den Ordnungskategorien , Zeit“ und ,Raum®: Zeit
(1. Tag) - Raum (2. und 3. Tag) - Zeit (4. Tag) - Raum

(5. und 6. Tag) - Zeit (7. Tag). Die bestimmende Kategorie
ist bei alldem die ,Zeit". Thr sind die Aufienpositionen
und das Zentrum des Schopfungsberichts zugeordnet. Die
grundlegende Ordnung der Welt und des irdischen Lebens
ist somit die in der Schopfung angelegte Zeitstruktur der
Sieben-Tage-Woche.

Krisenzeit und neue Geisteshaltung

Der niichterne und ganz auf das Wesentliche konzent-
rierte Berichtsstil und die alles bestimmende klare und
abgeklirte, beinahe schon monoton wirkende Strukturie-
rung sind kein Selbstzweck, sondern haben eine un-
verkennbare inhaltliche Abzweckung. Diese ist zum einen
durch die historisch-politische Situation und zum anderen
durch eine neue Geisteshaltung bestimmt. Zunichst zur
historisch-politischen Situation: Der biblische Schépfungs-
bericht ist im 6. Jahrhundert v. Chr. vor dem Hintergrund
des babylonischen Exils und des Aufkommens der per-
sischen Weltmacht entstanden. Unter den Bedingungen
einer Krisenzeit, in der die politischen und religiésen
Institutionen zerbrochen waren und sich Israel der schier
ibermichtigen Kultur fremder Oberherren ausgesetzt sah,
mithin weniges Bestand zu haben schien, betonte allein
schon die sprachliche Gestalt des Schopfungsberichts, wie
wohlgeordnet und bestindig der Gott Israels die Welt er-

schaffen hatte. Der Blick auf den streng gegliederten Raum,

in dem alles seinen zugewiesenen Platz hat, und der von
den Zufilligkeiten des geschichtlichen Erlebens unabhin-
gige Rhythmus der Zeit sollten in orientierungsloser Zeit
Orientierung bieten. Bei alldem ging es den Verfassern des
Schopfungsberichts weniger um kosmologische Aussagen
(dann diirften die Himmel tiber der Himmelsfeste und die
Unterwelt nicht fehlen), sondern um eine Deutung der

fiir den Menschen erfahrbaren Welt, deren Vielfalt durch
Ausdifferenzierung und Benennung entsteht und deren
sukzessive Auffiillung sich an der Systematik der nach
Lebensrdumen, Arten, Gattungen und Geschlecht klassi-
fizierten Lebewesen orientiert.

Der zweite prigende Umstand ist eine neue Geisteshal-
tung. Texte wie der biblische Schopfungsbericht entstehen
nicht an einem Tag. Vielmehr konnten seine Verfasser

auf ein jahrhundertealtes Priesterwissen zurtickgreifen.

In priesterlichen Kreisen wurden die mythischen Texte
tradiert, die eventuell wie das Marduk-Epos ,Enuma EIlis*
in Babylon zu bestimmten Festen rezitiert wurden. Auch
waren es Priester gewohnt, zu klassifizieren und zu ordnen.
Nicht jedes Tier war als Opfer geeignet, nicht jeder war zur
Darbringung eines Opfers befihigt, und es galt, mit dem
Tempel ein Wirtschaftsunternehmen zu verwalten. Doch
der biblische Schopfungsbericht sprengt den Rahmen des
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IN THE BEGINNING GOD CREATED TIME AND SPACE

CATEGORIES OF ORDER
IN THE BIBLICAL
CREATION ACCOUNT

JAN CHRISTIAN GERTZ

Human experience can only be described in categories of “space and time” — at
least, so believed the authors of the first chapter of the Book of Genesis, the bibli-
cal narrative describing the creation of the world in seven days. In the eyes of these
anonymous authors, the conditions of existence before the creation of the world
can only be described as a state without time and space. The establishment of time
and space, the rhythmisation of time and the division of space give structure to
the biblical tale of creation, which correlates individual acts of creation to the basic
categories of “space and time”.

This is neither coincidence nor an end in itself: the biblical creation account dates
back to a time that was shaped both by the crisis of the Babylonian exile and by

a period of intellectual upheaval in the region of Eastern Mediterranean and Near
Eastern culture. Following the breakdown of political and religious institutions, the
authors of the biblical creation account sought to prove (among other things) how
well-ordered and consistent the world created by the God of Israel was. They de-
scribed the experienceable world as a clearly structured realm in which everything
has its proper place, and the rhythm of time as independent of the randomness
of historical experience. Doing so, they strived to provide orientation at a time when
such guidance was in short supply. To this end, they rewrote and reread the tradi-
tional creation myth through the lens of a scientific and technical perception of the
world. This new perception, also observable in the writings of contemporary lonic
natural philosophers, was inspired by Babylonian scholars, who represented the
academic elite of the time. @
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“The absence of the categories
of time and space
marks the pre-creation world
as a state in which
life simply cannot exist.”
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,ES entsteht eine Weltsicht,
die gleichermalBlen mythologisch

wie naturkundlich ,exakt"

Althergebrachten, indem er das iiberkommene Priester-
wissen im Sinne einer neuen Geisteshaltung einer Revision
unterzieht. Einige wenige Hinweise mogen gentigen: In

der Uber- und Unterschrift sowie bei der Erschaffung der
Landtiere und des Menschen wird das Verb bara’ ver-
wendet. Von allen Verben, die in der Hebrdischen Bibel fiir
das Schopfungshandeln Gottes benutzt werden, hat es

den héchsten Grad der Abstraktion. Ausschliefilich Gott
vorbehalten, ohne Analogie im handwerklichen Gebrauch
und nie mit einer Materialangabe verbunden, enthebt das
Verb das Schopfungshandeln jeder Vorstellbarkeit. Dane-
ben redet der Schopfungsbericht aber auch ganz traditio-
nell vom ,Machen Gottes" oder vom ,Hervorsprossenlassen
der Erde”, da er auf bildliche Vorstellungen zurfickgreifen
muss, will er Gottes Schopfungshandeln erzihlen. Die von
den Verfassern mit dem Verb bara’ eingeftihrte Abstraktion
wird also nicht konsequent durchgehalten, vielmehr ist sie
in das Gertist traditioneller Vorstellungen eingetragen.

Riickgriff auf naturkundliches Wissen

Ahnliches gilt auch fiir die taxonomische Klassifizierung
der einzelnen Schopfungswerke, fiir die niichterne Be-
schreibung der traditionell als gottliche Michte verstande-
nen Himmelskorper und schliefslich auch fir die strenge
Anordnung der Schopfungswerke nach den Ordnungskate-
gorien von Zeit und Raum. Durch sie wird der traditionelle
Schopfungsmythos im Sinne einer naturkundlich-tech-
nischen Wahrnehmung der Welt iiberschrieben und neu
gelesen. Es entsteht eine Weltsicht, die gleichermaflen my-
thologisch wie naturkundlich ,exakt” ist. Eine vergleich-
bare Entwicklung l4sst sich ausgehend von Babylon, dem
damaligen intellektuellen Zentrum der Welt, fiir den ge-
samten ostmediterran-nahostlichen Kulturraum aufzeigen.
Zu erwihnen sind die Ansitze zur Ausbildung der Natur-
wissenschaft bei Anaximander von Milet (circa 610-546
v. Chr.) und Anaximenes von Milet (circa 580-528 v. Chr.).
Die ionischen Naturphilosophen teilen das Interesse des
biblischen Schopfungsberichts an einer Klassifizierung der
einzelnen Schopfungswerke und erinnern auch in ihrer
Beschreibung der Himmelskérper an den biblischen Text,

Ist.*

wobei sich die Ndhe durch die gemeinsame Ausrichtung
an der babylonischen Wissenschaft erkldrt. Von beson-
derer Bedeutung sind dabei Notizen und spekulative Wei-
terfiihrungen aus Mesopotamien zu klassischen Texten
mythischen und wissenschaftlichen Inhalts. Man hat
in diesen Texten zu Recht eine Textgruppe eigener Art
erkannt, deren Intention es gewesen sei ,to find ways
of making existing theology accord more precisely with
the facts of the natural world” (Alasdair Livingstone).

Der biblische Schopfungsbericht greift vollig selbstver-
stindlich auf das naturkundliche Wissen seiner Zeit
zurlick und vermittelt dieses mit vorgegebenen mytho-
logischen Vorstellungen. Der naturkundliche Erkennt-
nisstand hat sich ohne jeden Zweifel als zeitgebunden
erwiesen und ist durch die moderne Naturwissenschaft
iberholt. Diese unhintergehbare Einsicht ldsst sich auf
den ersten Blick nur schwer mit dem normativen Anspruch
der biblischen Texte in ihrem gegenwirtigen religidsen
Gebrauch vereinbaren. So erklirt es sich leicht, dass An-
hinger des Kreationismus oder seiner Spielarten wie des
,Intelligent Design” versuchen, die biblische Naturkunde
gegen die moderne Geologie und Evolutionsbiologie in Stel-
lung zu bringen. Den biblischen Texten werden sie damit
nicht gerecht: Gerade weil sich die biblischen Autoren auf
den zu ihrer Zeit aktuellen naturkundlichen Erkenntnis-
stand beziehen, widerspricht es fundamental der Intention
des biblischen Textes, wenn ein immer giiltiges Offen-
barungswissen angefiihrt wird, um an einem tiberholten
Erkenntnisstand antiker Naturkunde gegen die Einsichten
der modernen Naturwissenschaften festhalten zu konnen.
Andererseits {ibersehen diejenigen, die mit der Enthiillung
zeitgebundener naturkundlicher Irrtiimer im biblischen
Schopfungsbericht dessen Aussagen zur Welt als Schép-
fung Gottes fiir obsolet erkldren, dass es den Verfassern
primir nicht um Kosmologie geht, sondern um eine Deu-
tung der ftir den Menschen erfahrbaren Lebenswelt, wofiir
sie auf die zeitgendssische Naturkunde zuriickgreifen. In
dieser Hinsicht ist der Schépfungsbericht der Priester-
schrift ,aufgekldrter” als viele seiner modernen Kritiker. ®
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KLASSISCHE ARCHAOLOGIE

OSZILLIERENDES PENDEL

ZWISCHEN BLUTE
UND
BEDEUTUNGSLOSIGKEIT

DIAMANTIS PANAGIOTOPOULOS

Archaologie ist eine Altertumswissenschaft, deren Grundlage die
analytischen Kategorien von ,,Zeit* und ,,Raum* bilden. Bei Gra-
bungen in Randgebieten erleben Archaologinnen und Archdologen
dabei sehr haufig einen starken Gegensatz zwischen einer beein-
druckenden Bliitezeit einer Region in der Antike und ihrer vdlligen
Bedeutungslosigkeit in der Neuzeit. Die wechselhafte Geschichte
solcher Stétten, die liber Jahrhunderte oder gar Jahrtausende hinweg
zwischen Bedeutung und Bedeutungslosigkeit hin und her pendelt,
ist von einem komplexen Zusammenspiel materieller und immateriel-
ler Prozesse gepragt. Aufgabe der Archaologie ist es, diese Prozesse
durch interdisziplindres Arbeiten umfassend zu rekonstruieren.

Eine vertraute Erfahrung von Archéologen, die in peri-
pheren Regionen des Mittelmeers arbeiten, besteht in der
Feststellung eines dramatischen Gegensatzes zwischen
Vergangenheit und Gegenwart: Wihrend sich die archiolo-
gische Stitte, die sie untersuchen, oft als ein bedeutendes
regionales Zentrum in der Zeit ihrer einstigen Bliite er-
weist, liegt sie in der Gegenwart in einer &rmlichen Region,
welche alle Merkmale einer vernachldssigten Peripherie

aufweist. Diese offenkundige Diskrepanz zwischen damals
und heute bedarf einer plausiblen Erklarung und zwingt
den Wissenschaftler, seinen analytischen Blick zu erwei-
tern und einen diachronen, also zeitliche Verdnderungen
beriicksichtigenden Vergleich zu unternehmen, um deren
Griinde zu beleuchten.

Vor eine solche Herausforderung sah sich das Team des
Instituts fiir Klassische Archiologie und Byzantinische
Archiologie der Universitit Heidelberg gestellt, als es
2012 ein neues interdisziplindres Feldprojekt im stidkre-
tischen Koumasa startete. Das bronzezeitliche Siedlungs-
zentrum samt Griberfeld, das zu einem der bedeutendsten
Zentren der minoischen Kultur (3. und 2. Jahrtausend

v. Chr.) zihlt, liegt direkt neben dem modernen namens-
gebenden Dorf, das heute zu den abgelegensten kretischen
Gemeinden gehort. Wihrend wir hier zunidchst in unseren
archiologischen ,Gruben” arbeiteten und unseren Blick
stark auf die Periode richteten, zu der die Grabungsstitte
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+Wie ist es maglich,
dass eine Landschatft je
nach historischer Zeit
entweder Zentrum oder
Peripherie sein kann?“
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gehorte, wurden wir vom oszillierenden ,,Pendel” der his-
torischen Zeit daran erinnert, dass man die besondere
Signifikanz dieses Ortes erst durch eine diachrone Pers-
pektive erfassen kann. Die Fragen, die sich dabei auftaten,
zeigen eindeutig, dass archiologische Hermeneutik nur

in der Konvergenz zwischen Raum und Zeit belastbare
Erkenntnisse liefern kann: Wie ist es moglich, dass eine
Landschaft je nach historischer Zeit entweder Zentrum
oder Peripherie sein kann? Welche Faktoren diktieren ab-
rupte historische Wechsel? Und wie kann schliefSlich der
Archdologe nicht nur passiv die diachrone Geschichte
einer Region erfassen, sondern auch aktiv in sie eingreifen
und sie verindern?

Eine fruchtbare Kooperation

Bevor wir die Herausforderungen des Heidelberger Pro-
jektes in den kretischen Bergen niher erliutern, missen
wir etwas weiter ausholen, um den methodologischen
Ausgangspunkt dieses Vorhabens zu beleuchten. Die Ar-
chiologie ist eine Altertumswissenschaft, deren Grund-
lage die analytischen Kategorien von ,Zeit" und ,Raum”
bilden. Wihrend der Fokus auf die , Zeit" dieses Fach
seit seinen Urspriingen prigte, 1isst sich die methodolo-
gische Signifikanz des Faktors ,Raum" - um genauer zu
sein: der ,Landschaft” - als das Ergebnis einer wesent-
lich spiteren Entwicklung verstehen. Die zunehmende
Bedeutung der Landschaftsarchiologie und das erwachte
Interesse an der Interaktion zwischen Mensch und Um-
welt in der Antike, das in den letzten Jahren durch eine
Reihe von neuen Konzepten, Methoden und digitalen
Instrumenten befeuert wird, erméglichen der Archiolo-
gie einen dynamischen Schub nach vorne: Sie kann jetzt
verschiedene Bestandteile ,antiker Realitdten” in ein
kohirentes konzeptuelles Feld einbetten, das an sich ein
echter Raum ist und sowohl aus materiellen Uberresten
vergangener Kulturen als auch aus ihrer natiirlichen
Umgebung besteht. Dadurch gewinnt die archiologische
Methodik enorm an hermeneutischer Schlagkraft und
gesellschaftlicher Relevanz.

An der Universitit Heidelberg zeigt sich diese Entwick-
lung in Form einer fruchtbaren Kooperation zwischen
Klassischer Archdologie und Geographie, die bereits vor
mehr als 15 Jahren begonnen hat. Die Insel Kreta bietet
eine hervorragende Grundlage, um das Potenzial eines
geoarchdologischen Ansatzes auszuschopfen. Warum
eigentlich? Was macht Kreta zu einem so privilegierten
Untersuchungsgegenstand fiir Geographen und Archio-
logen? Zunichst sind es die extreme Fragmentierung
und Diversitdt der Inselgeographie und die Vielzahl der
Faktoren, welche die Interaktion zwischen Mensch und
Umwelt geprigt haben. Kreta ist in zahlreiche Mikro-
regionen gegliedert, die sich zum Teil geomorphologisch
und klimatisch stark voneinander unterscheiden und
daher separat behandelt werden miissen. Es ist naiv, nur
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eine kretische Geschichte von der Bronzezeit bis in die
Moderne zu rekonstruieren, welche fiir die gesamte Insel
gliltig sein soll. Dem homerischen Spruch iiber Kreta

als Insel der 100 Stadte folgend, konnen wir von Kreta
als einer Insel der 100 Geschichten sprechen. Diese Er-
kenntnis ist eine wichtige methodologische Primisse,

um die Komplexitit der historischen Entwicklung in einer
so vielfiltigen Landschaft addquat zu erfassen. Ein tiefes
Verstindnis vom Raum ist also fiir jede archiologische
Auswertung entscheidend, jedoch nicht ausreichend. Erst
durch eine sorgfiltige Erfassung des Faktors ,Zeit" kann
man ein {iberzeugendes Narrativ fiir die Geschichte eines
Ortes oder einer Landschaft bieten.

Zentralitdt als Kombination von Raum und Zeit

Die Bedeutung der Konvergenz von Raum und Zeit fiir die
archiologische Interpretation zeigt sich auf sehr ein-
leuchtende Weise im Fall des Zentralititsbegriffs, der seit
langerer Zeit im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Auf-
merksambkeit steht. Die Suche nach den Faktoren, welche
die Zentralitit eines Ortes oder einer Region diktieren,

hat zunichst einen ganz klaren Adressaten, nimlich den
Raum. Zentralitdt kann schlicht als das Ergebnis einer
glinstigen geographischen Lage erklirt werden. Die Selbst-
verstdndlichkeit dieser Beobachtung wurde in der jiingsten
Vergangenheit durch mathematische Modelle wie die
,Central Place Theory” gestiitzt, welche sich quantitativer
Kriterien bedienten und die Anzahl, Grofle und Lage von
Siedlungen einer Region auswerteten, um ,zentrale” Orte
zu identifizieren. Diese und dhnliche methodische Ansdtze
haben allerdings etwas Wichtiges ausgeblendet, namlich,
dass Zentralitdt nicht - oder nicht nur - eine feste Kapa-
zitdt eines Ortes ist, sondern etwas Flieflendes und Ver-
dnderbares, das im Lauf der Zeit ganz unterschiedliche
Formen annehmen kann. Wenn wir nun Zentralitit nicht
statisch als ein Resultat von rdumlichen Faktoren, sondern
dynamisch als die Kombination der Determinanten Raum
und Zeit verstehen, stellen wir fest, dass es verschiedene
Arten der Zentralitat gibt:

a) Orte, die auf diachroner Ebene nie aufgehort haben,
zentral zu sein (persistente Zentralitit),

b) Orte, die einen zentralen Charakter nur in einer Periode
ihrer Geschichte erlangten (ephemere Zentralitdt), und
schliefilich

¢) Orte, die in ihrer Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende
wihrenden Geschichte zwischen den Rollen eines
Zentrums und einer Peripherie schwanken (oszillierende
Zentralitit).

Pendeln zwischen Bedeutungslosigkeit und Bedeutung
Kommen wir nun auf das Heidelberger Projekt in Stid-
kreta zuriick und schauen, wie Raum und Zeit die Ge-
schichte dieser Region von der Antike bis in die Moderne
gepragt haben. Das minoische Koumasa, der Ort unseres

KLASSISCHE ARCHAOLOGIE

,In manchen Fallen war
der dezentrale
Charakter einer Periode
der treibende Motor
fir einen Prozess, der
zur Zentralitat fuhrte -
und umgekehrt.”
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interdisziplindren Vorhabens, ist strategisch in den Ge-
birgsausldufern der stlichen Asterousia-Berge gelegen
und iiberblickt einen Grofiteil der Mesara-Ebene, der
grofiten und fruchtbarsten Ebene der Insel. Durch seine
Lage - ein ,Tor" zwischen der Mesara-Ebene und den
Asterousia-Bergen - war dieser Ort geradezu dafiir pri-
destiniert, eine wichtige Rolle als regionales Zentrum
wihrend der dynamischen kulturellen Entwicklung zu
spielen, die das frithbronzezeitliche Kreta zu einer
Palastgesellschaft formte. Nach der Griindung der ersten
Paldste um 2000 v. Chr. blieb Koumasa bis zum Ende
der Bronzezeit eines der wichtigsten Zentren Stidkretas.
Trotz der klaren Bedeutung seiner Lage hat dieser Ort
jedoch nur fir eine Periode seiner Geschichte eine zen-
trale Bedeutung erlangt, und zwar in der Bronzezeit,

in der sowohl das Asterousia-Gebirge als auch die Me-
sara-Ebene zu zwei der wichtigsten Siedlungskammern
der minoischen Kultur wurden.

Diese Konstellation hat es allerdings bereits nach der frii-
hen Phase der Spitbronzezeit (um die Mitte des 2. Jahr-
tausends v. Chr.) verloren. Wihrend die Mesara-Ebene ihre
Bedeutung als Kornkammer der Insel und Einzugsgebiet
von grofien antiken Zentren bis zur Spitantike behielt und
aus wirtschaftlicher Sicht gewissermaf3en immer noch
behilt, erlebten die Asterousia-Berge eine wesentlich wech-
selvollere Geschichte. Diese Region, eine breite Gebirgszone
zwischen einer sehr fruchtbaren Region und der Stidkiiste
der Insel, war entweder fast menschenleer wie heute oder
dicht besiedelt, wie es in mehreren Epochen der Antike

der Fall war, und oszillierte dadurch iiber die Jahrhunderte
zwischen einer isolierten Peripherie und einer kulturell
blihenden Landschaft und zwischen Bedeutungslosigkeit
und Bedeutung hin und her.

Einige Beispiele fiir diese historisch-kulturelle Oszillation
von der Vergangenheit bis zur Gegenwart konnen dies
am besten erldutern: Nach einer Zeit kultureller und wirt-
schaftlicher Bedeutung in der Bronzezeit und der histo-
rischen Antike (3. Jahrtausend v. Chr. bis frithes 1. Jahr-
tausend n. Chr.) folgte die Isolation in der Spitantike

(4. bis 7. Jahrhundert n. Chr.). Aufgrund der geographi-
schen Randlage und des bergigen Charakters wurden

die Asterousia-Berge dann allerdings zu einem der ersten
und prominentesten Zentren des frithen Ménchtums

auf europdischem Boden (seit dem 8. Jahrhundert n. Chr.).
Nach einer erneuten Phase der Isolation kam ein neuer
Hohepunkt im frithen 14. Jahrhundert. In dieser Zeit ver-
lief3 Joseph Philagres, einer der prominentesten byzan-
tinischen Gelehrten, das von dufleren Feinden bedrohte
Konstantinopel und kam auf der Suche nach Sicherheit
und Unabhingigkeit nach Kreta. Hier umging er Hera-
klion und die repressive venezianische Herrschaft und
entschied sich fir die Asterousia-Region, wo er mitten
im kretischen Nirgendwo, in Lousoudi, eines der ersten

Skriptorien (Schreibstube fiir die Duplizierung antiker
und anderer Texte) in der Agiis griindete.

Schon bald nach seinem Tod geriet das Gebiet wieder

in die kulturelle Bedeutungslosigkeit, bis Anfang des
15S. Jahrhunderts kénigliche Maler aus Konstantinopel
die Innenwinde der Panagia-Kirche, die in einem heute
zerstorten Kloster eingebettet war, mit Wandmalereien
hervorragender Qualitit ausstatteten. Um die Ruinen
des Klosters wurde im 17. Jahrhundert die Siedlung von
Kapetaniana gegriindet, das einzige bedeutende Dorf
in den menschenleeren zentralen Asterousia-Bergen.
Nach drei Jahrhunderten unbestrittener regionaler Be-
deutung erlebte Kapetaniana in der zweiten Hilfte des
20. Jahrhunderts eine dramatische Zisur, als die jungen
Menschen ihr Dorf verlieflen, um in urbane Zentren
umzusiedeln. Erst nach dem Bau eines agrotouristischen
Resorts mitten im Ort durch die Renovierung einiger
verlassener Hiuser kam das Dorf vor wenigen Jahren als
beliebtes Refugium und Treffpunkt fiir anspruchsvolle
Giste aus dem In- und Ausland plotzlich wieder zu neuer
Bliite. Das Interessanteste in dieser rhythmischen Be-
wegung des ,Pendels” von Zentrum zur Peripherie und
von Bedeutung zur Bedeutungslosigkeit (und zurtick)
ist, dass in manchen Fillen der dezentrale Charakter
einer Periode der treibende Motor fiir einen Prozess war,
der zur Zentralitat fithrte und umgekehrt.

Dies sind nur einige Beispiele aus der langen Geschichte
dieser Region, die zeigen, dass Landschaften und Orte
zwar eigene unverwechselbare und intrinsische Quali-
titen haben, die einen Grofsteil ihres ,geographischen
Feldes der Méglichkeiten” bestimmen, aber auch, dass
ihre Geschichte von einem wesentlich komplexeren
Zusammenspiel geprigt ist, das Gber diese geographi-
schen Qualititen hinausgeht. Die Aufgabe des Archio-
logen ist es, diese Prozesse durch systematisches
interdisziplindres Arbeiten umfassend zu rekonstruieren.
Dabei muss er die notige methodologische Elastizitit
besitzen, die es ihm ermoglicht, seinen Blickwinkel im-
mer wieder wechseln zu konnen, und sich zwischen

der Mikro- (Ort), Meso- (Region) und Makroebene (iiber-
regionaler Kontext) zu bewegen.

Aktives Eingreifen in die diachrone Geschichte?

Die aktuelle Virulenz des Begriffs ,Kulturelles Erbe* stellt
schliellich den Archiologen vor eine weitere Herausfor-
derung. Die fortschreitende Entwicklung der (Klassischen)
Archiologie zu einer echten Kulturerbe-Disziplin, die

sich nicht nur mit der Vergangenheit, sondern auch mit
deren Signifikanz fiir die Gegenwart auseinandersetzen
muss, wirft die Frage auf, inwieweit es fiir Archdologen
moglich ist, nicht nur die diachrone Geschichte einer mar-
ginalen Region systematisch zu erfassen, sondern auch
aktiv in sie einzugreifen. Unter der Voraussetzung, dass
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OSCILLATING PENDULUM

FROM RICHES TO RAGS

DIAMANTIS PANAGIOTOPOULOS

One of the things most frequently noted by archaeologists working in peripheral
regions is the dramatic contrast between now and then — between the impressive
heyday of a region in antiquity and its total insignificance in modern times. How
can this discrepancy be explained? When the team of the Institute for Classical
Archaeology and Byzantine Archaeology began its systematic exploration of Minoan
Koumasa — a thriving Bronze Age centre (ca. 3000-1200 BCE) in southern Crete,
not far from modern Koumasa, one of Crete’s most isolated villages — it was imme-
diately confronted with this intriguing question, a key issue in current archaeologi-
cal discourse.

The chequered history of many sites and landscapes across centuries or even mil-
lennia can be compared to the oscillation of a pendulum between the two extremes
of significance and insignificance — proving that archaeological explanations can

be valid only at the convergence between time and space. While landscapes and
places have their own distinctive and intrinsic qualities which determine much of
their “geographic field of possibilities”, their histories are shaped by a complex inter-
play of tangible and intangible processes that transcend these qualities. Therefore,
In cultural landscapes like the Koumasa region, the archaeologist needs more meth-
odological reflection and a multiscalar approach to identify the factors of historical
change at the micro-, meso- and macro-level.

A further challenge arises when archaeologists seek to tear down the fence of an
archaeological site and organically embed it into its modern environment. Provid-
ed that an archaeological project is long-term, it has the potential to change the
fate of an isolated region on the basis of a participatory approach that takes note
of scientific interests as well as the concerns of the local people. In this case, the
researchers might be able to not just observe the pendulum of history but to set it
in motion themselves. @
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“Archaeological hermeneutics
can only furnish credible
findings at the convergence
between space and time.”
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ein archiologisches Projekt langfristig angelegt ist, hat es
das Potenzial, das Schicksal einer isolierten Region zu ver-
dndern. Fiir solch ein ehrgeiziges Ziel ist ein ganzheitlicher
Ansatz erforderlich, der die archiologischen Aktivititen
iber den Zaun eines archiologischen Areals hinaus und
mitten in die moderne Gesellschaft fithrt.

Aus diesem Grund setzt sich das Heidelberger Feldprojekt
als sein primdres Ziel nicht nur die liickenlose Dokumen-
tation und Auswertung der Grabungsstitte von Koumasa,
sondern auch die Entwicklung eines Masterplans, der der
lokalen Bevélkerung die Perspektive einer nachhaltigen
Entwicklung eréffnen soll, welche im Einklang mit der ein-
zigartigen Geschichte dieser Landschaft stehen wird. In
enger Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen an-
derer archiologischer Projekte und Disziplinen sowie mit
den lokalen Gemeinden wollen wir daher diese unberiihrte
Region als eine von Mensch und Natur geprigte kulturelle
Landschaft erhalten, erforschen und fordern. , Kulturelle
Landschaft” soll dabei als ein homogenes Ganzes begriffen
werden, das die Geologie, Geographie, Fauna und Flora,
die materiellen Uberreste der Vergangenheit und schlie-
lich die Lebensweise der lokalen Bevélkerung mit ihren
authentischen Praktiken und Gewohnheiten umfasst. Fest
verankert in diesem Ganzen, das sowohl aus Vergangen-
heit als auch aus Gegenwart bestehen soll, wird die archio-
logische Stitte von Koumasa sein. Diese werden wir der
lokalen Bevolkerung und den Besuchern nicht als eine kon-
servierte, eingezdunte und streng geschiitzte ,Ruinenland-
schaft” prisentieren, sondern als einen lebendigen Raum,

der organisch mit seiner modernen Umgebung verbunden
sein kann. Letzteres soll im Rahmen einer interdiszipli-
niren Zusammenarbeit mit Soziologen und Architekten
geschehen.

Die energische Rolle der modernen Archiologie in der
Erschlieffung und nachhaltigen Forderung von kulturellen
Landschaften stellt eine der groflen Herausforderungen
dieser Disziplin im 21. Jahrhundert dar. Die Heidelberger
Klassische Archiologie ist fiir diese Herausforderung
durch ihre bisherigen Aktivititen und ihre aktuelle Mit-
wirkung in der Flagship-Initiative , Transforming Cultural
Heritage" bestens gewappnet. Somit bezweckt sie in der
Region von Koumasa, das Pendel der historischen Zeit
nicht nur zu beobachten, sondern auch in Bewegung zu
setzen und fiir die Geschichte dieser Region eine neue
Phase der Zentralitdt einzuleiten. ®

,uUnter der Voraussetzung, dass
ein archaologisches
Projekt langfristig angelegt ist,
hat es das Potenzial, das
Schicksal einer isolierten Region
zu verandern.*

31



ANVLSaV

4NV




RAUM

&
ZEIT

KAPITEL |

SPATMITTELALTERLICHE GESCHICHTE

AUF ABSTAND ZUSAMMEN

DAS MITTELALTER
ALS MODELL

ROMEDIO SCHMITZ-ESSER

Die allgegenwartigen Online-Meetings
der Corona-Zeit sind Ausdruck eines
Konflikts von Zeit und Raum, den nicht
nur die akademische Welt bei der Ar-
beit Idsen muss: Wie kann man zusam-
menkommen und doch zugleich mog-
lichst groBen physischen Abstand halten?
Anwesenheit bei gleichzeitiger physi-
scher Abwesenheit ist allerdings kein
neues Phanomen unserer pandemischen
Zeit - tatsachlich sind Absenz und die
daraus folgenden Strategien der Prasent-
haltung ein Thema mit langer histori-
scher Vorgeschichte bis in das Spatmit-
telalter. Die historische Reflexion iiber
Absenz und Prasenthaltung in der
europaischen Vormoderne hilft daher
unmittelbar bei der Kontextualisierung
unserer Praktiken in der Gegenwart.
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Leidenschaftlich konnten sich Lehrende in diesen Tagen
dartiber streiten, ob Zoom, heiCONF oder Webex die
besseren Moglichkeiten fiir die digitale Epoche universi-
tirer Lehrveranstaltungen bieten. Allgegenwirtig aber
ist die Hoffnung, dass die Prasenzlehre bald wieder zur
Regel wird. Hinter diesem Diskurs steht ein Konflikt
von Raum und Zeit: Wie konnen wir zugleich zusammen-
kommen und doch Abstand halten? Ein Substitut muss
her, das die Absenz ausfiillt und die physisch abwesende
Person vergegenwdrtigt. Die Stimme, das Bild, ein Video-
ausschnitt sollen helfen, die Folgen der medizinisch
gebotenen Vorgaben im Alltag zu mildern.

Doch so dramatisch der Einschnitt durch die Covid-19-
Pandemie derzeit erscheint, so darf man aus historischer
Perspektive zwei Hypothesen wagen: zum einen, dass
gerade Zeiten von Epidemien weniger innovativ als konser-
vierend wirksam werden; die Verunsicherung durch die
Pandemie wird durch ein Festhalten am Etablierten kompen-
siert. Allerdings wirkt eine Pandemie wie ein Katalysator,
indem sich in der Praxis bereits bestehende Entwicklungen
nun beschleunigen, wie der Historiker Volker Reinhardt

es zuletzt fiir die Pest des Spatmittelalters nochmals fest-
hielt. Die in Ostasien bereits lange etablierten Gesichts-
masken, die man noch vor wenigen Jahren in Europa als
Hygienetick gerne belichelte, begleiten uns heute ebenso
wie bereits an sich alte digitale Hilfsmittel nunmehr zum
strukturierenden Inhalt unseres Alltags geworden sind -

die Videokonferenzen sind das eindringlichste Beispiel. Zum
anderen l4sst sich vermuten, dass - anders als es der der-
zeitige Diskurs ahnen lisst - die Epidemie keine allzu tiefe
Zdsur im historischen Gedichtnis hinterlassen wird, denn
das hat nicht einmal die Spanische Grippe nach dem Ersten
Weltkrieg wirklich geschafft. Das ist umso bemerkenswerter,
wenn man das Erinnern an diese Pandemie im frithen 20.
Jahrhundert einmal mit der ausufernden Erinnerungskultur
des davor liegenden Ersten Weltkriegs vergleicht, obwohl die
Grippe wohl rund viermal so viele Menschenleben forderte.

Man konnte zunichst vermuten, dass Kriege nun aufgrund
ihrer offensichtlich menschengemachten politischen Voraus-
setzungen eben der Nachwelt stets wichtiger erschienen als
die scheinbar von der Natur ausgeldste Pandemie. Doch ge-
rade lernen wir ja, dass nicht nur Naturkatastrophen ebenfalls
menschengemachte Ursachen haben, sondern dass auch -
wie es pointiert zuletzt die Medizinhistorikerin Katharina
Wolff in Bezug auf die Pest feststellte - Pandemien im Sinne
eines gesellschaftlich in Riickgriff auf das privalente medi-
zinische Verstindnis der Krankheit gestalteten Ereignisses
von Menschen ,gemacht” werden. Der Grund fiir diese diver-
gierende Erinnerung von Erstem Weltkrieg und Spanischer
Grippe liegt wohl vielmehr nicht zuletzt in der unterschied-
lichen Bildsprache: Das blutige Gemetzel in den Griben
von Verdun, die Gasmasken und Panzer sind eindriicklichere
Motive als Fotos von Silen mit Krankenhausbetten.
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Ein Phdnomen mit langer Vorgeschichte

Was also iiberdauert und welche Strategien der Prisent-
haltung gelingen? Um diese Frage zu beantworten, lohnt
sich der Blick auf die lange Vorgeschichte des Phinomens.
Eine Tagung an der Universitit Heidelberg im Juli 2021
setzte sich eine erste Auslotung des Verhiltnisses von
,Absenz und Prisenthaltung” zum Ziel. Und es zeigt sich,
dass hier weit mehr als eine unmittelbare Zeiterscheinung
angesprochen ist, nimlich eine Geschichte mit wahrlich
mentalititsgeschichtlicher und epocheniibergreifender
Dimension. Insbesondere seit dem Spitmittelalter 14sst
sich in den europidischen Gesellschaften ein breiter, um-
fassender Trend erkennen, geradezu eine Obsession mit
dem Thema der Prisenthaltung. Das gilt fiir alle Bereiche
der Gesellschaft. Im religiosen Diskurs wird der leidende,
blutende Christus allgegenwirtig dargestellt, in der Mystik
eine Vereinigung mit ihm herbeigesehnt. Die Transsubs-
tantiation - die Wandlung von Brot und Wein in den Leib
und das Blut Christi in der katholischen Messe - wird

in einer gesteigerten Hostienverehrung und im Bild der
Gregorsmesse beschworen, einem Thema der christlichen
Ikonographie, das eine Vision von Papst Gregor [. zeigt,
dem wihrend einer Heiligen Messe der leibhaftige Christus
als Schmerzensmann erscheint. In der Kunst lassen sich
Orte kopieren, um sie den Zuhausegebliebenen zuginglich,
erfahrbar und gegenwirtig zu machen; Beispiele fiir solche
Vergegenwirtigungen des Absenten sind Bauten wie das
Heilige Grab in Eichstitt oder in der Cappella Rucellai in
Florenz, fiir das der Renaissancebaumeister Leon Battista
Alberti die Mafie des Jerusalemer Originals nutzte, oder
das im mittelitalienischen Loreto der Uberlieferung nach
von Engeln aufgestellte und vielfach kopierte Haus der
Maria aus Nazareth. Uberall im vormodernen Europa wur-
den Orte nachgebildet, evoziert und prasent gehalten.

Dies alles hat auch direkt mit den Umwélzungen der
Frithen Neuzeit zu tun, die dadurch tiberhaupt bedingt
wurden: Der Besitz von Reliquien, die Zugang zum
Himmel versprechen, erreichte schon rein quantitativ in
den Heiltumssammlungen der Zeit um 1500 ganz neue
Dimensionen. Es ist vielleicht kein Zufall, dass gerade

der sichsische Kurfiirst Friedrich der Weise nicht nur einer
der Verteidiger Martin Luthers wurde, sondern zugleich
auch der Besitzer einer der grofiten Reliquiensammlungen
seiner Zeit war. Eine zentrale theologische Streitfrage

der Konfessionalisierung war nun gerade die Transsubstan-
tiation, die schon seit den Kirchenreformern John Wyclif
und Jan Hus die Debatten dominierte; auch hier stand
also die konkrete Form der Vergegenwirtigung Christi im
Mittelpunkt der gesellschaftlichen Auseinandersetzung.

