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Dokumentation HSAKA 2013 1 VORWORT

1 Vorwort

Bereits das Deckblatt dieser Dokumentation liefert den Hinweis auf eine wichtige personelle Verdande-
rung bei der Hessischen Schiilerakademie Oberstufe 2013: Nach neun erfolgreichen Jahren ist Wolfgang
Metzler aus der Akademieleitung ausgeschieden. Seine bestdndige inhaltliche Mitarbeit und sein per-
sonliches Engagement haben es seinem Nachfolger Peter Gorzolla jedoch ungemein erleichtert, sich er-
folgreich in die neue Rolle einzufinden. Und wenn auch die Zusammenarbeit von Cynthia Hog-Angeloni
und Peter Gorzolla als neue Partner in der Akademieleitung iiber alle ohnehin schon positiven Erwar-
tungen hinaus gut und reibungslos verlief, so ist beiden doch klar, welchen Anteil an diesem Gelingen
die Unterstiitzung Wolfgang Metzlers hatte. Wir kénnen ihm daher an dieser Stelle nur unseren tief
empfundenen Dank aussprechen fiir alles, was er fiir die Hessische Schiilerakademie geleistet hat, bis
heute leistet und hoffentlich auch noch lange fiir sie leisten wird.

Erfreulich und ebenfalls erfolgreich gestaltet sich die Kooperation der ,neuen® mit der ,,anderen“ Aka-
demieleitung, nadmlich jener der Mittelstufenakademie. Die Idee, den Austausch durch gegenseitige
,Hospitationen“ im Akademiebetrieb zu befordern, hat sich bewédhrt: Hier konnten von beiden Seiten
viele Impulse aufgenommen werden, von deren Umsetzung wir uns fiir die Zukunft einiges versprechen
— oder die schon 2013 Realitét werden konnten. Als Beispiel sei nur die schon lange von den SchiilerIn-
nen erwiinschte Starkung eines ausgleichenden Sportangebots genannt, die in diesem Jahr, angeregt
durch die Erfahrungen mit der Mittelstufe, auch auf der Oberstufenakademie betrieben worden ist.
Unser Dank gilt hier Christian Dietz und seiner Gruppe von Studierenden, die mit ihrer Begeisterung
die SchiilerInnen stets zu bewegen wussten und damit fraglos zum Gelingen der Akademie beigetragen
haben.

Eine andere gemeinsame Anstrengung beider Akademien steht unter dem Motto von Chancengleich-
heit und Bildungsgerechtigkeit, und wir sind sehr gliicklich dartiber, dass wir durch den persoénlichen
Einsatz von Prof. Dr. Wolf Afimus in diesem Jahr den Lions-Club fiir eine Forderung unseres Sozial-
fonds gewinnen konnten. Die SchiilerInnen aus einkommensschwachen Familien, denen wir dadurch im
néachsten Jahr einen Akademiebesuch erméglichen kénnen, werden es danken; wir danken heute schon
Wolf Afimus und den Lions.

Da sich die Dankbarkeit inzwischen erkennbar zum Leitthema dieses Vorworts entwickelt hat, bleiben
wir dabei und danken all jenen Menschen, die 2013 auf vielfdltige Weise die Schiilerakademie berei-
chert haben. So durften wir in diesem Jahr erneut zwei Schiilerinnen von der Deutschen Schule der
Borroméerinnen Kairo auf Burg Fiirsteneck begriilen — wir wollen sie hier stellvertretend fiir die vielen
interessierten und interessanten SchiilerInnen nennen, die wir kennenlernen durften. Eine andere Form
der Bereicherung boten die interdisziplindren Vortriage, die beim Vorbereitungsseminar oder wahrend
der Akademie zu héren waren: Die Erziehungswissenschaftlerin Prof. Dr. Christina Schenz sprach iiber
»Begabungsférderung und Schule“ und machte deutlich, dass Begabtenférderung so frith wie moglich
ansetzen und sich durch alle Altersstufen ziehen muss. Dr. Hartwig Bosse, 2012 Kursleiter Mathematik
auf der Oberstufenakademie, fithrte mit einem analytischen Blick auf ScienceSlams zu neuen Wegen
der Wissensvermittlung und lieferte dabei viele und heftig diskutierte Anregungen zum Weiterden-
ken. Prof. Dr. Georg Kleinschmidt berichtete unter dem Titel ,,Geologie [in] der Antarktis“ iiber das
Forschen unter Extrembedingungen und stieff sowohl mit Vortrag wie mitgebrachter Ausriistung auf
lebhaftes Interesse.

Die Liste liele sich weiterfiithren, doch so viel Raum ist leider nicht. Darum sei abschliefend nur noch
allen Teilnehmenden an der Akademie 2013, unseren Forderern und allen, die zu der vorliegenden
Dokumentation beigetragen haben, herzlich gedankt.

Frankfurt am Main, November 2013 — Peter Gorzolla, Cynthia Hog-Angeloni und Birthe Anne Wiegand
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2 Grullwort

Gruflwort anlasslich der Hessischen Schiilerakademie fiir die Oberstufe 2013

Seitdem es jahrlich eine Hessische Schiilerakademie Oberstufe und eine fiir die Mittelstufe gibt, sind
etliche Aufgaben gemeinsam zu losen. Dazu gehort diejenige, das Konzept von Begabtenforderung
durch wissenschaftliche und musisch-kulturelle Bildung ganzheitlich zu entwickeln und zu vertreten. Die
Akademieleitungen und die Mitarbeitenden stehen dafiir im Kontakt miteinander bzw. wechseln sogar
von einer Akademie zur anderen. Auch die Gewinnung neuer Kursleiter ist eine gemeinsame Aufgabe,
ebenso wie die Sicherung der jahrlichen Zuschiisse fiir die Akademiehaushalte. Die Einwerbung von
Mitteln fiir Stipendien, damit die Teilnahmemoglichkeit nicht sozial ungerecht wird, gehort ebenfalls
dazu.

Fiir alle diese Aufgaben hat der Tragerverein der Burg Fiirsteneck im vergangenen Jahr als Beratungs-
gremium das Kuratorium Hessische Schiilerakademien ins Leben gerufen. Aufler dem Unterzeichnenden
gehoren ihm z. Zt. an: Prof. Dr. Wolf Afimus, Verona Eisenbraun, MinRat Walter Diehl, Saskia Quené
und Giinter Schmuck. Die Mitarbeit ist ehrenamtlich. Sie spiegelt institutionelle Bindungen wider, ist
aber eine personliche Berufung fiir einige Jahre. Die Akademieleitungen und die Direktorin der Burg,
Marion Lusar, sind mit beratender Stimme bei den Sitzungen beteiligt.

Ein paar Ergebnisse aus der Arbeit des Kuratoriums in den ersten zwei Jahren seien hier genannt:

Bei der Akademie 2014 kann zum ersten Mal ein Kurs in Musik stattfinden.

Die Personalmittel der Universitdt FfM konnten fiir eine weitere Periode gesichert werden.
Verhandlungen iiber neue Stipendienmittel stehen vor einem vermutlich positiven Abschluss.
Die Zuwendungen des Kultusministeriums sowie die inhaltliche und finanzielle Férderung des
AfL (jetzt: Landesschulamt) sind uns auch im Jahr 2013 zugute gekommen. Das Renommee der
Hessischen Schiilerakademien spielte eine deutliche Rolle bei der Ansprache der Kultusministerin
wahrend des 60-jahrigen Jubildums der Heimvolkshochschule Burg Fiirsteneck.

5. Im Frithjahr 2013 hat — als Gemeinschaftsveranstaltung von Burg Fiirsteneck mit der Musischen
Gesellschaft — eine einwdchige Tagung zu Konzeptfragen beider Akademien stattgefunden. Ein
Protokoll dariiber soll in www.hsaka.de eingestellt werden.

W =

(1. und 2. beziehen sich speziell auf die Oberstufenakademien.)

Die guten Ergebnisse unserer Akademien und die Arbeit des Kuratoriums bedingen sich gegenseitig.
Alle Mitwirkenden der Oberstufenakademie 2013 seien hiermit herzlich gegriifit. Thnen und den Mit-
gliedern des Kuratoriums danke ich fiir ihre Téatigkeit.

Schmitten-Brombach, im September 2013

Prof. Dr. Wolfgang Metzler,
Vorsitzender des Kuratoriums Hessische Schiilerakademien
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3 Mathematikkurs

Topologie, die Mathematik stetiger Verwandtschaften

Fléachen, die sich ineinander stetig deformieren lassen, wie z. B. eine Kugel- und eine Wiirfeloberflache,
heiflen topologisch gleich. Von einer Torusoberfliche sind beide topologisch verschieden.

Topologische Phdnomene wurden schon von René Descartes (1596-1650) und Leonard Euler (1707-
1783) untersucht. Im 19. Jahrhundert gab Carl Friedrich Gauf3 (1777-1855) zusétzliche Anregungen.
Fiir andere mathematische Gebiete (Funktionen komplexer Verdnderlicher) und Anwendungen in der
Physik (z. B.: In welchem Raum leben wir eigentlich?) spielen sie eine wesentliche Rolle. Im ersten
Drittel des 20. Jahrhunderts wurde das Studium der Grundlagen unabweisbar, u. a. das eines prézisen
topologischen Dimensionsbegriffs. Algebraische Invarianten wurden entdeckt, mit denen man z. B.
beweisen kann, dass sich gewisse Knoten nicht ineinander deformieren lassen. Wie sich mit ihrer Hilfe
dreidimensionale Rdume charakterisieren lassen, betrifft Resultate aus jiingster Zeit.

Anhand zugénglicher Fragen haben wir einen Einblick in dieses wichtige mathematische Gebiet der
Topologie gewonnen.

Kursleitung

Dr. Cynthia Hog-Angeloni, Akademische Rétin fiir Mathematik an der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz, nebenberuflich an der Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Dr. Wolfgang Metzler, Professor fiir Mathematik an der Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

3.1 Farbungen in der Ebene Lara Mayer
Betreuerin: Veronika Kiitt

Farbbarkeit von ebenen Landkarten

Eine Landkarte richtig einzufarben heif3t, dass zwei Lander mit einer gemeinsamen Grenze nicht diesel-
be Farbe haben. Dabei versteht man als Land Elementarflichenstiicke, die keine Inseln haben. Zuerst
werden wir Karten regulér machen, das heiflt, dass in jeder Ecke genau drei Bogen zusammentreffen.
Dazu verwandeln wir Ecken mindestens vierten Grades in einen Kreis und entfernen dann die Grenz-
linie zwischen diesem und einem der Gebiete. Stoft nun das Gebiet an sich selbst, so kénnen wir diese
Kante entfernen und erhalten ein Ringgebiet. Ist der innere und der duflere Teil des Ringes farbbar, so
ist die komplette Karte farbbar.

Eine reguldre Karte schlieft somit auch aus, dass sich zwei Gebiete an den Ecken beriihren, da diese
sonst vierten Grades wére. Es reicht also, nur reguldre Karten zu betrachten, da wir die Anzahl der
Gebiete nicht verdndern und die Karte noch komplexer machen. Daher kann diese mit gleich vielen
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oder mehr Farben gefarbt werden als die urspriingliche, weswegen fiir diese die Farbungszahl sicher
auch gilt.

Die dualen Graphen (dafiir zeichnet man in jedes Gebiet einen Punkt und Gebiete mit gemeinsamen
Grenzen werden iiber eine Strecke miteinander verbunden) regulérer Gebiete bestehen aus Dreiecken.

Der Zweifarbensatz

Wenn n Geraden in einer Ebene gezogen werden, kann die dadurch entstehende
Karte mit zwei Farben regulér gefiarbt werden, indem man immer eine Seite von
der neu gezogenen Gerade umfirbt.

Der Zweifarbensatz gilt beispielsweise auch fiir Kreise, die in der Ebene liegen.
Man kann die dadurch entstehende Karte regulér mit zwei Farben farben, indem
man entweder das Innere oder das AuBere des neu entstanden Kreises umfiirbt.

Der Dreifarbensatz

»In einer Ebene liegen n Kreise. In jedem Kreis ist eine Sehne so gezogen, dass
Sehnen von zwei verschiedenen Kreisen héchstens einen Punkt gemeinsam ha-
ben [1]

Die so entstandene Karte kann mit drei Farben regulir gefirbt werden. Man

zieht zuerst den Kreis und farbt vom neuerhaltenen Kreis entweder das Innere

oder das AuBere um, anschlieend zieht man die dazugehorige Gerade und fiarbt die Gebiete auf einer
ihrer Seiten um. Dabei wird immer Farbe 1 zu Farbe 2, Farbe 2 zu Farbe 3, und Farbe 3 zu Farbe 1
(in diesem Beispiel: Farbe 1: hellgrau; Farbe 2: dunkelgrau; Farbe 3: weif3).

Der Finffarbensatz

Es geniigt, den Beweis an der reguldren Karte durchzufithren. Jede reguldre Karte enthélt mindestens
ein Polygon mit weniger als 5 Seiten, da aus (6 — 2)Fy + (6 — 3)F3 + (6 — 4)Fy + (6 — 5)F5 + (6 —
6)Fs + (6 — 7)F7 + ... = 12 folgt, dass mindestens ein Glied auf der linken Seite positiv sein muss,
wobei F), n-seitige Gebiete sind.

Damit die linke Seite der Gleichung etwas Positives ergibt, muss mindestens eine der Zahlen Fy, F3,
Fy oder F35 ungleich Null sein. Dies ist eine unvermeidbare Menge, das heifit, in jeder reguldren Karte
gibt es mindestens eine davon als Teilkonfiguration.

M sei eine regulére Karte mit n Gebieten. In allen Fallen l4sst sich eine neue regulére reduzierte Karte
M’ mit (n—1) oder (n —2) Gebieten konstruieren. Fur M’ gilt: Kann sie mit 5 Farben gefarbt wer-
den, so auch M. Dasselbe Verfahren wird auf M’ angewendet. Es entsteht eine Folge von abgeleiteten
Karten M, M', M",.... n wird stets kleiner, bis eine Karte mit 5 oder weniger Gebieten entsteht. Diese
ist sicher mit 5 Farben farbbar. Da man schrittweise zu M zuriickkehren kann, ist M selbst mit 5
Farben richtig farbbar. Wir haben die Karte auf Unvermeidbarkeit und Reduzierbarkeit gepriift. Dies
ist ein konstruktiver Beweis, eine vollkommen durchfithrbare Methode in endlich vielen Schritten, um
eine zuldssige Farbverteilung auf M zu erhalten.
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Das Vierfarbenproblem

Es gibt in jeder reguldren Landkarte mindestens ein Polygon mit hochstens fiinf Kanten, das heift,
im dualen Graphen gibt es mindestens eine Ecke, deren Grad hochstens fiinf ist, als Teilkonfiguration
(siehe Abbildung). (Diese heifit ,,unvermeidbare Menge“.) Wir suchen ein minimales Gegenbeispiel,
das nicht vierfarbbar ist, aus dem aber durch Weglassen irgendeiner Ecke ein vierfarbbarer Graph
entsteht. Nun priifen wir die Reduzierbarkeit der unvermeidbaren Menge, also ob man fiir alle diese
die Vierfarbung zu einer auf dem ganzen Graphen fortsetzen kann.

B - Axd

b. 4 (selbstgezeichnet); Abb. 5a-d (Seven years of manifold)

In Fall 3 in der Abbildung seien etwa alle vier d&ufleren Ecken unterschiedlich gefarbt. Wenn es nicht
moglich wére, zwei gegeniiberliegende umzufiarben, miisste eine ,Kempe-Kette*“ (nach Alfred B. Kem-
pe (1849-1922), der die Grundlage zum endgiiltigen Beweis lieferte), also eine Verbindung zwischen
diesen, die nur die beiden Farben benutzt, existieren. Nach dem Jordanschen Kurvensatz (siehe Refe-
rat 5) konnen aber nicht gleichzeitig die Ketten fiir beide ,,Eckenpaare“ existieren. Schliefllich konnen
zwei diagonale Auflenecken dieselbe Farbe haben, somit bleibt eine Farbe fiir die Auflenecke iibrig.
Das funktioniert fiir die ersten drei Elemente der unvermeidbaren Menge, der 4. Fall ist aber nicht
reduzierbar, weswegen Kempes Beweisansatz unvollstandig war.

Kenneth Appel (*1932) und Wolfgang Haken (*1928) haben die Idee fortgefithrt, aber mit einer viel
grofieren unvermeidbaren Menge (knapp 2000 Fille) gearbeitet. Mit Hilfe eines Computers konnte die
Reduzierbarkeit 1976 nach 1500h Rechnerzeit gezeigt werden. Dieser Beweis ergab aufgrund des Com-
putereinsatzes intensive Diskussionen und ist noch nicht ,von Hand“ gefithrt worden.

Quellen

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973

e Dynkin, Evgenij B.; Uspensky, Vladimir A.: Mathematische Unterhaltungen I — Mehrfarbenpro-
bleme, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1979 [1]

e Stewart, lan; Jaworski, John: Seven years of manifold, Birkhduser-Verlag, 1981

3.2 Die Eulersche Polyederformel Simon Bodenschatz
Betreuer: Roman Napierski

Die Fulersche Polyederformel wurde von Euler entdeckt und lautet £ — K + F = 2, wobei E die
Anzahl der Ecken, K die Anzahl der Kanten und F' die Anzahl der Fldchen der planaren Einbettung
des Polyeders bezeichnen.

Sie gilt dabei fiir alle einfachen Polyeder. Polyeder werden ,einfach® genannt, wenn sich ihre Oberflache
stetig in eine Sphére transformieren lasst bzw. gleichwertig sie nach Entfernen einer Flache in die Ebene

Seite 10



3 MATHEMATIKKURS Dokumentation HSAKA 2013

eingebettet werden kénnen. Polyeder, die z.B. Tunnel aufweisen, wie in Abbildung 1 gezeigt, sind dabei
auf keinen Fall einfach. Ein Anwenden der Polyederformel auf das gezeigte Beispiel fithrt dies vor Augen:
16 —32+16 # 2

.
“----- £
P i q..

u
. * c4d L

i IQL- --.‘.

-*
5T
0. .'.

Rt

i
4 -

Abbildung 1: links: Beispiel: Wiirfel: 8 — 12 4+ 6 = 2; rechts: nicht-einfaches Polyeder

Der Beweis der Eulerschen Polyederformel erfolgt iiber die genannte Einbettung eines beliebigen ein-
fachen Polyeders in die Ebene. So erhilt man einen planaren Graphen (dessen umgebende Fliche bei
F mitgezahlt wird).

Wir betrachten nun die Verallgemeinerung £ — K + F = r + 1 der eulerschen Polyederformel fiir
alle planaren Graphen, auch fiir jene, die nicht zusammenhéngend sind. Hierbei ist r die Anzahl der
Zusammenhangskomponenten. Die Eulersche Polyederformel ergibt sich dann als Spezialfall fir » = 1.

Der Beweis erfolgt nun durch schrittweise Reduktion eines beliebigen planaren Graphen auf eine Ecke
und somit eine Fliache. Hierzu betrachten wir zuerst das Entfernen einer Kante aus dem Graphen.
Dabei gibt es zwei Falle:

Entweder die Kante ist Teil eines Kreises im Graphen, oder sie ist es nicht. Wenn die Kante Teil eines
Kreises ist, grenzt sie nach dem Jordanschen Kurvensatz (siehe Thema 5) an genau zwei Fléchen.
Damit verringert das Entfernen dieser Kante die Anzahl der Kanten und die Anzahl der Flachen um
eins.

E-(K-1)+(F-1)=r+1 & FE-K+F=r+1

Ahnlich verhilt es sich, wenn die Kante nicht Teil eines Kreises ist. In diesem Fall erhalten wir einen
weiteren nicht-zusammenhéngenden Teilgraphen, sodass die Anzahl der Kanten sich um eins verringert,
sich aber gleichzeitig die Anzahl der Zusammenhangkomponenten um eins erhéht.

E-(K-1)+F=(r+1)+1 & E-K+F=r+1

Der zweite Fall, den wir betrachten miissen, ist das Entfernen einer Ecke. Dies kann nur geschehen,
wenn an diese Ecke keine Kanten mehr grenzen. In diesem Fall verringert das Entfernen der Ecke die
Anzahl der Ecken und die Anzahl der Zusammenhangkomponenten um eins.

(E-1)-K+F=(r-1)+1o E-K+F=r+1

Beide Operationen werden nun so lange durchgefiihrt, bis der Graph nur noch aus einer Ecke besteht.
Da jeder der Schritte umkehrbar ist, die Giltigkeit der Gleichung nicht beeintrichtigt hat und die
Gleichung fiir eine einzige Ecke in der Ebene offensichtlich gilt, muss die Gleichung auch fiir den ur-
spriinglichen planaren Graphen gegolten haben.

Regulire Polyeder

Mit Hilfe der eulerschen Polyederformel léasst sich auch zeigen, dass es nur fiinf regulére Polyeder geben
kann (mit der Bedingung, dass jede Fliache des Polyeders mindestens drei Ecken hat). Ein Polyeder
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heifit regulér, wenn seine Flachen nur aus gleichseitigen n-Ecken mit festem n bestehen und auch an
jeder Ecke gleich viele Kanten r abgehen.

Um dies zu beweisen, zéhlen wir die Kanten {iber die Flachen ab. Dabei wird jede Fliche von n Kanten
umschlossen. Da im regulédren Polyeder jede Kante an zwei (nicht notwendigerweise verschiedene)
Fléchen grenzt, werden diese dabei doppelt gezdhlt. Damit ergibt sich folgende Gleichung: nF = 2K.

Genauso zéhlen wir die Kanten iiber die Ecken ab. An jeder Ecke stoflen » Kanten zusammen. Da zu
jeder Kante zwei Ecken gehoren, werden die Kanten doppelt gezahlt. Somit ergibt sich dann folgende
Gleichung: rF = 2K.

Umformen und Einsetzen in die Polyederformel ergibt % + % — K = 2 oder umgeformt % + % =
% + % Das bedeutet, da K eine natiirliche Zahl ist, dass % + % — % auf jeden Fall grofler als Null
sein muss. Damit kénnen r und n nicht beide gréfer als 3 sein, denn schon mit » = 4 und n = 4 ist

% + % — % kleiner als % Damit reicht es, Fall 1: » < 3 und Fall 2: n < 3 zu betrachten.

AuBlerdem gilt n > 3 und r > 3, da wir nur Polygone als Randflichen zulassen, die mindestens drei
Kanten haben und daher an jedem Polyedereckpunkt mindestens drei Kanten aufeinandertreffen.

Betrachtet man den Fall r = 3, so ergibt sich durch Einsetzen in die Formel K = % — %.

Da K immer noch grofler als Null sein muss, kann n nur die Werte 3, 4 und 5 annehmen. Anlog ergibt
sich fir den Fall n = 3, dass r nur die Werte 3, 4 und 5 annehmen kann. Setzt man diese Werte in die
eingangs aufgestellten Formeln ein, erhélt man die anderen Kennzahlen. Aus diesen ergeben sich dann
die auch als platonische Korper bekannten reguldren Polyeder.

Anwendung

Bei dem K33 handelt es sich um einen vollstdndigen bipartiten Graphen. (siehe
Abbildung) Bipartit nennt man einen Graphen genau dann, wenn sich seine
Ecken so in zwei disjunkte Mengen unterteilen lassen, dass samtlich Kanten des
Graphen ausschliellich von der einen in die andere Menge verlaufen.

Behauptung: Der K33 ist nicht planar. Beweis: Angenommen, der K33 ware
planar. Dann miisste fir ihn die eulersche Polyederformel gelten. Stellt man
diese nun nach F' frei und setzt die Ecken und Kanten des K3 3 ein, erhalten wir fiir /' den Wert 5.

Da der K33 vollstandig bipartit ist und keine Zwei- oder Dreiecke vorkommen, enthalt jeder Kreis im
Graphen mindestens vier Kanten. Bei K33 ist ferner jede Kante Teil eines Kreises, daher grenzen an
jede Kante genau zwei Flachen. Damit erhalten wir die folgende Ungleichung: 4F < 2K.

Einsetzen ergibt: 20 < 18. Dieser Widerspruch impliziert, dass die Annahme: ,Der ist K33 planar®
falsch war. = Der K33 ist nicht planar.

Ein dhnlicher Beweis fiir den K35, also den Graphen mit fiinf Ecken, bei dem jedes Eckenpaar durch
eine Kante verbunden ist, wurde im Kurs als Aufgabe gestellt.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973

e Haase, Christian: Diskrete Mathematik, Vorlesungsskript, Goethe-Universitit Frankfurt, 2012
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3.3 Topologische Invarianten Paula Kilp
Betreuer: Roman Napierski

In der Topologie ist es uns erlaubt, die Gestalt eines Objektes so stark zu deformieren, dass die
meisten klassischen geometrischen Eigenschaften zerstort werden. Ein Beispiel: Eine Kugel hat in der
Geometrie einen bestimmten Radius, ein bestimmtes Volumen und eine bestimmte Oberfliche. Bei
einer Deformation ist es uns moglich, diese Groflen beliebig zu verdndern und zu verformen. Die
Kanten von Graphen diirfen aber nicht durchtrennt und in Flichen keine Locher gerissen werden.
Die Eigenschaften, welche nach einer solchen Verformung erhalten bleiben, nennt man topologische
Invarianten, und eben diese sind die Grundlage fiir das Studium von topologischen Rdumen.

Ein topologischer Raum ist erst einmal eine Punktmenge, in der wir ,,Umgebungen® von Punkten bil-
den koénnen. Dariiber kénnen wir wie in der Analysis einen Stetigkeitsbegriff einfiihren.

Topologische Verwandtschaft

Zwei topologisch verwandte Korper heifien ,homéomorph*. Das bedeutet: Ist es moglich, einen Korper
A durch Verformung in einen Koérper B zu transformieren, spricht man davon, dass A zu B hom&o-
morph ist: f(A) = B. Die zugehorigen Abbildungen f : A — B sind bijektiv und stetig in beiden
Richtungen. Bijektiv bedeutet, dass wir jedem Punkt aus A (Urbild) genau einen Punkt aus B (Bild-
menge) zuordnen konnen und umgekehrt.

Isotopie

Die Isotopie ist ein Spezialfall des Hom6omorphismus, die Abbildung zweier Kérper aufeinander zu-
sammen mit einer Abbildung des umgebenden topologischen Raumes. Wir nehmen zwei homéomorphe
Figuren A und B, welche beide in demselben umgebenden Raum R eingebettet sind. Ist es nun mog-
lich, durch einen Homéomorphismus von R diese beiden Figuren zur Deckung zu bringen (dhnlich einer
Kongruenz) so spricht man davon, dass A und B im umgebenden Raum R isotop sind.

Topologische Invarianten

(1) Die Anzahl der Locher: Wir betrachten abgeschlossene topologische Kreisscheiben in der Ebene
und in diesen gelegene endlich viele kleinere Kreise, deren Inneres wir entfernen. Dann ist die
Anzahl der Locher des Restes eine topologische Invariante.

(2) Einfacher und mehrfacher Zusammenhang: Wenn jede geschlossene Kurve auf der Figur X stetig
auf einen Punkt zusammengezogen werden kann, ohne dass sie X jemals verlasst, so heifit X
yeinfach zusammenhéngend®. Ist dies nicht mdglich, zum Beispiel aufgrund eines oder mehrerer
Locher, spricht man von mehrfachem oder n-fachem Zusammenhang. Bei Beispiel (1) dient die
Anzahl der Locher als Grundlage, um den mehrfachen Zusammenhang zu prézisieren: Sind n
Schnitte notwendig, um den ebenen Bereich einfach zusammenhidngend zu machen, indem man
die Locher mit dem Auflenrand verbindet, so ist der Bereich (n + 1)-fach zusammenhéngend.

(3) Zerfallungspunkte: Ein Punkt = aus einer Menge X heifit Zerfallungspunkt, wenn beim Entfernen
von x die Menge X unzusammenhéngend wird. Die Eigenschaft, ein Zerfallungspunkt zu sein
oder nicht, ist eine topologische Invariante. Formal: Wenn z Zerféllungspunkt des Objektes X
ist und f: X— > Y ein Homoomorphismus, so ist f(z) ein Zerfallungspunkt von B.

(4) Index eines Punktes: Neben der Eigenschaft, ein Zerfillungspunkt zu sein oder nicht, hat jeder
Punkt eines Graphen auch die Eigenschaft, dass man ihm eine Zahl zuordnen kann, welche
seinen ,Index“ angibt. Dieser driickt aus, in wie viele Richtungen man sich von dem Punkt aus
auf dem Graph bewegen kann.
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Beispiel: Bei diesem Graphen haben die Punkte ¢ und ¢ den Index 1, der Punkt b

Index 2 und der Punkt d einen Index von 4. @
Quellen @
e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische
Topologie, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986
e Crilly, Tony: 50 Schliisselideen der Mathematik, Spektrum Akademischer Ver-
lag, 2009
e http://de.wikipedia.org/wiki/Axiomensysteme_der_Allgemeinen_Topologie
(13.08.2013)
3.4 Der topologische Dimensionsbegriff und Peanokurven Johannes Mohr

Betreuer: Roman Napierski

Geschichtlicher Hintergrund und erste Definitionen

Schon ca. 300 Jahre v. Chr. wurden die ersten Definitionen der Dimension in Euklids ,Elementen
niedergeschrieben. Darin definiert er eine 1-dimensionale Figur als etwas, was durch Punkte begrenzt
wird. Eine 2-dimensionale Figur ist demnach etwas, was durch Kurven begrenzt wird, wiahrend die Be-
grenzung eines 3-dimensionalen Korpers aus Flichen (2-dimensionalen Figuren) besteht. Eine weiterer
Definitionsversuch erfolgte iiber die Ausdehnungen der Figur. Demnach ist eine Kurve 1-dimensional,
weil sich diese nur in eine Richtung ausbreitet, wihrend eine Kugel 3-dimensional ist, da diese sich in
drei Richtungen ausbreitet. Beide Ansétze stoflen jedoch schon bei der 4. Dimension an ihre Grenzen.

Erst 1912 plddierte der franzosische Mathematiker Jules Henri Poincaré (1854-1912) fiir eine tiefe-
re Analyse und genauere Definition des Dimensionbegriffes. Er legte den Begriff der Trennung von
Punkten zugrunde. Diese Idee fiihrte Pawel S. Urysohn (1898-1924) spéater aus und erreichte folgende
induktive Definition der Dimension:

Die Urysohnsche Definition der Dimension

Eine endliche Menge von nicht zusammenhdngenden Punkten ist nulldimensional. Ist schon definiert,
welche Figuren (n — 1)-dimensional sind, dann werden n-dimensionale Figuren als solche definiert, die
nicht (n —1)-dimensional sind und in denen jeder beliebige Punkt sowie die in seiner Nihe befindlichen
Punkte vom restlichen Teil der Figur mit Hilfe einer (n — 1)-dimensionalen Figur (oder einer Figur
mit noch geringerer Dimension) getrennt werden kénnen.

Die Peanokurve

Noch vor dem Dimensionsbegriff stellt sich die Aufgabe, zu definieren, was eine Kurve sein soll. Zum
Beispiel ,,Eine Kurve ist eine Lénge ohne Breite®, oder ,,Eine Kurve ist die Spur eines bewegten Punk-
tes“. Die gerichtete Spur eines bewegten Punktes nennt man Weg. Ein Weg ist eine stetige Abbildung
(z.B. von [0, 1] nach X). Lange Zeit wurde letztgenannte Definition fir die ,richtige* gehalten, bis mit
der Peanokurve (Giuseppe Peano, 1858-1932) ein problematischer Sonderfall entdeckt wurde. Nach
unserer Vorstellung sollte eine Kurve ndmlich 1-dimensional sein, es gibt aber eine stetige Abbildung
des Intervalls [0, 1], deren Bild eine Fliche ausfiillt und somit 2-dimensional ist. Die Rede ist von der
Peanokurve f(t), welche als Grenzfunktion einer Funktionenfolge definiert ist.
f(t) := lim f.(t), fu(t): J — B€R? J:=[0,1]

n—oo
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Abbildung 1: links: n = 0, mittig: n = 1, rechts: n = 2

wobei B ein rechtwinkliges, gleichschenkliges Dreieck in IR? mit der Hypotenusenlinge 1 ist.

Durch n-faches Halbieren der Fliche (wie in der Abbildung) entstehen 2" Dreiecke. Entsprechend teilen
wir das Intervall J in 2" gleich grofie Teilintervalle. Jedes Teilintervall wird nun in das entsprechende
Teildreieck abgebildet, so dass die Abbildung fiir jedes n stetig ist (siehe Abbildung unten).

<€ b‘l l'l e

Fir n — oo schrumpfen die Teilintervalle zu einem Punkt, denn:

|Jn| = %n und lim,,_ oo %n = 0, wobei J, ein beliebiges Teilintervall von J nach n-ter Teilung ist. Dieser
Punkt erhélt ein eindeutiges Bild, da die B, im Limes auch nur noch einen Punkt enthalten, weil die
Hypotenusenlidnge der B, gegen 0 konvergiert. (Beweis weiter unten.) Dabei ist B,, ein beliebiges
Dreieck aus B nach n-ter Teilung.

AuBerdem existiert fiir alle z € B ein t € J, sodass f(t) = x, weil fir jedes x € B eine Folge
Bj1, B, B;s, ..., By, existiert, welches sich im Limes auf z ,,zusammenzieht“ und zu jedem B;1, Bjo, B3,
.y Bin, (und dann auch im Limes) ein J;1, Jio, Jis, ..., Jin, gehort. Man sagt auch: Die Grenzfunktion ist
surjektiv. Anschaulich bedeutet das, dass die Grenzfunktion das Dreieck vollstédndig ausfiillt, also eine
2-dimensionale Fléche ist.

Nun muss gezeigt werden, dass gleichméfiige Konvergenz vorliegt, denn dann gilt, dass die Grenzfunk-
tion auch stetig ist. Eine gleichméflige Konvergenz liegt definitionsgeméafl vor, wenn

limy, 00 SUPzeD; |fu(z) = f(z)] = 0.

Der Ausdruck, iiber den der Limes zu bilden ist, bezeichnet schlicht den grofitmoéglichen Abstand von
fn(x) und f(z) innerhalb eines der kleinen Dreiecke nach n-facher Teilung. Dies ist im rechtwinkligen
Dreieck hochstens die Hypotenusenlinge d, also: sup,ep, |fn(z) = f(z)| <d

Nun hat das kleine Dreieck welches entsteht, indem man das Ursprungsdreieck n-mal halbiert, die

Hypotenusenlénge — \@ . Es ist also

lim sup [fu(x) — f(z)| = lim = =0

n—oo atGDf n—oo \/i

= Es liegt gleichméflige Konvergenz vor und die Grenzfunktion ist stetig.
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Uberpriifen wir nun die Peanokurve auf Injektivitit: Diese wiirde vorliegen, wenn fiir alle s und t aus .J
die Implikation f(s) = f(t) = s =t gelten wiirde. Gerade haben wir bewiesen, dass die Teildreiecke
im Grenzwert zu einem Punkt schrumpfen. Wie man in der Abbildung oben sieht, gibt es Punkte
wie den Punkt A, die zu mehreren Dreiecken gehoren und an denen (am Beispiel der Abbildung) die
Funktion f5(x) mehrfach vorbei lauft. Da im Grenzfall alle Dreiecke genau einen Punkt beinhalten,
muss die Grenzfunktion durch manche Bildpunkte mehrmals laufen. Folglich wird mehreren x-Werten
der gleiche Bildpunkt zugeordnet, womit bewiesen ist, dass die Peanokurve im Gegensatz zu den Ab-
bildungen f,, nicht injektiv ist.

Es gibt also dimensionserhohende stetige Abbildungen, wenn man nicht auf Bijektivitdt besteht. Da-
gegen ist die Dimension fiir ,verniinftige Raume* (wie z.B. R™) invariant unter Homéomorphismen.
Siehe dazu insbesondere [1], S. 41, oder [2], Kap. 5, §3.3.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986 [1]

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-

berg, 1973 [2]

von Mangoldt, Hans; Knopp, Konrad: Hohere Mathematik 1/ IV, Hirzel-Verlag, Stuttgart, 1948

http://de.wikipedia.org/wiki/Gleichmy,C3%A4%C3%9Fige_Konvergenz (13.08.2013)

http://de.wikipedia.org/wiki/Henri_Poincar’C3%A9 (13.08.2013)

http://de.wikipedia.org/wiki/Henri_LY%C3%A90n_Lebesgue (13.08.2013)

3.5 Der Jordansche Kurvensatz und der Satz von Schoenflies

Davut-David Baskoy
Betreuerin: Jana Schreiner
Der Jordansche Kurvensatz

Dieser von Camille Jordan (1838-1922) formulierte Satz sagt, dass eine geschlossene Kurve ohne Dop-
pelpunkte die Ebene in zwei unterschiedliche Gebiete unterteilt, nimlich A (das Aulere der Kurve) und
B (das Innere der Kurve). Zwei Punkte der gleichen Klasse kénnen dabei verbunden werden, ohne P
zu schneiden, wahrend die Verbindungslinie zweier Punkte unterschiedlicher Klassen P schneiden muss.

Beweis fiir endliche Polygone

D

Wahlt man einen beliebigen Punkt p in der Ebene und einen

Strahl an p, der nicht parallel zu einer der Seiten von P ist und /]

keine der Ecken von P schneidet, schneidet dieser P in gerad- / .
zahlig oder ungeradzahlig vielen Punkten. Dies bestimmt, welche  p / p’ L Q’\ q
Paritdt der Punkt hat; diese hdngt nicht von der Richtung des i

Strahles ab. Um den Satz zu beweisen, zeigt man, dass man zwei

beliebige Punkte p und ¢ derselben Paritat durch einen Streckenzug, der P nicht schneidet, verbinden
kann. Kann man sie nicht direkt durch eine Gerade verbinden, ohne P zu schneiden, so bildet man
einen Polygonzug, der entlang P verlduft (siche Abbildung). Dabei sind zwei Fille zu betrachten. Zu-
nichst markieren wir zwei Punkte » und s mit unterschiedlicher Paritat, die in unmittelbarer Nahe zu
¢ liegen. ¢’ ist hierbei der letzte Schnittpunkt vor ¢ des Strahles mit P. Kommt der Polygonzug rechts
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von ¢’ bei s an, so kann man p und ¢ problemlos miteinander verbinden. Kommt der Polygonzug aller-
dings links von ¢’ bei r an, so wechselt die Paritit, wenn man r und s miteinander verbindet. Daraus
folgt, dass p und ¢ unterschiedliche Paritdten hétten, im Widerspruch zur Voraussetzung.

Somit wissen wir, dass man p und ¢ immer miteinander verbinden kann, ohne das Polygon zu schnei-
den. Also zerlegt ein geschlossener Polygonzug die Ebene in zwei Gebiete.

Der Satz von Schoenflies

Der Satz von Schoenflies besagt, dass es zu zwei gegebenen geschlossenen Kurven J und J’ in der Ebene
einen Homdomorphismus f : R? <+ R? gibt, durch den J auf J’ abgebildet wird, also f(J) = J'. Dabei
wird Inneres auf Inneres und Auferes auf AuBeres abgebildet.

Der grundlegende Unterschied zum Jordanschen Kurvensatz liegt also darin, dass beim Satz von
Schoenflies die Kurve mitsamt der Ebene abgebildet wird.

Beweis im polygonalen Fall

1. Schritt: Ein beliebiger Polygonzug J soll auf den Rand eines
Dreiecks reduziert werden. Das heifit, wir suchen einen Homdo-
morphismus f : R? < R?,J <+ do, wobei o ein Dreieck ist und do sein Rand. Hierfiir trianguliert
man das Polygon, das durch J begrenzt wird, und entfernt freie Randdreiecke durch Abbildungen, die
den Polygonzug, sein Inneres und sein AuBeres erhalten. Frei sind die Dreiecke, die genau eine bzw.
zwei Kanten mit J gemeinsam haben. Im Bild sieht man, dass nur die Dreiecke 1, 3, 4 und 7 frei sind,
wahrend etwa Dreieck 6 nicht frei ist, da es neben der Kante zuséitzlich eine Ecke mit J gemeinsam
hat. Beim Entfernen dieses Dreiecks wére die Randlinie nicht mehr einfach geschlossen und somit muss
man beweisen, dass es immer ein anderes (freies) Randdreieck gibt, das entfernt werden kann.

2. Schritt: Mit vollstdndiger Induktion kann bewiesen werden, dass es sogar immer zwei freie Rand-
dreiecke gibt. Wir finden also jederzeit ein freies Randdreieck, das wir entfernen kénnen.

3. Schritt: Man reduziert das Polygon unter Mitnahme des umgebenden R? fol-

gendermaflen: Das Dreieck vgvive in der Abbildung sei frei und habe die Kante / \?

vove mit J gemeinsam. Man verschiebe die Punkte dieser Kante parallel zur !,’{ ,
Geraden v3vy auf die Kanten vgv; und vivg (also so, dass vs auf v; abgebildet oy ;.
wird) und setze diese Abbildung linear auf den Rest des Dreiecks vyvjve fort. 7 ] N
Dadurch wird das freie Randdreieck ,entfernt“, und der Polygonzug bleibt ge- Yo ? i vy
nauso erhalten wie sein Inneres und Aufleres. Dieses Verfahren lisst sich auf \\‘ Vs
andere Randdreieck analog anwenden. Entfernen wir nach und nach alle Rand- ™ __/'I
dreiecke, erhalten wir am Ende ein Polygon, das nur noch aus einem einzigen Y4

Dreieck besteht.

4. Schritt: Nachdem wir das Polygon auf ein einziges Dreieck zuriickgefiihrt haben, stellen wir fest, dass
man im R? jedes Dreieck o auf ein beliebiges anderes Dreieck o/ abbilden kann, sogar durch eine lineare
Abbildung, die wiederum das Dreieck mit seinem Inneren und AuBeres erhélt, also g : R? <+ R2,0 < o’.

5. Schritt: Nun lassen sich drei Abbildungen definieren:

‘R2<R%J <0 A I
h ? /fé:?/ > :ﬂ%—
P R
fa:R2 ¢ R2,J' ¢ Do’ T« b :;Vgg
~d ) TV
( / _\-\_"\.L
f3IIR2 H]R2,JH(30’ rx///A//;f —> i\y\i\\é\\
Fryrrd N
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6. Schritt: Die zusammengesetzte Abbildung h := f5 ! f2f1 bildet nun einen Polygonzug J auf ein
Dreieck o ab, dieses auf ein anderes Dreieck o (dieses hingt von J’ ab), und ¢’ auf J'. Bei jeder der
Einzelabbildungen bleiben der Polygonzug, sein Inneres und sein AuBeres erhalten, also bei Anwenden
der Gesamtabbildung auf J. Wir haben also einen Homdomorphismus h : R? < R2 f(J) = J'
gefunden.

Damit ist der polygonale Fall des Satzes von Schoenflies bewiesen.

Quellen

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973
e Moise, Edwin E.: Geometric Topology in Dimensions 2 and 3, Springer-Verlag, 1977

3.6 Kilassifikation von Flachen Antonius Nies
Betreuerin: Jana Schreiner

Die Orientierbarkeit einer Fliche

Eine erste Einteilung von Flachen ist die in orientierbare und nicht orientierbare Flachen. Erstere
haben im dreidimensionalen Raum zwei Seiten, eine Innen- und eine Auflenseite. Hierzu gehéren die
meisten Flichen, die man kennt, wie z. B. Kugeloberfliche/Sphére/regulire Polyeder, Torus und Bre-
zel. Nicht orientierbare Fliachen liegen — wenn {iberhaupt — einseitig im R?, sie haben also kein Innen
und kein Auflen. Ein Beispiel hierfiir ist das Mobiusband. Wir wollen zusammenhéngende, abgeschlos-
sene, beschriankte und randlose Flachen klassifizieren.

Abbildung 1: links: Mébiusband [1], rechts: Kleinsche Flasche [2]

Das Geschlecht einer Fliache

Eine weitere wichtige Invariante von Fliachen ist das Geschlecht p. Es ist definiert als die Anzahl der
geschlossenen Kurven auf der Fléache, entlang derer geschnitten werden kann, ohne dass sie in zwei
Teile zerfallt. Eine Kugel hat z.B. das Geschlecht 0, ein Torus 1 und eine Kleinsche Flasche 2.

Die Eulersche Charakteristik einer Flache

Direkt abhéngig von diesen beiden Invarianten ist die Eulersche Charakteristik y, sie ist durch y =
E — K + F definiert, wobei F die Anzahl der Ecken, K die der Kanten und F' die der Flachen angibt.
Wir berechnen sie erst einmal fiir die Standardtypen Kugel mit p Henkeln bzw. Kreuzhauben als 2 — 2p
(orientierbare Fléchen) oder 2 — p (nicht orientierbare Fléchen) wie folgt:

Seite 18



3 MATHEMATIKKURS Dokumentation HSAKA 2013

Zu Beginn denken wir uns eine Sphére mit p (in der Abbil-
dung p = 2) Henkeln. Dann trennen wir alle Henkel an je
einer Seite ab. Dadurch erhalten wir je p zusétzliche Ecken
und Kanten, was sich in der Eulercharakteristik gegenseitig aufhebt. Am Ende driicken wir die Henkel
in die Kugel hinein, was FE, K und F nicht verédndert, sodass eine Kugel entsteht, aus der 2p Scheiben
herausgeschnitten sind. Von der Kugel wissen wir nach Referat 2, dass x = 2 ist. Wenn man die 2p
Scheiben abzieht, erhélt man x = 2 — 2p, was ebenso fiir die Kugel mit p Henkeln gilt, da wir die
Eulersche Charakteristik nicht verdndert haben. Analog lasst sich x auch fiir einseitige Fldchen aus-
rechnen. Hier entsteht nur ein Loch pro abgeschnittener Kreuzhaube, sodass wir insgesamt x =2 —p
fiir die Sphére mit p Kreuzhauben erhalten.

