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Dokumentation HSAKA 2009 1 VORWORT

1 Vorwort

In den vergangenen Jahren haben die Dokumentationen der Hessischen Schiilerakademien eine ver-
traute Gliederung angenommen, welche wir vorab nicht noch einmal erldutern. Es gibt aber einige
spezifische Akzente bei den Inhalten und den beteiligten Personen, auf die wir in diesem Vorwort
gerne hinweisen.

Zwei der drei abendlichen Vortrage befassten sich mit der gegenwértigen Wirtschaftskrise und der
Frage, was verschiedene Disziplinen zu ihrer Deutung bzw. Losung beitragen konnen. Eine anschlie-
Bende Diskussion beschiftigte sich damit, in wieweit sich solche Disziplinaritit zu fachiibergreifen-
den Ansitzen entwickeln lasst. Einige Tage darauf behandelte die ZEIT die Kapitalismustheorien von
Karl Marx und Max Weber. Begabte SchiilerInnen haben also nicht nur besondere fachliche Interessen,
sondern besitzen die Bereitschaft und Fahigkeit, sich mit drangenden gesellschaftlichen Aufgaben zu
beschiftigen. Wie die akademieinterne Resonanz auf Zeitungsberichte zeigte, wollen die SchiilerIn-
nen dabei aber keinesfalls als ,,Streber” betrachtet werden sondern als normale Personen ihres Alters.

Ein weiteres Thema bildete Gendergerechtigkeit, wozu unsere Referentin, Verona Eisenbraun, fiir die
Dokumentation der Akademie 2007 bereits einen Beitrag verfasst hat. Bei unseren Hessischen Schii-
lerakademien hat sich sehr positiv ausgewirkt, dass bei der Leitung von Anfang an eine Frau und
ein Mann zusammengewirkt haben. Auch fiir den Kurs in Mathematik war diese Aufgabenteilung
wichtig. Personliche Berichte nach dem diesjahrigen Vortrag betonten, dass das grofite Problem fiir
Geschlechtergerechtigkeit allerdings z. Zt. im nachschulischen Bereich liegt, wenn es gilt, einen anna-
hernd gleichen Ort fiir berufliche Tatigkeit und einen gemeinsamen Wohnsitz zu finden. Das belastet
manche Beziehung bzw. Familie.

Hier ist es nun angebracht zu erwédhnen, dass Cynthia Hog-Angeloni inzwischen eine gute Losung
gefunden hat als Akademische Ritin am FB Mathematik der Universitdt Mainz. Nebenberuflich ist
sie aber weiterhin an der Frankfurter Universitét fiir die Schiilerakademie tdtig, und Birthe Anne
Wiegand, die von der ersten Akademie an als Schiilerin und jetzt als Studentin mitwirkt, konnte
offiziell hinzu gewonnen werden. Dass ein solches Arrangement geklappt hat, verdanken wir nicht
zuletzt der Tatigkeit unseres Physikkursleiters Wolf Affmus in seiner jetzt zu Ende gegangenen Zeit
als Vizeprasident.

Schliefslich wiinschen wir an dieser Stelle Josef Esser alles Gute: Er konnte bei der Akademie 2009 aus
gesundheitlichen Griinden dann doch nicht teilnehmen. Wir denken aber immer wieder an ihn.

Fachliche und personengebundene Ziele unserer Tatigkeit sind fiir uns gleich wichtig. Alles Weitere
ist, alle wiinschbaren gesellschaftlichen Folgewirkungen sind letztendlich Geschenk.

Allen Teilnehmenden an der Akademie 2009, unseren Forderern und allen, die zu dieser Dokumen-
tation beigetragen haben, danken wir herzlich.

Frankfurt/Main, im Nov. 2009

Cynthia Hog-Angeloni, Wolfgang Metzler und Birthe Anne Wiegand
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2 Grufswort der Kultusministerin

GrufSwort von Kultusministerin Dorothea Henzler anldsslich des Gastenachmittags der 5. Hessi-
schen Schiilerakademie am 20. August 2009 an der Hessischen Heimvolkshochschule Burg Fiirs-
teneck

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Hessische Heimvolkshochschule Akademie Burg Fiirsteneck liefert seit nunmehr 55 Jahren einen
wertvollen Beitrag zur hessischen Schullandschaft. Die Akademie Burg Fiirsteneck hat in der hessischen
Erwachsenenbildungslandschaft durchaus Modellcharakter. Der Einrichtung ist es gelungen, lebens-
begleitendes Lernen als ein iibergreifendes Strukturprinzip des Bildungssystems in einem Internat
zu profilieren. Neben ihrer eigentlichen Aufgabe, der ganzheitlichen Erwachsenenbildung, engagiert
sich die Akademie Burg Fiirsteneck im Rahmen der Hessischen Schiilerakademie auch in vorbildlicher
Weise fiir die Begabtenforderung.

Die Hessische Schiilerakademie findet seit 2004 statt und hat sich mittlerweile zu einer festen Institu-
tion im Land Hessen etabliert. Interessierte Schiilerinnen und Schiiler ab der 10. Klasse kommen hier
zusammen, um mit Lehramtsstudierenden in Kursen im Bereich Mathematik, Physik, Informatik und
Politik zu arbeiten. Im Sinne eines ganzheitlichen Bildungsansatzes, dem die Akademie Burg Fiirsten-
eck sich stets verpflichtet fiihlt, wird tiberdies ein kursiibergreifendes musisch-kulturelles Programm
mit Chor, Musik und Theater angeboten.

Die Studierenden treffen sich bereits im Friihjahr zu einem intensiven mehrtdgigen Vorbereitungs-
kurs unter Anleitung der Kursdozenten und anschliefsend in 14-tdgigem Rhytmus in Arbeitsgruppen
bis zum Start der Schiilerakademie. Somit leistet die Schiilerakademie auch einen wichtigen Beitrag
zur Vernetzung von Studium und Schule.

Gerne habe ich deshalb die Schirmherrschaft fiir die Hessische Schiilerakademie tibernommen. Dem
Tréagerverein der Hessischen Heimvolkshocschule, Akademie Burg Fiirsteneck und der Johann Wolfgang
Goethe Universitit Frankfurt danke und gratulieren ich herzlich zu diesem herausragenden Beitrag.
Fiir die kommenden Jahre wiinsche ich allen Beteiligten weiterhin viel Erfolg.

Mit freundlichen GriifSen,

Dorothea Henzler
Kultusministerin
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3 Mathematikkurs

Mathematik an der Nahtstelle zwischen Schule und Hochschule

Anhand ausgewéhlter Themen wollen wir uns einen Einblick in die Denk- und Arbeitsweise von an
Universitdten forschenden MathematikerInnen verschaffen, beispielsweise:

o Wie geht die Billardkugel ins gewiinschte Loch? Mathematik auf Billardtischen.

e Magische Volumenverdopplung: Kann eine Kugel so in endlich viele Teile zerlegt werden, dass
sich aus ihnen zwei Kugeln jeweils von der Grofle des Originals zusammensetzen lassen?

e Evolutiondre Strategien
— Warum sind nicht alle Menschen nett?
— Warum z&hlt man das Wechselgeld trotzdem nicht immer nach?

e Wahlen und Gerechtigkeit

— Wie viel ist meine Stimme wert? Was ist sie anderen wert?
— Wie wihle ich strategisch, wenn andere es tun?

Dabei werden wir das Arbeiten mit wissenschaftlicher mathematischer Literatur kennen lernen, z. B.
Richard Courant und Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag, 1992.

Kursleitung
Dr. Hartwig Bosse, Mathematiker, Biochemiker und Jongleur, Assistent an der Goethe-Universitit
Frankfurt

Dr. Cynthia Hog-Angeloni, Mathematikerin, insbes. auch Lehrerausbildung in der I. Phase an der
Goethe-Universitat Frankfurt

3.1 Die dgyptische Darstellung von Briichen Alice Bertram
Betreuerin: Uta Jiingst

Die Agypter rechneten mit eigenen Zahlzeichen. Sie nutzten bereits wie
1Nno 3 @ % 10\0%,: wir das Dezimalsystem, kannten aber noch nicht die 0 als Platzhalter und
1 00

10 100 1000 10000 400000 schrieben daher - dhnlich wie die Romer - Zahlen als Summen von Einzel-
zeichen. Um einen Bruch darzustellen, setzten sie iiber die entsprechende

<|3| T n ﬁ? Zahl das so genannte Horusauge, wodurch aus einer Zahl der zugehorige
2 s 23 34 Kehrbruch wurde. Dieser hat eine 1 als Zihler und wird deshalb Stamm-
|||||I' n - ::II @E —_— bruch genannt. Im Bild sieht man beispielsweise den Bruch % geschrie-

ben als 2 unter einem Horusauge. Diese Art, einen Bruch zu schreiben,
geht mit dem Verstdndnis der Agypter von Briichen einher: Bis auf weni-
ge Ausnahmen (%,%) kannten sie nur Stammbriiche, die sie bei Bedarf aufsummierten. Dies und die
Konsequenzen werden in der folgenden Geschichte gut illustriert:
q 8 g

Ein Kaufmann, der im Sterben lag, vererbte seinen 3 Sohnen 17 kostbare Kamele. Dem Altesten % der Herde,
dem Zweitiltesten % und dem Jiingsten §. Das sind 8 und ein halbes Kamel fiir den Altesten und weitere geteilte
Kamele fiir die Ubrigen. Zum Gliick der Séhne kam ein weiser Reisender vorbei, der sein eigenes Kamel zu den
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3 MATHEMATIKKURS Dokumentation HSAKA 2009

17 anderen stellte und sie aufforderte, ihr Erbe erneut auszurechnen. So konnte der Alteste der Sohne von
den nun 18 Kamelen 9 erben, der Zweitilteste 6 und der Jiingste 2. 9 + 6 4+ 2 = 17 vererbte Kamele, und der
Reisende zog mit seinem eigenen Kamel weiter. Die Aufteilung des Erbes gliickt, weil der Vater % + % + % = %
seiner Kamele vererbt. Jeder Sohn erhilt also mehr als der Vater ihm urspriinglich zu dachte.

Um einen Dezimalbruch in eine von meist vielen moglichen Summen von Stammbriichen umzufor-
men, gibt es ein einfaches Verfahren:

1. Im ersten Schritt findet man den grofiten enthaltenen Stammbruch, indem man Nenner/Zahler
teilt, auf die niachste Ganzzahl aufrundet und von dieser den Kehrbruch nimmt.

2. Im zweiten Schritt zieht man den Kehrbruch von der urspriinglichen Zahl ab.

Man wiederholt Schritt (1.) und (2.), bis der Rest ebenfalls ein Stammbruch ist.

Fiir eine ,typisch dgyptische” Summe von Stammbriichen rundet man in Schritt (1.) nicht auf die
nichste Ganzzahl, sondern auf die nichste Zahl, die ein Teiler von 60 ist, auf. Die Priferenz der 60
und ihrer Teiler ist insofern niitzlich, als dass jeder Stammbruch grofier als die Halfte des Vorgan-

1 1
gers ist; beispielsweise 2 < % und 3 < }, wodurch die Darstellung aller Briiche als Summe von
Stammbriichen moglich ist.

Das obige Verfahren funktioniert, da der Zahler stets abnimmt, bis er irgendwann den Wert 1 an-
nimmt. Im Beweis wird 4 als die Differenz zwischen dem Ergebnis der Teilung Nenner n durch Zah-
ler z (in Schritt (1.)) und der nachst grofieren Ganzzahl, auf die aufgerundet wird, definiert. d ist somit
per definitionem immer kleiner als 1, da beim Aufrunden auf die nichste Ganzzahl kein Schritt von
mehr als 1 notig ist. Weiter wird durch Einsetzen und Umformen gezeigt, dass der Zahler des Restes
gleich d - z ist und somit in jedem Schritt kleiner werden muss.

Haufig sind nur genau 3 Stammbriiche zur Darstellung notig. Ist der Zahler 2 oder 3, sind es nach-
weisbar sogar nur 2 Stammbriiche, hier liegen Spezialfille vor. Fiir den Spezialfall mit Zahler z = 2
und ungeradem Nenner n > 2 gibt es ein Verfahren, mit dem alle mdglichen Summen der Form 1 + §
gefunden werden konnen:

Man folgert durch Umformen, dass der Nenner 7 ein Teiler von a - b seinmuss und a - b = k - n. Daraus
folgt eine Formel fiir 2 mit k und #, in der der Radikand k - (k — n) eine Quadratzahl sein muss, da a
ganzzahlig ist. Die daraus folgende Formel fiir k mit besagtem Quadrat und n beinhaltet wiederum
einen Radikanden, der ebenfalls quadratisch sein muss, weil k ganzzahlig ist. Formt man letzteren

Radikanden um, ist n2 = s> — t2. Man bestimmt nun, dass n> = p - g ist, wobei p, g Primfaktoren
von 72 sind. Daraus ergibt sich fiir s = @ wodurch man wiederum ,riickrechnend” k und damit
wiederum a = k — (5) und b = k + () berechnen kann. So kann man durch das vergleichsweise
einfache Bestimmen von Primfaktoren alle Darstellungen der Form % + % eines Dezimalbruchs mit

Zahler 2 finden.

Analog kann man bei einem Bruch mit dem Zahler z = 3 vorgehen. Man teilt den Nenner n des
Bruchs durch 3. Nun gibt es drei Moglichkeiten fiir das Ergebnis:

1. Ein Rest von Null macht keinen Sinn, da wir dann den Bruch nur gekiirzt haben und so einen
einzigen Stammbruch erhalten, den wir nicht zerlegen miissen.

2. Istder Rest 1, ista = ”7“ und b =a-n,

3. Ist der Rest 2, ist a = ”TH Ist b gerade, so ist % ein Stammbruch; wenn b ungerade ist, so
verfahren wir wie mit dem Spezialfall Zihler = 2.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass interessanterweise jede rationale Zahl durch eine Summe
von Stammbriichen dargestellt werden kann. Allerdings ist die Darstellung nicht eindeutig, es ist
aber moglich, durch einfache Verfahren alle moglichen Darstellungen - zumindest fiir Spezialfille -
zu finden.