Politische lkonographie im Alltag

Die Frage nach der Prisenthaltung ist aber auch fiir die
historische Betrachtung politischer Prozesse besonders
erhellend, denn auch hier ergibt sich ein frischer Blick
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,Die Prasenthaltungsstrategien
setzen zwar das Gefuhl
von Absenz voraus, doch sie
arbeiten nicht zwingend
auf deren Abschaffung hin,
sondern konnen auch
der Selbstvergewisserung einer
sozialen Gruppe dienen.”

auf die Innovationsprozesse, die bis heute Grundlagen des
Einsatzes politischer Tkonographie im Alltag darstellen.
Wenn das Portrit des Bundesprisidenten oder der Vertei-
digungsministerin in Amtsstuben bis heute zur Grund-
ausstattung gehort, so ldsst sich auch hier diese Prisent-
haltung der politischen Entscheidungstriger in direkter
Linie auf das Herrscherportrit des Spatmittelalters zurtick-
fiihren. Dies reicht vom Osterreichischen Herzog Rudolf IV.
im 14. Jahrhundert bis zu Hyacinthe Rigauds Portrit Lud-
wigs XIV., von den spanischen Infantinnen, die Diego
Veldzquez so kunstvoll ins Bild setzte, bis zum geschickten
Bildeinsatz unter Napoleon. Das Neue einer solchen Be-
trachtung unter den Bedingungen der Prisenthaltung liegt
jedoch darin, dass nicht ein Prozess der Individualisierung
der Portrits betrachtet wird, der seit dem Kulturhistoriker
Jacob Burckhardt die Voraussetzung der Renaissance (und
mit ihr implizit auch der Moderne) darstellte, sondern dass
die Funktion und der Verwendungszusammenhang solcher
Bilder in den Blick geraten.

Ein schones Beispiel bietet Kaiser Friedrich III. Von
ihm gibt es nicht nur Portrits in véllig unterschiedlichen
Stilen - als Jiingling nach italienischer Renaissance-

Manier, als Herrscher im vollen Ornat nach nordalpiner
Art. Er nutzte auch in besonderer Weise zur Kennzeich-
nung seines Besitzes und seiner Stiftungen seine berithmte
Devise AEIOV, die er als Signatur in Schriften, Gegen-
stdnden und Bauten hinterlieff und deren genaue Deutung
bis heute unklar ist. Des Weiteren verwendete Friedrich III.
Medaillen zur Vervielfiltigung seiner Person, etwa indem
er diese als Andenken an den Ritterschlag einer grofien
Gruppe von Adeligen in Rom anfertigen lief3, und Listen,
um beispielsweise an jene Personen zu erinnern, die mit
ihm in jungen Jahren ins Heilige Land gepilgert waren.
Bei ihm kommen auch die bisher genannten Diskurse
auffillig zusammen: Ein monumentaler Christophorus in
der Hofkirche von Graz (dem heutigen Dom), einer Lieb-
lingsresidenz der frithen Jahre Friedrichs III., weist die
Gesichtsziige des Habsburgers auf. Bedenkt man, dass
sich mit dem téglichen Anblick des Heiligen Christophorus
der im Spiatmittelalter gut belegte Glaube verband, dass
dieser vor einem geftirchteten plotzlichen Tod bewahre,
wird deutlich, dass der Imperativ der Prisenthaltung hier
gleich doppelt schwer wog: Man musste den Kaiser ge-
radezu tiglich anschauen, auch wenn er selbst gar nicht
vor Ort war.
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Ein neuer Blick auf den Raum-Zeit-Konflikt

So erschliefit sich ein Feld der Forschung, das auf den
Raum-Zeit-Konflikt mit neuen Augen blickt: Die Prisent-
haltungsstrategien setzen zwar das Gefiihl von Absenz
voraus, doch sie arbeiten eben gar nicht zwingend auf deren
Abschaffung hin. Vielmehr ist die Prisenthaltung selbst
bereits niitzlich, etwa fiir den Vergesellschaftungsprozess
einer Gruppe wie einer Hofgesellschaft oder eines stadti-
schen Patriziats. Vor diesem Hintergrund wird verstdnd-
licher, warum in Reichsstidten wie Niirnberg oder Frankfurt
aufwindige kirchliche Begribnisfeiern (Exequien) fiir den
1493 verstorbenen Kaiser Friedrich III. veranstaltet wur-
den, obwohl dieser in Linz gestorben und in Wien beige-
setzt worden war. Die Absenz von Leichnam und Hof
spielte keine Rolle, denn diese Exequien hatten fiir die
Position als Reichsstadt und fiir die Verstindigung der
Stadtgesellschaft nach innen eine mindestens ebenso
bedeutende Funktion wie sie als Signal der Loyalitit an
Friedrichs ebenfalls abwesenden Sohn, Maximilian [.,
gerichtet waren.

Dass dieses Thema tatsichlich eine Liicke der historischen
Reflexion iiber Raum und Zeit darstellt, ist umso iiber-
raschender, als das gegenteilige Konzept, die ,Prisenz”,
bereits grofle Aufmerksamkeit erlangt hat. Das gilt insbe-
sondere fiir zwei zentrale Forschungsfelder der geistes-
wissenschaftlichen Diskussion: die materielle Kultur und
die Neue Kulturgeschichte des Politischen. Gilt auf der
einen Seite etwa dem Heidelberger Sonderforschungsbereich
,Materiale Textkulturen® (SFB 933) die ,Prisenz” als
einer seiner Schliisselbegriffe, hat auf der anderen Seite die
Ritualforschung die Bedeutung von performativen Akten
und personlichen Kontakten fiir das Funktionieren vor-
moderner Gesellschaften in den letzten zwei Jahrzehnten

. Geschichte und Kultur Europas und der Neuen Welt

¢ Das 2005 gegrundete Zentrum fur Europaische Ge-

schichts- und Kulturwissenschaften (ZEGK) ist ein

- Zusammenschluss von funf Heidelberger Instituten:

: dem Historischen Seminar, dem Institut fur Fran-

: kisch-Pfalzische Geschichte und Landeskunde, dem
Institut fir Européische Kunstgeschichte, dem

. Institut fur Religionswissenschaft sowie dem Musik-

- wissenschaftlichen Seminar. Ziel der Wissenschaft-

: ler*innen im Zentrum ist es, die Geschichte und die

¢ kulturellen Errungenschaften Europas und der Neuen

- Welt vom Frihmittelalter bis in die heutige Zeit zu

. erforschen. Durch die Allianz im ZEGK verstdrken

¢ sie dabei ihre Kooperationen, nutzen Synergieeffekte

: und gewinnen in Lehre und Forschung an interdis-

ziplindrer Kompetenz.

www.uni-heidelberg.de/fakultaeten/philosophie/zegk
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,ES lohnt sich fur
unsere eigene
Gegenwart, uiber die
Strategien der
Prasenthaltung in einer
langen historischen
Perspektive
vertieft nachzudenken.
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TOGETHER, YET APART

THE MEDIEVAL MODEL

ROMEDIO SCHMITZ-ESSER

The current pandemic situation leads to a conflict of space and time that greatly
impacts academic work. How can teachers and students at universities come
together to teach and learn, or take part in meetings and conferences, in times of
physical distancing? They need a substitute that compensates for their physical
absence and lets them interact as if they were face to face. Video conferencing pro-
grammes are one of the digital tools offering this possibility. The pandemic has
boosted their use, but such tools are no invention of digitalisation. Rather, absence,
and the consequent need to find alternative ways of being present or feeling pres-
ence, is a subject with a long history.

The late medieval period was an important era in this respect, as many of its dis-
cussions and discourses were downright obsessed with the notion of presence.
From the theological dispute surrounding transubstantiation to the mystical repre-
sentation of Christ, from the exaggerated worship of artefacts in relic collections

to the image of the sovereign, whose portrait was circulated throughout society in
the form of paintings, architecture, medals and printed matter. But this evocation
of presence only makes sense where an absence was initially felt, and in many
cases, it is an end in itself, rather than a means of ending absence. A historical re-
flection on absence and presence in European pre-modern times thus contributes
directly to the contextualisation of our present-day practices. @
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LATE MEDIEVAL HISTORY

“Absence always presumes
something whose presence
can be imagined; if it
IS Inconceivable, it cannot
be absent.”
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eindriicklich unterstrichen. Damit stellt sich aber auch
hier die Frage, wie die Absenz, das Fernbleiben eines
Herrschers, das Ausbleiben des Rituals, von einer Gesell-
schaft verarbeitet wurde, deren konstitutives Element
damit unmittelbar und empfindlich beriihrt wurde. Ausge-
hend von Beobachtungen, die eine zunehmende materielle
Substituierung von Absenz und einen immer regeren Dis-
kurs um die Prisenthaltung in einem langen europiischen
Spatmittelalter erkennen, kann man also nach dem kon-
kreten Ort der Prasenthaltung und den Dimensionen der
Absenz fragen.

Die Vergegenwartigung des Todes

Wagen wir zuletzt noch einen Blick auf die kulturelle
Ebene der spitmittelalterlichen Gesellschaft. Hier liefie
sich die Vergegenwirtigung des Todes herausgreifen,
denn er stellt durchaus eine neue Figur dar, die als per-
sonifizierter Tod erst im Hochmittelalter in Bild und

SPATMITTELALTERLICHE GESCHICHTE

einfacher Abschaffung der Absenz, sondern kann auch
der Selbstvergewisserung einer sozialen Gruppe
dienen. So hat auch die gegenwirtige Pandemiesitua-
tion einen Diskurs um die Digitalitit als Ersatz der
Prisenz angeregt, der alle Bereiche des Alltags von der
personlichen Freundschaftspflege zum familidren Zu-
sammensein, von Bildung, Schule, Forschung samt
Tagungsorganisation in der Wissenschaft bis hin zum
religidsen Vergemeinschaftungsprozess betrifft. Die
Modernisierung durch Digitalisierung scheint hier vor-
dergriindig eine optimistische Losungsstrategie. Dabei
werden aber auch zugleich die Probleme der physischen
Absenz und die durch die Kontaktbeschrinkungen auf-
tretenden Limitierungen fiir die gesamte Gesellschaft
iberdeutlich. Eine Lésung besteht in der Suche nach ma-
teriellen, rituellen oder digitalen Substituten, durch die
diese Folgen der physischen Absenz abgemildert werden
sollen. Es lohnt sich also fiir unsere eigene Gegenwart,

Text autkam und denkbar wurde. Auch hier war es eine
Pandemie, die Pest des 14. Jahrhunderts, die zwar nicht
zur Erfindung neuer Bildtypen, aber zu deren massiver
Verbreitung fithrte: Im Totentanz, in der Geschichte der
Drei Lebenden und der Drei Toten, auf den Grabmonu-
menten, die die Verstorbenen als verwesende Leichen
zeigten, wurde der stets bedrohliche Tod im spitmittel-
alterlichen Alltag prisent gehalten. Auch hier bildete

die Prisenthaltung eine Strategie der Krisenbewiltigung,
der Uberwindung eines geradezu transzendentalen Prob-
lems von Raum und Zeit, der Endlichkeit unseres Lebens.
Als ,Memento mori“-Motiv blieb es zumindest bis in
den Barock fester Bestandteil europdischer Auseinander-
setzung mit der Endlichkeit des menschlichen Daseins.

tiber die Strategien der Prisenthaltung in einer langen
historischen Perspektive vertieft nachzudenken. ®

Damit kehren wir gedanklich aber auch zuriick zu den an-
fanglichen Uberlegungen zur Prisenthaltung von Epide-
mien: Oft schon ist beobachtet worden, dass der Tod und
das konkrete Sterben im Krankenhaus aus unserer Gesell-
schaft immer mehr verbannt werden. War im Mittelalter
das Ideal das vorbereitete langsame Sterben im eigenen
Bett, umgeben von Freunden, Familie und einem Priester,
hoffen die meisten Zeitgenossen heute doch auf einen
raschen unvorbereiteten Tod. Covid-19 hat aber auch hier
durch die Abstandsmafinahmen, die ein einsames Sterben
erzwingen, ebenso als Katalysator der bereits bestehenden
Entwicklung gewirkt. Somit bleibt zum Schluss die Frage,
ob dies mittelfristig einen noch nachhaltigeren Ausschluss
der Sterbenden und Toten aus der Mitte der Gesellschaft
bewirken wird.

,Absenz setzt immer
etwas voraus, dessen
Prasenz gedacht werden
kann; was einfach
nur nicht ist, kann nicht
per se absent sein.”
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Ein letzter Gedanke, der dem sich anbahnenden Projekt
rund um die Begriffe der Absenz und Prisenthaltung
inhirent ist, sei dazu angeschlossen: Absenz setzt immer
etwas voraus, dessen Prisenz gedacht werden kann;
was einfach nur nicht ist, kann nicht per se absent sein.
Prisenthaltung hingegen hat wie gesagt nicht das Ziel
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UNTER BEOBACHTUNG

UMWELTMODELLE IN 4D

BERNHARD HOFLE

Rund um die Uhr beobachten Laserscanner beispielsweise das Ab-
schmelzen von Gletschern oder kontrollieren Kiistenregionen,

die von Erosion betroffen sind. Dabei generieren sie riesige Daten-
mengen. Heidelberger Geoinformatiker*innen haben eine Methode
entwickelt, die es erstmals erlaubt, die von Beobachtungssystemen
erzeugte Datenflut automatisch auszuwerten. Das ist eine wich-
tige Voraussetzung, um vor gefahrlichen Veranderungen der Erdober-
flache friihzeitig zu warnen und bislang unbekannte ursachliche
Umwelteinfliisse zu identifizieren.

Die Erde wechselt stindig ihre Oberflichengestalt. Die Verdn-
derungen erfolgen auf unterschiedlichen rdumlichen und zeit-
lichen Skalen, sie gehen auf natiirliche Ereignisse zuriick oder
werden von Menschen gemacht. Diese Dynamik interessiert
die Umwelt- und Geowissenschaften. Sie wollen die Prozesse
und Aktivitdten erkliren und kiinftige Auswirkungen vorher-
sagen. Besonders wichtig sind Phinomene an der Erdober-
fliche, die unmittelbar den Menschen betreffen. Beispiele sind
gefihrliche Naturereignisse, etwa Erdrutsche, Hochwasser
oder Waldbrinde. Aber auch langsamer ablaufende Prozesse
wie das Waldsterben oder das Abschmelzen der Gletscher auf-
grund des menschengemachten Klimawandels zihlen dazu.
All diese physiogeographischen Phinomene hinterlassen in der
Landschaft Spuren. Diese lassen sich mit modernen wissen-
schaftlichen Methoden und neuester Technologie sichtbar
machen - bevor sie sich auf den Menschen auswirken.

Um die komplexen geographischen Zusammenhinge bis
ins Detail nachvollziehen zu kénnen, hat die Heidelberger

Geoinformatik am Geographischen Institut computerbasierte
Methoden entwickelt. Sie erlauben es, die Landschaftsdy-
namik dreidimensional zu erfassen und zu analysieren. Die
Daten werden mithilfe von Laserscannern am Boden oder
aus der Luft, Kameras auf Drohnen oder satellitenbasierten
Radarsystemen gewonnen. Diese Beobachtungssysteme
kénnen die Erdoberfliche und Objekte wie Baume oder Ge-
biude sehr prizise als digitales dreidimensionales Modell
abbilden. Die 3D-Geodaten lassen sich sodann mit speziel-
len Algorithmen automatisch auswerten. Das macht es
moglich, die Prozessabliufe zeitlich hoher aufzuldsen und
mit noch gréfierer Genauigkeit und Zuverldssigkeit zu un-
tersuchen. Modifikationen der Erdoberfldche lassen sich so
exakter quantifizieren und unbekannte Mechanismen der
Landschaftsverinderungen identifizieren. Die so erarbeiteten
Forschungsergebnisse verbessern nicht nur unser geogra-
phisches Grundlagenwissen iiber die Dynamik der Erdober-
flache, auch direkte Anwendungen werden moglich, etwa
um die Wald- und Baumgesundheit zu {iberwachen oder um
vor gefihrlichen Ereignissen, etwa dem Abrutschen von
Hingen oder Waldbrinden, frithzeitig zu warnen.

Von 3D zu 4D

Die 3D-Erdbeobachtung hat in den letzten Jahren enorme
wissenschaftliche und technische Fortschritte gemacht.
Zuvor sind derartige Beobachtungen nur sehr sporadisch
und in Abstinden von bis zu fiinf Jahren erfolgt. Heute hat
sich die Beobachtungsfrequenz ganzer Landschaften auf
Tage, ja sogar Stunden reduziert. Inzwischen sprechen wir
nicht mehr von 3D-, sondern von 4D-Geodaten: Unsere
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Interdisziplinares Zentrum fiir Wissenschaftliches
Rechnen

Das Interdisziplindre Zentrum fur Wissenschaftliches
Rechnen (IWR) ist einer von drei im Rahmen der
Exzellenzstrategie geférderten interdisziplinaren In-
kubatoren der Universitat Heidelberg, die alle Be-
reiche der Universitat verbinden und neue Forschungs-
initiativen initiieren sollen. Es wurde 1987 als bundes-
weit erstes universitares Forschungszentrum seiner
Art gegriindet und bearbeitet Fragestellungen aus
Natur-, Technik- und Geisteswissenschaften mit dem
Methodenrepertoire des Wissenschaftlichen Rech-
nens: mathematischer Modellierung, Simulation und
Optimierung, Bild- und Datenverarbeitung sowie
Visualisierung. Als Querschnittsdisziplin, die entschei-
dend zur Lésung anspruchsvoller Probleme aus
Wissenschaft und Technik beitragt, gilt das Wissen-
schaftliche Rechnen als Schllsseltechnologie des

21. Jahrhunderts. Seine Methoden kommen bei so
unterschiedlichen Fragestellungen wie dem Ent-

wurf effizienter Brennstoffzellen, der Simulation der
Vorgange beim Hirninfarkt oder der Prognose des
Pestizidabbaus im Boden zum Einsatz.

¢ an der Erdoberfliche nun wie in einem , 3D-Video” beob-
. achten und die aufgenommenen Zeitserien und grofien
. 3D-Datensdtze mit Algorithmen automatisch analysieren.

: Eine bereits erfolgreich fiir die 4D-Beobachtung eingesetzte

¢ Methode ist das permanente Laserscanning: Dabei erfasst

. ein Laserscanner seine Umgebung stiindlich von einem fixen
© Standpunkt aus mit Reichweiten bis zu 4.000 Metern. Das

. Ergebnis ist eine dichte Zeitserie von ,Screenshots der Land-
: schaft” im DetailmaRstab, die selbst kleinste Verinderungen
¢ des Geldndes oder der Vegetation erkennen lassen. Derartige
: Laserscansysteme werden schon heute weltweit, auch unter

. Heidelberger Beteiligung, fiir die unterschiedlichsten Aufgaben
. eingesetzt, beispielsweise, um Gletscher, Kiistenabschnitte,

: Walder oder Hinge zu beobachten.

: Der Dauerbetrieb rund um die Uhr an sieben Tagen der
 Woche produziert enorme Datenmengen - Laserscanner

: arbeiten mit mehr als einer Million Messungen pro Se-

¢ kunde und erzeugen eine sehr datenreiche, aber informa-

. tionsarme Ausgangssituation. Die Auswertung dieser

© enormen Datenmenge kann nicht manuell erfolgen, sie ist
: nur mit Computern moglich (,Machine Learning”). Diese

: extrahieren aus der riesigen Anzahl einzelner 3D-Messun-

. gen relevante Informationen und generieren daraus so-

Das IWR umfasst aktuell 54 Forschungsgruppen aus
unterschiedlichen Fakultaten, darunter sechs von
jungen Wissenschaftler*innen geftihrte Nachwuchs-
gruppen; rund 500 Forscher*innen arbeiten in
interdisziplindren Kooperationen zusammen. Neben
Mathematik, Physik, Chemie und Informatik sowie
den Lebenswissenschaften sind zunehmend auch
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, Psychologie,
Kognitionswissenschaften sowie Geistes- und Kul-
turwissenschaften vertreten. Die Infrastruktur des
IWR umfasst unter anderem Hochleistungsrechner,
3D-Graphiklabore sowie spezielle Laserscanner. Im
Scientific Software Center (SSC) am IWR wird die
Erstellung und nachhaltige Anwendung wissenschaft-
licher Software fur alle Wissenschaftler*innen der
Universitat unterstitzt. Auf Initiative des IWR ent-
stand 2007 die im Rahmen der Exzellenzinitiative
geforderte ,Heidelberger Graduiertenschule der ma-
thematischen und computergestttzten Methoden

in den Wissenschaften“ (HGS MathComp), an der
derzeit rund 100 Doktorand*innen forschen.

. genannte 4D-Punktwolken. Auf diese Weise lassen sich

. etwa bei Gletschern gefihrliche Spalten und Eisabbriiche

: identifizieren, es lassen sich Hange erkennen, die abzurut-
© schen drohen, oder Waldbereiche detektieren, die sich

. aufgrund von Schédlingsbefall oder Trockenstress in kur-

© zer Zeit stark verindert haben.

. Neue Wege gehen

¢ Ein weiterer Fortschritt ist die Methode der sogenannten
4D-Anderungsobjekte (,4D-Objects-By-Change”), die

. federfithrend von der Heidelberger Geographin Katharina

. Anders entwickelt wurde. Dem neuen Verfahren liegt

: ein Algorithmus zugrunde, der einen wichtigen Vorteil er-

- bringt: Das System kann angewendet werden, ohne schon

© zuvor ein umfingliches geographisches Wissen iber das

¢ Untersuchungsgebiet zu besitzen. Auch bislang ginzlich

. unbekannte Anderungsarten der Erdoberfliche konnen

. dank des Algorithmus in einer riesigen Datenbank von 3D-
. Laser-Punktmessungen ausfindig gemacht und Zusammen-
© hinge mit Umwelteinfliissen hergestellt werden.

Der Algorithmus ldsst es dariiber hinaus zu, auch solche

www.iwr.uni-heidelberg.de

Beobachtungssysteme konnen die Dynamik physiogeogra-
phischer Phinomene nicht nur rdumlich, sondern auch zeit-
lich detailliert erfassen, beispielsweise Anderungen im
Tages- und Nachtverlauf. Statt wie bisher nur einzelne Bilder
mit Jahresabstand aufzunehmen, konnen wir Anderungen
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: Anderungsprozesse zu trennen und messbar zu machen,
. die sich zeitlich oder rdumlich tiberlagern. Ein Beispiel:

Wenn sich die Hohe eines Gletschers an einem bestimm-
ten Ort verdndert hat, kann der Grund dafiir ein l4nger-
fristiges Abschmelzen wihrend der Sommermonate sein,
ein kurzfristiger Schneefall in der Nacht zuvor oder eine
Lawine, die in der vergangenen Woche abgegangen ist.
Zum Messzeitpunkt (iberlagern sich diese Ereignisse.
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»,Inzwischen sprechen wir
nicht mehr von 3D-, sondern
von 4D-Geodaten: Die
Beobachtungssysteme konnen
physiogeographische
Phanomene nicht nur raumlich,
sondern auch
zeitlich detailliert erfassen.”

Wenn man - wie mit den herkommlichen Methoden -
lediglich zwei Messzeitpunkte miteinander vergleichen
kann, lassen sich die Prozesse nicht trennen. Die Be-
rechnung der Massenbilanz des Gletschers kann davon
beeinflusst werden. Infolgedessen werden langfristige
Verinderungen des Gletschers womoglich fehlerhaft be-
rechnet und bei der Betrachtung ursichlicher Umwelt-
einfliisse die falschen Schliisse gezogen. Mit der neuen
Heidelberger Methode lassen sich die Anderungsobjekte,
ihre Lage, ihr zeitlicher Verlauf und die Anderungsvolu-
mina detektieren. Das erlaubt eine tiefgreifende geogra-
phische Analyse der Prozesse. In die Untersuchungen
werden zudem verschiedene Umweltmessdaten und Ge-
lindebefunde sowie computerbasierte Modellierungen
einbezogen. Die derart erarbeiteten Forschungsergebnisse
konnen beispielsweise in wissenschaftliche Modelle fiir
Gletscherbewegungen, Hangrutschungen, Felsstiirze, Wald-
entwicklung und Kiistenerosion einflief3en.

Fundamentale Anderung_
Der Algorithmus der 4D-Anderungsobjekte konnte mitt-
lerweile so weiterentwickelt werden, dass die Suche nach

Veridnderungen der Erdoberfliche vollautomatisch erfol-
gen kann. Die Automatisierung ist ein entscheidender
Schritt: Sie ist die Voraussetzung dafiir, die Methode in
Uberwachungs- und Frithwarnsystemen kiinftig autonom
und nahezu in Echtzeit einsetzen zu kénnen. Auch der
Einsatz auf Geldndefahrzeugen oder Robotern, die mit
Laserscannern bestiickt sind, ist denkbar - auf der Erde
wie auf anderen Planeten. Eine Anwendung der autonom
agierenden Aufnahmesysteme, die auf das Monitoring
von Waldflichen abzielt, wird derzeit gemeinsam mit
Wissenschaftlern der amerikanischen Weltraumbehorde
NASA entwickelt.

Die Heidelberger Methode der automatischen Analyse von
Geodaten konnte auch der Ausgangspunkt fiir eine sehr
fundamentale Anderung der Art und Weise sein, in der wir
unsere Erdoberfliche beobachten. Denn alle aktuellen
digitalen Strategien zur Erdbeobachtung, ob lokal oder
global, haben eines gemeinsam: Wihrend der Beobach-
tung ist es nicht moglich, auf das Phianomen einzugehen,
das beobachtet wird. Es findet lediglich eine ,Top-Down-
Steuerung” statt: Basierend auf Erfahrungswerten wird ein
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Beobachtungssystem - beispielsweise eine Drohne, ein
Laserscanner oder Satellit - programmiert; dann nimmt
das System das Interessengebiet zeitlich und rdumlich
auf. Anschliefiend werden die aufgenommenen Daten
analysiert. Die retrospektiv gewonnenen Informationen
fithren meist erst wesentlich spiter - wenn iiberhaupt -
dazu, kiinftige Beobachtungen an die neuen Erkenntnisse
anzupassen. Da die Erdoberfliche von Umweltphdanome-
nen rdumlich wie zeitlich sehr unterschiedlich verdndert
wird, fiithrt die bislang tbliche retrospektive Beobach-
tungsstrategie nicht selten dazu, dass gewisse Gebiete zu
selten oder nicht ausreichend genau beobachtet werden.
Andere Bereiche hingegen werden unnoétig haufig und zu
detailliert erfasst. Die Konsequenz ist, dass wir viele Ver-
dnderungen verpassen, weil wir sie in der unnotig erzeug-
ten Datenflut nicht sehen konnen.

Ziel unserer aktuellen Forschungsarbeiten ist es, die Beob-

achtung zu optimieren, indem wir die 4D-Aufnahme sowie :

die automatische Datenauswertung eng mit dem Sensor-
system koppeln. Das soll es erlauben, die automatische
Datenaufnahme raumlich und zeitlich gezielt an aktuelle
Anderungsdynamiken anzupassen - und von den aufge-
nommenen Daten zu lernen. Mit den modernen Methoden
der Kiinstlichen Intelligenz, dem Einbeziehen unseres
geographischen Wissens und dem schnellen Zugriff auf die

Heidelberg Center for the Environment
Das Heidelberg Center for the Environment (HCE)

vernetzt als einer von drei im Rahmen der Exzellenz-
. strategie geforderten interdisziplindren Inkubatoren

. der Universitat Heidelberg die umweltorientierte For-
: schung. Das 2011 als Teil des Zukunftskonzepts

: der Universitat gegriindete Zentrum will Gber Facher-

und Disziplingrenzen hinweg den 6kologischen

Auswirkungen des naturlichen, technischen und ge-
. sellschaftlichen Wandels auf den Menschen wissen-

schaftlich begegnen und so groBe gesellschaftliche

: Herausforderungen der Zukunft gestalten. Dabei setzt
das HCE gezielt auf eine enge interdisziplindre und

¢ integrative Zusammenarbeit, da die Komplexitat und
die kulturelle Gebundenheit der heutigen Umwelt-
probleme das Analyseraster einzelner Methoden oder
Disziplinen sprengen. Mit ihren vielféltigen Einrichtun-
gen und Kompetenzen in den Umweltwissenschaften
. sticht die Universitat Heidelberg auch international
als ein Ort heraus, an dem diese Gesamtsicht auf die
- Umwelt entwickelt und gleichzeitig in die Lehre und
den offentlichen Diskurs eingebracht werden kann.

www.hce.uni-heidelberg.de

,Laserscanner arbeiten mit
mehr als einer Million
Messungen pro Sekunde
und erzeugen eine
zwar datenreiche, aber
Informationsarme
Ausgangssituation.”
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UNDER OBSERVATION

ENVIRONMENTAL
MODELS IN 4D

BERNHARD HOFLE

The observation of environmental changes using digital measurement systems is
an essential step towards improving our knowledge of complex human-environment
interactions and thus represents the basis for sustainable and successful action.
Current 4D observation systems in geosciences and environmental sciences, such
as topographic laser scanning, provide dense (e.g. hourly) time series of precise 3D
models of a dynamic Earth surface. Heidelberg geoinformation scientists are devel-
oping new computer-based methods that allow relevant information to be extracted
automatically from these large datasets.

The data analysed with the new algorithms are supplied by permanently running
3D laser scanning systems installed in the field, which enable highly precise obser-
vations of, among other things, landslides, glaciers and coastal beaches affected
by erosion. A key strength of the Heidelberg methodology is the fact that the data
analysis can be highly automated and that the geographic changes do not have to
be known and defined in advance. This makes it possible to detect previously un-
known change processes of the Earth's surface in very large datasets and to establish
new causal relationships with environmental conditions. In the future, these methods
should be able to react directly to the observed changes and could then be used on
intelligent, autonomous observation platforms. To this end, the algorithms will have to
be transferred into a scientific software under open-source licence. @
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GEOINFORMATICS

“We no longer speak of 3D, but
of 4D geodata: the observation
systems can precisely record
not just the spatial, but also the
temporal dimension of
physiogeographic phenomena.”
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»,unsere Forschungsergebnisse
konnen in Modelle fur
Gletscherbewegungen,

Hangrutschungen, Felssturze,
Waldentwicklung und

Kuistenerosion einflieBen."

bislang erfasste Datenbasis wird es moglich, die Entschei-
dung tiber die zukiinftige Erfassung nahezu in Echtzeit auf
dem Sensor zu treffen. Kiinftig sollen die Methoden direkt
auf die beobachteten Anderungen reagieren und auf auto-
nom agierenden intelligenten Aufnahmeplattformen zum
Einsatz kommen.

Die erfolgreiche wissenschaftliche Publikation ist nicht der
Endpunkt, sondern ein Zwischenschritt der Forschung in
vielen Bereichen der Geoinformatik. Neben der rein wissen-
schaftlichen Publikation ist es wichtig zu bedenken, dass
der breite und erfolgreiche Einsatz unserer wissenschaft-
lichen Methoden wesentlich von der freien Verfligharkeit
und Zugdnglichkeit der wissenschaftlichen Software ab-
hingt. Wichtige Voraussetzungen dafiir sind eine fundier-
te technische Implementierung der wissenschaftlichen
Software und ein freier Zugang zum Quellcode (,Open
Source”). Neben der Erhohung der Transparenz, der Nach-
vollziehbarkeit und der maximalen Verwendbarkeit des
Bestehenden, erméglicht es ein Open-Source-Projekt, die
Methode und die Software sowohl in der Gemeinschaft
der Forschenden als auch gemeinsam mit Anwendungs-
partner*innen in der Wirtschaft zu entwickeln.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird derzeit in Heidelberg in
enger Kooperation mit dem im Interdisziplindren Zentrum
fiir Wissenschaftliches Rechnen (IWR) neu geschaffenen
,Scientific Software Center” (SSC) ein neues Methodenspek-
trum zur operationellen Auswertung von geographischen

4D-Punktwolken entwickelt. Uber die neue ,Open-Source-
Toolbox" sollen die neuesten Forschungsergebnisse und
Methoden ohne jegliche Nutzungsbeschrinkungen leicht
zuginglich gemacht werden. Auch in den Geo- und Um-
weltwissenschaften wird die freie Nutzung wissenschaft-
licher Daten (,Open Data“) immer wichtiger, idealerweise
gemeinsam mit der frei zuginglichen Publikation (,Open
Access”) und Software.

Die wissenschaftliche Software hat bislang in vielen Be-
reichen noch immer den Beigeschmack einer ,unwissen-
schaftlichen” Anwendung, die auflerhalb der eigentlichen
Forschung stehe und im besten Falle ein ,Nice-to-Have*
sei. Im Falle der Erdbeobachtung und Geoinformatik aber
sind digitale Methoden und Daten zentral. Umso wichtiger
ist es, Grundlagenerkenntnisse ziigig in die wissenschaft-
liche Software zu transferieren. Dieser Transfer muss in
Zukunft wesentlich gestirkt werden, damit ausreichend
Mittel fiir diese ,Must-have“-Aufgabe verfiigbar sind.
Auch das ist ein Ziel des neuen Heidelberger Scientific
Software Center. ®
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CHAPTER II

HUMAN GEOGRAPHY

TRANSNATIONAL SPACES

THE MIGRANT
EXPERIENCE ACROSS
THE AMERICAS

SOLEDAD ALVAREZ VELASCO

As a result of new global and regional migratory
patterns, migration has been on the rise across
the Americas. In the past decade, two extended
migratory corridors have emerged, connecting
the Andean Region with Central America, Mexico
and the US towards the north, and with the coun-
tries of the Southern Cone towards the south.
Products of power relations around migrant mo-
bility and control, these corridors have given rise
to new geographies and new forms of mobility.
How the tension between undocumented migrant
mobility and reinforced border control regimes
across the Americas gives rise to spatial and
temporal transformations is the subject of ethno-
graphic research carried out by scientists at

the Heidelberg Center for Ibero-American Studies.
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What do La Peflita, a Panamanian village near the border
with Colombia, the Mexican towns of Tapachula and Tijuana,
Huagquillas in Ecuador and Arica on the border between
Chile and Peru have in common? From a traditional carto-
graphic view, it would seem that, apart from all of them
being border towns, these Latin American localities do not
share any other features. In fact, however, they are key step-
ping stones for global migrants travelling north to the US and
south to other Latin American countries. Because of this,
these seemingly disconnected locations are simultaneously
spaces of mobilities, control, crossing and waiting times.

Spatial connectors between the Americas

Since the second decade of the twenty-first century, every
month about 2,000 undocumented migrants in transit to
the US reach La Peiliita from countries as distant as Nepal,
Bangladesh and Cameroon, but also from Cuba or Haiti.
This border town, and Panama as a whole, are spatial
connectors between the Americas through which roughly
25,000 undocumented migrants from all over the world an-
nually transit from south to north. The effects are felt as far
afield as Tapachula and even Tijuana, localities that receive
these diverse thousands of migrants in transit to the US.

If La Peflita is a global connector on the path northwards,
Huagquillas plays the same role on the journey southwards.
Haitians, Dominicans, Cubans, Venezuelans, Ecuadoreans,
Colombians and, to a lesser extent, African migrants pass
through this Ecuadorean border town. In 2019, people from
130 different countries reached Huaquillas and more than
700,000 departures were counted at the official checkpoint.
Whereas many migrants stay in Peru, hundreds continue
southwards. That is why South American, Caribbean, and
African migrants, after transiting Peru, reach the Chacalluta
border on their way to Arica, many of them continuing on
into Argentina. When reading the map of the Americas, it
becomes clear that a global diaspora on the move, com-
prising undocumented migrants in transit, articulates the
Andean Region with La Pefiita, Tapachula, and Tijuana to
the north, and Huaquillas and Arica to the south.

New forms of migration
The new millennium brought a transformation of global
migratory patterns, and the Americas were no exception.

HUMAN GEOGRAPHY

Many migrants from Asian and African countries, promp-
ted by conflict, war, and restrictive immigration policies
adopted in Europe, arrived searching for refuge and in-
tending to reside there, while others have used South
American countries as stepping stones on their undocu-
mented transits to the US. Simultaneously, the deepening
of systemic inequality and poverty and the effects of cli-
mate change in Latin American and Caribbean countries
have increased traditional transits of undocumented Latin-
American and Caribbean migrants to the US. In response,
US anti-migrant policies have intensified, leading to more
violence across transit routes and diversions of migrations
to South American destinations. In addition, the massive
Venezuelan exodus since early 2016 has resulted in inces-
sant continental transits, primarily within South America.

Undocumented transit migration is not only part of the
new geography of migration in the Americas, but is re-
shaping that geography. One of the ways in which it affects
the continental map is through the spatial and temporal
production of two extended migratory corridors: 1) a north-
ern corridor connecting the Andean Region, Central
America, Mexico, and the US; and 2) a southern corridor
connecting the Andean Region with Southern Cone coun-
tries - with La Pefiita, Tapachula, Tijuana, Huaquillas,
and Arica being just some of the Latin American localities
constituting them.

Mobility, control, and spatial production

In its annual “World Migration Report” (2020), the Inter-
national Organization for Migration (IOM) pinpoints the
following as the most relevant corridors in the Americas:
Mexico - US, El Salvador - US, Cuba - US, Dominican Re-
public - US, Guatemala - US, and Venezuela - Colombia.
However, migratory corridors are more than unidirectional
movements between two bounded territories. Following
Lefebvre, they should be conceptualised instead as contin-
gent and heterogeneous spaces of dispute produced from
power relations.