Der Klassifikationssatz

Dieser Satz besagt, dass jede geschlossene Fliche K homoéomorph zu einer Kugel mit aufgesetzten
Henkeln oder Md&biusbandern ist. So funktioniert der Beweis:

K, M und K’ seien die unten lokal skizzierten Flichen, L eine einfache Kurve, die K nicht zerlegt, und
CL eine Scheibe mit Randlinie L. Wird L durch Verdickung, wie in der Abbildung, zu einem Zylinder,
ergibt sich fiir x(K'):

X(K') = x(M)+2-x(CL) = x(K) =2-x(L) +2-1=x(K) +2
O C: —>(/5§ (. —p(ﬁ .
K - < ) K .

Wird L durch Verdickung zu einem Mobiusband, ergibt sich fir y(K'):

X(K') = x(K) +x(CL) = x(L) = x(K) +1

Zusammengefasst gilt also in jedem Fall x(K') > x(K).

Das bedeutet, dass man so lange, wie nicht-zerlegende Kurven existieren, Henkel oder M&biusbénder
entfernen kann und dabei die Eulercharakteristik vergréflert. Erreicht man schliefllich den maxima-
len Wert 2 und somit die Sphére (siehe dazu unten), kann man auf diese umgekehrt Henkel oder
Mébiusbénder aufkleben, bis wir die Ausgangsfliche zurtickgewinnen, die somit homéomorph zu K
ist.

Nun miissen wir noch zeigen, dass 2 die grofitmogliche Eulercharakteristik ist und fiir diesen Wert eine
Sphére herauskommt. Dazu benutzen wir etwas Graphentheorie.

Wir triangulieren die beliebige gegebene Fliche K (was wir nach Tibor Rado (1895-1965) konnen)
und wéhlen einen aufspannenden Baum B des Graphen der Triangulierung. Nun erzeugen wir den
dualen Graphen G der Triangulierung, wobei wir nur die Ecken verbinden, zwischen denen keine
Spannbaumkante liegt. Wenn wir B und G beide verdicken, ist ihre Randlinie identisch. Damit ist
auch G zusammenhédngend, aber nicht unbedingt ein Baum, da die Fliche Henkel haben kann. Im
Falle, dass der Graph G ebenfalls ein Baum ist, erhalten wir die Vereinigung zweier Scheiben léngs
ihres Randes, also eine Sphéare (mit Euler-Charakteristik 2). In diesem Fall hat der duale Graph seine
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maximale Eulercharakteristik, da die Eulercharakteristik eines Graphen durch Hinzufiigen von Kanten
nur verkleinert wird. Daraus folgt x(K) = x(B) U x(G) < 2.

Ist er kein Baum, enthélt er eine geschlossene nicht-zerlegende Kurve und man kann die Eulercharak-
teristik der Fliache vergréflern, indem man L wie oben beschrieben zuklebt. Im Kurs haben wir gezeigt,
dass jeder Henkel in zwei Mobiusbénder verwandelt werden kann, sofern ein Mébiusband in der Fléache
vorhanden ist (siche dazu auch [3]).

Somit ist der Klassifikationssatz bewiesen.

Quellen

e Armstrong, Mark A.: Basic Topology, Springer-Verlag, 1979 [3]

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973

e http://www3.htl-hl.ac.at/homepage/bok/dt/mathe/mstart.htm (13.08.2013) [1]

e http://www.math.uni-bielefeld.de/~sek/top/leit/beispiel/kreuzhau.htm (13.08.2013) [2]

3.7 Farbungen von Landkarten auf Fliachen Katharina Reif}
Betreuer: Veronika Kiitt

Im Folgenden beschiftigen wir uns damit, wie viele Farben man be-
notigt, um eine Landkarte auf einer zusammenhangenden geschlosse-
nen Fliche @ so zu farben, dass keine Nachbarldnder dieselbe Farbe
erhalten (siehe Abbildung 1). Dabei sollen die Lander jeweils zusam-
menhéngend sein, also insbesondere keine ,,Kolonien* existieren.

Fiir diese Frage hat Percy J. Heawood (1862-1955) folgende Formel
aufgestellt, durch die die Anzahl der benéttigten Farben abgeschétzt
werden kann; sie gilt fiir alle solchen Flachen, orientierbare wie nicht-

orientierbare, wobei | x| die grofite ganze Zahl < x bezeichnet. Abbildung 1: Eine gefirbte
Landkarte
74+ 4/49 — 24x(Q
col(Q) < { 5 @

col(Q) steht fiir die Chromatische Zahl der Fliache Q. Diese gibt die Anzahl der hochstens benotigten
Farben an, die man zum Firben einer beliebigen Karte auf @ benétigt. x(Q) wurde als Fulersche
Charakteristik schon im Referat 6, ,,Klassifikation von Fliachen*, eingefiihrt. Beispielsweise ergibt sich
aus der Formel fiir die Chromatische Zahl der Sphiire S? die Abschiitzung col(S?) < 4, fiir die des
Torus col(T') < 7 und fiir die der projektiven Ebene col(N;) < 6.

Wir betrachten nun eine Landkarte auf der Fliche ) mit einer Farbung der
Léander. Fiir diese Farbung erstellen wir den dualen Graphen, dessen Ecken die | \_
Farbe des entsprechenden Landes erhalten. \ )

P

— _\\

Die Anzahl der benétigten Farben zur Féarbung dieses Graphen entspricht der- -
jenigen der Landkarte. Nun wird dieser Graph vereinfacht:

Wir entfernen zunéchst einen beliebigen Eckpunkt aus dem Graphen G. Bei dem
so erhaltenen Graphen G’ iiberpriifen wir, ob er mit weniger als ¢ Farben gefarbt
werden kann. Falls nicht, also wenn er weiterhin die gleiche Chromatische Zahl
hat, kann man G’ statt G weiter untersuchen.

Abbildung 2: Der
Graph der Flache
aus Abbildung 1
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Diese Vereinfachung kann man so lange fortfithren, bis man den kritischen O

Graphen G* erhélt, aus dem man keinen weiteren Eckpunkt entfernen kann,

ohne dass sich die Chromatische Zahl verkleinert. G* ist ein Teilgraph des

urspriinglichen Graphen G (siehe Abbildung 3).

Da G* auf der Fliche liegt, gilt O
1.E—K+F >xz(Q)

Nun behaupten wir: In jedem Eckpunkt von G* enden nicht weniger als O

¢ — 1 Kanten. (Es konnen jedoch auch mehr als ¢ — 1 Kanten in einem

Punkt enden.) Angenommen, G* hitte einen Eckpunkt, in dem weniger Abbildung 3: Der kriti-
als ¢ —1 Kanten enden. Wenn wir diesen Eckpunkt entfernen, brauchen gche Graph G*

wir nur noch ¢ — 1 Farben, um den Graphen zu firben. Doch wenn wir

diesen Eckpunkt wieder dazu nehmen, ist noch eine Farbe von den ¢ — 1 Farben {ibrig, mit der dieser
Eckpunkt gefdrbt werden kann. So brauchen wir fir G* nur noch ¢ — 1 Farben, was der Wahl von G*
widerspricht.

Deshalb koénnen wir folgende Gleichung aufstellen:

2. (c—=1)-E<2K

Auflerdem sind die Fldchen von G* von mindestens drei Seiten
begrenzt, sonst miisste es entweder (fiir ein Zweieck) zwei Verbin-
dungen zwischen zwei Punkten geben oder (fiir ein Eineck) eine
Verbindung von einem Punkt zu demselben zuriick. Solche Ver-
bindungen treten jedoch in dualen Graphen nicht auf (Abb.4).
Daher gilt:

3.3F <2K

Diese drei Ungleichungen vereinfachen wir nun.

Abbildung 4: Ausschnitte von G*

Die 3. Gleichung kann man in %K — F' > 0 umformen und dann in 1. F' ersetzen. So erhélt man durch
Umformen schliefllich 2K < 6E — 6x(Q). Nun schéitzen wir mit Hilfe der zweiten Gleichung 2K ab, so
dass wir die Ungleichung (¢ — 1)E < 2K < 6E — 6x(Q) erhalten bzw.

4.c—1<6- Q)

Fiir den letzten Schritt des Beweises der Ungleichung von Heawood betrachten wir zunéchst die Sonder-
falle der Kugeloberfliche Py und der projektiven Ebene N7, welche die einzigen Flachen mit positiver
Eulerscher Charakteristik sind. Fiir die Kugeloberfliche besagt die Ungleichung col(S5?) < 4, das ist der
Vierfarbensatz, siehe Referat 1. Fiir die Fliache N verlangt die Ungleichung von Heawood col(N7) < 6.
Aufgrund von Gleichung 4 gilt fiir Nyj:c—1 < 6 — %. Da c eine natiirliche Zahl sein muss, folgt c—1 < 5.
Somit gilt die Formel von Heawood auch fiir Ny.

Fiir alle anderen Flachen nehmen wir nun Ungleichung 4 und vereinfachen sie weiter mit Hilfe der
offensichtlichen Bedingung E' > ¢: E muss grofler oder gleich der Chromatischen Zahl sein, sonst héatten
wir weniger Lander als Farben zum Férben. Da wir nur noch die Flichen mit Euler-Charakteristik
x(Q) < 0 untersuchen, gilt —6;1%(@) < X(Q) g6 konnen wir in 4. E einfach durch ¢ ersetzen und

C
erhalten durch Umformung eine quadratische Ungleichung in Normalform:

5.2 —c+6x(Q) <0

Durch das ,,< 0“ ist klar, dass ¢ im Bereich zwischen den beiden Nullstellen der Funktion liegen muss.
Da wir nur eine Ungleichung aufstellen wollen, sagen wir, dass ¢ nicht grofier sein darf als die groflere
der beiden Nullstellen. Dadurch erhalten wir die gewiinschte Abschéitzung:

i V+ 1/49—24X(Q)J

2
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und haben somit die Formel von Heawood fiir alle geschlossenen Flachen bewiesen.

Inzwischen ist bewiesen worden, dass in der Ungleichung von Heawood — ausgenommen bei der Klein-
schen Flasche — in Wirklichkeit Gleichheit gilt.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973

e Tietze, Heinrich: Geldste und ungeloste Probleme der Mathematik aus alter und neuer Zeit, 7.
Auflage, Beck Verlag, Miinchen, 1980

e Dokumentation Deutsche Schiilerakademie 2000, Anweiler, Verein Bildung und Begabung

3.8 Die Fundamentalgruppe Tobias Blum
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

Im Folgenden wollen wir uns mit einer wichtigen topologischen Invariante beschéftigen. Hierfiir miissen
wir zuerst klidren, was eine Gruppe ist. Danach lernen wir die Fundamentalgruppe eines topologischen
Raumes kennen und abschliefend werden wir noch sehen, wie man umgekehrt zu einer beliebigen
Gruppe einen topologischen Raum bestimmen kann, der diese Gruppe als Fundamentalgruppe hat.

Eine Gruppe ist eine Menge von Elementen mit einer auf ihr definierten Verkniipfung * zwischen je
zwei Elementen. Diese muss vier Kriterien erfiillen: Die Verkniipfung muss 1. abgeschlossen sein, die
Verkniipfung von zwei Elementen muss also wieder ein Element der Gruppe sein, sie muss 2. assoziativ
sein, also a* (bxc¢) = (a*b) x ¢ fir alle a,b,c. Es muss 3. ein neutrales Element e geben, sodass fir
jedes Element a der Gruppe a e = e*xa = a gilt. SchlieSlich muss es 4. zu jedem Element a der Gruppe
ein inverses Element a~! geben, fiir welches axa~! = a™! xa = e gilt. Falls die Gruppe auBerdem
kommutativ ist, also a x b = b* a gilt fiir alle @ und b, redet man von einer abelschen Gruppe.

Um die Fundamentalgruppe 71 (X, zg) einer Fliache oder eines Raumes zu bestimmen, betrachtet man
alle orientierten geschlossenen Kurven, die im Basispunkt xg € X beginnen und enden. Man fasst
die Kurven in Homotopieklassen zusammen: Zwei Kurven heiflen ,homotop relativ x¢“ und gehoéren
somit der gleichen Klasse an, wenn man sie stetig ineinander tiberfithren kann. Dabei muss jeder Zwi-
schenschritt ebenfalls eine geschlossene Kurve sein, die in xp beginnt und endet. Als Verkniipfung
definieren wir das ,nacheinander Durchlaufen“ von zwei Kurven. Die Menge aller Klassen mit dieser
Verkniipfung nennen wir die Fundamentalgruppe. Zuerst muss gepriift werden, ob die Fundamental-
gruppe die Kriterien einer Gruppe erfillt. Sie ist abgeschlossen, da das nacheinander Durchlaufen
zweier geschlossener Kurven wieder eine geschlossene Kurve ist. Assoziativitdt ergibt sich unmittelbar
durch Umparametrisieren der Homotopie-Abbildung. Das neutrale Element der Gruppe ist die Klasse
der nullhomotopen Wege, also derer, die sich auf den Basispunkt kontrahieren lassen. Man erhélt zu
jedem Element a das inverse Element, indem man a in umgekehrter Richtung durchlduft. Etwa am
Beispiel der zweifach gelochten Ebene erkennt man, dass die Fundamentalgruppe nicht abelsch sein
muss. Wir haben uns auflerdem mit der Abstraktion vom Basispunkt beschéftigt und festgestellt, dass
die Fundamentalgruppe bis auf Isomorphie unabhéngig von der Wahl des Basispunktes ist, sofern der
Raum wegzusammenhéngend ist.
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Die Fundamentalgruppe ist eine topologische Invariante. Das heiflt, dass homéomorphe Réume die
gleiche Fundamentalgruppe besitzen. Deshalb kénnen Raume mit verschiedenen Fundamentalgrup-
pen nicht homéomorph sein — was aber nicht bedeutet, dass Rdume mit gleicher Fundamentalgruppe
homd6éomorph sein miissen.

Fundamentalgruppe der Kreislinie: Die Windungszahl n € Z einer Kurve auf S* beschreibt die Anzahl
der Uml&ufe um den Kreis. Je nachdem, ob sie in mathematisch positiver oder negativer Richtung lauft,
erhélt sie ein positives oder negatives Vorzeichen. Wahlt man den Erzeuger der Fundamentalgruppe
so, dass er die Windungszahl 1 erhélt (einzige Alternative wire —1), so ergibt sich eine Isomorphie von
71(S1) und Z, siehe dazu [1].

Nun wollen wir die Fundamentalgruppe des Torus bestim-

men. Wir stellen fest, dass die Kurven a und b (siche Abbil-

dung) die gesamte Gruppe erzeugen: Jede beliebige Kurve

auf dem Torus ist homotop zu einer Kombination aus a, b

und deren Inversen. Als néichstes wollen wir priifen, ob die

Fundamentalgruppe des Torus abelsch ist. Hierzu miissen

wir zeigen, dass der Kommutator a # b*a~!  b~! nullhomo-

top ist. Im Falle des Torus ist es moglich, dies sehr anschaulich zu zeigen. Als erstes schneiden wir den
Torus entlang a auf und deformieren das Ergebnis so zu einem Zylinder. Diesen schneiden wir erneut
auf, diesmal an b. Wir erhalten ein Rechteck, dessen Rand durch den Weg aba~'b~! gegeben ist, den
gewiinschten Kommutator. Er ldsst sich also iiber die Rechtecksfliche zu einem Punkt kontrahieren.
Also gilt a xba™' *b~! = 1 und somit a * b = b * a. AuBerdem kommutiert jede Erzeugende mit dem
Inversen der anderen. Wir kénnen also alle Kombinationen aus a, b, a~! und b~! durch paarweises
Vertauschen in die Form a,,b,, bringen mit n, m € Z. Die Fundamentalgruppe ist also abelsch und hat
zwei Erzeuger. Deshalb ist 71 (T) = Z2.

Abschlieflend betrachten wir noch die Fundamentalgruppen von Graphen, da man iiber diese sehr
anschaulich Visualisierungen von beliebigen Gruppen erhélt. Wir wéahlen einen Basispunkt xy und
zeichnen einen aufspannenden Baum des Graphen ein. Die Kanten, die Teil des Graphen, aber nicht
Teil des Baumes sind (dick hervorgehoben), orientieren und benennen wir — sie stehen fiir die Erzeuger
der Fundamentalgruppe. Da ein Baum keine Kreise enthélt, ist jeder Weg, der nur auf Kanten des
Baumes verlduft, nullhomotop. Ein Weg, der genau eine erzeugende Kante benutzt, ist nicht trivial
und auferdem eindeutig bis auf Homotopie, da es auf einem Baum zwischen zwei Knotenpunkten nur
einen eindeutigen reduzierten Weg gibt (ohne Stacheln).

Wir erhalten also die Fundamentalgruppe eines Graphen mit n nichttrivia- ~ |I ~~<
len Kanten als sogenannte freie Gruppe mit n Erzeugenden und umgekehrt. T [ \
Den Beweis dazu haben wir nur in intuitiver Weise gefiihrt, exakt wiirde | N
er die Methode der simplizialen Approximation benétigen. In den Graphen II

kann man dazu noch Flichen entlang von Kantenwegen einkleben, um iiber | \b\
diese dann den entsprechenden Kantenweg zusammenziehen zu kénnen. Sie XO o

duflern sich in einer Prdsentation der Gruppe als Bestimmungsgleichungen,
sogenannte definierende Relationen, die man liblicherweise von den Erzeugern durch einen senkrechten
Strich trennt, wie etwa im obigen Beispiel fiir den Torus: 71(T) = {(a,b | aba~1b~1 = 1). Aus diesem
Einkleben ergeben sich topologisch nur die Folgen, die auch die Algebra liefert.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986 [1]
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3.9 Anwendungen der Fundamentalgruppe Kai-Lars Ritzke
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

Die Fundamentalgruppe, die wir im vorgehenden Referat als topologische Invariante kennengelernt
haben, findet ihre Anwendung zum Beispiel beim Beweis von Existenzsétzen, also dem mathematischen
Nachweis, dass eine gesuchte Losung unter gegebenen Umstédnden definitiv existiert — meist jedoch,
ohne dem Suchenden eine ,, Anleitung* zu geben, wie die gesuchte Losung zu finden ist. Ebenfalls im
vorgehenden Referat wurde die Isomorphie von 71 (S!) und Z vermége der Umlaufszahl besprochen.

Wir betrachten nun stetige antipodenerhaltende Abbildungen f : S' — S!. Die Antipode eines
Punktes x ist der im Kreis genau gegeniiberliegende Punkt. Wir wollen sie im Folgenden allgemein mit
x* bezeichnen. Ist S der Einheitskreis, so gilt #* = —z. f soll dabei die Bedingung f(z*) = (f(x))*
erfiillen. Weil f stetig sein muss, kénnen wir den Weg von einem Punkt A zu seinem antipodalen Punkt
B = A* und simultan den Weg von B zu A = B* betrachten. Damit die Bedingung f(z*) = f(x)*
fiir alle x erfullt ist, miissen alle x zwischen A und B sowie alle x* zwischen B und A auf dem Kreis
aufeinander abgebildet werden. Fiir die antipodalen Wege @ = 8* von A zu B und 8 = o von B
zu A auf dem anderen Halbkreis gilt, dass der Gesamtwinkel (% +k),k € Z ist, da A und B auf
dem Kreis genau 180° voneinander entfernt sind. Die Gesamtwindungszahl z von f = a + 3 ist also
2. (% + k) = 2k + 1, eine ungerade Zahl. Wir halten fest, dass jede stetige antipodale Abbildung
f 8t — St eine ungerade Umlaufzahl z = (2k + 1),k € Z hat.

Mit dieser Aussage wollen wir nun beweisen, dass es keine stetige antipodenerhaltende Abbildung
f: 5% — S von der 2-Sphire (Kugeloberfliche) auf die 1-Sphire (Kreis) gibt mit der Bedingung
f(x*) = f(z)* fiir alle x € S2. Dabei ist zu beachten, dass antipodal auf der Kugeloberfliiche bedeutet,
auf der gleichen Geraden durch den Mittelpunkt der Kugel zu liegen. Nehmen wir an, wir kénnten eine
solche stetige Abbildung f definieren. Betrachten wir die 2-Sphére als Menge ihrer Breitengrade, so sei
h(t) = S? N A(t) die Schnittmenge der 2-Sphiire und der um —1 <t < 1 parallel zur Aquatorialebene
von S? verschobenen Ebene A(t). Wir erhalten so Kreise fiir —1 < ¢ < 1 und Punkte fiir t = 1 und ¢t =
—1. Zusammen ergeben diese wieder S2. Betrachten wir nun die Klasse stetiger antipodenerhaltender
Abbildungen f; : h(t) — S!, also Abbildungen S' — S! fir -1 < ¢t < 1 und P — S?! fiir
t = —1 bzw. t = 1. Diese Abbildungen h(t) — S' haben ungerade Windungszahl fiir —1 < ¢ < 1,
aber die Abbildungen h(1) — S und h(—1) — S! sind konstante Abbildungen zu h(—1)* bzw.
h(1)*. Konstante Abbildungen sind nullhomotop und haben somit auch Windungszahl 0. Die immer
ganzzahligen Windungszahlen w &ndern sich in unserer stetigen Klasse von stetigen Abbildungen f;
also stetig von n = 0 fir t = —1zun = (2k+ 1),k € Z zu —1 < ¢t < 1 und wieder zu n = 0 fiir
n = 1. Dies ist ein Widerspruch, denn wir kénnen im Bereich der ganzen Zahlen nicht stetig von 0
zu einer ungeraden Zahl ibergehen. Deshalb gibt es keine stetigen antipodenerhaltenden Abbildungen
R

Nehmen wir nun an, es gibe eine Abbildung f : S — R? mit f(x) # f(—z) fiir alle z € S?, die also
jedem Punkt der Einheitssphire S? mit dem Ursprung als Mittelpunkt einen anderen Punkt auf R?
zuordnet als der zugehdrigen Antipode auf der 2-Sphére. Dann kénnen wir folgende stetige Funktion
g(f(z)) definieren, die auf den Einheitskreis mit Radius 1 abbildet:

f(z) — f(—=)
9(f(x)) =
1f (@) = f(=2)]
Sie existiert und ist stetig, da der Nenner des Bruches nie 0 ist. Es ist leicht zu tiberpriifen, dass
g(f(=z)) = —g(f(x) gilt. Wir hitten also mit g(f(z)) eine stetige, antipodenerhaltende Funktion

g : 8> — 8! konstruiert. Das widerspricht unserer vorherigen Aussage, dass eine solche stetige
Abbildung generell nicht existiert und wir folgern, dass es fiir jede Abbildung f : S? — RR? mindestens
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ein r € S? gibt mit f(z) = f(z*), es wird also ein Paar Antipoden immer auf R? miteinander
identifiziert. Dies ist eine Version des Satzes von Borsuk und Ulam.

Nun kommen wir zum Schinkenbrotchensatz. Seien A4;, i = 1;2; 3 die Volumina dreier Kérper in R?, z.B.
eines Sandwiches mit einer Scheibe Fleisch und zwei Scheiben Toast, und @ € S? ein Ortsvektor, der
einen Punkt auf der Einheitssphire S? definiert. Dann sei F(d, d) die zu @ senkrechte, vom Mittelpunkt
aus um d in Richtung @ verschobene Ebene, und E*(@,d) die Halbrdume des R® vor bzw. hinter
E(d,d). Hier ist zu erwihnen, dass ,vor“ und ,hinter* hier anhand der Richtung von @ eindeutig
definierte Begriffe sind. Es gilt F(d@,d) = E(—a, —d). Definieren wir nun die stetige Funktion f(a, d)
als das Volumen A; N E*(@,d) von A; vor bzw. hinter F(@,d). Nach dem Nullstellensatz von Bolzano
gibt es fiir jedes @ ein dg, sodass f;" (d@,dz) = f; (@,dz). E(@,dz) teilt also A; in zwei Hélften gleichen
Volumens. Sei f : $? — R? die stetige Funktion f(@) = (f, (@,dz), f5 (@,dz)), somit ist f(—a) =
(fi (=@, —dz), f5 (=@, —dz)), denn d_z = —dz. Nach dem Satz von Borsuk und Ulam existiert ein
b€ S?mit f(~b) = f(b). Fir dieses b und i = 2;3 gelten, weil E*(@,d) = E~(—a,~d) und d_; = —d;
ist, folgende Gleichungen.

f;r(g’ dl;) = fer(:b? d:b) = fi+(_g7 _dg) = fi_(g) dg)

Weil unsere Definition von dj schon fordert, dass F (l;, dy) das Volumen von A; halbiert und obige
Gleichungen f;(l_;, dp) = fy (l;, dy) und fi (l_;, dy) = fg(g, dy) besagen, ist E(l;, dy) die gesuchte Ebene,
die das Volumen Ai, As, A3 jeweils halbiert.

Der Schinkenbrotchensatz léasst sich auch ins n-Dimensionale verallgemeinern: Dann geht es darum, n
n-dimensionale Korper durch eine einzige (n — 1)-dimensionale Hyperebene zu halbieren. Im Zweidi-
mensionalen existiert ein wesentlich simplerer Beweis mit dem Nullstellensatz von Bolzano, der sich
der beiden Freiheitsgrade Steigung und Verschiebung der Geraden bedient.

Mithilfe der Fundamentalgruppe und der Windungszahlen haben wir auflerdem gezeigt, dass ein Poly-
nom n-ten Grades im Koérper der komplexen Zahlen C inklusive Doppelnullstellen genau n Nullstellen
hat. Dies ist eine Version des Fundamentalsatzes der Algebra.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986

e Courant, Richard; Robbins, Herbert: Was ist Mathematik, 3. Auflage, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1973

e Stocker, Ralph; Zieschang, Heiner: Algebraische Topologie, 2. Auflage, B. G. Teubner Verlag,
Stuttgart, 1994

3.10 Wilde Sphéren Hannes Giidelhofer
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

Es liegt nahe zu versuchen, die Sétze von Jordan und Schoenflies, die wir bisher nur in der Ebe-
ne betrachtet haben, auch auf den Raum (oder héhere Dimensionen) zu tbertragen. Wahrend man
feststellt, dass das dreidimensionale Aquivalent des Satzes von Jordan weiterhin gilt — eine 2-Sphére
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zerlegt den R immer in zwei Gebiete — macht man eine erstaunliche Entdeckung: Wilde Sphéren sind
ein Gegenbeispiel zum Satz von Schoenflies im Dreidimensionalen. Sie zeigen, dass ein Homdomor-
phismus zwischen zwei 2-Sphéren im Raum nicht immer auf einen Homéomorphismus des gesamten
umgebenden Raumes fortsetzbar sein muss. Dies gelingt, indem man beweist, dass sich eine topologi-
sche Invariante des &ufleren Gebiets dndert, ndmlich die Fundamentalgruppe. Das duflere Gebiet kann
daher nach der ,Verformung* also nicht zu einem der beiden urspriinglichen Gebiete des Komplements
homdéomorph sein.

Konkret wollen wir zeigen, dass bei einer geeigneten Nicht-Standard-Einbettung der 2-Sphére
f:8? 5 R3 f(S?) =S5

das duBere Gebiet A der beiden Gebiete des Komplements R? S nichttriviale Fundamentalgruppe hat
und somit zu keinem der beiden Gebiete des Komplements R? S? vor der Verformung homéomorph
ist.

Wir haben eine wilde Sphére konstruiert und hergeleitet, warum sie der analogen Aussage des zweidi-
mensionalen Satzes von Schoenflies widerspricht.

Um diese gehornte Sphére von James W. Alexander (1888-1971) zu erzeugen, driickt man aus einer
2-Sphére zwei Horner heraus, so dass sie sich gegeniiberstehen. Aus den Enden dieser beiden Hoérner
werden wieder zwei kleinere Horner heraus gedriickt und zwar so, dass sie in den Zwischenraum der
aus dem anderen Horn entstandenen Horner zeigen (linke Abbildung, beide entnommen aus [1]).

Dieser Vorgang wird unendlich oft fortgesetzt und durch Limespunkte komplettiert. Dadurch erhalt
man die gehornte Sphére von Alexander (rechte Abbildung).

Die gehornte Sphére ist homéomorph zur Standard-Sphére: Im Urbild wie im Bild lassen sich fiir die
Limespunkte Schachtelungen geschlossener Regionen bilden, welche die Bijektivitdt und Stetigkeit von
f:5% = S und der inversen Abbildung ergeben.

Das Auflengebiet der Standardsphére hat triviale Fundamentalgruppe, da sich alle Kurven auf einen
Punkt zusammenziehen lassen, 1 (A) = 1.

Das AuBlengebiet der gehérnten Sphére von Alexander besitzt dagegen eine nicht triviale Fundamen-
talgruppe, m (A") # 1:

Es bleibt also zu beweisen, dass es eine Kurve gibt, die sich nicht zusammenziehen lésst. Eine genaue
Begriindung dafiir findet man in [2]. Wir haben es uns im Kurs anschaulich folgendermafien klar ge-
macht: Wir betrachten eine Kurve, die um die erste Generation Hérner herum verlauft. Um eine solche
Kurve zusammenzuziehen, muss man durch eine der beiden Liicken der Horner zweiter Generation
durch. Diese Liicken werden mit ,,0“ und ,,1“ bezeichnet (siche Abbildung unten).
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Um die Kurve durch diese Liicken hindurch zu ziehen, muss man jedoch wiederum durch eine der
beiden Liicken der Horner der dritten Generation. Auch diese werden mit einer ,,0“ und einer ,1¢
bezeichnet. Dies wird fortgesetzt, bis man eine unendlich lange Folge von ,,0“ und ,,1* hat. Jede solche
Folge bestimmt einen Limespunkt, der bei der Zusammenziehung der Kurve getroffen wird. Dieser
Punkt liegt aber auf der gehérnten Sphire — die Kurve ldasst sch also im Auflenraum nicht auf einen
Punkt zusammenziehen, ohne die Sphére zu beriihren.

Damit ist diese Kurve nicht auf einen Punkt zusammenziehbar, die Fundamentalgruppe des Auflenge-
bietes hat sich also gedndert.

Es gibt noch viele weitere Beispiele fiir wilde Sphéren, auch wenn die Grundidee, die Fundamental-
gruppe des Komplements der Sphére zu dndern, immer die gleiche ist.

Quellen

e Boltjanskij, Vladimir G.; Efremovic, Vadim A.: Anschauliche Kombinatorische Topologie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1986

Hatcher, Allen: Algebraic Topology, 1. Auflage, Cambridge University Press, 2001 [2]

Moise, Edwin E.: Geometric Topology in Dimensions 2 and 3, Springer-Verlag, 1977

Stillwell, John: Classical Topology and Combinatorial Group Theory, Springer-Verlag, 1980
http://www.youtube. com/watch?v=Pe2mnrLUYFU&feature=youtu.be (13.08.2013) [1]
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4 Physikkurs

Physik der Atmosphéire

Die Meteorologie ist ein Teilgebiet der Physik. Im Kurs ,,Physik der Atmosphére” behandeln wir
die physikalischen Grundlagen, auf denen viele meteorologische Erscheinungen beruhen. Um die zahl-
reichen Phdnomene der Atmosphére zu verstehen, benttigen wir insbesondere Thermodynamik und
Optik, z. B. die Physik idealer und realer Gase, die Druckverteilung in der Atmosphére, den Wasser-
dampfgehalt, die verschiedenen Warmetransportmechanismen und die Lichtbrechung und Lichtstreu-
ung. Die durchgefiihrten Experimente zu den verschiedenen meteorologischen Erscheinungen fiithren zu
einem tieferen Verstdndnis der Atmospére.

Kursleitung

Dr. Wolf Afimus, Professor fiir Physik an der Goethe-Universitit Frankfurt am Main, Gerald Kucera-
Professur fiir Materialforschung, Téatigkeit in der Lehrerausbildung

Dr. Helmar Becker, Diplomphysiker und Lehrer

4.1 Impuls- und Energieerhaltung Katharina Kraus
Betreuer: Florian Dinges

Der Impuls p als Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit ©/ eines Korpers ist dessen Bewegungs-
richtung entsprechend ausgerichtet und kann durch einen Stofl auf einen anderen Koérper iibertragen
werden.

Nach Newtons drittem Axiom zu Wechselwirkungen in einem geschlossenen System gilt der Impuls-
erhaltungssatz. Demnach ist die Summe der Gesamtimpulse konstant.

Man unterscheidet zwischen elastischem und inelastischem Stof3. Die kinetische Energie bleibt
beim elastischen Stof3 erhalten, ebenso der Impuls. Dieses Verhalten ldsst sich beim Zusammenstof
mehrerer Billardkugeln beobachten. Der inelastische Stof§ zeichnet sich dadurch aus, dass sich z.B.
beim Autounfall ein Teil der Bewegungsenergie in andere Energieformen wie Warmeenergie umwandelt,
der Impuls bleibt auch hier erhalten. Oft spielen noch andere Komponenten wie Rotationsenergie eine
Rolle, die die vollstindige oder ideale Ubertragung verhindern.

Nach einem vollstédndig inelastischen Stoff haben die Kérper die gleiche Geschwindigkeit vs:
mi-vU1 + MoV = (m1+m2) - U3

Beim sogenannten Riickstof3prinzip gilt wie bei den verschiedenen Stoflen das dritte Newton’sche
Axiom, beispielsweise bei einem Schuss aus einem Gewehr. Das Gewehr (mg) bewegt sich kurz danach
durch den vorwérts gerichteten Impuls der Kugel (my) in die entgegengesetzte Richtung, folglich in
die des Schiitzen. Dementsprechend muss ein negatives Vorzeichen gesetzt werden: my, - vy = —my - vg.
Damit bleibt der Gesamtimpuls konstant. Genauso lauft der Start einer Rakete ab (siehe Abbildung).
Durch den Impuls des austretenden Treibstoffs bewegt sich die Rakete in die umgekehrte Richtung.
Diesen Vorgang haben wir bei der Wasserrakete beobachtet, die durch das Ausstrémen des Wassers
angetrieben wurde. So konnten wir auch auf einem Wagen fahren, der durch das ausstrémende Gas
einer Stickstoffflasche bewegt wurde.

Seite 28



4 PHYSIKKURS Dokumentation HSAKA 2013

Starthiilsen

Leitwerke aus Holz

(A5 T Yy

" Gardena Anschiuss

Treibstoff

Die erste Formulierung des Energieerhaltungssatzes durch den deutschen Physiker Hermann von
Helmholtz lautet:

,Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Sie kann nur von einer Form in andere Formen
umgewandelt oder von einem Koérper auf andere Korper iibertragen werden.”

Fallt beispielsweise eine Kugel auf einen Tisch, so wird ihre kinetische Energie nach dem Energieer-
haltungssatz in Wéarmeenergie umgewandelt. Diesen Temperaturanstieg konnten wir mit Hilfe einer
Warmebildkamera beobachten.

Betrachtet man ein mathematisches Pendel oder eine Halfpipe, lisst sich eine Energieumwandlung
von potenzieller in kinetische Energie feststellen. Am tiefsten Punkt ist die potenzielle Energie gleich
null, die kinetische Energie maximal. Umgekehrt ist am hochsten Punkt der Betrag der potenziellen
Energie maximal und die kinetische Energie gleich null. Durch Gleichsetzung der beiden Energieformen
kann man die Geschwindigkeit der Kugel oder des Skaters berechnen. Dabei ergibt sich, dass die
Geschwindigkeit ¢ massenunabhéngig ist.

1
Epot = Erin = m-g-hzim-v2 = v =+/2gh

Das bekannte Newton-Pendel besteht aus 5 Metallkugeln, deren Abstand zwischen ihren Mittelpunk-
ten dem Durchmesser einer Kugel entspricht. Durch die Anwendung von Impuls- und Energieerhaltung
kann gezeigt werden, dass mit der Auslenkung der ersten Kugel nur die letzte Kugel ausgelenkt wer-
den kann. Die Anzahl der zu Beginn ausgelenkten Kugeln entspricht der Anzahl der nach dem Stof3
ausgelenkten Kugeln.

Quellen

e Schlichting, Hans Joachim et al.: Oberstufe Physik, Ausgabe B, Band 1, Cornelsen Verlag, Berlin,
2010
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http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erhaltungssaetze-undstoesse#
Impulsbegriff’20und’%20Impulssatz (10.08.13)
http://www.walter-fendt.de/phl4d/stossmath.htm (10.08.13)
http://m.schuelerlexikon.de/mobile_physik/Energieerhaltungssatz.htm (10.08.13)
http://www.didaktik.physik.uni-due.de/veranstaltungen/soe/versuchsberichte/SS07/
SOEII-Raketen/wasserraketel.bmp (10.08.13)

4.2 Ideale Gase / Kinetische Gastheorie Simon Niemoller
Betreuer: Stephan Pohl

Ideale Gase

Ein ideales Gas ist eine vereinfachte Vorstellung von Gasen, um ihr Verhalten zu beschreiben. Diese
Vereinfachungen beruhen auf folgenden Annahmen:

Keine anziehenden und abstoflenden Kréafte zwischen den Teilchen
Das Eigenvolumen der Teilchen ist vernachlassigbar

Brown’sche Teilchenbewegung

e Zusammenstoe zwischen Teilchen sind als ideal elastisch ansehbar

Boyle-Mariotte-Gesetz (Isotherm)
Die Physiker Robert Boyle und Edme Mariotte erkannten im 17. Jahrhundert, dass sich bei konstanter
Temperatur der Druck antiproportional zum Volumen éndert: p ~ V! (T' = const.)

Gay-Lussac-Gesetz (Isobar)
Ebenfalls im 17. Jahrhundert entdeckte Joseph Gay-Lussac, dass sich fiir einen konstanten Druck das
Volumen eines Gases proportional zur absoluten Temperatur verhélt: V =~ T (p = const.)

Ideales Gasgesetz
Aus Boyle-Mariotte und Gay-Lussac ldsst sich die ideale Gasgleichung herleiten, indem man zuerst
eine isotherme Expansion und daran anschlieend eine isobare Expansion durchfiihrt:

pV = NKT, wobei N die Teilchenzahl und k die Boltzmann-Konstante bezeichnet.

Kinetische Gastheorie 4

Auf Grund der kinetischen Gastheorie kénnen der Gasdruck
sowie die kinetische Energie der Gasteilchen hergeleitet wer-
den. Der Druck entsteht durch das dauerhafte Bombarde-
ment der Wande des Wiirfels durch die Gasteilchen (siehe
Abbildung 1).

Die Kraft eines Teilchens auf die Wiirfelwand in x-Richtung

A(mug)
At

Fiir die Kraft aller eingeschlossenen Molekiile auf die Wiir- I
felwinde gilt: F =™ . N - %

folgt aus dem 2. Newton’schen Axiom: F' =

Abbildung 1: Bewegung emnes Teilchens in x-Richtung

Daraus resultiert der Druck auf die Behélterwénde:
p= Nmov?
- T3V

Stellt man nach pV um, zeigt sich die Abhéangigkeit von der kinetischen Energie: pV = %N (%mvz)
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Der linke Teil der Gleichung entspricht nun der idealen Gasgleichung und zeigt so die Abhéngigkeit
der kinetischen Energie der Teilchen von der Temperatur: 2N (imv?) = NkT

= Eyiyp = 3kT

Folglich erkennt man, dass die Temperatur eines idealen Gases proportional zum mittleren Geschwin-
digkeitsquadrat der Teilchen ist.

Quellen

e Tipler, Paul A.; Mosca, Gene: Physik, Spektrum-Verlag, Heidelberg, 2009
e Giancoli, Douglas C.: Physik, Pearson, Miinchen, 2006
e Halliday, David; Resnick, Robert; Walker, Jearl: Physik, Wiley-VCH, Weinheim 2009

4.3 Reale Gase Maxim Gerspach
Betreuer: Stephan Pohl

Vergleich mit idealen Gasen; die Van-der-Waals-Gleichung

Ideale Gase sind Idealisierungen realer Gase, die Annahmen treffen, welche in der Realitéit nicht ganz
zutreffend sind. Diese sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Ideales Gas Reales Gas

Punktférmige Teilchen Ein- oder mehratomige Teilchen

Keine gegenseitigen Wechselwirkungen | WW zwischen Atomen oder Molekiilen
Kein Eigenvolumen Molekiile haben Ausdehnung

Ideales Gasgesetz: pV = NKT Néherungsweise Van-der-Waals-Gleichung

Der Zustand realer Gase kann durch die Van-der-Waals-Gleichung beschrieben werden. Die Zustands-
gleichung ist gegeben durch

2
<p+ “VN2> (V — Nb) = NkT

Die Variablen a und b heiflen Van-der-Waals-Koeflizienten. Setzt man beide Null, so erhdlt man das
Ideale Gasgesetz. Tatséchlich représentiert a die intermolekularen Wechselwirkungen, wobei der Term
aN?

%7z auch Binnendruck genannt wird. Das Eigenvolumen der Teilchen wird durch den Koeffizienten b

beriicksichtigt.

Kritische Grofien

Der kritische Punkt eines Gases ist derjenige Zustand, in dem die Unterschiede zwischen fliissiger und
gasformiger Phase aufhoren zu existieren. In Diagramm 3 entspricht dies dem Sattelpunkt der Isother-
me bei 31,04°C. Resultierend aus der Van-der-Waals-Gleichung wiirde unterhalb dieser Temperatur
eine Expansion durch Erhéhung des Drucks erfolgen. Deswegen werden durch die sogenannte Maxwell-
Konstruktion (siche Abb. 2) gleiche Flichen oberhalb und unterhalb einer Horizontalen durch diese
ersetzt.
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Abbildung 2: Maxwell-Konstruktion

pV-Diagramm realer Gase

In Abbildung 3 sieht man einige Isothermen von CQOs im
pV-Diagramm. Bewegt man sich entlang der Punkte A bis
F (unterhalb der kritischen Temperatur), so verhilt sich das
Gas fir kleine p zunidchst einmal wie ein ideales Gas. Rich-
tung C' weicht sein Verhalten vom Idealen ab, bis das Gas
in C anfiangt, sich zu verfliissigen. In F ist lediglich die
fliissige Phase vorhanden. Um nun das Molvolumen weiter
zu verkleinern, ist eine sehr starke Druckerh6hung notwen-
dig.

Joule-Thomson-Effekt

Der Joule-Thomson-Effekt besagt, dass bei realen Gasen aufgrund der
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen mit der Expansion auch eine
Temperaturdnderung einhergeht, da sie zur Erhohung des intermole-
kularen Abstands Arbeit aufwenden miissen bzw. gewinnen, beispiels-
weise im Fall von COsy gegen die anziehenden Kréfte zwischen den
Molekiilen. Dieses Verhalten kénnen wir mit dem Offnen einer C'Oo-
Flasche beobachten. Durch die Expansion entsteht schliellich festes
CO3 (siehe Abb. 4).

140
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platm

60 |-

40

20

0 0.2 0.4 0.6
V. /idm* mol™)

Abbildung 3: pV-Diagramm
von COq

Abbildung 4: Abkiihlung von COs durch Expansion

Starke und Richtung dieser Temperaturanderung werden durch den Joule-Thomson-Koeffizienten p jr

beschrieben, der folgendermaflen definiert ist:

- (5)
HijT = ap )y
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Der Index H meint dabei einen isenthalpen Vorgang. Ist der Koeffizient negativ, so impliziert eine Ex-
pansion eine Erhohung der Temperatur, fiir einen positiven Joule-Thomson-Koeffizient eine Abkiihlung.

Linde-Verfahren

Das Linde-Verfahren dient zur Verfliissigung von Gasen, die einen positiven Joule-Thomson-Koeffizienten
aufweisen. Bei Raumtemperatur funktioniert es zum Beispiel fiir Luft. Zunéchst wird diese kompri-
miert, sodass sie sich erwdrmt. Nun wird sie mithilfe der Umgebungsluft auf Umgebungstemperatur
abgekiihlt und anschlieend entspannt. Auf Grundlage des Gegenstromprinzips wird der Vorgang bis
zur Verflissigung der Luft wiederholt.

Quellen

e Atkins, Peter; de Paula, Julio: Physical Chemistry, Oxford University Press (9th edition), 2009
e http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a4/Vanderwaals2. jpg/400px-
Vanderwaals?2. jpg (26.07.2013)

4.4 Luftfeuchtigkeit, Taupunkt und die Entstehung von Wolken

Tobias Zaenker
Betreuer: Stephan Pohl

Physikalische Groflen

Die Atmosphére der Erde kann durch die beiden Komponenten ,trockene Luft“ und Wasserdampf
beschrieben werden. Der Partialdruck des Wasserdampfes wird als Dampfdruck e bezeichnet. Beide
Komponenten iiben jeweils einen Druck auf die Umgebung aus. Folglich setzt sich der gesamte Luft-
druck p aus beiden Komponenten zusammen.