Quellen

http://www.arndt-bruenner.de/mathe/pdf/stammbrueche2durchn.pdf
http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/aegyptischedarstellung.htm
http://www.meritneith.de/mathematik.htm

Ian Stewart: Pentagonien, Andromeda und die gekimmte Kugel, 50 Mathematische Kurzgeschichten

3.2 Magische Quadrate Roman Napierski
Betreuer: Aaron Lam

Definition
Ein magisches Quadrat ist ein quadratisches Zahlenschema, bei dem alle Zeilensummen, alle Spal-

tensummen und die beiden Diagonalensummen gleich sein miissen. Die Summe bezeichnet man als
magische Zahl. Das erste magische Quadrat wurde ca. 2000 v. Chr. in China entdeckt.

Abbildung 1: Beispiele fiir magische Quadrate

Berechnung der magischen Zahl

Die magische Zahl S, eines n x n-Quadrates lasst sich mit der folgenden Formel berechnen:

14243+ 4+ (2 —1)+n?

Sn
n
Der Zshler lisst sich mit der Gaufischen Summenformel vereinfachen: 1 4+2+ - - - +n% = ”2'("22+1)
= §y = L) — rign

Die ersten magischen Zahlen sind also 1, 5,15, 34, 65,111, 175, 260, 369, 505 . . .

Durch deckungsgleiche bzw. strukturerhaltende Abbildungen (Drehen um 90°, 180°, 270°, Spiegeln
an den beiden Diagonalen und an den Hauptachsen) entstehen dquivalente magische Quadrate. Es
gibt 8 solcher Abbildungen, diese sind abgeschlossen, bilden also eine Gruppe.

Es gibt ein magisches Quadrat der Kantenldnge 1, kein Quadrat der Kantenldnge 2, eins mit der
Kantenldnge 3, 880 mit der Kantenldnge 4 und 275.305.224 mit der Kantenldnge 5. Fiir Kantenldnge
grofser 5 ist die Anzahl der magischen Quadrate unbekannt.
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Beweis der Eindeutigkeit des Lo Shu

Die magische Zahl eines 3 x 3-Quadrates (Lo Shu) ist 15. Es gibt acht Moglichkeiten drei Zahlen von 1
bis 9 so zu addieren, dass sie 15 ergeben, namlich (1,6,8) (1,5,9) (2,6,7) (2,5,8) (2,4,9) (3,5,7)
(3,4,8) (4,5,6). Die 5 kommt als einzige Zahl vier mal vor, muss also die mittlere Zahl sein. 2, 4,
6, und 8 kommen jeweils drei mal vor, miissen also in den Ecken platziert sein. Es ist aufgrund der
Aquivalenz egal, mit welcher Zahl wo begonnen wird. Setzt man die 2 in die linke Ecke, ergibt sich,
dass die 8 in das gegeniiberliegende Feld muss. 4 und 6 sind beliebig in der verbleibenden Diagona-
len platzierbar (dquivalent), der Rest ergibt sich aufgrund der magischen Zahl. Es gibt also, bis auf
Aquivalenzabbildungen, nur eine Moglichkeit, ein 3 x 3-Quadrat bilden.

Konstruktion pseudomagischer Quadrate nach der Methode von la Loubere

In einem pseudomagischen Quadrat sind die Zeilen- und Spaltensummen gleich, jedoch nicht die
Diagonalensumme. Zur Konstruktion habe die 1 den Platz (4,b) mit 1 < a,b < n. Dann gelte fiir den
Platz (x,y) der Zahl i:

e l<xy<n

° x:a—1+i—% mod n

° y:b—1+i—2% mod n
Konstruktion fiirn = 3

Man wahlt einen Platz fiir die 1. Die restlichen Ziffern ergeben sich nach folgender Methode: Die auf
x folgende Zahl wandert von x aus einen Platz nach oben und einen Platz nach rechts. Dabei werden
die Platzkoordinaten modulo 7 betrachtet, also im Fall einer Randiiberschreitung am anderen Ende
fortgefahren. Falls man auf ein belegtes Feld trifft, wird das Feld direkt unter x belegt.

Die Methode von la Loubere liefert fiir ungerade Kantenldngen ein magisches Quadrat (siehe Quel-
len), fiir gerade Kantenldngen allerdings nicht.

Quellen

http://www.mi.fh-wiesbaden.de/"barth/ads/vorl/VollstaendigeInduktion.pdf
Harald Scheid: Elemente der Arithmetik und Algebra, Spektrum Verlag
http://wuw.poegot.org/www_seite/U_Mathe/Magic_squares_6.pdf
http://mitglied.lycos.de/godzilla04/Facharbeit04/Facharbeit2004-

3.3 Fibonacci-Zahlen in der Anwendung Johannes Ackermann
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

Die Fibonacci-Zahlen faszinieren die Menschen schon seit langem, doch wofiir kann man diese iiber-
haupt verwenden? Der erste Abschnitt erldutert den Euklidischen Algorithmus. Im zweiten Abschnitt
wird die Formel von Jaques Binet hergeleitet, die im dritten Abschnitt eine Laufzeitabschitzung
des Euklidischen Algorithmus liefert. Zum Schluss wird noch ein Suchverfahren basierend auf den
Fibonacci-Zahlen vorgestellt.

Der klassische Euklidische Algorithmus

Die Anwendung der Fibonacci-Zahlen, die in dieser Abhandlung vorgestellt wird, baut auf einer
gegenseitigen Wechselwegnahme zweier Werte auf. Hierbei geht man von zwei unterschiedlichen nattir-
lichen Werten a und b aus, deren grofster gemeinsamer Teiler (ggT) bestimmt werden soll.

Zur Berechnung subtrahiert man zunéchst die kleinere der beiden Zahlen von der grofleren. Mit
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dem Ergebnis und der kleineren der Ausgangszahlen verfahrt man nun ebenso, wobei die grofite der
Zahlen immer fiir den weiteren Verlauf ignoriert wird. Diese Methode wird wiederholt, solange das
jeweils entstehende Ergebnis nicht Null ist.

Nach Ablauf des Verfahrens erhdlt man den ggT von a und b als den letzten Wert ungleich Null. Um
die Laufzeit zu verringern, subtrahiert man statt b das grofite mogliche Vielfache g - b von b.

Dadurch entstehen der allgemeine Fall... ...und der Fibonacci-Fall:
a= qb+n for2= 1 fur1+fu
b= qri+r for1= 1-fut fua
= q3r2+r3 fo=1-fac1+ fuo
n—2 = Qnrn—ll"f’rn f3 = 1’f2 +f1
"n—1= qu+itn + 0 f2 = 1- f1 +0
mit r,, als ggT nach n+1 Schritten Besonderheit: q; = 1 fiir alle i.

Die Formel von Binet

Ziel dieses Abschnitts ist eine explizite Form der Fibonacci-Zahlen. Dafiir wird zunachst nach einer
weiteren Folge gesucht, welche die Gleichung V,, = V,,_1 + V,,_, erfiillt. Eine solche Folge ist eindeu-
tig durch Vj und V; bestimmt.

Man findet hierfiir U, = ®" und W,, = ®'" mit ® = 1%6 und &' = 1_2—‘/5 Nun sollen ¢ und d so
bestimmt werden, dass ¢ - U, +d - W, =V, gilt.

Einsetzenin V) = Fp = 0und V; = F; = 1 ergibt c = % und d = —%.

Erneutes Einsetzen liefert die Binet-Formel zur Berechnung einer Fibonacci-Zahl (F,) iiber ihren Index

(n):
1+2\/§n _ 1*2\/311 B P — P

V5 VG

Laufzeitabschitzung des Euklidischen Algorithmus

Vn:Fn:

Beim Vergleich des allgemeinen Falls des Euklidischen Algorithmus mit dem Beispiel zweier aufein-
anderfolgender Fibonacci-Zahlen (siehe oben) und Beispielen mit teilerfremden und nicht teilerfrem-
den Zahlen wird deutlich, dass die Laufzeit fiir Fibonacci-Zahlen maximal ist. Daher kann man die
Laufzeit, gemessen als Schrittzahl s, von beliebigen Zahlen abschitzen. Diese muss ndmlich unter-
halb der Anzahl der benétigten Subtraktionsschritte fiir die ndchstkleineren Fibonacci-Zahlen liegen.
Dies sind immer genau 7 + 1, wie man im obigen Diagramm erkennt. Durch Einsetzen von n+1 in
die Binet-Formel und anschlieflendes Auflosen nach n+1 kann man also die Schrittzahl s nach oben
abschétzen:

log(min(|al, |b|) + \%) +1og /5

log(¥51)

s=n+1<

Suchverfahren zur Bestimmung von Extremalstellen

In diesem Abschnitt sollen mit Hilfe der Fibonacci-Zahlen Extremalstellen von Funktionen berechnet
werden, ohne die Ableitung zu benutzen. Die Funktionen sollen auf einem Intervall |4, b] mit Lange
L = b — a definiert sein. AufSerdem sollen sie stetig und streng unimodal sein (d.h. sie besitzen ein
Extremum und sind davor streng monoton fallend und danach ebenso steigend bei einem Minimum,
bzw. umgekehrt bei einem Maximum). Das Verfahren dient der Abschdtzung einer Minimalstelle im
Intervall [a,b] mit vorgegebenem Fehler und moglichst geringem Aufwand. Dazu werden immer
kleinere und ineinander enthaltene Teilintervalle [a, bx] mitk = 0,1,2,...,n — 2 gebildet, wobei ag =
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a und by = b ist. Die Variable n berechnet sich nach der Formel F,,, > b%“ > Fyu1.
Zur Bildung der Intervalle definiert man noch zwei weitere Stellen ¢ und d ]a,b[ mit ¢ < d und
bestimmt, in welchem der sich bildenden Teilintervalle [4,d]| und [c, b] das Extremum (im Bsp. ein
Minimum) sich befindet. Es entstehen folgende Fille:

Fall1l: f(c) < f(d): [a,d] schlieft Minimum ein.

Fall2: f(d) < f(c): |[c, ] schlieft Minimum ein.

Fall3: f(c) = f(d): sowohl [a,d] als auch [c, b] enthalten ein Minimum.
Entsprechend diesen drei Fallen definiert man [4, d] bzw. [c, b] als neues Intervall, wobei Fall 2 und 3

zusammengefasst werden. Die zu [ay, by] gehorigen Stellen ¢y, dy € [ay, by] gestalten sich gemaf:

b lbe=ad oy ) B (e a)
Fn+2—k Pn+2—k

Ck = ay +

Der Umstand, der dieses Suchverfahren so schnell macht, ist der, dass nicht immer alle vier Werte
neu berechnet werden miissen, sondern stets drei erhalten bleiben. Aufgrund der Bildungsregel gilt
namlich:

1. Fall: Aka1 = Ak, bk+1 = dk, dk+1 = Ck

2. Fall: Akr1 = Ck, bk+l = bk, Ck+1 = dk
Auflerdem sind ¢, und dy symmetrisch in [ay, by] platziert. Das Verfahren lauft, bis k = n — 2 erreicht
ist. Dann werden erneut f(c) und f(d) verglichen und der kleinere von beiden als Minimum festge-
legt.
Man kann nachweisen, dass dieses Verfahren unter allen Verfahren ohne Zufallszahlen bei vorgege-
bener Schrittzahl die geringste Abweichung vom tatsachlichen Extremum liefert.

Quellen

Nicolai N. Vorobiev: Fibonacci Numbers, Birkhduser Verlag
http://www.mathekiste.de/fibonacci/inhalt.htm
http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/Euklidischer_Algorithmus.html
http://cl.cam.ac.uk/ " ngk25/kuhn-fa.pdf
http://www.ijon.de/mathe/fibonacci/node3.html

3.4 Das Sekretarinnenproblem Carina Hampel
Betreuer: Christian Englisch

Wie finde ich am sichersten den Traumprinzen?

Das von mir bearbeitete Problem ist in der Spieltheorie, der Statistik und in der Entscheidungstheo-
rie eines der bekanntesten mathematischen Probleme. Es geht darum, aus einer vorgegebenen Zahl
an Kandidaten den bestmdoglichen auszuwihlen, wobei die Ablehnung eines Kandidaten unwider-
ruflich ist. Um es etwas anschaulicher zu formulieren, mochte ich die Aufgabe in einem Maérchen
formulieren:

Es war einmal vor langer Zeit in einem weit entfernten Konigreich ein Konig. Der hatte eine wunderschone
Tochter und viele Prinzen kamen aus aller Welt, um um ihre Hand anzuhalten. Die Prinzessin war allerdings
sehr anspruchsvoll und hatte so bisher jeden Kandidaten abgewiesen. Eines Tages konnte der Konig dies nicht
mehr mit ansehen und hatte eine Idee, wie er die Tochter dazu bringen konnte, endlich einen Prinzen zu finden.

Seite 11



Dokumentation HSAKA 2009 3 MATHEMATIKKURS

Er sagte: ,Du darfst dir jetzt noch maximal 20 Prinzen ansehen. Einen von ihnen musst zu zum Mann nehmen.
Wenn du einen verschmiiht hast, darfst du ihn dir nicht nochmal ein zweites Mal ansehen und wenn du dich fiir
einen entschieden hast, darfst du die restlichen Prinzen gar nicht erst betrachten, geschweige denn auswihlen.”
Allerdings war die Prinzessin mathematisch begabt. Gleich iiberlegte sie sich, wie sie es anstellen konnte, dass
sie trotz der Einschriinkung ihres Vaters den Traumprinzen finden wiirde. Nach einigen Uberlequngen kam sie
zu dem Ergebnis, sich zuniichst die ersten sieben Prinzen anzusehen und dann ab dem 8. Prinzen den ersten
zum Mann zu nehmen, der besser wiire als alle bisher abgelehnten.