Shaped by capitalism, human mobility is one of the central
dynamos of the social production of space. In fact, capita-
lism dictates the speed and rhythm with which bodies (or
objects) can move, including where and how they move.
Mobility, control, and space are mutually constitutive. Con-
trolling migrant mobility has been a sine qua non function
of nation-states since their inception, legitimising two state
fictions: a sovereign dominion over a territorially “fixed”
bounded space, and the governance of a national population
differentiated from those presented as non-nationals. It
also feeds national capitalist accumulation by regulating
the entry and exit of exploitable labour embodied in mig-
rant workers. The tension between mobility and control
resides at the heart of unequal global geographical develop-
ment and its border regimes. This tension explains the
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“Undocumented
transit migration iIs
not only part of
the new geography
of migration In
the Americas, but
IS reshaping
that geography.”
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“The tension between
mobility and
control resides at the
heart of unequal
global geographical
development and
Its border regimes.”
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Heidelberg Center for Ibero-American Studies
Das Heidelberg Center for Ibero-American Studies
(HCIAS) ist eine 2019 gegriindete zentrale wissen-
schaftliche Einrichtung der Universitat Heidelberg

: an der Schnittstelle zwischen Geistes-, Sozial- und

: Verhaltenswissenschaften. Es beschéftigt sich mit

. interdisziplinaren Fragen, die die Makroregion Ibero-
Amerika betreffen — Lateinamerika und die Iberische
Halbinsel sowie die damit historisch oder soziotko-
nomisch verbundenen Regionen. Damit erganzt das
HCIAS die institutionellen regionalen Schwerpunkte
Stidasien, Ostasien und Nordamerika und tragt zur
Profilscharfung der Area Studies an der Universitat
Heidelberg bei. Geleitet wird das HCIAS von dem
spanischen Sprachwissenschaftler Prof. Dr. Francisco
Moreno-Fernandez, der 2019 mit einer Humboldt-
Professur an die Universitat Heidelberg wechselte.

: The northern corridor and US interventionism

¢ The unequal geographical development of the Americas

: is one major reason behind the historical formation of the

. northern corridor. While the US economy is the largest

. globally, Latin America and the Caribbean represent the

© most unequal regions on the planet. Although this geo-

. economic inequality has colonial roots, it is inexplicable in
: the present without considering postcolonial US interven-
* tionism across the Americas, which has had undisputed

. and severe socio-economic consequences in Latin America
© and is key to understanding the formation of the northern
. corridor. Since the 1970s, Latin American and Caribbean
: people have migrated mainly to the US to escape hyper-

: precariousness, accompanied by ever increasing mobility

© restrictions (like visa regimes) imposed by the US. More

: than fifty years of migration from Colombia and Ecuador

. have given rise to a highly profitable illegal economy built

: around undocumented transits and “coyoterismo”, as

: migrant smuggling is locally known. Over the past four

Die Forschungsaktivitat des HCIAS richtet sich auf
das globale Thema ,Raume und Dynamiken*, das
den Rahmen definiert, in dem sich die Forschung den
sozialen, kulturellen und umweltbedingten Realitdaten
Lateinamerikas mit all ihren inneren und duBeren
Entwicklungen, Transformationen und Verflechtungen
nahert. Innerhalb dieses Rahmens entsteht ein ganz-
¢ heitliches Netz aus Perspektiven, das sich in drei all-
gemeine Bereiche gliedert: soziale Transformationen
und soziale Kohésion, Globalisierung und Mobilitat
des kulturellen und natirlichen Erbes sowie gesell-
schaftliche und kulturelle Kommunikation.

www.uni-heidelberg.de/hcias/de.html

production of migratory corridors like those shaping the
new geography of the Americas. These are abstract
spaces which exist as products of historical and social cir-
cumstance. Accordingly, migratory corridors should be
conceived as transnational social spaces, products of power
relations around migrant mobility and control.

To capture the spatial complexity of migratory corridors,
it is worth focusing on one type of migrant mobility, such
as undocumented transit migration. From the autonomy
of the migration perspective, this type of mobility should
be conceived as a contingent social force that responds

to systemic violence and the current border regime that
criminalises this movement in its insistence to control it.
During crossing and waiting times, migrants deploy prac-
tices and strategies of solidarity and care while negotiating
with the various actors of a heterogeneous border control
regime. These (im)mobility practices constitute migrants’
spatial and temporal struggle; a struggle to sustain their
lives and one that shapes these migratory corridors.

: decades, undocumented transits of Asian and African mig-
: rations to the US via Ecuador and Colombia have likewise
. continued uninterrupted.

To contain this incessant global migrant mobility, starting
: in the 1990s and with much higher intensity in the post-

9/11 context, the US not only tightened but externalised

© its control mechanisms to the immediate geographic space.
¢ This is another way in which US interventionism operates

. in the present. Under security cooperation agreements,

© Mexico has imposed visas for unwanted migrants in the

. US; its border agents are trained by the US; it has re-dou-

© bled border police and military presence; and it shares

¢ with the US programmes for identifying, detaining, and

. deporting migrants. US border control practices have also

been put into practice in Guatemala and Honduras to halt
regional and extra-continental migration north.

Unlike Mexico or the abovementioned Central American
countries, Andean countries like Ecuador or Colombia have
so far not taken deliberate action to halt undocumented
transits. Panama and Costa Rica, for their part, have crea-
ted the “Controlled Flows” programme with the support

of the IOM to manage undocumented transits to the US.
This programme includes biometric controls upon arrival
in Panama and a two-week waiting period in camps set up
by the government and the IOM to receive migrants before
they are transferred by land by militaries to Costa Rica,
where a similar protocol is in place to facilitate transits

to Nicaragua. This programme conceals, however, other
forms of control that force migrants to take more lethal
routes. Without any state protection, migrants from Africa,
Asia, and the Caribbean cross the Darien jungle in a
perilous and sometimes fatal eight-day journey to Panama.
In this jungle, it is not the state which exerts control but
Colombian self-defence as well as drug trafficking groups.
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“Migratory corridors should be
conceived as transnational social
spaces, products of power
relations around migrant mobility

and control.”

The Darien jungle thus takes part in the governance of
migration: the complex dynamics of the jungle slow down
migrants’ mobilities while increasing the lethality of the
northern corridor.

The southern corridor

If we now look southwards, we find that intraregional
migrations are constitutive of South American migratory
formations, yet these types of mobilities do not explain
in themselves the character of the southern corridor. The
conceptual key that [ propose is that migratory corridors
are the product of the tension between mobility and con-
trol. From this analytical premise, it is only through the
recent reinforcement of border control that we can under-
stand this spatial formation dating back just a decade.

Unlike the northern corridor where the US is the leading
destination, in the southern corridor Peru, Chile, and
Argentina are possible destinations. For example, upon
arrival, Senegalese and Nigerian migrants transit via irre-
gular land routes from Ecuador to Argentina, where there
is a large Senegalese and Nigerian community. Because
south-south crossings such as these have proliferated,
South American border control has redoubled. Leaving
aside its migratory progressivism, between 2010 and
2020, Ecuador imposed visas on more than 29 countries,
including Cuba, Haiti, Syria, Senegal, and other “Global
South” nations. Argentina imposed visas on Dominicans
in 2012 and Haitians in 2019, a measure which Chile ad-
opted in the same year. Moreover, migratory policies have
turned increasingly restrictive in Ecuador, Peru, Chile, and
Argentina, limiting regularisation processes or denying

asylum, redoubling police and military border presence,
and deporting more regional migrants.

The response of South American states to the Venezuelan
exodus has not been the most welcoming either: since
2016, on several occasions, they have closed or militarised
their borders, confining Venezuelan migrants to long
waiting times in squalid cross-border campsites managed
by the UNHCR and the IOM. Amid waiting and crossing
times, the Venezuelan “trocheros” and “caminantes”, as
undocumented Venezuelans call themselves, travel in
extreme conditions. Some cross the Paramo of Berlin in
Colombia and others the Paramo de E1 Angel in a difficult
detour to reach Ecuador undetected. Among those who
continue to Peru, some traverse the Amazonian jungle and
those who aim to reach Chile have to travel hostile stret-
ches of the desert to Arica. Like the Darien jungle, these
southern wild geographies also claim the lives of those
attempting to brave them. Although paramilitary forces
or the cartels are not present in the southern corridor yet,
accounts of Venezuelan trocheros confirm that they face
abuse from authorities and assaults along the route. As in
the northern corridor, military, police, humanitarian and
illegal practices derived from coyoterismo co-exist around
these mobilities.

Global control of mobility

The tension between mobility, embodied by thousands

of undocumented regional and extra-continental migrants
in transit, and control is provoking spatial and temporal
disputes across both corridors. Despite the contrasting
nuances between them, especially regarding their history

56



HUMANGEOGRAPHIE

RAUM
&
ZEIT
KAPITEL 11

TRANSNATIONALE RAUME

MIGRATIONSERFAHRUNGEN
ZWISCHEN
NORD- UND SUDAMERIKA

SOLEDAD ALVAREZ VELASCO

Mit einem Zustrom von Migrant*innen aus den Landern Afrikas und Asiens sowie
der inneramerikanischen Migration von Lateinamerika in die Vereinigten Staaten
haben die jungsten Veranderungen globaler und regionaler Migrationsmuster
auch die Lander Nord- und Stdamerikas erreicht. Dieser Beitrag analysiert, wie
das Spannungsfeld zwischen undokumentierter Durchgangsmigration und Mi-
grationskontrolle zur raumlichen und zeitlichen Bildung von zwei groBen Migra-
tionskorridoren auf den beiden amerikanischen Kontinenten gefthrt hat: Ein
Korridor fihrt von den Anden Uber Zentralamerika und Mexiko in die USA, der
andere verbindet die Andenregion mit den Landern des Sudkegels.

Auf der Grundlage von Erkenntnissen aus der Mobilitdtsgeographie, der kritischen
Migrationsforschung und der Grenzforschung schlagt der erste Abschnitt dieses
Beitrags einen analytischen Rahmen zur Untersuchung dieser raumlichen und
zeitlichen Korridorbildung vor. Mithilfe von historischen und ethnographischen Be-
legen wird die Dynamik beider Korridore kurz beschrieben sowie die Rolle unter-
sucht, die die Externalisierung der US-Grenze in Nord- und Sidamerika bei diesen
raumlichen Dynamiken gespielt hat und noch immer spielt. Zum Schluss werden
neue Forschungsanséatze beleuchtet, die sich aus der Corona-Pandemie und ihren
Auswirkungen auf die Mobilitdt von Migranten sowie auf die Migrationskontrolle in
Nord- und Stdamerika ergeben. e
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,Migrationskorridore sollten
als transnationale
soziale Raume betrachtet
werden, als Produkt
der Krafteverhaltnisse zwischen
Migrantenbewegungen
und Migrationskontrolle.”
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and violence, the parallels in how they work indicate

that the Andean Region has a notable role as a historical
connector to the north and, recently, to the south. Both
corridors are part of a systemic form of global control of
mobility where the military, police, humanitarian organi-
sations, the state, and para-state groups seek to control
the mobility of specific impoverished migrant populations.
Increasingly, both corridors are dominated by control prac-
tices that confine migrants to face further risks and even
death. In the absence of state protection for their lives, the

migrant struggle in both corridors cannot but be redoubled:

practices of care and solidarity materialized in sharing
migratory knowledge to caring and protecting themselves
when crossing borders or facing multiples forms of viol-
ence. Solidarity en route radically contrasts with state
hostility and inaction to protect migrants in transit across
both corridors.

Migrant mobility and control during the pandemic

The Americas enter the third decade of the twenty-first
century spatially and temporally reconfigured by the mo-
bility of a diverse global diaspora that shows no signs of
ceasing but rather increases as a result of the devastating
COVID-19 pandemic, which has intensified the tension
between mobility and control across the continent. In
several countries, the current health crisis has justified a
perverse combination of health and control policies, resul-
ting in a de facto state of exception in migration matters
that has given rise to new migration laws, reinforced visa
schemes, stricter asylum policies, and a redoubled military
border presence. In the northern corridor in particular,
transit routes and borderlands have turned into battle-
fields, as under the pretext of containing the spread of
COVID-19 transiting migrants have been beaten, gassed,
detained, and deported without due process, in open vio-
lation of their rights.

The Americas is the continent most severely affected by
COVID-19, where the effects of vaccine equality are
evident, exacerbating its already hyper-precarious realities.
However, despite border closures, migrant mobilities have
redoubled since mid-2020. So far in 2021, at least five
migrant caravans have traversed the northern corridor,
comprising mostly Central American migrants and, to a
lesser extent, South American, Caribbean, African, and
Asian migrants aiming to reach the US to find refuge. That
explains why, thus far this year, the US-Mexico border
has recorded historic peaks in detentions and deportations.

Transits across the southern corridor have also multiplied
and taken new directions. Given the Latin American eco-
nomic collapse and its anti-migrant turn, Haitians and
Venezuelans, for instance, residing in Brazil, Argentina or
Chile, have undertaken land transits to reach the US. This
suggests that the southern and northern corridors do not

operate in a disconnected manner since migrant mobilities
articulate them.

What comes next

The pandemic thus opens up new avenues of research
regarding, 1) spatial and temporal interconnections
between northbound and southbound migratory corridors
across the Americas; 2) the devastation of migrants’ living
conditions and the exacerbation of undocumented transits
through both corridors; 3) regional socio-economic and
political pressures that these transits place on societies
and states along both migratory corridors; 4) new ways in
which the US externalises its borders across the Americas;
5) reinforcement of the heterogeneous Latin American
migratory control regime and its damaging effects on the
migrant population; and 6) forms of migrant resistance
and survival during crossing and waiting times in a highly
hostile, racist and xenophobic environment.

Capturing and decoding these complexities is not easy.
Turning to ethnography, including digital ethnography,
seems to provide a path toward capturing them. By adop-
ting a historical and multiscale perspective and turning
our attention to the migrant experience, it is possible to
decode the spatial and temporal transformations that take
place across the Americas as migrants negotiate hostility
and solidarity as well as waiting and crossing times in

an incessant struggle against a reinforced border regime.
Their mobile lives have unfolded and will continue to
unfold against a backdrop of intolerable precariousness, a
direct product of destructive contemporary neoliberalism.
Their collective transits are not to be stopped - they are,
indeed, the contested path to preserving their lives, a
struggle that today reshapes not only migratory corridors
but the Americas as a whole. ®
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INTERDISZIPLINARE UMWELTFORSCHUNG

KREATIVE KRISEN

BRUCHE UND UBERGANGE

FRIEDERIKE REENTS, TANJA GRANZOW & JACQUELINE LORENZEN

Von Spaziergangen im Flussbett des Niedrigwasser
flihrenden Rheins im Dirresommer 2018 bis

zur Flutkatastrophe im Ahrtal drei Jahre spater —
die zunehmende Haufung extremer Wetterpha-
nomene auch in Deutschland zeigt, dass der Kli-
mawandel kein Phdnomen der Zukunft und weit
entfernter Regionen ist. Die Briiche und Ubergan-
ge, die durch die Klimakrise entstehen, werden
zeitlich und regional unterschiedlich beschrieben.
Ein transdisziplindres Forschungsnetzwerk an

der Universitat Heidelberg hat es sich zur Aufgabe
gemacht, solche Beschreibungen zu verstehen,
um Handlungsspielrdume, die sich aus den damit
verbundenen Umbriichen ergeben, zu erkennen
und zu nutzen.

Starkregen, Uberflutungen und Schlammlawinen gehoren
mittlerweile genauso wie Wirbelstiirme, Waldbriande
und Hitzerekorde zu unserem Alltag. Klimawandel und
die damit einhergehenden Folgen fiir unsere Umwelt
spielen sich ldngst nicht mehr nur in entlegenen Regionen
ab, sondern in unserer unmittelbaren Lebenswelt, wie
das Hochwasser im Westen Deutschlands im Sommer
2021 oder der Hurrikan Ida im Stidosten der Vereinigten
Staaten beispielhaft belegen.

Unter dem Eindruck dieser allgegenwirtigen globalen
Umweltkrise als einem grof3en 6kologischen und ge-
sellschaftlichen Umbruch haben sich Heidelberger For-
scher*innen aus verschiedenen Fachbereichen 2020
zum Thematic Research Network (TRN) ,Umwelten -
Umbriiche - Umdenken* zusammengeschlossen. In ihrer
Arbeit geht es ihnen um ein Verstehen zeitlich und regio-
nal divergierender Beschreibungen katastrophischer Kon-
stellationen und Phinomene sowie um das Erkennen und
Nutzen von Handlungsrdumen, die sich aus dem damit
verbundenen Umdenken ergeben: Wie kénnen radikale
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INTERDISZIPLINARE UMWELTFORSCHUNG

Verinderungen von Umweltbedingungen in Vergangenheit
und Gegenwart als kreative Krisen ein Umdenken be-
wirken und zum Handeln animieren? Wie werden natur-,
sozial- und geisteswissenschaftliche Untersuchungen
zur Umweltkrise zueinander in Bezug gesetzt? Durch
eine komplementar historisch-kulturwissenschaftliche
und naturwissenschaftliche Dimension kénnen Diagno-
se- und Therapieméglichkeiten der Umweltkrise so in
einer Weise erfasst werden, die neue Perspektiven auf
Handlungsmoglichkeiten sichtbar macht.

Umwelten - ein regionaler und temporaler Blick

Im interdisziplindren Dialog analysieren die beteiligten
Forscher*innen des TRN die globale Umweltkrise so-
wie ihre Wirkung auf Individuum und Gesellschaft. Die
dadurch ausgelésten beziehungsweise zu erwartenden
Umbriiche erfordern, so der leitende Anspruch des Pro-
jekts, das Verhiltnis von Mensch und Umwelt neu - und
das heif3t weltumfassend und disziplineniibergreifend -

in den Blick zu nehmen. Das TRN schliefst also eine Liicke,

die sich zwischen den derzeit aktiven grofRen Umwelt-
Forschungsgruppen in Kiel (Exzellenzcluster ROOTS -
Social, Environmental, and Cultural Connectivity in Past
Societies) und in Hamburg (Exzellenzcluster CLICCS -
Climate, Climate Change, and Society) ergibt: Wihrend
ROOTS die Wurzeln sozialer, umweltbedingter und
kultureller Phinomene und Prozesse erforscht, also vor
allem die Vergangenheit in den Blick nimmt, untersucht
demgegeniiber CLICCS natur- und sozialwissenschaftlich
Klimazukinfte. Das Heidelberger Forschungsnetzwerk
dagegen analysiert mit einem regionalen Blick in die Brei-
te und einem temporalen Blick in die Tiefe verschiedene
Umwelten, sich darin ereignende Umbriiche und daraus
resultierendes Umdenken im natur-, sozial- und geistes-
wissenschaftlichen Dialog in Vergangenheit, Gegenwart
sowie in moglichen Zukiinften.

Keimzelle des TRN ,Umwelten - Umbriiche - Umdenken*

war das Marsilius-Projekt , Literatur des Anthropozan.
Fakten - Fiktionen - Visionen" aus dem Jahr 2020/21:
In diesem Rahmen erforschten die Humangeographin
Ulrike Gerhard, der Umweltphysiker André Butz und

die Literaturwissenschaftlerin Friederike Reents mit
interdisziplinir ineinandergreifenden Analysen anhand
ausgewdhlter Literatur (von Climate Fiction {iber Grof3-
stadtlyrik bis hin zu Endzeitdramen) die kiinstlerische
Darstellung von Umweltverinderungen sowie Moglich-
keiten und Grenzen aktiver Gestaltung von Klimahan-
deln. Highlight der Zusammenarbeit war eine gemeinsam
mit dem Berliner Dichter, Physiker und Philosophen
Daniel Falb gestaltete Sitzung iiber dessen Anthropozin-
Dichtung. Daniel Falb ndhert sich in seinen Texten 4du-
Serst experimentell etwa dem Svalbard Global Seed Vault
(Saatgut-Tresor) ebenso kreativ an wie dem vermeintlich
leicht erkldrbaren Kohlenstoffkreislauf (was André Butz,
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seinerseits experimentell, kurzerhand in seine Physikvor-
lesung eingebaut hat).

Die humangeographischen, umweltphysikalischen und lite-
raturwissenschaftlichen Lektiiren ausgewihlter Gedichte
mit dezidiertem Umweltbezug haben unter anderem drei
Poetiken des Anthropozin ergeben, die in der Gegenwarts-
lyrik zu beobachten sind: die ,Poetik des Kippens®, die
,Poetik des urbanen Sich-Einrichtens im Anthropozin®
und die ,Poetik des Deutens auf das Anthropozin®. Durch
den interdisziplindren Zugang konnte herausgearbeitet
werden, dass diesen Poetiken ein 6ko- beziehungsweise
geokritischer Impuls inhirent ist. Dieser fithrt den Leser*in-
nen nicht nur das verdnderte Zusammenspiel von Natur
und Kultur vor Augen, sondern verweist auch darauf, dass
das Sich-Einrichten in der vom Menschen gemachten
Umwelt fiir alle Beteiligten beunruhigend und zerstorerisch
sein kann, wenn der Mensch sich der von ihm zu verant-
wortenden Bruchstellen nicht bewusst wird. Der von den
drei Wissenschaftler*innen hierzu gemeinsam verfasste
Beitrag ist nachzulesen im jiingst erschienenen Band ,An-
thropozine Literatur. Poetiken - Themen - Lektiren®.

Umbriiche - Katalysator fiir Verdnderungen
Weltweit erfahren Menschen die aktuellen rapiden Um-
weltverdnderungen als grundlegenden Umbruch in ihren
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,Wir analysieren mit regionalem
Blick in die Breite und
temporalem Blick in die Tiefe
verschiedene Umwelten,
sich darin ereighende Um-
briiche und daraus
resultierendes Umdenken.*

Zukunftsentwiirfe. Diese Erfahrung wirkt als Katalysator

Lebenswelten und im Hinblick auf ihre fraglich werdenden
fiir Verinderungen im Denken und/oder Handeln und

. Thematic Research Network ,,Umwelten -

. Umbriiche - Umdenken“
Das thematische Forschungsnetzwerk ,Umwelten —
Umbriche — Umdenken® wird vom Field of Focus 3

:,Kulturelle Dynamiken in globalisierten Welten* ge-

. fordert. Inter- und transdisziplindr angelegte Thematic

: Research Networks (TRN) sollen das Forschungs-

: profil durch Vernetzung von Wissenschaftler*innen

: zu einem aussichtsreichen Forschungsthema sowie

¢ die integrierte Nachwuchsférderung starken. Die

Projektleitung des TRN liegt bei Prof. Dr. André Butz

: (Umweltphysik), Prof. Dr. Robert Folger (Romanistik),
Prof. Dr. Ulrike Gerhard (Stadtgeographie), Prof. Dr.
Frank Keppler (Geowissenschaft), Prof. Dr. Barbara
Mittler (Sinologie) und Prof. Dr. Friederike Reents
(Germanistik). Weitere Netzwerkmitglieder sind die
Nachwuchswissenschaftler*innen Dr. Tanja Granzow
(Ethnologie), Sara Landa (Germanistik/Sinologie),
Dr. Jacqueline Lorenzen (Rechtswissenschaft) und
Matthias Schumann (Sinologie).

kann zu transitorischen Phdnomenen fiihren. In der
interdisziplindren Zusammenschau widmet sich das
TRN solchen historisch immer wieder auftretenden und
in etablierten Narrativen tradierten kritischen Ubergin-

¢ gen - einerseits mit geistes- und kulturwissenschaftlich

: entworfenen Szenarien wie ,Krise", ,Katastrophe” und

. ,Apokalypse”, andererseits mittels naturwissenschaftli-

: cher Analysen, Experimente und Fakten. Es geht um die

¢ Beantwortung der Fragen, wie Gesellschaften die Instabilitit
: komplexer Zustinde erfassen, wie jeweils unterschiedlich

. als faktisch, fiktional und interpretatorisch klassifiziertes

: Wissen generiert wird, und wie schlie8lich versucht wird,

© neue Stabilitit herzustellen.

: Exemplarisch dafiir sind etwa die existenziellen Folgen

¢ des Klimawandels fiir Kiistenregionen wie in Kuba und

. Stdspanien, die Forschungsgegenstand der Arbeit der

. Ethnologin Tanja Granzow sind: Schon jetzt leiden deren
. Bewohner*innen unter den Folgen des Klimawandels,

© insbesondere unter hiufigeren Hurrikanen (Kuba), dem

* Verlust an Biodiversitit im Okosystem Ozean und dem

: steigenden Meeresspiegel - und dies bei variierenden

© Ressourcen und Kapazititen, um die damit einhergehen-
. den Herausforderungen anzugehen. Die Wahrnehmung

¢ der Bedrohung, die Anerkennung notwendigen Verdnde-
. rungsbedarfs, die Ableitung von Handlungskonsequenzen
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und schlussendlich die Kommunikation als notwendig er-
achteter Mafinahmen stehen einander mitunter entgegen
und benotigen komplexe soziale Aushandlungsprozesse.
Der Kontrast zwischen den beiden vergleichend unter-
suchten Kiistenorten und den Rahmenbedingungen der
damit einhergehenden sozialen Prozesse ist dabei signifi-
kant: Zwar teilen sie die Kiistenlage und damit verbundene
Vulnerabilitdten, sie unterscheiden sich jedoch stark im
Hinblick auf das politische und soziotkonomische System
und die getroffenen Mafinahmen zur Abschwichung (Mi-
tigation) von und Anpassung (Adaptation) an Klimawandel-
folgen. So stehen einem starken gesetzlich und in der
Verfassung verankerten Programm mit dem Namen ,Tarea

Marsilius-Kolleg: Briicken zwischen Disziplinen bauen Wle kon nen rad I ka Ie
: Als ,Center for Advanced Study“ wurde das Marsilius- : 7y
. Kolleg 2007 als ein zentraler Baustein des Zukunfts-  : am
konzepts gegriindet, mit dem die Universitat Heidel-
. berg in der Exzellenzinitiative und der Exzellenzstra- Ve ra nderu ngen von
. tegie des Bundes und der Lander erfolgreich war. Be- :
nannt nach Marsilius von Inghen, dem ersten Rektor = =
: der Universitat Heidelberg 1386, tragt es dazu bei, U mwe Itbed I n u n en In
: wissenschaftlich tragfahige Bricken zwischen den :
verschiedenen Facherkulturen zu schlagen, um auf -
¢ diese Weise die Idee einer Volluniversitadt entscheidend :
zu fordern. Das Marsilius-Kolleg versteht sich als Ort Ve rga ngen helt u nd
+ der Begegnung und der Innovation, an dem disziplinen- :
. Ubergreifende Forschungsprojekte realisiert werden.

: .
: Direktoren sind die Theologin Prof. Dr. Friederike Nussel : Ge enwa rt a IS kreatlve
: und der Genomforscher Prof. Dr. Michael Boutros.
: : = =
¢ Etwa zwolf Fellows der Universitat Heidelberg wer- :
. den jedes Jahr an das Marsilius-Kolleg berufen, rlsen el n m en en

- um sich fundamentalen Fragestellungen aus inter- :

: disziplinarer Perspektive zu widmen. Aus ihren : -

: Diskussionen gehen die sogenannten Marsilius-Pro- beWI rken u nd Zu m

. jekte hervor, die die einjahrige Zusammenarbeit :

der Fellows in langerfristige facherlbergreifende - -
Forschungsverbinde Uberfihren. Das Marsilius- : ?“
Kolleg errichtet auf diese Weise forschungsbasierte a n e n a n I m Ieren =

* Netzwerke zwischen den Lebens- und Naturwissen-

. schaften und den Sozial-, Rechts-, Geistes- und :

© Kulturwissenschaften. Bisher wurden sechs Projekte

. erfolgreich abgeschlossen: ,Frihe Kindheit im

Wandel“, ,Menschenbild und Menschenwrde*,

¢ ,Perspectives of Ageing in the Process of Social

and Cultural Change®, ,The Global Governance of

- Climate Engineering®, , Ethische und rechtliche

. Aspekte der Totalsequenzierung des menschlichen

Genoms* sowie ,Gleichheit und Ungleichheit bei

: der Leberallokation®.

www.marsilius-kolleg.uni-heidelberg.de
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Vida“ (,Projekt Leben®, 2017) und einem stark in die
breite Bevolkerung kommunizierenden Ansatz in Kuba
interessanterweise deutlich verhaltenere Mafinahmen
und eine soziale Exklusion etwa der besonders betroffenen
Fischer in Spanien gegeniiber.

Im Rahmen von Feldforschung in zwei vergleichbaren
Kiistenstidten erforscht die Ethnologin die jeweilige Bezie-
hung der Menschen zum Meer in ihren Auspragungen und
Konsequenzen. Im Fokus steht dabei die Ambivalenz der
Wahrnehmung des Meeres als Quelle von Bedrohung und
zugleich als bedeutsame Ressource. Die hier generierten
Erkenntnisse werden zu einem tieferen Verstindnis von
Klimawandeladaptation und moglichen Widerstinden auf
lokaler Ebene beitragen.

Umdenken — Anpassung und Neuanfange

Die weltweit auftretenden Krisen, Umbriiche und Katastro-
phen, die insbesondere im Kontext der globalen Umwelt-
krise zunehmend zu beobachten sind, zwingen nicht nur
zur Anpassung an sich dndernde Umweltbedingungen. Sie
erfordern auch die Entwicklung von Exit-Strategien sowie
die bewusste Setzung von umfassenden und integrativen
Neuanfingen in den Bereichen Okologie, Okonomie, Ge-
sellschaft und vor allem Technologie (Grofie Transforma-
tion). Hierbei miissen mogliche Handlungspotenziale
ebenso wie neue Handlungsakteure in den Blick genommen
werden. Das TRN ,Umwelten - Umbriiche - Umdenken®
will diesbeziigliche regionale und historische Entwicklungen
differenziert betrachten und die facherspezifisch unter-
schiedlichen Auseinandersetzungen mit diesen wahrneh-
men. Gemeinsame Diskussionen helfen dabei, ein besseres
Verstiandnis fiir die Bedingungen des Wandels zu schaffen
und mittels des derart angeregten interdisziplindren Dialogs
neue Handlungsrdume zu entdecken. So zeigte sich etwa
im Rahmen eines im Januar 2021 abgehaltenen Workshops
zum Anthropozin mit dem Paldontologen Reinhold Leinfel-
der (FU Berlin) und dem Historiker Christof Mauch (Rachel
Carson Center, Miinchen), auf welch unterschiedliche Weise
sich iiber (Klima-)Zukiinfte nachdenken l4sst - von dys-
topischen ,Kollaps“-Szenarien (iber adaptive Wege hin zu
Science-Fiction-artigen Hightech-Zukiinften.

Im Kontext des notwendigen Umdenkens als Antwort auf
die durch die Umwelt- und Klimakrise hervorgerufenen
Umbriiche beschiftigt sich die Rechtswissenschaftlerin
Jacqueline Lorenzen sowohl mit nationalen als auch mit
europiischen und internationalen Vorschldgen zur Losung
der aktuellen Krisensituation. So befasst sie sich in ihrer
Forschung unter anderem mit der Natur als Trdger von Hand-
lungsmacht (Agency) und der Frage nach der Umsetzbar-
keit und Notwendigkeit von Eigenrechten der Natur - einem
Konzept, das etwa in Lateinamerika bereits breit Fuf3
gefasst hat. So hat Ecuador als erstes Land weltweit die
Rechte der Natur beziehungsweise der ,Pachamama®

DR. TANJA GRANZOW ist Ethno-
login und als Postdoktorandin am
Heidelberg Centre for Transcultural
Studies (HCTS) sowie als wissen-
schaftliche Koordinatorin Mitglied
des Thematic Research Network
(TRN) ,,Umwelten — Umbriiche —
Umdenken“. Von 2015 bis 2018
war sie als Postdoktorandin am
Sonderforschungsbereich 923
,Bedrohte Ordnungen“ an der
Universitat Tiibingen beschéftigt
und anschlieBend als wissen-
schaftliche Referentin an den Uni-
versitaten Wiirzburg und Tiibingen
tatig. Sie forscht zu Mensch-
Umwelt-Beziehungen in Zeiten
des Klimawandels, Humanita-
rismus und Katastrophen. Dabei
interessiert sie sich insbeson-
dere fiir innovative — etwa kiinst-
lerische — Forschungszugange.

Kontakt: tanja.granzow@
hcts.uni-heidelberg.de
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(,Mutter Erde") in seine Verfassung aufgenommen.
Daneben gibt es Ansitze etwa der kolumbianischen
Gerichtsbarkeit, Teilen der Natur - zum Beispiel

dem kolumbianischen Amazonasgebiet oder dem Fluss
Atrato - Rechtspersonlichkeit zuzuerkennen. Beim

XI. Internationalen Kongress Junge Wissenschaft und
Wirtschaft , Europa im Aufbruch? - Neue Impulse

fiir Freiheit und Wohlstand in einer sich verindernden
Weltordnung” der Hanns Martin Schleyer-Stiftung

im Juni 2022 wird die Rechtswissenschaftlerin tiber das
EU-Klimagesetz sprechen, das als das Herzstiick des
,European Green Deal” auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Europa bezeichnet wird; es geht ihr darum, Poten-
ziale, aber auch Demokratie- und Durchsetzungsdefizite
des Gesetzes aufzuzeigen.

Unter Annahme einer bereits eingetretenen Umwelt(zer)-
storung geht es dem TRN schliefilich um die Frage der
Verantwortung, eines globalen ,shared heritage”, und da-
mit um Fragen nach Verursachung, Schuldzuweisung
und Haftbarmachung fiir die Umweltschidden. Diese be-
trachtet das Netzwerk unter anderem aus juristischer,
politischer, historischer, 6konomischer, ethisch-morali-
scher und sozialwissenschaftlicher Perspektive.

Field of Focus 3: Kulturelle Dynamiken in globali-
sierten Welten

Im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bundes und
der Lander hat die Universitat Heidelberg einen
GroBteil ihrer Forschung und Lehre unter dem Dach
der groBen Forschungsfelder themenbezogen zu-
sammengeflhrt. Mit diesen vier ,Fields of Focus”
(FoF) nutzt sie ihr Potenzial, durch Zusammenarbeit
Uber die Grenzen der Disziplinen hinweg komplexe
und fur die Gestaltung von Zukunft zentrale Pro-
blemstellungen kompetent zu bearbeiten und damit
gesellschaftliche Verantwortung zu starken. FoF 1
behandelt ,Molekulare Grundlagen des Lebens,

von Gesundheit und Krankheit“, FoF 2 ,Muster und
Strukturen in Mathematik, Daten und in der mate-
riellen Welt“, FoF 3 ,Kulturelle Dynamiken in globali-
sierten Welten“ und FoF 4 ,Selbstregulation und
Regulation: Individuen und Gesellschaften®. Im FoF 3
werden die Forschungsaktivitaten der Neuphilolo-
gischen, der Philosophischen und der Theologischen
Fakultat gebindelt. Im Zentrum steht die Erforschung
der Konstruktion und Dynamisierung kultureller
Rédume, um das Verstéandnis drangender Probleme
wie der Konstruktion kultureller Identitat und der
Bedeutung und Transformation kulturellen Erbes

zu vertiefen.

www.uni-heidelberg.de/de/forschung/forschungsprofil
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SPACE
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TIME
CHAPTER II

CREATIVE CRISES

DISRUPTIONS
AND TRANSITIONS

FRIEDERIKE REENTS, TANJA GRANZOW & JACQUELINE LORENZEN

Extreme weather conditions such as torrential rain, hurricanes or heat waves
make almost daily headlines. The consequences of climate change are becoming
ever more apparent, not just in remote regions, but also in our more immediate
surroundings, as recent floods in the western part of Germany have shown. Fac-
iIng an increasingly perceivable global environmental crisis, twelve Heidelberg
researchers from various disciplines joined forces in 2020 to form the Thematic
Research Network “Umwelten — Umbriche — Umdenken” (“Rethinking Environ-
mental Change”). Through sustained interdisciplinary dialogue, the participating
researchers analyse the global environmental crisis and its impact on individuals
and society. The goal is to understand the temporally and regionally divergent
descriptions of ruptures, transitions and transformations caused by the environ-
mental crisis, and furthermore, to recognise and develop new possibilities for ac-
tion arising from processes of rethinking. e
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“We analyse — In
breadth at the regional
level and in depth
at the temporal level —
different environments,
the disruptions
they undergo and the
resulting re-
evaluation of previously

held beliefs.”

DR JACQUELINE LORENZEN
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delberg University’s Institute for
German and European Administra-
tive law in 2020; she is working on
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as a post-doctoral fellow to the
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ken” (“Rethinking Environmental
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law, her research interests include
environmental constitutional and
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climate protection legislation in
the Anthropocene.

Contact: jacqueline.lorenzen@
jurs.uni-heidelberg.de



RAUM
&
ZEIT
KAPITEL Il

INTERDISZIPLINARE UMWELTFORSCHUNG

Uber (Klima-)Zukiinfte lasst
sich unterschiedlich nachdenken -
von dystopischen ,Kollaps’-
Szenarien uber adaptive Wege
hin zu Science-Fiction-
artigen Hightech-Zukuinften.”

Weitere Perspektiven

Bei seinem Ziel, das Verhiltnis von Mensch und Umwelt
umfassend und disziplineniibergreifend neu zu denken,
will das Netzwerk mit Briickenseminaren im Rahmen der
Marsilius-Studien auch studentische Perspektiven ein-
beziehen. Ein erstes Marsilius-Briickenseminar unter dem
Titel ,Rethinking Environment” veranstalteten Jacqueline
Lorenzen, Friederike Reents, die Umweltphysikerin Sanam
Vardag und der Sinologe Matthias Schumann im Sommer-
semester 2021. Hierbei diskutierten die Studierenden, die
unter anderem aus den Bereichen Ethnologie, Literatur-
wissenschaft, Physik, Biologie und Rechtswissenschaft
kamen, nicht nur Giber den Stand und die Verantwortung
der Menschen im Anthropozin, sondern auch iber die
Corona-Krise als moglichen Ausloser fiir Verdnderung hin
zu einem nachhaltigeren Umgang mit unserer Umwelt.
Weitere Themen waren sich wandelnde Mensch-Tier-
beziehungsweise Mensch-Umwelt-Beziehungen, etwa in
Bezug auf den Tierschutz in China und Taiwan, oder die
Frage nach der Zuschreibung eigener Rechte an die Natur.
Anhand des Theaterstiicks ,Der letzte Mensch” des 6ster-
reichischen Schriftstellers Philipp Weiss, welches das TRN
2022 als Transferprojekt zu inszenieren plant, wurde zu-
dem ein Blick auf mogliche utopische wie dystopische Kli-
mazukiinfte geworfen. Abgerundet wurde das Seminar mit
einer von der Humangeographin Ulrike Gerhard geleiteten
Exkursion durch die Heidelberger Bahnstadt, welche den
Seminarteilnehmer*innen die Moglichkeiten und Probleme
nachhaltiger Stadtentwicklung vor Augen fiihrte. Fiir Ende

DR. JACQUELINE LORENZEN

ist seit dem Jahr 2020 akademi-
sche Mitarbeiterin und Habilitan-
din am Institut fiir deutsches und
europdisches Verwaltungsrecht der
Universitat Heidelberg und wirkt
als Postdoktorandin im Thematic
Research Network (TRN) ,,Um-
welten — Umbriiche — Umdenken“
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punkten gehdren neben dem Euro-
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sie sich mit Fragen eines effek-
tiven Umwelt- und Klimaschutz-
rechts in Zeiten des Anthropozan.