Befindet sich feuchte Luft iiber einer Wasseroberfliche, so findet ein Teilchenaustausch zwischen der
Luft und dem Wasser statt. Sind diese Strome in beide Richtungen gleich grof}, so bezeichnet man die
Luft als geséttigt. Den dabei herrschenden Dampfdruck bezeichnet man als den Sattigungsdampfdruck
der Luft. Dieser steigt mit zunehmenden Temperaturen an.

Aus dem Verhéltnis von Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck erhélt man die relative Luftfeuch-
tigkeit, die den Sattigungsgrad der Luft in Prozent angibt, aber kein Maf} fiir die absolute Menge an
Wassermolekiilen in der Luft ist. Die Dichte der Wassermolekiile p,, wird auch als absolute Feuchtigkeit
a bezeichnet (meist in g/m?). Fiir sie folgt aus der allgemeinen Gasgleichung:

My €

T RT

Pw

(my,: Molekulargewicht des Wassers, R*: universelle Gaskonstante, e: Dampfdruck, 7": Temperatur)

Fiir ein Luftpaket mit gegebener Luftfeuchtigkeit gibt es eine bestimmte Temperatur, bei der der
Dampfdruck gleich dem Sattigungsdampfdruck ist. Diese Temperatur ist der Taupunkt 7. Auch iiber
Eis existiert ein Sattigungsdampfdruck, der jedoch niedriger ist, da der Teilchenstrom aus der festen
Phase geringer ist. Dementsprechend kann sich auch hier ein Gleichgewicht einstellen; die zugehorige
Temperatur ist der Frostpunkt 7;.

Wenn sich Luft vertikal nach oben bewegt, sinkt ihre Dichte. Daher fiihrt man als ein dichteunabhén-
giges Maf3 der Luftfeuchtigkeit die spezifische Feuchtigkeit und das Mischungsverhéltnis ein. Ersteres
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ergibt sich aus dem Verhéltnis von Wasserdampf- und Gesamtluftdichte, zweites ist das Verhéltnis aus
Wasserdampfdichte und Dichte der trockenen Luft. Da der Wasserdampf nur einen kleinen Teil der
Luft bildet, kann man beides mit der Formel 0.622 - % annahern.

Die Dichte von feuchter Luft ist aufgrund der geringeren Dichte von Wasserdampf kleiner als die Dichte
von trockener Luft. Folglich ist die Temperatur von trockener Luft grofler als von feuchter Luft bei
gleichem Druck und gleicher innerer Energie. Die Temperatur der entsprechenden trockenen Luft defi-
niert man als die virtuelle Temperatur T,,. Uber die Dichteformeln erhiilt man mit guter Annéherung
eine Temperaturdifferenz AT = 0,378 - T 1% zwischen der Temperatur 7" und 7T,,.

Bestimmung der Luftfeuchtigkeit

Mithilfe eines Aspirations-Psychrometers (siehe Abbildung)
bestimmen wir die relative Luftfeuchtigkeit. Dieses besteht
aus zwei Thermometern, wovon eines mit einem feuchten
Stoff umgeben ist. Aufgrund der Verdunstungskélte nimmt
die Temperatur am angefeuchteten Thermometer ab, sodass
wir anhand der Temperaturdifferenz die relative Feuchte er-
mitteln kénnen.

Mit einem Taupunkt-Hygrometer (siche Abbildung) ermit-
teln wir den Taupunkt durch Verdunstung von Aceton in ei-
nem verspiegelten Zylinder. Sinkt hierdurch die Temperatur
auf den Taupunkt, kondensiert an diesem Wasserdampf aus
der Luft. Durch wiederholtes Abkiihlen und Erwarmen kon-
nen wir den Taupunkt relativ genau eingrenzen. Das Haar-
Hygrometer (siehe Abbildung) benutzt die Eigenschaft von
hygroskopischen Substanzen wie z.B. eines Haares. Dieses

Abbildung: Methoden zur Bestimmung der

andert je nach relativer Luftfeuchtigkeit die Lange. Die Lan- Luftfeuchtigkeit: (von links) Aspirations-
gendnderung messen wir und ermitteln dadurch die Luft- Psychrometer, Taupunkt-Hygrometer, Haar-

. . Hygrometer
feuchtigkeit.

Wolken, Nebel, Eiskristalle

Wolken entstehen, wenn Luft in hohere atmosphérische Schichten aufsteigt. Dort folgt durch die Tempe-
raturabhéngigkeit des Sattigungsdampfdrucks, dass die relative Feuchte steigt und Wasser kondensiert.
Hierzu bendétigt man jedoch Kondensationskeime, die in der Luft in Form von schwebenden Aerosolen
vorliegen. Es bilden sich viele kleine Tropfchen, die das Licht diffus streuen und so die Wolken weifl
erscheinen lassen.

Diese Tropfen konnen wachsen und im Fallen weitere Tropfen aufsammeln. Wenn sie zu grof3 werden,
koénnen sie aus den Wolken herausfallen. Da die relative Luftfeuchtigkeit wéhrenddessen wieder sinkt,
verdunsten viele Tropfen auf dem Weg nach unten. In der Regel kommt es daher zu Regen, wenn
sich Fisteilchen in den Wolken bilden. Durch ihren niedrigeren Séttigungsdampfdruck wachsen diese
schneller. In Bodennéhe konnen diese wieder schmelzen und so den Regen bilden.

Nebel entsteht bei iibersattigter Luft in Bodennéhe, dhnlich wie bei Wolken, doch sind die Tropfen
meist kleiner.

Damit Eiskristalle entstehen kénnen, sind ebenfalls Keime, die sogenannten Gefrierkerne, erforderlich.
Diese bilden aus Wasser sechseckige Eisprismen, die weiter zu Sdulen oder Platten wachsen kénnen.
Durch zuféllige Zusammenst68e verbinden sich diese zu vielfaltigen Eiskristallen.
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Quellen
e Liljequist, Gosta H.; Cehak, Konrad: Allgemeine Meteorologie, Springer-Verlag Berlin-Heidelberg,
2006
4.5 Reflexion und Brechung Céline Klein

Betreuer: Alexander Dick

Definition der Brechzahl

In allen Medien sind unterschiedliche Lichtgeschwindigkeiten zu messen. In durchsichtigen Medien
(Luft, Wasser, Glas) ist die Geschwindigkeit kleiner als im Vakuum (¢ = 3-10%m/s). Durchsichtige
Medien lassen sich mit der Brechzahl n bzw. dem Brechungsindex charakterisieren: n = = (Verhaltnis
der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum zur Lichtgeschwindigkeit ¢, im Medium).

Reflexions- und Brechungsgesetz

Gelangt ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche zweier Medien
mit unterschiedlichen Brechungsindizes, wird ein Teil des
Lichtes reflektiert, der andere gelangt in das Medium. Mit
Ausnahme des senkrechten Einfalls hat der durchgelassene
Strahl eine andere Richtung als der einfallende Strahl. Man
nennt dies Brechung.

Reflexionsgesetz: 0] = 6,

Brechungsgesetz: ni sin #7 = no sin 6y

Dieses Brechungsgesetz entwickelte der holldndische For-
scher Willebord Snellius im Jahre 1621, daher wird es auch
das Snellius’sche Brechungsgesetz genannt. Einige Jahre
spater fand dies auch der franzosische Mathematiker und 1
Philosoph René Decartes heraus.

einfallender  Einfallslot reflektierter
Strahl

gebrochener
Strahl

Spiegelreflexion und diffuse Reflexion

Ein Lichtstrahl ausgehend von einem Punkt P wird auf einer glatten Oberflache reflektiert. Diese
Strahlen divergieren anschliefend so, als gingen sie von einem Punkt P’ (Bildpunkt) hinter der Ober-
flache aus. Das menschliche Auge kann nicht zwischen diesen Strahlen und jenen, die wirklich von einer
Punktquelle bei P’ ausgehen, unterscheiden. Deswegen sehen wir Punkt P im Spiegel.

Spiegel

Auge
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Man unterscheidet in der Physik einerseits die sogenannte Spiegelreflexion, auch regulire Reflexion
an glatten Oberflichen genannt, und andererseits die diffuse Reflexion an rauen Oberflichen. Hierbei
werden die Lichtstrahlen in verschiedene Richtungen reflektiert, sodass kein erkennbares Bild entsteht.
Beispiele fiir diffuse Reflexionen sind eine Buchseite und das Aufrauen eines Glases im Bilderrahmen,
damit das Bild nicht durch Spiegelreflexionen gestért wird. Aufilerdem tritt dies bei Trockenheit auf
der Strafle auf, wenn die Lichtstrahlen des Scheinwerfers teilweise reflektiert werden. Daher ist die
Strafle gut zu erkennen. Ist diese jedoch nass, wird weniger Licht zuriickgeworfen, wodurch die Strafe
schlechter zu erkennen ist.

Totalreflexion

Ein Phidnomen bei Reflexion und Brechung ist
die sogenannte Totalreflexion. Wir haben Licht-
strahlen, die ausgehend von einem optisch dich- 7
teren Medium mit immer steigenden Einfallswin- n, B
keln auf die Grenzflache treffen, beobachtet. Der
Brechungswinkel hierbei steigt bis zu einem kri-
tischen Einfallswinkel 6, bei welchem der Bre- .
chungswinkel 90° betrigt. Wird der Einfallswin-
kel weiter erhoht, wird der gesamte Strahl re- Y
flektiert, man spricht von einer Totalreflexion.
Der kritische Einfallswinkel ist abhéngig von den
Brechzahlen der beiden Medien. Mit Hilfe des
Brechungsgesetzes kann dieser berechnet werden,
man erhélt

Eine Totalreflexion kann nur auftreten, wenn die Brechzahl im ersten Medium hoher ist als die im
zweiten Medium.

Die Totalreflexion kann in der Faseroptik angewendet werden. In Glasfasern wird der Lichtstrahl an
den Wandungen total reflektiert, sodass das Licht bis zum Ende der Glasfaser {ibertragen wird. Zu
beachten ist, dass der gebrochene Lichtstrahl mindestens unter dem kritischen Winkel auftrifft. Durch
Uberbiegen der Faser kann man den Prozess unterbinden. Dies haben wir gesehen, als wir einen Licht-
strahl in eine Glasfaser bzw. in einen Wasserstrahl eingekoppelt haben. Lichtleitfasern werden in der
Medizin bei minimal invasiven Eingriffen verwendet, um die inneren Organe oder den Verlauf der OP
zu betrachten.

In der Telekommunikation werden heutzutage anstatt Funkwellen Lichtwellen benutzt, da diese mit
10" Hz mehr Informationen pro Zeiteinheit iibertragen als Funkwellen mit 10° Hz. Eine haardicke
Glasfaser kann Videosignale in Echtzeit und hoher Qualitét iibertragen, das entspricht der Informati-
onsmenge pro Zeiteinheit von 32000 gleichzeitig gefiihrten Telefonaten.

Regenbogen

Der Regenbogen ist ein Phdnomen der Reflexion und Brechung in der Atmosphére. Hier werden Licht-
strahlen in Wassertropfen gebrochen. Durch die sogenannte Dispersion, also dem von Wellenldngen
abhédngigen Brechungsindex im Medium, wird kurzwelliges Licht stérker gebrochen als langwelliges.
Man unterscheidet bisher drei verschiedene Arten von Regenbogen. Der primére Regenbogen ist der
lichtintensivste, da das Licht nur einmal reflektiert wird. Eine zweimalige Reflexion ermdoglicht es, den
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sekundéaren Regenbogen zu sehen, der allerdings deutlich schwécher ist. Beide konnten wir im Expe-
riment beobachten. Ein sehr schwer zu erkennender Regenbogen ist der tertidre Regenbogen, bei dem
drei Reflexionen stattfinden. Der Betrachter miisste in Richtung des Sonnenlichts schauen, wodurch
der Regenbogen fast nicht zu erkennen ist.

Quellen

e Liljequist, Gosta H.; Cehak, Konrad: Allgemeine Meteorologie, Springer-Verlag Berlin-Heidelberg,
2006

e Tipler, Paul A.; Mosca, Gene: Physik, Spektrum-Verlag, Heidelberg, 2009

e Kraus, Helmut: Die Atmosphdre der Erde, Springer, Heidelberg, 2004

4.6 Lichtstreuung Johanna Hering
Betreuer: Alexander Dick

Elastische Streuprozesse

Fiir elastische Streuprozesse gilt, dass die streuenden Teilchen keine Energie aufnehmen, d.h. das Atom
bleibt in seinem energetischen Grundzustand und Primér- und gestreute Welle haben die gleiche Fre-
quenz.

Rayleigh-Streuung

Sie beschreibt Wechselwirkungen von Licht mit einzelnen Atomen/Molekiilen (z.B. Gas), bei denen die
Teilchen willkiirlich in der Luft verteilt sind. Die Wellenlédnge ist hierbei grofl gegeniiber dem Durch-
messer der Teilchen. Diese Streuung ist kohérent. Fiir die Intensitat I der Streuung gilt: [ ~ %. Das
bedeutet, dass das kurzwellige blaue Licht viel starker gestreut wird als das langwellige rote.

Beispiel: Himmelsblau und Abendrot in freier Natur

Das Licht der Sonne wird von den Atomen und Molekiilen in der Atmosphére gestreut, deshalb ist
der Himmel auf dem Mond (keine Atmosphére) schwarz. Doch bei uns gibt es eine Atmosphére, die
das blaue Licht mehr streut als rotes und deshalb ist unser Himmel blau. Bei Morgen- und Abendrot
ist der Lichtweg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphére sehr lang, dadurch wird der Grof3teil des
blauen Lichts weggestreut. Zuriick bleibt das rote Licht.

Besonders schon sieht man diesen Effekt in Gebieten mit hoher Luftverschmutzung, da dort auch
Staub- und RufBipartikel das blaue Licht wegstreuen.

Tyndall-Streuung und Mie-Streuung

Der Unterschied zur Rayleigh-Streuung ist die Gréfle und Art der Teilchen. Bei der Tyndall-Streuung
sind es zum Beispiel Fettteilchen und Seifenteilchen in einer Fliissigkeit, die klein im Vergleich zur Wel-
lenlédnge des Lichts sind. Bei der Mie-Streuung kann sich der Durchmesser der Staub- und Rufteilchen
der Wellenldnge anndhern und die Streuung des blauen Lichts wird stérker.

In einem Experiment haben wir mit einer Taschenlampe in ein Geféfl mit milchiger Fliissigkeit geleuch-
tet und konnten beobachten, dass von den Seiten blduliches und von der gegeniiberliegenden Seite der
Taschenlampe rotliches Licht zu sehen war. Dies zeigt, dass das blaue Licht stdrker durch die Fettteil-
chen nach auflen weggestreut wird als das rote.
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Inelastische Streuprozesse

Bei inelastischen Streuprozessen werden die streuenden Teilchen durch Energieaufnahme in einen an-
geregten Zustand gehoben, wobei sich die Frequenz der Lichtwelle verdndert.

Fluoreszenz

Elektronen im Atom kénnen nur auf bestimmten Energieniveaus existieren. Sie kénnen durch Licht-
wellen angeregt werden. Dabei verbleiben die Elektronen meist nur sehr kurz im angeregten Zustand,
fallen dann auf das Grundniveau zuriick und emittieren dabei Licht der gleichen Frequenz (elastisch).
Man nennt dies Resonanzfluoreszenz.

Hier gibt es keinerlei Phasenverkniipfung von Primér- und emittierter Welle (Inkohérenz).

In Festkorpern stimmen Anregungs-und Emissionsfrequenz oft nicht mehr iiberein und die Emissions-
frequenz ist dann niedriger (Energieverlust durch Warme, inelastisch).

Raman-Streuung

Diese Streuung beschreibt Wechselwirkungen von Lichtwellen mit schwingungsfahigen Gebilden (z.B.
Molekiilen), bei denen Streuwellen mit geringerer Frequenz und Energie erzeugt werden.

Compton-Streuung

Dies sind Wechselwirkungen von elektromagnetischen Wellen und freien oder quasifreien Elektronen
in Festkorpern, die erst bei sehr kleinen Wellenlangen — meist im Rontgenbereich — merklich werden.
Wegen der hohen Quantenenergie der Welle kann man die Bindung der Elektronen an Atome vernach-
lassigen und es als elastischen Stofl zwischen Photon und Elektron bezeichnen. Die Compton-Streuung
ist inelastisch und kohérent.

Polarisation

Licht ist eine elektromagnetische Welle, deren E- und B-Feldvektor senkrecht zueinander stehen und
zunéchst entlang aller Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verteilt sind. Erst wenn man das
Licht durch einen Polarisationsfilter schickt, kommen nur noch Lichtwellen durch, deren E-Feldvektor
in die passende Richtung zeigt. Die anderen Richtungen werden vom Polfilter absorbiert. Diese Licht-
wellen sind dann linear polarisiert. Dreht sich die Richtung des E- und B-Feldes stindig im Kreis,
nennt man dies zirkular polarisiertes Licht. Weitere Polarisationsméoglichkeiten sind die Polarisation
durch Reflexion, Streuung (im Experiment haben wir gesehen, dass das gestreute Licht der Sonne
polarisiert ist) und durch Doppelbrechung in Kristallen.

Quellen

e Tipler, Paul A.; Mosca, Gene: Physik, Spektrum-Verlag, Heidelberg, 2009
e Paus, Hans J.: Physik, Hanser-Verlag, Miinchen, 2002

4.7 Atmospharische Elektrizitat Nadin Sarajlic
Betreuer: Helmar Becker

Die Atmosphére der Erde ist schwach leitfihig. Die Leitfdhigkeit wird durch geladene Teilchen in
der Luft ermdglicht, die aufgrund von kosmischer, ultravioletter und radioaktiver Strahlung durch
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Ionisation entstehen. Der spezifische Widerstand in Bodennihe ist etwa 10%! mal groBer als der von
Metallen, mit steigender Héhe nimmt die Leitfahigkeit der Luft jedoch zu.

In etwa 70 — 80 km Hohe befindet sich die weltumspannende Ausgleichsschicht, deren Leitfahigkeit so
grof} ist, dass Ladungsiiberschiisse innerhalb weniger Minuten weltweit ausgeglichen werden. Insgesamt
ist die Ausgleichsschicht permanent positiv, die Erde negativ geladen. Durch die leitfahige Luft fliefit
daher in Schonwettergebieten stdndig ein Strom von insgesamt etwa 1500 A — der Vertikalstrom. Die
Ausgleichsschicht wiirde sich innerhalb kurzer Zeit entladen, wiirde es keinen Aufladevorgang geben —
dies geschieht in Gewittern.

Fir die Entstehung von Gewittern gibt es diverse Theorien, die jedoch nicht alle Aspekte der Vor-
ginge abdecken. Sie greifen vor allem den Aufbau von Gewitterwolken auf, der durch Messung und
Beobachtung festgestellt wurde.

Eine dieser Theorien ist die Influenztheorie von Wilson. Der Theorie nach werden hinunterfallende
Tropfen durch die Influenzwirkung der negativ geladenen Erdoberfliche polarisiert. Sie sind am oberen
Ende negativ, am unteren positiv geladen. Durch die Bewegung nach unten lagern sich an der Unterseite
der Tropfen mehr negative als an der Oberseite positive lonen an, sodass die Tropfen negative Ladungen
in die unteren Schichten der Wolken transportieren und die Wolken meist unten negativ und oben
positiv geladen sind.

Durch Blitze und Niederschlag gelangen die negativen Ladungen zur Erde; die positiven Ladungen in
den hohen Schichten der Gewitter gelangen zur Ausgleichsschicht.

Ausgleichsschicht

~t_ & g

- \

Erdboden

Abbildung 1: Gewitter als Generator (aus ,,Allgemeine Meteorologie*)

Die Ausgleichsschicht wird demnach stdndig durch den Vertikalstrom in Schénwettergebieten mit etwa
1500 A entladen, wéhrend sie von der Gesamtheit der Gewitter weltweit mit der gleichen Stromstérke
aufgeladen wird.

In den Gewitterwolken entsteht ein elektrisches Potenzial, das zu Blitzen innerhalb der Wolke und
zwischen Wolke und Boden fiihrt.

Aufgrund zu geringer elektrischer Feldstirke kénnen Blitze nicht direkt von der Wolke zur Erde iiber-
schlagen. Vorentladungen, die durch Stoflionisation ausgelost werden, bauen etappenweise einen Blitz-
kanal auf, der zur Hauptentladung, dem eigentlichen Blitz, fithrt. Abwechselnd folgen Ruhephasen und
weitere Hauptentladungen durch den bereits vorhandenen, leitenden Blitzkanal.

Dabei kommt es héufig zu den bekannten Linien- und Flachenblitzen, sehr selten zu Perlschnur- und
Kugelblitzen. Zu letzteren gibt es bis dato noch keine hinreichende Erklarung.

Wir haben im Verlauf des Kurses mithilfe eines Hornertransformators veranschaulicht, dass Blitze
durch einen bereits vorhandenen Plasmakanal deutlich grofiere Distanzen iiberwinden kénnen als durch
einen einzelnen Blitzschlag, der sich aufgrund zu geringer Spannung sonst nur iiber wenige Millime-
ter erstreckt. Dies wird dadurch ermoglicht, dass bereits ionisierte Luft vorhanden ist, durch die ein
Ladungsaustausch vollzogen werden kann. Der Plasmakanal ,,wandert“ aufgrund der erhitzten Luft

Seite 39



Dokumentation HSAKA 2013 4 PHYSIKKURS

entlang der sich spreizenden Horner nach oben und vergréflert sich. Die Ladungen iiberwinden eine
groflere Distanz.

Abbildung 2: Hornertransformator (Uyuq, = 15 kV) mit grofler werdendem Plasmakanal

Quellen
e Liljequist, Gosta H.; Cehak, Konrad: Allgemeine Meteorologie, Springer-Verlag Berlin-Heidelberg,
2006
4.8 Warmestrahlung Veronika Wissa

Betreuer: Wolf Afimus
Was ist Warmestrahlung?

Wiérmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung im nicht sichtbaren Bereich mit Wellenldngen > 750
nm. Bei einer elektromagnetischen Welle schwingen das elektrische Feld E und das magnetische Feld
B. Beide stehen senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung k. Die Energie E einer
elektromagnetischen Welle wird von Planck mit F = hv angegeben, wobei h = 6,626 - 10734Js das
Planck’sche Wirkungsquantum und v die Frequenz ist.

Schwarz

Nicht alles, was das menschliche Auge als schwarz sieht, ist schwarz, denn vollig schwarze Farbe absor-
biert uneingeschrankt alle Strahlungen. Das menschliche Auge reagiert nur auf den sichtbaren Spek-
tralbereich, der ungefahr von Strahlung der Wellenldnge 400 nm bis 700 nm reicht. Kein Korper ist
vollig schwarz, aber man nennt einen Korper ,schwarz fiir die Frequenz v“, wenn sein Absorptionsver-
mogen fiir diese Frequenz bzw. Wellenldnge gleich 1 ist.

Der Schwarze Korper

Mithilfe eines Kastens kann man ein Modell fiir den Schwarzen Kérper bauen. Die Wande miissen all-
seitig geschlossen und das Kasteninnere muss hohl sein. Man bohrt ein winziges Loch in eine Wand. Von
auflen betrachtet ist dieses Loch extrem schwarz. Die Wahrscheinlichkeit, dass Strahlung aus dem Loch
austritt ist sehr gering: Das Loch erscheint bei Zimmertemperatur schwarz. Man erhitzt den Schwarzen
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Korper, sodass man die Energiedichte der austretenden Wéarmestrahlung aus dem Loch messen kann.

Bei hoher Temperatur erscheint das Loch hell. Der Schwarze Korper ist ein idealer Strahler.

Das Planck’sche Strahlungsgesetz p

Max Planck hat das Strahlungsgesetz formuliert,
mit dem man die Energiedichte p als Funktion
der Temperatur und Wellenldnge bestimmt.

~ 8rhv? 1
o(vr) = B ohv/RT _q

Die vier Kurven beschreiben die Emission eines
schwarzen Korpers bei unterschiedlichen Tempe-

- . - .Wien'sches
Verschiebungsgesetz

raturen. Je hoher die Temperatur ist, desto grofler e P == 1=3000 |
wird die Strahlungsdichte und desto mehr ver- E ' ' ' !
. . .. . . . 1] a00 1000 1500 2000 25004
schiebt sich das Emissionsmaximum in Richtung sichtbarer nm
Bereich

der kurzwelligen Strahlung.

Wien’sche Verschiebung

Die Verschiebung der Emissionsmaxima nennt man Wien’sche Veschiebung.

Stefan-
Boltzmann
Gesetz

Toy=c+ T4

2,82
Vmaz = 7h kpT =5,88-10"°T, kp: Boltzmann-Konstante
Plancksche
Strahlungskurve
Wiensches Plancksche
Veschiebungsgesetz Strahlungskurve i i
plp,T)dv = = -—J‘%—_T—lahz

Vmaz = 5,8001010 (Ks)~1.1 p(v, Ty = Beld L 4 .
BT 1

o

XEHI{\
(1'a)d

T, T, T

Stefan-Boltzmann-Gesetz

L

Die vom Schwarzen Koérper abgestrahlte Leistung P wird durch die Fldche unterhalb der jeweiligen

Planck-Kurve bestimmt.

P=c-A-T*
w
— -8

o wird als Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet. Die abgestrahlte Leistung hingt von T# ab.
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Kirchhoff’sche Regel

Mithilfe der Kirchhoff’schen Regel: o(v,T) = A(v,T) - 0schwarz(v, T) kann man die abgestrahlte Ener-
giedichte eines beliebigen Korpers aus seinem Absorptionsvermogen A(v,T) und der Energiedichte
eines Schwarzen Korpers bei der selben Temperatur berechnen.

Quellen

e Martienssen, Werner: Finfihrung in die Physik, Bd. 4, Akademische Verlagsgesellschaft, 1976
e Gerthsen, Christian; Meschede, Dieter: Physik, Springer-Verlag, Heidelberg, 2006

4.9 Die Corioliskraft und ihre Auswirkungen auf die Atmosphéare
Daniel Liedtke

Betreuer: Florian Dinges

Die Corioliskraft ist ein Phinomen, das man beobachten kann, wenn r »
sich Korper in einem sich drehenden System bewegen. Wenn sich ein J

Korper in einem solchen System kréiftefrei mit einer Geschwindigkeit
o bewegt, so bewegt er sich von auflen betrachtet geradlinig. Betrach-
tet man ihn jedoch aus dem rotierenden System heraus, so bewegt er
sich auf einer Kurve. Fiir einen solchen Beobachter wirkt es, als er-
fahre der Korper eine Kraft. Diese Kraft existiert zwar nicht tatséch-
lich, wird aber trotzdem vom Beobachter wahrgenommen. Eine solche
Kraft nennt man Scheinkraft, in diesem Fall handelt es sich um die Corioliskraft.

Um die Corioliskraft zu berechnen, wird ein Kérper betrachtet, der sich von einem Punkt A in Richtung
eines Punktes B im rotierenden System bewegt. Bis der Kérper den Punkt B erreicht, braucht er die
Zeit At, sodass er eine Strecke von g — 74 = U At zuriicklegt. Gleichzeitig bewegt er sich mit der
Bahngeschwindigkeit seines Startpunktes um A54 = UAAL. Sein Zielpunkt B hat sich wihrenddessen
allerdings schon um ASE = VEAL weiterbewegt, sodass der Koérper um AT = (@ — zﬁ)At = W x
(7B —74), At = — & x Ut? zuriickbleibt. Die Beschleunigung ist dann @ = (273)/(t2) = 2m& x ¥
und die Corioliskraft ergibt sich als 175 =2W x V.

Da die Erde ein rotierendes System ist, wirkt auch auf bewegte Korper auf der Erde eine Corioliskraft,
zum Beispiel auf sich bewegende Luftmassen. Sie ist also an der Entstehung des Windes beteiligt.
Hierzu betrachtet man nur die Horizontalkomponente der Corioliskraft, diese ergibt sich nach Einfiigen
eines Proportionalitétsfaktors f als \F_'>C| = —2m|W||V|sing = mf|V| und ist stets senkrecht zur
Bewegungsrichtung orientiert.

Da in der Atmosphére an verschiedenen Orten verschieden starke Luftdriicke vorliegen, wie man es aus
Wetterkarten kennt, tritt eine weitere Kraft vermehrt auf: die Gradientkraft, die vom Hochdruck zu
einem Tiefdruck wirkt. Diese ist umso stérker, je hoher der Luftdruckunterschied ist. Als Formel fiir
die Gradientkraft, die auf ein Luftelement mit den Volumen V wirkt, ergibt sich daher }TCZ = —% -V.
Man kann sie durch Einsetzen des Isobarenabstands nadherungsweise aus der Wetterkarte ablesen.

Nimmt man an, dass Isobare geradlinig und parallel zueinander verlaufen, so kann man bereits hiermit
eine recht gute Naherung fiir Windgeschwindigkeit und Richtung ermitteln. Die Corioliskraft wirkt
stets senkrecht zur Bewegung, die Gradientkraft stets vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet hin. Damit die
Windgeschwindigkeit konstant bleibt, muss gelten, dass die Summe der wirkenden Krafte gleich Null
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ist. Damit zwei Krafte zusammen Null ergeben, miissen sie antiparallel zueinander wirken. Damit muss
auch die Corioliskraft senkrecht zu den Isobaren wirken, und daraus folgt, dass der Wind (der wiederum
senkrecht zur Corioliskraft stehen muss) parallel zu den Isobaren verlauft. Fiir die Geschwindigkeit des
Windes ergibt sich durch Gleichsetzen von F¢ und Fg:

—
= - el _ | 7p|
V==

2mf  2pf
Man nennt diesen Wind dann geostrophischen Wind.

Da die Isobaren nicht immer geradlinig verlaufen, lauft der Wind in der Regel auf Kurvenbahnen, die
man annédhert, indem man sie punktuell als kreisférmig betrachtet. In diesem Fall muss man noch eine
weitere Kraft einbeziehen: die Zentripetalkraft, also die Kraft, die aufgebracht werden muss, damit ein
Korper sich auf einer Kreisbahn bewegt. Sie berechnet sich als ]F_’Z> | = (m|7)?)/(r). Als Gleichung
ergibt sich nun (je nachdem, ob die Isobaren um ein Hoch- oder um ein Tiefdruckgebiet verlaufen)

_)
(mv]2)/(r) = mf|V| £ |FZ|, wobei das + fiir Tief- und das — fiir Hochdruckgebiete gilt. Auflosen

nach v ergibt nun: —
mf £ \/m2f2 + 4miEel Jr22 44T FG
|1T/2>| 7 rfEyrofetd—

2|m| o 2

Da in der Wurzel ein Minus bei Hochdruckgebieten erscheint, wird sich dort ein deutlich schwécherer
Wind bilden als bei Tiefdruckgebieten. Auflerdem muss der Radikand gréfler oder gleich 0 sein, da
der Wind sonst keine reelle Geschwindigkeit annehmen kann. Daher ergibt sich bei Hochdruckgebieten
’F—g| < m#, es gibt hier also keine beliebig grofien Druckgradienten. Fiir Tiefdruckgebiete ergibt
sich allerdings keine solche Beschréinkung.

In der Praxis ergeben sich weitere Ursachen fiir Wind. So kann man z.B. bei starken Winden die
Corioliskraft vernachlédssigen, man erhélt den sogenannten zyklostrophischen Wind, der zum Beispiel
in Taifunen vorkommt. Ebenfalls kommt es vor, dass die Gradientkraft sehr klein ist, hier erhalt man
ebenfalls eine Kreisbahn, den sogenannten Tragheitskreis. Auflerdem treten Reibungskrifte auf. Will
man eine allgemeine Gleichung fiir den Wind aufstellen, so ergibt sich die allgemeine Bewegungsglei-
chung, nach den Entdeckern auch Navier-Stokes-Gleichung genannt:

g+7(?-7):—2ﬁx7—?p;+a—§+w

7|

Eines der Experimente, die wir zu diesem Thema gemacht haben, ist der
Feuertornado. Hierbei wird ein Feuer in einem zylinderférmigen Kupfernetz
angezlindet und dieses in Drehung versetzt. Die erhitzte Luft steigt auf,
frische Luft wird von auflen angesaugt und wird durch das Netz in Dre-
hung versetzt. Auf dem Weg zur Mitte behélt sie sowohl Bahngeschwindig-
keit als auch Drehimpuls bei, daher muss die Winkelgeschwindigkeit deut-
lich ansteigen. Die Flammensdule wird dadurch in schnelle Drehung ver-
setzt.

Wi

Quellen

e Ciancoli, Douglas: Physik, Pearson Studium, Miinchen, 2006
e Kraus, Helmut: Die Atmosphdre der Erde, Springer-Verlag, Heidelberg, 2004
e Liljequist, Gosta H; Cehak, Konrad: Allgemeine Meteorologie, Springer-Verlag, Heidelberg, 2006
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4.10 Chaos und Vorhersagbarkeit Jan Fotakis
Betreuer: Florian Dinges

sPrognose ist die zentrale Aufgabe und Bewéhrung jeder Naturwissenschaft“ [1]. Schon die ersten
Erkenntnisse im frithen 20. Jahrhundert zeigten, dass beliebig genaue Vorhersagen von subatomaren
Teilchen nach der Heisenberg’schen Unschirferelation nicht moglich sind. Jedoch enden hier nicht
die Einschréinkungen der Vorhersagbarkeit von Systemzustédnden jeglicher Art. Des Weiteren tauchen
diese Einschriankungen nicht nur bei komplexen Systemen, sondern schon bei vermeintlich trivialen auf.
Beispiel hierfiir ist das mathematische Pendel - beschrieben durch eine homogene Differenzialgleichung
2. Ordnung - welches bereits in der Oberstufe behandelt wird. Fiir diesen Ostzillator gilt:

IXP=—gxsinyp

Diese Gleichung ist nicht linear und somit mathematisch nicht
eindeutig losbar. Dieses Problem wird in der Schule durch ei-

ne Kleinwinkelapproximation iibersprungen. Jedoch ist dies bereits

eine Vereinfachung und zeigt die Einschrinkung der Vorhersag- +
barkeit von physikalischen Systemen. Die Abweichungen, die sich
durch diese Einschrankung ergeben, sind zunéchst klein, jedoch
wird der Fehler mit fortschreitender Zeit immer groflier. Dennoch
handelt es sich hier nicht um chaotisches Verhalten; dies tritt
erst beim periodisch angeregten Pendel auf (siche auch Duffing-
Schwinger).

7T 3

Das interdisziplindre Teilgebiet der Mathematik und Physik , Nichtli- i
neare Dynamik® (oder auch ,Chaostheorie“ genannt) beschéftigt sich

mit solchen nichtlinearen Systemen und deren Behandlung: Abbildung 1: Periodendauer

zugeordnet Amplitude; die Pe-
riodendauer ist nur fur kleine
Winkel konstant

, Chaostheorie beschdftigt sich mit Systemen, denen zwar determinis-
tische Gesetzmdafigkeiten zugrunde liegen, deren Verhalten jedoch ir-
requldr und langfristig nicht vorhersagbar ist.“ [2]

Solche Systeme sind von den Anfangsbedingungen extrem abhéngig und reagieren empfindlich auf Para-
meterdnderungen. Das sieht man sehr gut am Beispiel des sogenannten angeregten Duffing-Schwingers.
Ein Duffing-Schwinger ist ein Oszillator, dessen Riickstellkraft nicht linear verlduft und einer Dédmpfung
unterliegt. Dieser wird nun durch einen sekundéren Oszillator so zur Schwingung angeregt, dass die
Verlustenergie als Folge der Dampfung wieder hinzugefiihrt wird. Andert man beim Duffing-Schwinger
die Erregeramplitude geringfiigig, kann diese extreme Veranderungen des Oszillationverhaltens als Fol-
ge haben: Nach mehreren Periodenverdopplungen bricht deterministisches Chaos aus. Das bedeutet,
dass die Systemgleichungen zwar bekannt sind, jedoch das Verhalten des Schwingers zu keinem Zeit-
punkt mehr beliebig genau vorhersagbar ist — das Einschwingen des Oszillators dauert unendlich lange.
Hierbei wachsen kleine Abweichungen exponentiell zu grofien Unterschieden an.

Das Gebiet der ,Nichtlinearen Dynamik“ behandelt solche Systeme, indem es die Charakteristik des
Phasenraums des Systems diskutiert bzw. solche Systeme simuliert. Der Zustand des Systems kann
durch einen Punkt in einem Raum dargestellt werden, welcher genauso viele Dimensionen besitzt,
wie das System Variablen hat. Dieser Punkt wandert mit Fortschreiten der Zeit und beschreibt dabei
eine Kurve im Phasenraum, welche Trajektorie oder Orbit genannt wird. Die Gesamtheit aller Or-
bits nennt man das Phasenportrait bzw. den Phasenraum des Systems. Diese Phasenportraits zeigen
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unterschiedliche charakteristische Merkmale auf, nach denen man die nichtlinearen Systeme beurteilt
(u.a.):

1. Fixpunkte: Punkte, an denen sich das System nicht mehr dndert

2. Grenzzyklen und seltsame Attraktoren: nicht-punktférmige (stabile) Fixpunkte

3. Separatrix: Trennung, Orbit zwischen mindestens zwei Fixpunkten und/oder Grenzzyklen

Fixpunkte konnen stabil oder instabil sein. Diese Eigenschaft wird mathematisch iiber die Jacobi-
Matrix des Systems (Systemmatrix) in der nahen Umgebung des jeweiligen Fixpunktes iiberpriift.
Sind alle Realteile der Eigenwerte der Jacobi-Matrix negativ, so ist der Fixpunkt stabil. Diejenigen
Orbits, welche in die Einzugsgebiete dieser Fixpunkte geraten, entkommen diesem nicht mehr — das
System pendelt sich auf einen statischen Zustand ein (Attraktor). Kurven, welche dhnliche Eigenschaf-
ten eines Fixpunktes haben — die einmiindenden Orbits verlassen diese Kurve nicht mehr — nennt man
Grenzzyklen bzw. seltsame Attraktoren. Ein seltsamer Attraktor ist ein mindestens 3-dimensionales
Gebilde/Koérper im Phasenraum, dessen Punkte alle von Orbits durchlaufen werden. Das Verhalten
dieser Orbits in solchen Attraktoren ist im Allgemeinen chaotisch.

Chaos der Atmosphare

Viele Wetterphédnomene gehen mit Konvektionsstromungen einher. Folglich miissen fiir eine gute Wet-
tervorhersage nicht nur die Anfangsbedingungen von Druck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc. (Wetter-
daten) an jedem Punkt zu jeder Zeit bekannt sein, sondern auch zumindestens die Verteilungsmecha-
nismen (Strémungen etc.) sehr genau betrachtet werden. Darunter fallt auch die Konvektionsstromung
als Resultat von Temperaturdifferenzen in der Atmosphére. Lorenz entwickelte ein einfaches Modell
zur Beschreibung eines Konvektionsstroms; dieses umfasst ein System aus drei Gleichungen, die einan-
der bedingen. Betrachtet man den Phasenraum dieses Systems, stellt man fest, dass bei sehr kleinen
Unterschieden in den Anfangsbedingungen des sogenannten Lorenz-Systems die Orbits zunéchst dhn-
lich verlaufen, diese sich jedoch mit fortschreitender Zeit sehr stark (genauer: im Mittel exponentiell)
auseinander entwickeln. Ubertragen auf die Wettervorhersage bedeutet dies: Je ungenauer die Wetter-
daten bekannt sind, desto kiirzer ist das Zeitintervall, fiir welches eine Wettervorhersage eine Giiltigkeit
besitzt. Dieses Problem lésst sich auf andere Phédnomene tibertragen und unterstreicht somit die Pro-
blematik der Meteorologie und Wettermodelle.

Quellen

e Gerthsen, Christian; Meschede, Dieter: Physik, Springer-Verlag, Heidelberg, 2006 [1]
e Thies, Renate: Chaos - Nichtlineare Dynamik, Skript Informatik, Universitdt Dortmund, 2004 [2]
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5 Biologiekurs

Eine Entdeckungsreise durch den menschlichen Korper

Der menschliche Korper ist in seiner Komplexitiat nur schwierig zu erfassen. Oft ist uns gar nicht be-
wusst, was unser Kérper tagtéglich alles zu leisten vermag. Entscheidend fiir das enorme Leistungsver-
mogen ist dabei das Zusammenspiel vieler Organe und innerer Strukturen. Einzeln fiir sich betrachtet
nehmen diese dabei jeweils einen festen ,,Zustédndigkeitsbereich“ ein, so dass einzelne Funktionen nur
von ganz bestimmten Strukturen iibernommen werden kénnen. Der menschliche Korper als System
betrachtet ist auf Grund jedes einzelnen Systembausteins beeinfluss- und verdnderbar und ,,funktio-
niert“ nur innerhalb gewisser Grenzen. Durch die ndhere Untersuchung dieser Komponenten lassen
sich Eindriicke der Wahrnehmungs- und Leistungsfdhigkeit des menschlichen Koérpers gewinnen und
wichtige Erkenntnisse ableiten.

Im Biologiekurs begaben wir uns auf die Entdeckungsreise durch die Humanbiologie. Mit Hilfe zahlrei-
cher Versuche und Experimente analysierten wir die Wahrnehmungs- und Leistungsfihigkeit unseres
Korpers. Wir gewannen zudem Eindriicke zur biologischen Entwicklungsgeschichte des Homo Sapiens
unter Anwendung moderner Forschungsmethoden sowie auf genetischer und anthropologischer Ebene
zu dessen Individualitat.

Kursleitung

Dr. Guido Klees, Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Didaktik der Biowissenschaften an der Goethe-
Universitat Frankfurt am Main

Christian Dietz, Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Didaktik der Biowissenschaften an der Goethe-
Universitdt Frankfurt am Main

5.1 Anatomie des respiratorischen Systems und Atemregulation

Janina Pietzonka
Betreuerin: Ulrike Hadlok

Wir atmen ein und aus. Stdndig. Ungefdhr 16 Mal in der Minute. Das sind 960 Mal in der Stunde;
23.040 Mal am Tag. Ein Leben lang. Um dies leisten zu kénnen, verfiigt unser Koérper iiber einen optimal
angepassten Atmungsapparat. Uber unser respiratorisches System nimmt der Kérper den fiir lebens-
wichtige Vorgénge (Zellatmung) notwendigen Sauerstoff auf und gibt angefallenes Kohlenstoffdioxid ab.

Wie ist dieser spezielle Atmungsapparat aufgebaut? Durch Nase oder Mund stréomt Luft in unse-
re Luftrohre, die Trachea. In diesen oberen Atemwegen werden durch empfindliche Flimmerhérchen
Staubpartikel und Krankheitserreger herausgefiltert, die eingeatmete Luft aufgrund des gut durchblu-
teten Gewebes erwarmt und mit Hilfe der Schleimhéute befeuchtet. Die aus Knorpelringen bestehende
Trachea teilt sich im unteren Bereich in zwei Hauptbronchien, die sich in jedem Lungenfliigel weiter
baumartig verzweigen. Dieser Bronchialbaum endet in den Terminalbronchiolen, an deren Enden sich
die Alveolen befinden. Diese sind fiir den Gasaustausch verantwortlich und von einem dichten Kapil-
larnetz umgeben. Vom Herz kommend wird sauerstoffarmes Blut {iber die beiden Lungenarterien zu
den Alveolen transportiert und sauerstoffreiches Blut iiber die beiden Lungenvenen zum Herz zuriick.
Die Lunge ist durch den Brustkorb, den Thorax, gut geschiitzt. Ummantelt wird sie vom Brustfell
und nach unten liegt sie dem Zwerchfell auf. Das Brustfell besteht aus zwei Héuten: Zum einen aus
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dem Lungenfell, das die Lungenfliigel bekleidet, und zum anderen aus dem Rippenfell, das den inneren
Brustkorbraum und das Zwerchfell (Diaphragma) iiberzieht. Zwischen beiden befindet sich der Pleu-
ralspalt. Er ist mit Fliissigkeit gefiillt, was eine elastische Verschiebung beider Haute gegeneinander
ermoglicht und so Volumendnderungen des Thorax zuldsst. Das Zwerchfell, ein nach oben gewdlbter
Muskel, trennt Brust- und Bauchraum und ist mitverantwortlich fiir die Atembewegung.

Welche Atmungsmechanik liegt der Beliiftung der Lunge zugrunde? Der Luftstrom durch die Atem-
wege beruht auf der Druckdifferenz zwischen Alveolen und Auflenraum. Inspiration und Exspiration
werden durch Anderungen des Thoraxvolumens mithilfe von Zwerchfell, Zwischenrippen- und Bron-
chialmuskulatur ermoglicht. Kontrahiert das Zwerchfell, so bewegt es sich nach unten. Kontrahieren die
duleren Zwischenrippenmuskeln, wird der Thorax angehoben. Dadurch vergréflert sich dessen Volu-
men. Es entsteht ein Unterdruck in der Lunge, der durch ein Nachstromen der Luft ausgeglichen wird.
Entspannen sich Zwerchfell und duflere Zwischenrippenmuskulatur, so wird das Volumen der Lunge
kleiner und die Luft herausgepresst und wir atmen aus. Durch die Kontraktion der inneren Zwischen-
rippenmuskulatur sind wir ebenfalls in der Lage aktiv auszuatmen. Je nach koérperlicher Aktivitat und
damit einhergehend unterschiedlichem Sauerstoffbedarf konnen unser Atemrhythmus und die Menge
eingeatmeter Luft variiert werden.