Dieses Problem kann man allgemein fiir solche Entscheidungsprozesse 16sen. Vorerst werde ich die
Taktik der Prinzessin genauer erldutern. Sie hat sich die ersten 7 angesehen und weif}, wie gut der bes-
te von ihnen war. Nun schaut sie sich Prinz Nr. 8 an. Dieser ist mit einer Wahrscheinlichkeit von % der
beste Prinz (wie jeder andere der 20 Bewerber auch). So geht es weiter. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von % hat sie den Traumprinzen gefunden. Den 9. Prinzen sieht sie sich danach an. In diesem Fall
ist der 8. Prinz nicht besser gewesen als die vorangegangenen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir liegt
bei %. Der 9. Prinz ist auch mit einer Wahrscheinlichkeit von 21—0 der beste. Sie hat dann also mit einer
Wahrscheinlichkeit von % + % : 21—0 den Traumprinzen gefunden.

So geht es weiter. Sie schaut sich den 10. Kandidaten an, wenn 8 und 9 nicht besser waren als ihre
Vorgénger. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir liegt bei 7. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie unter 8, 9 und
10 den besten findet, liegt alsobei o + Z - o + 2 - 55 = (1+ 5+ 5) - 5.

Auf diese Weise fahrt man bis zum 20. fort. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie dann den besten gefun-
den hat, liegt insgesamt bei (1 + % + g 4+ 4+ %) . 21—0. Dies entspricht 0, 384, also 38, 4%. Sie findet also,
wenn sie nach ihrem Prinzip vorgeht, mit einer Wahrscheinlichkeit von 38, 4% den Traumprinzen.

Allgemein kann man nun feststellen, dass die Wahrscheinlichkeit W aus einer vorgegebenen Anzahl
an Kandidaten 7 den besten zu finden, nachdem man sich bereits k angesehen hat, folgendermafien

zu berechnen ist:
n—1 k 1 n—1 1 k
Ww@2<;i'n: Yi)w
1= 1=

Fiir jedes k € {1,...,n} kann man nun die Wahrscheinlichkeit berechnen, den Traumprinzen zu
finden. Man stellt fest, dass sie bei k = 7 am hochsten liegt. Mit dieser Gleichung kann man ganz
allgemein bei gegebenem n (Anzahl an Kandidaten) die Wahrscheinlichkeit fiir alle k berechnen.
Betrachtet man nun die Summe genauer, kann man diese als Obersumme der Funktion 1 auffassen.
Als Anndhrung kann man daher das Integral f kn %dx annehmen, welches fiir grofie n immer genauer
wird. Das Integral kann man nun zu In(%) umformen. Dies wird in die Ausgangsgleichung eingesetzt,
sodass man W(k,n) = & -In(}) erhalt. Die Frage, wie man nun das optimale k herausfindet, ist eine
Extremwertaufgabe (da W maximal werden soll), die sich durch Ableiten nach k und anschlieSfendem
Nullsetzen 16sen lasst:

L) - L)) -
o ln(%> -1

& L=

o % _ %z0,36788

Es ist erkennbar, dass fiir n das optimale k bei etwa 36, 78% von n zu finden ist, was bedeutet, dass man
erst ca. % der Kandidaten ablehnen sollte und von da an den nédchsten nehmen sollte, der besser ist,
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als der bisher beste. Im Beispiel der Prinzessin sind 36,78% von 20 etwa 7,36 Prinzen, womit wieder
gezeigt ist, dass die Prinzessin mit ihrer Taktik mit der grofiten Wahrscheinlichkeit den Traumprin-
zen findet. Im Kurs iiberlegten wir zudem, wie grofs die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Prinzessin
entweder den besten oder den zweitbesten Prinzen zum Gemahl bekommt. Diese ldsst sich als 61%
berechnen.

So lasst sich nur noch hinzuftigen: Und sie lebten gliicklich und zufrieden bis ans Ende ihrer Tage. ..

3.5 Schere, Stein, Papier - Der Kampf der Strateg(i)en Lena Walter
Betreuer: Benedikt Weygandt

Grundbegriffe der Spieltheorie

‘ 521 S22 523
sy | 4/4 2/1 1/1
s | 1/1 3/2 4/1
523 5/1 1 /2 2/4

Die Spieltheorie behandelt strategische Entscheidungsprobleme. Dies bedeutet, dass Situationen un-
tersucht werden, in denen mindestens zwei rational entscheidende , Mitspieler” Einfluss auf das Er-
gebnis nehmen. Abgebildet wird ein solches ,Spiel” in Form einer Spielmatrix. Wie am nebenstehen-
den Beispiel zu sehen, werden die verschiedenen Handlungsalternativen, bzw. Strategien der Spieler
in den entsprechenden Zeilen und Spalten gegeneinander aufgetragen. Die aus den jeweiligen Strate-
giekombinationen resultierenden Ergebnisse lassen sich dann aus der Matrix ablesen, wobei die erste
Zahl fiir die Auszahlung des Zeilenspielers steht und die zweite dementsprechend fiir die des Spal-
tenspielers. Das Bestreben der Spieltheorie ist es nun, Losungskonzepte fiir solche Spiele zu finden.
Eine sehr wichtige Rolle spielt hierbei das sogenannte Nash-Gleichgewicht. Darunter versteht man
eine Strategiekombination, bei der keiner der Spieler einen Grund hat, von seiner Strategie abzuwei-
chen, solange der Andere es nicht auch tut. Im Falle unseres Beispieles liegt das Nash-Gleichgewicht
also bei der Strategiekombination s1» /522, da sich hier keiner der Spieler mehr verbessern kann, wenn
der Andere bei seiner Strategie bleibt.

Spiele mit einem Gleichgewicht in reinen Strategien: Das Gefangenendilemma

Dass das Nash-Gleichgewicht im Alltag auch oft zum Tragen kommt, wird am Beispiel des Gefan-
genendilemmas deutlich: Zwei Diebe, die zusammen einen Einbruch getdtigt haben sollen, werden
getrennt voneinander verhort und miissen nun zwischen den Optionen gestehen und nicht gestehen
entscheiden. Die nebenstehende Matrix zeigt ihnen, welches Verhalten der beiden wie viele Jahre
Geféangnis zur Folge hat. Es wird schnell ersichtlich, dass sich beide fiir die reine Strategie gestehen
entscheiden werden. Denn hier liegt das Nash-Gleichgewicht, da sich durch einen Strategiewechsel
von Spieler 1 zu nicht gestehen die Gefangnisstrafe fiir ihn erhdhen wiirde. Dies gilt ebenso umgekehrt
fiir Spieler 2. Geht man von der vorteilhaftesten Losung fiir beide Spieler aus, namlich nicht gestehen
/ nicht gestehen, so wire es fiir Spieler 1 ratsam, selber zu gestehen, um so seine personliche Situation
noch zu verbessern. Da sich das allerdings auch Spieler 2 denkt, landet man letztendlich wieder bei
der Strategiekombination gestehen / gestehen.

| gestehen nicht gestehen
gestehen 3/3 0/6
nicht gestehen 6/0 1/1
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Spiele ohne Gleichgewicht in reinen Strategien: Schere, Stein, Papier

Es gibt allerdings auch Spiele, bei denen kein Gleichgewicht in reinen Strategien existiert. Ein sehr be-
kanntes Beispiel hierfiir ist Schere-Stein-Papier. Wie aus Erfahrung bekannt, oder auch der Matrix zu
entnehmen ist, kann immer mindestens ein Spieler durch Wahl einer anderen Handlungsalternative
das Ergebnis zu seinen Gunsten verbessern. Man kommt aber nie, wie beim Gefangenendilemma, bei
einer Gleichgewichtskombination an. Wer hier in reinen Strategien bspw. immer nur Schere spielt hat
keine guten Gewinnchancen. Es ist also ratsam, das Konzept der gemischten Strategie anzuwenden
und so zwischen den verschiedenen Strategien zu wechseln. Da Schere, Stein und Papier gleichwertig
sind, d.h. keine Strategie eine andere dominiert, sollte man das Verhiltnis %, %, % wihlen. Spielen nun
beide Spieler jede Strategie mit der Wahrscheinlichkeit 1/3, so hat kann niemand sein Ergebnis ver-
bessern, indem er davon abweicht. Es ist folglich ein neues Gleichgewicht - eben eines in gemischten
Strategien- entstanden.
| Papier Schere  Stein

Papier 0/0 -1/1 1/ -1

Schere | 1/ -1 0/0 -1/1

Stein -1/1 1/-1 0/0

Spiele mit mehreren Gleichgewichten: Chicken Game

In manchen Fillen kann es aber auch passieren, dass mehrere Gleichgewichte vorhanden sind, wie
im hier angefiihrten Beispiel des Chicken Game. Bei diesem Spiel geht es darum, dass zwei Spieler um
die Position des Anfiihrers einer Gruppe kimpfen und zur Ermittlung eine Mutprobe vereinbaren.
Sie fahren mit ihren Autos aufeinander zu und wer ausweicht, hat verloren. Weicht niemand aus,
werden beide sterben. Weichen sie beide aus, endet der Kampf unentschieden, aber beide bleiben am
Leben. Wie die Matrix zeigt, gibt es hier zwei Gleichgewichte. Gesetzt den Fall, dass einer der beiden
ausweicht und der andere fiahrt, hat keiner der beiden einen Grund, von seiner Strategie abzuwei-
chen. Den einen wiirde das ndmlich um seinen Sieg bringen und den anderen um sein Leben. In
einer solchen Situation ist es sinnvoll, einen Vermittler einzuschalten, der zusitzlich von aufien Ein-
fluss auf das Geschehen nimmt. Durch Einsatz eines solchen Vermittlers kann man dann zu einem
Gleichgewicht in korrelierten Strategien gelangen.

‘ Ausweichen Fahren
Ausweichen 6/6 2/8
Fahren 8/2 0/0

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Spieltheorie Gleichgewichtskombinationen aufzeigt,
diese aber nicht immer - auf Alltagsbeispiele bezogen - eine realistische oder praktikable Losung der
Situation darstellen.

Quellen

Ortmann/ Albert: Entscheidungs- und Spieltheorie, Wissenschaft und Praxis, 2008
Basieux: Die Welt als Spiel, rororo, 2008

Holler/Illing: Einfiihrung in die Spieltheorie, Springer, 7. Auflage 2008
http://img.alibaba.com/photo/50655223/Solar_Street_Light. jpg
http://bluebuddies.com/Smurfs_Black_and_White_Smurf_Pictures-16.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Schere,_Stein,_Papier
http://www.sendefertig.de/portfolio/index.htm
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e http://www.barrierefrei-portal.de/sub/de/barrierefrei_planen/
gebaeudeerschliessung/orientierung/piktogramme/

e http://modules.drs.ch/dynimages/576/data/pictures/drs2/bildergalerie/
mickey_mouse/20904.011_nephews. jpg

3.6 Vom Riickschluss zum Gliicks-Schluss Albrun Knof
Betreuer: Benedikt Weygandt

...oder: Optimierung der Gewinnchancen durch strategisches Handeln

Ein sehr beliebtes Beispiel fiir einmalige Spiele stellt das Gefangenendilemma. Die optimale Losung
fiir beide Parteien liegt in der Strategie gestehen, so kommt es letztendlich zu der Kombination ge-
stehen/gestehen. Hier liegt das Nash-Gleichgewicht, da keiner der Spieler seine Situation durch einen
Strategiewechsel verbessern kann. Doch wie verhilt es sich bei wiederholten Spielen, beispielswei-
se die Benzinpreise bei Tankstellen? Gibt es auch hier ein Nash-Gleichgewicht wie beim einmaligen
Spiel oder kommt es zur Strategiednderung?

T,/T, | HP NP
HP | 10/10 0/15
NP | 15/0 5/5

Betrachten wir zuerst ein Spiel mit begrenzter und bekannter Periodenzahl. Ist von Begin an Kklar,
dass das Spiel nach zehn Runden beendet ist, so ist die letzte Runde nichts weiter als ein einfaches,
einmaliges Spiel. Beide Tankstellen (T7,1;) wiirden sich fiir einen niedrigen Preis (NP) entscheiden, da
hier das Nash-Gleichgewicht liegt. Wissen nun beide, dass der andere in der letzten Runde NP spielt,
so ist es sinnlos in der neunten Runde auf HP (hoher Preis) zu setzten, ebenso verhlt es sich mit al-
len vorangehenden Runden. Es zeigt sich also, dass Spiele mit bekannter Rundenzahl nicht zu einem
Strategiewechsel fithren. Ganz anders verhilt es sich jedoch beim Superspiel, einer Open-end-Serie
von Spielen. Wenn es mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit > 0 zu einer weiteren Runde kommt,
lohnt es sich fiir die Tankstellen, auf den hohen Preis umzustellen. Der Konkurrent hat so zwar kurz-
fristig einen hoheren Gewinn, allerdings besteht die Moglichkeit, dass er danach selbst auch auf HP
umsteigt, um zu verhindern, dass es wieder zu der nicht so vielversprechenden NP-NP-Kombination
kommt. Stabil ist die Situation jedoch lange nicht, da jeder der Mitspieler jederzeit seine Strategie &dn-
dern kann, da er sich mehr davon verspricht. Besteht nun tiberhaupt die Moglichkeit, nach einer be-
stimmten Strategie zu handeln, die letztendlich am erfolgreichsten ist? Mit dieser Frage beschéftigte
sich gegen Ende der 70er auch der Politikwissenschaftler Robert Axelrod. Hierfiir lud er verschiedene
Spieltheoretiker dazu ein, Strategien zu entwerfen, die unterscheiden zwischen kooperieren und nicht
kooperieren und die er dann in einem ausgekliigelten Verfahren im Computer gegeneinander antreten
lief. Hierbei trat jede Strategie gegen die andere, gegen sich selbst und gegen eine Zufallsstrategie an.
Denn Wettbewerb gewann Tit-for-Tat (wie du mir, so ich dir), das unscheinbarste und einfachste der
Programme. Es wihlt im ersten Zug die Kooperation und wiederholt dann im néchsten Zug immer,
was der andere Spieler im vorigen Zug getan hat. Die Eigenschaften des Programms sind Klarheit
(keine komplizierten Strategien), Freundlichkeit (das Angebot zur Kooperation im ersten Zug), Pro-
vozierbarkeit (sofortige Reaktion auf die Ziige des Gegners) und Nachsichtigkeit (Bereitschaft, dem
Gegenspieler zu ,,vergeben”, sobald er wieder kooperiert) und letztendlich hat der Gegner selbst den
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grofiten Vorteil, wenn er kooperiert. Bei Tit-for-Tat handelt sich zwar langfristig um die erfolgreichste
Strategie, dennoch ist nicht garantiert, dass man so auch immer gewinnt. Es ist auch sehr risikoreich
diese Strategie in Situationen anzuwenden, in denen leicht Missverstandnisse entstehen konnen, da
sich Tit-for-Tat sehr leicht provozieren ldsst. In solchen Féllen bietet sich eine Alternative an, bei der
man so lange kooperiert, bis der Anteil des opportunistischen Verhaltens des Gegners zu grofs wird.
Ist dies der Fall, so steigt man wieder auf die Strategie Tit-fot-Tat um.