Kontakt: jacqueline.lorenzen@
jurs.uni-heidelberg.de
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des Wintersemesters 2021/2022 war ein weiteres Marsi-
lius-Briickenseminar zum Thema , Kérper(um)welten” mit
Tanja Granzow, Friederike Reents und der Medizinhisto-
rikerin Karen Nolte geplant sowie fiir Oktober 2022 eine
Summer School im Bereich der Environmental Humanities
fiir junge internationale Wissenschaftler*innen.

Zudem ist aus dem TRN die Verbundinitiative RUPTURES
hervorgegangen: Die inneruniversitire Initiative aus Geis-
tes-, Sozial- und Naturwissenschaftler*innen will radikale
Transformationsprozesse natiirlicher und sozialer Systeme
hinsichtlich ihrer Dynamiken rdumlich und zeitlich breit
vergleichen und damit zu einem detaillierteren und gleich-
zeitig ausgewogeneren Verstindnis solcher Transforma-
tionsprozesse beitragen. Die Ausloser solcher ,ruptures”
sind multiple, interdependente und komplexe Faktoren,
die beispielsweise sozialer, kultureller oder dkologischer
Art sein konnen, wobei 6kologischen Faktoren und dem
Mensch-Umwelt-Verhiltnis ein besonderer Stellenwert
zukommt. Anders als Konzepte wie ,Zusammenbruch”
oder ,Krise®, die eher negativ konnotiert sind, bringen
Jruptures” nicht nur Zerstérung mit sich, sondern konnen
auch Chancen fiir Verdnderungen bieten und Rdume fiir
Kreativitit, Erneuerung und Handlungsfihigkeit eréffnen.
Sie konnen also nicht nur destruktive, sondern auch gene-
rative Aspekte haben. Eine solch offene Perspektive kann
nicht zuletzt anregende Impulse fiir die gesellschaftliche
Diskussion {iber notwendige Verdnderungen in Zeiten des
Klimawandels bieten. @
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DAS GLOBALE DORF

DIE
GEOGRAPHIE
DER WELTWIRTSCHAFT

JOHANNES GLUCKLER

Die Globalisierung erweckt den Eindruck, als seien
Raum und Zeit komprimiert worden. Doch die ver-
meintlich verringerte Entfernung hat die Grenzen des
Raums nicht aufgehoben, sondern tiefergezogen.

Digitalisierung, technischer Fortschritt und der Ausbau
von Kommunikations- und Transportinfrastrukturen
haben die Welt fiir viele zum globalen Dorf gewandelt.
Konferenzen, Teamarbeit, Nachhilfe, Musikschule,
Seelsorge, medizinische Diagnostik und Therapien, Fit-
nesstraining, ja sogar das wissenschaftliche Studium
sind heute in synchroner Interaktion und zugleich welt-
umspannend moglich. Musiker singen im Duett, Schau-
spieler spielen in gemeinsamen Szenen, Entwickler
arbeiten gleichzeitig an derselben Technologie - und all
das, ohne sich jemals zu begegnen. Leben wir in einer
,flachen Welt“? Haben wir die ,Tyrannei der Distanz"
iberwunden? Ist das ,Ende der Geographie” gekommen,
wie Bestseller titeln? Konnen wir unseren Kindern das
leidige Fach Erdkunde in der Schule ersparen?

Das Gegenteil ist der Fall. Die Bedeutung der Geographie

fiir die Wirtschaft ist im 21. Jahrhundert gewachsen. Und
zwar nicht trotz, sondern gerade wegen neuer Technologien,
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sozialer Interaktion
von korperlicher
Anwesenheit
hat das Verhaltnis von
Territorium und
Gesellschaft in ein
spannendes
Puzzle verwandelt.*
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globaler Mirkte und eines fortschreitenden Bewusstseins
der Menschen, Teil einer Weltgesellschaft zu sein. Die
zunehmende globale Erreichbarkeit hat das Verhiltnis von
Raum und Gesellschaft geradezu entfesselt.

Seit Aristoteles streiten Gelehrte {iber den Raumbegriff.
In der Tradition des logischen Empirismus gilt Raum

bei Isaac Newton als absolut, dinglich und ursichlich; im
Rationalismus von Gottfried Wilhelm Leibniz hingegen
als gedankliche Ordnungsform von Lage und Entfernung;
bei Immanuel Kant als apriorisch und der menschlichen
Erfahrung vorausgehend beziehungsweise transzendental;
und im kritischen Realismus als Kontext beziehungsweise
Rahmenbedingung kontingenter weltlicher Phdnomene.
Heute nutzen Forschende in der Geographie unterschied-
liche Begriffe und richten ihr Interesse sowohl auf die
erdraumliche Vielfalt und Besonderheit von Natur, Gesell-
schaft und Wirtschaft als auch auf die geographischen
Muster, die gesellschaftliches Handeln durch Urbanisie-
rung und Verdichtung und tiber grofse Entfernung hin-
weg erzeugt.

Die Mar vom Ende der Geographie

Die sozialwissenschaftliche Geographie widmet sich dem
Verhiltnis zwischen Territorium und Gesellschaft. Sie
fragt nach der riumlichen Organisation gesellschaftlichen
Handelns, sozialer Institutionen und wirtschaftlichen
Austauschs. In der Praimoderne stellt sich dieses Verhilt-
nis recht einfach in Form meist lokal gebundener Lebens-
und Wirtschaftsweisen dar. Solange Nutztiere {iber Land
und Schiffe zu Wasser die einzigen Transporttechnolo-
gien waren, konnten sich Entdeckungen, Erfindungen und
Handel nur langsam verbreiten. Nachdem beispielsweise
das Papier um 100 n. Chr. in China erfunden worden war,
dauerte es fast tausend Jahre, bevor die Kunst der Papier-
herstellung Europa erreichte. Entsprechend konzentrierten
sich Geograph*innen traditionell auf die Besonderheit und
Vielfalt regionaler gesellschaftlicher Ordnungen in ihren
natiirlichen Kontexten.

In der Moderne haben es neue Technologien ermoglicht,
die Lebensverhiltnisse rdumlich zu ,ent-ankern”. Die
Entkopplung sozialer Interaktion von kérperlicher An-
wesenheit hat das Verhdltnis von Territorium und Ge-
sellschaft in ein spannendes Puzzle verwandelt, in dem
es nun menschlichen Entscheidungen unterliegt, ob
Aktivitdten vor Ort oder anderswo angesiedelt werden.
Der britische Soziologe Anthony Giddens definiert Glo-
balisierung genau tiber den Wandel dieses Verhdltnisses:
Globalisierung herrsche in dem Maf3e, in dem sich Ent-
scheidungen und Ereignisse an einem Ort auf das Leben
an entfernten anderen Orten auswirken.

Die Globalisierung bringt auffillige geographische Ver-
dnderungen mit sich. Wihrend sich wirtschaftliche
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,Die Halfte der
globalen Wirtschafts-
leistung passt
auf 1,5 Prozent der

Erdoberflache.*

Beziehungen weltumspannend immer stirker verflechten,
schrumpfen alte und erwachsen neue lokale Zentren
wirtschaftlicher Entwicklung. Auf der Suche nach Erkla-
rungen fiir regionalwirtschaftliche Spezialisierungen
einerseits und der Organisation riumlich getrennter wirt-
schaftlicher Beziehungen iiber grofie Distanz anderer-
seits hat der Begriff des Netzwerks wichtige Bedeutung
erlangt. Er steht auch im Zentrum unserer wirtschafts-
geographischen Forschungen.

Globale Netzwerke
Ein Netzvyerk besteht aus Knoten und Kanten. Im Netz-
werk der Okonomie bilden unterschiedliche Akteure die

Knoten: Erwerbstitige, die Arbeit anbieten; Unternehmen,

die Giiter produzieren, handeln und ausliefern; Haushalte,
welche die Giiter konsumieren; schlieilich staatliche
und zivilgesellschaftliche Organisationen, die Wirtschaft
stimulieren und ordnen. Sie stehen in vielfiltigen Relatio-
nen zueinander, den sogenannten Kanten des Netzwerks.

Diese Relationen sind ganz unterschiedlicher Natur. Sie
umfassen einerseits materielle, ideelle und finanzielle Stro-
me, andererseits wirtschaftliche und soziale Beziehungen.
Strome transportieren, Beziehungen transformieren.

Die Strome umfassen sowohl materielle Transporte von
Rohstoffen, Zwischengiitern und Endprodukten, als

auch immaterielle Transaktionen von Kapital, Informatio-
nen, Nutzungsrechten und Technologien, die {iber digitale
Infrastrukturen zirkulieren. Spitestens seit 1960 werden
Produkte immer weniger dort konsumiert, wo sie herge-
stellt werden. Wihrend Rohstoffe und Fertigerzeugnisse
den Auflenhandel traditionell dominierten, werden heute
immer mehr Zwischenprodukte einzelner Wertschépfungs-
stufen in andere Linder exportiert und dort weiterverar-
beitet. Da die Orte gesellschaftlicher Nachfrage nach Gii-
tern und des Vorkommens der Rohstoffe beziehungsweise
der Produktivitdt der Produktionsfaktoren weltweit ver-
teilt sind, miissen Gewinnung, Verarbeitung und Verteilung
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von Giitern rdumlich organisiert werden. Die Einzelteile
einer Jeanshose reisen iiber 50.000 Kilometer und somit
mehr als einmal um die Erde, bevor sie letztlich in unse-
ren Ladentheken landen.

Neben den Stromen besteht das Netzwerk aus Beziehungen.

Nicht umsonst ist die Zahl der Konferenzen, Ausstellungen
und Messen bis zum Ausbruch der Corona-Pandemie im
Jahr 2020 so stark angewachsen. Die wiederkehrende per-
sonliche Begegnung von Geschiftsleuten und Forschenden
ist unerldsslich, um Neues zu entdecken, Trends gemeinsam
zu interpretieren, Gelegenheiten auszumachen, Geschifts-
abschliisse vorzubereiten, Vertrauen aufzubauen, Konflikte
zu losen und in langfristige Partnerschaften zu investieren.
In unseren Arbeiten {iber die stetige Zunahme von Kongressen
und Messen in der Kreativwirtschaft konnten wir zeigen,
wie Unternehmen wiederkehrende Begegnungen an wech-
selnden Orten rund um die Welt als soziale Relaisstationen
zur Verschaltung beziehungsweise zum ,rewiring” ihrer
globalen Netzwerke nutzen: Neue Verbindungen werden ge-
schlossen, bestehende Verbindungen werden entweder ge-
pflegt, geheilt oder gelost. Diese ,dichte” Phase der Globali-
sierung erweckt tatsdchlich den Eindruck, als seien Raum
und Zeit komprimiert worden. Doch die vermeintliche Ver-
ringerung der Entfernung hat die Grenzen des Raums nicht
aufgehoben, sondern noch tiefer nachgezogen.

Lokale Knoten
Kapital, Wissen und Entscheidungskompetenzen kon-
zentrieren sich im Zuge weiter fortschreitender Urbani-

sierung in den ,global cities”, wihrend sich industrielle
Cluster nicht nur immer stirker auf einzelne Produkte,
sondern sogar auf einzelne Produktionsstufen konzen-
trieren. Die zunehmende Spezialisierung in hoch ver-
dichteten Zentren, beispielsweise im Silicon Valley oder
im chinesischen Shenzhen, ist letztlich nur moglich,
weil ein weltweites Netzwerk die Zirkulation von Ideen,
Finanzen, Menschen, Technologien und Giitern unter-
hilt. Die wirtschaftliche Globalisierung hat eine nahezu
universelle Netzwerkformation hervorgebracht: ,small
worlds” - ein Netz lose verbundener hoch verdichteter
regionaler Welten.

Regionale Verdichtung und Spezialisierung einerseits
und weltumspannende Verflechtung durch Logistik und
globale Infrastrukturen andererseits beschreiben das
Spannungsverhiltnis unterschiedlicher geographischer
Prozesse, die riumliche Ungleichheit eher verstirkt als
ausgeglichen haben. Die Hilfte der globalen Wirtschafts-
leistung passt auf 1,5 Prozent der Erdoberfldche. Der Ent-
wicklungsbericht der Weltbank zeigt, dass ein Mensch,
der in den USA geboren wird, ein hundertfach grofieres
Einkommen erzielen und 30 Jahre ldnger leben wird als
ein Mensch in Sambia. Ein Berufstitiger wird in Bolivien
nur ein Drittel des durchschnittlichen Einkommens er-
zielen, das ihn in den USA erwarten wiirde. Allein die fiinf
grofiten Volkswirtschaften USA, China, Japan, Deutsch-
land und das Vereinigte Konigreich erwirtschaften knapp
mehr als die Hilfte der globalen Wirtschaftsleistung. Und
allein 75 der weltweit grofiten 100 digitalen Unternehmen

,Die Einzelteile einer
Jeanshose reisen uiber 50.000
Kilometer und somit
mehr als einmal um die Erde,
bevor sie letztlich In
unseren Ladentheken landen.*
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THE GLOBAL VILLAGE

THE GEOGRAPHY
OF THE
GLOBAL ECONOMY

JOHANNES GLUCKLER

Digitisation and the expansion of communications and transportation infrastruc-
tures have transformed the world into a global village for many. Conferences,
teamwork, tutoring, music school, pastoral care, medical diagnostics and thera-
pies, fitness training, even university teaching are now possible in synchronous
interaction spanning the globe. Musicians sing duets, actors perform in shared
scenes, developers work simultaneously on the same technology — all without
ever meeting face to face. Are we living in a “flat world”? Have we overcome the
“tyranny of distance”? Is the “end of geography” looming?

Quite the contrary: although digital technologies have freed social and economic
life from the constraint of physical co-presence, this freedom has not made space
any “flatter” but “spikier” instead. Capital, knowledge and decision-making com-
petencies are being concentrated in global cities as urbanisation continues, while
industrial clusters are increasingly focusing not only on individual products but on
individual stages of production. The increasing specialisation in highly agglomer-
ated centres, for example in Silicon Valley or Shenzhen in China, is only possible
as long as a global network keeps circulating ideas, finance, people, technologies
and goods between them. Economic globalisation has produced an almost uni-
versal network formation: small worlds — a network of loosely connected, highly
clustered regional worlds. e
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of Geography since 2008, and in
2021 became Dean of the Faculty
of Chemistry and Earth Sciences.
He is the editor of the “Knowledge
and Space” series that has been
published by Springer since 2008
and opens up interdisciplinary
approaches to the significance

of space for the development,
transfer and use of knowledge.
During his recent stint as a Harris
Visiting Professor at Dartmouth
College in New Hampshire (USA),
he conducted research on the
role of technology and geography
in innovation processes. As a
founding director of the master’s
programme “Governance of Risk
and Resources”, he has regularly
taught classes at the Heidelberg
Center for Latin America in San-
tiago de Chile since 2012.

Contact: glueckler@
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ECONOMIC AND SOCIAL GEOGRAPHY

“The uncoupling of social
interaction from
physical presence has
transformed the
relationship between
territory and society
Into an exciting puzzle.”
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WIRTSCHAFTS- UND SOZIALGEOGRAPHIE

stammen aus nur drei Lindern: USA, Grofibritannien
und Deutschland.

Bliite der Peripherie: Neo-Kunsthandwerk

Trotz wachsender Urbanisierung durch Megacitys und wirt-
schaftlicher Agglomeration durch regionale Technologie-
und Industriekomplexe beschiftigen wir uns in unseren Pro-
jekten auch mit den Chancen dezentraler Entwicklung in
den Peripherien. Wahrend bisherige Debatten, etwa die
der kreativen Klasse, davon ausgehen, dass schopferische
Arbeit nur in Metropolen hoher Urbanitit, kultureller Viel-
falt und raumlicher Dichte gelingen kénne, haben wir in
mehreren geforderten Projekten die Rolle peripherer Akteure
und Regionen in Prozessen der Innovation und globaler
Marktintegration vor allem in den Kreativindustrien unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Digitalisierung neue
Formen unabhingigen Arbeitens geschaffen hat, die es Un-
ternehmen und Beschiftigten erméglichen, sich vom Zwang
der Ndhe und der Agglomeration zu lésen. In Anlehnung
an die traditionelle Handwerksstatt verfiigen Kreative in den
sogenannten Neo-Kunsthandwerken des Designs, der Foto-
grafie, des Journalismus, der Comics, des Films, aber auch
der Software- und Spieleentwicklung oder der Werbung tiber
eine relative Autonomie ihrer Arbeit. Sie sind vielfach in der
Lage, ihre Arbeitsorte und -zeiten eigenstindig festzulegen
und verfiigen {iber eigene Arbeitsmittel zur Ausfithrung
ihrer kreativen Arbeiten.

Gerade in schopferischen und wissensintensiven Dienst-
leistungen schafft diese individuelle Arbeitsteilung das
Potenzial, ehemals stidtische Arbeit zu dezentralisieren.
Amateure, Selbststindige und kleine Unternehmen produ-
zieren heute auch aufderhalb der Metropolen eigenstindige
Produkte und Dienste und exportieren diese im interna-
tionalen Handel. Die modulare Produktion - die zunehmen-
de Moglichkeit, vorproduzierte Inhalte und Komponenten
als Module fiir die Endkombination bereitzustellen - 16st
die Schnittstellenproblematik in der Zusammenarbeit
und erleichtert die internationale Arbeitsteilung durch den
Handel von Zwischenprodukten. In dem Mafle, in dem
Wertketten immer arbeitsteiliger organisiert werden und
Technologien die Kommunikation, Zusammenarbeit und
Logistik fordern, nimmt fiir Unternehmen die Freiheit der
Standortwahl zu, ebenso wie Regionen sich leichter in
die globalen Wertschopfungsnetzwerke einbinden kén-
nen. Die Integration und das sogenannte Upgrading

von ehemals peripheren Unternehmen und Regionen in
die globale Wertschépfung untersuchen wir in unserer
Arbeitsgruppe, indem wir geographische Perspektiven
mit Methoden der sozialen und organisatorischen Netz-
werkanalyse verknipfen.

Vom Zwang koérperlicher Anwesenheit befreit

Digitale Technologien und moderne Transportinfrastruk-
turen haben den Menschen vom Zwang der korperlichen
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Anwesenheit entfesselt. Diese Entfesselung hat den
Raum jedoch nicht unwichtiger oder ,flacher”, sondern
immer wichtiger, komplexer und ,spikier” fiir die Welt-
wirtschaft werden lassen. Lingst haben nicht mehr nur
die Geographie, sondern auch die benachbarten Geistes-,
Sozial-, Politik- und Wirtschaftswissenschaften den
Raum als wichtige Dimension ihrer Forschung erkannt.
Nicht tiberraschend fordert der Kolumnist Axel Hacke
in der ,Stiddeutschen Zeitung”: ,Im Grunde miisste jeder
Schultag mit einer Stunde Geographie beginnen, heute
mehr denn je.” ®
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SCHALTER AN, SCHALTER AUS

DIE PROZESSE
DES LEBENS STEUERN

MICHAEL BRUNNER & WALTER NICKEL

Eine Art Kippschalter, der auf ,,Ein“ oder ,,Aus”
gestellt werden kann - das Prinzip, nach dem
molekulare Schalter arbeiten und lebenswichtige
biologische Ablaufe zeitlich und raumlich koordi-
nieren, scheint einfach. Aber nur auf den ersten
Blick. Eine detaillierte Kenntnis der raffinierten
Steuerung lasst nicht nur die Funktionen des
Lebens besser verstehen, sondern auch auf neue
Medikamente hoffen, beispielsweise gegen Krebs.

Molekulare Schalter koordinieren in Lebe-
wesen komplexe biologische Prozesse. Sie
regulieren beispielsweise die innere Uhr,
sie steuern die Freisetzung von Wachs-
tumsfaktoren durch die Zellen oder kon-
trollieren den sogenannten programmierten
Zelltod. Sie funktionieren dabei wie Kipp-
schalter, die auf ,Ein” oder , Aus” gestellt
werden konnen. Was einen aktiven bezie-
hungsweise inaktiven biologischen Schalter
charakterisiert, ist in den meisten Fallen
bis zum Atom genau bekannt. Nicht be-
kannt aber ist, wie es einem vergleichsweise
kleinen Repertoire an Schaltern gelingt,
derart viele hochkomplexe biologische Ab-

ldufe zu organisieren. Diese Frage inte-
ressiert die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft 2016 in Heidel-
berg und Berlin eingerichteten Sonderfor-
schungsbereichs ,TRR 186" (siehe Info-
kasten). Das Ziel der Forschung ist es, die
biologischen Steuerprozesse in Raum und
Zeit detailliert nachzuvollziehen. Das ist
nicht nur von grundlegender Bedeutung fiir
das Verstdndnis des Lebens. Die Kenntnisse
sind auch wichtig, um innovative Ansitze
fiir die Therapie schwerer Erkrankungen des
Menschen zu finden, beispielsweise neue
Medikamente gegen Krebs.

An- und ausschalten

Bei den molekularen Schaltern handelt es
sich typischerweise um Proteine, an die
verschiedene Molekiile (Liganden) gebun-
den sind. Als Liganden dienen beispiels-
weise die Molekiile ,Guanosintriphosphat”
(GTP) und , Guanosindiphosphat” (GDP).
Bindet Guanosintriphosphat an ein Protein,
verdndert das Protein seine Struktur; bin-
det Guanosindiphosphat, dndert sich die
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rdumliche Konformation des Proteins
ebenfalls, allerdings in anderer Weise:
Mit GTP ist der Schalter an-, mit GDP ist
er ausgeschaltet. Die Zellen konnen die
Schalterfunktion steuern, etwa indem sie
Guanosintriphosphat in Guanosindiphos-
phat umwandeln und den Schalter auf
diese Weise inaktivieren.

Ein weiteres wichtiges Beispiel fiir die
Methoden, die Zellen nutzen, um mole-
kulare Schalter an- oder auszuschalten,
ist die ,Phosphorylierung®, eine chemi-
sche Reaktion, bei der Phosphatgruppen
vom energiereichen , Adenosintriphos-
phat” (ATP) auf Proteine oder Fette (Li-
pide) Gibertragen werden. Auch auf diese
Weise entstehen aktive molekulare Schal-
ter, die auf zelluldre Prozesse raumlich
und zeitlich Einfluss nehmen.

Betrachtet man das einzelne Schalter-
molekiil, scheint der aktive Zustand klar
definiert. Betrachtet man aber ein Ensem-
ble von Molekiilen und Schaltern, wird
folgendes Szenario denkbar: Ein zelluldrer
Prozess kann nur dann angeschaltet
werden, wenn sich ein bestimmter Anteil
des Ensembles mit einem gegebenen
molekularen Schalter im aktiven Modus
befindet. Hieraus ergeben sich sehr viel
komplexere Modelle zur Aktivierung und
Funktionsweise molekularer Schalter.
Wir untersuchen sie in unserem Sonder-
forschungsbereich mit theoretischen Mo-
dellierungsansitzen. Um die Funktion
biologischer Schalter besser zu verstehen,
nutzen wir auch moderne molekulare
Werkzeuge, etwa durch Licht aktivierbare
(photoaktivierbare) Molekiile. Was nach
der Photoaktivierung des Schalters in der
Zelle geschieht, konnen wir sodann mit
hochauflésender Mikroskopie in rdumlicher
wie zeitlicher Dimension nachvollziehen.
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,Molekulare Schalter
sind zumeist Proteine oder
Lipide, die durch
Modifikationen oder die
Bindung von Liganden
In threr Aktivitat gesteuert
werden konnen.*

Biologische Uhren

Wie molekulare Schalter biologische Pro-
zesse steuern, 14sst sich am Beispiel der
,zirkadianen Uhr" im Innern der Zellen
aufzeigen. Lebewesen messen mit dieser
inneren Uhr die Zeit. Das ist wichtig,
damit sie Umwelteinfliisse, die mit dem
24-Stunden-Rhythmus der Erdrotation
einhergehen, rechtzeitig voraussagen und
sich entsprechend anpassen konnen. Zu
Anderungen, die mit der regelmifigen
Wiederkehr von Tag und Nacht einherge-
hen, zdhlen beispielsweise tageszeitliche
Schwankungen der Temperatur, aber auch
téglich wiederkehrende Gefahren oder Nah-
rung, die regelmifdig zu einer bestimmten
Tageszeit verfiigbar ist.

Alle zirkadianen Uhren, seien es die von
Einzellern oder von Menschen, sind gene-
tisch festgelegt und haben wesentliche
Eigenschaften gemeinsam:

1. Unter konstanten Bedingungen - etwa
bei konstanter Dunkelheit oder stets gleich-
bleibender Temperatur im Laborversuch -

bleiben zirkadiane Rhythmen tiber sehr
lange Zeit unveridndert bestehen. Unter
solchen Bedingungen misst die innere
biologische Uhr jedoch nicht mehr die
duflere Zeit - sie misst eine genetisch
determinierte innere Zeit, die je nach
Spezies oder Individuum von den iibli-
chen 24 Stunden etwas abweichen kann
(daher der Name zirkadian = ,etwa ein
Tag"). Frithaufsteher und Langschlifer
etwa sind Menschen, deren innere Uhr
schneller beziehungsweise langsamer
als 24 Stunden lduft.

2. Zirkadiane Uhren sind temperatur-
kompensiert, das heif3t, die Dauer eines
zirkadianen Tages dndert sich innerhalb
eines physiologischen Temperaturbereichs
nicht wesentlich. Das ist eine erstaunliche
Eigenschaft der zirkadianen Uhr, da die
Geschwindigkeit biochemischer Reaktio-
nen prinzipiell sehr stark von der Tempe-
ratur abhingig ist.

3. Trotz dieser Temperaturkompensation
und trotz einer endogenen Zeit, die von

82

24 Stunden abweichen kann, lassen
sich zirkadiane Uhren von rhythmisch
wiederkehrenden Umweltreizen wie
hell und dunkel, wechselnden Tempera-
turen oder der rhythmischen Verfiig-
barkeit von Nahrung einstellen und mit
dem tatsichlichen 24-Stunden-Tag-
Nacht-Zyklus synchronisieren.

Diese drei Eigenschaften zirkadianer
Systeme erméglichen eine robuste
Oszillation von biologischen Prozessen
und von Verhaltensweisen, die in Be-
ziehung zum geophysikalischen Tag-
Nacht-Zyklus stehen.

Wie die innere Uhr funktioniert

Das Messen der Zeit mit zirkadianen
Uhren beruht auf einer negativen Riick-
kopplungsschleife, an der mehrere Mole-
kiile beteiligt sind. Im Zentrum steht ein
sogenannter Transkriptionsfaktor, ein
Protein, das kontrolliert, welche Gene
vom Erbmolekiil DNA abgelesen werden.
Unter den Produkten (Proteinen) dieser
Gene befinden sich auch inhibitorische
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Proteine, die imstande sind, den Tran-
skriptionsfaktor zu hemmen. Die Inhi-
bitoren unterbinden die Aktivitit des
Transkriptionsfaktors erst nach einer
Zeitverzogerung von mehreren Stunden
und schalten dann auch ihre eigene Syn-
these ab. Die sich bis zu diesem Zeit-
punkt in der Zelle anh4ufenden Inhibito-
ren werden im weiteren Tagesverlauf von
Enzymen abgebaut. Wenn die Inhibitoren
fehlen, kann der Transkriptionsaktivator
nicht mehr gehemmt werden, er wird
wieder aktiv und treibt den zirkadianen
Zyklus der Genaktivierung erneut voran.
Die zirkadiane Uhr ist somit nichts
anderes als ein komplexer molekularer
Schalter mit Zeitverzégerung: Sie kontrol-
liert in zeitlich sinnvoller Art und Weise
die Aktivitdt von Genen - und damit die
meisten zelluldren Prozesse.

Das Erstaunliche an zirkadianen Uhren
ist, wie prézise sie die Zeit messen - und
das {iber einen fiir biochemische Prozesse
extrem langen Zeitraum von 24 Stunden.
Fir die prizise Riickkopplung auf dieser
langen Zeitachse ist der Verzogerungsme-
chanismus, der allen molekularen Schal-
tern eingebaut ist, von grofier Bedeutung.
Doch wer kontrolliert, wann die zeitver-
zogerte Inhibition beginnen soll?

Die innere Uhr macht sich dafiir zunutze,
dass Proteine nach ihrer Herstellung
chemisch verdndert werden konnen. Die
fiir die Zeitmessung durch die innere

Uhr wichtigste Modifikation ist die Phos-
phorylierung. Bewerkstelligt wird sie

von spezialisierten Enzymen, den soge-
nannten Kinasen: Sie verdndern die zir-
kadianen Inhibitorproteine langsam und
fortschreitend, indem sie ihnen Phosphat-
gruppen anhdngen.

Zeitverzogerte Schalter
Evolutionsgeschichtlich haben sich zir-
kadiane Uhren unabhingig voneinander
in den verschiedenen Reichen des Lebens
entwickelt, also in Bakterien, Pilzen,
Pflanzen und Tieren. Aus diesem Grund
sind die inneren Uhren etwa von Pilzen
und Sdugetieren nicht miteinander ver-
wandt - dennoch funktionieren sie nach
den gleichen molekularen Prinzipien. Bei
dem filamentdsen Pilz Neurospora crassa

BIOCHEMIE

etwa ist ein Proteinkomplex namens
White Collar Complex” (WCC) der zen-
trale Transkriptionsfaktor der zirkadia-
nen Uhr. Er kontrolliert die Bildung seines
Inhibitors ,Frequency”. Frequency wie-
derum verbindet sich mit einem Partner-
protein und einer Kinase, woraufhin

WCC phosphoryliert und inaktiviert wird.
Der Inhibitor wird von der an ihn gebun-
denen Kinase ebenfalls phosphoryliert -
fortschreitend iiber den Tag hinweg an
iber 100 Stellen, was letztendlich zu sei-
ner Inaktivierung und zu seinem Abbau
fiihrt. Ohne Frequency kann der Transkrip-
tionsfaktor WCC nicht mehr gehemmt
werden, er wird wieder aktiv - ein neuer
zirkadianer Tag beginnt.

Beim Menschen und anderen Siuge-
tieren fungieren die beiden Proteine
,BMAL1" und ,CLOCK" als zirkadiane
Transkriptionsfaktoren. Sie veranlassen
die Produktion der Proteine ,Period”
und ,Cryptochrome”. Interessanterweise
bilden diese beiden Proteine einen repres-
siven Komplex, indem sie ebenfalls eine
Kinase rekrutieren. Auch die Period-Pro-
teine werden im Laufe eines Tages fort-
schreitend und langsam an vielen Stellen
phosphoryliert. Und auch hier fiihren die
Phosphorylierungen zu Konformations-
inderungen, die schliefilich den Abbau
der Proteine einleiten.

Die Funktion der molekularen Schalter
und die Zeitverzogerung, die mit der
langsam fortschreitenden Phosphorylie-
rung erreicht wird, ldsst sich anhand

der Funktionsweise eines japanischen
Wasserspiels veranschaulichen. In Analo-
gie zur langsam erfolgenden Phosphory-
lierung fiillt sich beim Wasserspiel ein
beweglich aufgehdngtes Bambusrohr lang-
sam mit Wasser. Lange Zeit passiert
nichts. Wenn aber das Bambusrohr bis
zu einem bestimmten Grad geftillt ist,
kippt es um und giefst das Wasser schlag-
artig aus. Ahnlich ist es, wenn bei einem
Inhibitorprotein ein bestimmter Phospho-
rylierungsgrad erreicht ist und das Protein
abgebaut wird. Das leere Bambusrohr -
ebenfalls ein zeitverzogert funktionieren-
der Schalter - schldgt im japanischen
Wasserspiel wieder in seine Ausgangsstel-
lung zurlick und leitet einen neuen Zyklus
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Koordination der Signaliibermittlung in
lebenden Zellen
Der Sonderforschungsbereich/Transregio
186 ,Molekulare Schalter in der Raum-
Zeit-Kontrolle der zellularen Signaltrans-
: mission” (SFB/TRR 186 Heidelberg/Berlin)
: verbindet mit Heidelberg und Berlin zwei
. der starksten deutschen Forschungsum-
gebungen in den Lebenswissenschaften.
: Wissenschaftler*innen an beiden Stand-
orten entwickelten das Konzept des SFB,
der nach erfolgreicher Begutachtung
durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) am 1. Juli 2016 startete.
: Fur die aktuelle zweite Forderperiode seit
+ Juli 2020 erhalt er DFG-Mittel in Hohe
von rund 13,5 Millionen Euro.

. Die Forschung im SFB geht einem brei-

. ten Spektrum biologischer Fragestel-

: lungen nach: Dieses reicht von der in-

. trazelluldren Logistik zum Transport

von Proteinen und Lipiden sowie der
Sekretion von Signalmolekilen tUber
Signaltransduktionsprozesse an der
Plasmamembran und Weiterleitung von
Instruktionen in das Zellinnere sowie
metabolischen Prozessen unter verschie-
denen physiologischen Bedingungen wie
oxidativem Stress bis hin zu den daraus
resultierenden Veranderungen der Tran-

¢ skriptions- und Expressionsprogramme

: von Saugetierzellen.

Beteiligt am SFB sind Wissenschaftler*-
innen von zehn Institutionen: In Heidel-
berg die Universitat, das Universitats-

. klinikum, das Deutsche Krebsforschungs-

: zentrum (DKFZ), das Europdische Labo-

: ratorium fiir Molekularbiologie (EMBL)
und das Max-Planck-Institut fur medizi-
nische Forschung (MPImF); in Berlin die
Freie Universitat (FU) und die Humboldt-
Universitat, die Charité, das Max-Del-
briick-Centrum fur Molekulare Medizin

© (MDC) und das Leibniz-Forschungsinsti-

. tut fur Molekulare Pharmakologie (FMP).

Sprecher sind Prof. Dr. Walter Nickel

- vom Biochemie-Zentrum der Universitat

: Heidelberg (BZH) und Prof. Dr. Christian
Freund von der FU Berlin.

https://trr186.uni-heidelberg.de
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,Wie molekulare Schalter
biologische Prozesse steuern,
lasst sich am Beispiel der
zirkadianen Uhr im Innern der
Zellen aufzeigen.”

PROF. DR. MICHAEL BRUNNER
ist seit 2000 Professor fiir Bio-
chemie an der Universitat Heidel-
berg. Nach Studium und Pro-
motion in Heidelberg forschte

er als Postdoktorand an der
Princeton University in New Jersey
(USA) und dem Sloan-Kettering
Institute in New York (USA) und
anschlieBend an der Ludwig-Maxi-
milians-Universitdt in Miinchen, an
der er sich 1998 habilitierte. Von
2010 bis 2013 und von 2019 bis
2020 war er Geschéftsfiihrender
Direktor des Biochemie-Zentrums
der Universitat Heidelberg (BZH).
In seiner Forschung beschaftigt
sich Michael Brunner vor allem mit
den molekularen Grundlagen der
inneren Uhr, die die Lebensrhyth-
men der Organismen mit dem
Tag-Nacht-Zyklus von 24 Stun-
den synchronisiert.

Kontakt: michael.brunner@
bzh.uni-heidelberg.de

ein. Und in {ibertragener Weise leitet die

Neusynthese des zunichst noch unphos-
phorylierten Inhibitors den Beginn eines

neuen Tages ein.

Der programmierte Zelltod

Ein zweites Beispiel fiir die grundlegende
Bedeutung molekularer Schalter fiir die
zeitliche und rdumliche Koordination kom-
plexer zelluldrer Prozesse ist die Steuerung
des ,programmierten Zelltods" (Apoptose).
Dabei handelt es sich um den genetisch
festgelegten, natirlicherweise ablaufen-
den Tod von Zellen in Lebewesen. Das
Programm dient dazu, Zellen gezielt zu
entfernen, die fiir die Entwicklung oder
den Fortbestand des Organismus unndtig,
hinderlich oder gar gefdhrlich sind, bei-
spielsweise Krebszellen.

Krebszellen aber sind imstande, die Apop-
tose zu verhindern. Dazu scheiden sie

ein Uberlebensprotein aus, den , Fibroblast
Growth Factor 2%, abgekiirzt FGF2. Dieses
Protein fordert massiv die , Tumor-indu-
zierte Angiogenese”, die Neubildung von
Blutgefifien, die Krebszellen mit Sauer-
stoff und Nihrstoffen versorgen und sie
weiterhin am Leben erhalten und wachsen
lassen. FGF2 ist dar(iber hinaus fihig, das
natiirliche Apoptoseprogramm zu unter-
driicken, das die gefihrlich verinderten
Zellen eigentlich abtdten soll.

Neue therapeutische Strategien gegen
Krebs setzen auf eine Kombination von
Medikamenten, die sich gezielt gegen

die entarteten Zellen richten, und neuarti-
gen Wirkstoffen, die Tumorzellen daran
hindern, FGF2 zu sezernieren, also in den
extrazelluliren Raum zu transportieren,
um so den eigenen Zelltod zu vereiteln.
Um derartige neue Wirkstoffe zu finden,
ist es zunichst wichtig, detailliert zu ver-
stehen, wie Tumorzellen FGF2 sezernie-
ren. Wie das geschieht, erforschen wir seit
vielen Jahren am Biochemie-Zentrum der
Universitdt Heidelberg.