Wie erfolgt die Regulation der Atmung? Der menschliche Korper ist in der Lage, sowohl willkiirlich
als auch unwillkiirlich die Atmung tiber einen Regelkreis zu beeinflussen. Das Atemzentrum befindet
sich als Teil des ZNS im verldngerten Riickenmark, der Medulla oblongata. Es besteht aus verschie-
denen Neuronengruppen, die die Atmungsaktivitdten wéhrend In- und Exspirationsphase (Ein- und
Ausatmen) kontrollieren. Fiir eine optimale Atmung ist eine gegenseitige Hemmung der verschiedenen
Gruppen moglich, wobei das pneumotaktische Zentrum den Rhythmus vorgibt. Chemorezeptoren in
Halsschlagader und Aorta messen die COs- und Oo-Konzentration sowie den pH-Wert im Blut und
geben diesen Istwert an das Atemzentrum weiter. Es erfolgt ein Vergleich mit dem Sollwert des Ge-
halts. Bei Nichtiibereinstimmung werden iiber motorische Neurone Zwerchfell- und Rippenmuskulatur
beeinflusst.

Alles heifle Luft? Von wegen! In unserem praktischen Teil drehte sich alles um die Anatomie der
menschlichen Lunge. Das vorher erlangte Fachwissen konnte beim Sezieren einer echten Schweinlunge
angewendet werden! Durch das Lernen am Original erforschten wir den Weg der Luft bis in die Alveolen.
Besonders der Bronchialbaum und die Blutgefafie, die die Lunge durchziehen, lieflen sich eindrucksvoll
verfolgen. Das Aufblasen der Schweinlunge demonstrierte beeindruckend die Ausdehnungsfiahigkeit der
Lunge, denn ihr Volumen nimmt dabei bis zur Lungenbasis hin enorm zu. Auch die Konsistenz der
Lunge und ihre Oberflichenstruktur ertasteten die Teilnehmer am Original. Es lief8 sich in eindrucks-
voller Weise von den Strukturen auf die Funktion des Organs schlieen und somit der Zusammenhang
von Struktur und Funktion als ein wesentliches Basiskonzept der Biologie erkennen. Der Aufbau der
Trachea mit ihren einzeln ertastbaren Knorpelringen zum Beispiel sorgt fiir ihre Stabilitdt und Wider-
standsfahigkeit.

Nach anfanglichen Beriithrungsingsten waren am Ende des Kurstages alle Teilnehmer begeistert.

Quellen

e Bayrhuber, Horst; Kull, Ulrich; Linder, Hermann: Linder Biologie, Schroedel Verlag, Hannover,
1999
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e Berends, Annemarie; Wiirmli, Marcus: Atlas der Medizin, Manfred Pawlak Verlagsgesellschaft,
Herrsching, 1985

e Clauss, Cornelia; Clauss, Wolfgang: Humanbiologie kompakt, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2009

e Graupner, Heinz; Simon, Klaus H.: Das Lexikon der Medizin, Ullstein Verlag, Frankfurt am Main,
1970

e Rayner, Claire; Schwab, Jirgen: Der Mensch, Die Wunder und Rdtsel unseres Lebens, Lingen
Verlag, Koln, 1984

5.2 Pulmonaler Gasaustausch und Prozesse des Atemgastransports

Viktor Warkentin
Betreuerin: Ulrike Hadlok

Auf unserer Entdeckungsreise durch den menschlichen Kérper beschéftigten wir uns ausfithrlich mit
den Vorgidngen wahrend der Atmung. Unser respiratorisches System sorgt fir den lebenswichtigen
Gasaustausch zwischen Korper und Umgebung. Doch was passiert beim pulmonalen Gasaustausch im
Detail? Wie erfolgen Sauerstoffaufnahme und Kohlenstoffdioxidabgabe in den Atemorganen?

Der Ort der Respiration ist die Lunge. Genauer betrachtet sind es die Alveolen, in denen der vielver-
zweigte Bronchialbaum innerhalb der Lungenfliigel miindet. Ein Erwachsener besitzt ca. 300 Millionen
Alveolen, die insgesamt eine Gesamtoberfliche von 80-140m? fiir den Gasaustausch bilden. Ein sehr
dichtes Kapillarnetz sorgt fiir eine optimale Durchblutung des Gewebes. Die alveolokapilldre Membran
ist einen Mikrometer dick. Diese diinne Barriere begiinstigt, neben der grolen Austauschfliache, die Dif-
fusion der Atemgase. Beim pulmonalen Gasaustausch diffundiert Sauerstoff aus den Alveolen ins Blut
sowie Kohlenstoffdioxid aus dem Blut in die Alveolen. Dies basiert auf physikalischen Gesetzen: Unsere
Luft besteht zu 78% aus Stickstoff, 0,96% aus Edelgasen, 21% aus Sauerstoff und 0,04% aus Kohlen-
stoffdioxid. Jedes dieser Gase tréagt einen Teildruck (Partialdruck) entsprechend seines Volumenanteils
zum Gesamtdruck des Gasgemischs bei. Die Partialdruckdifferenz von Sauerstoff und Kohlendioxid
zwischen Alveolarluft und Blut in den Kapillaren ist also die treibende Kraft fiir die Diffusion. Der
Partialdruck von Os ist mit 13,33 kPa in den Alveolen hoher als in den Kapillaren (p(O2) = 5,33 kPa),
sodass Sauerstoff ins Blut diffundiert. Dies geschieht in umgekehrter Richtung mit COs. Es kommt
in den Lungenkapillaren zu einem Angleich der Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidpartialdriicke an die
alveolaren Werte. Im Blut diffundiert der Grofiteil des Sauerstoffs in die Erythrozyten und wird von
Héamoglobin gebunden. Das menschliche Atmungspigment H&dmoglobin ist ein Protein-Tetramer, das
aus vier Untereinheiten mit jeweils einer Him-Gruppe besteht. Das Ham bindet zentral an ein Eise-
natom, welches die Bindungsstelle fiir ein Sauerstoffmolekiil ist. Sauerstoff wird auf diese Weise zu
den Geweben transportiert, die diesen fiir die oxidative Verbrennung der Néhrstoffe bendtigen. Ver-
schiedene Faktoren am Zielort erleichtern die Sauerstoffabgabe, da sie die Affinitdt von Hamoglobin
zu Sauerstoff beeinflussen: Zunahme des CO3-Gehalts in der Umgebung, pH-Wert sowie eine erhéh-
te Temperatur. Diese Abhéngigkeit der Sauerstoffbindung nennt man Bohr-Effekt. Gleichzeitig wird
durch diese Bedingungen die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid, das aus den Geweben ins Blut diffun-
diert, begilinstigt. Es wird als Stoffwechselendprodukt in die Lunge beférdert und ausgeatmet.

Die regelméfige Beliftung der Lunge (Ventilation) ist ein rhythmischer Wechsel zwischen Inspiration
und Exspiration. Dabei unterscheidet man verschiedene Volumina und Kapazitéiten der Lunge, die un-
ter anderem abhéingig von Geschlecht, Alter, Kérpergrofie und Kondition sind. Die wichtigsten Gréfien
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sind das Atemzugvolumen, welches dem In- bzw. Exspirationsvolumen bei Erwachsenen in Ruhelage
entspricht (ca. 0,51), das Residualvolumen, welches das in der Lunge zuriickbleibende Volumen nach
maximaler Exspiration beschreibt und ein Kollabieren verhindert (ca. 1,31 - 1,61), und die Vitalka-
pazitit als Summe aus Atemzugvolumen, inspiratorischem und exspiratorischem Reservevolumen (ca.
zwischen 31 - 5,51).

Wer hat den ldngsten Atem und warum? Im praktischen Teil konnten wir unsere Lungenleistungsfa-
higkeit unter Beweis stellen. Dabei wurde die eigene Vitalkapazitit mithilfe eines Spirometers erfasst.
Dieser misst Verédnderungen der Lungenvolumina bei In- und Exspiration. Die einzelnen persénlichen
Volumina und Kapazitdten wurden mit Hilfe des Computerprogramms ,,CassyLab“ aufgezeichnet. Um
den Gegebenheiten des Gasaustauschs ndher auf den Grund zu gehen, fiihrten wir weitere Versu-
che durch: Sie dienten zum einen dem Nachweis eines unterschiedlichen Gehalts an COs in Ein- und
Ausatmungsluft: Mithilfe von Phenolphtalein und Kalkwasser konnten hierbei auf Basis chemischer
Reaktionen Kohlenstoffdioxidanreicherungen in der Ausatmungsluft sichtbar gemacht werden. Zum
anderen dienten einfache Versuche mit Kerzen dem Nachweis des Sauerstoffverbrauchs. Hierbei wurde
die Brenndauer der Kerzen unter verschiedenen Ausgangsbedingungen gemessen. Anhand dieser Mess-
ergebnisse berechneten wir den verbleibenden Sauerstoffgehalt. Insgesamt konnten wir durch intensive
Forschung unser Wissen iiber die Ventilation der Lunge und den Gasaustausch vertiefen.

Quellen

e Berends, Annemarie; Wiirmli, Marcus: Atlas der Medizin, Manfred Pawlak Verlagsgesellschaft,
Herrsching, 1985

e Clauss, Cornelia; Clauss, Wolfgang: Humanbiologie kompakt, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2009

e Faller, Adolf; Schiinke, Michael:. Der Korper des Menschen - Einfihrung in Bau und Funktion,
16. Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart, 2012

e Graupner; Heinz, Simon, Klaus H.: Das Lexikon der Medizin, Ullstein Verlag, Frankfurt am Main,
1970

e Schmidt, Robert F.; Lang, Florian; Heckmann, Manfred: Physiologie des Menschen, 31. Auflage.
Springer Verlag, Heidelberg, 2010

e Silbernagel, Stefan; Despopoulos, Agamemnon: Taschenatlas der Physiologie, 6. Auflage. Thieme
Verlag, Stuttgart, 2003

5.3 Visuelle Wahrnehmung und optische Verarbeitung Mariam Rizk
Betreuerin: Marie Gottfried

Wiéhrend des Kurstages zur visuellen Wahrnehmung und optischen Verarbeitung wurde die Leistungs-
fahigkeit des menschlichen Auges getestet. Mithilfe mehrerer Experimente konnten der Aufbau des
Auges und die optische Verarbeitung der Lichtreize in dem lichtempfindlichen Teil unseres Auges, der
Netzhaut, und unserem Gehirn untersucht werden.

Die Retina (Netzhaut)

Die Netzhaut (Retina) liegt der Wand des Augapfels innen auf. Sie ist der Ort, an dem die Lichtreize in
elektrische Signale umgewandelt werden. Die Retina ist schichtenférmig aufgebaut. Sie wird in Stratum
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neuroepitheliale, Stratum ganglionare retinae und Stratum ganglionare nervi optici unterteilt. Das Stra-
tum neuroepitheliale beinhaltet das erste Neuron der Sehbahn, die Photorezeptoren. Sie absorbieren
Licht und wandeln es in ein elektrisches Signal um. Die Photorezeptoren sind synaptisch verbunden
mit den bipolaren Retinaganglienzellen, dem zweiten Neuron, die in dem Stratum ganglionare reti-
nae zu finden sind. Zu diesen zdhlen die Bipolarzellen, die Amakrinzellen und die Horizontalzellen.
Bipolarzellen iibertragen die Signale der Stdbchen und Zapfen an die nachfolgenden Ganglienzellen.
Die Ganglienzellen, die die Information aus dem Auge an das Gehirn weiterleiten, befinden sich in
dem Stratum ganglionare nervi optici und sind das dritte Neuron der Netzhaut. Ihre Axone bilden
den Nervus opticus und ziehen direkt zum priméren Sehzentrum im Gehirn. Die Netzhaut enthélt die
sogenannte Netzhautgrube (Fovea centralis), die Stelle, an der der Mensch am schérfsten sieht.

Die Photorezeptoren (Zapfen und Stébchen)

Die Netzhaut besitzt zwei Photorezeptortypen, die an verschiedene Lichtintensitidten angepasst sind.
Dabei sind die weniger lichtempfindlichen Zapfen fiir das Farbsehen zusténdig. Sie liegen in die gesamte
Netzhaut verteilt, wobei ihre Dichte in der Fovea centralis am hochsten ist. Die extrem lichtempfindli-
chen Stabchen sind dagegen fiir die Helligkeitswahrnehmung von Bedeutung. Sie befinden sich anders
als die Zapfen nicht in der Fovea centralis. Insgesamt gibt ca. 120 Millionen Stdbchen und 6 Millionen
Zapfen.

Die Phototransduktion

Die Phototransduktion bezeichnet die Umwandlung eines Lichtreizes in ein elektrisches Signal. Sie fin-
det in den Photorezeptorzellen statt. Die beiden Photorezeptortypen enthalten unterschiedliche Sehpig-
mente, Stdbchen das Sehpigment Rhodopsin und Zapfen verschiedene Zapfenopsine. Das auftreffende
Licht verdndert die Konformation des Sehpigments. Diese Verdnderung aktiviert wiederum eine Si-
gnaltransduktionskaskade, sodass ein Signalpotenzial ausgebildet wird, das an die nachgeschalteten
Neurone weitergeleitet wird. Ausschliefflich die Ganglienzellen generieren Aktionspotentiale.

Verschaltung und Auflosungsvermogen des Auges

Das Auflésungsvermégen des Auges wird in rdumliches und zeitliches Auflésungsvermégen unterteilt
und gibt Aufschluss iiber die Leistungsfihigkeit des Auges.

Das rdumliche Auflésungsvermdgen, also die Fahigkeit zwei Punkte gerade noch voneinander unter-
scheiden zu koénnen, ist in der Fovea centralis am héchsten. An diesem Ort sind die Zapfen auf Bipolar-
und Ganglienzellen im Verhéltnis 1:1 verschaltet, wodurch die Sehschérfe positiv begiinstigt wird. Da-
gegen laufen in der Netzhautperipherie die Informationen mehrerer Stédbchen an einer Ganglienzelle
zusammen (konvergente Verschaltung). Der Visus, als Ma$8 fiir die Sehschérfe, kann mithilfe eines stan-
dardisierten Sehtests ermittelt werden. Normalsichtige mit einem Visus von 1 kénnen in 5 m Entfernung
gerade noch zwei Punkte unterscheiden, die einen Abstand von 1,5 mm haben. Unter diesen Bedingun-
gen betrigt der minimale Sehwinkel Alpha, d.h. der Winkel unter dem ein Objekt wahrgenommen wird,
0,0172°. Der Visus wird definiert als Quotient aus dem individuell berechneten minimalen Sehwinkel
und dem Normwert 0,0172°. Die Ergebnisse aus dem Kurs stimmen mit dem Literaturwert iiberein.
Zusatzlich kann die Grofle des Netzhautbildes in der Fovea centralis berechnet werden. Dabei wird die
Grofle des Netzhautbildes durch die Anordnung der Zapfen im Bereich der Fovea centralis auf 2,5 - 4
begrenzt.

Ein weiteres Kriterium zur Leistungsbeschreibung des Auges stellt das zeitliche Auflésungsvermogen
dar. Darunter wird die Fahigkeit verstanden, kurz hintereinander auftretende Lichtreize getrennt von-
einander wahrzunehmen. Dabei beschreibt die Flimmerfusionsgrenze genau die Anzahl von Bildern
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pro Sekunde, bei denen einzelne Bilder nicht mehr voneinander unterschieden werden kénnen, sondern
als Standbild wahrgenommen werden. Zur Bestimmung des minimalen zeitlichen Auflésungsvermé-
gens werden Flimmerfusionskésten eingesetzt. Die Flimmerfusionsgrenze wird mithilfe von Lichtreizen
mit verschieden Frequenzen bei unterschiedlicher Lichtintensitit getestet. Da die Stdbchen fiir das
skotopische Sehen (Nachtsehen) verantwortlich sind, gibt die Flimmerfusionsgrenze, die bei einer ge-
ringen Lichtintensitdt zwischen 20-30 Hz liegt, Aufschluss iiber das zeitliche Auflésungsvermogen der
Stabchen. Im Vergleich dazu liegt die Flimmerfusionsgrenze der Zapfen, die wéahrend des photopi-
schen Sehens aktiv sind, bei 60-80 Hz. Stdbchen haben demnach ein wesentlich geringeres zeitliches
Auflésungsvermogen als die Zapfen. Dies wird unter anderem durch das langere Aufsummieren des ein-
fallenden Lichtes, die langsamere Regeneration der Sehpigmente sowie die konvergente Verschaltung
der Stdbchen bedingt.

Quellen

e Engel, Andreas; Bear, Mark F.; Connors, Barry W.; Paradiso, Michael A.: Neurowissenschaften.
Ein grundlegendes Lehrbuch fiir Biologie, Medizin, Psychologie, 3. Auflage, Spektrum Akademi-
scher Verlag, Heidelberg, 2009

e Faller, Adolf; Schiinke, Michael: Der Korper des Menschen. Einfihrung in Bau und Funktion, 15.
Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart, 2008

e Reichert, Heinrich: Neurobiologie, 2. neuerarbeitete und erweiterte Auflage, Thieme Verlag, Stutt-
gart, 2000

5.4 Auditive Wahrnehmung Michelle Moll
Betreuerin: Larissa Stelzer

Jeder Mensch nimmt zu jeder Zeit iiber seine Sinnesorgane eine Unmenge an Informationen auf. Dieses
gilt insbesondere fiir den Gehorsinn, der fast ununterbrochen von Schallereignissen gereizt wird. Die
Reize miissen beim Horvorgang unmittelbar bewertet werden. Es muss zwischen relevanten Reizen und
Storgerduschen unterschieden werden, um einer Reiziiberflutung vorzubeugen.

Der Schall

Unter Schall versteht man (im Falle der Luftleitung) kleinste Druckschwankungen im Medium Luft.
Der Schall breitet sich dabei im Medium als Welle aus, die im Frequenzbereich von 16 Hz bis 20 kHz
vom menschlichen Gehor detektiert werden kann. Die Schallwellen werden durch die Amplitude und
Frequenz genauer beschrieben. Dabei bezeichnet die Frequenz die Tonhthe und die Amplitude die
Lautstéarke.

Da das Spektrum der Schallintensitéat, d.h. der Schalldruck, der auf das Gehor wirkt, sehr grof ist,
fithrt er zu umsténdlich groflen Zahlenwerten. Daher verwendet man zur Vereinfachung die Einheit des
Schalldruckpegels, der in Dezibel (dB) angegeben wird. Der Schalldruckpegel steht im logarithmischen
Verhiltnis zu einem festgelegten Bezugsschalldruck (Pg) (L = 20 log P, /Pg). Durch dieses Verhéltnis
ergibt sich somit aus einer Zunahme des Schaldruckpegels um nur 20 dB eine Verzehnfachung des
tatséchlichen Schalldrucks.

Schallereignisse unterscheidet man in Ton, Klang und Gerédusch. Téne selbst kommen in der Natur
nicht vor und bestehen aus nur einer periodischen Sinusschwingung. Der Klang hingegen setzt sich aus
einem Grundton mit mehreren Obertonen zusammen, wie z.B. beim Anschlagen einer Gitarrensaite.
Das Gerédusch beinhaltet in erster Linie unsere alltdglichen Schallereignisse, die alle Frequenzen des
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Horbereichs umfassen. Im Gegensatz zum Ton und Klang ist eine Periode nicht mehr eindeutig erkenn-
bar.

Aufbau des Gehors

Das Ohr wird in die drei Bereiche Auflenohr, Mittelohr und Innenohr unterteilt. Die Ohrmuschel und
der Gehérgang bilden das Aufienohr. Das Trommelfell beschreibt die Grenze zum Mittelohr, in dem die
Gehorknochelchen (Hammer, Amboss, Steigbiigel) liegen, welche die kleinsten Knochen im menschli-
chen Kérper sind. Der Steigbiigel endet am ovalen Fenster, das den Ubergang zum Innenohr bildet.
Das Innenohr besteht aus der Cochlea (Gehorschnecke) und dem vestibuldren Labyrinth (Gleichge-
wichtsorgan). Der fliissigkeitsgefiillte Raum der Cochlea lésst sich in drei Skalen (Schléduche) und das
Corti-Organ unterteilen. Dieses beinhaltet die eigentlichen Hoérsinneszellen, die sog. Haarzellen, die
tiber spezielle Fortsétze (Stereovilli) fiir die Detektion des Schalls entscheidend sind. Angeordnet sind
die Haarsinneszellen in drei &ufleren und einer inneren Reihe.

Funktion des Gehors

Horen ist uns nur durch eine Transformation der Schallwellen in elektrische Impulse moglich. Die
Schallwellen treffen auf das Ohr und werden durch den Gehoérgang zum Trommelfell geleitet und ver-
setzen dieses in Schwingung. Die Vibration wird von den drei Gehdrkndchelchen auf das ovale Fenster
der Cochlea iibertragen. Der Trommelfell-Gehoérkndchelchen-Apparat passt damit die Impedanz der
Luft an die Impedanz der Fliissigkeit im Innenohr an. Das Schallereignis versetzt die Fliissigkeit inner-
halb der Cochlea in eine Auf- und Abwéirtsbewegung, die sich als sog. Wanderwelle iiber die gesamte
Cochlea fortsetzt. Diese wird am Corti-Organ durch die dufleren Haarzellen verstiarkt und fiihrt damit
zu einem frequenzabhéngigen ortsspezifischen Maximum (Tonotopie). Durch die verstérkte Stromung
werden die Stereovilli der inneren Haarzellen erregt, wobei das bisher mechanische Signal in ein elek-
trisches Signal umgewandelt wird (Transduktion). Uber nachgeschaltete Neuronen wird das elektrische
Signal letztendlich an den auditiven Cortex weitergeleitet.

Richtungsh6ren

Mit Hilfe von einfachen Versuchen konnten wir die minimale Zeitdifferenz bestimmen, mit der ein
Schallreiz das rechte und linke Ohr erreichen muss, damit eine Richtungsbestimmung gerade noch
moglich ist (ca. 30 us). Die eigentliche Lokalisation der Schallquelle erfolgt im Hirnstamm durch spezi-
elle Neuronen, die sog. Koinzidenz-Detektoren. Mit Hilfe dieser Detektoren registriert das Gehirn durch
versetzte Uberlagerung von Aktionspotenzialen den zeitlichen Unterschied der auftreffenden Schallwel-
len.

Weber-Rinne-Versuch

Durch die Weber- und Rinneversuche ist es moglich, mit Hilfe von Stimmgabelversuchen die Funk-
tionsfihigkeit der Ohren zu iiberpriifen und bestimmte Krankheitsbilder zu diagnostizieren. Beim
Weber-Versuch haben wir zuerst die Stimmgabel angeschlagen und mittig auf der Stirn am Haaransatz
angesetzt. Bei gesunden Ohren wird auf beiden Seiten der Ton gleich laut wahrgenommen.

Beim Rinne-Versuch wird die angeschlagene Stimmgabel zuerst an den Schidelknochen direkt hinter
dem Ohr (Mastoid) gehalten. Sobald der Ton nicht mehr wahrgenommen wird, wird die Stimmgabel
vor die Ohrmuschel gefiihrt. Ist die Weiterleitung des Schalls nicht geschidigt, ist der Ton nun wieder
horbar, da es bei der Luftleitung zu einer Schallverstarkung im Mittelohr kommt. Die Luftleitung ist
daher sensibler als die reine Knochenleitung direkt ins Innenohr.
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Quellen

e Schmidt, Robert F.; Lang, Florian; Heckmann, Manfred: Physiologie des Menschen, 31. Auflage.
Springer Verlag, Heidelberg, 2010

e Weber, Ulrich (Hrsg.): Biologie Oberstufe Qualifikationsphase, 2. Auflage. Cornelsen: Berlin, 2009

e Zenner, Hans-Peter: Die Kommunikation des Menschen: Horen und Sprechen, in: Schmidt, Ro-
bert F.; Lang, Florian; Heckmann, Manfred (Hrsg.): Physiologie des Menschen, 31. Auflage,
Springer-Verlag, 2011

e http://www.gemeinsam.igaoptic.de/hoerakustik/das-ohr/das-ohr-aufbau. jpg (07.07.2013)

5.5 Erndhrungsphysiologie Marie-Therese Heberer
Betreuerin: Katharina Vogl

Erndhrung meint laut Neil A. Campbell et al. die ,,Aufnahme fester, fliissiger und gasférmiger organi-
scher und anorganischer Substanzen zur Deckung des Energiebedarfs aller Lebensvorginge®.

Der Mensch zéhlt aufgrund dieser Art der Nahrungsaufnahme zu den heterotrophen Lebewesen und ist
somit auf die Produktion organischer Verbindungen durch autotrophe Organismen angewiesen. Durch
die Nahrung miissen daher Proteine, Kohlenhydrate, Lipide sowie essentielle Substanzen wie Minera-
lien, Vitamine und einzelne Aminoséuren aufgenommen werden. Der humane Stoffwechsel ist optimal
auf eine Kombination aus tierischer und pflanzlicher Erndhrung ausgerichtet. Einseitige Nahrungsauf-
nahme kann zu Mangelerscheinungen fiithren.

Weiterhin werden iiber die Nahrung auch Schadstoffe aufgenommen, die gesundheitsschédliche Wir-
kungen haben koénnen. Als Schadstoffe werden Substanzen bezeichnet, die abhéingig von ihrer Kon-
zentration und Einwirkungsdauer einen negativen Einfluss auf Menschen, Tiere und Pflanzen haben.
Unter anderem durch die Industrialisierung reichern sich immer mehr Schadstoffe in der Umwelt an, die
unter natiirlichen Umsténden {iberhaupt nicht oder nicht in einer so hohen Konzentration vorkommen.

Auflerdem koénnen in der Nahrung Zusatzstoffe vorliegen. Beispielsweise werden vielen Fertigprodukten
Zusatzstoffe zugesetzt, um sie haltbarer zu machen, die Farbe zu intensivieren oder den Geschmack zu
verstdrken. Ein anderes Beispiel ist die Maillard-Reaktion. Diese Reaktion vollzieht sich bei sehr hohen
Temperaturen (u.a. beim Braten von Fleisch). Bei den Maillard-Reaktionen reagieren Aminosduren mit
reduzierenden Zuckern unter Abspaltung von HoO miteinander. Reduzierende Zucker sind Zucker, die
Elektronen in einer chemischen Reaktion abgeben kénnen. In mehrstufigen Reaktionen entstehen auf
diese Weise die charakteristischen angenehmen Aromen und die typische dunklere Farbe des Fleischs.
Diese Reaktionen haben eine sehr hohe Aktivierungsenergie. Jedoch kommt es bei sehr starker weite-
rer Temperaturerhchung zu unerwiinschten Nebenprodukten, die eine krebserregende Wirkung haben
konnen, wie zum Beispiel das Acrylamid.

Desweiteren kénnen insbesondere in pflanzlichen Produkten Nitrate vorliegen. Die Art der Lagerung
ist hierbei ein Faktor fiir deren unterschiedlichen Gehalt. Mikroorganismen im Produkt wandeln sie in
Nitrite um. Einerseits wird die im Mund durch Bakterien entstehende zahnschmelzangreifende Sdure
durch Nitrite neutralisiert. Nitrite sorgen anderseits in hohen Konzentrationen fir Erschlaffung der
glatten Muskulatur von Blut- und Lymphgefafien und fiir eine Reaktion mit dem Eisen des Hamoglo-
bins. In Kombination mit sekundéaren oder priméaren Aminen aus Fleisch, Fisch und Milchprodukten
entstehen in saurem Milieu Nitrosamine. Diese konnen an das Erbgut binden und dieses verédndern.
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Der gesamte Energieumsatz eines Menschen setzt sich aus Grund- und Leistungsumsatz zusammen. Der
tagliche Energiebedarf eines Lebewesens kann iiber direkte oder indirekte Kalorimetrie ermittelt wer-
den. Bei der direkten Kalorimetrie wird der Energieumsatz im aktiven Zustand iiber die Warmeabgabe
(Leistungsumsatz) ermittelt, wihrend er bei der indirekten Kalorimetrie im passiven Zustand iiber die
Atemgase festgestellt werden kann (Grundumsatz). Durch Addition von Leistungs- und Grundumsatz
erhélt man in der Summe den Gesamtumsatz. Die Bereitstellung der benotigten Energie erfolgt hierbei
entweder iiber aerobe Zellatmung oder anaerobe Garung.

Stimmen Energiebedarf und bereitgestellte Menge an Energie durch die Nahrungsaufnahme nicht iiber-
ein, kann es zu Uber- bzw. Untergewicht kommen. Ob eine derartige Gewichtsstérung vorliegt, kann
bei Erwachsenen iiber die Berechnung des jeweiligen Bodymassindexes (BMI = Koérpergewicht in kg /
KorpergroBe in m?) und anschlieBende Uberpriifung des Wertes in speziellen Tabellen erfolgen.

Zum Thema Analysemethoden wurden Nahrungsmittel mit verschiedenen Nachweis-Methoden auf ih-
re Bestandteile hin untersucht. Im Vordergrund standen die Bestandteile Zucker, Fette, Proteine, die
jeweils iiber die bekannten Nachweise: Fehling, Sudan-III und Biuret nachgewiesen werden konnten.
Nicht nur diese Makronédhrstoffe waren Teil der praktischen Durchfithrung, sondern auch die ange-
sprochenen potenziellen Gefahrenstoffe, die in Lebensmitteln enthalten sein kénnen. Der Nitrat- und
Nitritgehalt wurde im Spinat und im Speichel iiberpriift. Das Ergebnis zeigte, dass im Speichel ca.
250 mg/1 Nitrate und 20 mg/1 Nitrite befinden, was nach den Richtlinien der WHO schon iiber dem
duldsamen Bereich liegt. Ein weiterer untersuchter Gefahrenstoff war das Acrylamid, das wie erwéahnt
in der Maillard-Reaktion entsteht, die verantwortlich ist fiir die Réstaromaentfaltung. Viele Rostaro-
men werden grofitechnisch hergestellt und sind auf den Produkten als E-Nummern angegeben. Diese
wurden im Rahmen der Hessischen Schiilerakademie aus fiinf Aminosduren selbst hergestellt.

Quellen

e Brechner, Elke; Dinkelaker, Barbara; Dreesmann, Daniel (Hrsg.): Kompaktlezikon der Biologie.

Bd. 1: A bis Fotom, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 2005

Campbell, Neil A.; Reece, Jane B.: Biologie, 6. Auflage, Pearson Studium, Miinchen, 2006

Hillesheim, Margarethe: Abitur - Clever vorbereitet: Biologie, Tandem Verlag, Potsdam, 2010

Kleinert, Reiner: Biologie Oberstufe: Stoffwechsel, Mentor Verlag, Miinchen, 2006

Probst, Wilfried (Hrsg.): Duden Basiswissen Schule - Biologie Abitur, 3. Auflage, Dudenverlag,

Berlin, 2011

e Triebel, Hans-Dieter: Kompakt- Wissen Biologie: Zellen und Stoffwechsel, Nerven, Sinne und Hor-
mone, Okologie, Stark Verlag, Hallbergmoos, 2005

5.6 Enzymaktivitat in Eukaryonten am Beispiel der Laktase
Ginger Sara Sims
Betreuerin: Katharina Vogl

Enzyme sind Proteine, die noch durch weitere Bestandteile erganzt sein konnen. Sie sind als Kataly-
satoren an biochemischen Stoffwechselreaktionen in unserem Korper beteiligt. Enzyme beschleunigen
Stoffwechselvorgéinge, indem sie die Aktivierungsenergie herabsetzen, wobei sie wihrend der Reaktion
nicht verbraucht werden. Die rdumliche Struktur und die Eigenschaften der Aminosédureseitenketten
sind entscheidend fiir die katalytische Wirkung. Enzyme sind substrat- und wirkungsspezifisch. Sie ar-
beiten vereinfacht gesagt nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip. Die Induced Fit-Theorie erweitert diese
modellhafte Vorstellung.
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Struktur

Die Struktur von Proteinen und somit auch von Enzymen wird unterteilt in die Primér-, Sekundér-,
Tertidr- und Quartarstruktur.

Zusammengesetzt ist ein Protein aus Aminosduren. Die Aminosiuren sind iiber Peptidbindungen mit-
einander verbunden, die unter Wasserabspaltung bei der Reaktion der Carboxylgruppe der einen Ami-
nosdure mit der Aminogruppe einer zweiten Aminoséure entstehen. Die Reihenfolge oder Sequenz der
Aminosduren in einer langen Kette, einem Polypeptid, nennt man Primérstruktur. Sie ist fiir jedes
Protein typisch. Sie legt bereits die spezifischen Eigenschaften des spéteren Proteins fest.

Mit der Sekundérstruktur beschreibt man Windungen (a-Helices) und Faltungen (S-Faltblitter), die
durch Wechselwirkung zwischen den Restegruppen (Seitenketten) der Aminosiuren iiber Wasserstoft-
briickenbindungen eine regionale Struktur bilden. Die vollstdndige dreidimensionale Anordnung im
Raum wird als Tertidrstruktur bezeichnet. Neben den vergleichsweise schwachen Wechselwirkungen,
wie H-Briicken, Ionenbindungen und hydrophoben Wechselwirkungen, wird die rdumliche Struktur
noch zusétzlich tiber kovalente Bindungen durch Disulfid-Briicken stabilisiert. Das Ergebnis ist ein
fertiges Protein oder auch Proteinuntereinheit. Lagern sich mehrere Untereinheiten zu einem Protein-
komplex zusammen, spricht man von der Quartarstruktur.

Hemmung und Regulation

Durch Genregulation kénne Gene, die fiir bestimmte Enzyme codieren, nach Bedarf an- und abge-
schaltet werden, sodass die Enzymkonzentration variiert werden kann. Diese Form der Regulation ist
jedoch sehr trége.

Bei der kompetitiven Hemmung konkurrieren das Substrat und ein substratahnlicher Hemmstoff (Inhi-
bitor) um die Bindungsstelle am Enzym. Bei geringer Substratkonzentration ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass der vorliegende Inhibitor statt des Substrats an das Enzym bindet. Ohne umgesetzt zu
werden blockiert der Inhibitor das aktive Zentrum, und die Umsetzung zum eigentlichen Endprodukt
der enzymatischen Reaktion kommt zum Erliegen.

Im Gegensatz zur kompetitiven Hemmung bindet bei der allosterischen Regulation der Inhibitor oder
ein Aktivator an einer separaten Bindungsstelle am Enzym, dem regulatorischen Zentrum. Dadurch
wird eine Konformationsénderung des Enzyms und des aktiven Zentrums herbeigefiihrt, die zur Folge
hat, dass die Affinitdt des Substrats gesenkt oder gesteigert wird.

pH-Wert- und Temperaturabhangigkeit

Temperatur und pH-Wert haben einen groflen Einfluss auf die Enzymaktivitdt. Nimmt die Temperatur
zu, steigt auch die Enzymaktivitat, da sich die Molekiile schneller bewegen und so die Wahrschein-
lichkeit erhoht wird, dass sich Substrat und Enzym begegnen. Jedes Enzym besitzt ein Temperatur-
optimum. Wird die Temperatur dariiber hinaus erhoht, denaturiert das Enzym und verliert seine
Funktionalitdt. Neben einem Temperaturoptimum haben Enzyme auch ein pH-Wert-Optimum.

Laktase

Das Enzym Laktase kommt natiirlich im Verdauungstrakt von Sdugetieren im S&uglingsalter vor. Es
spaltet dort das Disaccharid Laktose in die Monosaccharide Glucose und Galactose. Sie kénnen im Ge-
gensatz zur Laktose vom Koérper resorbiert werden. Durch einen Gendefekt kann das Enzym auch nach
dem Séuglingsalter weiterproduziert werden. Menschen, die diesen Gendefekt nicht besitzen, haben ei-
ne Laktoseintoleranz. Dabei wird das Enzym Laktase entweder gar nicht oder nicht in ausreichender
Menge produziert. Dadurch gelangt der Milchzucker unverdaut bis in den Dickdarm, wo er von den
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dort angesiedelten Bakterien vergoren wird. Durch den Garungsprozess entstehen vermehrt Gase und
anorganische Siauren, welche die Ursache fiir Blihungen, Durchfall und Darmkrampfe sind. Ca. 15-20%
der mitteleuropéischen Bevolkerung leiden an Laktoseintoleranz.

Experimente

Im praktischen Teil wurde das Wirkungsspektrum des Enzyms Laktase unter verschiedenen Bedin-
gungen experimentell untersucht. Dabei wurde in Proben unterschiedlicher Zusammensetzung jeweils
iiber ein Endprodukt der enzymatischen Reaktion die Anwesenheit von Laktase nachgewiesen und der
Laktasegehalt bestimmt. Anschliefend wurde die Enzymaktivitdat von Laktase bei verschiedenen Lak-
tosekonzentrationen in Sojamilch, Kondensmilch und Kuhmilch iiber die Spaltprodukte iiberpriift.

Quellen

e Brechner, Elke; Dinkelaker, Barbara; Dreesmann, Daniel (Hrsg.): Kompaktlezikon der Biologie.

Bd. 1: A bis Fotom, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 2005

Campbell, Neil A.; Reece, Jane B.: Biologie, 6. Auflage, Pearson Studium, Miinchen, 2006

Hillesheim, Margarethe: Abitur - Clever vorbereitet: Biologie, Tandem Verlag, Potsdam, 2010

Kleinert, Reiner: Biologie Oberstufe: Stoffwechsel, Mentor Verlag, Miinchen, 2006

Probst, Wilfried (Hrsg.): Duden Basiswissen Schule - Biologie Abitur, 3. Auflage, Dudenverlag,

Berlin, 2011

e Triebel, Hans-Dieter: Kompakt- Wissen Biologie: Zellen und Stoffwechsel, Nerven, Sinne und Hor-
mone, Okologie, Stark Verlag, Hallbergmoos, 2005

e Weber, Ulrich (Hrsg.): Biologie Oberstufe Gesamtband, 2. neubearbeitete Auflage, Cornelsen Ver-
lag, Berlin, 2010

e http://www.uni-duesseldorf.de/MathNat/Biologie/Didaktik/Thomas/seiten/enzyme/
frenzyl.html (13.07.2013)

5.7 Physiologische Grundlagen des Herzens Lena Ferreira Hain
Betreuerin: Marie Schmidt

Es ist nur faustgroB, wiegt etwa 300g und trotzdem ist es eines der wichtigsten Organe unseres Kor-
pers, ohne das wir nicht tiberleben kénnten — unser Herz. Es pumpt pro Minute einmal unser gesamtes
Blutvolumen von 4 - 5 Litern durch den Koérper. Wie kann so ein kleines Organ eine solche Leistung
erbringen?

Lage und Anatomie des Herzens

Unser Herzmuskel liegt geschiitzt vom Perikardbeutel (Herzbeutel) im Mediastinum unseres Brust-
korbs. Generell wird das Herz in eine linke und eine rechte Herzhalfte unterteilt. Diese bestehen jeweils
aus einem Ventrikel (Herzkammer) und einem Atrium (Vorhof). Getrennt werden rechte und linke
Herzhalfte durch das Septum (Herzscheidewand). Die Herzwand besteht aus drei Schichten. Das Epi-
kard, die duBerste Schicht, schiitzt das Herz nach aufien hin. An das Epikard schliefit sich das Myokard
an, die Herzmuskelschicht, die fir die Kontraktion und Pumpleistung des Herzens verantwortlich ist.
Das nachfolgende Endokard dient als glatte Ubergangsschicht zu den eigentlichen Herzkammern.

Physiologie des Herzens

Die beiden Kérperhohlvenen, die vena cava superior und die vena cava inferior, transportieren das
venose Blut aus dem Korperkreislauf in das rechte Atrium. Dort wird zunéchst das Blut gesammelt.
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Durch die Kontraktion der Atrien wird das Blut dann durch die geéffneten Segelklappen, die Triskuspid-
alklappen, in den rechten Ventrikel gepumpt. Durch das einstrémende Blut steigt der Druck innerhalb
des Ventrikels stark an, solange, bis das Ventrikelmyokard wahrend der Ventrikelsystole ebenfalls kon-
trahiert, sich die Segelklappen schlieen und das Blut durch die sich 6ffnenden Taschenklappen, die
Pulmonalklappen, in die abfithrende Pulmonalarterie gepumpt wird. Die Atrien entspannen wahrend
der Ventrikelsystole wieder und fiillen sich erneut mit Blut, ein neuer Zyklus beginnt. Uber die rechte
und linke Pulmonalaterie gelangt das Blut iiber den Lungenkreislauf in die Lunge, wo es mit Sauer-
stoff angereichert wird. Uber die rechte und linke Lungenvene wird das arterielle Blut dann wieder
zum Herzen transportiert, wo es {iber das linke Atrium, die Mitralklappen, den linken Ventrikel und
die Pulmonalklappen wieder in den Koérperkreislauf gelangt.

Blutdruck

Die Pumptatigkeit des Herzens lauft in Perioden ab, die sich in zwei Phasen unterteilen, die Kontrak-
tion (Systole) und Erschlaffung (Diastole). Wahrend der Systole kontrahiert das Herz und wirft tiber
den linken Ventrikel arterielles Blut in die Aorta und iiber den rechten Ventrikel venoses Blut in die
Pulmonalarterie aus. Wahrend der Diastole erschlafft die Herzmuskulatur und die Herzkammern fiillen
sich erneut mit Blut.

Mithilfe der Blutdruckmessung nach Riva-Rocci kann der Druck, mit dem das Blut durch den Kor-
perkreislauf gepumpt wird, gemessen werden. Der Blutdruck besteht aus zwei Komponenten, dem
systolischen arteriellen Blutdruck und dem diastolischen arteriellen Blutdruck. Der systolische Wert
ist Ausdruck der Systole des Herzens und spiegelt somit den maximalen arteriellen Blutdruck wieder.
Der diastolische arterielle Druck stellt den minimalen arteriellen Druck dar, also wihrend der Diastole
des Herzens. Der systolische Blutdruck liegt zwischen 100 - 140 mmHG, der diastolische Blutdruck
zwischen 60-90 mmHG. Ist der Blutdruck chronisch erhéht, spricht man von einer Hypertonie, bei
chronisch zu niedrigem Blutdruck von Hypotonie.

Praparation eines Lammbherzens

In unserem experimentellen Teil préaparierten wir zwei Lammherzen. Wir wollten dabei vor allem die
Funktionsweise von Segel- und Taschenklappen verstehen und die verschiedenen Merkmale der rechten
und linken Herzhalfte herausarbeiten. Wahrend das Myokard, also die Herzmuskelschicht, des rech-
ten Ventrikels eher diinn ist und die rechte Herzkammer dadurch gréfier, ist das Myokard des linken
Ventrikels sehr viel dicker und die Herzkammer sehr viel kleiner. Der Grund dafiir ist, dass der rechte
Ventrikel, der das Blut in den Koérperkreislauf pumpt, eine viel hohere Pumpleistung erbringen muss
als der linke Ventrikel, der das Blut nur in den kleineren Lungenkreislauf pumpt. Bei unserer Pré-
paration entdeckten wir auflerdem einen seltenen Herztumor, vermutlich ein Myxom, das die Sehnen
und Papillarmuskeln der Segelklappen des linken Ventrikels beeintriachtigte und dadurch vermutlich
die Pumpleistung des Herzens stark verringerte.

Quellen

Betz, Eberhard: Biologie des Menschen, 13. Auflage, Meyer Verlag, Heidelberg, 1991

Faller, Adolf: Der Korper des Menschen, 11. Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart, 1988
Silbernagel, Stefan: Taschenatlas Physiologie, 8. Auflage, Thieme Verlag, Stuttgart, 2012
Thews, Mutschler und Vaupel: Anatomie Physiologie Pathophysiologie des Menschen, 5. Auflage,
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart, 1997
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5.8 Erregungsbildung des Herzens und das Elektrokardiogramm

Sophia von Habsburg
Betreuerin: Marie Schmidt
Ich weifl schon viel iiber das Herz.
Die Anatomie, Physiologie und auch den Schmerz.
Doch ist das Alles etwas schwer,
und ich weif}, es gibt noch vieles mehr.
Aorta, Vene, Arterie,
doch aus was fiir einer Materie?
AV- und Sinusknoten ist doch gleich,
beide sehr Impulsreich.
Das EKG schreibt alles auf,
in einem kurvigen Schreibverlauf.
PQ, R und S,
Ach was ein Stress!
Doch gibt es iiberhaupt einen Zusammenhang?
Na klar, deshalb fang ich jetzt von vorne an!
(Sophia von Habsburg, August 2013)

Die Muskulatur des Herzen ist wie die Skelettmuskulatur quergestreift, jedoch stéarker verzweigt. Die
einzelnen Herzmuskelzellen (Myokardzellen) stehen in engem Kontakt zueinander und sind durch so-
genannte Glanzstreifen miteinander verbunden. Die Glanzstreifen werden von Zell-Zellverbindungen
gebildet. Die gap junctions sind fiir die elektrische Kopplung und Desmosome fiir die Stabilitit der
Verbindung verantwortlich.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Herzmuskelzellen: Schrittmacherzellen und Arbeits-
muskelzellen. Schrittmacherzellen besitzen anders als Nervenzellen und Arbeitsmuskelzellen kein sta-
biles Ruhepotenzial und dadurch die Fahigkeit immer wieder spontan zu depolarisieren. Sie generieren
immer wieder autorhythmisch Aktionspotenziale und geben dadurch den Takt der Erregung vor. Die
generierten Aktionspotenziale erregen dann die Arbeitsmuskelzellen und 16sen die muskuldre Kontrak-
tion aus. Die Aktionspotenziale der Arbeitsmuskelzellen dauern relativ lang an (200-400 ms), wodurch
die Muskelzellen gentigend Zeit zur Kontraktion bekommen.