In bestimmten Situationen ist der Spieler dazu gezwungen, auf strategische Ziige zuriickzugreifen.
Auf diese Weise kann er die Aktionen der anderen so beeinflussen und verdndern, dass sie ihm zum
Vorteil gereichen. Entscheidend hierbei ist, dass ein strategischer Zug die eigene Handlungsfreiheit
absichtlich einschrénkt. Eine Moglichkeit ist es beispielsweise, aus einem simultanen Spiel, bei dem
die Spieler ihre Entscheidung gleichzeitig und ohne Kenntnis der Strategie des Anderen treffen, ein
sequentielles Spiel zu machen, indem man seinen Spielzug im Vornherein ankiindigt. Der andere
kennt nun zwar die Wahl des Ersten, hat allerdings selbst auch weniger Wahlmoglichkeiten, wie die
beiden Grafiken verdeutlichen. Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass Strategien im Spiel nicht nur

T1/T2 | HP | NP |
HP 10/10 0/15
NP 15/0 5/5

Simultanes Spiel (Matrix)
Sequentielles Spiel (Baum)

Entscheidungen erleichtern, sondern durchaus auch die eigenen Gewinnchancen verbessern oder
optimieren konnen. Garantiert ist dies jedoch nicht. In einigen Féllen ist es sogar moglich, dass man
durch den Versuch, die eigene Situation zu verbessern, genau das Gegenteil erreicht. Auch muss klar
sein, dass oft noch ein weiterer, nicht zu vernachldssigender Faktor ins Spiel kommt: die Intuition.
Strategisches und rationales Handeln mag oft sehr hilfreich sein, doch sind rationale Losungen nicht
immer die besten.

Quellen

Ortmanns/ Albert: Entscheidungs- und Spieltheorie, Wissenschaft & Praxis, 2008
Basieux: Die Welt als Spiel, rororo, 2008

Dixit/Nalebuff: Spieltheorie fiir Einsteiger, Schéfer Poeschel, 1997

Straffin: Game Theory and Strategy, The Mathematical Association of America, 1993
Basu: Das Urlauberdilemma, Spektrum der Wissenschaft, August 2007

Poppe: Was ist wirklich rational?, Spektrum der Wissenschaft, November 2007
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3.7 Gewinnstrategie im Memory Florian Thof
Betreuerin: Uta Jiingst

Im Spiel Memory liegen paarweise verdeckte Karten aus. Die Spieler decken nacheinander zwei Kar-
ten auf. Bilden diese ein Paar, zieht der Spieler erneut. Das aufgedeckte Paar wird aus dem Spiel
entfernt und dem Spieler als Punkt angerechnet. Sind alle Paare aufgedeckt, endet das Spiel, und die
Punkte der Spieler werden verglichen.

Zwick und Paterson setzen fiir ihre Strategie voraus, dass jeder Spieler ein perfektes Gedédchtnis be-
sitzt. Einmal aufgedeckte Karten sind somit fiir den Rest des Spieles allen Spielern bekannt. Ihre
Strategie behandelt nur ein Spiel zwischen zwei Personen.

Zugvarianten
2-Zug: Es werden zwei neue Karten aufgedeckt.

1-Zug: Es wird eine neue und danach eine bereits bekannte Karte aufgedeckt. In umgekehrter Rei-
henfolge vergibt der Spieler die Moglichkeit, die neue Karte zu einem Paar zu vervollstiandigen, falls
das Gegenstiick bereits bekannt ist.

0-Zug: Es werden zwei bekannte Karten aufgedeckt. Dies kommt einem Zugverzicht gleich und ver-
hindert einen zu erwartenden Verlust. Jedoch muss die Partie eventuell abgebrochen werden, da bei-
de Spieler bei optimalem Spiel keine neuen Karten mehr aufdecken.

Zur Ermittlung der Gewinnstrategie werden die Gewinnerwartungen bei unterschiedlichen Zugva-
rianten verglichen und die optimale gewéhlt.

Kann ein Spieler ein Paar vervollstindigen, tut er dies natiirlich und halt nicht an seiner Zugvariante
fest.

Position P, , und Wert v,

Jede mogliche Position eines Spiels wird durch 7, die Anzahl der vorhandenen Kartenpaare, und k,
die Anzahl der davon schon bekannten Karten, charakterisiert. Es gilt n > k > 0. Sollte k Werte grofier
als n annehmen, ist mindestens ein komplettes Paar bekannt, welches vom entsprechenden Spieler
natiirlich sofort aufgedeckt wird. Diese Positionen werden nicht beriicksichtigt.

Jeder Position P, y wird nun ein Wert v, x zugeordnet, der dem durchschnittlich zu erwartenden Ge-
winn bei beidseitig optimalen Spiel entspricht. Verlust wird als negativer Gewinn gekennzeichnet.

Allgemeine Untersuchung der Position P,
0-Zug
Ein 0-Zug wird nur gewéhlt, wenn die Gewinnerwartungen fiir einen 1- oder 2-Zug negativ sind und

k > 2 gilt. Spielt der Gegner ebenfalls nach der optimalen Strategie, so wahlt auch er einen 0-Zug.

Somit muss die Partie abgebrochen werden. Die Gewinnerwartungen eines 0-Zuges sind also gleich
0.

1-Zug

2(n—k)

e m(—l’n,kﬂ)

v
nk = 2p —k
k der 2n — k unbekannten Karten kénnen zu einem Paar ergdnzt werden. Mit einem , gewonnen”
Paar mehr zieht der Spieler aus der Position P,,_; 1 erneut. In den anderen 2(n — k) Féllen kann der
Spieler kein Paar vervollstandigen und der Gegner zieht aus der Position P, s 1.

(1 + Un—l,k—l) +
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2-Zug
2) k 2(n—k) (T +vp_14) + k(=1 —=v,_14) +2(n —k — 1) (=0, f12)
Ok = 2n—k(1+v”_1’k_l)+ 2n —k 2n—k—1
_ k Z(n_k) (k_l)(1+vn—l,k) +2(n_k_l)vn,k+2
= o FUtOke) -5 m—k—1

Zieht der Spieler hier eine der Karten, die nicht eine der bereits bekannten zu einem Paar erganzt,
gibt es fiir die zweite neue Karte drei Moglichkeiten. Eine Karte ergédnzt die bereits aufgedeckte zu
einem Paar. Der Spieler zieht mit einem zusitzlichen Punkt von der Position P,_; ; erneut. k Karten
geben dem Gegner die Moglichkeit ein Paar zu vervollstindigen und von der Position P,_1 x erneut
zu ziehen. Bei den restlichen Karten zieht der Gegner von der Position P, ;4> und keiner deckt ein
Paar auf.

Ermittlung der optimalen Strategie

Die optimale Strategie wird durch folgende Formeln gewdihlt:

2)

Ono = Un,O
1) (@)
Uny = max(v,;,0,7)
1) (2
Upk = max(O,vflJz,vi’,z)

Mittels aufwéandiger Abschdtzungen ergibt sich folgende Strategie:

e Ist n + k ungerade und k > 2(”; U, wéhlt man einen 0-Zug.

o Ist n 4 k gerade und k > 1, wihlt man einen 1-Zug.
e Im Ausnahmefall Ps; wéhlt man ebenfalls einen 1-Zug.

¢ In den anderen Fillen wihlt man einen 2-Zug.

Quellen
o Jorg Bewersdorff: Mit Gliick, Logik und Bluff: Mathematik im Spiel - Methoden, Ergebnisse und Gren-

zen, Vieweg 2007
e http://p-roesler.de/memory.html

3.8 Quadratische Reste und Nicht-Reste Cornelia Lutz
Betreuer: Benjamin Bechtold

Bei der Betrachtung von Teilbarkeitsregeln ist es oft sinnvoll, ganze Zahlen nicht nach ihrer Grofle,
sondern nach dem Rest, den sie bei Division durch eine bestimmte Primzahl p (dem Modul) las-
sen, einzuordnen. Man verwendet die Gaufische Kongruenzschreibweise ,,a= b (mod p)”, um auszu-
driicken, dass sich 4 und b um ein ganzzahliges Vielfaches von p unterscheiden. Man sagt dann, dass
aund b in der gleichen Restklasse liegen. Esistalsoa = b (mod p) < pla—b<a=b+dp (d € Z).
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Die Kongruenz und die Gleichheitsbeziehung zeigen groe Ahnlichkeit, denn beides sind Aquiva-
lenzrelationen. Kongruenzen sind also reflexiv (@ = a mod p), symmetrisch (¢ = b = b = a mod p)
und transitiv(a = b A b =c = a = cmod p).

Dariiber hinaus kénnen Kongruenzen wie Gleichungen addiert, subtrahiert und multipliziert wer-
den, wenn der Modul iibereinstimmt.

Der kleine Fermatsche Satz

Der kleine Satz von Fermat besagt, dass fiir jede Primzahl p und jedes a mit p { a die Kongruenz
aP~1 =1 (mod p) gilt.

Beweis: Seien m; = ia fir 0 < i < p. Wenn zwei Zahlen m, und ms kongruent wéren, so gélte
plm, — ms, also pla(r — s). Nach Voraussetzung ist p { a und, dar —s < p, giltauch p { (r — s). Also
sind je zwei Zahlen m, s nicht kongruent (mod p). Auch ist kein m; = 0 (mod p). Sie lassen sich daher
eindeutig den Zahlen 1, ..., p — 1 zuordnen.

Betrachtet man nun das Produkt aller m; (0 < i < p), so gilt

my-my----- my1=1-a-2-a----- (p—1Da=(p—1!-a?1=(p-1)! (modp)
Spl((p-D-a" 1= (p-1)) & pl(p-1!- (a1 -1)
Dapf(p—1),giltplar! —1 < a?~' =1 (mod p). -

Nach dem kleinen Satz von Fermat lésst sich die Kongruenz ax = b (mod p) nach x auflosen, indem
mit a2 multipliziert wird, und man erhélt x = aP~2b (mod p). Die Multiplikation mit a” -2 entspricht
also einer Division durch a.

Die Ordnung einer Zahl modulo p

Betrachtet man die Zahlenfolge a°, a!, a2, ... (mod p) mit p fa, so zeigt sich, da es nur p verschiedene

Restklassen gibt, dass unter _den Zahlen a, ..., aP sicherlich zwei Zahlen a' und @/ sind mit a' = 4/
(mod p). Da induktiv auch a'*! = ai*1 usw, ist die Folge (mod p) periodisch. Aulerdem folgt

a' =a (mod p) & pla' —d/ & pla(@ —d ™) = platt—d T = A =d 7

die Folge ist somit reinperiodisch.

Die Periodenliange nennt man die Ordnung von a modulo p, ord,(a). Es ist die kleinste Zahl v mit
2’ =1 (mod p). Die Ordnung von 2 modulo p hat die folgende Eigenschaft:

Die Kongruenz 4" = 1 (mod p) gilt genau dann, wenn ord, (a)|n.

d
Denn falls n = d-ordy(a), gilt a" = a@o%@) = <a°rdp(“)> = 19 = 1 (mod p). Sei umgekehrt

a" = 1 (mod p). Bei Division von #n durch v mit Rest ergibt sichn = qu+r (0 < r < v). Es ist
a"=17-a"= (a")7-a" = a?"" = 4" =1 (mod p). Da v minimal ist, muss 7 = 0 sein und somit v|n.

Nach dem kleinen Satz von Fermat gilt demnach ord,(a)|p — 1. Im Falle der Gleichheit von ord,(a)
und p — 1 bezeichnet man a als Primitivwurzel modulo p. Es ldsst sich zeigen, dass es zu jeder Prim-
zahl p eine Primitivwurzel gibt. Die Potenzen einer Primitivwurzel a®al, ... aP2 gehoren also alle
p — 1 vielen verschiedenen Restklassen an. Damit muss jede Zahl, die nicht Vielfaches von p ist, kon-
gruent zu einem a* mit einem k zwischen 0 und p — 2 sein.

Potenzreste

Eine Zahl b # 0 (mod p) heift n-ter Potenzrest modulo p, falls x” = b (mod p) eine Losung hat.
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Kriterium fiir n-te Potenzreste

—1
Eine Zahl b # 0 (mod p) ist genau dann ein n-ter Potenzrest modulo p, wenn b G = 1 (mod p) gilt,
wobei (1, p — 1) den grofiten gemeinsamen Teiler von n und p — 1 bezeichnet.

Beweis: Sei g eine Primitivwurzel (mod p). Nun sind b und x als b = ¢* und x = g¥ (mod p) darstell-
bar.
Es gilt x" = ¢"Y und somit x" = b (mod p) & ¢ = ¢* (mod p). Da g Primitivwurzel modulo p ist

(mit gP~! = 1),ist ¢'"Y = ¢ (mod p) & ny = z (mod p — 1) und genau dann 16sbar, wenn (1, p — 1)|z.!
p—1 p—1
=1

Nun lésst sich zeigen, dass % genau die Ordnung von b modulo p ist:

Dies gilt genau dann, wenn (1, p — 1)|(z, p — 1) bzw. ey

Da ord,(b) die kleinste Zahl v ist, fiir die b = 1 ist, und da b = a* gilt, ist v auch gleichzeitig die
kleinste Zahl, fur die a"* = 1 (mod p) bzw. p — 1|vz. Also soll vz die kleinste Zahl sein, die durch z

und p — 1 teilbar ist; dies ist [z, p — 1], das kleinste gemeinsame Vielfache von z und p — 1. Wegen
-1
[z,p—1] = (Z(p 1; gilt dann ord, (b) = (Z’fpfl).