Ausgangspunkt unserer Arbeiten war eine
iberraschende Beobachtung: FGF2 wird
von den Tumorzellen in den extrazelluli-
ren Raum ausgeschieden, dem Protein
fehlt aber der dafiir eigentlich notwendige
molekulare , Adressaufkleber”. Diese Kenn-
zeichnung ist notwendig, damit Proteine
im Innern der komplex gebauten eukaryon-
tischen Zellen ihren Weg nach draufien
finden: von ihrer Produktionsstitte, den
Ribosomen, iiber die diversen intrazellula-
ren Transportwege bis in den extrazellu-
liren Raum. Als wegweisende Adressauf-
kleber fungieren bestimmte biochemische
Signale, die es den Proteinen beispielswei-
se erlauben, Eingang in das Rohrensystem
des Endoplasmatischen Retikulums zu fin-
den - dem Startpunkt des sekretorischen

PROF. DR. WALTER NICKEL
forscht seit dem Jahr 2000 am
Biochemie-Zentrum der Universitat
Heidelberg (BZH) und ist seit
2004 Professor fiir Biochemie an
der Universitat Heidelberg. Nach
Studium und Promotion an der
Universitat Gottingen forschte er
als Postdoktorand am Memorial
Sloan-Kettering Cancer Center in
New York City (USA) und an der
Universitat Heidelberg, an der er
sich 2001 habilitierte. Seit 2019
ist er Studiendekan der Bachelor-
und Masterprogramme im Fach
Biochemie an der Universitat
Heidelberg. Walter Nickel ist
Sprecher des Sonderforschungs-
bereichs ,,Molekulare Schalter in
der Raum-Zeit-Kontrolle der zellu-
laren Signaltransmission* (SFB/
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SWITCH ON - SWITCH OFF

CONTROLLING THE
PROCESS OF LIFE

MICHAEL BRUNNER & WALTER NICKEL

Molecular switches coordinate complex biological processes such as the control

of the biological clock and the cellular release of growth factors that regulate pro-
grammed cell death. In this context, they function like light switches that can have
two discrete states — on or off. The molecular characteristics of biological switches
in the active or inactive state are in most cases known down to structural aspects at
the atomic level. However, the manner in which a relatively small group of different
molecular switches can spatially and temporally coordinate numerous complex bio-
logical processes is largely unknown. The scientists of the Collaborative Research
Centre TRR 186 (Heidelberg/Berlin) are therefore investigating the fundamentals of
these processes, which will be of great importance for future therapeutic approaches
to a wide range of diseases such as cancer and diabetes. @
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“One example of the
fundamental significance of
molecular switches for
the temporal and spatial
coordination of complex cellular
processes Is their ability to
control programmed cell death.”
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Proteintransportweges. FGF2 aber fehlt
dieses Signal. Dennoch gelangt es vom
Innern der Zelle nach draufien, um auf
der Zelloberfldche die Signalketten zu ini-
tiieren, die den programmierten Zelltod
blockieren. Wie kann das sein?

Unsere Untersuchungen zur Sekretion von
FGF2 haben einen sehr ungewohnlichen
molekularen Mechanismus enthiillt: FGF2
wird direkt in die Peripherie der Zelle
transportiert - es muss die begrenzenden
Membranen des Endoplasmatischen Re-
tikulums und des Golgi-Apparats nicht
passieren. In der Zellperipherie interagiert
FGF2 erstmals und direkt mit Proteinen,
die sich an der Innenseite der Plasma-
membran befinden. Nun kommt es zum
entscheidenden Transportschritt: Es ent-
steht eine Pore, durch die FGF2 durch

die Membran der Zelle hindurch in den
extrazelluldren Raum schliipft.

Die Bildung dieser Pore wird von einem
zentralen molekularen Schalter veranlasst,
einem mehrfach phosphorylierten Mem-
branlipid. Der Schalter z4hlt zur Klasse
der Phosphoinositide und bewirkt, dass
sich die Quartérstruktur von FGF2 durch
die Bildung von Oligomeren veridndert -
Molekdilen, die aus mehreren strukturell
gleichen oder dhnlichen Einheiten (Mono-
mere) aufgebaut sind. Das Ergebnis sind
multimere, also aus mehreren Unterein-
heiten bestehende FGF2-Intermediate,

die die Plasmamembran als Pore durch-
spannen. Auf der Auflenseite der Membran
angekommen, wird FGF2 von speziellen
Bindungsmolekiilen erwartet: Sie 1osen die
FGF2-Oligomere komplett aus der Mem-
bran heraus und wandeln sie zu ,FGF2-
Dimeren” um. Diese aus zwei Monomeren
bestehenden FGF2-Dimere sind es, die
den programmierten Zelltod hemmen,
indem sie Signaltransduktionskomplexe
auf der gleichen Zelloberfldche (autokrine
Signaltransduktion) oder der Oberfldche
benachbarter Zellen (parakrine Signal-
transduktion) bilden.

Die Poren, die von der Zelle eigens fiir
FGF2 geschaffen werden, haben eine sehr
kurze Lebenszeit: Der komplette FGF2-
Transport dauert nur etwa 200 Millisekun-
den, wie wir mit Einzelmolekiilstudien

BIOCHEMIE

»Ein Beispiel fiir die grundlegende
Bedeutung molekularer Schalter fiir
die zeitliche und raumliche
Koordination komplexer zelluldrer
Prozesse ist die Steuerung
des programmierten Zelltods."

nachweisen konnten. Die sehr hohe Ge-
schwindigkeit, mit der dieser Prozess
ablduft, kann auch erkldren, warum die
Poren keinen messbaren Effekt auf die
Lebensfihigkeit der FGF2-sezernierenden
Zellen ausiiben.

Neue Medikamente gegen Krebs

Der beschriebene Transportweg des von
Tumorzellen sezernierten Uberlebens-
proteins FGF2 zeigt Moglichkeiten auf, an
denen Hemmstoffe ansetzen kénnen, um
diesen Prozess aufzuhalten. Unser Ziel ist
es, solche Hemmstoffe zu identifizieren.
Eines unserer Projekte ist bereits weit fort-
geschritten: Es betrifft die Wechselwir-
kung, die FGF2 mit einem Enzym an der
Innenseite der Plasmamembran eingeht.
Dieses Enzym, die sogenannte Tec-Kinase,
ist fiir das Ausschleusen von FGF2 aus
der Zelle sehr wichtig: FGF2 wird von der
Tec-Kinase phosphoryliert, das steigert
die Effizienz des Transportprozesses.

Gemeinsam mit Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern des Europdischen
Laboratoriums fiir Molekularbiologie
(EMBL) in Heidelberg ist es uns zwischen-
zeitlich gelungen, Hemmstoffe zu finden,
mit denen die folgenschwere Interaktion
von FGF2 mit der Tec-Kinase unterbunden
und die Sekretion von FGF2 aus Tumor-
zellen eingeschriankt werden kann. Noch
befinden sich unsere Wirkstoffe in einem
frihen Entwicklungsstadium. Sie zeigen
aber schon jetzt ein grofies Potenzial als
neuer medikamentdser Ansatz fiir eine
effizientere Behandlung von Krebserkran-
kungen. Chancen erhoffen wir uns vor
allem fiir kiinftige Kombinationstherapien
der akuten Leukdmie. ®
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THEORETISCHE INFORMATIK

DIGITALE PROBLEMLOSER

SCHNELLE ALGORITHMEN
UND
IHRE GRENZEN

FELIX JOOS

Algorithmen umgeben uns in unserem Alltag
uberall und standig. Mit Hochdruck wird nach im-
mer schnelleren Versionen davon zur L6sung im-
mer komplexerer Probleme gesucht. Fiir manche
Probleme aber wird es womaoglich nie schnelle
Algorithmen geben.

Einmal schnell das Handy aus der Tasche gezogen,

das Navigationsprogramm gedffnet und nach der Route
zum Lieblingsrestaurant gesucht. In Bruchteilen einer
Sekunde spuckt die App eine mogliche Wegstrecke aus -
die vermeintlich beste. Welchen Nutzen hitte solch eine
App, wenn wir auch nur eine Minute auf die Antwort
warten miissten? Unzihlige technische Gerite 16sen heute
iberall um uns herum kleine und gréfiere Probleme. Die
Hauptsache ist, es geht schnell, sehr schnell. Denn unser
Anspruch ist es, alle Probleme umgehend zu 16sen, alle
Fragen rasch beantworten zu kénnen. Und dafiir braucht
es neue, immer schnellere Algorithmen.

Das Sortierproblem

Ein ,Algorithmus” ist eine detaillierte Handlungsvor-
schrift, die einem (digitalen) Problemloser vorschreibt,
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wie er vorzugehen hat. Schauen wir uns ein Beispiel an.
Gegeben ist eine Liste mit verschiedenen Zahlen, sagen
wir 3,1,12,4,5, 8,2, 11. Wie kénnen wir diese Zahlen
moglichst schnell aufsteigend anordnen?

Die Zeit, die es braucht, um diese Zahlenliste zu sortieren,
konnen wir beispielsweise in Sekunden messen. Anstatt
den Arbeitsaufwand in Sekunden zu messen, kann man
auch wie folgt vorgehen: Wir zdhlen, wie viele sogenannte
elementare Operationen der Algorithmus ausfiihrt. Eine
elementare Operation entspricht dabei zum Beispiel dem
Vergleichen oder der Addition/Subtraktion/Multiplikation/
Division zweier Zahlen oder dem Vertauschen zweier Zah-
len. Ein Algorithmus konnte also beispielsweise die ersten
beiden Zahlen vergleichen - also 3 und 1 - und sie danach
vertauschen (zwei elementare Operationen).

Nun konnen wir verschiedene Aussagen treffen. Lassen

Sie uns annehmen, dass eine Liste von n verschiedenen
Zahlen gegeben ist, die wir sortieren mochten. An diesem
Algorithmus kann man nun zum Beispiel eine ,Worst-
Case-Analyse” durchfiihren. Egal, wie die Liste von Zahlen
am Anfang aussieht, ein bestimmter Algorithmus braucht
hochstens 3n? viele elementare Operationen. In aller Regel
ist es bei solchen Betrachtungen egal, ob es 3n? oder 20n?
ist. Man schreibt deshalb gerne O(n?). Und das bedeutet:
Wir ignorieren alle Faktoren, die nicht von n, der Grofie der
Liste, abhidngen und schreiben ein grofies O davor. Eine
andere Aussage wire eine ,Average-Case-Analyse”: Im
Durchschnitt (gemittelt {iber alle moglichen Listen) braucht
ein Algorithmus hochstens O(n log n) viele elementare
Operationen, um eine Liste zu sortieren (n? ist fiir grofde
Werte von n viel grofier als n log n und n log n ist im
Wesentlichen so grof wie n, zumindest fast). Die besten
Sortieralgorithmen haben eine Worst-Case-Laufzeit von
O(n log n). Zur Veranschaulichung: Heutige Computer
16sen Probleme innerhalb einer Sekunde, wenn der Algo-
rithmus ungefihr 10 elementare Operationen benétigt.
Deswegen ist das Sortieren von rund einer Milliarde Zah-
len (10°) ziemlich schnell machbar.

Das Problem des Handlungsreisenden

Betrachten wir noch ein zweites Beispiel, das , Problem
des Handlungsreisenden”. Gegeben sind n verschiedene
Stddte, die der Handlungsreisende auf einer Rundreise
genau einmal besuchen will. Was wir kennen, ist die Dis-
tanz zwischen je zwei Stidten. Und die Fragen, die es

zu 16sen gilt, lauten: Was ist die kiirzeste Rundreise, und
gibt es eine Rundfahrt mit einer Strecke von hochstens
500 Kilometern?

An sich muss dafiir gar nicht viel getan werden. Zunichst
brauchen wir eine Liste aller Stddte in der Reihenfolge,

in der sie der Handlungsreisende nacheinander besuchen
will. Allerdings gibt es ziemlich viele Méglichkeiten fiir
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solch eine Liste. Um genau zu sein: die Hilfte von (n-1)! =
12:34-..- (n-2) - (n-1).

Leider ist dies bereits eine ziemlich grofie Zahl, selbst
wenn wir nur 20 Stadte betrachten, denn 19! ist unge-
fahr 10Y7. Wenn wir wieder 101° elementare Operationen
zur Verfligung haben, sind das bei Weitem zu viele ver-
schiedene Moglichkeiten, um alle Kombinationen zu testen
und zu priifen, ob eine Rundfahrt hochstens 500 Kilo-
meter lang ist.

Geht es also auch etwas schneller? Wahrscheinlich nicht.
Es gibt Algorithmen, die nur rund 2" viele elementare
Operationen brauchen. Allerdings ist das immer noch eine
ziemlich schnell wachsende Zahl, zum Beispiel ist 23¢
bereits rund 10%°.

Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden be-
schriebenen Beispielen ist: Fiir das Sortierproblem kennen
wir Algorithmen, deren Laufzeit durch ein Polynom in n
nach oben beschrinkt ist (also n oder n?); die Laufzeiten
von Algorithmen fiir das Problem des Handlungsreisenden
hingegen sind nur durch eine Exponentialfunktion in n
beschrankt (wie zum Beispiel 27). Exponentialfunktionen
wachsen aber viel schneller als Polynome. Das haben wir
spitestens in der Corona-Pandemie gelernt; der Wert von n?
vervierfacht sich, wenn man n verdoppelt, allerdings ver-
vierfacht sich der Wert von 2" bereits, wenn n nur um zwei
grofSer wird.

In der Theoretischen Informatik bezeichnen wir alle Algo-
rithmen als ,schnell 16sbar”, wenn es einen Algorithmus
gibt, dessen Worst-Case-Laufzeit durch ein Polynom in

n nach oben beschrinkt werden kann - wie zum Beispiel
das Sortieren: Hier gibt es einen Algorithmus mit Laufzeit
O(n?). Die Menge aller solcher Probleme nennen wir P.

Es gibt allerdings eine Reihe von Problemen, fiir die wir
keinen derart definierten schnellen Algorithmus kennen.
Dazu gehort auch das Problem des Handlungsreisenden.
Hier liegt die Schwierigkeit darin, zu zeigen, dass es tat-
sdchlich keinen schnellen Algorithmus gibt. Denn der
Nachweis der Existenz eines schnellen Algorithmus ist
viel einfacher: Man muss ihn schliefilich nur angeben,
wohingegen der Nachweis einer Nichtexistenz grund-
legende Schwierigkeiten mit sich bringt: Wie zeigt man
nur, dass etwas nicht existiert?

Was machen wir also mit einem solch augenscheinlich
schwierigeren Problem wie dem des Handlungsreisenden?
Wir schrauben einfach unsere Erwartungen zuriick. Stellen
Sie sich vor, Sie bekommen von irgendwoher einen Losungs-
versuch fiir das Rundfahrtproblem zugesteckt. Nun wollen
wir wenigstens in der Lage sein zu iiberpriifen, ob dieser
Losungsvorschlag eine valide Losung fiir unser Problem ist.



»EIn Algorithmus ist
eine detaillierte
Handlungsvorschrift,
die einem (digitalen)
Problemloser
vorschreibt, wie er
vorzugehen hat.”
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Das hort sich nach einer deutlich einfacheren Aufgabe an. Gibt es also einen schnellen Algorithmus, wenn wir eine
In der Tat: Wir addieren die Distanzen zwischen den Losung zugesteckt bekommen? Die Menge aller solcher
Stddtepaaren, die der Handlungsreisende nacheinander Probleme nennen wir NP. Die Menge NP enthilt P, da
besuchen will, und tiberpriifen, ob das Ergebnis unter das Berechnen einer Losung quasi die Uberpriifung einer
500 Kilometern liegt. Eine einfache Angelegenheit. Losung als Teilaufgabe enthilt.

SWIir machen
es uns auch
zunutze, dass
manche Problem
algorithmisch
sehr schwer

zu losen sind.*
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DIGITAL PROBLEM SOLVERS

FAST ALGORITHMS AND
THEIR LIMITATIONS

FELIX JOOS

Algorithms are everywhere — we use numerous technical devices all day, every day.
All these gadgets need fairly precise instructions telling them how to handle a
particular task. These instructions are called algorithms. The enormous digital de-
velopments in the last few decades are strongly linked to advances regarding fast
algorithms. Not surprisingly, processing speed is essential for many tasks; after all,
who wants to use a sathav that needs several minutes to output a potential route?
Not to mention if we miss a turn and instantly need directions for a new route. How-
ever, some algorithmic problems seem to be harder to solve at the conceptual
level than others. One of the seven Millennium Prize Problems asks whether there
are in fact two different classes of algorithms (this question is known as P=NP?).

If this was not the case, it should be possible to quickly solve almost any algorith-
mic problem. This seems rather unlikely, but as yet there is no evidence either way.

At first glance, being able to quickly solve any algorithmic problem seems a good
thing. However, our current cryptographic systems rely heavily on the assumption
that some problems are too hard to be solved in a reasonable time frame. This in
particular includes the following problem: given a number that is the product of two
primes, compute the two unknown primes whose product is the given number. @
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“An algorithm Is
a set of detailed
Instructions
telling a (digital)
problem solver
how to proceed.”
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Was unterscheiden nun die Probleme in P und in NP?
Was ist das grundlegend Verschiedene? Die Antwort
lautet: Wir wissen es nicht.

Ist P = NP?

Im Jahr 2000 hat das ,Mathematics Institute” in Cam-
bridge (Massachusetts) eine Liste der sieben wichtigsten
Probleme der Mathematik und Informatik zusammenge-
stellt - in Anlehnung an die Liste der 23 wichtigen Proble-
me, die der deutsche Mathematiker David Hilbert im Jahr
1900 auf dem Weltkongress fiir Mathematik vorgestellt
hatte. Fiir die Losung jedes dieser sieben Probleme hat das
Institut eine Million US-Dollar ausgelobt. Und eines dieser
Probleme lautet: ,Ist P = NP?*

Was wiirde es bedeuten, wenn P = NP ist? Es wiirde be-
deuten: Fiir jedes Problem, fiir das man schnell {iberpriifen
kann, ob eine vorgeschlagene Losung auch wirklich eine
Losung ist, gibt es auch einen schnellen Algorithmus, der
das ganze Problem 16sen kann.

Die meisten Experten indes glauben, dass P nicht gleich
NP ist. Wie wir uns bereits iiberlegt haben, ist es manch-
mal sehr schwer, die Nichtexistenz von Objekten nachzu-
weisen - und so kénnte es auch hier sein. Allerdings wissen
wir es nicht - und es gibt wenig vielversprechende Ansitze
fir die Losung dieses Problems, einer der wichtigsten offe-
nen Fragen in der Mathematik und Informatik.

Vielleicht hort es sich kurios an: Wir machen es uns auch
zunutze, dass manche Probleme algorithmisch sehr schwer
zu 16sen sind. Auch hierzu ein Beispiel: Gegeben ist eine
Zahl n, von der wir zusitzlich wissen, dass sie das Produkt
zweier Primzahlen ist, beispielsweise 15, 21, 22 oder 187.
Das heifdt, n 14sst sich schreiben als p-q, wobei p und q
(uns unbekannte) Primzahlen sind. Das zu losende Prob-
lem lautet nun wie folgt: Berechne p und q.

Auch fiir nur maf3ig grofie Zahlen p und q (in Computer-
dimensionen gedacht) brauchen selbst heutige Super-
computer Jahrmillionen, um p und q zu finden. Diese
Schwerlosbarkeit nutzen wir tagtiglich aus, ndmlich in der
Kryptographie: Wir benutzen sie, um uns digitale Nach-
richten zu schicken. Ein Hoch auf komplizierte Probleme!

Bei ganz vielen Problemen in NP ist relativ schnell klar:
Wenn P wirklich nicht NP ist, dann liegen diese Probleme
nicht in P. Wir méchten diese Probleme aber dennoch
gerne 10sen. Hierzu muss man die Theorie von der Praxis
trennen. Viele theoretisch schwere Probleme - also Pro-
bleme, die nach unserer oben gegebenen Definition nicht
mit einem schnellen Algorithmus zu ldsen sind - sind bei
Instanzen, die in der Praxis auftreten, recht gut 1osbar. Ein
Grund dafiir kann sein, dass es in der Praxis gar nicht so
viele komplexe Problemstellungen gibt, wie es das Problem

a priori zulassen wiirde. In der Theorie arbeiten wir daran,
die Instanzen aus mathematischer Sicht zu verstehen. Gibt
es etwa Strukturen, die wir ausniitzen kénnen, um eine Lo-
sung in bestimmten Fillen schnell zu berechnen?

In meiner Arbeitsgruppe befassen wir uns dazu vor allem
mit ,Graphen®. Das sind im Grunde einfache Objekte:

Sie bestehen aus einer endlichen Menge, das heifit, eine
Menge von Punkten, Zahlen, Personen oder Billen, die

in Beziehung zueinander stehen konnen - dhnlich wie bei
einer Mindmap. Fiir das Problem des Handlungsreisenden
etwa kann man auf einem Blatt Papier jeder Stadt einen
Punkt zuordnen, zwischen je zwei Stidten eine Linie zie-
hen und diese Linie mit einer Zahl versehen, die die Ent-
fernung beider Stadte codiert. Es ist oft viel einfacher, mit
einem solch abstrakten Objekt zu arbeiten, weil es un-
notige Informationen ausblendet. Unsere Arbeitsgruppe
benutzt jede Menge mathematischer Werkzeuge, um die
Eigenschaften solcher Graphen besser zu verstehen -
damit (theoretisch) bestimmte Probleme ganz schnell

zu 16sen sind. ®

,Ob P =NP
Ist, zahlt zu den
wichtigsten

offenen Fragen der

Mathematik

und Informatik."
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,,100 Jahre nach der
Entdeckung der Aligemeinen
Relativitatstheorie ist es

eine Herausforderung, sich von

der fest verwurzelten

Interpretation zu losen.

Seit Albert Einstein gehen Gravitation
und Geometrie Hand in Hand. Sein in der
Allgemeinen Relativititstheorie (General
Relativity/GR) brillant formulierter Ansatz,
die Schwerkraft mit der Krimmung der
Raumzeit zu identifizieren, ist fiir unsere
Vorstellung so priagend geworden, dass es
heute gdngige Praxis ist, Gravitationsphi-
nomene als Auswirkung einer gekriimmten
Raumzeit zu deuten. Entsprechend einem
Gedanken, den Einstein als , den gliick-
lichsten seines Lebens” bezeichnete, wird
die Existenz einer geometrischen Formu-
lierung der Gravitation durch das .Aqui-
valenzprinzip” gewihrleistet: Thm zufolge
wirkt die Schwerkraft gleichermafien auf
alle Arten von Materie. Damit weist dieses
Prinzip auf eine faszinierende Beziehung

zwischen Gravitation und Trigheit hin.
Kriftefreie Teilchen bewegen sich so, dass
ihre Bahnen moglichst wenig gekriimmt
verlaufen, und zeichnen so die geometri-
schen Eigenschaften der Raumzeit nach.

Auf der Suche nach geometrischen
Objekten

Wenn wir den vom Aquivalenzprinzip
nahegelegten geometrischen Charakter
der Gravitation annehmen, ist es ange-
bracht, zu untersuchen, auf welche Weisen
die Gravitation geometrisiert werden kann
und ob diese Weisen zueinander gleich-
wertig sind. Die Geometrie einer Raum-
zeit wird dadurch beschrieben, wie sich
Vektoren verindern, wenn man sie durch
die Raumzeit verschiebt. Sie konnen da-
bei ihre Linge und ihre Richtung dndern.
Einstein nahm an, dass Vektoren bei der
Verschiebung ihre Linge beibehalten und
dass sich ihre Richtung allein deswegen
dndert, weil die Raumzeit gekrimmt ist.
Die Geometrie kénnte aber auch so be-
schaffen sein, dass sich die Lange ver-
4ndert oder dass Anderungen der Richtung
daher kommen, dass die Raumzeit in
sich verdrillt ist. Lingen werden durch
eine Metrik beschrieben, die Verdrillung
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durch eine Grofle, die Torsion genannt
wird. Wenn die Verschiebung zu einer
Lingeninderung fiihrt, wird sie als nicht-
metrisch bezeichnet. Einstein nahm also
an, dass die Verschiebung von Vektoren
metrisch ist und dass die Raumzeit zwar
gekriimmt, aber nicht verdrillt ist.

So kann die Gravitation geometrisch be-
schrieben werden, doch es geht auch anders.
Wie Verschiebungen auf Vektoren wirken,
kann allgemeiner dadurch beschrieben wer-
den, wie stark gekriimmt oder verdrillt eine
Raumzeit ist und ob beziehungsweise wie
sehr sie nicht-metrisch ist.

Und wenn Einstein nicht recht hitte?
Einstein entschied sich, die Allgemeine
Relativitdtstheorie auf eine metrische
Raumzeit zu griinden, die nicht verdrillt
ist, die Schwerkraft als die Krimmung
dieser Raumzeit zu interpretieren und die
Dynamik auf die einfachste Weise zu
beschreiben, die dann allein aufgrund der
Kriimmung moglich ist. Der Dynamik liegt
wie in allen fundamentalen physikalischen
Theorien eine Grofie zugrunde, die als
Wirkung bezeichnet wird. Die Wirkung der
Allgemeinen Relativittstheorie ist die
sogenannte Einstein-Hilbert-Wirkung.

Soweit die Standardansicht - 100 Jahre
nach der Entdeckung der Allgemeinen Re-
lativititstheorie ist es eine Herausforde-
rung, sich von dieser fest verwurzelten In-
terpretation zu lésen. Es liegt jedoch nahe,
sich folgende Frage zu stellen: Kénnte die
Schwerkraft stattdessen auch den beiden
verbleibenden Attributen zugeschrieben
werden? Die Antwort darauf ist ein klares
Ja: Wir konnten ndmlich zeigen, dass es
zwei weitere ebenso gut begriindete und
vollkommen gleichwertige geometrische
Formulierungen der Allgemeinen Relativi-
titstheorie gibt, die die Schwerkraft nicht
einer Kriimmung zuschreiben, sondern
entweder einer Verdrillung (Torsion) oder
der Eigenschaft, nicht-metrisch zu sein.
Dadurch konnten wir eine ,geometrische
Dreiheit der Schwerkraft” etablieren.

In der zweiten alternativen geometrischen
Formulierung der Allgemeinen Relativi-
titstheorie wird die Schwerkraft nicht

der Krimmung, sondern der Verdrillung
zugeordnet. Hier wird die Raumzeit als
flach angenommen, und von Verschie-
bungen von Vektoren wird vorausgesetzt,
dass sie metrisch sind, also die Lidnge von
Vektoren nicht dndern. Die Dynamik der
Allgemeinen Relativititstheorie wird nun

,Das Gebiet der Gravitationswellen-
astronomie eroffnet eine neue
und einzigartige Gelegenheit, die
Allgemeine Relativitatstheorie
In Systemen zu testen, in denen sie
noch nicht getestet wurde.”
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Der Exzellenzcluster STRUCTURES
- Die Frage, wie in komplexen Systemen
¢ aus dem Zusammenspiel vieler Kom-
. ponenten neue Phanomene entstehen
: konnen, ist das Thema des Exzellenz-
. clusters ,STRUKTUREN: Emergenz
Cin Natur, Mathematik und komplexen
: Daten” (,STRUCTURES: A Unifying
Approach to Emergent Phenomena in
. the Physical World, Mathematics, and
: Complex Data“). Das Themengebiet
. des von den Fakultdten fur Physik
und Mathematik gemeinsam getrage-
: nen Exzellenzclusters reicht von der
¢ subatomaren Teilchenphysik bis zur
: Kosmologie und von der fundamenta-
. len Quantenphysik bis zur Neurowis-
. senschaft. In sieben ,Comprehensive
. Projects” forschen rund 100 Wissen-
. schaftlerinnen und Wissenschaftler
: aus Physik, Mathematik und Informa-
. tik. Anwendungsgebiete flr ihre Frage-
stellungen sind beispielsweise Quan-
. ten- oder neuromorphe Computer,
die Rechnungen ausfihren kénnen,
. welche traditionellen Computern nicht
: moglich sind, oder Strukturbildungs-
: prozesse in der Astro- oder Biophysik,
¢ die ebenfalls auf dem Zusammenspiel
vieler Bestandteile beruhen.

: Der Exzellenzcluster wurde im Rahmen

der Exzellenzstrategie des Bundes
und der Lander an der Universitat
Heidelberg eingerichtet. Beteiligt sind
neun Universitatsinstitute sowie die
Max-Planck-Institute flir Astronomie

: (MPIA) und Kernphysik (MPIK) in Hei-

delberg, das Heidelberger Institut flr

¢ Theoretische Studien (HITS) und das

. Zentralinstitut fur seelische Gesundheit
(Z1) in Mannheim. Sprecher sind Prof.

. Dr. Manfred Salmhofer (Institut fir

. Theoretische Physik), Prof. Dr. Anna

: Wienhard (Mathematisches Institut)

: und Prof. Dr. Ralf S. Klessen (Zentrum

fur Astronomie).

www.structures.uni-heidelberg.de

nicht mehr durch die Einstein-Hilbert-
Wirkung beschrieben, sondern durch
andere Grofden, in denen die Verdrillung
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,Die Wissenschaft

~ der Gravitationswellen

wird unser
Wissen uber unser
Universum

erheblich

. auftritt. Die so resultierende Theorie wird
: als TEGR abgekiirzt. An der Anzahl

. ihrer Freiheitsgrade, also gewissermafen
: an ihrer Flexibilitdt, dndert sich dadurch

. aber nichts.

© Die dritte alternative geometrische

: Formulierung der Allgemeinen Relativi-

: titstheorie schreibt die Schwerkraft

¢ vollstandig der moglichen Eigenschaft der
- Raumzeit zu, wonach Verschiebungen

: nicht-metrisch sind, die Raumzeit aber

¢ flach und nicht verdrillt ist. Diese beiden
: Bedingungen erweisen sich als besonders
: einschrinkend in Bezug auf die Art, wie

- Vektoren verschoben werden kénnen: Dies
: ist nun nur noch entlang gerader Linien

: moglich. In dieser nicht-metrischen

. Formulierung der Gravitation, die wir als

. CGR bezeichnet haben, entspricht die

© Wirkung der Theorie bemerkenswerter-

. weise genau der Einstein-Hilbert-Wir-

: kung der Allgemeinen Relativititstheorie,
: jedoch ohne eine stérende Eigenschaft

. der Einstein-Hilbert-Wirkung: Sie kommt

ohne die Randterme aus, die in Einsteins
Formulierung notwendig sind. Damit
bietet diese neue geometrische Darstel-
lung der Allgemeinen Relativitdtstheorie
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erweitern."

niitzliche und ergidnzende Perspektiven
zur Gravitationstheorie.

Viele Unbekannte — und ein Losungs-
vorschlag

Studien in den verschiedenen physikali-
schen Disziplinen wie der Urknall-Nuk-
leosynthese, der Theorie des sehr friithen
Universums, der Interpretation des
kosmischen Mikrowellen-Hintergrundes
(Cosmic Microwave Background, CMB),
der Beschreibung der Entstehung und Ent-
wicklung grofsrdumiger Strukturen sowie
den Deutungen der Dunklen Materie und
der Dunklen Energie fithrten zum sehr
erfolgreichen und konzeptionell einfachen
Standardmodell der Kosmologie. Thm
zufolge begann das Universum vor etwa
13 Milliarden Jahren mit einem Urknall
und hat bis heute einen Zustand erreicht,
in dem sein Energieinhalt zu 70 Prozent
aus Dunkler Energie, zu 25 Prozent aus
Kalter Dunkler Materie (Cold Dark Matter,
CDM) und zu ftnf Prozent aus gewhn-
licher (als baryonisch bezeichneter)
Materie besteht. Dieses Standardmodell
der Urknall-Kosmologie ist das heute
vorherrschende kosmologische Modell,
das die Physik auf kosmologischen Skalen




THEORETICAL PHYSICS

SPACE
&
TIME
CHAPTER III

THE GEOMETRIC TRINITY

A NEW LOOK AT
THE THEORY OF GENERAL
RELATIVITY

LAVINIA HEISENBERG

Gravitation and geometry have been closely linked since Albert Einstein. His approach
of equating gravity with the curvature of space-time has become so formative for
our imagination that it is now common practice to interpret gravitational phenomena
as the effect of a curved space-time. The existence of a geometric formulation of
gravity is guaranteed by the equivalence principle: gravity acts equally on all types of
matter. This principle points to a fascinating relationship between gravity and
inertia. Force-free particles move in such a way that their orbits have the slightest
possible curve and thus trace the geometric properties of space-time.

If we assume the geometrical character of gravitation, it is appropriate to investigate
In which ways gravity can be geometrised and whether these ways are equivalent

to one another. Displacements of vectors on a manifold can be described generically
by how strongly curved or twisted a space-time is and whether or not the space-
time is non-metric. Einstein decided to base his theory of general relativity on a met-
ric space-time that is neither twisted nor non-metric and to interpret gravity as the
curvature of this space-time. We were able to show that there are two other equally
well-founded and completely equivalent geometrical formulations of general relativity
that do not ascribe gravity to a curvature, but either to torsion or to the property of
being non-metric. This enabled us to establish a “geometric trinity of gravity”. e
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“The science
of gravitational
waves
will significantly
advance our
knowledge of the
universe.”
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zufriedenstellend beschreibt. Weder
Dunkle Materie, die im Standardmodell der
Teilchenphysik nicht vorkommt, noch die
noch exotischere Dunkle Energie sind voll-
stindig verstanden.

Die Entdeckung, dass sich das Universum
nicht abgebremst, sondern beschleunigt
ausdehnt, 10ste eine Vielzahl von Versuchen
aus, den dafiir verantwortlichen physika-
lischen Mechanismus zu enthiillen. Die
einfachste Erklarung ergibt sich in Form
einer kosmologischen Konstante, aber ihr
durch Beobachtungen geforderter kleiner
Wert ist zwar nicht widerspriichlich, stellt
aber unser theoretisches Verstindnis doch
ernsthaft infrage. Ein nattrlicher Ansatz
fiir die verwandten Probleme der kosmolo-
gischen Konstante und der kosmischen
Beschleunigung besteht darin, auf Modi-
fikationen der Schwerkraft auf groflen Lin-
genskalen zuriickzugreifen. Andererseits
verlangen Quantentheorien der Gravitation,
dass die Theorie der Schwerkraft auch auf
kleinen Skalen verindert wird. Die in der
klassischen Theorie auftretenden Singula-
ritdten wie der Urknall und Schwarze
Locher kénnten ebenfalls durch eine neue
Beschreibung der Gravitation reguliert wer-
den. Die Modifikationen auf kleinen Skalen
konnten auch eine andere Entwicklung des
frithen Universums diktieren, als sie das
gegenwirtig bevorzugte Bild der kosmischen
Inflation skizziert. Das Inflatonfeld, das im
Standardbild fiir die Inflation verantwort-
lich gemacht wird, kénnte nur eine Reminis-
zenz an Modifikationen der Gravitation auf
kleinen Skalen sein.

Selbst wenn die drei Beschreibungen der
Gravitation, die auf Kriimmung, Torsion
oder nicht-metrischem Verhalten beruhen,
die gleiche zugrunde liegende physikalische
Theorie ergeben, namlich die Allgemeine
Relativititstheorie, konnen aus den ent-
sprechenden Wirkungen erheblich verschie-
dene Gravitationstheorien konstruiert wer-
den. Vor allem die einfache geometrische
Formulierung der Allgemeinen Relativitits-
theorie, die nicht-metrische Verschiebun-
gen in einer flachen Raumzeit verwendet,
bietet einen vielversprechenden alternativen
Ausgangspunkt fiir modifizierte Gravita-
tionstheorien. Eine unmittelbare Folge einer
solchen Modifikation wire eine Anderung

der Art, wie sich Gravitationswellen durch
das Universum ausbreiten.

Der Nachweis von Gravitationswellen
durch die beiden Interferometer des
LIGO-Observatoriums hat das Gebiet der
Gravitationswellenastronomie eréffnet.
Besondere Aufmerksamkeit haben solche
Emissionsereignisse von Gravitations-
wellen auf sich gezogen, die durch die
Verschmelzung zweier Schwarzer Locher
ausgesandt werden. Dieses neue Gebiet
der beobachtenden Astronomie eroffnet
eine neue und einzigartige Gelegenheit,
die Allgemeine Relativitdtstheorie in sol-
chen physikalischen Systemen zu testen,
in denen sie noch nie getestet wurde. Wir
konnen daher mit Sicherheit erwarten, dass
die Wissenschaft der Gravitationswellen
zu einem Schliisselgebiet nicht nur der
Gravitationsphysik, sondern der gesamten
fundamentalen Physik werden und unser
Wissen tiber unser Universum erheblich
erweitern wird. Eines unserer zukiinftigen
Ziele wird es sein, Gravitationswellen-
beobachtungen durch bodengestiitzte und
weltraumbasierte Netzwerke von Gravita-
tionsinterferometern umfassend zu nutzen,
um die Giiltigkeit der Allgemeinen Relati-
vititstheorie zu testen. @
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PLANETARE NACHBARN

AUF DER SUCHE
NACH EINER
ZWEITEN ERDE

ANDREAS QUIRRENBACH

In den Tiefen des Weltraums
lassen sich erstaunliche Entde-
ckungen machen. Dazu zahlen
Planeten auBerhalb unseres
Sonnensystems — sogenannte
Exoplaneten. Doch ist auch
eine zweite Erde dabei? Und
wie werden neue Sterne und
Planeten geboren? Heidelberger
Astronominnen und Astrono-
men entlocken dem All seine
Geheimnisse mit hochpréazisen
astronomischen Instrumenten.
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Wir leben auf dem dritten Planeten eines ganz gewoéhn-
lichen Sterns, der das Zentrum einer grofien Galaxie in
einer Entfernung von etwa 27.000 Lichtjahren umkreist.
Unsere Erde ist viereinhalb Milliarden Jahre alt und erhlt
von der Sonne gerade so viel Wirme, dass die Temperatur
auf der Erdoberfliche die Existenz fliissigen Wassers zu-
ldsst. Damit ist eine Grundvoraussetzung fiir die Entwick-
lung von Leben gegeben. Wie viele solcher Systeme gibt

es in unserer Milchstrafie? Wie entstehen sie, und wie ent-
wickeln sie sich? Wo sind unsere nichsten Nachbarn? Mit
diesen Fragen beschiftigt sich die noch junge wissenschaft-
liche Disziplin zur Erforschung von Exoplaneten. Unsere
Arbeitsgruppe in der Landessternwarte auf dem Konigstuhl
in Heidelberg nimmt dabei vor allem solche Sterne in den

Blick, die viel grofier oder viel kleiner als unsere Sonne sind.

,und sie bewegt sich doch*

LEppur si muove” - ,Und sie bewegt sich doch*, soll Galilei
gemurmelt haben, nachdem er vor der Inquisition von
seiner Hypothese abschworen musste, die Erde bewege
sich um die Sonne. Heute lernt jedes Grundschulkind,
dass Galileo recht hatte: Es ist - dem ersten Anschein zum
Trotz - nicht die Sonne, die um die Erde kreist. Es sind
die Planeten, die ihre Bahnen um die Sonne ziehen. Aber
stimmt das wirklich? Es stimmt - aber nur fast.