Die Herzerregung erfolgt also autonom und ist somit nicht abhéangig von Erregungsimpulsen aus dem
Nervensystem. Die Stiarke und Frequenz der durch die Schrittmacherzellen generierten Aktionspotenzia-
le wird jedoch durch das autonome Nervensystem iiber Sympathikus und Parasympathikus modifiziert.

Grundsétzlich beginnt die Erregungsleitung des Herzens beim priméren Schrittmacher, dem Sinuskno-
ten, der eine Eigenfrequenz von 60-80/min hat. Er ist der bestimmende Taktgeber des Herzens. Von
dort wird die Erregung auf die Herzvorhofe (Atrien) tibertragen, die daraufhin kontrahieren. Die Erre-
gung wird dann iiber den AV-Knoten verzogert und iiber die His-Biindel und Purkinje-Fasern an die
Herzspitze geleitet. Von dort aus erfolgt die Kontraktion der Herzhauptkammern (Ventrikel).

Die Vorgéange wahrend der Erregungsausbreitung und -riickbildung konnten wir durch experimentelles
Forschen selbst rekonstruieren. Wir zeichneten dazu zunéchst unsere eigenen Elektrokardiogramme auf
und werteten diese mit Hilfe von EKG-Linealen aus. Wir kamen dabei zu folgenden Erkenntnissen: Bei
jeder Erregung der Herzmuskulatur entstehen elektrische Spannungen, die mit Hilfe von Elektroden
auf der Korperoberfliche erfasst werden kénnen. Anderungen dieser Spannung, sogenannte Potential-
dnderungen, die bei jeder Erregung des Herzens wiederkehren, werden dann in Form einer EKG-Kurve
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sichtbar. Wellen und zackenférmige Verdnderungen der EKG-Kurve geben uns Riickschlisse auf ver-
schiedene Vorgénge der Erregungsleitung am Herzen.

Mit Hilfe dieses Wissens konnten wir nun das Erregungsleitungssystem des Herzens nachvollziehen.
Die Schrittmacherzellen des Sinusknoten sind der bestimmende Taktgeber des Herzens. Sie generieren
eigenstindig immer wieder neue Aktionspotenziale, die iiber die Erregungsleitungssysteme des Herzens
weitergeleitet werden und zu den kontrollierten Kontraktionen des Herzmuskels fithren. Im Anschluss
fiihrten wir dann mit pathologischen EKG-Befunden klinische Diagnosen durch und konnten so einen
AV-Block und einen Ausfall des Sinusknoten diagnostizieren.

Quellen

e Cambpell, Neil A.: Biologie, Pearson Studium, Miinchen, 2009

e Clauss, Wolfgang: Humanbiologie kompakt, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 2009
e Faller, Adolf; Schiinke, Michael: Der Korper des Menschen, Thieme, Stuttgart, 2008

e Silbernagel, Stefan: Taschenatlas Physiologie, Thieme, Stuttgart, 2007

5.9 Passiver Bewegungsapparat des Menschen Valentin Kriiger
Betreuerin: Franziska Korner

Theoretische Grundlagen

Als Passiven Bewegungsapparat bezeichnet man Knochen, Knorpel, Biander und Gelenke. Insgesamt
besteht das menschliche Skelett aus ca. 206-212 Knochen. Knochen besitzen im menschlichen Kérper
unterschiedliche Funktionen. Sie dienen als Stiitze und schiitzen die inneren Organe vor Verletzun-
gen. In der Markhohle der Knochen ist rotes Knochenmark vorhanden, welches sédmtliche Blutzellen
produziert. Im gelben Knochenmark werden Fette gespeichert. Eine weitere wichtige Funktion ist der
Mineralienhaushalt. Knochen kénnen bei Bedarf Mineralien in den Blutkreislauf ausschiitten.

Die Morphologie der Knochen ist sehr unterschiedlich. Man klassifiziert Langknochen, Kurzknochen,
Flachknochen und irreguldre Knochen. Die verschiedenen Knochentypen sind an ihre Funktion und Lo-
kalisation angepasst. Trotz ihrer grofien Festigkeit und Stabilitidt sind Knochen elastisch und biegsam.
Diese besonderen Eigenschaften werden durch ihren Aufbau begriindet. Neben einem Wasseranteil von
20% bis 25% enthalten Knochen etwa 50% anorganische und 25% bis 30% organische Substanzen. Die
anorganischen Substanzen bestehen zu 86% aus Calciumphosphat und 10% Calciumcarbonat (Kalk),
die dem Knochen Festigkeit verleihen. Die organischen Substanzen bestehen zum grofiten Teil aus kol-
lagenen Fasern, die dem Knochen Biegsamkeit verleihen. Kollagen besteht aus drei Polypeptidketten
und ist das am h&ufigsten vorkommende Protein bei Sdugetieren. Grundsitzlich werden zwei Verkno-
cherungstypen unterschieden. Bei der desmalen (direkten) Ossifikation entwickeln sich Knochen aus
Bindegewebe, wie zum Beispiel beim Schiddeldach. Bei der chondralen (indirekten) Ossifikation handelt
es sich um die Umwandlung von Knorpelgewebe. Zunachst wird der Knorpel durch Chondroklasten ab-
gebaut. Osteoblasten bilden Matrixmaterial auf der Knochenoberfldche. Die chondrale Verknécherung
ist fiir das Léngenwachstum des Knochens verantwortlich. Die Verknécherung beginnt im Schaft der
Knochen mit der Bildung eines priméren Ossifikationszentrums. Im Anschluss bildet sich ein sekun-
déres Ossifikationszentrum an den Enden des Knochens. Durch den Knorpel zwischen primérem und
sekundéarem Ossifikationszentrum bildet sich die Epiphysenfuge (Wachstumsfuge), die sich am Ende
des Knochenwachstums schlieft. Die Epiphysenfuge ist wéhrend des Wachstums zwischen Epiphyse
(Knochenende) und Diaphyse (Knochenschaft) in der Metaphyse zu finden. Dort sind verschiedene
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Knorpelschichten vorhanden. Direkt an der Epiphyse liegt der ruhende Knorpel, er bleibt unbeteiligt.
Daneben befinden sich die Korperzellsdulen, die sich teilen und daher die Wachstumszone darstellen.
Im darauffolgenden Knorpel beginnt die Verfestigung und in der letzten Zone, der Knorpelabbauzone,
bauen die Chondroklasten Knorpel ab und die Osteoblasten bilden die Knochenzellen. Das Wachstum
unterliegt hormoneller Kontrolle.

Ein weiterer Bestandteil des passiven Bewegungsapparats sind Knorpel. Es werden drei verschiedene
Typen unterschieden, der hyaline, elastische und Faserknorpel. Der milchig blduliche hyaline Knorpel
ist an Belastungszonen vorhanden, beispielsweise an Gelenken. In ihm sind die Chondrozyten (Knor-
pelzellen) als Territorien organisiert und zur Abschirmung von Zellh6fen umgeben. In der Ohrmuschel
befindet sich elastischer Knorpel, welcher kaum Kollagen, dafiir aber viel Elastin enthélt und gelblicher
erscheint. Der in den Zwischenwirbelscheiben enthaltene Faserknorpel hingegen ist kollagenreich und
chondrozytenarm.

Fir die Beweglichkeit miissen die Knochen miteinander verbunden werden. Dieser Verbindungen wer-
den Gelenke genannt. Sie bestehen aus den Gelenkkérpern (mind. zwei Knochen), knorpeligen Gelenk-
flachen, einer Gelenkkapsel und einem Gelenkspalt. Man unterscheidet zwischen mehreren Gelenkty-
pen, welche unterschiedliche Bewegungen der aneinander liegen Knochen erméglichen.

Versuchsdurchfiihrung

Durch das Einlegen von Hiihnerknochen in Salzsédure und Natronlauge kénnen die Eigenschaften der
Knochenbestandteile nachgewiesen werden. Durch die Salzsdure wurden dem Knochen die anorga-
nischen Bestandteile (Calciumcarbonat und Calciumphosphate) entzogen, die fiir die Festigkeit des
Knochens verantwortlich sind. Der behandelte Knochen wurde biegsam und elastisch. Der Knochen
aus der Natronlauge blieb fest, die Knochenstruktur wurde jedoch poréser. Dadurch wird deutlich,
dass im Knochen die kollagenen Fasern abgebaut wurden, die fiir die Biegsamkeit des Knochens ver-
antwortlich waren.

Im Kurs wurden Untersuchungen an echten althistorischen Skeletten aus dem 17. Jahrhundert durch-
gefithrt. Durch die Untersuchung der Knochen war es moglich Geschlecht und Alter zu bestimmen.
Der Schadel und der Beckenknochen besitzen geschlechtsspezifische Merkmale. Die Beckenschaufel ei-
ner Frau ist flach, wihrend sie bei einem Mann gewdlbt ist. Dariiber hinaus unterscheiden sich die
Winkel des Schambeinbogens (Arcus pubis bzw. Arcus subpubicus). Bei einem weiblichen Becken ist
der Winkel stumpf, wihrend er bei einem ménnlichen Becken spitz zulduft. Das Foramen obturatum
ist bei einem mannlichen Becken rund und bei einem weiblichen Becken oval.

Bei einem ménnlichen Schédel sind die Augenhéhlen eckiger als bei einem weiblichen Schédel.

Héufig lassen sich die Skelette nicht eindeutig bestimmen. Bei einigen Skeletten hat das Becken weibli-
che sowie ménnliche Auspriagungen. Durch den Vergleich vieler Merkmal konnte jedoch das Geschlecht
der Skelette bestimmt werden. Die Altersbestimmung eines Skeletts kann mit Hilfe der Epiphysen-
fugen (Wachstumsfugen der Knochen) oder anhand der Zdhne abgeschétzt werden. Unterschiedliche
Epiphysenfugen schlieflen sich zu unterschiedlichen Zeiten. Ist bei einem Skelett keine Epiphysenfuge
mehr vorhanden, weist dies darauf hin, dass es &lter als 25 Jahre wurde. Zéhne geben anhand des
Abnutzungsgrades sowie des Durchbruchs der Backenzdhne Aufschluss.

Quellen

e Derrickson, Bryan H.; Tortora, Gerard J.: Anatomie und Physiologie, Wiley VCH-Verlag, 2006
e Platzer, Werner: Taschenatlas Anatomie, 11. Aufl, Thieme-Verlag, Stuttgart, 2013
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e www.flexikon/doccheck.com (13.07.2013)
e www.gelenke.de (13.07.2013)
e www.dr-gabriele-lampert.de (13.07.2013)

5.10 Evolution des Menschen -
Moderne Forschungsmethoden in der Paldoanthropologie

Hannah Prawitz
Betreuerin: Alena Grefiler

Ausgehend von der Erenntnis, Homo sapiens habe sich biologisch und kulturell entwickelt, wurden
verschiedene Theorien zu dessen Entwicklungsgeschichte angestellt. Die Wissenschaft, die sich mit
der Entstehungsgeschichte der Menschheit und der Hominisation (Menschwerdung) befasst, wird als
Paldoanthropologie bezeichnet (paldo = alt; anthropos = Mensch). Das Forschungsgebiet der Paldoan-
thropologie ist ein multidisziplindres Arbeitsfeld und die Erkenntnisse der Paldoanthropologie werden
interdisziplindr aus den Fossilfunden geschopft, um eine weitgehend exakte Rekonstruktion der Ab-
stammung des Menschen und Menschenartigen sowie deren Lebensweise zu ermoglichen. Trotz der
sehr geringen Anzahl an fossilen Funden, die nach Angaben von Thorolf Hardt , gerade einmal einen
Landrover* fiillen (Begleitbuch ,Safari zum Urmensch®), ist es heutzutage moglich, die Evolution des
Menschen immer detailreicher zu rekonstruieren. Basierend auf diesem Zitat wird deutlich, wie wichtig
der verantwortungsvolle Umgang mit diesem Material ist. Unsere Vorstellung von der Evolution des
Menschen ist also nur ein konstruiertes Bild, das mit neueren Erkenntnissen immer wieder korrigiert
werden kann und muss.

Als Arbeitsgrundlage wurden Stammbaumtheorien verwendet, nach diesen die Australopithecinen
(,siidlicher Affe”) und Paranthropinen (,,Nebenmensch®) zu den so genannten ,Vormenschen“ zusam-
mengefasst werden, die zwar schon aufrecht gingen, aber noch wenig gemeinsame Merkmale mit dem
modernen Menschen hatten. Mit dem ersten Auftreten der verschiedenen Homo-Gattungen spricht
man von ,,Frith- und Urmenschen® Der Zeitpunkt der Abspaltung von den Vormenschen erfolgte ver-
mutlich vor ca. 7 bis 5 Millionen Jahren. Darauf hinzuweisen ist, dass die Entwicklung zum Homo
sapiens kein gerichteter eingleisiger Prozess war, da mehrfache Artbildungen und Verzweigungen im
Stammbaum erkennbar sind. Um die Entstehung von Homo sapiens besser nachvollziehen zu kénnen,
ist es notwendig Vergleiche zu anderen Primatenarten anzustellen. Anhand vieler Ahnlichkeiten und
Gemeinsamkeiten ldsst sich der lange gemeinsame Weg durch die Stammesgeschichte begriinden.

Die Erbinformation von Schimpanse und Mensch sind zu 98% identisch. Die am deutlichsten wahr-
nehmbaren Unterschiede zwischen Menschenaffen und Menschen sind der permanente aufrechte Gang
und die Grofle des Gehirns sowie die sich daraus ergebenden Entwicklungsmdoglichkeiten. Als Initial-
ziindung fiir die Hominisation gilt der permanente aufrechte Gang, hierbei kam es zu entscheidenden
Verdnderungen in der Anatomie des Skeletts, u.a. der Entwicklung eines Standfufles, der Ausrichtung
des Beckens, der Wirbelsdule und des Schédels entlang der Korpermittelachse sowie zur Verlangerung
der Beine und Verkiirzung der Arme. Vermutet wird, dass durch den aufrechten Gang auch das Gro-
Benwachstum des Gehirns geférdert wurde. Dabei ist folgender Kreislauf von Bedeutung: eiweifireiche
Nahrung sorgte fiir eine bessere Energieversorgung des Gehirns, dadurch wurden Innovationen bei der
Herstellung und Nutzung von Werkzeugen erméoglicht. Diese verhalfen ihrerseits zur verbesserten Ver-
sorgung mit eiweiflireicher Nahrung. Zusétzlich verkleinerte sich der Kauapparat, da die Nahrung durch
die Werkzeuge bereits von vorneherein zerkleinert werden konnte. Allerdings bleibt zu bedenken, dass
es keine Korrelation zwischen Gehirnvolumen und Intelligenz gibt.
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Die verschiedenen Arten der Gattung Homo unterscheiden sich hinsichtlich des Alters ihrer Fossili-
en, ihrer Grofle, ihres Gewichts, ihres Hirnvolumens und insbesondere durch ihre unterschiedlichen
Fundorte. Die wissenschaftlichen Bezeichnungen der Hominiden-Gattungen folgen zum Teil den Fund-
orten (z.B. rudolfensis, heidelbergensis und neanderthalensis) und zum Teil besonderen Merkmalen
(z.B. habilis = fahig, geistig, geschickt; ergaster = Arbeiter; erectus = aufrecht und sapiens = weise).
Die Unterscheidungsmerkmale zwischen den Hominiden, die von den Wissenschaftlern herangezogen
werden, ergeben sich aus genauen Vermessungen ihrer Knochen, insbesondere ihrer Schédel und deren
Aufbau. Wichtige Aspekte sind dabei die Konturen des Gesichts, die Hohe der Stirn, die Grofie des
Kauapparates im Verhéltnis zur Grole des Schéidels, die Stéarke der Augenbrauenwiilste usw.

Im Hinblick auf die Wanderbewegungen der Hominiden existieren verschiedene Theorien, die in der
Wissenschaft diskutiert werden. Unstrittig ist jedoch, dass die Wiege des Menschen in Ostafrika liegt.

Eine sehr populére Theorie ist die ,,Out of Africa“-Theorie. Demnach lassen sich die Wanderbewegungen
in zwei Perioden gliedern: In der ersten Wanderbewegung (Out of Africa I) gelangte vor ca. 1,9 Mio.
Jahren vermutlich eine relativ kleine Gruppe der Art Homo ergaster bzw. Homo erectus iiber die
paléstinische Landbriicke nach Europa und tber die siidliche arabische Halbinsel nach Asien.

Vor ca. 60.000 Jahren verliefen dann erneut Hominiden Afrika, dieses Mal Mitglieder der Art Homo
sapiens (Out of Africa II), und verbreitete sich iber mehrere Generationen zunéchst entlang der Kiis-
ten Siidasiens. Sie gelangten vor ca. 40.000 Jahren bis nach Australien. Auflerdem verbreiteten sie sich
iiber ganz Asien und Europa. Erst vor weniger als 20.000 Jahren gelangte der Homo sapiens auch auf
den amerikanischen Doppelkontinent.

-

Im Rahmen der Kurseinheiten wurde eine moderne For-
schungsmethode der Paldoanthropologie vorgestellt und
durchgefithrt. Mithilfe des 3D-Laserscannings wurden im
ersten Schritt Schidel verschiedener Hominiden digital er-
fasst und virtuell zu einem dreidimensionalen Modell zu-
sammengesetzt. Diese Methode hat den entscheidenden
Vorteil, beriihrungsfrei durchgefiihrt werden zu kénnen und
die wertvollen, raren Fossilien nicht zu beschiddigen. Die 3D-
Modelle stehen dann auch weltweit zur Verfliigung und koén-
nen von unterschiedlichen Arbeitsgruppen untersucht wer-
den. Im Kurs erfolgte im zweiten Schritt, durch den Einsatz einer Analysesoftware, die digitale Sché-
delvermessung. Die Ergebnisse wurden mit Daten aus Literaturwerten abgeglichen und eine genaue
Bestimmung und systematische Einordnung der vorliegenden Schidel durchgefiihrt.

Quellen

e Henke, Winfried; Rothe, Hartmut: Stammesgeschichte des Menschen, 1. Auflage, Springer Verlag,
Gottingen, 1998

e Hardt, Thorolf; Herkner, Bernd; Menz, Ulrike: Safari zum Urmenschen — Begleitbuch zur Son-
derausstellung, Senckenberg-Gesellschaft fiir Naturforschung, E. Schweizerbart’scher Verlag, Stutt
gart, 2009

e Schaper, Michael [u.a]: GEO kompakt - Wie der Mensch die Erde eroberte, GEO-Verlag, Ham-
burg, 2010
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5.11 Der Genetische Fingerabdruck, Teil I:
Molekulare Grundlagen und Methoden des Genetischen Fingerabdrucks

Matthias Schwalm
Betreuerin: Andrea Fiedler

Struktur der DNA

Die Desoxyribonukleinsdure (DNS, engl. DNA) ist ein Polymer aus Nucleotiden. Dieses setzt sich zu-
sammen aus je einer Desoxyribose, einer Base und einer Phosphatgruppe. Die rdumliche Struktur der
DNA wurde 1954 von Watson und Crick aufgeklart. Die DNA ist eine rechtsgingige Doppelhelix. Sie
ist leiterdhnlich aufgebaut. Die sogenannten ,Latten“ werden abwechselnd gebildet von den Desoxyri-
bosen, dem typischen Zucker der DNA, und den Phosphatgruppen. Die ,,Speichen bestehen aus jeweils
gegeniiberliegenden Basenpaaren.

Es gibt zwei Basentypen mit je zwei zugeordneten Basen: Die Purine (Adenin und Guanin) und die
Pyrimidine (Thymin und Cytosin). Pyrimidinbasen haben als Grundstruktur einen Hexolring mit zwei
Stickstoffatomen. Purine sind zwei heterozyklische Ringe. Geméfl der komplementéren Basenpaarung
verbinden sich jeweils Adenin mit Thymin und Guanin mit Cytosin, also jeweils eine Purinbase mit
einer Pyrimidinbase. Erstere werden von zwei Wasserstoftbriicken zusammengehalten, letztere von drei.

Wenn man die beiden DNA-Strange ndher betrachtet, so wird man feststellen, dass sie antiparallel
verlaufen. Ein Desoxyribose-Molekiil enthélt fiinf C-Atome, wobei am C;’-Atom die Base bindet und
am C3z’- und Cs’-Atom je eine Phosphatgruppe. Aus dieser Anordnung und dem Betrachten der Enden
der Einzelstringe ergibt sich auch die gegenldufige Ausrichtung. Am sogenannten 5’-Ende befindet sich
eine freie Phosphatgruppe (-OPO3-) am Cs’-Atom. Am 3’-Ende befindet sich eine freie Hydroxylgrup-
pe (-OH) am Cg’-Atom. Dies hat zur Folge, dass der eine Strang vom 3’- zum 5-Ende fiihrt, wahrend
der andere vom 5’- zum 3’-Ende fiihrt.

Was ist ein genetischer Fingerabdruck?

Das Wort ,,Fingerabdruck® im engeren Sinne steht fiir einen Abdruck der Rillen auf unseren Fingern.
Sieht man es im erweiterten Sinn, so ist es ein Identifizierungsmerkmal. Jeder Mensch verfiigt tiber ein
individuelles Genom. Er lasst sich mit Hilfe seiner DNA identifizieren. Sie kann also im tibertragenen
Sinn den Zweck eines Fingerabdrucks erfiillen.

Jede menschliche Zelle mit vollstdndigem Chromosomensatz ist zur Isolation von DNA und somit fiir
eine konkrete Zuordnung zu einer Person geeignet.

DNA-Isolation

Wenn eine Probe menschlichen Zellmaterials entnommen wird, so liegt die DNA niemals in Reinform
vor. Zunéchst miissen die Zellen lysiert werden. Die DNA ist hiernach u.a. mit Zellfragmenten, Prote-
inen und RNA verunreinigt. Um die DNA weiter zu analysieren, muss sie zuerst aufgereinigt werden.
Dafiir gibt es verschiedene Methoden: die Reinigung durch organische Extraktion und enzymatischen
Abbau sowie die Tonenaustauscherchromatographie.

Grundgedanke der ersten Methode ist der Abbau der Verunreinigungen. Zuerst gibt man zu der ver-
unreinigten DNA eine Protease. Diese zerlegt die langen Polypeptide (also die Proteine) in kleinere
Teile. Danach gibt man Phenol hinzu, welches die zerkleinerten Proteine ausféllt. Nach der Zentrifu-
gation setzen sich diese zwischen den zwei Phasen des Phenols und der wissrigen DNA-Losung ab.
Man entnimmt nun mit einer Pipette die wéssrige DNA-Losung, welche noch die DNA und die RNA
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enthélt. Als letzten Schritt gibt man Ribonuklease hinzu, um die RNA in die verschiedenen Nukleotide
abzubauen. Die Ausfillung der DNA erfolgt dann durch die Zugabe von Ethanol.

Die zweite Methode, die Ionenaustauscherchromatographie, basiert darauf, dass die DNA stérker nega-
tiv geladen ist als RNA und Proteine. Der Zellextrakt wird auf ein positiv geladenes Harz gegeben. Da
DNA, RNA und einige Proteine negativ geladen sind, bleiben sie am positiv geladenen Harz héngen.
Gibt man Salzlésung hinzu und steigert deren Konzentration in mehreren Schritten, 16sen sich nach
und nach die Proteine und die RNA und kénnen anschlieend der Lésung entnommen werden, bis nur
noch die DNA iibrig bleibt. Man erhoht die Salzkonzentration erneut, bis sich auch die DNA 16st, und
fangt diese auf. Die DNA ist gereinigt.

PCR - die Polymerasekettenreaktion

Oft kébnnen mit der geringen Menge an DNA, die man aus dem Ausgangsmaterial erhélt, nicht alle Tests
durchgefithrt werden. Eine Vervielfaltigung (Amplifikation) der DNA ist notwendig. Hierfiir wurde die
PCR entwickelt.

Zunéchst stellt man eine Losung aus den vier notwendigen Nukleotidarten, der Tag-Ploymerase, syn-
thetisierten Primern und der Probe her. Diese erhitzt man auf ca. 94-96°C, damit sich die Wasser-
stoffbriicken zwischen den Basenpaaren der DNA-Stréange 6ffnen. Man nennt dies auch Denaturierung.
Als néchstes kiithlt man die Losung auf ca. 60°C ab, wodurch sich die Primer an die DNA binden
(annealing). Im letzten Schritt passt man die Temperatur dem Optimum der Taq-Polymerase (ca.
70°C) an und wartet, bis sie die DNA repliziert hat. Der Prozess lésst sich beliebig oft wiederholen
und verdoppelt bei jedem Durchgang die Menge der vorhandenen DNA.

Bei der urspriinglichen PCR musste DNA-Polymerase vor jeder Denaturierung der DNA erneut hin-
zugefiigt werden. Das Problem wurde geldst, als in den heiflen Quellen ein Bakterium entdeckt wurde,
Thermophilus aquarius, welches iiber hitzeresistente DNA-Polymerasen verfiigte. Der Biologe Kary
Mullis kam auf die Idee, diese Enzyme fiir die PCR zu verwenden, und vereinfachte somit den Prozess
entscheidend. Er erhielt 1993 den Nobelpreis fiir seine Verdienste um die PCR.

Heutzutage erfiillt die PCR eine weitere wichtige Funktion im Verfahren des genetischen Fingerab-
drucks, ndmlich die Selektion der fiir die Analyse wichtigen DNA-Abschnitte. Da die Primer heutzu-
tage so spezifisch sind, kénnen sie gezielt an entsprechend geeignete DNA-Abschnitte binden. Dadurch
konnen sie nach der Amplifikation in weiteren Verfahren analysiert werden.

Quellen

e Alberts, Bruce et al.: Lehrbuch der molekularen Zellbiologie, 4. Auflage, Wiley-VHC Verlag,
Weinheim, 2012

e Brown, Terry A.: Gentechnologie fiir Finsteiger, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2011

e Clark, David; Pazdernik, Nanette: Molekulare Biotechnologie: Grundlagen und Anwendungen,
Spektrum Verlag, Heidelberg, 2009

e Markl, Jiirgen (Hrsg.): Purves Biologie, 9. Auflage, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2011

e Strachan, Tom; Read, Andrew P.: Molekulare Humangenetik, 3. Auflage, Spektrum Verlag, Miin-
chen, 2005

o Watson, James D. et al.: Molekularbiologie, 6. Auflage, Pearson Studium, Miinchen, 2011
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5.12 Der Genetische Fingerabdruck, Teil II:
Grundlagen der Vererbung und Methoden des Genetischen Fingerabdrucks

Patricia Weisweiler
Betreuerin: Andrea Fiedler

Blut, Zahne, Speichel, Knochen, Haare, Sperma und Hautschuppen sind geeignetes Material fiir das
DNA-Fingerprinting in der Kriminalistik, in der Ahnen- und Verhaltensforschung sowie im Arten- und
Naturschutz. In diesen Teilgebieten werden DNA-Proben analysiert und miteinander verglichen. Hier-
bei lassen sich Menschen und Tiere eindeutig identifizieren.

Vererbung und DN A-Abschnitte

Die Chromosomen sind die Tréger der DNA, auf welcher es codierende und nichtcodierende Bereiche
gibt. Nach heutigen Erkenntnissen bilden nur 3% dieser Bereiche Gene mit einer relevanten Funktion
hinsichtlich des Aufbaus des menschlichen Kérpers und biochemischer Prozesse. Die anderen 97% haben
keine bisher nachgewiesene Funktion. Fiir den genetischen Fingerabdruck werden nur nichtcodierende
Bereiche betrachtet. Insgesamt gibt es 22 homologe Chromosomenpaare und die Geschlechtschromo-
somen. Jeder Mensch hat in bestimmten repetitiven Bereichen auf den homologen Chromosomen eine
unterschiedliche Anzahl von Basensequenzwiederholungen. Betrachtet man verschiedene Loci auf den
Chromosomen und untersucht die Anzahl der Wiederholungen, kann eine Person eindeutig identifi-
ziert werden, da es unwahrscheinlich ist, dass zwei Personen auf dem gleichen Locus die gleiche Anzahl
an Sequenzwiederholungen haben. Man unterscheidet STRs (short tandem repeats mit ca.10-20 Allel-
variationen) und VNTRs (variable number tandem repeats mit 100-200 Allelvariationen). Als Allele
bezeichnet man dabei die verschiedenen Variationen in der Anzahl der Sequenzwiederholungen ei-
nes bestimmten STR-Abschnitts beziechungsweise eines VNTR-Abschnitts. Gegenwértig werden zur
Analyse des Genetischen Fingerabdrucks die STR-Bereiche der DNA herangezogen. So miissen in der
Kriminalistik zur eindeutigen Identifizierung einer Person mindestens 15 STR-Loci untersucht werden.
Diese werden mittels spezifischer Primer, die sich in der PCR (Polymerasekettenreaktion) an die ge-
suchten Stellen anlagern, ermittelt. Dadurch kann eine spezielle Tag-Polymerase an den DNA-Strang
binden und den benétigten STR-Locus amplifizieren.

Gelelektrophorese

Durch die Gelelektrophorese kénnen die vervielfaltigten DNA-Fragmente ihrer Lange nach aufgetrennt
und sichtbar gemacht werden. Das Trigermaterial ist ein Agarosegel. Dieses Gel wird an ein elek-
trisches Feld angeschlossen. Die Fragmente werden in ins Gel eingelassene Taschen gegeben. Da die
Phosphatgruppen der DNA negativ geladen sind, wandern die DNA-Fragmente zur Anode. Die kiirze-
ren Fragmente gelangen schneller durch Poren des Gels. Dadurch ergibt sich im Gel ein individuelles
Bandenmuster. Nach der Gelelektrophorese wird das Gel mit einem Farbstoff gefarbt, um diese Ban-
denmuster sichtbar zu machen. Das Bandenmuster ist bei jeder Person unterschiedlich, wodurch in der
Forensik ein Vergleich verschiedener DNA-Proben und somit eine Téteridentifizierung moglich wird.

Rechtslage

In der Zivilrechtspflege ist die DNA-Entnahme unter den Voraussetzungen des §372a der Zivilprozess-
ordnung (ZPO) zuléssig, wihrend sie bei Ordnungswidrigkeiten nicht zuléssig ist (§46 Absatz 4 OWiG).
Bei kriminaltechnischen Untersuchungen ist die DNA-Analyse grundsétzlich erlaubt. Der Schutz der
Grundrechte des Individuums (Selbstbestimmungsrecht) muss jedoch gewahrt werden. Das Gericht
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muss alle Beweisumsténde (Zeugenaussagen) berticksichtigen. Der DNA-Test ist somit als Indiz zu be-
trachten. Fiir die Probenentnahme fiir mogliche kiinftige Strafverfahren gilt: Die Daten werden in der
DNA-Analysedatei im Bundeskriminalamt gespeichert. Nach fiinf Jahren bei Jugendlichen und nach
zehn Jahren bei Erwachsenen muss die Notwendigkeit einer weiteren Speicherung iiberpriift werden,
ansonsten sind die Daten zu l6schen.

Praktischer Teil

Um die Abfolge der einzelnen Schritte des Verfahrens zum Genetischen Fingerabdruck nachzuvollzie-
hen, wurde zuerst eine DNA-Isolation aus den eigenen Mundschleimhautzellen durchgefithrt und die
DNA-Probe mit haushaltsiiblichen Mitteln aufgereinigt. Der zweite Teil erhielt seinen Rahmen durch
ein fiktives Tatszenario, in welchem eine reiche Frau tot aufgefunden wird. Die gesicherten Spuren am
Tatort sollten den Téter durch seinen Genetischen Fingerabdruck {iberfithren. Die bereits amplifizierten
Proben verschiedener Verdéchtiger (eingesetzt wurde unbedenkliche bakterielle DNA) mussten dazu
mit Hilfe einer vereinfachten Gelelektrophorese analysiert werden. Das Ergebnis lief keine Zweifel...

Quellen

e Alberts, Bruce et al.: Lehrbuch der molekularen Zellbiologie, 4. Auflage, Wiley-VHC Verlag,
Weinheim, 2012

e Brown, Terry A.: Gentechnologie fiir Finsteiger, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2011

e Clark, David; Pazdernik, Nanette: Molekulare Biotechnologie: Grundlagen und Anwendungen,
Spektrum Verlag, Heidelberg, 2009

e Markl, Jiirgen (Hrsg.): Purves Biologie, 9. Auflage, Spektrum Verlag, Heidelberg, 2011

e Strachan, Tom; Read, Andrew P.: Molekulare Humangenetik, 3. Auflage, Spektrum Verlag, Miin-
chen, 2005

e Watson, James D. et al.: Molekularbiologie, 6. Auflage, Pearson Studium, Miinchen, 2011
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6 Geschichtskurs

Erzidhlte Geschichte(n) und gedachte Sprache

Die Geschichtswissenschaft hat in den letzten Jahrzehnten durch harte Auseinandersetzungen ihre Me-
thoden geschérft und ihre erkenntnistheoretischen Beschrankungen reflektiert. Am Ende aber miissen
alle mithsam erarbeiteten Ergebnisse durch ein selten bedachtes Nadelohr: Geschichte muss erzahlt
werden.

Das Erzéhlen aber unterliegt eigenen Regeln, unabhéngig davon, in welcher Form der erzédhlte ,, Text“
vorliegt — schriftlich, miindlich, als Inszenierung, in bewegten oder unbewegten Bildern. Und damit ist
noch nicht einmal das zentrale Problem angesprochen: dass ndmlich bereits unsere Sprache das Erzéhl-
bare, Sagbare, Denkbare entscheidend préafiguriert. Doch wére unser Denken ohne Sprache {iberhaupt
denkbar?

Dem Thema der narrativen und sprachlichen Bedingtheit der Geschichtswissenschaft naherten wir uns
im Kurs u.a. aus narratologischer, literatur- und medienwissenschaftlicher sowie sprachphilosophischer
Perspektive. Wir untersuchten dabei das historische Erzéhlen in verschiedenen Ausdrucksformen, ne-
ben Quellen und fachwissenschaftlichen Texten z.B. in Romanen, Kinofilmen, Theaterstiicken — und
natiirlich in unseren eigenen Geschichtsbildern.

Kursleitung
Dr. Peter Gorzolla, Historisches Seminar der Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Saskia C. Quené, Philosophie und Kunstgeschichte an der Humboldt-Universitdt zu Berlin

6.1 Grundlagen der Narratologie I: Erzihlung und Erziahlen
Peter Gorzolla

Die Einstiegssitzung in die Kursarbeit gestaltete sich fiir viele unerwartet: Ein scheinbar glatter und
einfacher Handbuchtext, der in der Vorbereitung niemandem Schwierigkeiten bereitet und wenig neue
Erkenntnisse verschafft hatte, entpuppte sich in seiner Oberflichlichkeit als abgriindig. Nach einer
kurzen Schule des kritischen Lesens, um ,,Reibung®“ mit solch scheinbar glatten Texten zu erzeugen,
sprudelten dann auch die aufgefallenen Widerspriiche, empfundenen Irritationen und resultierenden
Fragen:

Welche Beziehung besteht genau zwischen Handlung und Plot? Gibt es Texte ohne Plot? Wo ist die
Postdramatik einzuordnen? Wie erklirt sich das literaturwissenschaftliche Konstrukt der fabula (die
Idee eines ,,Urtyps® von Erzdhlungen) und welche Konsequenzen hat es? Warum verwendet die Litera-
turtheorie das fabula-Konstrukt in Analogie zur ,historischen Realitdt“? Warum (ge)braucht die Nar-
ratologie auch dariiber hinaus das historische Erzdhlen zur Erklarung ihrer grundlegenden Konzepte?
Warum wird dabei auf veraltete Konstrukte der Geschichtswissenschaft (reale Welt, Rekonstruktion)
zuriickgegriffen — und wiirden sich die narratologischen Grundlagen verindern (kénnen), wenn man sie
neueren historischen Erkenntnissen anpasste?

Auf diese Weise angeregt, sollte die fabula nicht nur am Abend das Faustball-Team der Historiker
als Schlachtruf begleiten (,Einfach unerreichbar!“), noch in der Sitzung machten wir uns auf die Su-
che nach weiteren wissenschaftlichen Phantomen (wie z.B. der ,finno-ugrischen Sprachfamilie“). Von
hier aus war es nur noch ein kleiner Schritt bis zum Gedankenexperiment eines Besuchs per Zeit-
maschine beim Karlsbiographen Einhard — und der Erkenntnis, dass das der Geschichtswissenschaft
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nicht mehr Gewissheit iiber die ,historische Realitit* verschaffen wiirde als jeder noch so tendenzitse
Quellenbericht. Was also sind dann die Erkenntnismdoglichkeiten des Historikers? Und was seine Hand-
lungsmoglichkeiten und Aufgaben? Mit dem Versprechen, der Frage nach der Wahrheit in diesem Kurs
nicht auszuweichen, wurden die Teilnehmer entlassen. Und machten sich prompt an eine neuerliche
Lektiire ihrer Texte — um mehr Reibung zu erzeugen...

Literatur

e Monika Fludernik: Erzdhltheorie. Fine Einfihrung, 3. Aufl., Darmstadt 2010; Kap. I: Erzdhlung
und Erzéhlen (S. 9-16)

6.2 Grundlagen der Narratologie II: Modelle und Grundbegriffe

Saskia Loschner
Betreuerin: Katja Alt

Narrative Texte miissen erzdhlt werden, diese Funktion iibernimmt der Erzéhler. Er ist damit die
Verbindung zwischen der externen und der internen Welt, also der Welt des Autors und des Lesers
einerseits und der erziahlten Welt und dem Erzéhler andererseits. Zwischen beiden Welten gibt es
aulerdem den impliziten Autor und den impliziten Leser: Sie treten in Kontakt, wenn es scheint, als
redete der eigentliche Autor mit dem Leser selbst.

In der Sitzung haben wir uns ndher mit den verschiedenen Typen des Erzédhlers — genauer gesagt mit
den Erzéhltypologien von Franz Karl Stanzel und Gérard Genette — beschéftigt. Beide versuchten,
universelle Erzéhlaspekte und grundsétzliche Elemente des Erzdhlens zu finden und in ein einziges,
zusammenhéngendes System zusammen zu fithren.

Stanzel definiert drei klare Erzahltypen: Ich-Erzdhler, auktorialer Erzdhler, personaler Erzdihler. Der
Ich-FErzihler berichtet alles in der ersten Person Singular und aus der Sicht einer einzigen Figur: ihre
Gedanken, ihre Meinung, ihre Triume und ihre Angste. Auch nimmt er nur die Dinge wahr, die die
Figur wahrnimmt, er ist mitten im Geschehen; durch Verwendung der ersten Person Singular scheint
die Figur mit dem Erzdhler zu verschmelzen.

Der auktoriale Erzihler wird auch allwissender oder gottdhnlicher Erzédhler genannt. Er steht iiber der
eigentlichen Handlung. Thm ist es moglich, in die Kopfe aller Figuren zu schauen, er kann an allen
Orten gleichzeitig sein und sogar ,,Zeitreisen“ vornehmen. Beim Lesen epischer Texte mit auktorialem
Erzéhler scheint es allerdings immer, als wére der Erzéhler der Autor, da der Erzéhler so {iberblickend
erzahlt. Allerdings gilt hier ebenfalls: Der Erzéhler ist nicht der Autor, sondern eine reine Fiktion
(genauer: eine Funktion) von ihm.

Der personale Erzihler ist wahrscheinlich der schwierigste aller Erzéhltypen. Seine Perspektive ent-
spricht hier lediglich der Wahrnehmung einer Figur. Fiir den Leser wird also nichts geordnet oder
logisch erklért, sondern die Handlung beginnt medias in res. Auch kann der Erzédhler nicht alles be-
richten, was geschieht (wie der auktoriale Erzéhler), sondern ist durch die selektive Wahrnehmung und
den Aufenthalt der Figur eingeschrinkt. Der Leser hat durch all diese Faktoren das Gefiihl, er wére
als Figur am Geschehen beteiligt.

Genette hingegen baut seine Erzéhltheorie mehr noch als Stanzel auf strukturalistischen Merkma-
len auf und definiert daher keine festen Erzahlertypen, sondern lediglich analytische Kriterien. Ein
narrativer Text besteht fiir ihn erstmal aus drei Ebenen: narration (Akt des Erzdhlens), discours (Ab-
folge von Zeichen) und histoire (Abfolge von Ereignissen). Die Beziehungen zwischen den drei Ebenen
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werden durch drei Kategorien charakterisiert: Genus/Stimme (,Wer spricht?“), Tempus (,Wann wird
gesprochen?*) und Modus (,Wer sieht?*).

In der Kategorie Stimme unterscheidet Genette zwischen Homodiegese und Heterodiegese: Ist der
Erzéhler innerhalb des Geschehens oder betrachtet er es von auflerhalb? Des Weiteren zahlt Genette
zu dieser Kategorie den Zeitpunkt des Erzdhlens (z.B. retrospektiv, gleichzeitig, vorangehend etc.).
Er macht aulerdem deutlich, dass es immer eine diegetische Ebene, also die der Handlung und der
Figuren, und eine extradiegetische Ebene, also die des Erzdhlaktes, gibt. Beide sind normalerweise
deutlich voneinander getrennt; allerdings gibt es auch als Metalepsen bezeichnete Ausnahmen, in denen
die Erzdhlebenen iiberschritten werden.

Die Kategorie Tempus beschreibt die chronologische Umgestaltung auf der Diskursebene, die der Erzéh-
ler vornimmt. Das heifit der Erzahler ordnet die Geschehnisse, er kiirzt oder dehnt einzelne Bestandteile
oder verdndert die Frequenz als narratives Mittel.

Die Kategorie Modus beschéftigt sich mit der Fokalisierung. Diese beschreibt die ,,Sichtweise“ des
Erzahlers auf die Handlung. Zum einen gibt es die Nullfokalisierung, d. h. der Erzéhler steht {iber den
Figuren und hat eine ,,Ubersicht“ iiber alles und alle. Bei der internen Fokalisierung hat der Erzihler
eine ,Mitsicht* und bekommt das gleiche wie die Figuren mit. Bei der externen Fokalisierung hat er
weder eine ,Mitsicht“ noch eine ,,Ubersicht“, sondern weifl sogar weniger als die Figuren, da er nur
eine ,Auflensicht“ auf alles hat. Durch die Fokalisierung beschreibt Genette also die Perspektive des
Erzahlers.

Dem Historiker wird beim Blick auf die Erzéhltheorie schnell einfallen, dass auch Quellentexte nar-
rativen Strukturen unterliegen und ihm in diesen ein Erzéhler in einer erzihlten Welt begegnet. Der
Erzéhler einer historischen Quelle benutzt (wie auch ein literarischer Erzéhler) z.B. Zeitraffungen und
Ellipsen, er nimmt eine bestimmte Erzdhlposition ein und muss, um den Bericht ,lesbar® zu halten,
Informationen selektieren. Der Historiker ist also an den Erzéhler und seine selektive und restruktu-
rierende Informationsweitergabe gebunden.

Wir stellten uns wéihrend der Diskussion die Frage, ob wir eigentlich von narrativen Texten auf den
Autor schlieflen konnen (wie es Historiker ja gewohnheitsméBig tun), da strukturalistische Erzéahltheo-
rien den ,realen“ Autor nicht in ihre Analyse einbringen (oder gar gleich fiir tot erkliren!) und nur
auf der Ebene des impliziten Autors oder des Erzédhlers argumentieren. Analog ist also zu fragen, ob
und wie Quellen nutzbar sein kénnen, um auf eine ,reale“ Geschichte zu schlussfolgern. Da durch die
angesprochene Selektion und die Raffung in Romanen wie in historischen Quellen nie alles beschrieben
werden kann und das Wenige dann auch noch reichlich subjektiv ist, sind keine zuverlassigen Aussagen
moglich. Der Historiker kann seine Aussagen also, ebenso wie ein Narratologe, eigentlich nur auf den
Text griinden und keine klaren Aussagen iiber die externe Welt daraus schlussfolgern. Diese Begren-
zung auf die Quelle selbst hat grofle Auswirkungen auf das wissenschaftliche Arbeiten. Ein Historiker
muss zunéchst ausschlieBllich im Text selbst arbeiten, bevor er dann mogliche Schliisse ziehen kann —
die aber auf Grundlage des Textes weder falsifizierbar noch verifizierbar sind. Mehrere Ergebnisse aus
verschiedenen Quellen erhohen lediglich die Wahrscheinlichkeit, dass die Thesen des Wissenschaftlers
ndher an den historischen Ereignissen sind. Im Gegensatz zur verbreiteten Vorstellung einer wissen-
schaftlichen Suche nach eindeutiger Wahrheit muss bei der Arbeit des Historikers also eine stérkere
Gewichtung auf Probabilitdt und Plausibilitédt liegen.