—1
Die obige Teilbarkeitsaussage ist also dquivalent zu ord,, (b)| ﬁ Dies gilt genau dann, wenn b (»»-1) P =

1 (mod p). O

Quadratische Reste
Fiir ungerade Primzahlen p ist p — 1 gerade und somit (2,p — 1) = 2. Also ist b genau dann 2-ter
Potenzrest, d.h. ein quadratischer Rest modulo p, wenn b’z =1 (mod p).

Weiter gilt, dass b genau dann ein quadratischer Nicht-Rest modulo p ist, wenn b’ = -1 (mod p) gilt.
Denn nach dem kleinen Satz von Fermat gilt b?~! = 1 (mod p), d.h. p|bP~1 -1 = (prfl -1) (prfl +1).
Ist nun b ein quadratischer Nicht-Rest, so kann p]prfl — 1 nicht gelten und es muss p|prf1 +1, also
b = 1 (mod p) sein.

Umgekehrt kann nach dem obigen Kriterium b kein quadratischer Rest sein, wenn b’ = -1 (mod p)
gilt.

Die bisherigen Ergebnisse fiir quadratische Reste und Nicht-Reste lassen sich zusammengefasst im
Eulerschen Kriterium formulieren. Dazu definiert man zunéchst das Legendre-Symbol von b und p als
—1, wenn b quadratischer Rest (mod p)
<%) :=<¢ 1, wenn b quadratischer Nicht-Rest (mod p)
0, wennpl|b
Das Eulersche Kriterium lautet: »
Fiir jede ganze Zahl b und jede Primzahl p gilt b’z = (g) (mod p).

Anzahl der Losungen

Die quadratischen Reste sind genau die Zahlen, die kongruent zu 12,2232 .., (p— 1)2 sind. Es ist
nun noch zu priifen, wann zwei Zahlen a% und b? kongruent sind. Dies ist genau dann der Fall, wenn
pla® — b? also pla — b (und a = b) oder pla + b (und a = —b). Es sind immer nur die Repréisentanten
der Restklassen von x* und (p — x)? zueinander kongruent. Entsprechend enthalten £~ ! Restklassen
quadratische Reste und genausoviele quadratische Nicht-Reste.

IDiese Aquivalenz gilt, weil der grofite gemeinsame Teiler zweier Zahlen immer als ganzzahlige Linearkombination der
beiden Zahlen geschrieben werden kann. Dies ldsst sich mit dem Euklidischen Algorithmus begriinden.
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Quellen

o Jiirgen Wolfart: Einfiihrung in die Zahlentheorie und Algebra, Vieweg & Teubner 2009
e Richard Courant, Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag 1973
o Christian Reiher, Bernd Mulansky: Zahlentheorie - Primitivwurzeln, November 2007

3.9 Mathematisches Billard Georg-Fabian Herberth
Betreuer: Christian Englisch

Einfiihrung

Unterschiede zum ,,normalen” Billard:

Keine Reibung = die Kugel hort nicht auf zu rollen

Kein , Effet” = nur gerade Bahnen

Der Tisch hat nur die Form eines Rechtecks und die Kugel bzw. ihre Bewegung wird in Bahnen
auf diesem dargestellt

o Keine Locher

¢ Keine andere Kugeln

Ziele

Ziel ist, die Bedingung fiir geschlossene Bahnen und deren Lange (die Anzahl der Reflexionen) zu
finden.

Kreis

Das Reflexionsgesetz wird unter Zuhilfenahme der Tangente angewandt,
da es am Kreisrand selbst oft nicht deutlich zu erkennen ist. Startpunkt
und Richtung werden anhand eines Vektors dargestellt. Dadurch gelangt
der Startpunkt auf die Kreislinie, und von dort lasst er sich durch Rotation
des Kreises in jeden beliebigen anderen Punkt auf der Kreislinie tiberfiih-
ren. Also ist nur der Winkel von Interesse. Die Bahn ist periodisch, wenn
2-a-n=m-360° gilt, wobei n und m nattirliche Zahlen sind. Dies bedeu- B
tet, dass jedes Bahnstiick Teil eines Kreissektors ist, dessen Zentriwinkel
im Vielfachen von 360° aufgeht. Also gelangt es nach n Umldufen wie-
der zum Startpunkt, da die gesamte Figur aus gleichlangen Bahnstiicken
mit dem selben Zentriwinkel besteht. Ist 2 - « - n das kgV, so betrdgt die
Periodizitdt n und der Winkel ist rational.

Quadrat

Auch beim Quadrat ist der Startpunkt auf die Bande zu verlegen, wobei man hier ebenfalls feststellt,
dass eine Verschiebung auf der Bande die Bewegung nicht verdndert. Sie bleibt also periodisch. Den
Zusammenhang zwischen Abschusswinkel und Periodizitét ist der Tangens. Stellt man die Bahn als
Lichtstrahl dar - dies entsteht bei der Auffaltung der Bahn durch Spiegelung an einer Seite - so ldsst
sich der Tangens als ;7; berechnen. Dabei kann man d bei periodischen Bahnen ersetzen, denn es
geht im geraden Vielfachen der Strecke s auf. Also gilt: m -d = 2n -s. Bei m und n handelt es sich
um natiirliche Zahlen. Das bedeutet, dass tan(a) = % gilt. Ist dieser Bruch gekiirzt, so ldsst sich
die Periodizitét ablesen, also (m + n) - 2, da jede Wiederholung von d fiir zwei Spiegelungen an der
oberen bzw. unteren Quadratseite steht und jede zweifache Wiederholung von s fiir zwei Reflexionen
an den gespiegelten Seitenrandern.
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Rechteck

Wie beim Quadrat kann beim Rechteck die Bahn als Strahl dargestellt werden. Dadurch lasst sich
auch hier eine Bedingung fiir die Periodizitdt ablesen: m - d = 2n - b, wobei d der Abstand zwischen
zwei Reflexionen auf der unteren Rechteckseite und b die Lange dieser Seite ist. m und 7 sind auch in
diesem Fall nattiirliche Zahlen. Dadurch kann man bei der Berechnung fiir den Tangens d einsetzen
und es ergibt sich: Bei einem Tangens, bei dem es sich um ein rationales Vielfaches des Seitenverhalt-
nisses handelt, ist die Bahn periodisch. Auch hier betrdgt die Periodizitit (m + n) - 2.

b F] 3 ?’

Gleichseitiges Dreieck

Auch beim gleichseitigen Dreieck ist es sinnvoll, die Bahn aufzufalten. Dementsprechend muss der
Abstand zwischen zwei Reflexionen in einem Vielfachen (einem Dreifachen, da erst das dritte untere
Dreieck dem urspriinglichen gleicht) der Dreiecksseiten aufgehen: m - d = n - 3¢. So ldsst sich d bei
der Berechnung des Tangens verwenden. Daraus ergibt sich, dass der Tangens bei einer periodischen
Bahn ein rationales Vielfaches des Verhaltnisses von Dreieckshéhe und Grundseite ist. Dieses Ver-
haltnis ist aufgrund der Konstruktionsbedingung eines gleichseitigen Dreiecks immer 2. Also ist die

Bahn periodisch, wenn der Tangens ein rationales Vielfaches von 31 ist.

Quellen

o Christian Frei, Christoph Steiger: Das Billardproblem: Eine geometrische Sicht, Projektarbeit an der
KS Baden unter der Leitung von Marco Bettinaglio, Sommersemester 1997
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Heinz Bachmann: Vektorgeometrie, 13. Auflage, Ziirich: SABE, 1993, S. 237-285.
http://www-valence.ujf-grenoble.fr/LICENCE/public_html/cours/WebConiques.html
http://www.sciencenews.org/sn_arc97/3_1_97/mathland.htm
http://www.astro.virginia.edu/~eww6n/math/Billiards.html
http://www.astro.virginia.edu/ eww6n/math/BilliardTableProblem.html

3.10 Schriftliches Radizieren Nora Schotten
Betreuer: Aaron Lam

Heute greift man selbstverstandlich zum Taschenrechner, wenn es darum geht, aus einer Zahl die
Waurzel zu ziehen. Doch es geht auch ganz einfach mit Stift, Papier und den vier Grundrechenarten.

Hintergrund und Verfahren des schriftlichen Wurzelziehens

Fiir positive n < 100 gilt: /n < 10 (da genau 10> = 100 und die Wurzelfunktion streng monoton
steigend ist). Also sind die Quadratwurzeln ein- oder zweistelliger Zahlen einstellig. Analog erkennt
man, dass die Wurzel aus einer drei- oder vierstelligen Zahl zweistellig ist und die aus einer fiinf-
oder sechsstelligen dreistellig.

Das Verfahren des schriftlichen Wurzelziehens ldsst sich aus der binomischen Formel
((a +b)? = a® + 2ab + b?) ableiten:

[(a4+b)+c>=(a+b)?+2(a+b)-c+c®= (a®+2ab+b2)*+2(a+b) -c+c?

Also kann man zum Beispiel die Wurzel aus einer drei- oder vierstelligen Quadratzahl n = (a +b)? =
a? + 2ab + b*> mit a € {0,10,20,...,90} und b € {0,1,2,...,9} berechnen, indem man zuerst das
groftmogliche Quadrat einer zweistelligen Zahl von 1% subtrahiert (also 4?), danach den Rest durch

2 - ateilt, um b + % und somit eine gute Abschdtzung von b zu erhalten.
Beispiel (1 drei- oder vierstellig)
V2116 =40+... (a = 40)
—1600
516 (Nebenrechnung:) 512/(2-40) =6+ ...
—480
36 (b=6)
—36
0

= V2116 =40+ 6 = 46

1. Grofdte Zehnerzahl a suchen, deren Quadrat in 7 enthalten ist.
Tipp: n vorher auf Hunderter abrunden (hier 2100).

2. 4% von n subtrahieren.

3. Differenz durch 2a dividieren. Dies fiihrt zu b (mit Rest %).
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Beispiel (n fiinf- oder sechsstellig)

V69169 =200+... (a=200)
—40000
29169 Nebenrechnung: 29169/ (2 -200) = 60 + ...
24000 b = 6)
—3600
1569 Nebenrechnung: 1569/[2(200 + 60)] =3+ ...
—1560
9 c=3
-9
0

= V69169 = 200 + 60 + 3 = 263

1. Grofste Hunderterzahl a suchen, deren Quadrat in n enthalten ist.
Tipp: n vorher auf Zehntausender abrunden (hier 60000).

a? von n subtrahieren.
Erste Differenz durch 2a dividieren. Dies fiihrt zur Zehnerzahl b (+ Rest).

Von der ersten Differenz 2ab + b? subtrahieren. Dies fiihrt zur zweiten Differenz.

AR

Zweite Differenz durch 2(a + b) dividieren. Dies fiihrt zu ¢ (+ Rest).

Schnelle Naherung von Wurzeln mit dem Heronverfahren

Dieses Ndherungsverfahren stammt von Heron von Alexandria (ca. 60 n. Chr.). Gesucht sei als Bei-
spiel der Ndaherungswert von Wurzel 6 fiir einen Dezimalbruch x, fiir den gilt: x - x = 6. Wir beginnen
mit Faktoren, deren Produkt 6 ergibt, zum Beispiel 2 und 3. Dann werden diese Faktoren immer mehr
aneinander angendhert, bis sie fast gleich grof3 sind.

Vergleichbar dies es mit einem Quadrat, dessen Flacheninhalt 6 ist. Zundchst suchen wir zwei ver-
schieden lange Seitenldngen eines Rechtecks, dessen Flacheninhalt 6 ist. Ndhern wir die beiden Sei-
tenldngen einander an wird, aus einem Rechteck ein Quadrat.

1. Schritt Einer der Faktoren wird als Startwert festgelegt, z.B. a9 = 3.
Danach wird der zweite Faktor berechnet: by = % =2

2. Schritt

a) Nun wird von ay und by der Mittelwert berechnet:
g = fth — 32 _ 95 5
1 2 2 7
b) Berechnung des zweiten Faktors:
_6 _ 6 _
bl — E — 2,75 — 2,4:
3. Schritt
a) Nun wird von a; und b; der Mittelwert berechnet:
_ mt+b 25424
g2_7121_72 = 2,45
b) Berechnung des zweiten Faktors:

—_ 6 _ 6 __
b2—£—2/745—2,448
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Dies fithrt man fort und nihert sich so immer weiter v/6 an:

Faktor a Faktor b | Mittelwert m | Kontrolle m?
3,00000000 | 2,00000000 2,50000000 6,25000000
2,50000000 | 2,40000000 2,45000000 6,00250000
2,45000000 | 2,44897959 2,44948980 6,00000026
2,44948980 | 2,44948969 2,44948974 6,00000000
2,44948974 | 2,44948974 2,44948974 6,00000000

Dieser Vorgang des Iterierens ldsst sich auch in einer Formel ausdriicken. Diese lautet:

a
x” + E
Xpi41 = 5

Hier steht a fir die Zahl, deren Quadratwurzel bestimmt werden soll, und x,, ;1 fiir die ndchste N&-
herung an /a.

Quellen

e http://de.wikipedia.org/wiki/Schriftliches_Wurzelziehen
e http://nibis.ni.schule.de/~1bs-gym/Verschiedenespdf/Wurzelziehen.pdf
e http://de.wikipedia.org/wiki/Heron-Verfahren
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4 Physikkurs

Physik der Atmosphire

Die Atmosphdére zeigt viele interessante Erscheinungen:

e Abendrot, blauer Himmel, Nebensonnen, Regenbogen, Brockengespenst - atmosphérische Licht-
erscheinungen und Lichtstreuung

e Warum kreist die Luft um ein Tiefdruckgebiet herum statt einfach hineinzufliefien - die seltsa-
men Effekte der Corioliskraft

e Hagel, Regen, Tau, Nebel - wie Wasser kondensiert
e Warum das Wetter so schlecht vorherzusagen ist - Chaos und nichtlineare Dynamik

e Warum Ballons und Flugzeuge fliegen und Wolken nicht herunterfallen - Gasgesetze, Reibung,
Aerodynamik

e Musik, Sprache, Gerdusche - ohne Luft kein Schall

e Elektrische Erscheinungen in der Atmosphire - Gewitter und Blitze

Wir wollen diese und weitere Phinomene untersuchen und haben zur Unterstiitzung einen Lastwa-
gen voller Experimente dabei.