Nach den Gesetzen der Mechanik gibt es zu jeder Kraft
eine gleich grofie Gegenkraft: So wie die Sonne die Bahn
der Erde bestimmt, zwingt auch die Erde die Sonne auf
eine Bahn. Die Sonne ist allerdings ungefdhr 300.000 Mal
schwerer als die Erde und ihre Bahn somit 300.000 Mal
kleiner. Wenn es die anderen Planeten nicht gibe, be-
schriebe die Sonne aufgrund der Anziehungskraft der Erde
im Laufe eines Jahres einen Kreis mit einem Radius von
450 Kilometern. Den grofiten Einfluss auf die Sonne

hat der Riesenplanet Jupiter, aber auch alle acht Planeten
unseres Sonnensystems zusammengenommen bewegen
die Sonne um nicht viel mehr als ihren eigenen Radius,
das sind etwa 700.000 Kilometer. In den Mafistidben des
Weltraums gemessen ist das nicht viel. Aber immerhin,
sie bewegt sich - die Sonne.

Diesen Umstand machen wir uns zunutze, wenn wir nach
Planeten suchen, die um andere Sterne kreisen: Auf ihren

Bahnen um den Schwerpunkt ihres jeweiligen Plane-
tensystems bewegen sich die Sterne in periodischem
Wechsel auf uns zu und wieder von uns weg. Diese
kleinen Anderungen ihrer Geschwindigkeit konnen wir
mit hochprizisen astronomischen Instrumenten mes-
sen. Wir fithren gewissermafsen regelmifdige kosmische
Radarkontrollen an einigen Hundert Sternen durch. Da-
fiir benotigen wir keinen Sender, denn die Sterne selbst
senden Licht mit genau bestimmbaren Eigenschaften
aus. Die Konstruktion der Spektrographen indes, die uns
als Empfinger dienen, ist eine Spezialdisziplin des astro-
nomischen Instrumentenbaus. Die Heidelberger Landes-
sternwarte, die zum Zentrum fiir Astronomie der
Universitit Heidelberg gehort, z4hlt hier zu den weltweit
fithrenden Institutionen.

Auf der Suche nach unseren ndchsten Nachbarn
Um uns der Frage zu ndhern, ob und wie hiufig erdihn-
liche Planeten im Universum vorkommen, haben wir
uns Ende des Jahres 2010 mit zehn weiteren wissen-
schaftlichen Instituten in Deutschland und Spanien
zum CARMENES-Konsortium zusammengeschlossen.
CARMENES ist das Akronym fiir ,Calar Alto high-Re-
solution search for M dwarfs with Exoearths with Near-
infrared and optical Echelle Spectrographs”. Der vollstin-
dige Projektname ist zugegebenermafien etwas sperrig,
beschreibt unsere wissenschaftlichen Zielsetzungen und
Methoden jedoch in komprimierter Form recht genau.

Die Buchstaben ,M" und ,E“ in der Mitte der Kurzbe-
zeichnung stehen fiir die Objekte unseres Interesses:

Als ,M-Zwerge" bezeichnen wir Astronomen Sterne, die
weniger als eine halbe Sonnenmasse besitzen. Sie sind
sehr leuchtschwach, weil die Fusion von Wasserstoffker-
nen zu Helium in ihrem Inneren nur langsam abliuft.
Etwa zwei Drittel aller Sterne gehoren dieser M-Klasse
an, darunter auch Proxima Centauri, der Stern, der un-
serer Sonne am nichsten ist. Der Buchstabe ,E” steht
fiir die erddhnlichen Planeten, die wir aufspiiren wollen.
Hierzu eignen sich M-Zwerge besonders gut, weil sie
sich aufgrund ihrer geringen Masse stdrker bewegen,
wenn ein Planet an ihnen zieht. Dariiber hinaus ist bei
M-Zwergen der Abstand kleiner, der lebensfreundliche
Bedingungen zulisst. Ein Beispiel: Auf dem Planeten
Merkur erreicht die Mittagstemperatur lebensfeindliche
430 °C - M-Zwerge hingegen strahlen so viel schwicher
als die Sonne, dass auf ihren Planeten selbst dann noch
angenehme Temperaturen herrschen, wenn sie noch niher
an ihrem Mutterstern sind. Nach den Kepler'schen Ge-
setzen der Planetenbewegung wird die Bahngeschwindig-
keit umso grofer, je kleiner der Abstand zum Mutterstern
ist. Auch dieser Umstand hilft uns bei der Suche nach
relativ kleinen Planeten. Unter all diesen Voraussetzungen
konnten wir uns das realistische Ziel setzen, bei den
M-Zwergen Planeten zu finden, die der Erde dhnlich sind.
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SWir fuhren

gewissermafen
regelmaBige
Radarkontrollen an
einigen Hundert
Sternen durch.”

Ein neues Instrument

Fiir eine solche Suche gab es allerdings kein geeignetes
Instrument. Die herkdmmlichen Instrumente (Spektro-
graphen) zur Aufnahme von Licht verschiedener Wellen-
linge, sind fiir Messungen von Sternen gebaut, die

der Sonne dhnlich sind. Sie geben ihr Licht hauptsichlich
im gelb-orangen Spektralbereich ab. Wir mussten des-
halb zunichst ein Instrument bauen, mit dem das tiefrote
und nah-infrarote Licht von M-Zwergen - sie werden
deshalb auch ,Rote Zwerge" genannt - analysiert werden
kann. Damit haben wir Neuland betreten, nur das grund-
legende Konstruktionsprinzip sogenannter hochauflésender

Echelle-Spektrographen konnten wir aus bereits vorange-
gangenen Projekten {ibernehmen.

Bestirkt wurde unser Vorhaben durch einen Ideenwett-
bewerb, den just das Calar-Alto-Observatorium ausge-
schrieben hatte, um neue Instrumente und Beobachtungs-
programme zu entwickeln. Der Berg Calar Alto gehort

zur stidspanischen Provinz Andalusien. Auf ihm steht das
deutsch-spanische Astronomiezentrum, an dessen grofs-
tem Teleskop wir unsere Forschung betreiben. Mit einem
Spiegeldurchmesser von 3,5 Metern gehort dieses Tele-
skop der ,oberen Mittelklasse” an. Es ist nicht so lichtstark
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wie die Grof3teleskope mit einem Durchmesser von acht bis
zehn Metern. Dafiir ist es nicht ganz so stark von Astro-
nomen {iberbucht - und war damit ideal geeignet fiir unser
Vorhaben, mindestens 300 Sterne jeweils mindestens
50 Mal zu beobachten und dabei mehr als 15.000 Spek-
tren aufzunehmen. Jede Beobachtung dauert im Schnitt
etwa eine halbe Stunde, so dass wir circa 750 klare Beob-
achtungsnichte benotigen wiirden. All das passte genau
zum Projektwettbewerb des Calar Alto, den wir mit unse-
rem Vorschlag gewinnen konnten.

Anfang des Jahres 2011 begannen wir an der Landesstern-
warte mit der Konstruktion des fiir den roten Spektral-
bereich optimierten CARMENES-Spektrographen. Die
Landessternwarte in Heidelberg iibernahm auflerdem

die Projektleitung. Der Nah-Infrarot-Spektrograph wurde
im Astrophysikalischen Institut Andalusiens in Granada
gebaut; wichtige Beitrdge kamen von unserem Nachbarn
auf dem Konigstuhl, dem Max-Planck-Institut fiir Astro-
nomie. Die Partner in Gottingen, Hamburg, Tautenburg,
Barcelona, Madrid und Teneriffa steuerten Software und
kleinere Komponenten bei. Im Sommer 2015 konnten
wir mit der Integration auf dem Calar Alto beginnen und
schon im Herbst ,First Light” begehen, also die ersten
Spektren von Sternen aufnehmen. Piinktlich zum Jahres-
ende wurde das betriebsbereite Instrument zur wissen-
schaftlichen Nutzung freigegeben.

Entdeckung zweier Planeten

In den ersten Betriebsjahren von 2016 bis 2020 konnte
CARMENES alle unsere Erwartungen erfiillen, teils sogar
deutlich tbertreffen. Unsere Suche nach einer ,Zweiten
Erde” wurde von Erfolg gekront: Wir entdeckten zwei Pla-
neten, die einen recht nahen und besonders leichten
M-Zwerg umkreisen, den sogenannten ,Teegardens Stern”.
Beide Planeten sind nur wenig schwerer als die Erde.

Sie befinden sich in einem Abstand von ihrem Mutterstern,
der die Existenz fliissigen Wassers an der Oberfliche er-
moglichen konnte. Der innere der beiden Planeten ist von
allen derzeit bekannten Exoplaneten derjenige, der hin-
sichtlich Masse und Temperatur der Erde am dhnlichsten
ist. Vollig offen ist allerdings, ob wir daraus schlieflen
kénnen, dass auch seine anderen Eigenschaften denen der
Erde nahekommen, ob er also beispielsweise eine Atmo-
sphire und ein Klima besitzt, in dem Leben entstehen konnte.

So dhnlich die Planeten von Teegardens Stern unserer Erde
auch sein mogen - der Stern selbst unterscheidet sich sehr
von unserer Sonne. Diese Unterschiede kdnnten gravieren-
de Konsequenzen haben, weil M-Zwerge wie Teegardens
Stern ihre planetaren Begleiter viel starker und linger mit
hochenergetischen Teilchen, starker ultravioletter Strah-
lung und Rontgenstrahlung bombardieren. Eruptionen der
Sonne rufen bei uns auf der Erde Polarlichter hervor, ge-
legentlich kann es auch zu besorgniserregenden Stérungen

ASTRONOMIE

,Kommen sich zwel
Planeten zu nahe, kann
einer von beiden
aus dem System hinaus-
geschleudert werden:
Er wird zu einem
einsamen Wanderer In
der MilchstraBe.*
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der Kommunikation und Energieversorgung kommen -
dhnliche, aber viel heftigere Ereignisse, die sich auf
M-Zwergen ereignen, kénnen die Atmosphdiren der sie
umkreisenden Planeten vollig zerstoren. Die Aktivitdt
dieser Sterne besser zu verstehen, ist ein weiteres wich-
tiges Ziel der CARMENES-Kollaboration.

Auch Proxima Centauri mit erddhnlichem Begleiter
Dank der Entdeckungen von CARMENES wissen wir heute,
dass viele der sonnennahen M-Zwerge erddhnliche Pla-
neten besitzen. Auch Proxima Centauri, unser nichster,
am Siidhimmel stehender Nachbarstern, besitzt einen
erddhnlichen Begleiter - die Teleskope der Europédischen
Stidsternwarte in Chile haben ihn entdeckt.

In jingerer Zeit kamen noch viele weitere besonders
interessante Kandidaten hinzu, die mit einer anderen
Beobachtungstechnik aufgesptirt wurden: Seit April 2018
durchmustern vier Weitwinkel-Kameras der NASA-Mis-
sion TESS nahezu den kompletten Himmel und messen
sehr prizise jeweils einen Monat lang die Helligkeit aller
Sterne in einem Sektor. Dazu muss man wissen, dass ein
Planet, wenn er auf seiner Bahn vor seinem Mutterstern
herzieht, fiir eine gewisse Zeit einen Teil des Sternenlichts
blockiert - so, wie der Mond die Sonne bei einer Sonnen-
finsternis verdunkelt. Da der Mond sehr nahe an der Erde
ist, kann er die Sonne véllig verdecken. Exoplaneten hin-
gegen verdecken immer nur einen kleinen Teil ihres Mutter-
sterns. Hinzu kommt, dass Bedeckungen nur dann zu
beobachten sind, wenn wir uns zufillig fast genau in der
Bahnebene befinden - blicken wir auf den Pol eines Sys-
tems, umkreisen die Planeten den Stern, ohne ihn je zu be-
decken. Deswegen kann man mit dieser Methode nur einen
kleinen Teil aller existierenden Planeten finden. Diejenigen
aber, die man findet, sind besonders aufschlussreich.

Aus den TESS-Daten ldsst sich beispielsweise der Radius
dieser Planeten bestimmen - je grofier der Planet, desto
stirker fallt die Verdunkelung aus. Hier kommt CARME-
NES wieder ins Spiel: Wir setzen M-Zwerge, bei denen
TESS einen Planetenkandidaten gefunden hat, auf unsere
Beobachtungsliste und messen, wie sich der Mutterstern
bewegt. Zeigen die Daten die erwarteten periodischen
Schwankungen, konnen wir nicht nur die Existenz des Pla-
neten bestitigen, sondern auch seine Masse bestimmen.
Denn die beobachtete Amplitude der Geschwindigkeit ist
proportional zur Masse des Planeten, der am Stern zieht.
Damit haben wir wieder eine neue Art der Information ge-
wonnen: Aus dem Radius ldsst sich das Volumen des
Planeten errechnen, und die Kombination von Masse und
Volumen ergibt die Dichte. Gemeinsam sind TESS und
CARMENES so imstande, die Zusammensetzung von Pla-
neten zu messen und zwischen erdartigen Gesteinsplane-
ten und weniger dichten Planeten mit ausgedehnten gasfor-
migen Hiillen zu unterscheiden.

ASTRONOMIE

Die Geburt von Sternen

Mit CARMENES beobachten wir gezielt M-Zwerge. Zu-
gleich haben wir ein Programm, das sich mit Riesen-
sternen beschiftigt. Sie haben typischerweise einen Durch-
messer, der zehnmal so grofd ist wie der Durchmesser

der Sonne. Auch unsere Sonne wird sich irgendwann zu
einem solchen Riesen aufblihen: in fiinf Milliarden Jah-
ren etwa, wenn der Vorrat an Wasserstoff in ihrem Kern
verbraucht und vollstindig in Helium umgewandelt worden
ist. Das wirft die Frage auf: Was passiert mit einem Plane-
tensystem in dieser spiten Entwicklungsphase des Zentral-
sterns? Allgemeiner ausgedriickt: Was kdnnen wir iiber das
Werden und Vergehen von Planetensystemen sagen?

Was wissen wir schon dariiber? Wir wissen, dass sich in
der Scheibe unserer Milchstrafle eine grofle Menge an
kaltem Gas befindet, das mit mikroskopisch kleinen Staub-
kornern durchmischt ist. Wenn sich in diesem kalten

Gas Klumpen bilden und die Klumpen immer weiter abkiih-
len, kénnen sie unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabie-
ren. Dann wird ihr Zentrum immer dichter, und es heizt
sich auf. Schliefilich ziindet im Kern die Fusion von Was-
serstoff zu Helium: Ein neuer Stern ist geboren. Auf diesen
jungen Stern fallen aus der Hiille weiterhin Gas und Staub,

und aufgrund des ihm eigenen Drehimpulses ordnet sich

Landessternwarte Konigstuhl
. Die Landessternwarte Konigstuhl (LSW) wurde am
: 20. Juni 1898 als , GroBherzogliche Bergsternwarte*
durch GroBherzog Friedrich |. von Baden eingeweiht.
¢ Sie befindet sich auf dem Westgipfel des Konigstuhls
:und verfigt ber sechs mit Teleskopen ausgestattete
Beobachtungskuppeln. Seit 2005 ist sie nicht mehr
Landesinstitut, sondern — zusammen mit dem Astro-
: nomischen Rechen-Institut (ARI) und dem Institut far
: Theoretische Astrophysik (ITA) — Teil des Zentrums
. fur Astronomie (ZAH) der Universitat Heidelberg. Ge-
: leitet wird sie von Prof. Dr. Andreas Quirrenbach. Die
- Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Landes-
. sternwarte forschen auf den Gebieten der stellaren,
extragalaktischen und theoretischen Astrophysik und
¢ beteiligen sich an der Entwicklung und am Bau astro-
: nomischer Instrumente. Arbeitsgruppen der Stern-
: warte beschaftigen sich mit Planeten auBerhalb des
¢ Sonnensystems, metallarmen und heiBen Sternen,
der Hochenergie-Astrophysik sowie aktiven Galaxien.
Dartber hinaus sind die LSW-Wissenschaftlerinnen
: und -Wissenschaftler an internationalen Projekten wie
dem Large Binocular Telescope oder dem H.E.S.S.-
: Teleskop fur die Beobachtung héchstenergetischer
: Gammastrahlen beteiligt.

www.Isw.uni-heidelberg.de
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Sunsere Suche

nach

einer

Zweiten Erde
wurde von
Erfolg gekront.”

dieses Material zu einer rotierenden Scheibe an. Kérner aus
Staub und Eis verklumpen zu immer gréfieren Brocken,
von denen einige zu Planeten heranwachsen. Uberbleibsel
dieser Prozesse, die Planetensysteme entstehen lassen,
sehen wir heute noch im Sonnensystem in Form von Aste-
roiden und Kometen.

Planetensysteme entstehen also stets gemeinsam mit ihren
Muttersternen. Sie haben eine aufregende, aber nicht immer
gewaltfreie Jugend. Die einzelnen Planeten ziehen sich nim-
lich gegenseitig an, beeinflussen gegenseitig ihre Bahnen
und tauschen Energie sowie Drehimpuls aus. Kommen sich
dabei zwei Planeten zu nahe, kann einer von beiden aus
dem System hinausgeschleudert werden: Er wird zu einem
einsamen Wanderer in der Milchstrafie. Die verbliebenen
Planeten arrangieren ihre Bahnen neu, bis sie wieder eine
stabile Konfiguration erreicht haben. Die Wechselwirkung
mit dem Gas der Scheibe in der Entstehungszeit hinterldsst
dhnliche Spuren.

Bei unseren Messungen an Riesensternen begegneten
uns einige Systeme, in denen die Umlaufperioden zweier
Planeten in einem auffilligen ganzzahligen Verhiltnis
zueinander stehen. Der Stern 7 Ursae Maioris” etwa
besitzt zwei Planeten: Der eine Planet macht genau vier

Umldufe, wihrend der andere den Stern dreimal umrundet.

Noch ungewohnlicher ist das System von ,,v Ophiuchi®.
Dort haben zwei Planeten, die jeweils mehr als 20 Mal
so schwer sind wie Jupiter, Umlaufzeiten, die sich wie 6:1
verhalten. Die Dynamik solcher Systeme vollziehen wir
mit Computersimulationen nach. Dabei lernen wir auch
viel Giber die Bedingungen, die bei ihrer Entstehung ge-
herrscht haben miissen.

Verdampfende Ozeane

Zurlick zur Ausgangsfrage: Was wird mit uns auf der Erde
passieren, wenn sich die Sonne zu einem Riesenstern
aufbliht? Bewohnbar wird die Erde schon zu einem viel
fritheren Zeitpunkt nicht mehr sein: Uber Zeitriume von
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PLANETARY NEIGHBOURS

THE SEARCH
FOR ANOTHER EARTH

ANDREAS QUIRRENBACH

Our Earth orbits the Sun at a distance that is conducive to the existence of liquid
surface water, an important prerequisite for life as we know it. How frequent are such
planets? How do they form and evolve? And where are our nearest neighbours? Our
group at the Konigstuhl State Observatory tries to find answers to these questions by
looking at stars that are either much smaller or much larger than our Sun.

Using a method called “radial velocity technique”, we measure the motion of the
host star around the centre of mass of a planetary system to ascertain the presence
of these planets and determine their masses. These delicate measurements are a
bit easier for stars with low masses, and for planets in close orbit around them. Such
planets do not get very hot if the star is less luminous than the Sun. Small and faint
stars known as “M dwarfs” are thus particularly suited for the search for potentially
habitable planets.

Together with ten other institutions in Germany and Spain, we have formed the CAR-
MENES consortium, which has constructed a pair of purpose-built spectrographs
for the 3.5m telescope on Calar Alto in Southern Spain. Thanks to this instrument
we have discovered a number of fairly small planets. A pair of them, orbiting a host
known as “Teegarden’s star”, have masses and temperatures rather similar to Earth.
We are also measuring the masses of planets that were discovered by NASA's TESS
mission through transits in front of their host stars. By combining our masses with
the radii known from the depth of the transits, we can determine their mean densities
and thus begin to understand their composition.

In a separate project, we are looking for planets of giant stars that have already con-
verted all nuclear hydrogen fuel in their cores into helium. These studies help us
understand the processes that shape the formation of planetary systems, and they
presage the fate of our solar system when the Sun will turn into a giant star 5 billion

years from now. e
111



2022

NO. 19
FEBRUARY

RUPERTO
CAROLA

PROF. DR ANDREAS QUIRREN-
BACH joined Heidelberg University
in 2006 as a professor at the
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ASTRONOMY

“We basically perform
regular radar checks on several
hundreds of stars.”
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Von Kalendergrundlagen zu Satellitenmissionen
Das Zentrum fur Astronomie der Universitat Hei-
delberg (ZAH) ist die groBte universitare Einrich-
tung fur astronomische Forschung und Lehre in
Deutschland. Es wurde im Jahr 2005 als Zusam-
menschluss der bisherigen Landesforschungsein-
richtungen Astronomisches Rechen-Institut (ARI)
und Landessternwarte Konigstuhl (LSW) mit dem
bereits existierenden universitaren Institut fir Theo-
retische Astrophysik (ITA) gegriindet. Die Forschung
am ZAH umfasst einen breiten Themenbereich von
Kosmologie und Gravitationslinsen (ber Galaxien-
entwicklung und Stellardynamik bis hin zu Stern-
entstehung, Astrometrie und Satellitenmissionen.

www.zah.uni-heidelberg.de

Milliarden Jahren nimmt die Strahlung der Sonne stetig
zu. Damit geht ein langsamer Klimawandel einher. Er
wird seit vielen Hundert Jahrmillionen von einer ebenso
langsamen natiirlichen Abnahme der Treibhausgase in
der Erdatmosphire kompensiert. Letztlich jedoch wird
sich die Erde so erwirmen, dass die Ozeane verdampfen.

ASTRONOMIE

Noch dramatischer als fiir die Erde wird die Situation
fiir die inneren Planeten: Wenn die Sonne die Riesen-
phase erreicht, wird sie sich so weit ausdehnen, dass
Merkur und Venus von ihr verschluckt werden - und
vielleicht auch die Erde. Gleichzeitig wird der Sonnen-
wind so stark wehen, dass der Fixstern rund die Hilfte
seiner Masse verliert. Das wird auch das Gleichgewicht
des dufleren Sonnensystems durcheinanderbringen.
Die Planeten werden in immer gréfieren Abstinden um
die Sonne kreisen, und es wird dazu kommen, dass
kleine Objekte - und eventuell auch einer oder gar meh-
rere Planeten - aus dem System hinauskatapultiert
werden. Die Details dieser Prozesse sind noch kaum
erforscht. Mit unseren Beobachtungen von Riesen-
sternen hoffen wir, mehr Informationen iiber die Ent-
wicklungswege von Planetensystemen zu gewinnen.

Am Ende des Lebens unserer Sonne wird sie ihre duf3ere
Hiille vollstindig verloren haben. Sie wird zu einem
Weilen Zwerg" werden, kaum grofier als die Erde. Thre
innere Energiequelle ist versiegt, wihrend der Jahrmil-
liarden wird sie immer weiter abkiihlen. Sollte die Erde zu
diesem Zeitpunkt noch existieren, wird sie einen eisigen
Stern in einer Milchstrafie umkreisen, deren andere Sterne
ebenfalls lingst erloschen sind. ®
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STREITWERT KULTURERBE

AUS DEM SPEICHER- INS
FUNKTIONSGEDACHTNIS

THOMAS SCHMITT

Vergangenheit — Gegenwart — Zukunft. Diese drei Zeitebenen sind durch
Kulturerbe, das eine wichtige Ressource fiir die Gestaltung von Zukunft
sein kann, miteinander verbunden. Doch was genau bezeichnet eigentlich
der Begriff ,,Kulturerbe“? Unter anderem mit dieser Frage beschaftigen
sich Heidelberger Wissenschaftler*innen verschiedener Disziplinen im ge-
meinsamen Forschungsdiskurs. Denn mit einer transdisziplinaren Flag-
ship-Initiative ,,Transforming Cultural Heritage* und dem Heidelberg Center
for Cultural Heritage stellt die Universitat Heidelberg das Thema Kulturerbe

in den Mittelpunkt von Forschung, Lehre und Transfer, um innovative und
gesellschaftlich relevante Forschungsthemen zu bearbeiten.

Wer durch die Strafien der Heidelberger
Altstadt flaniert, begegnet ihm auf Schritt
und Tritt: dem Kulturerbe. Das Feuilleton
der Zeitungen und Kulturdokumentatio-
nen im Fernsehen zeigen es in seiner Er-
habenheit, seinen verbliiffenden Aspekten -
und manchmal auch in seiner Belang-
losigkeit. Mal erscheint es uns vertraut,
mal fremd. Doch Kulturerbe ist nicht

nur Gegenstand der Betrachtung (oder
auch des Horens wie im Falle von Musik
oder Sprache), sondern auch der Sorge,
der Auseinandersetzung und des Streits:

Denkmalschutzkonflikte und Denkmal-
stiirze, die zogerliche Riickgabe kolonia-
ler Raubkunst oder religiés-ideologisch
motivierte Zerstérung von Kulturgut im
Sahel und Mittleren Osten sind nur einige
Beispiele der jiingeren Vergangenheit.

Heidelberg ist aber nicht nur ein Ort, an
dem man Kulturerbe erleben kann - auch
die Universitat greift das Thema in zen-
traler Weise auf. In der im Rahmen der
Exzellenzstrategie gegriindeten Flagship-
Initiative ,Transforming Cultural Heritage"
fithrt sie nicht nur die universitdren Kom-
petenzen in der Erforschung des kulturel-
len Erbes zusammen, sondern gibt zudem
einen Raum fiir neue Forschungsvorhaben.
Parallel dazu wurden am Heidelberg Center
for Cultural Heritage (HCCH) ein trans-
disziplindrer Masterstudiengang ,Cultural
Heritage und Kulturgiiterschutz” sowie
eine gleichnamige Professur neu eingerich-
tet, welche der Autor dieses Beitrags im
Herbst 2020 ibernommen hat.

117

Der vorliegende Beitrag soll den fiir die
Flagship-Initiative und den neuen Stu-
diengang zentralen Begriff ,Kulturerbe”
ausloten. Der Autor, der sich dezidiert

als empirisch forschender Wissenschaft-
ler versteht, hat bisher unter anderem
zur Governance, also zu politischen Aus-
handlungsprozessen des UNESCO-Welt-
erbesystems geforscht, von deren globalen
Steuerungsgremien bis zu Konflikten an
konkreten Welterbestitten etwa in Nord-
afrika. Mit einem Team jiingerer Mitar-
beiter*innen erschlieflen wir derzeit neue
Themenfelder - zu den Debatten um die
Restitution kolonialer Raubkunst, zum
Umgang mit ,negativem” Erbe wie bei-
spielsweise baulichen Uberresten aus der
Zeit des Nationalsozialismus sowie zum
benachbarten Feld der Memory Studies.

Keine eindeutige Definition

Wie letztlich alle Begriffe sorgt auch das
,Kulturerbe" bei niherer Betrachtung
zunichst flir Verwirrung. Der Begriff ist
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nicht eindeutig definiert, sondern selbst
umstritten. Eine erste Aufgabe der Kultur-
wissenschaften ist es, eine solche (oft un-

Flagship-Initiative ,, Transforming
Cultural Heritage*
Im Rahmen der Exzellenzstrategie
hat die Universitat Heidelberg zwei
Flagship-Initiativen etabliert, die

¢ innovative und gesellschaftlich rele-

¢ vante Forschungsthemen bearbeiten.

. Die Flagship-Initiative , Transforming
Cultural Heritage® fuhrt die vielfaltigen
disziplindren und regionalspezifischen
Kompetenzen in der Erforschung und
im praktischen Umgang mit kulturel-
lem Erbe zusammen, um dieses in

¢ innovativer Form in den Mittelpunkt

: von Forschung, Lehre und Transfer

zu stellen. Sie starkt zudem die Ver-

: knupfung der universitaren Fields

. of Focus 3, Kulturelle Dynamiken in

. globalisierten Welten“ und 4 ,Selbst-

. regulation und Regulation: Individuen
und Gesellschaften®. Sprecherin ist
Prof. Dr. Christiane Brosius, Professo-

. rin fur Bild- und Medienanthropologie

: am Heidelberg Centre for Transcultural

. Studies (HCTS).

Die Forschung im Rahmen des Flag-
ships beinhaltet Fragestellungen von
hoher gesellschaftlicher Relevanz,
die auch Aspekte wie Mobilitat und

. Migration oder Folgen von Klima-

wandel oder gesellschaftlichen Krisen

. fur das kulturelle Erbe umfassen.

: Am Heidelberg Center for Cultural
Heritage (HCCH) entsteht mit einer
neuen Professur fur ,Cultural Heritage
und Kulturglterschutz® sowie einem
inter- und transdisziplindren Master-
Studiengang ein Forschungsschwer-

: punkt. Bedeutsame Impulse setzen

: auch der Sonderforschungsbereich

933 ,Materiale Textkulturen® und die

. regionalwissenschaftlichen Einrich-

: tungen wie das Centrum fur Asien-

. wissenschaften und Transkulturelle

. Studien (CATS), das Heidelberg Center

: for American Studies (HCA) und das

. Heidelberg Center for Ibero-American
Studies (HCIAS).

KULTURELLES ERBE

bewusste) Vieldeutigkeit offenzulegen. Im
Deutschen erscheint der Begriff Kulturerbe
als Kompositum, wobei bereits die Diskus-
sion des ersten Wortbestandteils ,Kultur”
Sammelbidnde und Monographien fiillt.
,Kultur” kann sich, wie etwa der Kultur-

soziologe Andreas Reckwitz ausfiihrte,

auf spezialisierte gesellschaftliche Institu-

. tionen wie Theater oder Museen beziehen

(sektoraler Kulturbegriff). Anders als in der
Praxis eines , Kulturmanagements” zielt
der Begriff in den allgemeinen Kulturwis-
senschaften in der Regel auf sinnstiftende
Orientierungsmuster eines Kollektivs oder
einer Gesellschaft und auf die damit ver-

bundenen Praktiken und Artefakte, etwa

materialisierte Symbole (bedeutungs- be-
ziehungsweise symbolorientierte Kulturbe-

griffe). Welcher dieser Kulturbegriffe geht

nun in das Kompositum ,Kulturerbe” ein?

Eine erste These hierzu ist, dass sich die

Vieldeutigkeit des Kulturbegriffs auf den

Kulturerbebegriff tibertrigt. Dies gilt auch

© fiir die Ambiguitat von ,Kultur®, die uns

. in den meisten Kontexten normativ aufge-
: laden begegnet. Die Kulturwissenschaf-

¢ ten weisen konzeptionell eine unbedarfte

Uberhéhung von ,Kultur* als ihren Beob-
achtungsgegenstand zuriick - spitestens

,Kulturerbe ist nicht nur

seit Max Webers bekanntem Diktum von
1904: ,Eine Kulturerscheinung ist die
Prostitution so gut wie die Religion oder
das Geld.” Kultur ist gesellschaftlich am-
bivalent: Sie kann Frieden und Verstindi-
gung fordern, aber auch Ausgrenzung und
Krieg. Diese Ambivalenz {ibertragt sich
notwendig auf das Kompositum Kulturer-
be - eine Erkenntnis, welche mittlerweile
konkrete Konsequenzen fiir die Gover-
nance kulturellen Erbes nach sich zieht.
So wird an die kulturellen Praktiken, wel-
che die 2003 verabschiedete UNESCO-
Konvention zum Schutz immateriellen Er-
bes der Menschheit schiitzen soll, explizit
der Anspruch gestellt, dass sie kompatibel
sein sollen mit ,existing international
human rights instruments, as well as with
the requirements of mutual respect among
communities, groups and individuals®.
Begriffsbildungen wie ,negatives Erbe”
stellen auf den zunichst paradox wirken-
den Umstand ab, dass bestimmte kulturelle
oder soziale Phinomene der Vergangen-
heit normativ entschieden abgelehnt, aber
deren {iberkommene materiale Artefakte
trotzdem - etwa aus Griinden der histo-
rischen Bildung - als erhaltenswiirdig
gewertet werden konnen, etwa an Gedenk-
orten des Nationalsozialismus.

Gegenstand der
Betrachtung, sondern
auch der Sorge, der

Auseinandersetzung und

des Streits."
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,Der Begriff
Kulturerbe verbindet
mindestens
zwel Zeithorizonte
miteinander.”

Auch das ,Erbe” als zweiter Wortteil ist
diskussionswiirdig: Das Konzept Kulturerbe
(engl. ,cultural heritage”, frz. ,patrimoine
culturel”) wurde metaphorisch aus einem all-
taglichen Kontext geschopft, nimlich dem
der Ubertragung von materiellen und imma-
teriellen Gegenstdnden von einer Person

auf eine andere, in der Regel im Zusammen-
hang mit einem Todesfall. Dieses Erbe kann
Plunder enthalten und gelegentlich sogar
Schulden, in seinen wohl {iberwiegenden
Assoziationen ist es jedoch mit positiven 6ko-
nomischen wie ideellen Werten besetzt -
etwa das Erbe der Ahnen, das zu pflegen
und der nichsten Generation méglichst un-
versehrt weiterzugeben ist. Diese positiven
Konnotationen {ibertragen sich, bewusst oder
unbewusst, auf das Kulturerbe, was somit
als doppelt positiv konnotiert erscheint. Die

Erbemetaphorik kann zu fruchtbaren
Heuristiken fiihren, aber auch auf proble-
matische Fihrten, wenn sie Autor*innen
und Leser*innen unbewusst bleibt.

Kulturerbe zwischen den Zeiten

Der Erbebegriff zielt auf die intergeneratio-
nelle Weitergabe materieller und immate-
rieller Gegenstinde. Der Begriff Kulturerbe
verbindet somit mindestens zwei Zeithori-
zonte miteinander: eine Vergangenheit,

in der zum Beispiel bestimmte kulturelle
Artefakte hergestellt wurden oder sich Tra-
ditionen oder Weltbilder herausbildeten,
und eine spitere Zeitstufe - in den meisten
Kontexten die Gegenwart der Betrachtenden
beziehungsweise Sprechenden. Interessen
der Gegenwart sind somit Referenzpunkt
des Umgangs mit tradiertem Kulturellem:
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,Die Vergangenheit ist an sich belang- und
bedeutungslos; sie gewinnt erst in bezug
auf die Gegenwart Sinn und Bedeutsambkeit”,
schrieb der Kunstsoziologe Arnold Hauser
1974 in seiner marxistisch grundierten
»So0ziologie der Kunst".

Beim dritten méglichen Zeithorizont, der
Zukunft, schwingt die Idee mit, dass

die Auseinandersetzung mit der kulturellen
Tradition oder die Neuaneignung verschiit-
teter kultureller Muster eine Ressource

fiir die Gestaltung der Zukunft sein kann -
sowohl gesellschaftsstabilisierend, gar
restaurativ, als auch gesellschaftsver-
dndernd: Wenn verschiittete kulturelle
Praktiken neu entdeckt und angeeignet
werden (somit aus dem gesellschaftlichen
Speicher- in ihr Funktionsgedachtnis
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gehoben werden, wie es die Kulturwissen-
schaftler Aleida und Jan Assmann aus-
driickten), dann wird, mit dem Wording
der Flagship-Initiative, die transformie-
rende Kraft von Kulturerbebeziigen spiir-
bar. Dabei kann mitunter véllig Neues
entstehen, was erst recht in transkultu-
rellen Bezligen gilt. Ein Beispiel dafiir
findet sich in der saharischen Kulturland-
schaft Tal des M'zab, zu welcher auch
der Autor forschte: Wihrend einer Reise
dorthin in den 1930er-Jahren erhielt der
Schweizer Architekt Le Corbusier in der
Auseinandersetzung mit der dortigen Mo-
schee-Architektur Anregungen zu seinem
spiteren Entwurf fiir die Wallfahrtska-
pelle Notre-Dame-du-Haut in Ronchamp.
Diese wurde wegweisend fiir die christliche
Sakralarchitektur der Nachkriegsmoderne.
JTransforming Cultural Heritage" ist so-
mit zweifach lesbar: Heritage kann sowohl
Objekt als auch Subjekt des Transforma-
tionsprozesses sein, und das Nachspiiren
dieses Transformationspotenzials von
Kulturerbe ist ein lohnenswertes Feld
zwischen wissenschaftlicher Reflexion
und gesellschaftlicher Praxis.

Zweierlei ,,Kulturerbe*

Schaut man sich bestehende Kulturerbe-
verstindnisse in Wissenschaft und Ge-
sellschaft an, so lassen sich mindestens
zwei Klassen von Konzeptionen unter-
scheiden: Kulturerbe als tradierte Kultur
und Kulturerbe als spezifisch ausgewihlte
kulturelle Phanomene.

Kulturerbe als tradierte Kultur

In einem allgemeinen Sinne steht alle
Kultur grundsitzlich in einem Spannungs-
feld von Tradierung und Dynamik. Un-
geachtet kultureller Innovationen oder
kulturellen Vergessens sind alle kultu-
rellen Phianomene in wesentlichen Teilen
tradiert und damit metaphorisch gespro-
chen geerbt. Kulturerbe stiinde in diesem
Verstindnis fiir die tradierten Anteile
kultureller Phinomene. Im gedanklichen
Grenzfall einer statischen Kultur wire der
Begriff Kulturerbe in diesem Sinne, relativ
zu ,Kultur®, ein Pleonasmus. Solche Ver-
stindnisse von Kulturerbe lassen sich mit
bedeutungsorientierten Kulturbegriffen in
Verbindung setzen; sie sind in normativer
Hinsicht insofern neutral, als iiberlieferte

KULTURELLES ERBE

Kultur sowohl positiv wie negativ bewertet
werden kann.