Literatur
e Monika Fludernik: Erzdhltheorie. Fine Finfihrung, 3. Aufl., Darmstadt 2010, v.a. Kap. IX: Er-
zéahltypologien (S. 103-123)
e Jochen Vogt: Aspekte erzéhlender Prosa (Grundstudium Literaturwissenschaft 8), 6. Aufl., Opla-
den 1986 (S. 37-42)
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6.3 Historische Authentizitat
Peter Gorzolla

Wann stellt ein Historienfilm das vergangene Geschehen , korrekt* dar?

Wenn er das vom Historiker rekonstruierte Bild der Vergangenheit so akkurat wie moglich wiederzuge-
ben versucht, wiirden die meisten wohl antworten. Gut, wie weit soll die Akkuratesse dann gehen? Nun,
keine Anachronismen und keine ahistorischen Handlungsmotive natiirlich. Und die richtigen Riistun-
gen und Kostiime, selbstverstandlich. Ob die exakte Wiedergabe der jeweiligen Wetterlage jedoch so
wichtig ist... Aber schauen Sie sich Thre Filme eigentlich in einer lateinischen oder mittelhochdeutschen
Originalfassung an? Und warum werden nicht all die Stellen im Film weifl gelassen, iiber die wir keine
Gewissheit haben? — Das ist eigentlich ganz schén inakkurat, finden Sie nicht?

Am Beispiel von Ridley Scotts Kénigreich der Himmel (2005) lief} sich im Kurs sehr schén die Nutzlo-
sigkeit des Versuchs nachweisen, einem Spielfilm mit dem Maf der ,,Akkuratesse” beizukommen. Das
von manchem Kritiker als ,historisch unkorrekt“ abgeurteilte Werk bietet namlich das ganze Spek-
trum von Ubersetzungsprozessen historischen Ausgangsmaterials in eine moderne filmische Erzihlung:
Von gnadenlos ahistorischen, auf den Irakkrieg unserer Tage bezogenen politischen messages iiber ge-
lungene Reduktionen komplexer historischer Zusammenhénge bis zu scheinbaren Unkorrektheiten, die
tatsdchlich das historisch Auffillige oder Beachtenswerte der Quellenaussagen auf authentische Weise
fiir den Zuschauer verstiandlich machen.

Fiir ein Urteil brauchte es also zumindest deutlich mehr Differenzierung. Fiir uns im Kurs stand jedoch
etwas anderes im Vordergrund: Selbst wenn man die Ebene des Medienwechsels ignoriert (wie wir das
leider tun mussten), lassen sich an unserem Beispiel die vielfiltigen Probleme deutlich machen, die sich
beim Versuch stellen, eine historische Erzdhlung in die Gegenwart zu iibersetzen. Von grundsétzlicher
Bedeutung war fiir uns die Erkenntnis des auffilligen Gegensatzes zwischen zwei konkurrierenden
Anspriichen, der um mimetische Objektivitdt bemiihten ,,Akkuratesse” und der auf Versténdlichkeit
abzielenden ,, Authentizitat*.

6.4 Die Macht der Narrative: Campbells Heldenreise
Laura Wolber

Betreuerin: Kathrin Timmer

Die Sitzung hatte die Heldenreise zum Thema, ein Strukturmodell, mit dessen Hilfe angeblich Auf-
bau und Struktur sémtlicher Erzdhlungen erklért und nachvollzogen werden kénnen. Die Heldenreise
geht auf den amerikanischen Literaturwissenschaftler und Mythenforscher Joseph Campbell zuriick,
der das Modell gegen Ende der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts mittels Analysen von Heldenmythen
entwickelte. In seinem Buch ,,Der Heros in tausend Gestalten* erklart er, wie alle Geschichten und Er-
zahlungen im Wesentlichen der gleichen Struktur folgen: dem Monomythos. Campbell beschreibt mit
diesem (von James Joyce tibernommenen) Begriff ein Strukturmodell, das er, von den untersuchten My-
then ausgehend, auf alle Geschichten der Menschen erweitert, die als Manifestationen des Monomythos
betrachtet werden kénnen. Im Kurs dringte sich gleich die Analogie zur fabula der Literaturwissen-
schaftler auf (vgl. Grundlagen der Narratologie I), wir konnten jedoch schnell einen entscheidenden
Unterschied ausmachen: Der Monomythos soll urspringliche Struktur menschlicher Erzdhlungen sein,
kein Urtyp wie das Konzept der fabula.

Seite 70



6 GESCHICHTSKURS Dokumentation HSAKA 2013

Um sein Konzept verstdndlich zu machen, bedient sich Campbell der Form der Heldenreise, mit de-
ren Hilfe die typischen Strukturelemente des Monomythos Gestalt bekommen. Im Kurs arbeiteten
wir jedoch nicht mit Campbells Modell, sondern mit einem Text des amerikanischen Drehbuchautors
Christopher Vogler, ,,Die Odyssee des Drehbuchschreibers®. Dieser greift Campbell auf gibt ihn in all-
gemein verstandlicher Sprache als Anleitung zum Schreiben von Drehbiichern wieder. Dieser Text wird
inzwischen weltweit als Pflichtlektiire fiir Drehbuchautoren betrachtet!

Die Heldenreise umfasst etwa ein Dutzend standardisierte Handlungsphasen sowie etwa genauso viele
Bauelemente. Ein bekanntes dieser Elemente ist beispielsweise die Mentorengestalt in Form einer alten
Frau oder eines alten Mannes. Elemente und Phasen sind frei (re)konfigurierbar, sie kénnen sich also
beliebig oft wiederholen, kombiniert oder sogar weggelassen werden. Dadurch kommt es haufig vor, dass
die Geschichten vollig unterschiedlich anmuten, obwohl sie bei ndherer Betrachtung auf der gleichen
Grundstruktur basieren.

Ein idealtypisches Beispiel fiir die Heldenreise, das wir im Kurs behandelt haben, stellt der Film
Der 13. Krieger (1999, Regie: John McTiernan) dar. Er wurde auf Grundlage des Romans Faters of
the Dead von Michael Crichton filmisch umgesetzt. Die Geschichte verbindet die historische Episode
des arabischen Gesandten Ibn Fadlan, der 921/22 im Auftrag des Kalifen bis an die Wolga reiste,
mit der Beowulf-Saga, einem bedeutenden altenglischen Heldengedicht in angelsédchsischen Stabreimen
(um 700 entstanden). Crichton und McTiernan verlegen die Saga ins 10. Jahrhundert, lassen sie im
Land der Bulgaren und Waréger beginnen und fiigen ihr dort einen neuen Protagonisten hinzu: Der
junge Araber Ibn, als Botschafter aus Bagdad vom Kalifen in den rauen Norden geschickt, wird als 13.
Krieger Teil einer Gruppe von Nordménnern, die unter ihrem Anfithrer Buliwyf einem dénischen Konig
zu Hilfe eilen, dessen Dorf Schutz vor menschenfressenden Ungeheuern benétigt. Das Besondere an der
Struktur des ,,13. Kriegers“ ist, dass es teilweise verschiedene parallel verlaufende Handlungsstrange
der Heldenreise gibt. Viele Bauelemente werden wiederholt und einige auch zusammengefasst. Zudem
ist zeitweise unklar, wer eigentlich der Held ist, der die verschiedenen Stationen durchlebt: Ibn oder
Buliwyf?

In der Sitzung identifizierten wir nicht nur die zuvor theoretisch erérterten Bauelemente der Heldenreise
und diskutierten tiber ihre Verkniipfungen; wir thematisierten auch zentrale Bestandteile des Films (wie
die &uflere und innere Entwicklung des Helden und ihre filmische Umsetzung) in Bezug auf Anlage und
Validitdt des gesamten Konzepts. Dabei bekamen einzelne Szenen plétzlich einen génzlich neuen Sinn
— und auch unsere eigenen (emotionalen) Erfahrungen beim Sehen des Films wurden verstandlicher.

Als moégliche Erklarung fiir die Wirkméchtigkeit, die Heldenreise-Erzdhlungen innewohnt und sie fiir
jeden Menschen verstdndlich macht, bietet Vogler das kollektive Unbewusste der Menschheit an. Es
vereint die Wahrnehmungen, Erfahrungen und Eindriicke aller Menschen und ist universell (also fiir
alle Kulturen und Zeiten) giiltig, weshalb jeder Mensch die Manifestationen des Monomythos verstehen
— oder nach Belieben eigene, ,moderne“ Geschichten nach dessen Struktur entwickeln — kann.

Vogler spricht in diesem Zusammenhang von den ,, getreuen Plédnen der Seele“, die die Funktionsweise
des menschlichen Geistes widerspiegeln und somit einen direkten Bezug zur Lebenswelt bilden. Sie
sind auch dann noch giiltig, wenn es sich um tibernatiirliche oder fantastische Motive handelt. Durch
sie konnen wir gegenseitiges Verstandnis empfinden und dhnliche Gefiihle wie das Gegeniiber hegen.
AuBlerdem kann mit ihnen elementaren Fragen wie ,Wer bin ich?*“ oder ,Woher komme ich?“ nach-
gegangen werden, da sie unser Innerstes ansprechen. Vogler macht hier auf die Parallelen zwischen
Campbells Konzept und dem Archetypen-Modell des Psychologen Carl Gustav Jung aufmerksam. Die
Archetypen spiegeln ebenfalls verschiedene Aspekte der menschlichen Personlichkeit wider, die als
bestindig wiederkehrende Charaktere oder Krifte in den Traumen aller Menschen und den Mythen
sdmtlicher Kulturen erscheinen. Auch die Jung’schen Archetypen speisen sich aus dem kollektiven Un-
bewussten der Menschheit — und kénnen damit als Erkldrungsmodell fiir die Theorie des Monomythos
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herangezogen werden.

In Bezug auf die Arbeit des Historikers bietet das Konzept der Heldenreise die Moglichkeit, bei der
ErschlieBung von Quellen das Fremdartige derselben wieder vertraut zu machen und somit einen Zu-
gang zur Geschichte zu eréffnen. Das Wissen um die Strukturelemente der Heldenreise wird Historiker
bei ihrer Arbeit auBerdem sensibler fiir das Erkennen von (vorgefertigten!) Strukturen in historischen
Erzéhlungen machen und ihnen damit einen kritischeren Umgang mit den Quellen erméglichen. Es
kann aber zugleich auch die Chance bieten, die selbst erarbeitete ,, Geschichte“ beim eigenen Erzéahlen
einem breiteren Publikum zu erschlieflen.
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6.5 Eine neue Sprache eine neue Welt
Saskia C. Quené

Natiirliche Sprachen dienen nicht sich selbst, sondern der interpersonalen Erschliefung der Welt, so
argumentieren Wilhelm Kamlah und Paul Lorenzen im ersten sprachphilosophischen Text unseres
Kurses, den es in der ersten unserer fiinf Sitzungen mit diesem Schwerpunkt zu knacken galt. In dieser
Sitzung bauten wir unser sprachphilosophisches Vokabular auf, um dann in Sprache und Rede (wo ist
der Unterschied?) iiber die Sprache sprechen zu kénnen. Mit Prdadikatoren und Eigennamen, Marken
und Morphemen erschlossen wir uns eine neue Sprache und auch eine neue Welt des philosophischen
Diskurses.

Zu Beginn der Sitzung galt es jedoch, die gesprochene Sprache vorerst génzlich auszuschlieBen, um
pantomimisch Sprichworter und Redewendungen darzustellen: ,Reden ist Silber, Schweigen ist Gold“,
»Die Gedanken sind frei“, , Lange Rede, kurzer Sinn“ und ,,Leichter gesagt als getan* konnten innerhalb
weniger Minuten erkannt werden. Warum? Welche unterschiedlichen Strategien wurden angewendet,
um auch ohne die gesprochene Sprache abstrakte Begriffe und Informationen zu transportieren?

Es folgte eine erste Diskussion, in der die zentralen Fragen unseres Themas aufgeworfen wurden: Wie
lasst sich ,,Sprache” definieren? Was genau heifft es anzunehmen, dass die Sprache der interpersonalen
ErschlieBung der Welt dient? Von den weiteren Texten im Reader beeinflusst spitzte sich die Diskus-
sion bald zu auf die Frage, ob die Sprache — wenn sie nicht einzig und allein der Kommunikation im
zwischenmenschlichen Bereich dient — nicht von einem viel weiterreichenden Einfluss auf uns und unser
Denken sei. Dass die Sprache sich der Welt und ihrer sich aufdrangenden Gliederung anzupassen sucht,
indem sie andererseits der Welt eine Gliederung erst gibt, davon sind Kamlah und Lorenzen iiberzeugt.
Untersucht wurde daraufhin, ob sich logisch daraus ableiten lédsst, dass es ohne Sprache keine Welt und
ohne Welt auch keine Sprache geben kann.

Literatur

e Wilhelm Kamlah und Paul Lorenzen: Logische Propddeutik. Vorschule des verniinftigen Redens,
Mannheim 1973; Kap. 2: Welt, Sprache, Rede (S. 45-69)
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6.6 Denken und Sprache
Felicitas Makait
Betreuerin: Dalila Truchan

Benjamin Lee Whorf, der 1956 unter dem Titel ,,Language, Thought and Reality“ seine Untersuchungen
und Thesen zum Zusammenhang zwischen Sprache und Denken publizierte, beginnt in seinem Text
damit, der von ihm selbst beobachteten ,Irrmeinung von der Beziehungslosigkeit zwischen Sprache
und Denken“ entgegenzuwirken. Nach Whorf wird das Sprechen zu unrecht als ein beilaufiger Akt
verstanden, in dem Sprechgewohnheiten unbewusst und automatisch ablaufen. Das Denken ist nicht
blofl abhéngig von den Gesetzen der Logik oder der Vernunft, die fiir alle Menschen gleichermaflen
gelten und gleichermaflen beobachtet und wahrgenommen werden kénnen, sondern zu einem wichtigen
Anteil auch von der Sprache und den grammatikalischen Strukturen dieser. Dass sich Gedanken im
Geiste unabhéngig von der Sprache formen und nur die Sprache ben6tigen, um kommuniziert zu werden,
ist laut Whorf eine fehlerhafte Annahme:

1. Fiir den Sprecher sind die Sprache und die Grammatik eine immer vorhandene Gegebenheit. Sie
befinden sich auflerhalb des kritischen, verniinftigen Bewusstseins des Sprechers. Weiterhin entstammen
Grammatikregeln nicht unmittelbar der Vernunft des Denkenden, da in jeder Sprache andere Regeln
gelten.

2. Die Ubereinstimmung iiber einen Gegenstand zweier Sprecher ist nicht identisch mit dem linguisti-
schen Prozess, durch den diese Ubereinstimmung zustande kommt.

Das linguistische Relativitdtsprinzip nach Whorf besagt folgendes: Die Sprache dient nicht nur der
zwischenmenschlichen Kommunikation, d.h. sie ist nicht rein reproduktiv, sondern formt die Gedanken
selbst und bestimmt unsere Vorstellungsmoglichkeiten. Sie liefert das Schema und die Anleitung fiir die
geistige Aktivitit jedes Menschen. Daher kommen nicht alle Beobachter ein und desselben Sachverhalts
zum selben Ergebnis.

Die Verschiedenheit der Sprachen macht also die Verschiedenheit des Denkens aus. Nach Whorf sind
sogar die Unterschiede der Sprachen und ihrer Grammatiken dafiir verantwortlich, dass sich in un-
terschiedlichen Sprachgemeinschaften unterschiedliche Weltbilder manifestieren. Welche Argumente
kénnen nun angebracht werden, die diese These bekriftigen? Whorf selbst argumentiert mit vagen
Forschungsergebnissen zu den Hopi und einer prozessualen Zeitvorstellung, die von Whorf beschriebe-
nen Befunde konnten jedoch klar widerlegt werden.

Das erste Experiment, welches wir im Kurs in kleineren Gruppen nachstellten, untersucht den Einfluss
unterschiedlicher sprachlicher Ausdrucksformen auf die Weise, wie wir uns im Raum orientieren. Ur-
springlich wurde das Experiment mit Menschen aus zwei verschiedenen Sprachkreisen durchgefiihrt,
mit Europdern und mit Angehérigen des australischen Stammes der Guugu Yimithirr. Dabei wur-
den verschiedene Objekte zur Beobachtung im Raum auf einem Tisch positioniert, die anschlieffend
in einem anderen Kontext an gleicher Position neu aufgestellt werden sollten. Die Versuchspersonen
der einzelnen Gruppen bestimmten die Positionen der Gegensténde iiberraschenderweise genau ent-
gegengesetzt: Wo die Européder den Baum rechts vom Haus positionierten, weil sie den Baum rechts
vom Haus wahrgenommen hatten, entschieden sich die Guugu Yimithirr fiir eine Platzierung des Bau-
mes zur linken Seite des Hauses. Dies ergab sich aus der Tatsache, dass die Aborigines nach einem
kartographischen und die Europder nach einem egozentrischen Koordinatensystem die Gegenstédnde
wahrgenommen hatten und auch neu positionierten. Fiir die Européer spielte des Verhéltnis der Ge-
genstdnde zum Betrachter die ausschlaggebende Rolle, wihrend die Aborigines vor allem merkten, dass
der Tisch, auf dem sie die Gegensténde neu anordnen sollten, nun nicht mehr nach Siiden, sondern
nach Norden ausgerichtet war. Weil wir als Européder uns auch sprachlich im Raum nach links und
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rechts orientieren und die Aborigines nach Norden und Siiden, schlussfolgert Whorf aus diesem Experi-
ment, dass sprachliche Strukturen die rdumliche Wahrnehmung bestimmen. Auch ob umgebungseigene
Faktoren wie eine bestimmte Struktur der Landschaft und des Lebensumfeldes nicht viel eindeutiger
fiir die Wahrnehmung mit unterschiedlichen Koordinatensysteme verantwortlich sind als die Struktur
einer bestimmten Sprache, wurde im Kurs diskutiert.

Im zweiten Experiment sollten verschiedene Satze oder Redewendungen, in denen das Wort mind
vorkam, vom Englischen ins Deutsche iibersetzt werden. Da in jedem der zehn Sétze das Wort mind
mit einem anderen deutschen Wort iibersetzt werden musste, um dem Inhalt des Satzes gerecht zu
werden, fragten wir uns, ob es iiberhaupt moglich sei, sich frei von inhaltlichen Verlusten {iber die
Grenzen der Sprachen hinweg zu versténdigen. Wer diese Frage verneinend beantwortet, so stellten wir
fest, stimmt nicht nur Whorfs zentraler These zu, sondern geht noch iiber sie hinaus und behauptet,
dass ein Denken, das nicht unmittelbar in Sprache gefasst werden kann, nicht moglich ist.

Kann man nun annehmen, dass die Beherrschung einer Vielfalt von Sprachen aus verschiedenen Sprach-
familien es dem Menschen ermoglicht, die Welt differenzierter, objektiver und freier, d. h. unabhéngiger
von der Sprache wahrzunehmen — ndmlich so, wie sie eigentlich ist?” Whorf wiirde diese Frage vermutlich
zustimmend beantworten, und es lassen sich gute Argumente dafiir finden. Doch kann die Sprache,
wie aus dem ersten Experiment zur rdumlichen Wahrnehmung hervorging, nicht der einzige Faktor
sein, der den Menschen in seiner Wahrnehmung der Welt beeinflusst oder sogar bestimmt. Denn die
Sprache ist auch — und nicht zuletzt — ein Teil der Kultur, in der ein Mensch aufwéichst und von der
er oder sie geprigt wird.
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6.7 Das Sprache-Denken-Problem

Anastasia Reif3
Betreuerin: Julia Wirth

Inwieweit sich Sprache und Denken gegenseitig beeinflussen, ist eine alltéglich eher selten gestellte Fra-
ge, deren Beantwortung sich jedoch Whorf widmete (vgl. Denken und Sprache). Um dessen zuvor be-
handelte Sprachabhéngigkeitsthese zu testen, begann unsere Sitzung mit zwei Farbexperimenten: Das
erste Farbexperiment bestand darin, anhand von drei verschiedenen Farbspektren das personliche pro-
totypische Beispiel fiir die Farben Blau, Rot und Griin, also die sogenannte Fokalfarbe, herauszusuchen.
In einem zweiten Farbexperiment sollte eine Grenze im Griin-Blau- und Gelb-Griin-Ubergangsbereich
gezogen werden. Das individuelle und spontane Empfinden der Farbténe war dabei sehr wichtig.

Unter dem Titel ,Die Sprache und das Denken. Zum Stand der Diskussion iiber den ,linguistischen
Relativismus’* stellt Winfried Franzen Whorfs Thesen in Frage und versucht selbst eine Losung fiir das
Sprache-Denken-Problem zu finden. Er fasst Whorfs Annahmen wie folgt zusammen: Dieser spreche
einerseits von Denk- und Sprachstrukturen, die sich gleichen, andererseits auch von grundlegenden
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Unterschieden zwischen den verschieden Sprachen. Daraus sei nach Whorf abzuleiten, dass die Spra-
che das Denken und somit auch die Wahrnehmung der Welt eines Menschen bestimme. Franzen stellt
in seinem Text daraufhin die Frage, ob das Denken von der Sprache nur beeinflusst oder vollsténdig
determiniert ist und wie es sich mit der umgekehrten Relation verhélt. Franzen bezieht sich auf den
Gegenpol zu Whorf und dem von ihm vertretenen linguistischen Relativismus, und zwar auf den Uni-
versalismus und dessen Hauptvertreter Noam Chomsky. Dieser meint, dass alle Sprachen auf denselben
grammatischen Prinzipien einer Universalgrammatik basieren. Grund dafiir seien kognitive Strukturen,
die vererbt werden. Somit sind beide Pole, zwischen denen sich Franzens Untersuchungen verorten, klar
benannt.

Franzens erste Untersuchungen zur Prifung von Whorfs Hypothese beziehen sich auf die Farbbe-
zeichnungen. Whorf selbst nimmt an, dass ein chaotischer Strom von Sinneseindriicken erst durch die
Sprache organisiert wird. Deswegen existieren unterschiedliche Systeme der Farbworter von Sprache zu
Sprache, die sich auch auf die Wahrnehmung der Farben auswirken. Gegen diese These zieht Franzen
die Basic Color Terms (BCT)-Untersuchungen von Brent Berlin und Paul Kay heran, die verschiedene
Sprachen auf ihre Grundfarbworter untersuchten. Hier zeigt sich, dass alle untersuchten Sprachen zwi-
schen zwei und elf solcher BCTs enthalten, die bestimmten Regeln folgen. Dies wiederspricht Whorfs
Aussagen und deutet in eine universalistische Richtung, denn hier ist von Entsprechungen in der Wahr-
nehmung der Farben die Rede. Das beschriebene Experiment beziiglich der Fokalfarben fiihrten Berlin
und Kay mit Probanden aus unterschiedlichen Léndern durch, und diese bestimmten die prototypi-
schen Beispiele unterschiedlicher Farbschattierungen sehr eindeutig. Grund dafiir sei der menschliche
Wahrnehmungsapparat, der bei allen Menschen biologisch gleich strukturiert sei. Auch das spricht
nicht fiir Whorfs These, denn diesem Ergebnis zufolge beeinflusst Kognitives hier eher die Sprache
und nicht die Sprache das Kognitive. Berlin und Kay fithrten auch ein Farbexperiment zu den Farb-
iibergéngen durch, die selbst von Menschen desselben Landes unterschiedlich bestimmt wurden. (Fiir
beide Experimente kamen auch wir bei unseren Versuchen zu denselben Ergebnissen.) Ein weiteres
Experiment betraf die nordamerikanischen Tarahumaras-Indianer, die fiir Blau und Griin nur eine Be-
zeichnung haben, und in dem es darum ging, aus drei Farbténen des Blau-Griin-Bereichs denjenigen zu
bestimmen, der sich von den anderen am meisten unterscheidet. Probanden der Tarahumaras waren in
der Lage, diesen Farbton genau zu bestimmen, wihrend amerikanische Tester von ihrer sprachlichen
Farbgrenze beeinflusst wurden. Sprachliche Begriffe beeinflussen und verstérken also die Wahrnehmung
bestimmter Farben. Das bedeutet allerdings, dass Kulturelles Neurobiologisches iiberlagern kann, wo-
fiir schon Whorf argumentiert hatte. So kommt Franzen zu dem Schluss, dass sich im Bezug auf die
Farbbenennung sowohl relativistische als auch universalistische Thesen beweisen lassen.

Franzens zweites Beispiel zur Uberpriifung von Whorfs Thesen betrifft die Fihigkeit der Chinesen zur
Kontrafaktizitdt, zur Bildung von Konditionalsdtzen. Franzen bezieht sich hier auf Alfred Bloom, der
behauptet hatte, Chinesen kdnnten diese Féhigkeit auch im Denken nur begrenzt nutzen. Er fiihr-
te Versuche durch, bei denen er seinen Probanden kontrafaktisch zu deutende Geschichten vorlegte
und spéter durch Kontrollfragen deren Verstdndnis testete. Hierzu waren amerikanische Probanden
tatsdchlich besser in der Lage als chinesische. Somit bestétigt sich hier Whorfs Annahme, dass es
Entsprechungen zwischen Denk- und Sprachstrukturen gibt.

Beziiglich des Sprache-Denken-Problems kommt Franzen letztlich zu folgender Schlussfolgerung: Es
muss zwischen der ontogenetischen (individuellen) Ebene und der phylogenetischen (iberindividuel-
len) Ebene des Spracherwerbs unterschieden werden. Wahrend unsere Vorfahren unsere Sprache tiber
einen langen Zeitraum entwickelt haben, erlernen wir bereits das fertige Produkt. Daraus folgert er,
dass sich die Sprache auf iiberindividueller Ebene iiber eine vorherige Konzeptualisierung, also iiber
vorheriges Denken und Verstehen entwickelt haben muss. Hier greifen die universalistischen Argumen-
te. Mit dem ersten bisschen Denken der Menschheit folgte ein bisschen Sprache. So war es moglich,
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das Gedachte weiterzuvermitteln und zu vertiefen. Die daraus resultierende Weiterentwicklung nach
demselben Schema ermdglichte prézisere Formulierungen fiir bereits bekannte und konzeptualisierte
Dinge in der Welt. Auch auf individueller Ebene, also die Entwicklung des Kindes betreffend, steht
das Denken an erster Stelle. Diese Entwicklung setzt jedoch voraus, dass es bereits eine zu lernende
Sprache gibt. Durch die angewandte Sprache in der Umgebung wird das Kind dazu angeregt, sich diese
héheren kognitiven Strukturen selbst zu konstruieren. Die Unterschiede in den Sprachen wirken sich
also bei einem Kind auch auf das Denken aus und bewirken so Unterschiede in dessen Pragung. Hier
finden sich Whorfs Thesen bestétigt. Franzen positioniert sich zwischen dem Universalismus und dem
Relativismus und kombiniert sie beide: Wahrend er den Relativismus fiir die individuelle Entwicklung
geltend macht, wendet er den Universalismus auf die Sprachentwicklung der gesamten Menschheit an.
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6.8 Die sprachliche Struktur(ierung) der Welt
Doi Park

Betreuerin: Katja Alt

Nach Whorf gliedert die Sprache das Denken und damit die Wahrnehmung der Welt (vgl. Denken und
Sprache). Steven Pinker schliefit in seinen Thesen diese Annahme mit ein, fithrt den Gedanken weiter
und kommt zu dem Ergebnis, dass der Mensch einen digitalen Geist in einer analogen Welt besitzt.

In unserem Text aus seinem Buch ,Worter und Regeln. Die Natur der Sprache“ geht Pinker davon
aus, dass die Menschen die Dinge in der Welt kategorisieren und strukturieren. Diese Tatsache spiegelt
sich vor allem in der Sprache wider, und préziser in der Unterscheidung zwischen regelmafligen und
unregelméfligen Verben. Dass es neben den unregelméfligen Verben eine Verbklasse der regelméfligen
Verben gibt, verweist nach Pinker auf geistige Prozesse, die automatisch ablaufen, wenn wir neue Dinge
oder Phénomene kennenlernen. Wir kénnen neue Verbformen konstruieren, und zwar ohne dafiir den
Zugriff auf unseren Gedéchtnisspeicher zu bendtigen. Den regelméfligen Verben liegen Regeln zugrunde,
die als Default einspringen, wenn uns die Konstruktion einer bestimmten, vielleicht unregelméfligen
Verbform nicht présent ist.

Nach Pinker besteht jede Sprache aus zwei Komponenten, aus Wortern (Verben, Nomen, Adjektiven,
etc.) und aus Regeln. Worter sind eingepragte Verkniipfungen zu Dingen in der Welt, Regeln sind
Operationen, die die Worter miteinander in Verbindung setzten. Das Prinzip des unendlichen Ge-
brauchs endlicher Mittel (Wilhelm von Humboldt) erklért dabei die unermessliche Ausdrucksfahigkeit
der Sprache.

So, wie sich die Sprache in Wérter und Regeln aufteilen ldsst und unter den Verben eine Kategorie der
regelméfligen Verben zu erkennen ist, gibt es nach Pinker zwei unterschiedliche Moglichkeiten, nach
der wir die Dinge in der Welt sprachlich strukturieren und ordnen. Die eine Moglichkeit besteht darin,
die Phanomene klassischen Kategorien zuzuordnen, die andere Moglichkeit besteht darin, sie mit Ka-
tegorien der Familiendhnlichkeiten zu strukturieren. Die klassischen Kategorien sind Kategorien, fiir
die klare Definitionen fiir ihre Mitglieder bestimmt werden: So erkennen wir z. B. Schildkréten als eine
Ordnung im Reich der Tiere, obwohl jede Schildkrote andere Charakteristika und ein anderes Aussehen
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besitzt. Menschen haben die Fahigkeit, die Gemeinsamkeiten aller Schildkréten zu abstrahieren und
daraus eine (klassische) Kategorie zu bestimmen. Mit Hilfe dieser Kategorie kann man eine ,neue“
Schildkréte ohne Probleme erkennen und zuordnen. Ist die klassische Kategorie nun eine geistige Kon-
struktion oder existiert sie in-der-Welt? Pinker argumentiert fiir eine klassische Kategorie, die scharfe
Rénder besitzt und unabhéngig von der Sprache und vom Denken existiert — als Beispiel nennt er die
geraden Zahlen. Er weist jedoch daraufhin, dass es geeignetere und ungeeignetere ,,Mitglieder“ klassi-
scher Kategorien gibt. So sei ,,7¢ ein ausgezeichnetes Beispiel einer ungeraden Zahl, ,,447“ ein weniger
gutes Beispiel.

Abgesehen von diesen Unterschieden bestimmter Entitdten innerhalb einer klassischen Kategorie ist es
bei einigen Dingen ausgesprochen schwierig, klare Grenzen zu ziehen, und so kommt hier die Kategorie
der Familiendhnlichkeiten zum Tragen. Anhand des Begriffs ,,Spiel“ verdeutlicht Pinker nach Wittgen-
stein, dass viele Alltagsgegenstdnde und Phidnomene sich nicht eindeutig definieren lassen. So ist es
unmoglich, alle Merkmale zu bestimmen, die fiir die Definition des Begriffs ,,Spiel“ notwendig wéren.
Die Mitglieder einer Kategorie der Familiendhnlichkeiten werden sowohl iiber ihre Ahnlichkeiten als
auch tiber ihre Unterschiede bestimmt. Dies ldsst sich klar vor Augen fithren, wenn man bedenkt, dass
man bei einem Satz wie ,Fin Vogel sitzt auf einem Ast“ eher an ein Rotkehlchen denkt als an einen
Pinguin.

Die beiden Arten der Kategorien sind nach Pinker in den Verbklassen wiedererkennbar. Die unregel-
méafigen Verben verhalten sich genauso wie die Kategorien der Familiendhnlichkeiten, die regelméfligen
Verben wie die klassischen Kategorien. Die regelméfligen und unregelméfligen Formen bediirfen unter-
schiedlicher ,,Berechnungsmechanismen®. Der menschliche Geist setzt sich in seinem Denken einerseits
aus unscharfen Assoziationen, andererseits aus scharf umrissenen Regeln zusammen. Wahrend der
menschliche Geist fiir einige Kategorien schnell eine Regel findet, verhélt er sich ganz anders, wenn
keine eindeutigen Regelsysteme gefunden werden kénnen. In diesen Féllen setzt nach Pinker das Ge-
déichtnis ein; es wird nach Ahnlichkeiten gesucht, um das Neue kategorisieren zu kénnen. Sieht man
z. B. ein Tier mit spitzen Ohren, einem langen Schwanz und vier Beinen, kann vermutet werden, dass
das Tier zur Uberfamilie der Katzenartigen gehort.

Pinker stellt die These auf, dass dieses ,,Mischsystem* des Geistes der Welt selbst entspricht: Es sei
ein Abbild der unterschiedlichen Arten von Dingen in der Welt oder zumindest ein Abbild der beiden
Moglichkeiten, die Dinge und Phidnomene in der Welt zu analysieren. Er geht davon aus, dass der
Mensch die dufleren Erscheinungsmerkmale der Dinge um ihn herum beobachtet und versucht, aus den
Beobachtungen Regeln zu erstellen. Diese Regeln werden kreativ angewendet: Wer eine frische Spur
findet, wird anhand derer nach dem Aufenthaltsort eines Tieres Ausschau halten. Nicht nur fiir den
Umgang mit den Gegenstédnden um uns herum hilft einem das Regelsystem, sondern auch im Umgang
mit zwischenmenschlichen oder gesellschaftlichen Problematiken — es gibt eine Menge Begrifflichkeiten,
die von unterschiedlichen Individuen unterschiedlich interpretiert und definiert werden.

Fiir Pinker besitzt der Mensch daher einen digitalen Geist in einer analogen Welt. Praziser formuliert
ist nach Pinker ein Teil des menschlichen Geistes digital. Dieser Bestandteil des Geistes produziert in
seinem Denken aus den vielen Einzelheiten, aus der sich die Welt zusammensetzt, neuartige geistige
Strukturen im Sinne von Kategorien. Gleichzeitig prigen wir uns die Ahnlichkeiten und Unterschiede
der Phénomene ein, die uns in der Welt begegnen.

Wie Pinker die Begriffe ,digital® und ,analog® den regelméfligen und unregelméfligen Verben, den
klassischen Kategorien oder der Kategorie der Familiendhnlichkeiten zuordnet, bleibt unklar. Im Kurs
stellten wir fest, dass viele mit dem Begriff des Digitalen vor allem das assoziative Vorgehen im Inter-
net durch Hyperlinks verbinden und nicht unmittelbar das dem Computer zugrunde liegende binare
System aus Einsen und Nullen. Mdchte man Pinker folgen und seinen Vergleich nachvollziehen, so kann
fiir den digitalen Geist argumentiert werden, indem man betont, dass der Geist selbst die Gegenstéinde
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und Phénomene in-der-Welt in klare Kategorien unterteilt, wohingegen in der analogen Welt um uns
herum selbst vor allem Kategorien mit unscharfen Rdndern zu erkennen sind.

Literatur

e Steven Pinker: Warter und Regeln. Die Natur der Sprache, Heidelberg/Berlin 2000; Kap. 10: Ein
digitaler Geist in einer analogen Welt (S. 363-389, 406-407)

6.9 Ein neues Schreiben ein neues Denken
Ruth Heil

Betreuerin: Anne Bihan

In seinem 1987 [orig. 1982] erschienenen Werk ,Oralitdt und Literalitiat® stellt der Literaturwissen-
schaftler, Philosoph und Historiker Walter J. Ong die These auf, dass das Schreiben das Denken neu
konstruiere. Davon ausgehend, dass das menschliche Denken verschiedene Entwicklungsstufen durch-
laufen habe, stellt er fest, dass die Denkweisen der oralen Gesellschaft andere waren als unsere heutigen,
die der literalen Gesellschaft — und fithrt damit die Annahmen Eric A. Havelocks weiter aus: Wah-
rend Denken vor der Entwicklung der Schrift ,,chaotisch“ gewesen sei, tauge es heute zu analytischer
Préazision.

Laut Ong kann der schreibende Mensch deshalb ein grofleres Bewusstsein fiir (erlebte) Situationen
entwickeln, weil er durch den Akt des Schreibens Distanz zum beschriebenen Gedanken gewinnt. Diese
Distanz gelingt dadurch, dass Gedanken — anders als beim Sprechen und Denken — beim Schreiben auf
eine visuelle Ebene transportiert und sie so aus einer anderen Perspektive, ,,von auflen“ wahrgenommen
werden konnen.

Folgt man Ong, so kann der Akt des Aufschreibens als der Moment der Trennung zwischen dem
Wissendem und dem Wissen verstanden werden. Das Geschriebene wird zu einem autonomen Diskurs,
der sich unabhéngig vom Autor verbreiten kann und iiber ihn hinaus zugénglich ist. Das Wissen wird
somit vom Autor und duferen Einfliilssen abgetrennt. Nur so ist es nach Ong moglich, Objektivitit zu
erreichen. Ob jedoch irgendeine Form von Objektivitdt bei einer Ideenduflerung moglich ist, galt im
Kurs als eine sehr umstrittene Frage.

Da nach Ong das Schreiben ein solipsistischer Vorgang ist, muss der Autor sich von seiner Umwelt
abtrennen, um einen Text verfassen zu kénnen. Obwohl die Schrift das Bindeglied zwischen dem Schrei-
benden und dem Leser ist, kann der Autor nicht mit dem Leser interagieren. Der Schreiber konzentriert
sich nun verstarkt auf die Verschriftlichung seiner Gedanken, und eine reflektierte Auswahl der Wor-
ter kann stattfinden. Die daraus resultierende prézisere Wortwahl ist notwendig, da die kontextfreie
Sprache nur so verstindlich gemacht werden kann.

Ein weiterer interessanter Aspekt in Ongs Argumentation ist die Beziehung zwischen Sendern und
Empfangern: Im Gegensatz zur oralen Gesellschaft, in welcher Redner und Zuhoérer immer in direktem
Kontakt zueinander stehen, treffen Schreiber und Leser der literalen Gesellschaft selten unmittelbar
aufeinander und miissen sich deshalb jeweils die Gedankenstruktur des Anderen vorstellen. Ohne diese
Vorstellung des Anderen kann auch das Schreiben nicht funktionieren; selbst beim Tagebucheintrag
stellt sich der Schreiber einen Adressaten (womoglich sich selbst zu einem spéteren Zeitpunkt) vor. Dies
fiihrt dazu, dass das Schreiben und das Lesen viel erschopfender sind als das Reden und das Zuhoren,
da die Vorstellung des Anderen den Geist stéirker anstrengt. Der Schreiber versucht, den phonetischen
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Klang der Worter abzubilden, wobei der semantische Gehalt der Worter zwar iibermittelt wird, die
intendierte Intonation durch Interpunktion allein jedoch nicht abgebildet werden kann.

Ong betrachtet das Schreiben und die Schrift als Technologie. Er bezieht sich damit auf diejenigen
kiinstlichen Prozesse, die von Menschen bewusst erlernt werden miissen. Ong definiert daher nicht nur
die Schrift, sondern auch den Druck und den Computer als Technologien, die das Bewusstsein des
Menschen verdndert haben und immer noch verdndern. Auch das Erlernen bestimmter Instrumente
schliefit Ong hier mit ein.

Im Plenum stellte sich nach dieser Einfiihrung und einigen Uberlegungen die Frage, inwiefern sich auch
das Sprechen mit Ongs Definition doch als Technologie bestimmen liefle. Ong duflert sich nicht dariiber,
ob mit einem ,bewussten“ Lernprozess auch ein intentionaler Lernprozess gemeint ist, oder ob er
darunter lediglich einen Lernprozess versteht, der im bewussten Zustand des Menschen stattfindet. Wir
fanden dies insofern als problematisch, als dass das Sprechen zwar in bewusstem Zustand erlernt wird,
jedoch nicht zwangsweise intentional. Das Sprechen kann dann als Technologie betrachtet werden, wenn
beriicksichtigt wird, dass Mittel und Techniken benétigt werden, um Sprache erlernen und einsetzen zu
kénnen: Wir brauchen zum Sprechen die Stimme und miissen sie schulen, und wir miissen die Worter
und die Regeln (vgl. Die sprachliche Struktur[ierung] der Welt) erwerben, uns ein Vokabular aneignen
und stindig erweitern.

»Ein neues Schreiben ein neues Denken“ — in dieser Sitzung setzten wir uns mit der These ausein-
ander, dass das Schreiben das Denken neu konstruiere. Auch haben wir uns an dem Schreiben, dem
Verfassen philosophischer Essays, versucht. Inwiefern dieser Schreibakt nun tatséchlich unser Denken
neu konstruiert hat, muss jedoch weitestgehend unklar bleiben. Eine Erkenntnis, die die Abschluss-
diskussion aber in jedem Fall mit sich brachte, ist, dass die Auseinandersetzung mit den Texten und
unsere vielfiltigen sprachphilosophischen Diskussionen wéahrend der gesamten Akademie unsere eige-
nen Gedanken beeinflusst und so unser Versténdnis von Sprache und Denken, Sprechen und Schreiben
veréndert haben.

Literatur

o Walter J. Ong: Oralitdt und Literalitdt. Die Technologisierung des Wortes, Opladen 1987; Kap.
4: Das Schreiben konstruiert das Denken neu (S. 81-117)

6.10 Philosophische Schreibwerkstatt
Saskia C. Quené

In der philosophischen Schreibwerkstatt wurde es unseren Teilnehmerinnen und Teilnehmern ermog-
licht, in einem knappen Zeitraum (ca. 100 Minuten {iber mehrere Tage verteilt) und mit klaren Zielset-
zungen einen Kurzessay zu einer selbstformulierten These zu verfassen. In den Kursdiskussionen hatten
sich zu den unterschiedlichen sprachphilosophischen Texten klare Positionen herauskristallisiert, die die
Grundlage fiir die zehn einzelnen Thesen und Essays liefern sollten.

Die erste Aufgabe bestand darin, die Frage zu beantworten, was eine gute These ausmacht und wie
sie formuliert wird. Im Kurs stellten sich alle Teilnehmer ihre Thesen gegenseitig vor und ernteten
konstruktive Verbesserungsvorschlage und Hinweise fiir eine mogliche Ausarbeitung der notwendigen
Argumente. Nachdem jeder eine Liste seiner Argumente aufgestellt hatte, galt es die passenden For-
mulierungen zu finden und erste Erfahrungen mit unterschiedlichen wissenschaftlichen Zitierweisen zu
machen. Gar nicht so einfach!
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Das Ergebnis wurde am letzten Tag der Akademie in einem kleinen Essayheft prasentiert, dem Journal
of Philosophical Thinking der HSAKA Geschichte 2013:

Sprache ist das Bewusstmachen des unbewussten Denkprozesses (von Henrike Pfeiffer)

Denken wird durch Erziehung und nicht oder wenig durch Sprache beeinflusst (von Laura Wolber)
Das geographische Gebiet determiniert die Sprache (von Christoph Kreif})

Der Prototyp einer Kategorie wird von dem kulturellen Hintergrund geprégt (von Doi Park)
Menschen besitzen auch innerhalb einer Sprachgemeinschaft nur dhnliche Weltbilder (von Felicitas
Makait)

Zeitgleiches Denken in mehreren sprachlichen Strukturen ist unmoglich (von Ruth Heil)

Das Vorstellungsvermogen ist von der Sprache unabhéngig (von Saskia Loschner)

Die Sprache ist eine Kreation des Uber-Ichs (von Tibor Teske)

Sprache, Rede und Denken miissen differenziert definiert werden (von Sidonie Stumpf)

Die Wahrnehmung ist nicht abhéngig von der Sprache, sondern individuell (von Anastasia Reif})

6.11 Ambivalente Worte: Kosellecks Begriffsgeschichte
Sidonie Stumpf

Betreuerin: Kathrin Timmer

Ein Zitat von Hardenberg (von 1807) diente als Einstieg in die Sitzung und dafiir, die Bedeutung der
Begriffsgeschichte fiir die ErschlieSung von Quellen zu verdeutlichen. Es zeichnet sich durch eine beson-
dere Fiille an Begriffen (,Stand“, ,Staatsbiirger®, ,Klasse®, ,Staat“) aus, die im Laufe ihrer Existenz
zahlreiche Bedeutungen angesammelt haben. Um mit dieser Quelle sinnvoll arbeiten zu kénnen, muss
daher erst die Geschichte dieser Begriffe untersucht werden.

Hier wird die Hilfe der Begriffsgeschichte bendtigt. Reinhart Koselleck erlédutert, dass seit etwa 1770
immer mehr ,alte” Begriffe neue Bedeutungen ansammelten. Wahrend die Franzosische Revolution und
die Industrielle Revolution einen immensen sozialen Wandel vorantrieben, wurde ein ,semantischer
Kampf“ gefiihrt, wie anhand des Hardenberg-Zitates deutlich werden kann. Beispielsweise benutzte
Hardenberg den Begriff ,Staatsbiirger”, obwohl es noch kein Staatsbiirgerrecht gab, womit er also
auf eine Zukunft zielte, die es noch zu verwirklichen galt. Heute findet sich der Begriff im normalen
Sprachgebrauch wieder. Etwa seit der Franzosischen Revolution wurden immer mehr Begriffe gepragt,
die auf Verdnderungen gesellschaftlicher Systeme reagierten oder sie begrifflich vorwegnahmen. Im
Zuge dieses Wandels erfuhren viele Begriffe einen Bedeutungszuwachs oder wurden neu gepragt, andere
konnten sich dafiir nicht durchsetzen.