Kursleitung

Dr. Wolf Afsmus, Professor fiir Physik an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit/Frankfurt, Gerald
Kucera-Professur fiir Materialforschung, Tatigkeit in der Lehrerausbildung.

Dr. Helmar Becker, Diplomphysiker und angehender Lehrer.

4.1 Kinetische Gastheorie Max Bieri
Betreuer: Steffen Held

Experimente, die sich durch die ideale Gasgleichung beschreiben lassen, zeigen, dass Gase weitge-
hend iibereinstimmende thermische Eigenschaften haben. Die kinetische Gastheorie erkldrt dieses
Verhalten der Gase durch einfache Annahmen tiber ihre atomare Struktur mit den Gesetzen der Me-
chanik.

Die Grundannahmen der kinetischen Gastheorie sind:

1. Das Molekiilvolumen wird als verschwindend gering angesehen.
2. Die Molekiile tiben, aufier im Augenblick des ZusammenstofSes, keine Kréfte aufeinander aus.
3. Die Stofle zwischen zwei Molekiilen oder einem Molekiil und der GefaSwand sind elastisch.

4. Die Bewegung der Teilchen erfolgt vollig regellos. (Prinzip der molekularen Unordnung)
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Die kinetische Gastheorie erkldrt auch die physikalische Grofse ,, Temperatur”. Nach dem idealen Gas-
gesetz gilt p- V = N - k- T, nach der Grundgleichung der kinetischen Gastheorie p - V = % N - Ei.
Es besteht also ein Zusammenhang zwischen der Temperatur und der mittleren kinetischen Ener-
gie der Teilchen: - N - Eyy = N - k- T. Fiir 1 Teilchen (N = 1) gilt damit: Ey;, = 3 - k- T (Hierbei
ist k = 1,3805 - 10*23% die so genannte Boltzmann‘sche Konstante). Die absolute Temperatur T eines
Gases ist daher ein Maf? fiir die mittlere kinetische Energie der Gasteilchen.

Jedes Gasteilchen hat entsprechend der drei Raumrichtungen drei voneinander unabhéngige Bewe-
gungsmoglichkeiten (, Freiheitsgrade”). Da die Bewegungen ungeordnet sind, wird keine Richtung
bevorzugt. Daher besitzt jedes Teilchen die mittlere thermische Energie: Ey;, = % -k - T pro Freiheits-
grad. Die Temperatur eines Gases wird durch die ungeordnete Bewegung seiner Teilchen bestimmt.
Sie lasst sich nur bei einer grofien Anzahl von Teilchen bestimmen, man kann nicht von der Tempe-
ratur eines einzelnen Teilchens oder Molekiils sprechen. Jetzt wird auch die Existenz des absoluten
Temperatur-Nullpunktes verstandlich: Fiir T = 0 ist auch Ey;, = 0, d.h. die Teilchen sind in Ruhe
(rein klassisch gesehen). Die kinetische Energie kann keinen negativen Wert annehmen; damit ist fiir
die Temperatur eine untere Grenze, der absolute Nullpunkt, festgelegt.

Es gibt noch weitere Folgerungen der kinetischen Gastheorie, die sich experimentell tiberpriifen las-

sen. Die gesamte kinetische Energie verteilt sich auf die 3 Translations-Freiheitsgrade des Gases. Aus

3kT
m

2 .k-T = 3 -m-v? folgt dementsprechend die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit v = , fr

Luft bei 20°C (293 K) sind das etwa 500%.
Dazu haben wir folgendes Experiment durchgefiihrt:

Uber einen luftgefiillten Tonzylinder stiilpen wir ein Becher-
glas und fiillen dieses mit Wasserstoff. Der Druck im Zy-
linder steigt an. Entfernen wir das Becherglas, so sinkt der
Druck wieder. Es entsteht sogar kurzzeitig ein Unterdruck.
Wasserstoff diffundiert offenbar schneller in den Tonzylin-
der hinein als Stickstoff aus diesem heraus. Dies liegt dar-
an, dass Wasserstoffteilchen eine hohere mittlere Geschwin-
digkeit haben und daher schneller in und aus dem Zylin-
der diffundieren als die Luft. Deshalb steigt zunédchst der
Druck, nimmt aber bald wieder ab, wenn genug der langsa-
meren Stickstoffmolekiile aus dem Tonzylinder diffundiert
sind. Entfernen wir das Becherglas, so diffundiert der Was-
serstoff schneller aus dem Tonzylinder heraus, als der Stick-
stoff hinein. Also entsteht fiir kurze Zeit ein Unterdruck.

Allerdings bewegen sich nicht alle Teilchen im Gas mit eben
dieser quadratisch gemittelten Geschwindigkeit. Die Vertei-
lung der Geschwindigkeit eines idealen Gases, welches sich
im thermischen Gleichgewicht befindet, ist durch die Max-
wellverteilung gegeben.
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Mit steigender Temperatur wird die Verteilung flacher und ver-
schiebt sich zu hoheren Geschwindigkeiten. Die Maxwellvertei-
lung findet zahlreiche Anwendungen. Man kann beispielsweise

100K ablesen, wie viele Teilchen ausreichend grofie Energie besitzen,
2k um eine bestimmte Reaktion auszulOsen.
af 300K Die abgebildete Verteilungsfunktion (hier: Stickstoff) ist durch
£ ; s
1k die Funktion

3
2 M2
PU:47'[-( M ) .UZ.eZAIgT

O w0 2nRT

0 200 400 600 800 1000 1200
v

mst gegeben. Dieses Verteilungsgesetz aus dem Jahre 1852 geht auf
James Clark MAXWELL (1831-1879) zurtick.

4.2 Freiheitsgrade Anna Rosmanitz

Betreuer: Steffen Held

Allgemein sind Freiheitsgrade Parameter eines Systems, die das System eindeutig bestimmen. Wird
ein Parameter weggelassen, so ist das System nicht mehr eindeutig bestimmt. Jeder Parameter kann
verdndert werden, ohne dass sich die anderen Parameter verdndern. (Bsp.: Lasst man in einem drei-
dimensionalen Raum eine Koordinate weg, ist der Ort eines Objektes nicht mehr eindeutig definiert.)

Die thermodynamischen Freiheitsgrade sind die Translation (Ortsdnderung), die Rotation (Drehung
um eine Achse) und Oszillation (Schwingung der Atome gegeneinander). Rotation und Oszillation
sind nur bei mehratomigen Gasen moglich, da Rotation um den Kern zunichst vernachléssigt wird,
dazu spidter mehr. Der Gleichverteilungssatz der Energie besagt, dass jedes Molekiil eine bestimmte
Anzahl von thermodynamischen Freiheitsgraden besitzt und dass jeder Freiheitsgrad einen Energie-
anteil von 1k - T zur gesamten Energie beitrégt.

Dieses Diagramm zeigt, dass Rotation und Oszillation erst
bei hoheren Temperaturen einsetzen, da erst dann genii- _
gend Energie vorhanden ist. Je mehr Freiheitsgrade ein g 2

Molekiil hat, desto mehr Warme kann es speichern. - /_/,;-:.,;
Versuch: Differenzdruckheizen am U-Rohr = k-]
Zwei Gefifle, von denen eines mit Luft und eines mit Ar- = ,/
gon gefiillt ist, werden mit jeweils einer Glithbirne erhitzt.

Beide Geféfle sind mit einem, mit Wasser gefiillten, U-Rohr . Translatioh
verbunden, das als Manometer dient. BREEEL ST R S R R

Beobachtung: Der Wasserpegel sinkt auf der dem Argon

zugewandten Seite und steigt auf der Seite, die Luft . . _ Wirmekapazitét
en’;ghéilt. & Abbildung 2: C,/R = 5 o sonte

Deutung: Der U-Rohr-Versuch zeigt, dass Gase mit we-
niger Freiheitsgraden weniger Warmeenergie spei-
chern konnen, als Gase mit mehr Freiheitsgrade. Argon ist einatomig und hat deshalb drei Frei-
heitsgrade. Luft besteht hauptsdchlich aus Sauerstoff und Stickstoff, die beide zweiatomig sind
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und fiinf Freiheitsgrade besitzen. Wird Argon erwarmt, kann es nicht so viel Warme speichern
wie die Luft. Argon wird warmer und dehnt sich so schneller aus. Das Wasser in dem U-Rohr
wird durch den hoheren Druck in Richtung der Luftkammer gedriickt. Das Argon speichert die
gesamte Energie in den Translationsfreiheitsgraden, wodurch sich der Druck erhoht, wahrend
die Luft die Warmeenergie auch in den anderen Freiheitsgraden speichern kann.

Unterschiede zwischen ein- und mehratomigen Gasen

Alle Molekiile haben drei Translationsfreiheitsgrade, und
tragen so zusitzlich eine Energie von 3 - 1kT zur inneren
Energie des Atoms bei. Zweiatomige Gase haben zwei Ro-
tationsfreiheitsgrade, und tragen deshalb eine Energie von
2 - 2kT zur inneren Energie bei. Nichtlineare Gasmolekiile
haben drei Rotationsfreiheitsgrade, und tragen eine Ener-
gie von 3 - 2kT zur inneren Energie bei. Einzelne Atome
haben keine Freiheitsgrade der Rotation, da ihre Masse
auf den Kern konzentriert und das Tragheitsmoment sehr
klein ist, sodass die Rotation um einen Punkt fast keine
Auswirkungen hat. Erst bei sehr hohen Temperaturen ist
geniigend Energie vorhanden, um eine ausreichend grofse
Rotation zu ermogliche, damit die Rotation um die eigene
Achse einen Beitrag zur inneren Energie liefert. Der Ener-
giebeitrag der Oszillation hangt von der Geometrie des Molekiils

ab und wird doppelt gewertet und betrdgt dementsprechend 7 - kT.

Abbildung 3: Versuchsaufbau

Anzahl der Freiheitsgrade bei ... | Translation Rotation Oszillation Gesamt
Atomare Gase 3 0 0 3
Lineare, 2-atomige Gase 3 2 1 6
Nichtlineare, 3-atomige Gase 3 3 3 9

Anhand der Tabelle erkennt man, dass fiir zusdtzliche Atome maximal drei Freiheitsgrade hinzu-
kommen konnen, wenn eine ausreichend Temperatur vorhanden ist.

Werte fiir H,: Wasserstoff rotiert ab einer Temperatur von 80K, und oszilliert ab 1000K. Wird die
Temperatur von 3200K tiberschritten, dissoziieren die Atome.

4.3 Die Gasgesetze Christoph Blaser
Betreuerin: Sophie Kirschner

Das ideale Gas

Das ideale Gas ist eine Modellvorstellung eines Gases und wird zur Verhaltensbestimmung von rea-
len Gasen benutzt, da sich diese mit abnehmender Gasdichte in ihrem Verhalten immer weiter anna-
hern. Somit verhdlt sich ein reales Gas bei geringer Gasdichte wie das ideale Gas.

Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

Bei konstanter Temperatur eines Gases steigt sein Druck (P) wenn sein Volumen (V) komprimiert
wird, und sinkt, wenn das Volumen expandiert. Nach dem Boyle-Mariotte’schen Gesetz gilt:
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(1) P- Vistkonstant bei konstanter Temperatur (T)

Wenn man ein beliebiges Gas oder Gasgemisch in einem luftdichten Kolben gibt, merkt man, dass
man bei Zimmertemperatur mehr Kraft aufwenden muss, die dem Druck des Gases entgegen wirkt,
je weniger Volumen man der Menge an Gas lassen will.

Der Druck eines Gases ist proportional zu dessen absoluter Temperatur (T), wenn das Volumen kon-
stant ist und somit unter Berticksichtigung von (1) auch proportional zum Volumen bei konstantem
Druck:

(2) P-V=C-T

Am Beispiel des Kolbens erldutert, bedeutet dies, dass, wenn man die Temperatur im Kolben erhoht,
man um das Volumen konstant zu halten, mehr Kraft aufbringen oder bei gleichem Kraftaufwand
(bzw. konstant gehaltenen Druck im Kolben) dem Gas mehr Platz lassen muss. C ist eine Proportio-
nalitdtskonstante, die sich aus der vorhandenen Gasmenge ergibt. Dies ergibt sich aus (2), nach C
aufgelost: ZY = C. Bei konstanten Werten fiir Druck und Temperatur verdoppelt sich das Volumen,
wenn sich die Gasmenge verdoppelt. C wird aus der Boltzmann-Konstante (kg) und der Anzahl (N)
von Molekiilen im Gas berechnet. Die Boltzmann-Konstante ist fiir alle Gase

kg =1,381-10"2°] - K1 =8,617-10 eV - K.

(3) C=ks-N

Setzt man nun (3) in (2) ein, ergibt sich

(4) P-V=N-kg-T

Dies ist die ideale Gasgleichung, aus der sich die Sonderfille (1) und (2) ableiten lassen.

Mit der Avogadro-Zahl N4y = 6,022 - 102mol~!, der Molmenge n und der Gaskonstante R = Ny
kg = 8,314] - mol~! - K~! kann man auch schreiben:

(5) P-V=n-R-T

Diese Gleichung ist gleichwertig zu (4), jedoch arbeitet man in der Physik haufiger mit (4), wohinge-
gen man in der Chemie eher Molmengen und Gleichung (5) benutzt. Aus diesem Gesetz lassen sich
weitere Gesetzmafligkeiten ableiten, z.B. dass bei einer bestimmten Gasmenge - wenn (5) nach n - R

aufgelost wird - P 'TV immer konstant ist und somit fiir eine bestimmte Menge eines idealen Gases gilt:

p-Vi PV
(6) Tl - T2

Unter Verwendung der Dichte (0 = m - V~!) (Die Masse (1) eines Gases ist gleich seiner Molmasse
(mpgo1), die im Periodensystem zu finden ist, multipliziert mit der Anzahl (1) an vorhandenen Mol)
ergibt sich:

m n-mMOl
7 = — = —
(7) p v v

und durch Einsetzen von (5) in (7):
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_mMol‘

Fiir eine konstante Temperatur ist der Druck also proportional zur Dichte.