Kulturerbe als selektierte tradierte be-
ziehungsweise erhaltenswiirdige Kultur
In den Heritage Studies, welche sich in
den vergangenen Jahrzehnten als relativ
eigenstindiges Diskursfeld formierten,
werden in der Regel spezifischere Ver-
stindnisse von Cultural Heritage/Kultur-
erbe vorausgesetzt und untersucht. IThnen
geht es iberwiegend um diejenigen kultu-
rellen Phdnomene - und vor allem um den
gesellschaftlichen Umgang damit -, die
gesellschaftliche Instanzen als erhaltens-
wiirdig etikettieren beziehungsweise
auszeichnen, sei es in formellen Verfahren
oder in informeller Weise. Als solche In-
stanzen kommen unter anderem Museen,
Denkmalschutzbehorden, Lehrplankom-
missionen oder die Wissenschaften, aber
auch subkulturelle Gruppen oder indigene
Gemeinschaften infrage. Pointiert formu-
liert tritt in den speziellen Zugriffen der
Heritage Studies das spezifische kulturelle
Phinomen, wie es in der Vergangenheit
entstand oder allméhlich entwickelt wurde,
in den Hintergrund, und es wird stattdes-
sen seine gesellschaftliche beziehungsweise
kulturelle Wahrnehmung, Einbettung, Ver-
wendung, Funktion oder Umstrittenheit in
der Gegenwart in den Blick genommen. Oder
statt der Gegenwart zumindest eine gegen-
iber dem Entstehungskontext spitere Zeit-
schicht, welche dann die Basis fiir die
Analyse bildet. Zeitbedingte Lesarten und
Reprisentationen des Heritage, Ausstel-
lungspraktiken in Museen, Prozeduren und
Kiampfe um Anerkennung oder Aberken-
nung kulturellen Erbes, gesellschaftliche,
auch nationalistische Vereinnahmungen,
touristische Inwertsetzungen und deren
Folgen fiir Baudenkmiler und kulturelle
Traditionen sind exemplarische Stichworte
fiir zeitgenossische Fragestellungen.

Kulturwissenschaftliche Heritage-Forschung
in diesem Sinne kann die Beantwortung
der Frage offenlassen, ob fiir sie Heritage
iberhaupt ein sinnvolles wissenschaft-
liches Konzept ist oder ob sich dahinter
gesellschaftliche Konzepte verbergen,
deren Verwendung beobachtet wird. ,Kul-
turerbe” als Begriff definiert hier ein affir-
mativ gedachtes sektorales Kulturphino-
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men, hiufig assoziiert mit spezialisierten
Institutionen wie Denkmalbehorden oder
Museen. Der enthaltene Wortbestandteil
JKultur” adressiert hingegen einen heute
oftmals ,weit” gedachten, ,bedeutungs-
orientierten” Kulturbegriff, welcher mit
,schwierigem Erbe” auch normativ negativ
gewertete Kulturphidnomene einschliefit.

Charakteristisch fiir die zeitgendssischen
Kulturwissenschaften ist die Behaup-
tung eines sozial konstruierten Charakters
kulturellen Erbes. Lange vor Etablierung
des Sozialkonstruktivismus arbeitete
dies 1903 der osterreichische Denkmal-
theoretiker Alois Riegl fiir den Bereich
der Baudenkmale heraus: , Nicht den
Werken selbst kraft ihrer urspriinglichen
Bestimmung kommt Sinn und Bedeutung
von Denkmalen zu, sondern wir moder-
nen Subjekte sind es, die ihnen dieselben
unterlegen.” Der eingangs beschriebene
Heidelberger Flaneur nimmt also Gegen-
stdnde nur dann als Kulturerbe wahr,

wenn er das entsprechende Konzept kennt.

Normative Fragestellungen

Wihrend insbesondere die Critical Heri-
tage Studies einen bisweilen niichternen,
distanzierten Blick auf das Phinomen
Kulturerbe werfen, setzen andere Diszi-
plinen die Existenz schiitzenswerter
Gegenstiande voraus und ringen in ihren
konzeptionellen Debatten sowie bei der
Entwicklung praktischer Methoden um
deren bestmdglichen Schutz. Im neuen
Heidelberger Masterstudiengang und

der Forschungs- und Lehrprogrammatik
werden bewusst beide Perspektiven oder
Herangehensweisen sowie praktische
Fertigkeiten einge(ibt und verschrinkt. Sie
schliefien sich nur in puristischer Sicht
aus, nicht jedoch in den komplexen intel-
lektuellen Orientierungsmoglichkeiten
und Handlungszusammenhingen konkre-
ter Personen und Institutionen.

Die klassischen normativen Fragestellun-
gen im Zusammenhang mit kulturellem
Erbe seien kurz benannt: Was soll {iber-
haupt geschiitzt werden - angesichts
begrenzter Ressourcen, Aufmerksamkeits-
kapazititen und moglicherweise entgegen-
stehender Gegenwartsinteressen? Wie
ldsst sich dieser Schutz plausibel begriin-

KULTURELLES ERBE

,2Werden verschuttete
kulturelle Praktiken
neu entdeckt
und angeeignet,
dann wird die
transformierende Kraft
von Kulturerbe-
bezligen splirbar.”

den, mit welchen Zielsetzungen erfolgt
er? Auch hierzu gibt es Konflikte und
Streit um Interpretationen: Zum Beispiel
arbeitet die UNESCO-Welterbekonvention
mit dem Schliisselbegriff des ,outstanding
universal value” (ouv) als Maf3stab fiir

die Eintragung von Objekten in die Welt-
erbeliste. Der Autor konnte aufzeigen,
dass selbst die Beratungsorganisationen der
UNESCO zumindest bis in die 2000er-
Jahre vollig unterschiedliche Konzepte des
Louv” vertraten, nimlich ein sozialkons-
truktivistisches Verstindnis einerseits
und ein objektiv-intrinsisches Verstdndnis
der ,Heritage-Werte" andererseits, was
aber in den Entscheidungsprozeduren des
Welterbekomitees offensichtlich nicht
auffiel. Weitere normative Fragen, die sich
stellen: Wie soll der Schutz erfolgen, und
wie kann man mit zum Teil unerwarteten
Nebenfolgen wie einem Ansturm von
Touristen umgehen?
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Seitens der wissenschaftlichen Denkmal-
pflege wurden hierzu harte Debatten ge-
fithrt, die auch mit dem Namen Heidelberg
verbunden sind: Ob der Ottheinrichsbau
der Schlossruine rekonstruiert oder be-
wusst als Ruine bestmoglich konserviert
werden soll, war Gegenstand einer jahr-
zehntelangen Auseinandersetzung, welche
der Kunsthistoriker Georg Dehio fiir die
theoretische Denkmalpflege Anfang des
20. Jahrhunderts mit dem Diktum ,konser-
vieren, nicht restaurieren” entschied. Heute
stellen sich unter anderem Fragen, wie mit
problematischem negativem Erbe in seiner
materiellen Substanz und seiner gesellschaft-
lichen Nutzung umgegangen werden soll,
etwa mit den baulichen Uberresten des
Niirnberger Reichsparteitagsgelindes - eine
Debatte, die wir im Team aktuell verfolgen.
Neuere normative Fragen beschiftigen sich
unter anderem mit der gesellschaftlichen
Offnung von Kulturerbeinstitutionen.
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-Wenn ein Artefakt oder
eine kulturelle Praktik Epochen
miteinander verbindet oder
uberbruckt, so kann dies Anlass
sein, uber die Bedingungen
menschlicher Existenz in Raum
und Zeit nachzudenken.*

Der ,,Sinn“ von Kulturerbe

Was ist nun der ,Sinn" der Institution
Kulturerbe und von dessen Schutz? An-
gesichts der Vielgestaltigkeit kulturellen
Erbes ldsst sich keine Antwort formulie-
ren, welche auf alle entsprechenden
Gegenstidnde und Phianomene passfihig
ist. Folgende Antwortversuche sind zu-
mindest fiir Teilbereiche plausibel, wobei
sich Schnittmengen und Unterschiede
zu sachverwandten Begriffen wie ,Ge-
schichte” und ,Erinnerung” zeigen:

Wenn ein Artefakt oder eine kulturelle
Praktik in unserer Vorstellung Epochen
miteinander verbindet oder tiberbriickt,
so kann dies Anlass sein, tiber die Bedin-
gungen menschlicher Existenz in Raum
und Zeit nachzudenken: wenn uns etwa
ein jahrhundertealtes Artefakt dsthetisch
anzusprechen vermag, wir mit dem Arte-
fakt, mit dem Soziologen Hartmut Rosa for-
muliert, in eine Resonanzbeziehung treten
kénnen, wenn wir versuchen, uns in die
Schopferinnen und Schopfer dieser kul-
turellen Artefakte, in ihre Welt und ihre
Empfindungen hineinzuversetzen; oder

wenn kulturelle Uberlieferungen uns fiir
das eigene Leben Sinnstiftung, Anre-
gung und Orientierung geben; wenn wir
Gemeinsambkeiten einer Conditio humana
nachsptiren, aber auch lebensweltlichen
Unterschieden. Solche anthropologischen
Dimensionen von Kulturerbe erschlieflen
sich den Betrachtenden unter anderem
durch eine reflektierte Introspektion im
Sinne der phdnomenologischen Tradition.

Kulturerbe hat zudem eine intellektuelle
Dimension. Die Geschichtsdidaktik be-
nennt als relevante Zielsetzungen unter
anderem die Entwicklung eines Histori-
zitdtsbewusstseins, also der Einsicht

in die zeitliche (und riumliche) Varietit
gesellschaftlicher Strukturen und kultu-
reller Muster, sowie Alteritdtserfahrung
und Fremdverstehen; moglich wird dies
durch die Auseinandersetzung mit kon-
kreten kulturellen Artefakten und Orten
sowie die (auch kritische) Aneignung
spezifischer Giberlieferter Praktiken. His-
toriker*innen werfen die Frage nach dem
,Wert der Geschichte” als Ressource fiir
die Gestaltung von Zukunft auf - Kultur-
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THE DISPUTE OVER CULTURAL HERITAGE

FROM THE STORAGE MEMORY INTO
THE FUNCTIONAL MEMORY

THOMAS SCHMITT

The term “cultural heritage” is on everyone’s lips. But what does this expression,
which in German resembles a compound noun (Kulturerbe), actually mean?
Where “culture” may be interpreted in a number of ways, the reference to “heri-
tage” contains a somewhat problematic metaphor. Cultural heritage may be de-
fined as any kind of culture that is passed on from one generation to the next, or
it may be understood as selected cultural phenomena and/or artefacts worthy of
preservation, where the selection reflects current interests. The discipline of Her-
itage Studies is less interested in the past relevance of such objects than in their
current significance and how they are dealt with by society: contemporary interpre-
tations, representations, instrumentalisations and the dispute over whether they
should be recognised or dismissed as part of our heritage.

In the Heidelberg research on cultural heritage, questions pertaining to cultural
science and normative questions, i.e. regarding appropriate ways of protecting
cultural artefacts, are not treated as mutually exclusive, but intertwined. Cultural
heritage can have a stabilising, even restorative effect on society, but it can also
unfold a transformative potential. An investigation of cultural heritage has anthro-
pological, intellectual, orientational, aesthetic and praxeological dimensions, to
name just a few. @
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CULTURAL HERITAGE

“Whenever buried cultural
practices are rediscovered and
appropriated, we experience
the transformative power of
references to cultural heritage.”
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Heidelberg Center for Cultural
Heritage

Das 2013 gegriindete ,Heidelberg
Center for Cultural Heritage“ (Heidel-

: berg Zentrum Kulturelles Erbe, HCCH)

. vernetzt als zentrale wissenschaftliche

© Einrichtung die an der Universitat
Heidelberg bestehenden Kompetenzen

: im Bereich des materiellen wie imma-

. teriellen Kulturerbes. Mitglieder sind

: sowohl wissenschaftliche Einrichtun-

: gen als auch einzelne Wissenschaft-
ler*innen der Universitat Heidelberg
sowie auBeruniversitare Einrichtungen.
Zu den wesentlichen Aufgaben, bei

- denen das HCCH mit auBeruniversi-

. taren Kooperationspartnern zusam-

: menarbeitet, gehoren die Analyse,
Dokumentation, ErschlieBung, Pflege,

. museale Prasentation und lebendige

Vergegenwartigung des Kulturellen

. Erbes. An die Einrichtung angegliedert
sind vier altertumswissenschaftliche
universitare Sammlungen: die Abguss-
und Antikensammlung (betreut vom
Institut fir Klassische Archaologie), die
Agyptische Sammlung (betreut vom
Agyptologischen Institut), die Numis-
matische Sammlung (betreut vom

- Seminar fur Alte Geschichte und Epi-

. graphik) und die Uruk-Warka-Samm-

. lung (als Dauerleihgabe des Deutschen
Archdologischen Instituts betreut vom

:Institut fr Assyriologie). Geschafts-

: fuhrender Direktor des HCCH ist Prof.

* Dr. Christian Witschel vom Seminar fur
Alte Geschichte und Epigraphik.

: www.uni-heidelberg.de/hcch

erbe hat also auch eine orientierende Funk-
tion. Dies betrifft Lernerfahrungen aus
der Zeitgeschichte, die sich etwa an kon-
kreten historischen Lernorten vermitteln
lassen, aber auch aus der Beschiftigung
mit kulturellen Mustern zum Beispiel
nichteuropdischer und vormoderner Ge-
sellschaften. Was das bedeutet, zeigt

ein weiteres Beispiel aus der Forschung
des Autors in der Sahara: Dort konnten
unter extremen Umweltbedingungen {iber
Jahrhunderte stidtische Gesellschaften
existieren, weil sie einen effizienten und

KULTURELLES ERBE

. erfindungsreichen Umgang mit knappen

: Ressourcen wie Wasser und Biomasse

. pflegten. Solche Techniken wurden mitt-

. lerweile aufgrund technologischer und

. gesellschaftlicher Modernisierung teilweise
. aufgegeben - sie konnen aber neu erzihlt,

. in das nicht nur lokale, sondern auch glo-
: bale ,kulturelle Gedichtnis" gehoben

. werden, als eine Referenzgeschichte an-

. gesichts absehbarer globaler Ressourcen-

: krisen. Die Auswahl dieser Geschichte

- folgt Bediirfnissen der Gegenwart.

© Kulturerbe eréffnet spezifische dsthetische

: Erfahrungen; es kann zudem Spafy machen,
. zum Beispiel alte Handwerkstechniken

© selbst einzuiiben (praxeologische Dimen-
. sion). Historische Stadtbilder werden nicht
nur als Geschichtsdokument gepflegt, son-
¢ dern auch aus 4sthetischen Bediirfnissen -
: im Dreieck von dokumentarischen Werten,
: dsthetischen und restaurativen Bedirf-

: nissen traten in den letzten Jahrzehnten

. Schlagzeilen generierende Stadtkonflikte

© zutage. Mit dem von der Kunsthistorikerin
. Gabi Dolff-Bonekamper geprigten Begriff

. des ,Streitwerts” eines Kulturerbes 1dsst

© sich als Postulat formulieren, dass nicht

: nur das Ergebnis, sondern auch die Aus-

. einandersetzung, das Ringen um eine
angemessene Losung Gesellschaften vor-
¢ anbringen kann. Manche Fragestellungen,

: wie die nach dem vorbehaltlosen Angebot
¢ der Riickgabe kolonialer Raubkunst, ver-

. langen klare Antworten. @
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STRANGERS ACROSS THE AGES

THE MUSLIM OTHER
IN EUROPE

ELISABETH BECKER

Muslim migrants and post-migrants in today’s
Europe continue to be relegated to various cate-
gories of otherness. Labelled as refugees or people
with migration backgrounds, as somehow external
and juxtaposed to European identities and geo-
graphies, they are met with discomfort and preju-
dice. By revisiting key periods in European history
like the Reconquista in al-Andalus, a Freigeist
project at the Max Weber Institute of Sociology of
Heidelberg University seeks to understand how
and why such an exclusionary rhetoric in Europe
has come to focus specifically on Muslims. By
shining a light on both Muslim and Jewish contri-
butions to the making of European societies and
histories, its aim is to move both from the margins
to the centre of the European story.
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In my first book, “Mosques in the Metropolis: Incivility,
Caste, and Contention in Europe”, my interlocutors
(constituents of two of Europe’s largest mosques) spoke
to their experiences of being seen as uncivil on account

of their “Muslimness”. They described how discomfort
with “Muslimness” was invoked in relation to their
religion, ethnicity, the migration of their parents/grand-
parents to Europe and/or a racialized notion that this
negative otherness was inherent to their very beings. This
included experiences in schools, being called on less by
teachers or excluded from spelling bees; in work, berated
for wearing headscarves or set apart from Christian and
Jewish colleagues; and in everyday life - eliciting surprise
when they spoke German in Berlin, or told to “go home”
in the streets of London that they called home, and so
often surveilled by security personnel in both.

My interlocutors in these mosques were largely the children
of those who migrated as guestworkers or post-colonial
migrants in the post-World War II era. Since, a plurality of
Muslims have been presented by politicians and in poli-
cies as challenging a supposedly distinct European entity
and identity (which is of course in reality highly plural),

as incompatible or even threatening to the European order
of things (a vague and subjective imaginary that shapes
inclusions and exclusions). Today in Europe, Muslim mi-
grants and post-migrants (the children and grandchildren
of migrants) remain relegated to categories of otherness -
“refugees”, “people with migration backgrounds” - and
their stories again dominate political platforms and the
news. In Germany, for instance, faced with the withdrawal
of American troops from Afghanistan, politicians across
the political spectrum have asserted that the country will
not and should not repeat the mistakes of its recent past,
referring to the resettlement of hundreds of thousands of
predominantly Muslim refugees in 2015.

Othering of Muslims then and now

To understand how and why such an exclusionary rhetoric
in Europe has come to focus specifically on Muslims,
including what this means for Europe’s present, we must
first understand Europe’s many pasts. This is what [

aim to do in my Freigeist project, “Invisible Architects:
Jews, Muslims, and the Making of Europe”, which moves
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Muslims and Jews from the margins to the centre of

the European story. This entails unsettling the idea that
Muslims and Jews are external and juxtaposed to Europe,
rather than an integral part of its story and histories. I
plan to begin, for instance, by looking at the period of the
Reconquista in al-Andalus - what is now southern Portu-
gal and Spain - from the eighth to the fifteenth centuries,
during which the forced migration of both Muslims and
Jews forged myths of purity tied to Christian culture and
(European) geographies.

These myths have not persisted in a linear fashion since
those early years in Iberia, in a geography that now
belongs to Europe, far before the idea of Europe emerged
as a way of at once unifying and erecting borders. Yet
throughout European history, in different discourses and
forms, they have reared their ugly heads. In the twentieth
century, policies based on mainstream distinction from
religious minorities were used to control populations

in colonial states, for instance by the French in Algeria,
where a both religious and racial hierarchy cast Muslims
as inferior to European colonisers, with women forcibly
and publicly stripped of their veils. And such policies are
now seen in the othering of Muslims who migrated (or
are the children/grandchildren of those who migrated) in
the post-colonial and post-imperial era: a period in which
European nation-states cast blame outwards rather than
confronting their internal shame, failing to implicate
themselves in the brutality, bloodshed - the very impe-
tus for emigration that resulted from colonial projects
and their subsequent demise. Whether distinguishing
through religion, ethnicity, culture, or racialisation, an
otherness in the form of the (mythic) singular, essen-
tialised Muslim has been posed as incompatible with a
(mythic) singular, essentialised Europe; and it has been

Freigeist-Fellowship
Der Beitrag von Elisabeth Becker behandelt ein
Forschungsvorhaben im Rahmen des Freigeist-
: Fellowships der VolkswagenStiftung. Das Programm
¢ der Stiftung richtet sich an exzellente Nachwuchs-
wissenschaftler*innen, die auBergewdhnlichen
. Forschungsprojekten zwischen etablierten For-
. schungsfeldern nachgehen und dabei auch risiko-
. behaftete Wissenschaft betreiben mochten. Die
Fellows sollen neue Wege gehen, Freirdume nutzen
und auch Widerstande Uberwinden. Ziel ist es,
: neue Horizonte zu erschlieBen und kritisches
: Analysevermogen mit auBergewohnlichen Perspek-
tiven und Loésungsansatzen zu verbinden. Freigeist-
: Fellows sollen so ,zum Katalysator fur die Uber-
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“To understand how
and why such an
exclusionary rhetoric
in Europe has come
to focus specifically on
Muslims, including
what this means
for Europe’s present,
we must first
understand Europe’s
many pasts.”
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“Being both inside and
outside, part of and set apart
from Europe, the stranger
sees a horizon beyond the
socletally sanctioned
stories of who ‘we’ are.”

mined and subsequently fortified by far-right nationalist
ideologies which do not idealise Europe but instead ide-
alise distinct European states, states. Examples are the
views espoused by the Front National in France, or the
Alternative for Germany (AfD) party.

The stranger within

The threads of these myths are tied to the challenges faced
by and in Europe today, challenges often framed in terms
of migration, and yet challenges endemic to the very ambig-
uous form of the European nation-state and equally to the
idea of Europe itself. In my previous research on mosque
communities in London and Berlin, [ have argued that the
form of “the Muslim” has become interchangeable with
that of what sociologist Georg Simmel once termed “the
stranger”. As Simmel wrote,

A stranger is not a wanderer, who may come today and
leave tomorrow. He comes today — and stays. He is a
potential wanderer: although he has not moved on from
the society, he has not quite shed the freedom to stay
or go, either. He remains within a specific place, but he
has not always belonged to it, and so he carries into it
qualities that do not, could not, belong there.

The stranger (today the Muslim) who can never fully
belong, is accused of unsettling - through their very
movement, their very being - the myth of a static order
of things, a culture forged by (Christian) Europeans.

As sociologist Zygmunt Bauman wrote, building on this
idea, “The stranger’s unredeemable sin is, therefore,

the incompatibility between his presence and other pres-
ences fundamental to the world order; his simultaneous
assault on several crucial oppositions instrumental in the
incessant effort of ordering.” And yet this accusation of
disorder-making is easily revealed as inside out - as what
the migrant, the stranger, the Muslim unsettles is the myth
itself: there is no such thing as an unmoved, unmoving Eu-
rope. Europe has always been dynamic and plural. Muslims,
like Jews, have always resided at once inside and outside

of Europe’s geographical and cultural bounds, and therefore
also contributed to the making of European societies.

In trying to understand how Muslims have come to oc-
cupy this illuminating, unsettled place in Europe, and in
“the West” more broadly, philosopher Anne Norton turns
to the so-called “Muslim Question” that evokes the “Jew-
ish Question” prior. In so doing, she describes a knot of
hierarchies related to culture, ethnicity, and race (I would
emphatically add religion to this list) that have cast Mus-
lims into a position of subjugation and inferiority, as
they seek to make a place for themselves in modern
Europe. Yet forms of differentiation setting Jews and
Muslims apart have arguably been invoked not only in
modernity, but since the Middle Ages. So we may begin
in the white-washed houses of al-Andalus with their
towering cypress trees, lit by the unforgiving sun. And
we arrive in the modern European metropolis, where a
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sense prevails, that there are strangers among us who
we cannot know and we cannot trust, who are here to
shatter, rather than share, our dreams.

A European question

Recognising the presence of this fear and yet also tran-
scending it, I now seek through my Freigeist project to
move away from both “the Muslim Question” and “the
Jewish Question” and to instead focus on what religious
studies scholar Gil Andijar has termed “the European
Question”, leaning into the discomfiting reality that Europe
continues to turn against its religious minorities, old and

new, rather than face its own uncertainties: that European
societies have long projected ambiguity onto internal
others, the stranger within, without which Europe cannot
imagine itself. And yet in an arguably dark narrative
where time has not erased the power of mythical other-
ness, even if it has transformed it, rays of light illuminate.
These strangers, Muslims and Jews, have rooted them-
selves on unsettled grounds. Being both inside and out-
side, part of and set apart from Europe, the stranger sees
a horizon beyond the societally sanctioned stories of who
“we” are; and the stranger makes such alternative visions
not only visible to others, but possible. The stranger thus

“The stranger
makes

alternative visions
not only
visible to others,
but possible.”
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FREMDE DURCH DIE JAHRHUNDERTE

DAS MUSLIMISCHE
»ANDERE" IN EUROPA

ELISABETH BECKER

Dieser Beitrag stellt die sogenannte ,,muslimische Frage” in Europa neu, indem

er die europdaische Tendenz hinterfragt, religiése, ethnische, kulturelle und rassi-
fizierte Formen des , Othering” zu verbinden und damit interne ,,Andere” oder
,Fremde” zu schaffen. Er bezieht sich auf die Ergebnisse jahrelanger ethnogra-
phischer Forschung in zwei stadtischen Moscheen Europas, die beleuchtet, wie
Muslime in Europa versuchen, ihren Platz in einer feindlichen Gesellschaft zu fin-
den, und fuhrt dabei ihre Erfahrungen — und die Herausforderungen, denen sie
sich gegenlbersehen — auf eine lange Geschichte hierarchischer Ordnungen zurick,
die Muslimen und Juden im heutigen Europa eine untergeordnete Rolle zuweisen.

Die Autorin verbindet ethnographische und historische Untersuchungen, um die
zahlreichen miteinander verwobenen Differenzierungen aufzuzeigen, mithilfe derer
Muslime und Juden vom al-Andalus des Mittelalters bis in die Gegenwart hinein
als Fremde klassifiziert werden — und das, so die Autorin, obwohl sie beileibe keine
AuBenseiter, sondern ein ganz wesentlicher Bestandteil der europédischen Geschichte
sind. Des Weiteren legt die Autorin nahe, dass die Marginalisierung, der sich ihre
Gesprachspartner in europdischen Moscheen ausgesetzt sehen, sie nicht einfach
zu Opfern macht, sondern ihnen eine besondere Handlungsmacht verleiht: die
Fahigkeit, als selbstverstandlich geltende Annahmen Uber die kulturellen Grenzen
Europas infrage zu stellen — eines Kontinents, der seit jeher pluralistisch ist und
von seinen religiosen Minderheiten mitgeschaffen und mitgepragt wird. @
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SOZIOLOGIE

,Der Fremde ermoglicht
uns einen umfassenderen Blick
auf das, was ist, was war und
was sein konnte: Europa als Ort
der Vielfalt in Gegenwart
und Zukunft, wie er es In der
Vergangenheit war.“
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SOCIOLOGY

“The stranger
thus allows
us to see more
fully what is,
what has been,
and what could
be: Europe
as a place of
plurality in the
present and
future, as
In the past.”
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allows us to see more fully what is, what has been,

and what could be: Europe as a place of plurality

in the present and future, as in the past. As scholar

of Islamic thought Ebrahim Moosa asserts, “that
experience [of strangerhood] allows one to see things -
to view things in a way that a domesticated or com-
placent gaze may fail to observe.”

Turning back to my book, “Mosques in the Metropolis”,

[ recall how my interlocutors (as many others) pushed
back against unfounded assumptions about who they are
and what Europe is or should be. Over years of research
in mosques I learned the often untold histories of how
Muslims contribute to the shaping, the making of what
we now call Europe: not only its boundaries, but its lan-
guages, its universities, its architecture, and the plurality
at its very core. My interlocutors’ stories - human stories
of hoping and rooting, of finding strength in religious
teachings and cultural traditions, of pushing back against
stereotypes regarding Muslim life in the urban centres

of Europe and far-beyond - transcended dominant dis-
courses of otherness, strangeness, incompatibility. What
emerged instead were stories in which cultures, and

the people who inhabit them, neither clash nor coalesce,
but rather converge in conversations that spur new forms
of life, while they speak to old dreams - like those of
Convivencia, and the raw yearning for dignity that we all
share. My Freigeist project will continue this conversation
where they left off, exploring these contributions - moving
beyond the distinctions that have set Muslims apart, to
the co-constitution of European societies and their reli-
gious minorities, who have always been, and will always
be, a part of Europe. ®
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PSYCHIATRISCHE EPIDEMIOLOGIE

RISIKOMODELLE

WANN UND WO

ERKRANKT DIE PSYCHE?

SIEGFRIED WEYERER

Zeit und Raum spielen bei der Verbreitung von
Krankheiten eine wichtige Rolle: Treten Erkran-
kungen zeitlich und ortlich begrenzt in einer
starken Haufung auf, spricht man von einer Epi-
demie. Zur Wissenschaftsdisziplin der Epide-
miologie, die das Auftreten und die Verbreitung
von Krankheiten untersucht, gehort auch der in
Deutschland lange Zeit vernachldssigte Zweig der
psychiatrischen Epidemiologie. Diese beschaftigt
sich mit der raumlichen und zeitlichen Verteilung
psychischer Erkrankungen in der Bevélkerung und
untersucht dabei beispielsweise, warum manche
Erkrankungen in bestimmten Regionen oder zu
bestimmten Zeiten haufiger auftreten, was psychi-
sche Krankheiten auslésen kann oder ob das
therapeutische Angebot auch die tatsachliche
Nachfrage deckt.

135



RUPERTO
CAROLA
NR. 19
FEBRUAR
2022

Mit der rasanten Ausbreitung des Corona-Virus, aus der

in kurzer Zeit eine Pandemie, also eine weltweite Epidemie
wurde, ist auch der Begriff der Epidemiologie in das offent-
liche Bewusstsein gertickt. Urspriinglich befasste sich
diese Disziplin mit Epidemien {ibertragbarer Krankheiten -
wie nun COVID-19 -, spiter weitete sich der Gegenstands-
bereich aber auf das gesamte Spektrum akuter und chro-
nischer Erkrankungen aus, so dass sich auch der Fachbe-
reich der psychiatrischen Epidemiologie entwickelte. Diese
Forschungsrichtung, die in Deutschland lange unterent-
wickelt blieb, befasst sich mit der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung psychischer Erkrankungen in der Bevolke-
rung. Am Zentralinstitut fiir Seelische Gesundheit (ZI)

in Mannheim, das eine Vorreiterrolle bei der Etablierung
der psychiatrischen Epidemiologie in Deutschland spielt,
forschen Epidemiologen unter anderem zu Alkoholsucht

bei Senioren oder zur stationdren Betreuung von Demenz-
kranken - in diese Forschungsarbeit soll dieser Beitrag
einen Einblick geben.

Inhaltlich wie methodisch arbeiten psychiatrische Epi-
demiologen mit Partnerdisziplinen wie Klinischen Fichern,
Statistik, Sozialwissenschaften und demographischer For-
schung zusammen. Denn bei der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung psychischer Erkrankungen in der Bevélkerung
geht es auch darum, welche Rolle demographische, gene-
tische, Verhaltens- und Umweltfaktoren fiir die unterschied-
liche Haufigkeit spielen, mit der psychische Probleme
auftreten - man spricht hier von deskriptiver Epidemio-
logie. Um Ursachen, Risiko- und Auslosefaktoren von
Krankheitsepisoden und Krankheitsfolgen besser zu ver-
stehen, untersuchen wir aufierdem die Bedingungen

des Auftretens und des Verlaufs psychischer Storungen.
Vor allem soll die epidemiologische Forschung Hypothe-
sen zu spezifischen Faktoren, die die Verteilung einer
bestimmten Erkrankung in einer definierten Bevolkerungs-
gruppe beeinflussen, entwickeln und tberpriifen. Die
Ermittlung individueller Krankheitsrisiken ist vor allem
dann wichtig, wenn sich diese mit praventiven Maf3-
nahmen mindern oder ausschalten lassen. Aufierdem
stellt die Epidemiologie fest, in welchem Umfang Be-

darf an psychiatrischer und psychotherapeutischer Ver-
sorgung besteht und ob dieser Bedarf durch bestehende
Einrichtungen gedeckt wird. Dafiir sind zusitzlich

PSYCHIATRISCHE EPIDEMIOLOGIE

sogenannte Feldstudien in der Allgemeinbevélkerung
notig, um Angaben tiber Anzahl und Art der Krankheits-
falle und der Versorgungsbediirfnisse einer bestimmten
Bevélkerung zu erhalten - so 14sst sich die Differenz von
versorgtem und unversorgtem Bedarf ermitteln.

Vier verschiedene Studienarten

In der Epidemiologie unterscheiden wir zwischen Quer-
schnittsstudien, Lingsschnittstudien, Fall-Kontroll-Studien
und Interventionsstudien. Unter einer Querschnittsstudie
versteht man die einmalige Untersuchung einer geogra-
phisch definierten Population zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Da mit ihrer Hilfe die Verbreitung, also die Pri-
valenz von Krankheiten ermittelt wird, bezeichnet man
sie auch als Pravalenzstudie. Die im Rahmen von Quer-
schnittsuntersuchungen gewonnenen Privalenzdaten liefern
wichtige Informationen fiir die Planung im medizinischen
und psychosozialen Bereich. Im Vergleich zu Querschnitts-
untersuchungen haben sogenannte prospektive Lings-
schnittstudien, bei denen {iber einen bestimmten Zeitraum
Daten gesammelt werden, vor allem folgende Vorteile: Die
Beziehungen zwischen Risikofaktoren und Erkrankungen
lassen sich in eine zeitliche Ordnung bringen, die eine

,Die psychiatrische
Epidemiologie
beschaftigt sich mit der
raumlichen und
zeitlichen Verteilung
psychischer
Erkrankungen in der
Bevolkerung.*
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Grundvoraussetzung dafiir ist, dass man Kausalzu-
sammenhinge erkennt. Sie ermoglichen eine genaue
Bestimmung der Inzidenz, des nattirlichen Verlaufs
und des Ausgangs einer Krankheit.

Dagegen geht man bei Fall-Kontroll-Studien von Perso-
nen mit einer bestimmten Krankheit aus (Indexgruppe)
und vergleicht diese mit solchen, welche diese Krank-
heit nicht haben (Kontrollgruppe). Diese Studien bieten
sich vor allem dann an, wenn Risikofaktoren fiir seltene
Erkrankungen oder die Wirksamkeit von Interventionen
ermittelt werden sollen. Mithilfe von Interventionsstudien
oder experimentellen Studien ist es méglich, Ursache-
Wirkung-Beziehungen dadurch zu untersuchen, dass der
vermutete kausale Faktor bei weitgehender Kontrolle der
Untersuchungsbedingungen modifiziert wird. Die ran-
domisierte kontrollierte Studie - randomisiert bedeutet,
dass die Probanden zufillig auf Gruppen verteilt wer-
den - ist am besten geeignet, um die Wirksamkeit einer
Intervention zu bewerten, und liefert die zuverldssigsten
Ergebnisse. Sowohl aus praktischen als auch aus ethi-
schen Griinden sind in der Epidemiologie experimentelle
Designs aber hiufig nicht moglich, weswegen man auf
das Quasi-Experiment zurlickgreift. Dieses unterscheidet
sich vom Experiment dadurch, dass die Teilnehmer nicht
zufillig auf Interventions- und Kontrollgruppe aufgeteilt
werden, das heifdt, man untersucht natiirlich existierende,
nicht-randomisierte Gruppen - zum Beispiel Demenz-
kranke in ,Special Care Units” und traditionell integrativ
betreute Demenzkranke. Das zentrale Problem solcher
Studien ist die sogenannte Selbstselektion der Unter-
suchungspersonen: Da diese nicht zufillig auf die beiden
Gruppen verteilt wurden, sondern ihre Betreuungsein-
richtung selbst gewihlt haben, kénnen sich dadurch Fak-
toren ergeben, die das Ergebnis beeinflussen. Beispiels-
weise konnen in einer besonderen und dadurch teureren
Dementenbetreuung wohlhabende Patienten leben,
deren finanziell besser gestellter Lebensstil sich auf ihre
Gesundheit ausgewirkt hat, was das Studienergebnis
beeinflusst. Im Rahmen von Evaluationsstudien miissen
solche Selektionseffekte berticksichtigt und mogliche
Storeffekte zwischen Interventionsgruppe und Kontroll-
gruppe mithilfe elaborierter Datenanalyseverfahren aus-
geglichen werden.

Die zunehmende Lebenserwartung und eine auf niedri-
gem Niveau stagnierende Geburtenrate wirken sich auf
alle Lebensbereiche aus, vor allem auch auf die Epidemio-
logie und die Versorgung psychischer und kérperlicher
Erkrankungen. Der demographische Wandel bestimmt in
hohem Maf3, wie sich die Morbiditit, also die Hiufigkeit
von Erkrankungen innerhalb einer Bevélkerungsgruppe,
und der kinftige Bedarf an Versorgungseinrichtungen
verindern werden. Beispielsweise ist in den kommenden
Jahrzehnten mit einer betrichtlich wachsenden Zahl

PSYCHIATRISCHE EPIDEMIOLOGIE

pflegebediirftiger Menschen zu rechnen, von denen ein
hoher Anteil an einer Demenz leiden wird - weil es gene-
rell mehr 4ltere, vor allem hochbetagte Menschen geben
wird. Wegen dieser demographisch bedingten Zunahme
von psychischen Erkrankungen und funktionellen Ein-
schrinkungen wurde die Arbeitsgruppe ,Psychiatrische
Epidemiologie und demographischer Wandel” am ZI ge-
griindet. Zwei Forschungsbereiche unserer Arbeitsgruppe
stelle ich im Folgenden exemplarisch vor: Alkoholkonsum
im hoheren Lebensalter als Beispiel fiir die deskriptive/
analytische Epidemiologie sowie Evaluation der besonde-
ren stationdren Dementenbetreuung als Beispiel fiir eine
quasi-experimentelle Studie.

Alkohol im Alter — eine wachsende Herausforderung
Dem Thema Sucht im héheren Alter wurde lange Zeit
wenig Aufmerksambkeit geschenkt. Aufgrund der demogra-
phischen Entwicklung und neuerer epidemiologischer
Befunde hat die Fragestellung jedoch erheblich an Bedeu-
tung gewonnen:

- Der Anteil dlterer Menschen ist in den vergangenen
Jahrzehnten stark gestiegen und wird weiter zuneh-
men. Wenn man davon ausgeht, dass das Auftreten von
Suchtproblemen konstant bleibt, wird sich schon allein
dadurch die Gesamtzahl der suchtkranken 4lteren Men-
schen erhéhen.

Es spricht sogar einiges dafiir, dass Suchterkrankungen
im hoheren Alter iberproportional steigen werden. Eine
maf3gebliche Rolle spielt dabei, dass die zwischen 1946
und 1964 geborene Baby-Boom-Generation tiberdurch-
schnittlich viel Alkohol konsumiert und dieses Konsum-
muster im hoheren Alter hiufig beibehalten wird. Ein
Indikator ftir diese Entwicklung ist der Pro-Kopf-Kon-
sum an Reinalkohol, der in Deutschland von 3,2 Liter
im Jahr 1950 auf 12,9 Liter im Jahr 1980 gestiegen ist.
Danach ging der Alkoholkonsum leicht zuriick, im welt-
weiten Vergleich gehort Deutschland aber immer noch zu
den Hochkonsumldndern.

Aufgrund des medizinischen Fortschritts und der ver-
besserten Behandlungsméglichkeiten von alkoholkran-
ken Menschen ist in Zukunft mit mehr alt gewordenen
Suchtkranken zu rechnen.