In meinem Referat wurde deutlich, dass die Begriffsgeschichte ein Teil der Methode der Quellenkritik
ist. Sie spezialisiert sich auf soziale und politische Inhalte. Der Zugang zum historischen Kontext der
(schriftlichen) Quelle wird erst durch Erschlieung der Geschichte der in den Quellen enthaltenen
Begriffe ermoglicht. Die Aufgabe des Historikers besteht darin, die Quellensprache in eine allgemein
verstidndliche Sprache zu ,iibersetzen®, um sie dem Leser ndher zu bringen. Da Geschichte immer
fir die Gegenwart da ist, muss sie auch in der heutigen Sprache (v)erfasst werden. Begriffe haben
formale Gemeinsamkeiten, denn sie thematisieren Zustdnde und Verdnderungen entlang der Diachronie.
Indem sie also die Differenz zwischen vergangener und heutiger Begrifflichkeit untersucht, reflektiert
die Begriffsgeschichte auch den Zusammenhang zwischen Begriff und Wirklichkeit.

In der Sitzung war daher auch notwendigerweise der Unterschied zwischen Wort und Begriff zu kla-
ren. Kosellecks Feststellung, dass ein Wort nicht immer ein Begriff, jedoch ein Begriff immer ein Wort
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sei, fithrte im Kurs zu einigen Verstdndnisschwierigkeiten. In der nachfolgenden Diskussion konnten
wir herausarbeiten, dass ein Wort Bedeutungsmdglichkeiten besitzt, wohingegen ein Begriff sich durch
Bedeutungsfiille auszeichnet. Das bedeutet, dass ein Wort im Kontext eine eindeutige Bedeutung an-
nimmt, wahrend ein Begriff auch im Kontext seine Bedeutungen beibehélt. Die Vieldeutigkeit des
Begriffs ist notwendig, damit er im Sprachgebrauch Verwendung finden und damit auf Dauer ,iiberle-
ben* kann.

Durch die vielen Bedeutungsebenen eines Begriffs kann laut Koselleck ein Spannungsverhéltnis zwi-
schen Begriff und Sachverhalt entstehen. Sowohl Begriff als auch Sachverhalt sind keine Konstanten
und konnen sich im Laufe der Zeit verdndern. Dies ist beispielsweise beim Begriff , Blirger” der Fall, da
hier der Wortkorper gleich geblieben ist, sich jedoch die Bedeutung im Laufe der Zeit verandert hat.
So bezeichnete der Begriff ,Biirger” im Mittelalter eine Gruppe ménnlicher Stadtbewohner, die sich
durch besondere Privilegien und Besitz von den anderen Stadtbewohnern abhoben. Ausgeldst durch
die Franzosische Revolution, im Zuge derer die Rechte der Biirger auf alle ménnlichen Mitglieder eines
Staates ausgeweitet wurden, erfuhr dann auch der Begriff eine Erweiterung seiner Bedeutung. Ein Blick
in unser heutiges Grundgesetz geniigt, um zu erkennen, dass der Begriff einen langen Weg bis hin zu
seiner heutigen Bedeutung zuriickgelegt hat.

In der Diskussion stellten wir eine Querverbindung zu Fried her (vgl. Historiographie und Fiktion
I). Dieser thematisiert, wie fiir die ,Vergegenwértigung der Vergangenheit* die Quellensprache (auch
unter Zuhilfenahme der Methode der Begriffsgeschichte) in eine allgemein verstdndliche Sprache zu
iibersetzen ist. Mit ,, Ubersetzen® ist in diesem Zusammenhang jedoch nicht das Ubertragen von ei-
ner (Fremd-)Sprache in eine andere gemeint, sondern ein Konzept, das die sinngemifie Ubertragung
aus einem Sprachsystem (einer vergangenen Zeit) in eine heute versténdliche Sprache beinhaltet. Die
Methode der Begriffsgeschichte kann im Falle bestimmter Varianten dieses Ubersetzungsproblems eine
zentrale Rolle einnehmen. Thre Aufgabe ist es dabei, die Spannung zwischen Wortbedeutungswandel,
Sachwandel, Situationswechsel und Neubenennungen aufzuzeigen und zu untersuchen. Ein Begriff weist
also mehrere Bedeutungsschichten auf und kann sich dementsprechend an mehrere Situationen anpas-
sen. Koselleck erkldrt: ,Die begriffsgeschichtliche Methode durchbricht [...] den naiven Zirkelschluss
vom Wort auf die Sache und zuriick“ (S. 30)

Zum Abschluss der Sitzung wurde den Teilnehmern die Aufgabe gestellt, Beispiele zu drei von acht be-
griffsgeschichtlichen Verinderungsprozessen (Uberlagerung, Schichtung, Uberlappung, Uberhang, Ver-
schleif, Aufladung, Dehnung, Prigung) zu finden. So fiihrten Schichtung, Verschleifl und Aufladung
zu intensiven Diskussionen, als Ergebnisse wurden der Begriff ,,Sklave“ als Beispiel fiir Schichtung,
HFihrer und ,,Rasse® fiir Verschleiff und ,Volk* als Beispiel fiir Aufladung préasentiert.

Als Fazit konnten wir feststellen, dass das wissenschaftliche Idealbild vom eindeutigen Zusammenhang
zwischen Begriff und Bedeutung nach Koselleck und der Begriffsgeschichte nicht existieren kann. Be-
griffe haben eine eigene Geschichte, in der sie mehrere semantische Bedeutungen annehmen konnen,
wobei Bedeutungen nie verloren gehen, sondern éltere nur von neueren iiberlagert werden.

Mittels der Begriffsgeschichte wird die Differenz zwischen heutiger und vergangener Begrifflichkeit un-
tersucht. Sie bezieht sich auf das Thema unseres Kurses insofern, als dass durch sie die Quellensprache
erschlossen und ,,iibersetzt“ werden kann und dadurch der (auch allgemein verstidndliche) sprachliche
Zugang zur Geschichte ermoglicht wird. Im weiteren Verlauf unseres Kurses wurde darum noch héufig
Riickbezug auf die Begriffsgeschichte genommen und die Problematik, die die semantische Vielschich-
tigkeit von Begriffen mit sich bringt, thematisiert.

Literatur
e Reinhart Koselleck: Begriffsgeschichte und Sozialgeschichte, in: ders. (Hrsg.), Historische Seman-
tik und Begriffsgeschichte, Stuttgart, 1979, S. 19-36.
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6.12 Historiographie und Fiktion I: Frieds Lob der Phantasie
Tibor Teske

Betreuerin: Julia Wirth

In seinem Aufsatz ,,Wissenschaft und Phantasie® zeigt Johannes Fried, wie Geschichtsschreibung durch
die Instanzen Phantasie und Sprache verfremdet werden. Er stellt fest, dass der Historiker keine histori-
sche ,,Wahrheit“, sondern maximal Plausibilitit erzeugen kann. Dies geschieht, indem er Korrespondenz
mit der Vergangenheit herstellt, um dem heutigen Leser eben diese Vergangenheit zu vergegenwértigen.
Dabei muss sich der Historiker der Mittel der Sprache bedienen — und hier lauern einige Probleme.

Zu Beginn unserer Sitzung stand eine Auffalligkeit: Fried wendet sich gegen den Begriff der ,,Quelle” und
die mit dieser Metapher verbundenen Assoziationen von , Unmittelbarkeit® und ,lauterer Wahrheit*
(S. 293). Ausgerechnet in einer Rede vor Kollegen (denn eine solche stellt der Aufsatz urspriinglich dar)
erinnert er an einen absoluten Grundsatz der Geschichtswissenschaft: ,, Artefakte“ (mit diesem Begriff
bezeichnet Fried alle Zeugnisse der Vergangenheit in einem weiteren Sinne) tragen kein Wissen in sich,
sondern bediirfen erst der Fragen des Historikers, um zu Quellen zu werden. Der argumentative Sinn
dieser Erinnerung wird schnell klar: Man erlangt kein neues Wissen, so Fried, wenn man an bereits
bekannte Quellen dieselben Fragen stellt. Eine Formulierung zeigt dies ziemlich eindeutig: ,,Nur wer
nichts zu sagen hat, kaut Quellen wieder” (303). Darum sind also neue Fragen nétig, um einer Quelle
neue Antworten abzugewinnen. Das ist kein originelles Argument, die weitreichende Bedeutung seiner
Betonung wird aber im Laufe der Textlektiire immer deutlicher.

Als erste Verfremdungsinstanz der Geschichtsschreibung — und damit sind wir im Zentrum der Ar-
gumentation — sieht Fried die Sprache. Die Geschichte als historische Erzédhlung ist ein linguistisches
Phénomen. Sprache aber gliedert, organisiert und strukturiert diese Geschichte: Sie tut das durch die
Regeln, die mit dem System Sprache verbunden sind und die wir (unbewusst) anwenden, und stellt
automatisch Kausalzusammenhénge zwischen den einzelnen Ereignissen her, um Verstdndnis zu ge-
wahrleisten. Diese sprachlich vermittelte Erzédhlung von Geschichte kann aulerdem nicht jedes Detail
iiberliefern und wiedergeben. Wenn ich beispielsweise iiber die Franzosische Revolution schreibe, werde
ich nicht aufzeichnen kénnen, was gleichzeitig in Stidamerika passiert. Darum miissen Historiker laut
Fried sortieren und priorisieren.

AuBlerdem ist die Quellensprache nicht automatisch fiir unseren heutigen Sprachgebrauch verstéandlich,
das macht eine Ubersetzung nétig. (Wir erinnerten uns gleich an die begriffsgeschichtliche Reflexion
iiber sprachliche Ubersetzungsprozesse von der Quellensprache in die Sprache des Historikers.) Fiir
den Historiker erzeugt das ein Dilemma: Soll er sich ndher an der Quellensprache halten und damit
fiir den heutigen Leser schwer oder gar vollig unverstdndlich bleiben? Oder soll er stérker in heute
verstédndliche Worte ,libersetzen“ und damit das Risiko eingehen, die Quellenaussagen zu stark zu
verdandern? Um diesem Dilemma zu entkommen, so Fried, muss sich der Historiker seine eigene Sprache
schaffen, also etwa mehr Fachtermini definieren. In der Sitzung argumentierten wir dagegen, denn wir
sahen zum einen das Definieren mit Blick auf die Erkenntnisse der Begriffsgeschichte nicht als Losung
an, schétzten zum anderen (im Vorgriff auf White) gerade die Nahe der historischen Fachsprache zur
Umgangssprache als eine ihrer Stérken ein.

Wohin fiihrt diese Argumentation? Historiker sind auf die Sprache angewiesen. Sie ist das Mittel, um
mit ,vergangener Realitat zu korrespondieren“ (297), nur mit ihrer Hilfe konnen wir uns Vergangenes
vergegenwartigen. Aber diese ,vergegenwértigte Vergangenheit® (295f.) unterliegt dadurch auch den
Regeln der Sprache und wird von ihr gegliedert.
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Die zweite Instanz der Verfremdung einer historischen Erzéhlung besteht fiir Fried in der Phantasie.
Damit wendet er sich gegen die mindestens seit dem 19. Jahrhundert dominierende Vorstellung (vgl.
Historiographie und Fiktion IT), ein Historiker miisse die Dinge so sehen, ,wie sie sind“. ,Machen wir
uns nichts vor!“ fordert Fried (303), die Historiker verwenden immer schon Phantasie, und ohne sie ist
eine Geschichtsschreibung auch gar nicht moglich, die nicht blo oberflachlich und ein Wiederkauen
von Quellen ist.

Zunéchst sind die fiktionalen Elemente zu nennen, die man einem Text hinzufiigen muss, um Leerstellen
in der Erzdhlung zu fillen und um ihn versténdlicher zu machen. Der Faktor Fiktion wiegt natiirlich
umso schwerer, je liickenhafter die Uberlieferung ist. Ein weiterer Aspekt ist die Imagination, also die
Fahigkeit, sich aus ,Fakten“ und Fiktionen ein Gesamtbild zu erschaffen. Jede ,Vergegenwértigung“
braucht diese Form vorheriger ,Vorstellung“, der einen tatséchlich kreativen Akt darstellt. Und damit
sind wir auch schon beim dritten Faktor: der konstruktiven Einbildungskraft. Diese nutzt der Historiker
beim Zusammenfiigen seiner Puzzleteile aus Quellenaussaugen und ergénzten fiktionalen Elementen.
Und seine Rolle dabei ist nicht zu unterschétzen: , Geschichte ist Wachs in den Hénden des Historikers.
Er formt sie, wie er sie will* (305). Kein Wunder, dass Fried explizit vor den Gefahren einer zu
weit gehenden, unwissenschaftlichen und letztlich destruktiven Illusion warnt, die sich als negative
Auspriagung der Phantasie ergeben kann.

Was also sind die Konsequenzen von Frieds Lob der Phantasie fiir die Arbeit des Historikers? Die
Phantasie erschien uns im Kurs wie die Sprache als Hintergrundphénomen (vgl. Denken und Sprache)
des historischen Arbeitens. Es ist darum notwendig, ihre Wirksamkeit und ihre Wirkungsmechanis-
men offenzulegen und zu reflektieren. Fir den Historiker heifit das aber auch, die Verwendung der
Phantasie in den eigenen Arbeitsschritten zu belegen, um die Wissenschaftlichkeit seiner Arbeit zu
gewéhrleisten. Weiterhin muss das Ergebnis der Fiktionen, Imaginationen und Konstruktionen des
Historikers natiirlich stimmig sein, seine Erzdhlung letztlich Plausibilitat (vgl. ,Kohérenz“ bei White)
und Korrespondenz verbinden — nur dann ist sie zur Vergegenwértigung von Vergangenheit geeignet.

Auch wenn Fried offenlésst, wie genau diese Plausibilitit zu erreichen ist, stimmten wir zu, dass eine
phantasiegeleitete Konstruktion authentischer sein kann ,als das authentischste Protokoll“ (309). (Wir
héitten gesagt: das ,akkurateste“, vgl. Historische Authentizitét.) Denn letztlich schreibt der Historiker
nicht fiir die Vergangenheit, sondern immer fiir die Gegenwart. ,Damit erst erfiillt Geschichte ihren
Sinn“, schreibt Fried (ebd.) — wir kommen darauf in der letzten Sitzung zuriick.

Literatur

e Johannes Fried: Wissenschaft und Phantasie. Das Beispiel der Geschichte, in: Historische Zeit-
schrift 263 (1996) S. 291-316.

6.13 Historiographie und Fiktion II: Whites Metahistory
Christoph Kreifl

Betreuerin: Dalila Truchan

Mit seiner 1973 erschienen ,Metahistory* 16ste der Historiker Hayden White in der Geschichtswissen-
schaft heftige Kontroversen aus. Nach seinen Analysen schreiben nédmlich die meisten Historiker fiir
ihn ,uninteressant®. Das wiederum machte ihn fiir uns interessant und wir nahmen uns einen Text von
ihm vor, der unter dem Titel ,,Die Fiktionen der Darstellung des Faktischen“ besonders auf folgende
metageschichtliche Fragen eingeht: Inwieweit iiberschneiden und entsprechen sich der Diskurs des His-
torikers und der des Autors fiktionaler Literatur? Was macht ein geschichtliches Werk ,,uninteressant*
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oder zu einem ,Klassiker“ der Geschichtsschreibung? Welche Ursachen kann man historisch fiir die
yuninteressante* Geschichtsschreibung finden?

Ein Historiker arbeitet mit Ereignissen, die einem bestimmten raum-zeitlichen Ort zugewiesen werden
koénnen und prinzipiell beobachtbar oder wahrnehmbar sind. Autoren fiktionaler Literatur arbeiten mit
bestimmten raum-zeitlich zugewiesenen Ereignissen und zusétzlich mit vorgestellten, hypothetischen
oder erfundenen Ereignissen. Nach White ist dies der einzige Unterschied zwischen dem historischen
und dem literarischen Diskurs. Alle Ereignisse werden dabei durch figurative Verfahren miteinander
verbunden, wie sie schon die Rhetoriker und Poeten der Antike und der Renaissance beschrieben
haben. Beide geben ein sprachliches Abbild von der ,Wirklichkeit* wieder, die in ihren allgemeinen
Zigen einem bestimmten Bereich menschlicher Erfahrung entspricht. Ziel des Historikers wie des Autors
fiktionaler Literatur ist ,die Einsicht in und Erhellung der menschlichen Erfahrung der Welt* (S. 146).

Der ,,uninteressante* Historiker ist methodisch eingeschrankt durch das fehlende Bewusstsein fiir diese
Zusammenhénge. Seine Erzdhlung will durch das Auflisten faktengetreuer Aussagen in der Anordnung
ihres urspringlichen Geschehens ein historisches Ereignis realistisch beschreiben — die Fakten sprechen
schlieBlich fiir sich! Ziel dieser Geschichtsschreibung ist es, Ordnung in die Geschichte zu bringen. Die
Korrespondenz zwischen vergangenem Geschehen, Werk und unserem heutigen Leben vernachlassigt
dieser Historiker. Er unternimmt den Versuch, die Geschichtsschreibung zu entmythologisieren, weil
dies fiir ihn gleichbedeutend mit Entfiktionalisierung ist. Er distanziert sich von jeglichem Anschein
fiktionaler Darstellung, indem er fiir sein Werk das hochste Mafl an ,,Objektivitdat“ beansprucht. Ein
Mittel dazu ist die Suche nach einer fachspezifischen Sprache, um begriffliche Uberdetermination und
das Wirken von Phantasie zu vermeiden und Ereignisse wertneutral zu beschreiben. Die Sprache kann
dabei objektiv und neutral eingesetzt werden als transparentes Vehikel der Fakten ohne kognitiven
Ballast. (Diese Argumente erinnerten uns im Kurs an verschiedene zuvor behandelte Aspekte: von
Frieds Lob der Phantasie iiber die begriffsgeschichtlichen Erkenntnisse zur ,Uberdetermination“ bis
hin zu unseren philosophischen Betrachtungen iiber die Unmdglichkeit eines Sprachsystems ohne eben
diesen kognitiven Ballast...)

Der Autor eines , Klassikers“ der Geschichtsschreibung hingegen entsagt nach White dem Glauben an
die ,,Objektivitat“, erreichbar ist nur ein méglichst hohes Mafl an Plausibilitdt. Notwendig fiir diese sind
nicht nur die Korrespondenz der Darstellung mit dem extratextuellen Bezug (im Fall des Historikers:
mit der Vergangenheit), sondern selbstverstindlich auch die Kohdrenz der Darstellung (wie sie auch
fiir fiktionale Literatur gilt). Des Weiteren konnen nur spezifisch rhetorische, literarische Stilmittel und
fiktionale Darstellungsverfahren (wie sie Romanautoren verwenden) die Fakten zu einer verstdndlichen
Totalitét verbinden. Der Autor fertigt eine ,,Ubersetzung“ an, indem er ein Abbild einer historischen
Darstellung aus der Sprache der Quelle in unser heutiges taxonomisches System transferiert. Somit
beinhaltet jedes Werk der Geschichtsschreibung seinen eigenen Mythos.

White bezeichnet seinen Standpunkt als reaktiondr. Seiner Meinung nach war das Verstandnis von Ge-
schichtsschreibung vor der Franzosischen Revolution ein besseres als danach, denn im 19. Jahrhundert
beginnt eine Verdnderung des Selbstverstdndnisses der Historiker, die durch tiefgreifende Verande-
rungen auf allen Ebenen der Gesellschaft erklért werden kdnnen: Die Industrielle Revolution brach
die Standegesellschaft auf und ermoglichte unter anderem durch Urbanisierung und Proletarisierung
die Klassengesellschaft. Die politische Landschaft war &uflerst zersplittert; ideologische Exzesse und
stdndige Konflikte um politische Systeme prégten diese Zeit. Die Historiker wollten sich nun klar di-
stanzieren von falschen Auslegungen der Geschichte und unrealistischen Erwartungen hinsichtlich der
Verédnderungsmoglichkeiten historisch gewachsener Gesellschaften. Fiir sie schien ein ,jobjektiver und
realistischer® Standpunkt gesellschaftlicher Wahrnehmung nétig, um ,,Uberlieferungen nicht mehr im
Lichte parteilicher Vorurteile, utopischer Erwartungen oder sentimentaler Anhénglichkeiten an tradi-
tionelle Institutionen zu interpretieren“ (148). Die Historiker wollten sich von der Gesellschaft lieber
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als eine realistische Wissenschaft, dhnlich den Naturwissenschaften, verstanden sehen.

In der Sitzung wurde uns klar, dass wir damit nicht nur die ideologischen Konzepte der Historiker des
19. Jahrhunderts, sondern im Grunde die gesamte, bis heute im allgemeinen Bewusstsein wirksame
Ideologie der Objektivitat historisieren kénnen: und zwar als Produkt historischer Entwicklungen und
Erfahrungen, nicht als Pramisse wissenschaftlichen Handelns und Denkens.

White hilft uns, die Unhaltbarkeit dieser Ideologie aufzudecken. Es gibt keine urspriingliche und rich-
tige Beschreibung eines Ereignisses, die ,,gefunden“ werden kann, denn jede Beschreibung ist Inter-
pretation und Wertung einer Ereignisfolge. Stattdessen sind die Verfahren oder Strategien, wie sie
Autoren fiktionaler Erzahlliteratur verwenden, notwendig, um Fakten zu einer verstdndlichen Totali-
tdt zusammensetzen zu konnen. Entgegengesetzte Erklarungen derselben Fakten sind moglich — und
womoglich nétig. White geht sogar noch einen Schritt weiter, den im Kurs aber nur wenige mitgehen
wollten: Griinde, ein Werk der Geschichtsschreibung einem anderem vorzuziehen, sind fiir ihn allein
asthetischer, moralischer oder erkenntnistheoretischer Natur. Die Geschichtsschreibung ist damit ein
dichterischer Prozess. Dem letzten Satz konnten dann wieder alle zustimmen.

Literatur

e Hayden White: Auch Klio dichtet oder Die Fiktion des Faktischen, 2. Aufl., Stuttgart 1991, Kap.
5: Die Fiktionen der Darstellung des Faktischen (S. 145-160) [engl. orig. 1978]

e Hayden White: Metahistory. Die historische Einbildungskraft im 19. Jahrhundert in Europa,
Frankfurt 1991 [engl. orig. 1973]

6.14 Geschichte erzihlen zwischen Mythos und Kunst
Henrike Pfeiffer

Betreuerin: Anne Bihan

...oder in Hayden Whites Worten formuliert: ,Der historische Text als literarisches Kunstwerk*®.

In dieser Sitzung beschéftigten wir uns mit den Einflussfaktoren, denen ein Historiker nach White wah-
rend seines Arbeitsprozesses unterliegt. In diesem Prozess finden sich viele Elemente der literarischen
Verfahren wieder, wie sie ein Romanautor benutzt. Die einzelnen Arbeitsschritte und deren jeweilige
Einflussfaktoren waren leichter zu identifizieren, nachdem ich die von der Textstruktur vorgegebene
Lesart verlassen und Whites Text von hinten nach vorne durchgearbeitet habe. Der Ubersichtlich-
keit halber stelle ich die einzelnen Schritte klar getrennt vor, obwohl sie eigentlich flielend ineinander
iibergehen. Weiter ist vorauszuschicken, dass White sich in seiner Analyse ausschliefilich auf die Ge-
schichtsschreibung iiber Ereignisse beschrankt.

Der Arbeitsprozess beginnt mit dem Lesen von Quellen und ihrer ErschlieSfung. Dabei muss der His-
toriker die Ereignisse, die in den Quellen in einer bestimmten Weise kodiert sind, dekodieren und sie
in seiner eigenen Sprache wieder rekodieren, um sie zu verstehen. Bei diesem Schritt wird er sich z. B.
begriffsgeschichtlicher Methoden bedienen.

Im néchsten (eng mit dem vorherigen verbundenen) Schritt identifiziert der Historiker die einzelnen Er-
eignisse in den Quellen und beschreibt sie in seiner eigenen Sprache als Vorbereitung auf das Schreiben
der historischen Erzdhlung. Durch die Benutzung des Systems der Sprache findet eine Prafiguration
der gesamten spateren Struktur statt, und auch die Richtung der spéteren Interpretation wird bereits
vorgezeichnet: Je nachdem, wie er die Ereignisse und ihre Beziehungen zueinander beschreibt, struktu-
riert der Historiker seine spétere Strategie der Interpretation vor, d. h. auch die Herangehensweise des
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Historikers bekommt meist unbewusst eine bestimmte Struktur, mit der er dann die Argumentation
entwickelt.

Als néchstes muss der Historiker die beschriebenen Ereignisse zu einer chronologischen Abfolge (,,Chro-
nik* bei White) sortieren, da die Ereignisse in den Quellen meist in anderer Weise gruppiert sind. Sie
kénnen z. B. in bestimmten Kategorien oder nach Aspekten sortiert vorliegen — oder, was bei erzih-
lenden Quellen am wahrscheinlichsten ist, bereits in eine narrative Struktur gefasst sein.

Fiir seine eigene Erzihlung muss der Historiker sich aulerdem auf einen Aspekt (meist seine Frage-
stellung) beschrénken und demzufolge die Ereignisse aus der angefertigten Chronik auswéhlen. Das
impliziert auch das Weglassen von Informationen, um den Text verstdndlich zu machen. Wiirde er alle
identifizierten Ereignisse benutzen, kdme es zu einem endlosen Regress. Der Historiker muss abstra-
hieren, um Kausalzusammenhénge verstindlich zu machen. Deshalb wird er nicht nur unbedeutende
Details, sondern auch Ereignisse, die vielleicht bedeutend, aber fiir seine spezifische Argumentation
nicht unbedingt nétig sind, weglassen. In einer Erzdhlung voller Details und Abschweifungen wéren
die besten Argumente nur schwer nachvollziehbar, da der Text einfach nicht lesbar ware.

Jetzt kann der Historiker die ausgewahlten Ereignisse in eine neue Abfolge bringen und sie strukturie-
ren. Dabei wird er einzelne Ereignisse hervorheben und andere unterordnen — und dadurch die Aussage
verandern. Wenn z. B. in der Er6ffnung ein in der Chronik frithes Ereignis hervorgehoben wird, werden
alle nachstehenden Ereignisse als Folge oder sogar Wirkung dieses ersten Ereignisses, dieser ,,Ursache®
gedeutet werden konnen. Fir diesen Arbeitsschritt ist die Kohérenz der Ereignisabfolge sehr wichtig:
Die Erzdhlung muss in sich schliissig und widerspruchsfrei sein. Unstimmigkeiten wiirde der Leser, ge-
nau wie bei einem literarischen Roman, bemerken, was im schlimmsten Fall sein Verstédndnis behindern
wiirde.

Diese Verfahren sind Anpassungen an eine iibergreifende Struktur, White spricht von prdgenerischen
Plotstrukturen. Deshalb miissen diese in einen Kontext gestellt werden, um eine Bedeutung zu erhal-
ten. Ereignisfolgen werden also nicht wertneutral beschrieben — die historischen Erzéhlungen laufen
auf ein Ergebnis zu. Kennt man die Plotstruktur, kann man dieses Ergebnis schon zu Beginn erkennen.
Plotstrukturen sind wichtig und unvermeidbar, denn die in den Quellen identifizierten Ereignisse spre-
chen nicht fiir sich. Wichtig zu wissen ist, dass der Historiker die Plotstrukturen fiir den Komplex von
Ereignissen, mit denen er sich beschéaftigt, schon im Kopf hat, wihrend er die Quellen liest. Deshalb
beeinflussen sie bereits von Beginn an den Arbeitsprozess.

Nach White prégen sich diese Plotstrukturen narrativ als Romanze, Tragddie, Komddie und Satire
aus. Sie griinden sich auf die rhetorischen Figuren (Tropen) der Metapher, Metonymie, Synekdoche
und Ironie. Die Anwendung der Plotstrukturen nennt White emplotment, sie ist bestimmend fiir die
Interpretation, denn die historische Erzahlung erhélt durch das emplotment ihre Erklarungswirkung,
die zur Sinnstiftung des gesamten Geschichtswerkes beitrégt.

Sinnstiftung ist eine der Hauptaufgaben des Historikers. Geschichtsschreibung wird fiir die Gegenwart
betrieben, fiir die Menschen, die heute leben. Wir sind historische Wesen, d. h. wie unsere Gesellschaft
sind wir Produkte historischer Entwicklungen. Historiker erkldren diese Entwicklungen; auf dem Hin-
tergrund von Geschichtsschreibung kénnen wir daher das eigene Werden und Sein reflektieren. Indem
wir erfahren, dass es Griinde fiir unsere Existenz gibt, so wie sie ist, erfahren wir auch Selbstvergewis-
serung. Diese ist von zentraler Bedeutung fiir die Menschen, da sie Sicherheit gibt. Damit erfiillt die
Geschichtsschreibung auch eine stabilisierende Funktion, sowohl fiir jeden einzelnen von uns wie fiir
die Gesellschaft.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Historiker in jeder Phase seines Arbeitsprozesses Be-
einflussungen durch narrative Strukturen unterliegt, die er aber in Kauf nehmen muss, um Verstandnis
beim Leser zu erreichen. Natiirlich muss sich der Historiker dieser Beeinflussungen bewusst werden
und sie reflektieren; gute Historiker wissen dies sogar gezielt fiir ihre Zwecke einzusetzen.
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Denn das ,Versténdnis“ ist mehr als die Erklérung historischer Ereignisse. Indem der Text — wie in der
(fiktionalen) Literatur — eine Relevanz fiir die Lebenswelt des Lesers erzeugt, lasst sich Sinnstiftung
erreichen. Erst dann kann er aktiv an der Erfiillung der gesellschaftlichen Bediirfnisse durch Sinnstif-
tung mitarbeiten. Medium dieses Verstdndnisses sind die Plotstrukturen — denn die hat der Leser ja
auch schon im Kopf.

Literatur

e Hayden White: Auch Klio dichtet oder Die Fiktion des Faktischen, 2. Aufl., Stuttgart 1991, Kap.
3: Der historische Text als literarisches Kunstwerk (S. 101-122) [engl. orig. 1978§]

e Hayden White: Metahistory. Die historische FEinbildungskraft im 19. Jahrhundert in Furopa,
Frankfurt 1991 [engl. orig. 1973]

6.15 Abschlusssitzung
Peter Gorzolla, Saskia C. Quené

»,Was haben wir eigentlich gelernt?“ wurden die Kursteilnehmerinnen und -teilnehmer am Ende gefragt
— und sollten sich auf ihre Antworten einigen.

Das erste Ergebnis erschien allen beinahe schon zu simpel: dass ,,Wahrheit“ nicht absolut gesetzt werden
kann, sondern ,subjektiv in dem Sinne ist, dass sie sich nur subjektgebunden fassen lasst. Weiterhin
wurden Verstehen und Erkliren, diese zentralen Kategorien historischer Methodik, als Prozesse des
,Ubersetzens® identifiziert. Dieses Ubersetzen beginnt bereits auf der Ebene von Wahrnehmung und
Erschliefung und wird deutlich beim Versuch der Herstellung von Korrespondenz — sei es mit der Ver-
gangenheit als augenscheinlichem Untersuchungsobjekt oder mit der Gegenwart, fiir die alle Geschichte
geschrieben (besser: erzahlt) wird.

Dass literarische und fiktionale Strukturen die Geschichtsschreibung beeinflussen, war fir den Kurs
ja eigentlich schon vorgegeben. Zwei Punkte haben jedoch besonderen Eindruck gemacht: in welchem
Umfang diese Strukturen bestimmenden Charakter haben und dass diese Einfliisse bereits bei der
Erschlieffung des Materials, also noch deutlich vor dem Schreiben wirksam werden.

Bei all diesen Punkten, hier war schnell Einigkeit erzielt, spielt die Sprache eine iiberwéltigende, wenn
nicht gar entscheidende Rolle — und zwar nicht nur das Sprechen als physische Handlung und kom-
munikativer Akt oder das jeweilige Sprachsystem (wie z.B. ,,Deutsch*), sondern vor allem die Sprache
als Hintergrundphdnomen und das Denken (mit)bestimmende Struktur. Mit den Worten der Teilneh-
merinnen und Teilnehmer: ,,Sprache schriankt ein, verzerrt, determiniert — aber sie eréffnet auch neue
Moéglichkeiten und Erkenntniswege.“

Das blieb zum Gliick nicht der einzige Lichtblick: Unabhéngig von allen festgestellten Einschrankungen,
Verzerrungen und Absagen an die Objektivitat ist klar geworden, dass Geschichtsschreibung vor allem
eine sinnstiftende Funktion fiir die Gegenwart besitzt. Sie soll Vergangenheit gar nicht mimetisch
nachbilden, sondern vergegenwdrtigen; und das heifit immer zuerst einmal: verstdndlich machen. Hierin
liegt denn auch ein Versténdnis von Validitiat oder ,Wahrheit“ begriindet, das der Historiker mit dem
Literaten teilt — und eine Aufgabe, die er bei aller ,,Subjektivitdat* durchaus gut zu bewaltigen imstande
ist.
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7 Kursiibergreifende Angebote

Das kursiibergreifende Angebot enthielt bei der Schiilerakademie 2013 Chor, Kontratanz, Kammermu-
sik, Englisches Theater, Bithnenbild, Theaterimprovisation, Rhetorik, Italienisch, musikalische Impro-
visation, Naturkunde und Journalismus. Einige dieser Aktivitdten waren schon in der Ausschreibung
enthalten, die {ibrigen ergaben sich durch Angebote wéihrend des Vorbereitungsseminars.

7.1 Chor Leitung: Willy Petermann
Bericht: Christoph Kreifl, Alena Grefiler

Mit einem kréftigen ,,Shosholoza!* lud Chorleiter Willy uns alle auf eine Reise in das Herz Afrikas ein.
Einige Auserwéhlte wurden von den Rhythmen sogar bis in den Neun-Saulen-Raum, den hochsten Teil
der Burg, mitgerissen. Da keiner nach dem miihsamen Aufstieg den gesamten Weg aus dem dritten
Stock wieder hinunter laufen wollte, sangen wir munter weiter. Mit uns wurde Willy vor wirklich
heroische Aufgaben gestellt. Thm stand eine buntgemischte Gruppe von blutigen Anféngern bis hin zu
professionell ausgebildeten Chorsédngerlnnen gegeniiber — verbunden in der Motivation, gemeinsam zu
musizieren.

Trotzdem schaffte er es in kiirzester Zeit, Harmonie und Rhythmus (in dieser Reihenfolge) in der
Gruppe zu etablieren. Diejenigen, die vorher noch nicht in einem Chor oder vielleicht noch nie ge-
sungen hatten, fanden hier einen geschiitzten Raum, in dem sie sich ausprobieren konnten und viel
Unterstiitzung fanden.

Die Atmosphére war zwar entspannt, aber dennoch motivierend und produktiv. Fehler waren nicht nur
erlaubt, sondern ausdriicklich erwiinscht. Dass man aus Fehlern lernt, sollte allen bewusst sein. Mut,
Kraft und Tapferkeit gelten nicht nur als die Tugenden eines echten afrikanischen Kriegers, sondern
auch als die eines Burgséngers. Auflerdem boten die Lieder geniigend Interpretationsspielraum, in dem
Anféanger sich frei entfalten, aber auch Profis ihr Kénnen unter Beweis stellen konnten.

Aus dieser gemeinsamen Zeit nehmen wir nicht nur das Erleben der afrikanischen Gesangskultur mit,
sondern vielmehr die Erfahrung, Fehler zulassen zu kénnen.

7.2 Kontratanz Leitung: Saskia C. Quené
Bericht: Doi Park, Felicitas Makait

Die kursiibergreifende Aktivitit ,,Kontratanz* ertéffnete den Beteiligten die Gelegenheit, einander ken-
nenzulernen und ohne Sprache miteinander zu kommunizieren. Durch das Fehlen von festen Tanzpaaren
ergab sich die Mo6glichkeit, mit jedem der anderen Teilnehmer zu tanzen.

Die Ténzer und Ténzerinnen bilden eine Gasse oder ein Carré. In der Gasse stehen sich Mann und
Frau gegeniiber und jeweils zwei nebeneinander stehende Paare bilden ein Quadrat, das zusammen
tanzt. Im Carré stehen Mann und Frau nebeneinander, und jeweils zwei Paare bilden eine Achse; diese
Aufstellung sieht aus wie ein Quadrat (frz. carré). Es herrscht eine gewisse angenehme Spannung und
alle Beteiligten schauen sich in die Augen. Schlielich fingt die Musik an und die Kursleiterin Saskia
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fiihrt die ganze Gruppe mit ihrer Cellomusik. Sanfte Bewegungen bilden lineare und kurvige Formen,
die das Tanzen und Zuschauen interessant machen.

Die Namen der Ténze sind haufig sehr bildlich und stellen die Kernfigur des Tanzes dar. So hieflen
die Ténze, die wir lernten, beispielsweise ,,Newcastle“, ,Edelsteine®, ,,General Busque*, ,Lily Burlero®,
,Gerstensaft® bzw. ,Schleendorn“, ,Jamaica“ und ,Orangen und Zitronen*.

7.3 Kammermusik Leitung: Larissa Stelzer
Bericht: Michelle Moll

In der KiiA Kammermusik haben wir — das heifit 2 ViolinistInnen, 3 PianistInnen, 2 Flotistinnen
und ein Posaunist (bzw. ein Sdnger) — zusammen mit unserer Kursleiterin musiziert. Wir begannen
in kleinen Gruppen zu iiben, sodass zum Beispiel der Kanon von Pachelbel mit Violine und Klavier
oder eine Aria von Héndel fiir zwei Floten eingeiibt wurden. Jeder konnte seine eigenen Musikwiinsche
und Ideen einbringen, sodass auch vom Klavierkabarettisten Bodo Wartke Stiicke einstudiert wurden.
Gleichzeitig wurden nach den ersten ,Erfolgen“ die Besetzungen gewechselt. Nun spielten die Pianisten
vierhéndig und Violinen und Querfloten erarbeiteten sich einen Tanz (Chaconne) von Purcell. Da der
vierstimmige Satz eigentlich fiir eine andere Besetzung komponiert wurde, transponierte unsere Kurs-
leiterin kurzfristig die Tenorstimme und spielte selbst auf der Bratsche die Bassstimme mit, damit das
Stiick vollstandig besetzt gespielt werden konnte. Insgesamt konnten alle Teilnehmer neue Erfahrun-
gen beim gemeinsamen Musizieren sammeln und besafien so viel Motivation, dass auch auflerhalb der
eigentlichen KiiA-Zeit fleiBfig geiibt wurde.

7.4 English Theatre Leitung: Ingrid Baumann-Metzler
Bericht: Laura Wolber, Paula Kilp

»Hello Sir Paul Hunter! Hello Paul! I have brought some friends!“ ... and we made a play with this
infamous nobleman, who wants to secure his precious diamond necklace in giving it into the hands of
the local bank manager William Baker. William decides to deposit it at home, so he can keep an eye
on it. But Surprise! The same night it is stolen and William Baker’s son Brian is accused! But also his
niece Rose seems to be involved in it...

It was fun to adapt the roles, fill them with a character and literally fit into them in putting on their
costumes. After the first few tries it got easier to perform our roles naturally and gradually we improved
our words, gestures and expressions and got better every time. Come and watch our play! If you want
to see how everything started and how this affair will end...

We would like to thank our writer/director Ingrid for her guidance and instructions and furthermore
the creative-team under Birthe, who made us some awesome scene backgrounds and properties, which
were the keys to blend into the roles.

Participants: Sophia von Habsburg, Veronika Wissa, Johanna Hering, Jan Fotakis, Mariam Rizk, Laura
Wolber, Paula Kilp, Ulrike Hadlock (Team) und Kathrin Timmer (Team).
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7.5 Biihnenbild Leitung: Birthe Anne Wiegand
Bericht: Hannes Giidelhofer, Nadin Sarajlic

Im kursiibergreifenden Angebot ,,Bithnenbild“ erstellten wir Kulisse und Requisiten fiir das englische
Theaterstiick. Wie jedes Jahr begann unsere Arbeit mit der griindlichen Analyse des Stiickes selbst,
wobei wir zum Beisiel herausfanden, wie viele Diamanten die Juwelenkette haben sollte, oder dass
zum ,blauen Haus* leider kontextbedingt keine Mosaikverzierungen passten. Danach ging kreatives
Ideensuchen nahtlos in handwerkliche Arbeit {iber. Wir malten und zeichneten nicht nur, sondern
konnten uns auch beim Basteln austoben: Es entstanden unter anderem ein Monokel samt Schnurrbart,
ein sehr episches Fenster (das so ohne den Hausmeister der Burg niemals innerhalb von zwei Wochen
fertig geworden wére — ja, man kann es sogar richtig 6ffnen!), jede Menge grofie Geldscheine, Miinzen,
ein FBI-Ausweis und vieles mehr.

Die Erstellung hat uns allen viel Spafi gemacht, auch wenn es viel Arbeit war. Am Ende der Akademie
konnten wir dann unser Werk in Aktion betrachten und waren sehr zufrieden damit.

7.6 Theaterimprovisation Leitung: Volker Kehl
Bericht: Marie-Therese Heberer

»Damals gilt, was heute gilt: Bin ich inspiriert, geht alles gut, doch versuche ich es richtig zu machen,
gibt es ein Desaster.“ (Keith Johnstone, 1993)

Inspiriert waren wir, die Schiiler aus dem Improvisationskurs, tatséchlich die meiste Zeit. Und wenn
es mal nicht rund lief? Dann merkten wir, dass Fehler einfach dazugehéren und nicht schlimm sind.
Im Gegenteil! Sie kdnnen sogar Spafl machen und gehéren zum Lernen dazu. Folglich hatten wir bei
unseren Ubungen in Gestik, Auftreten und Stimmbildung viel Freude.

Neben diesen Ubungen spielten wir in den historischen Hallen des 9-Siulen-Raums Liebesgeschichten,
probten Beerdigungen und duellierten uns in opernhaften Theater-Wettkdmpfen.

Neben der individuellen Gestaltung von Koérper und Geist wurde auch die kooperative Fahigkeit ge-
starkt. Bei gemeinsamen Improvisations-Spielen kam die Schauspielkunst und Kreativitdt nicht zu
kurz. Denn wie der Name des Kurses bereits verrdt, mussten wir uns mit viel Eigeninitiative und
Spontanitdt auf Situationen einstellen kénnen, die wie aus dem Nichts entstanden. Daher war es nicht
verwunderlich, dass Romeo auf einmal Julia fiir Katja verlieB oder Adam und Eva Gott die Meinung
geigten. Doch neben diesen komdédiantischen Elementen wurden auch Tragddien aufgefiihrt, bei denen
sich beispielsweise Henker in ihre Opfer verliebten.

7.7 Rhetorik Leitung: Florian Dinges, Stephan Pohl
Bericht: Florian Dinges

In der Schule stehen wir oft vor der Herausforderung, Inhalte zu présentieren, unsere Meinung vor
einer Gruppe zu vertreten und Gesprache mit Lehrkraften zu filhren. Ebenso sind sowohl miindliche
Priifungen als auch Présentationen fester Bestandteil der Abiturpriifung. Im Rahmen der Rhetorik-
KiiA entfalteten wir zu diesen Herausforderungen Zielorientierungen zu einem souverdneren Auftritt,
Starkung des Selbstbewusstseins in Gespréchsrunden sowie zur Verbesserung unserer Wahrnehmung.
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Hierzu starteten wir mit der Selbstvorstellung an verschiedenen Orten auf Burg Fiirsteneck und er-
hielten dadurch die ersten Riickmeldungen zu unserem Auftreten vor der Gruppe. Auf Basis dessen
konnten wir Ideen fiir eine addquate Mimik, Gestik und Haltung entwickeln. Diese iibten wir in Form
von Gruppenpréasentationen, um verschiedene Visualisierungsmedien, wie z.B. Beamer, Flippchart und
Tafel, kennenzulernen. Des Weiteren stéarkten wir unsere Interaktionskompetenzen durch Rollenspiele
von typischen Schulsituationen. Ebenso setzten wir das Gelernte in Stegreifreden effektiv und effizient
um und erhielten schliellich die Moglichkeit, den Besuchernachmittag zu moderieren.

7.8 Italienisch Leitung: Fabian Angeloni
Bericht: Ruth Heil

Buongiorno! Dies war eines der ersten Worte, die wir in der Italienisch-KiiA lernten. Der Kurs begann
mit Begriifungen und ging iiber Bestellungen im Restaurant bis hin zu Wegbeschreibungen. Wahrend
wir lernten, wie man Pizza, Pasta oder Kaffee bestellt, wurden uns die ,,Non Fas* Italiens beigebracht
und Klischees von Deutschen und Italienern ausgetauscht. So sind die Deutschen immer piinktlich,
distanziert und trinken nach dem Essen einen Cappuccino. Etwas, was fiir Italiener unvorstellbar
scheint, da jegliche Formen von Milchkaffee ausschliefilich zum Friithstiick zu trinken ist und auf keinen
Fall zu einer anderen Tageszeit. Italiener auf der anderen Seite trinken immer Wein, sind laut und
temperamentvoll. In den zwei Wochen KiiA-Zeit haben wir die wichtigsten Phrasen fiir einen Urlaub
in Italien gelernt, sehr viel gelacht und einfach eine wunderschéne Zeit gehabt!