Uberleitend zum nichsten Thema fithren wir ein Modell-Experiment durch, das den Gasdruck ver-
anschaulicht.

In einem Kasten befinden sich einige frei bewegliche Kugeln, die rechts und links von zwei Platten
eingeschlossen werden. Eine von diesen ist mit einem Exzenter verbunden ist, welcher durch einen
Motor angetrieben wird. Die andere Platte ist durch eine Feder an der Kastenwand befestigt.

Hotor & Exzenter

Startet man den Motor, bewegt sich die mit dem Exzenter verbundene Platte schnell hin und her
und stofit die Kugeln an, die wiederum gegen die andere Platte stoffen. Man beobachtet, dass die
Feder immer weiter zusammengedriickt wird, je schneller der Motor wird. Ubertragt man nun dieses
Modell auf ein Gas in einem Behilter, kommt man zu dem Schluss, dass der Druck des Gases auf die
Behilterwand von den Stofien der sich bewegenden Gasteilchen auf die Wand herriihrt.

4.4 Thermodynamische Uberginge Thomas Maetz
Betreuer: Frank Kramer

Nachdem in den vorhergehenden Vortriagen schon erkldart wurde, was thermodynamische Zustande
sind, geht es in diesem Beitrag um thermodynamische Ubergidnge. Dabei unterscheidet man zwischen
folgenden besonders wichtigen Ubergédngen:

Reversible und irreversible Uberginge
Isotherm - bei gleicher Temperatur

Isobar - bei gleichem Druck

Isochor - bei gleichem Volumen
Adiabatisch - ohne Warmeaustausch mit
der Umgebung

Isentrop - reversibel adiabatisch
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Bei Isothermen, isobaren und isochoren Prozessen wird die jeweils genannte Zustandsgrofie konstant
gehalten, wahrend die anderen variiert werden konnen. So dndert sich beispielsweise bei einer iso-
thermen Volumendnderung der Druck.

Die ideale Gasgleichung p - V ~T besitzt 3 Parameter und ldsst sich daher in einem dreidimensionalem
Diagramm darstellen.

Bei reversiblen Prozessen miissen die Zustandsdnderungen (und alle
Teilvorgidnge) quasistatisch ablaufen. Es handelt sich hierbei um eine
Modellvorstellung, bei der sich das System stets im Gleichgewichtszu-
stand oder in minimaler Abweichung davon befindet. Es darf weder
mechanische Energie aufgrund von Reibung, viskosen Kréften oder an-
deren nicht riickgdngig zu machenden Effekten in Warme umgesetzt
werden, noch Warmeleitung aufgrund einer endlichen Temperaturdif-
ferenz vorliegen. Ein vollstindig reversibler Prozess hinterlédsst keine
Verdnderung im System, weswegen er auch in der Realitdt nur nédhe-
rungsweise beobachtbar ist, denn er miisste prinzipiell unendlich lang-
sam ablaufen. Ein Beispiel fiir nahezu reversible Zustandsanderungen
ist der Carnotsche Kreisprozess.

Stark irreversibel, also nicht mehr umkehrbar, ist eine Zustandsinde-
rung, wenn sie nicht nur Gleichgewichtszustande durchlduft, sondern
abrupt erfolgt.

Ein Beispiel fiir irreversible Prozesse ist der Versuch von Gay-Lussac.

Wird ein Behilter mit einem Gas gefiillt, der andere evakuiert. Das Ven-

til zwischen den beiden wird anschlieffend geoffnet, wobei eine irreversible adiabatische Expansion
in den anderen Behilter hinein erfolgt. Bei Durchfithrung mit einem idealen Gas ist die Abkiihlung
des einen Behilters gleich der Erwdrmung des anderen, was wir ndherungsweise bestédtigen konnten:
Bei unserem Versuch kiihlte sich der eine um 2K ab, wihrend sich der andere um 3K erwirmte. Dieser
Effekt ist darauf zurtickzufiihren, dass bevorzugt die schnellen Gasmolekiile hintiber stromen, wenn
man die Verbindung zwischen den Flaschen 6ffnet.

Bei Durchfiihrung mit einem realen Gas (Joule-Thomson- Versuch) kann
einer der beiden Effekte der grofiere sein. Wird beispielsweise bei ei-
ner Gasflasche, die mit CO, gefiillt ist, das Ventil geoffnet, stromt das
Gas aus und kiihlt sich dabei so stark ab, dass Trockeneis entsteht.
Bei konstanter Temperatur (Isotherm) ist p ~%. Bei adiabatischen Uber-
gangen andern sich jedoch gleichzeitig Volumen, Druck und Tempera-
tur, dabei gilt p ~. Der Adiabaten-Koeffizient « ist dabei eine Ma-
terialkonstante, die von der Anzahl der Atome im Gasmolekuhl und
den spezifischen Warmekapazitaten Cy (bei konstantem Volumen) und
Cp (bei konstantem Druck) abhangt. Uber die ideale Gasgleichung ist
dann (bei konstanter Gasmenge) auch die Temperatur festgelegt. Der
Adiabaten-Koeffizient lasst sich auch nach Clement-Desormes experi-
mentell bestimmen. Dafiir wird in einem Gefaf ein Uberdruck erzeugt
und verschlossen. Nach Temperaturausgleich wird der Uberdruck Ap;
gemessen, abgelassen und das Gefafs sofort wieder verschlossen. Zu-
nichst kiihlt sich das Gefafs ab, erwdarmt sich dann aber wieder, wo-
durch ein Druck Ap; entsteht. Aus den Gleichungen fur die adiabatische
Expansion und die isochore Erwarmung kann man fiir den Adiabaten-Koeffizienten die Gleichung

Seite 32



4 PHYSIKKURS Dokumentation HSAKA 2009

K= 3 plAf X o herleiten, der sich auf diese Weise mit recht geringem experimentellem Aufwand bestim-
men lasst.

Praktische Auswirkung in der Meteorologie

In der Atmosphére laufen viele Luftbewegungen adiabatisch ab, da der Energieaustausch grofier
Luftmassen iiber deren Rand oft vernachlédssigbar ist. Wenn in einem Gewitterturm die trockene Luft
rasch adiabatisch aufsteigt, sinkt die Temperatur wegen des geringen Luftdrucks und der damit ver-
bundenen Vergrofierung des Volumens der aufsteigenden Luft (und der daraus resultierenden Re-
duktion der inneren Energie) um ca. 1 K pro 100 m Aufstieg. Da die Luft meist nicht vollstindig
trocken ist, reduziert sich der Temperaturabfall um die Kondensationswarme fiir den Wasserdampf
in der Luft, sobald Wolken entstehen.

4.5 Luftfeuchtigkeit Fabian Angeloni
Betreuerin: Sophie Kirschner

Definitionen

Als Luftfeuchte bezeichnet man den Anteil des Wasserdampfs am Gasgemisch im Raum. Wir ha-
ben zwei Moglichkeiten, um die Luftfeuchte quantitativ anzugeben: als absoluten oder als relativen
Feuchtigkeitswert. Der absolute Feuchtigkeitswert benennt die tatsdchlich in der Luft enthaltene Was-
serdampfmenge, beispielsweise in Gramm pro Kubikmeter Luft. Die relative Luftfeuchte gibt an, wie
das Verhiltnis der tatsdchlich enthaltenen zur maximal moglichen Wasserdampfmenge in der Luft
ist. Sie wird in Prozent angegeben. Die maximal mogliche Feuchte bei gegebener Temperatur und
gegebenem Druck ist 100%. Die relative Luftfeuchte gibt nun also an, wie viel Prozent der maximal
aufnehmbaren Wassermenge in der Luft enthalten ist.

Grundlegend bezeichnet man als Kondensation den Ubergang eines Stoffes vom gasférmigen in den
fliisssigen Zustand. Die niedergeschlagene Fliissigkeit bezeichnet man als Kondensat. Der Zeitpunkt
der Kondensation ist abhdangig von der Temperatur und dem Luftdruck der Umgebung. Man unter-
scheidet zweierlei Typen von Kondensation: die homogene und die heterogene Kondensation. Be-
dingung fiir die Kondensation ist stets die tibersattigte Gasphase, wobei die homogene Kondensati-
on durch statisches Zusammentreffen mehrerer Fliissigkeitspartikel im Gas erfolgt. Diese Form der
Kondensation tritt nur unter kiinstlichen Bedingungen auf. Bei der heterogenen Kondensation hinge-
gen lagern sich die Fliissigkeitspartikel an schwebenden festen Partikeln an, welche als ,, Teilchenfédn-
ger” fungieren. Die heterogene Kondensation erfolgt bei geringerer Ubersittigung. Der Wasserdampf
selbst ist nicht sichtbar. Was wir als Wasserdampf sehen, sind Wassermolekiile, die sich an winzige
Teilchen (Aerosole) in der Luft anhaften. Diese Teilchen sind oftmals in der Luft enthaltene Staub-,
Ruf3-, oder Gaspartikel. Wir nennen sie Kondensationskeime oder Kondensationskerne.

Als Taupunkt bezeichnet man jene Temperatur, bei der die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist. Fiihrt
man weiter Feuchte hinzu, so schlédgt sich diese an festen Partikeln, zum Beispiel an in der Luft ent-
haltenen Aerosolen nieder: Es kommt zu heterogener Kondensation. Bei abnehmender Temperatur
sinkt die Aufnahmefahigkeit der Luft. Die relative Feuchte steigt an. Beim Taupunkt ist die relative
Feuchte von 100% erreicht. Der meteorologische Taupunkt ist die Grenztemperatur, bei der der in der
Luft enthaltene Wasserdampf beginnt, Kondensate (Tropfen, Eiskristalle) zu bilden, welche sich in Be-
schlagen, Nebel oder Tau dufiern. Je grofier die Differenz zwischen Temperatur und Taupunkt, desto
trockener ist die Luft. Liegt der Taupunkt unterhalb der Frostgrenze, so bezeichnet man ihn auch als
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Frostpunkt. Als Kondensat bilden sich dann Reif oder Eiskristalle. Ein Beispiel, das den Taupunkt gut
illustriert, ist jenes der beschlagenen Brillengldser: Betritt man im Winter von aufien kommend einen
warmen Raum, so beschlagen oft die Brillenglédser. Die Brille hat eine wesentlich niedrigere Tempe-
ratur als die Raumluft. Die warme Luft kiihlt direkt an der Brille unter ihren Taupunkt ab, Wasser
kondensiert aus der Luft und schldgt sich auf den Brillengldsern nieder. Mittels eines Taupunktspie-
gelhygrometers, das gerade diesen Effekt an einer kiihlbaren, spiegelnden Flache ausnutzt, haben wir
so den Taupunkt in unserem Experimentierraum gemessen.

Anwendungen in der Meteorologie

Als Wolken und Nebel bezeichnen wir in der Atmosphire verteilte feine Wassertropfchen. Nebel
entsteht, wenn die Temperatur bei gleich bleibender Luftfeuchte unter den Taupunkt sinkt. Dann
namlich setzt Kondensation ein an in der Luft schwebenden Kondensationskeimen. In der Meteoro-
logie werden erst Sichtweiten unter 1000 m als Nebel bezeichnet. Sichtweiten von 1 — 4 km bezeichnet
man als Dunst. Nebel und Dunst haben die gleiche Beschaffenheit wie Wolken, unterscheiden sich
von ihnen lediglich durch ihre Hohe: Nebel sinkt auf den Boden ab, wahrend Wolken sich in héheren
Luftschichten ab etwa 1 km bilden. Vom Tal sieht man den Berg mit einer Gipfelwolke, der Bergsteiger
auf dem Gipfel in den Wolken sieht starken Nebel. Nebel beobachten wir beispielsweise im friihjahr-
lichen Kaltwassernebel uber der Ostsee: Die Ostsee ist vom Winter noch kalt. Uber Nacht kiihlt sich
auch die Luft ab. Die Temperatur erreicht morgens frith den niedrigsten Punkt. Uber dem Wasser
unterschreitet die Temperatur den Taupunkt. Nun ist die Luft geséttigt, es kommt zu Kondensation,
die wir als Nebel sehen. Im Verlaufe des Morgens bricht allerdings die Sonne relativ schnell wieder
durch. Die Temperatur uberschreitet den Taupunkt wieder, der Nebel 16st sich auf.

Ahnlich wie Nebel schldgt sich Wasserdampf oftmals auch an festen Objekten nieder, beispielsweise
an Pflanzen oder Spinnennetzen. Diesen Niederschlag bezeichnen wir als Tau. Tau beobachten wir
insbesondere uber feuchten Orten, wie beispielsweise Wiesen. Dort verdunstet Wasser in die noch
nicht geséttigte Luft. Wenn diese wahrend der Nacht abkiihlt und der Sattigungsgrad tiberschritten
ist, kondensiert das Wasser an bodennahen Objekten.