Menschen konnen aber auch erst im Alter abhdngig
werden, denn dann gibt es eine Reihe besonderer Risiken
fiir Suchtgefdhrdung: Mit steigendem Alter sterben ver-
mehrt Partner oder Freunde, nach Beendigung der Berufs-
titigkeit verkleinert sich das soziale Netzwerk und
finanzielle Einbuf3en sind méglich - all das kann &ltere
Menschen anfillig machen, zu Suchtmitteln zu greifen.
Zudem treten korperliche und psychische Beschwerden
wie beispielsweise Schmerzen und Schlafstérungen
hiufiger auf, und auch Einschriankungen in den Alltags-
aktivitdten nehmen zu, was weitere Risiken fiir eine er-
hohte Suchtgefihrdung bedeutet.
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Im Vierten Altenbericht der Bundesregierung wurde zu Recht
beklagt, dass dltere Menschen in Bevolkerungsstudien
nicht oder nur teilweise beriicksichtigt werden. Unsere
Arbeitsgruppe hat Ergebnisse zu der bislang einzigen
grofleren Studie zum Alkoholkonsum bei Hochaltrigen in
Deutschland veroffentlicht. Im Rahmen einer Hausarzt-
studie in sechs grof3stddtischen Regionen Deutschlands
wurden mehr als 3.000 Personen ab 75 Jahren, die keine

Zentrum zur Erforschung und Behandlung psychi-

: scher Stoérungen

: Das Zentralinstitut fur Seelische Gesundheit (Z1) in
Mannheim verzahnt Krankenversorgung, Forschung

: und Lehre im Bereich psychischer Stérungen. Mit

dieser Zielsetzung wurde es im Mai 1975 als Landes-

¢ stiftung des offentlichen Rechts mit Mitteln des

Bundes, des Landes Baden-Wurttemberg und der

© VolkswagenStiftung gegrtindet. In den vier Kliniken

: des ZI werden jahrlich mehr als 3.000 psychisch

. kranke Menschen aller Altersstufen mit modernsten

- Therapiemethoden stationar und teilstationar behan-

. delt. Ergdnzend bieten alle vier Kliniken ein breites

© Spektrum ambulanter Behandlungen an. Gleichzeitig

. ist das Institut ein weltweit anerkanntes Zentrum
innovativer Psychiatrieforschung; es ist eng mit der

: Universitat Heidelberg verkntpft und pflegt zahlrei-

© che wissenschaftliche Kooperationen mit nationalen

: und internationalen Einrichtungen.

. Die Forscher*innen am ZI haben es sich zur Aufgabe

: gemacht, neue Behandlungsmoglichkeiten fur psy-

: chische Erkrankungen zu entwickeln und vorhan-

. dene Therapien zu verbessern. Vorrangiges Ziel ist

es, psychotherapeutische und pharmakologische

- Wirkmechanismen zu identifizieren, zu etablieren

:und schlieBlich zu personalisieren. Die am Z| tatigen
Professor*innen werden von der Universitat Heidel-

: berg unter Beteiligung des Zentralinstituts berufen.

: Sie sind Mitglieder der Universitat und erftllen Lehr-

¢ auftrage insbesondere an der Medizinischen Fakultat

: Mannheim der Universitat Heidelberg.

: www.zi-mannheim.de

Demenz hatten und in Privathaushalten lebten, auch nach
ihrem aktuellen Alkoholkonsum befragt: rund SO Prozent
der Patienten waren abstinent, rund 43 Prozent hatten ei-
nen nicht-riskanten Alkoholkonsum (tiglicher Konsum:
weniger als 20 Gramm bei Frauen und weniger als 30 Gramm
bei Minnern), 6,5 Prozent einen riskanten Alkoholkon-
sum und 0,8 Prozent einen schidlichen Alkoholkonsum
(taglicher Konsum: mehr als 40 Gramm bei Frauen und

mehr als 60 Gramm bei Madnnern). Sowohl beim riskanten
Alkoholkonsum (Ménner: 12,1 Prozent; Frauen: 3,6 Pro-
zent) als auch beim schidlichen Alkoholkonsum (Manner:
1,2 Prozent; Frauen: 0,5 Prozent) zeigten sich deutliche
geschlechtsspezifische Unterschiede.

In deutschen Altenpflegeheimen ist der aktuelle Alkohol-
konsum relativ niedrig, wie eine von uns durchgefiihrte
reprisentative Studie ergeben hat. Ein grofies Problem
sind jedoch Bewohner, die bereits eine Alkoholdiagnose
haben, wenn sie in das Heim aufgenommen werden.
Viele Altenpflegeheime scheinen Versorgungsfunktionen
fiir alt gewordene Alkoholkranke zu erfiillen, was vor
allem dann eine besondere Herausforderung fiir die Pfle-
gekrifte ist, wenn Verhaltensprobleme wie aggressives
Verhalten auftreten. Auf diese Anforderungen scheinen die
Pflegekrifte nur unzureichend vorbereitet zu sein. Eine
Schulung des Pflegepersonals im Umgang mit Alkohol-
kranken, eine addquate personelle Ausstattung sowie eine
konsiliarische Beratung durch Suchtberatungsstellen sind
dringend erforderlich.

Wie schadlich wirkt sich Alkohol aus?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Alkohol-
konsum und Erkrankungen? Die wenigen epidemiolo-
gischen Untersuchungen, die hohere Altersgruppen
einschlossen, kamen mehrheitlich zu dhnlichen Befun-
den wie bei den Jiingeren: Zwischen der Menge des
Alkoholkonsums und der Entstehung verschiedener Er-
krankungen sowie der Uberlebenszeit besteht eine J-
oder U-formige Beziehung. Das heif3t, in geringer bis
moderater Dosis ist Alkoholkonsum nicht schadlicher
als vollige Abstinenz (J-Form) oder sogar giinstiger, er
entfaltet also eine forderliche Wirkung (U-Form). Hohe-
re Konsummengen hingegen konnen die physische und
psychische Gesundheit umfassend schidigen und sind
mit schwerwiegenden sozialen Folgen und erheblich re-
duzierter Lebenserwartung verkniipft.

Die beschriebenen U- oder J-Zusammenhinge bestitigten
sich mehrfach, insbesondere fiir kardio- und zerebro-

© vaskulire Erkrankungen wie Schlaganfille und fiir die Mor-

talitét, aber auch fiir demenzielle Erkrankungen, die den
Hauptgrund fiir schwere Pflegebediirftigkeit im Alter dar-
stellen. An diesen Ergebnissen wird oft kritisiert, dass die
positiven Auswirkungen eines leichten oder moderaten
Alkoholkonsums dadurch zu erkldren sind, dass sich in der
Gruppe der Alkoholabstinenten ehemalige Alkoholkranke
befinden. Studien, die explizit dieser Frage nachgegangen
sind, zeigen aber nach wie vor eine signifikante Reduktion
des Demenzrisikos, auch wenn ehemalige Alkoholkranke
aus der Gruppe der Abstinenten ausgeschlossen werden.
Demgegentiber besteht kein Zweifel, dass dauerhafter Al-
koholmissbrauch das Risiko fiir das Auftreten kognitiver
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,In den kommenden Jahrzehnten
Ist mit einer betrachtlich
wachsenden Zahl pflegebedurftiger
Menschen zu rechnen, von
denen ein hoher Anteil an einer
Demenz leiden wird."
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Beeintrichtigungen und demenzieller Erkrankungen
erheblich erhoht.

Die Befunde, die unsere Arbeitsgruppe erstmals in Deutsch-
land bei 75-jdhrigen und ilteren Menschen erhoben hat,
stehen in Einklang mit Ergebnissen aus dem Ausland:
Auch nach Kontrolle einer Vielzahl anderer Einflussfakto-
ren wie Alter, Geschlecht, Bildung, Alleinleben, Rauchen,
Depression, leichte kognitive Storungen, kdrperliche Er-
krankungen oder genetisches Risiko hatten Personen, die
wenig oder méfig Alkohol tranken, eine signifikant nied-
rigere Wahrscheinlichkeit, im Laufe eines Beobachtungs-
zeitraums von drei Jahren an einer Demenz zu erkranken.
Bezogen auf alle Demenzen war das Risiko um 29 Pro-
zent niedriger, bezogen auf die Alzheimer-Erkrankung
um 42 Prozent.

Stationdre Betreuung von Demenzkranken

Ein weiteres Gebiet, mit dem sich unsere Arbeitsgruppe
beschiftigt, ist die stationidre Betreuung von Demenz-
kranken. Eigenen Untersuchungen zufolge leiden tiber
zwei Drittel der Bewohner in deutschen Altenpflege-
heimen an einer mittelschweren oder schweren Demenz.
Neben den kognitiven Einbuflen treten hiufig auch psy-
chiatrische Symptome und Verhaltensauffilligkeiten
auf, die die Lebensqualitit der Betroffenen, aber auch der
Mitbewohner sowie der Pflegepersonen erheblich beein-
trachtigen kénnen.

Vor dem Hintergrund dieser Probleme wurden in Hamburg
neue Versorgungskonzepte flir Demenzkranke mit Verhaltens-

auffilligkeiten entwickelt. Diese konnen sowohl nach dem
,Domusprinzip“ als auch nach dem ,Integrationsprinzip“
gestaltet werden: Das Domusprinzip ist eine spezialisierte
,Rund-um-die-Uhr"“-Betreuung der Demenzkranken, die
getrennt von nicht-dementen Bewohnern (segregativ) ge-
meinsam in einem demenzgerecht gestalteten Wohnbe-
reich - einer Special Care Unit - leben. Integrationsprinzip
(teilsegregative Betreuung) bedeutet, dass Demenzkranke
grundsitzlich mit nicht-dementen Bewohnern in einem
Wohnbereich zusammenleben, tagsiiber aber fiir eine be-
stimmte Zeit in einer speziellen Gruppe nur fiir Demenz-
kranke betreut werden.

Wie unterscheidet sich die Lebens- und Betreuungsqualitit
von Demenzkranken, die nach dem Domusprinzip segre-
gativ betreut werden, und Demenzkranken, die nach dem
Integrationsprinzip teilsegregativ versorgt werden? In der
Stadt Hamburg fanden sich jeweils unterschiedliche Vor-
und Nachteile zwischen beiden Gruppen: Im Integrations-
prinzip war die Aktivitdtenrate hoher als im Domusprinzip
und lief3 sich tiber die Zeit auch besser aufrechterhalten.
Zudem kamen Angehorige hiufiger zu Besuch und konnten
auch hiufiger bei Pflege und Betreuung eingebunden wer-
den. Bei den Bewohnern im Domusbereich wurden dagegen
wesentlich hdufiger Informationen zur Biographie erhoben,
wodurch sich mehr Ankniipfungspunkte fiir eine individuell
abgestimmte und damit bessere Therapie ergaben. Zudem
wurden deutlich mehr Demenzkranke gerontopsychiatrisch
behandelt, was sich ebenfalls positiv auf deren Therapie
auswirkte, weil sie beispielsweise mehr Antidementiva be-
kamen, die den Krankheitsverlauf etwas aufhalten kénnen.

wViele Altenpflegeheime
scheinen Versorgungsfunktionen
fur alt gewordene
Alkoholkranke zu erfillen.*
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CHAPTER IV

RISK MODELS

THE WHEN AND WHERE
OF MENTAL ILLNESS

SIEGFRIED WEYERER

The aim of psychiatric epidemiology is to determine the occurrence and distri-
bution of mental disorders across people, time and space and to investigate
the causes and consequences of these disorders. The practical importance of
psychiatric epidemiology lies above all in the development of methods for the
prevention and treatment of mental health problems and in the evaluation of the
institutions responsible for providing care to the mentally ill.

Increasing longevity and a stagnating low birth rate have affected all areas of mod-
ern life, particularly in terms of the epidemiology of mental and physical diseases
and the provision of care for those affected. Alterations in morbidity, as well as the
future demand for care-providing institutions, will be determined to a great extent
by the changing demographics.

The main task of the research group “Psychiatric Epidemiology and Demographic
Change” is the planning, coordination and implementation of research projects in
the area of descriptive and analytical epidemiology of psychiatric disorders, partic-
ularly those occurring in old age. The cited research results are from two areas that
are widely neglected in psychiatric epidemiology: alcohol consumption in old age
and its impact on dementia, and the evaluation of special care units and traditional
care in dementia. @
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PSYCHIATRIC EPIDEMIOLOGY

“Psychiatric epidemiology
Investigates the spatial and
temporal distribution of
mental iliness in a population.”
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»,1rotz ithrer Bedeutung ist
die psychiatrische Epidemiologie
In deutschen Forschungs-
einrichtungen noch unzureichend

institutionalisiert.”

Wir haben auch untersucht, in welchen Bereichen die
besondere Dementenbetreuung in Hamburg Vorteile
gegeniiber der traditionell integrativen Versorgung De-
menzkranker bringt, fiir die wir die Stadt Mannheim

als Beispiel genommen haben: Hier schnitt das Hambur-
ger Modellprogramm bei einer Reihe von Indikatoren

der Lebensqualitit deutlich besser ab. So driickten die
Bewohner hiufiger positive Gefiihle aus, es gab mehr
kompetenzfordernde Aktivitidten, Angehdrige und Ehren-
amtliche wurden stéirker eingebunden, die Bewohner
hatten mehr Sozialkontakte zum Personal und es gab we-
niger freiheitsentziehende Mafinahmen und eine bessere
gerontopsychiatrische Versorgung.

GroBer Bedarf an mehr Forschung

Das sind zwei Beispiele fiir eine Forschungsarbeit, die in
Deutschland nach dem Zweiten Weltkrieg im Vergleich

zu anderen westlichen Lindern lange unterentwickelt war.
Erst ab Beginn der 1970er-Jahre konnte mit dem an der
Universitdt Heidelberg angesiedelten Sonderforschungsbe-
reich ,Psychiatrische Epidemiologie” das Defizit in der
psychiatrisch-epidemiologischen Forschung zunichst vor
allem auf dem Gebiet der deskriptiven Epidemiologie
abgebaut werden. Mit einem weiteren in Heidelberg ange-
siedelten Sonderforschungsbereich iiber ,Indikatoren

und Risikomodelle fiir Entstehung und Verlauf psychi-
scher Stérungen” bekam Deutschland seit Mitte der
1980er-Jahre auch auf dem Gebiet der analytischen Epi-
demiologie Anschluss an den internationalen Forschungs-
stand. Das ZI wurde bald nach seiner Griindung Colla-
borating Centre der Weltgesundheitsorganisation (WHO),
so dass unsere Arbeitsgruppe wichtige Impulse fiir inno-
vative Konzepte zur Betreuung demenzkranker Menschen

in Pflegeeinrichtungen geben konnte. Ebenfalls wichtig
fiir die epidemiologische Forschung in Deutschland, die
sich seither auch in der internationalen Zusammenarbeit
etablierte, waren seit den 1990er-Jahren Public-Health-
Verbiinde in mehreren Bundeslidndern.

Insgesamt jedoch ist in Deutschland die Forschungs-
forderung auf dem Gebiet der Epidemiologie psychischer
Storungen im Vergleich zu anderen quantitativ bedeut-
samen Erkrankungen eher bescheiden. Dabei wire eine
starkere psychiatrisch-epidemiologische Forschung
dringend nétig, wenn man deren versorgungspolitische
Relevanz betrachtet: Nicht nur miissen wir, wie zuvor
beschrieben, mit mehr dlteren Menschen mit psychischen
Problemen und Suchterkrankungen rechnen, sondern
viele psychische Erkrankungen verlaufen auch chronisch,
was einen betrichtlichen Behandlungsbedarf mit sich
bringt. Trotz ihrer Bedeutung ist die psychiatrische Epide-
miologie in deutschen Forschungseinrichtungen aber
noch unzureichend institutionalisiert - wihrend es bei-
spielsweise in den USA seit Jahrzehnten entsprechende
Postgraduiertenprogramme fiir Mediziner und Sozial-
wissenschaftler gibt, fehlt diese Ausbildungsmoglichkeit
hierzulande ginzlich. Eine Anderung dieser Situation

ist dringend geboten. ®
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IN ZEITLUPE

MENSCH UND TECHNIK
IM SPORT

LISA-MARIE SCHUTZ & HENNING PLESSNER

Das moglichst korrekte Erfassen von Bewegung in Zeit und Raum
ist ein zentrales Element moderner sportlicher Wettkampfe. Bei-
spiele sind das Messen von Zeiten auf Laufstrecken, das Registrie-
ren des Raumgewinns im American Football oder die kombinierte
Erfassung von Zeit und Raum bei Abseitsstellungen im FuBball.
Heute stehen Kampf- und Schiedsgerichten im Sport eine Vielzahl
technischer Hilfsmittel zur Verfiigung. Die seit einigen Jahren ge-
fiihrte Diskussion um den ,,Videobeweis" im FuBball deutet aber
darauf hin, dass der Einsatz von mehr Technik nicht automatisch zu
besseren Entscheidungen fiihren muss. Aktuelle Forschungsar-
beiten am Institut fiir Sport und Sportwissenschaft beschaftigen
sich unter anderem mit der Frage, wie Zeitlupe die Wahrnehmung
und Bewertung von Bewegung in Zeit und Raum verandert.

Normen des ,Fair Play” und des ,May the best win“ her-
vor. Die Wetten auf Sieg, Zeit und Distanz forderten

die korrekte Erfassung von Leistung und die Entwicklung
verbindlicher Regelwerke, inklusive der Vereinheitli-
chung von Zeiterfassungen, Distanzen und Abmessungen.
Technische Hilfsmittel waren damals meist Stoppuhren
zur Zeitmessung. Dadurch konnten Leistungen in Wett-
kimpfen an unterschiedlichen Orten und zu verschiedenen
Zeiten miteinander verglichen und Rekorde erfasst werden.
Dieser Umstand macht deutlich, dass technische Hilfsmit-
tel - von Anfang an - fiir die Entwicklung des modernen

Raum und Zeit - das waren entscheidende Faktoren, die sportlichen Wettkampfes von grofer Bedeutung waren.
zur Entwicklung des modernen sportlichen Wettkampfes

beigetragen haben. Gesellschaftlicher Wandel und die In- Heute nimmt die korrekte Messung von Zeit und Raum
dustrialisierung in England erlaubten die Durchfithrung in vielen Sportarten eine zentrale Rolle ein. Deutlich wird
von Wettbewerben - zumeist Pferderennen - zu Unterhal- dies zum Beispiel am 100-Meter-Lauf in der Leichtath-
tungszwecken. Hintergrund und Motiv dieser Wettbewer- letik: Hier fiihrt die genaue Erfassung der Leistung nicht

be war jedoch nicht die Unterhaltung allein, sondern damit | nur zur Rangfolge innerhalb eines Rennens, sondern dient
verbunden ein dkonomischer Zweck: Gewinnstreben durch auch dazu, Vergleiche zwischen Rennen anzustellen oder
Wetten. Aus dieser Entwicklung gingen unter anderem die historische Rekorde aufzuzeigen. Die manuelle Stoppuhr
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,Die korrekte Messung
von Zeit und
Raum nimmt In vielen
Sportarten eine
zentrale Rolle ein.”
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wurde mittlerweile durch elektronische Zeitmesssysteme
ersetzt, die Leistungen auf 0,001 Sekunden genau messen
kénnen. Sehr enge Rennen werden trotz prazisester Zeit-
messsysteme zusatzlich auf der Grundlage von Fotos ent-
schieden. Die entsprechenden Kameras konnen den Raum
genauestens erfassen. Dafiir tasten sie eine diinne Linie,
die an der Ziellinie ausgerichtet ist, bis zu 3.000 Mal pro
Sekunde ab.

Im Schwimmsport spielt das Messen von Zeit ebenfalls
eine wichtige Rolle. Das Zeitstoppen erfolgt hier durch die
Athlet*innen selbst, in Form eines Touchpads am Becken-
rand. Bei den Olympischen Spielen 2008 in Peking war
das 100-Meter-Butterfly-Finale zwischen Michael Phelps
(USA) und Milorad Cavi¢ (Serbien) extrem knapp: Michael
Phelps gewann mit einer Hundertstelsekunde. Die Tech-
nik zeigte an, dass er das Touchpad zuerst beriihrt hatte -
die Aufzeichnungen der Fotokameras waren jedoch nicht
so eindeutig. Weitgehend unbemerkt von der Offentlich-
keit gab der offizielle Zeitnehmer der Olympischen Spiele
spiter zu, dass Milorad Cavi¢ die Wand als Erster beriihrt
hatte, wenn auch nicht so heftig wie Michael Phelps -

mit der Konsequenz, dass das Touchpad und der Mecha-
nismus dahinter nicht sofort ausgeldst wurden. Dieses
Beispiel zeigt, dass selbst die prizisesten Zeitmesssyste-
me nur so gut sein konnen wie die Gerite, die eingesetzt
werden. Wenn dies schon bei vergleichsweise einfachen
Hilfsmitteln gilt, wie verhilt es sich dann erst bei komple-
xeren technischen Vorgingen wie der Videotechnik oder
dem Videoassistenten?

Weitverbreitete technische Hilfsmittel

Aktuell ist das am meisten diskutierte technische Hilfs-
mittel in Deutschland der ,Videobeweis” im Fufiball - es
gibt ihn allerdings, teils unter anderem Namen, lingst
schon in vielen anderen Sportarten:

- In der National Football League (NFL), der US-amerika-
nischen Profiliga im American Football, wurden bereits
1985 ein Videosystem und ein Videoschiedsrichter, der
sogenannte ,Replay Official®, eingeftihrt. Der Trainer
eines Teams kann dadurch Entscheidungen des Schieds-
richters anfechten (challengen), so dass einige Szenen
erneut iiberpriift werden.

- Im Rugby kommt seit 1995 der , Television Match Official*
(TMO) zum Einsatz. Das Videounterstiitzungssystem
wurde eingefiihrt, um sicherzustellen, dass auf dem
Spielfeld zeitnah genaue und einheitliche Entscheidungen
getroffen werden.

- Im Turnen wurde 2005 fiir einige Jahre ein Videoana-
lysesystem (IRCOS = Instant Replay and Control System)
eingefiihrt, das das korrekte Erfassen des Schwierigkeits-
wertes unterstiitzen sollte. Im Jahr 2015 wurde zudem
erstmals die Software ,Smart Rings” zur Unterstitzung
von Kampfrichter*innen bei der Bewertung von Halte-

SPORTWISSENSCHAFT

elementen an den Ringen eingesetzt. Weitere technische
Unterstltzungen befinden sich gerade in der Entwick-
lung, beispielsweise das ,Judging Support System®, das
die Kampfrichter*innen bei der genauen Bestimmung
der Elemente unterstiitzt, indem es die Bewegungen der
Turner*innen mit 3D-Sensoren erfasst und als numeri-
sche Daten analysiert.

Im Tennis wird seit 2006 das sogenannte ,Hawk-Eye*
verwendet, eine Technik, die die 3D-Position des Balles
nachstellt und innerhalb der gesamten Spielzeit die Lauf-
bahn des Balles verfolgt. Strittige Szenen kénnen mithilfe
eines errechneten Bildes erneut betrachtet werden, um
beispielsweise das ,Aus” des Balls zu iiberpriifen.

Im Judo wurde 2006 das ,Care-System" eingefiihrt - ein
Videosystem, bei dem Kampfrichter*innen auf der Matte
von zwei Auflenkampfrichter*innen unterstiitzt werden,
die den Wettkampf aus verschiedenen Blickwinkeln via
Video verfolgen. Die Szenen konnen hier hochauflosend
und in Zeitlupe betrachtet werden.

Diese Beispiele zeigen, dass im Sport der Einsatz techni-
scher Hilfsmittel wie der Videoanalyse heute weitverbreitet
ist. Ubergeordnetes Ziel ist es dabei, den Sport fairer zu
machen und genauere Entscheidungen treffen zu konnen.
Um diesem Ziel gerecht zu werden, werden Szenen oft auch
in Zeitlupe betrachtet, da nach allgemeiner Auffassung

die Priifung eines Vorfalls in Zeitlupe die Genauigkeit und
damit die Qualitit des entsprechenden Urteils erhoht.
Unter anderem wird angenommen, dass die Zeitlupe hilft,
die Absicht der Akteure besser zu erkennen. Idealerweise
sollte sie dem Namen gemif3 wie eine Lupe wirken, die
mehr Details liefert und dadurch hilft, die Situation besser
und genauer zu beurteilen.

Eine Situation bei der Rugby-Weltmeisterschaft 2015
deutet allerdings darauf hin, dass Schiedsrichter*innen
in der Praxis vorsichtig sind, wenn es darum geht, ihre
Urteile auf Zeitlupenvideos zu stiitzen. In der 20. Minute
des WM-Endspiels wurde Neuseelands wichtigster Spieler
Dan Carter von einem australischen Gegenspieler hart
attackiert, scheinbar, nachdem er den Ball bereits abgespielt
hatte - ein sogenanntes ,late tackle”. Schiedsrichter Nigel
Owens war sich des Vorfalls nicht sicher und verlangte,
dass die Szene im TMO abgespielt wird, was sowohl in
Echtzeit als auch in Zeitlupe méglich ist. Die Szene wurde
sofort in Zeitlupe auf dem Stadionbildschirm gezeigt und
die Zuschauer stéhnten als Reaktion auf das offensichtlich
schwere Foulspiel. Interessanterweise zeigte sich Nigel
Owens skeptisch gegeniiber Urteilen, die auf Zeitlupe
basieren: Er verlangte ausdriicklich die Echtzeitgeschwin-
digkeit des Videos, um die Situation besser beurteilen

zu kénnen. Auf dieser Grundlage entschied er sich fiir eine
relativ milde Strafe und begriindete dies damit, dass der
verteidigende Spieler das bereits begonnene Tackling nach
der Balliibergabe nicht mehr hitte stoppen kénnen.
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Veranderte Wahrnehmung durch Zeitlupe

War die skeptische Reaktion des Schiedsrichters Nigel
Owen auf die Zeitlupedarstellung gerechtfertigt? Hat
das Verwenden von Zeitlupe tatsichlich einen Einfluss
auf die Wahrnehmung und das Entscheidungsverhalten
von Schiedsrichter*innen? Die wissenschaftliche Litera-
tur zeigt, dass teilweise noch ungeklirt ist, inwieweit
Videowiedergaben eine Entscheidung in mehrdeuti-

gen Spielsituationen erleichtern kénnen. Laut Studien
aus Belgien bestrafen dort Schiedsrichter*innen Fouls
strenger (das heifst, sie vergeben mehr rote Karten),
wenn sie Foulszenen in Zeitlupe sehen, als wenn sie die
identischen Videoszenen in Echtzeit betrachten. Eine
Studie aus Chicago (USA) zeigt zudem, dass Studienteil-
nehmer*innen Tacklings von Spielern der National Foot-
ball League (NFL) als absichtlicher empfanden, wenn
sie sie in Zeitlupe statt in Echtzeit sahen. Als Ursache
fiir diesen Effekt wird die verinderte Wahrnehmung der
Teilnehmer*innen vermutet: Diese nahmen in der Zeit-
lupe an, dass der attackierende Spieler mehr Zeit hatte,
die Situation zu bewerten.

Das zeigt, dass beim Betrachten von Zeitlupevideos die
Wahrnehmung der Zeitdauer beeinflusst wird. So erscheint
die zeitliche Dynamik einer Situation verdndert, was zu
der Annahme fiihrt, dass Akteure mehr Zeit hétten, Gber
ihre Handlung nachzudenken. Entscheidungen, die auf der
Basis von Zeitlupevideos getroffen werden, konnen dem-
nach auf einer verinderten Wahrnehmung beruhen und
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das Strafmafd bei verbotenen Handlungen signifikant be-
einflussen. Ob Videomaterial Entscheidungen im Sport
fairer macht, hangt also davon ab, ob es den Schiedsrich-
ter*innen gelingt, in Zeitlupevideos nicht nur die verlang-
samte Motorik des Sportlers zu beachten, sondern auch
die nicht sichtbare mentale Verarbeitung anzupassen, um
mogliche Verzerrungen zu vermeiden.

Bislang gibt es erstaunlich wenig Forschung zu den Aus-
wirkungen von Zeitlupedarstellungen auf die Wahrneh-
mung und Beurteilung sportlicher Leistungen. In unserer
eigenen Forschung am Arbeitsbereich Sportpsychologie
des Instituts fiir Sport und Sportwissenschaft (ISSW)
untersuchen wir daher, ob und wie die Videogeschwindig-
keit die subjektive Einschitzung der Dauer sportlicher
Handlungen verdndern kann. Der Fokus liegt dabei auf
dem Unterschied in der Dauereinschitzung in Zeitlupe-
und Echtzeitvideos im Vergleich zur tatsichlichen, objektiv
gemessenen korrekten Zeit einer bestimmten Handlung.

Grenzen der Videotechnik

In aktuellen Studien konnten wir nicht nur nachweisen,
dass sportlichen Handlungen, die in Zeitlupe gezeigt
werden, tatsdchlich eine im Vergleich zur Echtzeit ver-
lingerte Dauer zugeschrieben wird, sondern auch, dass
die Dauer der in Echtzeit dargestellten sportlichen Hand-
lungen genauer eingeschitzt wurde als die der sport-
lichen Handlungen in Zeitlupe. Diese Ergebnisse konnen
somit zum Verstdndnis der zugrunde liegenden Prozesse

»In Zeitlupe erscheint
die Dynamik einer Situation
verandert, wodurch man
annimmt, dass die Akteure mehr
Zeit hatten, Gber thre
Handlungen nachzudenken.”
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fritherer Studienergebnisse beitragen, die nahelegen, dass
Menschen in Zeitlupe dargestellte Handlungen strenger
beurteilen, weil sie die dargestellten Handlungen als ,ab-
sichtlicher” wahrnehmen.

Die Forschungsergebnisse tragen auflerdem dazu bei,
Grenzen der Videotechnik aufzuweisen und gleichzeitig
aufzuzeigen, wie und wann die Videotechnik und der
,Videobeweis" im Fuf3ball sinnvoller eingesetzt werden
kénnen. Sie zeigen, dass das Verwenden von Zeitlupe bei
Sportentscheidungen nicht unter allen Umstdnden sinn-
voll ist - vor allem dann, wenn die geschétzte Dauer einer
Handlung als Grundlage fiir Entscheidungen dient: In
genau diesen Fillen sollten Zeitlupeaufzeichnungen nicht
zur genaueren Situationseinschitzung genutzt werden.

Die grundlegende Beobachtung, dass Zeitlupewiederga-
ben die zeitliche Wahrnehmung verzerren, lief; Kolleg*in-
nen aus Jena der Frage nachgehen, ob sich diese Wahr-
nehmungsverzerrung vermeiden l4sst. Sie untersuchten,
wie Teilnehmer*innen die Dauer einer sportlichen Hand-
lung einschitzen, wenn ihnen explizite Informationen
iber die Videogeschwindigkeit beziehungsweise den Zeit-
lupefaktor vorlagen. Auch sie konnten zeigen, dass die
Dauer sportlicher Handlungen in Zeitlupe systematisch
{iberschitzt wurde. Diese Uberschitzung nahm jedoch

ab, sobald Informationen tiber das Ausmaf der Zeitlupe
(zum Beispiel vierfach verlangsamt) gegeben wurden.
Zeitlupeverzerrungen konnen somit unter Umstinden
durch die Bereitstellung zusitzlicher Informationen
gemindert werden.

Regeln neu schreiben?

Aus einer philosophischen Sichtweise betrachtet ein Kol-
lege der Universitdt Alabama (USA) in einem aktuellen
Aufsatz die Debatte um den Einsatz von Technologie und
Videotechnik zur Erfassung von Raum und Zeit im sport-
lichen Wettkampf: Menschliche Urteile entsprechen dem-
nach nicht den Wertungsanforderungen des modernen
Sports und scheinen fiir sportliche Wettkdmpfe nicht
(mehr) gut genug zu sein. Entscheidungen miissen tech-
nisch iberprift werden, um glaubwiirdig zu sein - das
alleinige Urteil des Menschen reicht nicht aus. Das per-
manente Unterstiitzen von Entscheidungen durch techni-
sche Mafinahmen kann in der Folge auch die Autoritit von
Schiedsrichter*innen schwichen. Zudem geht der Unter-
haltungswert im Sport durch den Einsatz von Technologie
verloren, besonders durch die vielen Unterbrechungen, die
den Spielfluss beeintrichtigen.

Mit Blick auf die teils enormen Kosten, die der Einsatz
von Technologie im Sport verursacht, erwigt der Kollege
Moglichkeiten, Leistungskriterien so anzupassen, dass
Schiedsrichter*innen sie einfacher anwenden kénnen -
denn Genauigkeit sei relativ zu dem, was der Mensch als

SPORTWISSENSCHAFT

~Wenn die geschatzte
Dauer einer Handlung
als Grundlage fur
Entscheidungen dient,
sollten Zeitlupe-
aufzeichnungen nicht
ZUr genaueren
Situationseinschatzung
genutzt werden."

Leistungskriterium definiere. Diese Kriterien liefien sich
also so festlegen, dass Menschen sie ohne fremde Hilfe
zuverldssig beurteilen konnten. Beispielsweise konnten im
Tennis die Linien des Platzes dhnlich wie im Squash in
Form einer abgeschrigten Kante angepasst werden. Treffen
die Bille auf die Schrige, prallen sie in einem deutlich
anderen Winkel ab, so dass auch das menschliche Auge
prizise erkennen kann, wann ein Ball ,aus” ist.

Die beiden Pole Technik und Mensch

Dieser radikale Ansatz - die Regeln des Sports neu zu
schreiben - bezieht eine bewusste Gegenposition zur
aktuellen Entwicklung, bei der immer mehr technische
Hilfsmittel in den sportlichen Wettkampf eingebaut wer-
den. Beim Beispiel der Zeitmessung, bei der das Stoppen
durch die menschliche Hand reaktionsverzggert sein kann,
soll die Technik es erméglichen, die Leistung objektiver zu
erfassen. Der ,Videobeweis” 14sst jedoch keine vergleich-
baren objektiven Urteile zu: Zu viele Einflussfaktoren wie

149



RUPERTO
CAROLA
NR. 19
FEBRUAR
2022

SPORTWISSENSCHAFT

»Zeitlupeverzerrungen
konnen durch die
Bereitstellung zusatzlicher
Informationen
vermieden werden."

die Wahrnehmungsverzerrung durch Zeitlupedarbietungen
spielen eine Rolle. Dies wird besonders deutlich, wenn
Schiedsrichter*innen die Absicht eines Spielers beurteilen
sollen, beispielsweise ob ein Foul eklatant oder ein Ver-
halten lediglich unsportlich war.

Auch die generelle Rolle von Kampf- und Schiedsrichter*in-
nen bei der moglichst prizisen Erfassung von Leistung
muss in dieser Debatte, die sich zwischen den beiden Polen
Technik und Mensch bewegt, neu diskutiert werden.

Empirie und Wissenstransfer

Das Institut fur Sport und Sportwissenschaft (ISSW)
der Universitat Heidelberg gewinnt sein besonderes
Profil durch die konsequente Betonung empirischer
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Wissenstransfers in der Forschung sowie in jliingerer
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Bewegung Uber die gesamte Lebensspanne. Der
Arbeitsbereich ,Sportpsychologie — Sport, Individuum
und Gesellschaft” untersucht verschiedene Grund-
lagen- und Anwendungsthemen der Sozial- und Sport-
psychologie. Dabei geht es darum, menschliches
Erleben und Verhalten im sozialen beziehungsweise
sportlichen Kontext zu erklaren, vorherzusagen und
zu verandern.

www.issw.uni-heidelberg.de
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Durch die Weiterentwicklung des sportlichen Wettkamp-
fes ist eine neue Interaktion entstanden, die nun situa-
tionsgerecht und optimal aufeinander abgestimmt werden
muss. Die Relevanz dieses Zusammenspiels wird am er-
wihnten Beispiel des Schwimmfinales zwischen Michael
Phelps und Milorad Cavi¢ deutlich: Hier wurde in einer
strittigen Situation zusitzlich zur Zeitmesstechnik ein
Zielfoto herangezogen, das Menschen betrachteten, die
anschliefend zu einem Urteil kamen (eigentlich hatte
Milorad Cavi¢ als Erster die Wand beriihrt). Dieses mensch-
liche Urteil wurde fiir das Ergebnis des sportlichen Wett-
kampfes jedoch nicht bertcksichtigt.

An dieser aktuellen Debatte um den ,Videobeweis” und
die Rolle von Kampf- und Schiedsrichter*innen wird
deutlich, dass Mensch und Technik interagieren missen -
bisher bleibt jedoch haufig unbertcksichtigt, wie genau
dies geschehen soll. Genau diese Frage wollen wir mit
unserer Forschung beantworten, nachdem wir uns in dlte-
ren Arbeiten bereits ausfiihrlich mit der Frage beschiftigt
haben, wie menschliche Entscheidungen im Sport durch
den Einsatz von Technik in der Vorbereitung auf Wett-
kdmpfe verbessert werden konnen - beispielsweise durch
videobasiertes Entscheidungstraining. Die technische
Erfassung sportlicher Leistung wird nie den Menschen
als Entscheidungstriger komplett ablosen. Daher richtet
sich die Forschung des ISSW auf die Frage, wann tech-
nische Hilfsmittel zu korrekten Entscheidungen beitragen
und wann nicht - wie es unsere Studie am Beispiel der
Zeitlupendarbietung gezeigt hat. ®
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CHAPTER IV

SLOW MOTION

HUMANS VS.
TECHNOLOGY IN SPORTS

LISA-MARIE SCHUTZ & HENNING PLESSNER

The accurate assessment of movement in time and space is a central element of
modern sporting competitions. Examples are the measurement of times on running
tracks or the combined registration of time and space in offside positions in soccer.
Today, a multitude of technical aids are available to officials in sports. However, the
discussion about the “video assistant” in soccer, which has been going on for sev-
eral years, indicates that the use of more technology does not automatically lead to
better decisions. Current research at the Institute of Sports and Sports Sciences is
concerned, among other things, with the question of how slow motion changes the
perception and evaluation of movement in time and space.

For example, we found that the duration of sporting activities is estimated more accu-
rately when they are presented in real time than in slow motion. These research re-
sults also help to show limitations of video technology and, at the same time, how and
when video technology can be used more effectively in officials’ decision making. e
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“The correct measurement o
time and space plays
an essential role in many
types of sports.”
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