7.9 Musikalische Improvisation Leitung: Volker Kehl, Wolfgang Metzler
Bericht: Doi Park, Anastasia Reif3

An der musikalischen Improvisation waren dieses Jahr Volker, Wolfgang, Lara, Tobias, Doi und Ana-
stasia beteiligt und haben in den letzten Tagen jedes Mal einmalige, atemberaubende Musik geschaffen:

Stille. Tobias spielt eine kleine Melodie auf dem Klavier. Trommel. Tak. Bum. Bum. Volker freut
sich. Tiefe Stimme von Wolfgang. Laras Stimme ergédnzt. Doi ruft, aber man weifl nicht was. Ding.
Ding. Dong. Dong. Glockenspiel von Anastasia. Es entsteht Musik. Die Stimmung wechselt vom leisen
Verspielten in das virtuose Laute. Jemand beginnt mit der Gitarre, neue Impulse zu geben. Die Musik
reagiert darauf und es entsteht eine neue gemeinsame Harmonie. Dum. Di. Da. Da. Du horst zu. Du
mochtest ein Teil davon werden, aber du weiflt nicht wie. ,Was soll ich tun?“ fragst du dich. Du
mochtest nichts falsch machen. Du méchtest die Musik nicht zerstéren. ,,Was kann ich tun?* fragst du
dich dann. Nicht fragen. Einfach machen... Das ist Improvisation!
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7.10 Naturkunde Leitung: Wolf Afimus
Bericht: Alexander Dick

Auf der HSAKA sind wir durch Feld, Wald und Wiesen gewandert und haben dabei allerlei Tiere und
Pflanzen gefunden und bestimmt.

Mit dabei waren v.l.n.r.Alex, Laura, Ginger, Wolf, Jana, Johannes, Veronika, Kai-Lars, Sidonie, Va-
lentin, Daniel, Jan, Maxim und Tobias.

7.11 Journalismus Leitung: Fabian Angeloni
Bericht: Paula Kilp

In der Journalismus-kiiA haben wir zunéchst einmal die Grundlagen und Arten von journalistischer
Berichterstattung erarbeitet und besprochen, nur um diese gleich darauf in die Praxis umzusetzen. Dies
fing an mit einem einfachen Bericht iiber die Schiilerakademie und setzte sich fort iiber eine Reportage
bis hin zum Fiihren eines Interviews. Diese bringen alle ihre Freuden mit sich, aber halten auch Heraus-
forderungen bereit. Selbststandiges Arbeiten ist sowohl beim Schreiben als auch beim Recherchieren
gefragt, was aber dafiir gesorgt hat, dass wir sowohl unseren Spafi beim Schreiben gefunden haben
als auch daran arbeiten mussten, unsere Krafte und Féahigkeiten einzuteilen. Abschlieend betrach-
tet haben wir eigentlich nicht nur neue Texte geschaffen, sondern vielmehr gelernt, mit einem neuen
Werkzeug umzugehen, welches uns ermoglicht, anderen einen neuen Blick auf die Welt zu geben. Dafiir
danken wir dem Leiter dieser kiiA, Fabian Angeloni.
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8 Abendvortrige

8.1 Geologie [in] der Antarktis — Forschungsarbeit unter Extrembedingungen

Prof. Dr. Georg Kleinschmidt

Der Vortrag wollte einerseits allgemeines und geologisches Wissen iiber die Antarktis vermitteln — vor
allem auch neues mit eigenen Ergebnissen —, andererseits auch die psychischen und sozialen Extremsi-
tuationen darstellen, unter denen neues Wissen in der und iiber die Antarktis wenigstens gelegentlich
gewonnen wird.

Die Antarktis, der Kontinent am Siidpol, hat einen Durchmesser von ca. 4000 km und ist grofler als
Europa. Von den Nachbarkontinenten ist sie weit entfernt: ~1100 km von Siidamerika, ~3000 km von
Australien und Neuseeland und ~4000 km von Afrika. Das war nicht immer so. Von vor 500 bis vor 180
Millionen Jahren (Ma) war sie Zentralstiick des Superkontinents Gondwana und von vor 1100 bis vor
750 Ma wesentlicher Teil des Superkontinents Rodinia. Eines der Hauptziele der geologischen Antark-
tisforschung ist es daher, diese beiden Superkontinente moglichst genau zu rekonstruieren. Man geht
dabei (u.a.) dhnlich vor wie bei der Rekonstruktion antiker Geféifle, deren Scherben man mit Hilfe von
Zierstreifenresten wieder zusammenfiigt. Die Zierstreifen der Gondwana- bzw. Rodinia-,,Scherbe“ Ant-
arktis sind dabei Faltengebirge (= Orogene). Faltengebirge entstehen, da sich die Lithosphérenplatten
der Erde gegeneinander verschieben, und zwar dort, wo sie sich aufeinander zu bewegen: im Bereich
von Subduktions- und Kollisisonszonen. Heutige Beispiele sind die Anden und der Himalaja. ,Zier-
streifen“ der ,Scherbe® Antarktis sind ~1100 Ma alte Orogene gegeniiber von Siidafrika, von Indien
und von Westaustralien, ~500 Ma alte Orogene ebenfalls gegeniiber von Siidafrika und von Indien und
parallel zum Transantarktischen Gebirge, ein =200 Ma altes Orogen siidlich des Weddellmeeres und die
~100 bis weniger als 50 Ma alten Antarktisanden im Bereich der Antarktischen Halbinsel. Beispielhaft
demonstriert wurde, wie sich eines der =500 Ma alten Orogene vom Transantarktischen Gebirge in
Victorialand mit allen Einzelheiten (Falten, Granitintrusionen und symmetrisch angeordneten Uber-
schiebungszonen) nahtlos nach Siidaustralien hinein fortsetzt und so eine sehr genaue Rekonstruktion
des Zusammenhangs Antarktis-Australien im Verbund Gondwanas ermdglicht.

Der kurz dargestellte geologische Aufbau der Antarktis ist trotz 99%iger, bis fast 5 km dicker Inlandeis-
Bedeckung einigermaflen gesichert erfasst, ndmlich mit Hilfe genauer geologischer Erforschung der
eisfreien Gebiete (nur 1%!) und anschliefender Interpolation (,,Teppich-Prinzip“) und mit Hilfe geo-
physikalischer Methoden von Hubschraubern oder Flugzeugen aus, z.B. mit Eisradar. Geologische Tief-
bohrungen durch das Inlandeis sind vorgesehen — konkret eine in die Gamburtsev Subglacial Mountains
—, aber bis jetzt nicht realisiert.

Zu den unterschiedlichsten ,normalen“ Problemen bei der geologischen Feldarbeit wie niedrige Tem-
peraturen, besonderer korperlicher Einsatz, aufwendige Logistik oder die starke (magnetische) Dekli-
nation wurden Erfahrungen mit besonderen Extrembedingungen angesprochen:

e Das merkwiirdige Gefiihl, im Ausnahmefall im Umkreis von >100 km einziger Mensch, ja einziges
Lebewesen zu sein — und das bei totaler Stille.

e Vollige Frustration bis hin zur Depression und irrationales Sozialverhalten bei einem unvorherge-
sehenen, frithzeitigen Expeditionsabbruch. (Das Expeditionsschiff wurde nach nur 14 Tagen nach
Ankunft in der Antarktis vom Packeis zerdriickt.)
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e Die Bewiltigung eines viertdgigen Superorkans gemeinsam mit einem neuseeléndischen Zeltkame-
raden — ohne Essen, ohne Funkverbindung, ohne ... — anfangs z.B. mit gemeinsamen Wagner-Arien
gegen den Sturm, schliellich nur noch mit Fatalismus.

Die anschlielende lebhafte Diskussion mit den hoch motivierten Oberstufenschiilern hatte vermutlich
noch viele weitere Stunden dauern konnen.

Dr. Georg Kleinschmidt wurde 1972 Professor fiir Geologie an der TH Darmstadt, wechselte 1985 an
die Goethe-Universitit Frankfurt am Main und wurde dort 2003 emeritiert. Von 1996 bis 2010 war
er Vorsitzender der Deutschen Gesellschaft fiir Polarforschung, in der er schon 1983 den Arbeitskreis
»,Geologie der Polargebiete* mitbegriindete. Auf der diesjahrigen Hessischen Schiilerakademie hat er
im Rahmen des Abendprogramms von seinen zahlreichen Antarktis-Expeditionen berichtet.

8.2 Science-Slam: Humor in der Wissenschaftskommunikation
Dr. Hartwig Bosse

Ein Science Slam (deutsch: Wissenschaftswettstreit) ist ein wissenschaftliches Kurzvortragsturnier,
bei dem Wissenschaftler ihre Forschungsthemen innerhalb einer vorgegebenen Zeit vor Publikum pré-
sentieren. Im Vordergrund steht die populdrwissenschaftliche Vermittlung wissenschaftlicher Inhalte,
die Bewertung erfolgt durch das Publikum. [Wikipedia]

Der Vortrag mit dem Titel ,,Science-Slam: Humor in der Wissenschaftskommunikation“ stellte die hu-
morige Vortragsform des ,,Science Slams* vor, und diskutierte, in wie weit wissenschaftlicher Inhalt
und die Gestaltung eines Vortrages von einander trennbar sind. Im Anschluss an den 45-miniitigen
Hauptvortrag prasentierte Dr. Bosse seinen eigenen 15-miniitigen Science-Slam-Vortrag. Der Abend
endete in einer offenen, abendfiillenden und ergebnisreichen Diskussion.

Hauptvortrag

Ziel des Vortrages war es, klarzustellen, dass in einem Wissenschaftsvortrag unterhaltsame bzw. hu-
morvolle Darstellung und wissenschaftlicher Inhalt zwei unabhéngige Eigenschaften sind: Dass es also
moglich ist, einen inhaltlich gelungenen und wissenschaftlich sauberen Vortrag zu halten und dies den-
noch humorvoll bzw. nicht trocken wirken zu lassen. Auf dieses Ziel hinarbeitend wurden die folgenden
Thesen aufgestellt:

1. Wissenschaftliches Arbeiten bendtigt immer auch Wissenschaftskommunikation, d.h. Wissen-
schaft und Wissenschaftskommunikation sind untrennbar.

2. Humorvolle Kommunikation hilft dem Zuhorer den transportierten Inhalt zu verarbeiten.

3. Wissenschaftliches Arbeiten benétigt Humor, denn eine Form der notwendigen Kreativitdt ist
der ungezwungen spielerische bzw. humorvolle Umgang mit Wissenschaftsequipment.

Zu den Thesen

e Zu These 1. wurde schematisch ein mathematisches Modell fiir Kommunikation (die sog. ,Meme-
tik“) vorgestellt. Ahnlich zur Genetik wird hier davon ausgegangen, dass Information auf ihrem
Weg durch die Kultur einer Evolution unterliegt.

e 7u These 2. wurde eine entsprechende kommunikationswissanschaftliche Studie erwéhnt.
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e These 3. wurde anhand des Beispiels von Sir Andre Geim erlautert:

Geim erhielt im Jahr 2000 den Ig-Nobel-Preis fiir Physik dafiir, dass er einen lebenden Frosch
in einem Magnetfeld schweben liel. Im Jahr 2010 erhielt er den Nobel-Preis fiir Physik fiir die
Entdeckung einer simplen wie kostengiinstigen Methode zur Herstellung des Materials Graphen.
Der Ig-Nobel-Preis wird fiir wissenschaftliche Ergebnisse vergeben, die erst zum Lachen und dann
aber zum Denken anregen. Im Falle des schwebenden Frosches war es tatsédchlich bisher nicht
bekannt, dass Wasser als diamagnetisches Material in einem sehr starken Magnetfeld schweben
wiirde.

Die beiden genannten Entdeckungen Geims entspringen seinen sogenannten , Friday-Sessions®,
in denen er am Ende der Woche mit seinen Doktoranden spielerisch durch sein Labor geht und
fragt: ,Was kann man mit diesem Zeug eigentlich noch alles anstellen?* [Zitat Geim]

Schlussendlich wurde der Science-Slam als eigene Kommunikationsform vorgestellt und am Beispiel
vorgefithrt, dass ein Science-Slam wie jeder Wissenschaftsvortrag unterhaltsam sein kann (oder nicht)
und unabhéngig davon inhaltsreich (oder nicht). Vorgefithrt wurden dazu Videoausschnitte aus einem
Science-Slam, der zwar sehr unterhaltend ist, aber leider inhaltsfrei bleibt.

Am Ende gab der Vortragende noch einige personliche Tipps fiir das Erstellen eines gelungenen, un-
terhaltsamen wissenschaftlichen Vortrags.

Diskussion

Im Anschluss an den Vortrag fand eine iiberraschend rege Diskussionen iiber das Thema ,Humor in
der Wissenschaftsvermittlung” und das Thema ,Vereinfachung von wissenschaftlicher Vermittlung®
statt. Sowohl Schiiler als auch die betreuenden Studierenden als auch der Vortragende beteiligten sich
intensiv an dieser Diskussion, die sich noch weit in die private Abendzeit der Schiiler fortsetzte.

Eine kurze Diskussion drehte sich zunédchst darum, inwieweit Humor iiberhaupt bei einigen wissen-
schaftlichen Themen (Klimawandel, AIDS-Epidemie) angebracht sei. Hier war man sich schnell einig,
dass der Ton die Musik macht, und gute Wissenschaftskommunikation den Humor dort verwendet, wo
er angebracht ist.

Die Hauptdiskussion stellte die vereinfachende Form der Darstellung von Wissenschaft im Science Slam
in Frage. Es ergaben sich zwei konkurriernde Thesen: Zum einen, dass die humoristische Wissenschafts-
vermittlung im Rahmen des Science Slam sicher zum Beschéftigen mit Wissenschaft einléddt. Auf der
anderen Seite wurde kritisiert, dass eine vereinfachende Art der Wissenschaftsvermittlung dazu fiihren
kann, dass wissenschaftliches Arbeiten als ,trivialer* bzw. ,simpler® Prozess verkannt wird. Hieraus
ergab sich in der Diskussion die Fragestellung, inwieweit wissenschaftliche Spafiveranstaltungen wie
der Science Slam dazu (ver)fithren, dass das Publikum sich nicht mehr mit den wissenschaftlichen
Inhalten selbst beschaftigt und dariiber hinaus sogar stets die ,,mundgerechte®, hdppchenartige und
unterhaltende Darstellung von Wissenschaft erwartet — es wurde der Begriff , Fast-Food-Wissenschaft“
gepragt.

In einer regen und teilweise vehementen Diskussion wurden diese Punkte diskutiert. Schlussendlich
wurde zwischen oberflachlich und tiefer interessierten Zuschauern unterschieden:

Man wurde sich einig, dass ein Science-Slam fiir ein Publikum ohne Vorbildung ein guter erster Einblick
in ein Thema sein kann und fiir ,,fortgeschrittene* Zuschauer ein unterhaltsamer Anlass, einmal genauer
nachzuhaken. Einig war man sich, dass eine plakative Wissenschaftsdarstellung stets das Risiko birgt,
dass wichtige Details verloren gehen, und dass in einem wissenschaftlichen Vortrag vor lauter Humor
die Inhalte nie auf der Strecke bleiben diirfen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Vortrag mit der nachfolgenden anregenden Diskussion
sowohl fiir die Schiiler als auch fiir den Vortragenden neue Einsichten in das Thema Wissenschaftsver-
mittlung brachte.

Seite 95



Dokumentation HSAKA 2013 9 VORTRAGE ZUM VORBEREITUNGSSEMINAR

9 Vortrage zum Vorbereitungsseminar

9.1 Fachspezifische Voraussetzungen fiir Begabtenférderung

Kurzreferat am 1. Tag des Vorbereitungsseminars Prof. Dr. Wolfgang Metzler

1) Fachspezifische Literatur fiir differenzierenden Klassenunterricht, Arbeitsgemeinschaften, Schii-
lerakademien, Einzelforderung, fiir forschenden Unterricht, etc. findet man oft als *-Kapitel in Lehrer-
handbiichern, Lehrpldnen, manchmal auch in Schulbiichern. Das sind zwar im Zeitalter der elektro-
nischen Medien unmodern gewordene Quellen. Sie bieten aber thematische Auflistungen. Erst wenn
man sich fiir ein Gebiet entschieden hat, kann und sollte man u. a. Wikipedia konsultieren. Fachlexika,
Schiiler- und Lehrerzeitschriften, wissenschaftliche Fachzeitschriften, oder von SchiilerInnen gelesene
(populére) Literatur (z. B. Spektrum der Wissenschaft, Geo, ZEIT-Sonderhefte), Aufgabensammlungen
sowie die Dokumentationen von Schiilerakademien treten fiir die Themensuche und ihre Behandlung
hinzu.

2) Eine individuelle Forderung verlangt spezielle fachliche Kompetenzen, z. B. fiir das Erlernen
verschiedener Musikinstrumente, was nicht immer und tiberall sogleich aus einer Schule ausgelagert
werden muss. In Mathematik ist das Beobachten und Fordern spezieller Begabungen (z. B. geome-
trische, kombinatorische, rechnerische Fahigkeiten betreffend) hierfiir unumgénglich, auch, wenn es
um den Ausgleich von Defiziten geht. Allerdings sollten die Grenzen zur Therapie nicht iiberschritten
werden, deren Notwendigkeit sich ja mit (hoher) Begabung verbinden kann. Ferner: Auch Blinde sind
manchmal hochbegabt.

3) SchlieBlich ist eine iiberdurchschnittliche Begabung der Unterrichtenden fiir das betreffende
Fach unerlésslich. Die Schiilerlnnen unserer Akademien machen ihnen das bei der Kursarbeit nach-
dricklich klar.

4) Riickkoppelungen zur allgemeinen Pddagogik und Fragen an sie ergeben sich, wenn man be-
denkt, dass Gruppenarbeit in Musik (z. B. eine Kammermusikprobe) meist anders funktioniert als die
gemeinsame Bemiihung um die Lésung einer mathematischen Knobelaufgabe. Selbst ohne eine univer-
selle Methodik ist aber in beiden Fachern die Fahigkeit zu férdern, Ergebnisse durch Kooperation zu
erhalten.

5) Ich schliele als Beispiel mit meiner Handbibliothek fiir die Durchfiihrung des diesjahrigen
Mathematikkurses in Fiirsteneck:

Literatur zum Kursthema Topologie:

Lehrbiicher von Schubert, Boltjanskij-Efremovic, Kapitel 5 aus Courant-Robbins, Aufsidtze von Appel
& Haken sowie von G. Ringel zu Farbungsproblemen.

Allgemeinere mathematische Literatur:

Das Buch der Beweise, Meyers kleine Enzyklopddie Mathematik, das Spektrum-Heft: Die grofiten
Rétsel der Mathematik, Hog-Angeloni/Metzler: Inhalte fiir Begabtenforderung in Mathematik (Aufsatz
aus den DMV-Mitteilungen 2009). Polya: Mathematik und plausibles Schlieflen.

Ein groflerer Teil dieser Literatur ist im Mathematikteil der vorliegenden Dokumentation oder in dem
vergangener Jahre genauer zitiert.
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9.2 Begabungsforderung und Schule

Vom Anspruch, eine eckige Sau durch ein rundes Loch zu bringen Prof. Dr. Christina Schenz

In diesem Vortrag ging es um die Frage der schulischen Begabungsférderung im Rahmen von Bildungs-
gerechtigkeit und individueller Férderung von Menschen.

Im Beitrag wurde eingangs festgestellt, dass schulische Begabungsférderung nicht nur padagogischer
Anspruch, sondern auch gesetzliche Vorgabe ist: ,,Begabungsférderung ist ein zentrales Anliegen in der
gegenwértigen Schule. Schule muss Mafinahmen stellen, um alle Begabungen anzusprechen® (Beschluss
der KMK vom 7.5.2009). Begabungsforderung geht uns somit alle an.

Demnach bedarf es auch schulischer Angebote, in denen Menschen all ihre Begabungen in ihren héchst
individuellen Entwicklungsprozessen entfalten kénnen. Wie dies aber tun in einer Schule, die nach wie
vor noch gleiche Lernziele hat, gleichschrittige Lernangebote setzt und das von der Lehrkraft als zu
erreichendes Maf} vorgesetzes und von den SchiilerInnen damit nur reproduziertes ,Lernen® in seiner
standardisierten Formel sogar noch als Fortschritt in Kompetenzen und Lernergebnis bejubelt?

Wo bleibt in solch einem Umfeld Platz fiir besondere Begabungen, kreative Lernwege und individuelle
Bildungsprozesse?

Im Vortrag wird die These vertreten: Damit Menschen all ihre Begabungen entfalten kénnen, bedarf es
neben einem gewissen kreativen Potentials des Einzelnen und seiner angenommenen (weil natiirlichen)
Lernbereitschaft in erster Linie ein Umfeld, das diese ,individuellen Eigentiimlichkeiten des Menschen“
(Friedrich Daniel Ernst Schleiermacher) in seiner jeweiligen Entwicklung unterstiitzt. Im Vortrag wer-
den aufgrund dieser theoretischen Ausgangslage auch praktische Moglichkeiten einer schulischen und
dennoch individuellen Begabungsférderung am Beispiel eines Mathematikunterrichts aufgezeigt und
dessen Vorteile anhand empirischer Belege aus der Unterrichtsforschung belegt.

Aufgezeigt wurde damit deutlich, dass zur Entfaltung von Begabungen nicht nur die Familie, sondern
auch die Schule eine bedeutende Rolle spielt. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine gelingende Bega-
bungsférderung nicht nur das Gliick des Individuum bedeutet: Denn je nachdem, wie es dem Einzelnen
in diesem Bedingungsgefiige gelingt, seinen individuellen Weg zu finden (und ihn in die Gesellschaft
einzubringen), kann aus der Vielfalt menschlicher Begabungen erst Neues entstehen, das wiederum
allen zugute kommen kénnte.

Dass der Umgang mit dem kreativen Potenzial von SchiilerInnen somit fiir Lehrkréfte eine Heraus-
forderung darstellt, mit der sie im Unterricht ebenfalls kreativ umgehen lernen miissen, das wurde
im Vortrag ebenfalls angesprochen. Doch anders als bisher wurde im Vortrag die Vielfalt menschli-
cher Begabungen nicht als ,,Problem*, sondern als Chance definiert, von der jeder auch im Unterricht
profitieren kann. Wenn im Vortrag fiir einen solchen Perspektivenwechsel geworben wurde, dann nicht
zuletzt aus der Erfahrung heraus, dass in einem Unterricht, in dem es gelingt, die positiv erwachsenden
Chancen von Vielfalt besser zu nutzen, die Entfaltung von Begabungen sozusagen als Nebenprodukt
eines jeden Bildungsprozesses abfllt.

Vereinfacht gesagt: Wo (kreativer) Raum ist fiir individuelle Bildungswege, eréffnen sich automatisch
viele Tiiren fiir besondere Begabungen.
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Im Beitrag wurden in einem ersten Schritt die schulischen Bedingungsfaktoren zur Entfaltung von Be-
gabungen systemisch betrachtet und als Wirkungsgefiige begriffen. Dabei steht jedes Kind mit seinem
kreativen Potenzial im Mittelpunkt des erzieherischen Bemiihens und nicht einzelne ,,Hochleister*.

In einem zweiten Schritt wurden Beispiele padagogischer Forderung aufgezeigt, in denen die Entfal-
tung menschlicher Begabungen als Teil eines ganzheitlichen individuellen Bildungsprozesses erkannt
wird, der alle Kinder und Jugendlichen betrifft und in dem Unterricht als Raum fiir einen individuellen
kreativen Prozess der (Mit-)Gestaltung von Begabungen genutzt wird.
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10 Gastenachmittag

Programm des Giastenachmittags

15 Uhr

Gemeinsames Kaffeetrinken

16 Uhr
Begriiflung
Gruflworte

Plenumschor

Priasentationen
Mathematik: Topologie, die Mathematik stetiger Verwandtschaften
Biologie: Eine Entdeckungsreise durch den menschlichen Korper
Geschichte: Erzahlte Geschichte(n) und gedachte Sprache
Physik: Physik der Atmosphére
kokok
Kammermusik
Musikalische Improvisation
Theaterimprovisation
Chorwerkstatt
Naturkunde

Kontratanz

18:30 - 20:00 Uhr

Gemeinsames Abendessen

20:00 Uhr
English Theatre ,,Diamonds*

Im Anschluss fand ein geselliger Ausklang des Tages statt.

Im Raum ,Marstall“ gegeniiber der Halle war eine Ausstellung zu besichtigen:
Journalistikworkshop
Akademie-Fotoshow
Geschichte
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11 Pressebericht

Physik und Mathematik in den Ferien Christiane Hartung, Hiinfelder Zeitung
29.08.2013

FURSTENECK Auf Burg Fiirsteneck trafen sich Oberstufenschiiler, Lehramtsstudenten und Uni-
Professoren. Zwei Wochen lang vertieften sie ihre naturwissenschaftlichen Kenntnisse und tauschten
sich untereinander aus.

,Die Akademie hat Spafl gemacht, obwohl es viel Arbeit war. Aber es hat sich gelohnt®, fasst die
17-jdhrige Johanna Hering aus Hiinfeld ihren zweiw6chigen Aufenthalt auf der mittelalterlichen Burg
zusammen. Dort hat die Wigbertschiilerin mit 41 anderen Oberstufenschiilern an der Hessischen Schii-
lerakademie teilgenommen. Aus allen Teilen Deutschlands und sogar aus Agypten sind Jugendliche
nach Firsteneck gereist — Johanna jedoch ist die einzige Teilnehmerin aus Hiinfeld.

,Obwohl meine Freundinnen nicht verstehen konnten, dass ich einen Teil meiner Ferien freiwillig geop-
fert habe, um hier zu sein, bewundern sie doch meinen Entschluss®, berichtet die Wigbertschiilerin und
zieht ihr Fazit: ,,Es hat mir eine Richtung gegeben Sie habe hier ihre naturwissenschaftliche Seite voll
ausleben kénnen und zieht auch ein naturwissenschaftliches Studium nach dem Abitur in Betracht.
Wie ihr geht es wohl den meisten Schiilern, die an der Schiilerakademie teilnehmen.

»2Man braucht sich hier fiir seine Begeisterung fiir Mathematik oder die anderen naturwissenschaft-
lichen Disziplinen nicht zu schdmen*, erklart Dr. Cynthia Hog-Angeloni, die Akademische Rétin fiir
Mathematik an der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz und nebenberuflich an der Johann Wolf-
gang von Goethe-Universitit in Frankfurt arbeitet. Zusammen mit ihrem Kollegen Dr. Peter Gorzolla
vom Historischen Seminar an der Frankfurter Uni hat sie die Akademie geleitet. Insgesamt vier Kur-
se mit den Schwerpunkten Biologie, Geschichte, Mathematik und Physik boten Uni-Kursleiter und
Lehramtsstudenten an.

In kleinen Gruppen konnten die 42 Schiiler zwei Bereiche auswéhlen. Unter anderem unternahmen sie
eine Entdeckungsreise durch den menschlichen Korper, analysierten mit Versuchen und Experimenten
die Wahrnehmungs- und Leistungsfédhigkeit des Menschen und vermafien ihren Schédel mit einem 3D-
Laserscanner. Die Teilnehmer erhielten einen Einblick in das Gebiet der Topologie, setzten sich mit
der narrativen und sprachlichen Bedingtheit der Geschichtswissenschaft auseinander oder gingen den
Phénomenen vieler meteorologischer Erscheinungen auf den Grund.

Begeistert sind aber nicht nur die Schiiler. ,,Es ist wundervoll, man erhélt einen v6llig neuen Blick auf
Schiiler”, erklart Katja Alt (27), die an der Uni in Frankfurt Geschichte auf Lehramt studiert. Sie nimmt
bereits zum dritten Mal als studentische Lehrkraft teil. ,,Die Schiiler sind unglaublich interessiert, sie
diskutieren und haben Fragen. Ich bewundere ihre Energie.”

Uber die Akademie hinaus bleibt die Studentin mit den Schiilern verbunden. ,Die Kontakte werden
gehalten®, sagt sie. Fast zu allen Schiilern, die sie in diesen drei Jahren betreut hat, stehe sie noch
immer in Verbindung. Ein paar haben sie sogar an der Uni in Frankfurt besucht. ,In diesen zwei
Wochen entstehen auch zwischen den Schiilern Freundschaften, zum Teil sogar Beziehungen“, weify die
27-Jahrige.

Neben den naturwissenschaftlichen Themen wihlte jeder Teilnehmer einen kiinstlerisch-musischen
Kurs. Der 17-jahrigen Hiinfelderin fiel die Wahl leicht. In ihrer Freizeit spielt Johanna gern Geige.
So wihlte sie die Kammermusik und konnte ihre Leidenschaft fiir die Musik ausleben.

Zum Abschluss der gemeinsamen zwei Wochen présentierten die Jugendlichen ihren Eltern an einem
Géastenachmittag ihre Arbeitsergebnisse.
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12 Ausziige aus Abschlussberichten

Berichte von SchiilerInnen
Von Kairo nach Burg Fiirsteneck

4 Uhr morgens... da begann das Abenteuer. Nach einem vierstiindigen anstrengenden Flug von Kairo
nach Frankfurt und dazu noch 2 Stunden mit dem Zug kamen wir endlich in Hiinfeld an, wo wir
von unserem Schullehrer abgeholt wurden. Auf dem Weg zur Burg beanspruchte die griine Landschaft
unsere Aufmerksamkeit vollig, da wir in Agypten kaum Wilder haben. Noch iiberraschender war die
Aussicht von der Burg auf die offene Landschaft. In den ersten Tagen flirchteten wir, nicht von den
anderen akzeptiert zu werden, aber das war gar nicht der Fall. Viele Teilnehmer der Schiilerakademie
waren sehr nett zu uns und wir fihlten uns wie zu Hause. Das gut geplante Programm gab uns die
Chance, jede Menge Freundschaften zu schlieffen. An den kursiibergreifenden Aktivitdten wie z.B.
Kontratanz hétten wir in Agypten nicht spontan freiwillig teilgenommen, aber wenn wir jetzt die
Gelegenheit hitten, wiirden wir sie auf jeden Fall fortsetzen.

Uns hat auch begeistert, wie einige sich fiir die Situation in Agypten interressiert haben — was uns sogar
motiviert hat, eine kurzkursiibergreifende Aktivitéit anzubieten, in der wir viele Fragen iiber Agypten
kléren konnten.

Wir haben uns die ganze Zeit auf Sonntag gefreut, da fiir diesen Tag ein Ausflug in das Salzbergwerk
Merkers auf dem Programm stand, und endlich war der Tag gekommen. Wir sind ausnahmsweise spét
aufgestanden, da die Anfahrt erst fiir 11.30 Uhr angesetzt war. Wir kamen nach ca. 30 Minuten in
der Welt des weilen Goldes an. Mit dem Foérderkorb fuhren wir auf 500 Meter Tiefe und fanden die
funkelnden Salzkristalle, die uns sehr beeindruckten. Es war definitiv nicht iibertrieben, als uns gesagt
wurde, dass Merkers ein einmaliges Erlebnis sein wiirde. Am néchsten Tag waren wir dennoch auch
froh, wieder das normale Programm zu haben, da jede von uns Spafl an ihrem Kurs hatte. Von den
Préasentationen, die wir schon seit Monaten vorbereitet und mit unseren Betreuern bearbeitet haben,
haben wir vieles gelernt.

Im Biologiekurs habe ich, Mariam, sehr viel tiber den menschlichen Koérper gelernt, und habe zum
ersten Mal in meinem Leben ein ,lebendes® Herz und eine Lunge gesehen. Die vielen Experimente,
die wir durchgefithrt haben, zum Beispiel, unsere eigenen DNA zu erkennen, haben mir sehr viel Spafl
gemacht und waren sehr interessant.

Im Physikkurs habe ich, Veronika, die Experimente sehr genossen. Ich hatte viel Freude dabei, Was-
serraketen zu schiefen und mit dem Fahrzeug, das durch eine Stickstoffrakete angetrieben wurde, zu
fahren und noch viele andere Experimente mitzumachen.

Ich habe richtig erlebt, wie Lernen Spafl machen kann.

Wir beide sind sehr gliicklich, dass wir an der Hessischen Schiilerakademie teilgenommen haben, und
werden dieses Erlebnis niemals vergessen.

Veronika Wissa und Mariam Rizk
von der Deutschen Schule der Borromaerinnen in Kairo, Agypten
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Berichte von Studierenden

Den besonderen Zauber der Burg macht fiir mich die Neugier der Schiiler aus, die nicht nach der
Uhrzeit fragt. Diese Begeisterung, mit der sie sich neuen Erfahrungen 6ffnen, und ihre Energie sind so
unglaublich ansteckend, dass der eigentlich geplante ,,Feierabend* plotzlich uninteressant wird. (Katja)

Besonders begeistert mich auch das Verantwortungsgefiihl, das sie [die Schiiler] fireinander entwickeln.
[...] Da im normalen Schulalltag immer wieder iiber den Umgang der Schiiler untereinander geschimpft
wird, finde ich es sehr schon, auf der Burg dieses ,,sich umeinander kiimmern* und das ehrliche Interesse
an dem Wohlergehen anderer zu beobachten. (Katja)

Ich denke, dass viele Schiiler auf der Akademie eine persoénliche und soziale Weiterentwicklung durch-
leben, da sie sich in einem offenen und vor allem weitgehend geschiitzten Raum befinden. So sind wir
als Betreuer nicht unbedingt als [...] Autoritdtspersonen aufgetreten, sondern eher als Begleiter, Hilfe
und Stiitze fir die Schiiler. (Dalila)

Ich habe es selten erlebt, dass in einer Gesamtheit von 42 Schiilerinnen und Schiilern kein einziger
auflen vorgelassen wird und man sich gegenseitig aber auch gewisse Freirdume lasst. (Alena)

Es wurde deutlich, dass einige der Teilnehmer eher eine Auflenseiterolle innerhalb des alltdglichen
Klassenverbandes inne hatten. Und gerade hier zeigte die Schiilerakademie ihr Potential: ndmlich, dass
enorme Entwicklungsprozesse stattfinden und persdnliche Entfaltungsmoglichkeiten wahrgenommen
werden konnen, die zu einer Verdnderung des Selbstbewusstseins, sogar der Personlichkeit fiihren kon-
nen. [...] Bemerkenswert war zudem, dass alle ein unglaublich ausgeprigtes Sozialbewusstsein hatten
und in einem gemeinschaftlichen Sinne handelten. (Ulrike)

Besonders beeindruckend fiir mich war der soziale Umgang der Schiilerinnen und Schiiler miteinander,
und die Hilfe und Unterstiitzung untereinander. Mir wurde gezeigt, wie wichtig diese Institution ,Schii-
lerakademie“ im Entwicklungsprozess eines Menschen sein kann: eine Chance; vielleicht *die* Chance.
Es war spannend zu sehen, was sich entwickeln kann, sobald Raum und Zeit dafiir eingerdumt werden.

(Ulrike)

Noch nie zuvor habe ich erlebt, dass vor allem Schiiler so zwangsfrei sie selbst sind. [...] Niemand auf
der Burg musste Angst haben ausgegrenzt zu werden, weil jeder akzeptiert wurde, wie er war. (Andrea)

Ich mochte an dieser Stelle vor allem den Aspekt der Ebenbiirtigkeit und Gleichrangigkeit der Jugendli-
chen betonen. Den Jugendlichen wurde die Chance geboten, mit Gleichgesinnten in Kontakt zu treten,
was fiir einige mit grofler Wahrscheinlichkeit eine vollig neue Erfahrung war. Meiner Meinung nach ist
die Personlichkeitsentwicklung, die bei vielen Jugendlichen zu beobachten war, hauptséchlich aus der
Wertschéatzung und Anerkennung hervorgegangen, die sie von anderen Jugendlichen, aber auch von
uns Betreuerinnen und Betreuern sowie den Kursleitern/Kursleiterinnen erfahren haben. Das hatte
teilweise zur Folge, dass der eine oder andere ,,iiber sich hinauswuchs®. (Marie G.)

AuBlerdem besitzt die Hessische Schiilerakademie ein einzigartiges Forderprogramm im musischen, kul-
turellen sowie im wissenschaftlichen Bereich und sollte meiner Meinung nach weiter ausgebaut und
gefordert werden. Insbesondere Schiiler und Schiilerinnen, die keine finanziellen Moglichkeiten haben,
sollten mehr unterstiitzt werden. (Katharina)
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Die Hessische Schiilerakademie bleibt weiterhin *die* Veranstaltung zur Weiterbildung von Lehramts-
studenten im Umgang mit lernbegeisterten und begabten Schiilerinnen und Schiilern. Sowohl die Vor-
bereitung als auch der Umgang mit den Schiilerinnen und Schiilern auf der Burg stellt eine gute Ubung
dar, sich mit der hohen Motivation und Leistungsbereitschaft der Schiilerinnen und Schiiler vertraut
zu machen. Ein tieferer Einblick in die Themengebiete, Beziige zu aktuellen Forschungsgebieten und
Alltagsbeziige bieten dem Lehrenden die Méglichkeit, die Schiilerinnen und Schiiler zu férdern und sie
an ihre Leistungsgrenze zu fiihren. (Stephan)

Der Umgang mit motivierten, wissbegierigen und neugierigen Schiilern und Schiilerinnen zeigte mir,
dass eine intensive Lehr- und Lernatmosphére, die gemeinschaftlich der Wissenserweiterung dient,
durchaus moglich ist. Entscheidend hierfiir sind vor allem Raum, Zeit und Moglichkeiten, die den
Schiilerinnen und Schiilern zur Entfaltung der eigenen Interessen gegeben werden. Somit war diese
Praxiserfahrung auf der Schiilerakademie sehr wichtig fiir mich, sowohl fiir meine Person selbst als
auch fiir meinen zukiinftigen Berufsweg. (Ulrike)

Insgesamt empfand ich die Hessische Schiilerakademie als einen Ort der Bildung, Weiterentwicklung
und Inspiration. Der intensive Umgang mit den Schiilerinnen und Schiilern, sowohl im Kurs als auch
zu anderen Zeiten, ermoglichten mir auf einer anderen Ebene des paddagogischen Handelns — aufler-
halb der Schule — zu agieren. Neben der fachlichen Arbeit forderten die Schiiler auch persénliches,
zwischenmenschliches Verhalten. Dabei begegnete man sich mit der gesamten Personlichkeit. (Ulrike)

Ich nehme von der Zeit der Akademie vor allem Folgendes mit: 1. Schiilerinnen und Schiilern auf Au-
genhohe zu begegnen erhoht die Lernmotivation und macht das Lehren und Lernen sowohl auf Seiten
der Schiilerinnen und Schiiler als auch auf Betreuerseite moglich. 2. Die Begeisterung fiir ein Fach ist
Grundvoraussetzung fiir das Gelingen von ,, Unterricht“. Ein begeisterter Lehrer kann diese Begeiste-
rung auf seine Schiilerinnen und Schiiler iibertragen. 3. Eine Idee verbindet, egal wie unterschiedlich
die Charaktere sind, die sie verfolgen. 4. Ich habe mich fiir das richtige Studium entschieden. (Marie S.)

[...] hat die Mitarbeit an der Hessischen Schiilerakademie bei mir einen sehr umfangreichen Denkprozess
besonders hinsichtlich einer individuellen Férderung und der Bedeutung eines personlichen Verhéltnis-
ses zu Schiilern angestofen. [...] In dieser Hinsicht hatten die Erfahrungen auf der Schiilerakademie fiir
mich vor allem das Ergebnis, auch mein Schiilerbild noch einmal grundlegend zu iiberdenken und mich
bewusst von dem Bild zu distanzieren, dass Schiiler nur unter Druck tatséchlich arbeiten wiirden, da
sie von sich aus nichts lernen wollten. Im Gegenteil wurde mir bewusst, dass viel mehr — und eben bei
weitem nicht nur begabte — Schiiler wahrscheinlich viel mehr lernen wollen und lediglich das von Leis-
tungsdruck und unpersénlichem Umgang geprigte Umfeld der Regelschule diesem Willen zum Lernen
entgegensteht. (Julia)

Aus meiner Perspektive als zukiinftige Lehrerin hat vor Allem die (Lern-)Motivation und die Freude der
Schiilerinnen und Schiiler am Lernen und an der Auseinandersetzung mit sehr anspruchsvollen Inhalten
einen tief sitzenden Eindruck hinterlassen. Mein ,,Schiilerbild“ ist durch diese Erfahrung nachhaltig
positiv beeinflusst worden. (Kathrin)

Eine grundlegend neu hinzugewonnene Vorstellung ist die der Balance zwischen dem Férderbedarf
leistungsschwacher sowie leistungsstarker Schiilerinnen und Schiiler. Sehr nachdriicklich ist mir klar
geworden, wie wichtig es fiir begabte Schiilerinnen und Schiiler ist, ihr Potential ausschépfen zu kon-
nen und richtig gefordert zu werden. Da das Recht, gliicklich sein zu diirfen, einem jeden vorbehalten
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ist, und ich fiir mich den Anspruch habe, jedem meiner Schiilerinnen und Schiiler individuell entge-
genzukommen, wird es von nun an mein Anspruch sein, diese Balance zu beherzigen. Die HSAKA hat
in diesem Sinne nicht nur meine Vorstellungen revidiert, sondern zugleich auch dafiir gesorgt, dass
ich fiir diese Art von Schiilerinnen und Schiilern sensibilisiert wurde, und dariiber freue ich mich als
zukiinftige Lehrerin sehr. (Jana)

Eine haufig gedulerte Ansicht besagt, dass die Fachausbildung fiir Lehramtsstudierende zu weit geht,
da die dort vermittelten Inhalte in der Schule keine Rolle spielen. Dem muss ich widersprechen. Aus
Sicht der Begabtenférderung ist es ja nicht die Aufgabe eines Lehrers, standardisierten Schulstoff
einzutrichtern, sondern Begeisterung zu wecken. Das geht nur, wenn die Lehrkraft {iber Kenntnisse
verfiigt, die tiber den Schulstoff deutlich hinausgehen. (Roman)
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13 Teilnehmende

Leitung und kursiibergreifendes Angebot

Fabian Angeloni Kursiibergreifendes/Leitungsassistenz
Prof. Dr. Wolf Afmus Physik
Ingrid Baumann-Metzler  Englisches Theater
Dr. Helmar Becker Physik
Christian Dietz Biologie
Dr. Peter Gorzolla Geschichte/Gesamtleitung
Dr. Cynthia Hog-Angeloni Mathematik/Gesamtleitung
Volker Kehl Kursiibergreifendes
Dr. Guido Klees Biologie
Prof. Dr. Wolfgang Metzler Mathematik
Willy Petermann Chor
Saskia C. Quené Geschichte

Birthe Anne Wiegand Mathematik /Leitungsassistenz

Studentisches Team in den Fachkursen

Katja
Anne-Maria
Alexander
Florian
Andrea
Marie
Alena
Ulrike
Franziska,
Veronika,

Alt
Bihan
Dick
Dinges
Fiedler
Gottfried
Grefller
Hadlok
Korner
Kiitt

Schiilerinnen und Schiiler

Davut-David
Tobias
Simon

Lena

Jan Alexander
Maxim
Hannes
Marie-Therese
Ruth
Johanna
Paula

Céline
Katharina
Christoph
Valentin
Daniel
Saskia
Felicitas
Lara
Johannes
Michelle

Baskoy
Blum
Bodenschatz
Ferreira Hain
Fotakis
Gerspach
Giudelhofer
Heberer
Heil
Hering
Kilp

Klein
Kraus
Kreif3
Kriiger
Liedtke
Loschner
Makait
Mayer
Mohr

Moll

Geschichte
Geschichte
Physik
Physik
Biologie
Biologie
Biologie
Biologie
Biologie
Mathematik

Mathematik
Mathematik
Mathematik
Biologie
Physik
Physik
Mathematik
Biologie
Geschichte
Physik
Mathematik
Physik
Physik
Geschichte
Biologie
Physik
Geschichte
Geschichte
Mathematik
Mathematik
Biologie

Roman
Stephan
Marie
Jana
Larissa
Kathrin
Dalila
Katharina
Julia

Simon
Antonius
Doi
Henrike
Janina
Hannah
Anastasia Zoé
Katharina
Kai-Lars
Mariam
Nadin
Matthias
Ginger Sara
Sidonie
Tibor
Sophia
Viktor
Patricia
Veronika
Laura
Tobias

Napierski
Pohl
Schmidt
Schreiner
Stelzer
Timmer
Truchan
Vogl
Wirth

Niemoller
Nies

Park
Pfeiffer
Pietzonka
Prawitz
Reif

Reif3
Ritzke
Rizk
Sarajlic
Schwalm
Sims
Stumpf
Teske

von Habsburg
Warkentin
Weisweiler
Wissa
Wolber
Zaenker

Mathematik
Physik
Biologie
Mathematik
Biologie
Geschichte
Geschichte
Biologie
Geschichte

Physik
Mathematik
Geschichte
Geschichte
Biologie
Biologie
Geschichte
Mathematik
Mathematik
Biologie
Physik
Biologie
Biologie
Geschichte
Geschichte
Biologie
Biologie
Biologie
Physik
Geschichte
Physik
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