Eine Moglichkeit, die relative Luftfeuchte zu bestimmen, bietet das Psychrometer. Dieses fithrten wir
im Kurs vor. Es enthélt zwei Thermometer, die die Temperatur der vorbeistromenden Luft messen.
Um eines der beiden Thermometer ist ein feuchtes Material gewickelt. Durch die Verdunstungskal-
te, die am Material entsteht, zeigt das ,feuchte” Thermometer eine geringere Temperatur als das
trockene Thermometer an. Je feuchter die vorbeistromende Luft ist, desto weniger verdampfendes
Wasser nimmt sie auf, desto weniger Wasser verdunstet am ,feuchten” Thermometer, desto weniger
Verdunstungskilte entsteht, desto geringer ist die Temperaturdifferenz. Aus dieser Temperaturdif-
ferenz lasst sich daher die relative Luftfeuchte bestimmen. Nach dem Referat prasentierte uns So-
phie das Gesetz von Stokes. Es beschreibt die Abhédngigkeit der Reibungskraft eines Fluids von sei-
nem Partikelradius, seiner Partikelgeschwindigkeit und der Viskositat des umgebenden Mediums.
FR = —67m-r-1-v, wobei r der Partikelradius, 77 die Viskositat des umgebenden Mediums und v die
Partikelgeschwindigkeit darstellt. Mithilfe dieser Gleichung konnen wir unter Anderem die Sinkge-
schwindigkeit von Wassertropfchen in Luft berechnen. Es ergeben sich sehr geringe Sinkgeschwin-
digkeiten von wenigen Zentimetern pro Stunde; das ist auch der Grund, aus dem Wolken nicht ein-
fach vom Himmel fallen. Aus demselben Grund halt sich Nebel auch in der Luft, statt schnell auf den
Boden abzusinken.
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4.6 Lichtbrechung in der Atmosphare Annika Walter
Betreuer: Alexander Dick

Jeder kennt das alte Méarchen, das seinen Ursprung in der irischen Mythologie hat: Gelangt man
an das Ende des schimmernden Regenbogens, so wird man dort einen bis an den Rand gefiillten
Goldtopf finden kénnen. Dieser schone Traum hat seinen Ursprung in einer Zeit, in der man sich
noch nicht mit den physikalischen Hintergriinden verschiedener Himmelserscheinungen auseinan-
der setzte, welche zum Beispiel fiir das Farbenspiel des Regenbogens am Himmel sorgen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Licht im Vakuum fortbewegt, wird mit dem Buchstaben c
bezeichnet und betragt c = 299792458 ™. Die Lichtgeschwindigkeit héngt jedoch von verschiedenen
Faktoren ab. Einerseits von dem Medium, in dem sich das Licht ausbreitet, andererseits auch von der
Wellenlidnge (Dispersion), was jedoch nur zu geringfiigigen Anderungen fiihrt. Tritt eine Lichtwelle
von einem durchsichtigen Medium schrédg in ein anderes ein, dessen optische Dichte sich von dem
Ausgangsmedium unterscheidet, so verdandert sich die Lichtgeschwindigkeit und die Richtung des
Lichts, es wird an der Grenzfldche gebrochen.

Das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeit ¢, in einem durchsichtigen Medium zu der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ im Vakuum bezeichnet man als Brechzahl n mit n = . Ein Teil des Lichts geht jedoch nicht

in das zweite Medium tiber, sondern wird an der Grenzflache reflektiert. Uberschreitet der Einfalls-
winkel beim Ubergang des Lichtes vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium den kritischen
Winkel, so lasst sich eine Totalreflexion beobachten, bei der alles einfallende Licht reflektiert wird.

Im sichtbaren ,weiflen” Sonnenlicht sind alle Wellenldngen von etwa 400 nm bis 700 nm enthalten.
Trifft dieses Licht aus der Luft auf ein dichteres Medium, so werden die verschiedenen Wellenldngen
durch den Effekt der Dispersion (welche von der Wellenldnge abhéngig ist) und damit der Brechung
an der Grenzflache sichtbar, das Spektrum des Sonnenlichtes zeigt Licht in verschiedenen Farben.
Eindrucksvoll lasst sich dieses Phanomen nicht nur an einem Glasprisma veranschaulichen, auch in
der Atmosphiére zeigt sich die Dispersion des Sonnenlichts in Form eines Regenbogens. Trifft wei-
3es Licht in einen kugelférmigen (oder nahezu kugelférmigen) Regentropfen ein, so wird es an der
Grenzflache von Luft zu Wasser gebrochen. Die verschiedenen Wellenldngen werden hierbei unter-
schiedlich stark gebrochen, die Farben treten zutage. Treffen die Wellen danach auf die Grenzflache
zwischen Wasser und Luft, findet eine Totalreflexion statt, sie treten nach erneuter Brechung wieder
aus dem Tropfen aus. Der Regenbogen entsteht durch eine solche Brechung und Reflexion in den
vielen Wassertropfen eines Regenschauers. Wird das Licht innerhalb des Tropfens nicht nur einmal,
sondern mehrmals totalreflektiert, so entstehen zusatzlich zu dem priméaren auch noch sekundare
oder sogar tertidre Regenbogen. Nicht nur bei Einfall von Sonnenlicht, auch wahrend der Nacht kann
durch das Licht, welches der Mond von der Sonne reflektiert, ein Bogen entstehen, der Mondbogen.
Aufgrund eingeschrankten Farbsehens bei Dunkelheit erscheint dieser jedoch weifs. Der Nebelbo-
gen, der durch Brechung in den kleinen Tropfen eines Nebelfeldes entsteht, ist ebenfalls weifs. Hier
sind die Tropfen zu klein, um den Effekt der Dispersion sichtbar werden zu lassen, weshalb auch der
Nebelbogen weifs zu leuchten scheint.

Da der Regenbogen ein optisches Phanomen ist, welches auf der Lichtbrechung basiert, sind Einfalls-
und Ausfallswinkel entscheidend fiir unsere Wahrnehmung dieses Effektes. Nicht unter jedem Win-
kel lasst sich ein Regenbogen beobachten. Mithilfe der Brechungsgesetze kann man diesen Winkel
jedoch, sowohl fiir den priméren als auf fiir den sekundéren oder tertidren Regenbogen, berechnen.
Dazu ist folgendes Modell eines eintretenden Lichtstrahls in einen Wassertropfen hilfreich:
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Aus den Brechungsgesetzen ist bekannt, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel
und dem Brechungswinkel, sowie den Brechzahlen der verschiedenen Medien gibt. Dieser stellt sich
wie folgt da:

Nruft sin 6 = Nyygsser - SIN 6

In Punkt P schneiden sich der einfallende und der ausfallende Strahl, der Winkel ¢4 ist der Ablenk-
winkel. Dieser wird durch 2 - B zu 180° ergénzt. Es gilt:
pat2p=m

Im Dreieck (AOB) betrdgt die Winkelsumme 180°, die Innenwinkel erginzen sich also zu 7. Glei-
ches gilt im Dreieck (AOP) fiir die Winkel B, « und 6;. Stellt man die Gleichungen um, erhélt man
folgenden Ausdruck:

x+20, =a+p+0;

B =20, 0,
Dies lasst sich in die oben erlduterte Gleichung einsetzen. Dadurch ergibt sich:
(PA = 7'[—2(292 —91) = 7T—492+291

Um den Ablenkwinkel nur in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel 6; zu bestimmen, kombinieren wir
mit der Ausgangsgleichung.

n
¢$a = 1T+ 20; — 4arcsin < Luft -sin91>

NWasser
Somit ist der Ablenkwinkel nur in Abhédngigkeit vom Einfallswinkel des Lichts bestimmt. Hieraus
lassen sich auch die idealen Beobachtungswinkel ablesen. Als ideale Beobachtungswinkel ergibt sich

fiir den priméren Regenbogen ein Winkel von 42°, fiir den sekundédren von 52° und fiir den tertidren
ein Beobachtungswinkel von 140°.

Der Regenbogen ist jedoch nicht das einzige Farbenspiel des Lichts, das sich in der Atmosphére beob-
achten lasst. Fillt das Licht statt durch Regentropfen durch Eiskristalle, so bilden sich ebenfalls bunte
Bogen oder einfach nur hell strahlende Erscheinungen am Himmel, welche man als Halos bezeichnet.

Das Mairchen vom Goldtopf am Ende des Regenbogens ist und bleibt also zwar eine schéne Ge-
schichte, jedoch auch nicht mehr als das. Da eine solche Himmelserscheinung durch die betrachteten
physikalischen Effekte entsteht, kann man das Ende eines Regenbogens nie erreichen. Es sollte sich
aber niemand nehmen lassen, dennoch nach dem Gold zu suchen.
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4.7 Lichtstreuung Ramin Karbalaie
Betreuer: Alexander Dick

Lichtstreuung entsteht durch eine Wechselwirkung zwischen Photonen und Atomen, wobei sich die
Polarisation, die Richtung und auch die Farbe des Lichts verdndern. Es wird zwischen elastischer
und inelastischer Streuung unterschieden. Bei elastischen Streuungen dndert sich nur der Impuls,
bei inelastischen neben dem Impuls auch noch die Energie. Im Folgenden werden jedoch nur elasti-
sche Streuprozesse betrachtet. Zu welchem Streuprozess es kommt, ist abhédngig von der Grofle des
Teilchens, auf das die Welle trifft. Ist das Teilchen (das Streuzentrum) klein im Vergleich zur Wellen-
lange (A) des Lichts, so kommt es zur Rayleighstreuung, beispielsweise an den Molekiilen der Luft;
die Streuung wachst mit % Fiir Teilchen mit Grofien um A (Wassertropfchen = Wolken) wird die
Rayleigh-Streuung durch die Mie-Streuung abgelost. Grofsere Teilchen reflektieren das Licht an ihrer
Oberflache, sie streuen alle Wellenldngen etwa gleich stark. Aus diesem Grund sind die Wolken weif3.
Mittels der verschiedenen Arten von Lichtstreuung lassen sich Riickschliisse auf Masse, Grofie und
Geometrie der streuenden Teilchen bestimmen.

Experiment

Zur Veranschaulichung der Lichtstreuung in der Atmosphare fiillten wir eine Glaskiivette mit Was-
ser, gaben einige Teeloffel Milch hinzu und bestrahlten sie mit einer Lichtquelle. Betrachtete man
den Behdlter von vorne, erschien das Wasser rotlich, von der Seite aus gesehen jedoch blaulich. Die
Ursache fiir diese Erscheinung wird im Folgenden behandelt.

Blauer Himmel und Rayleighstreuung

Das Blau des Himmels kommt durch die Streuung des Lichts zustande. Streuzentren in der Atmo-
sphére sind Luftmolekiile, aber auch Wassertropfchen oder Staubteilchen. Das Licht ist nach der
Streuung polarisiert (iiberwiegend senkrecht zum urspriinglichen Strahl). Die auftreffenden elektri-
schen Wellen des Lichts verschieben die Elektronen des Molekiils periodisch gegen die Kerne und
erzeugen somit oszillierende Dipole, die als Sender fungieren und ihrerseits kreisformige Lichtwel-
len in den Raum abgeben. Je grofier das Molekiil ist, desto mehr Dipole entstehen. Die Dipole kon-
nen senkrecht zum Einfall (in alle Richtungen einer Ebene) schwingen. Sie strahlen dabei maximal
senkrecht zu ihrer Schwingungsrichtung. Wenn sie aus der z-Richtung eintreffen und in x-Richtung
schwingen, strahlen sie also maximal in y-Richtung. Licht wird unterschiedlich stark gestreut, da die
Brownsche Molekularbewegung zur zeitlichen Fluktuation der interpartikuldren Interferenzen fiihrt.
Es gilt fiir die abgestrahlte Intensitédt I zur eingestrahlten Intensitét Iy bei linear polarisiertem Licht
mit dem Teilchenradius r, einem Winkel ® in Richtung der z-Achse, dem Hertzschen-Dipol « und der
elektrischen Feldstarke Ey die Rayleigh-Gleichung, die definiert ist durch:

s (A g ) 2 en
I B pAz S _ lém*a*sin”® @

Iy EZ E} r2\4

Aus der Gleichung geht hervor, dass die Streuintensitdt mit dem Quadrat des Radius des Teilchens
und der vierten Potenz der Wellenldnge des eingestrahlten Lichts abnimmt und abhéngig ist von
sin? ® (dem Beobachtungswinkel).

Aus dem Streuquerschnitt der Streuung resultiert, dass blaues Licht (Wellenldange 400 nm) etwa 16 mal
starker gestreut wird als rotes (800 nm). Aus diesem Grund erscheint der Himmel blau, da das blaue
Licht des Sonnenspektrums so besser in das menschliche Auge gestreut wird. Bei Sonnenaufgang und
-untergang kommt Rot als einzige Farbe geschwéacht durch, da der Weg durch die etwa 8km hohen
Atmosphidre nun wegen des schrigen Einfalls tiber 300 km lang ist. Es geht also viel mehr durch
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Streuung aus dem urspriinglichen Sonnenlicht verloren. Je dichter die Atmosphére dabei ist, desto
mehr kurzwellige Anteile des Lichts werden weg gestreut. Auf dem langen Weg wird der Blauanteil
vollstindig weg gestreut, nur der Rot-Anteil geht hindurch.

Mie-Streuung

Die Mie-Streuung erfolgt an homogenen Teilchen. Der Unterschied zur Rayleigh-Streuung liegt in der
Grofle der streuenden Teilchen, die im Falle der Mie-Streuung die Grofsenordnung der Wellenlidnge
des Lichts besitzen.

Anwendung findet die Mie-Streuung in der Untersuchung der Streuteilchen in der Atmosphire.

Quellen

http://www.ofm.uni-duisburg.de/.../mie-streuung_an_sphaerischen_partikeln.pdf
http://www.ias.ac.in/initiat/sci_ed/resources/chemistry/LightScat.pdf
http://www.erikstreb.de/studium/.../FPA/.../vorbereitung-mie-streuung.pdf
http://www.ekp.physik.uni-karlsruhe.de/ kreps/.../04-Streuung.pdf
http://www.chm.tu-dresden.de/mtcl/.../Statische,20Lichtstreuung.pdf

4.8 Die Corioliskraft Pierre Hebeler

Betreuer: Steffen Held

Krifte

Kraft ist physikalisch gesehen erkennbar durch ihre Wirkung. Wenn Kraft auf eine Masse wirkt, ruft
dies eine Geschwindigkeitsanderung hervor. Das Umgekehrte gilt auch: Wenn sich die Geschwindig-
keit andert, wirkt eine Kraft.

Nach dem zweiten Newtonschen Axiom ist diese Kraft gegeben durch F = m - a.

Gleichformige Kreisbewegung

Bei der gleichformigen Kreisbewegung ist im Gegensatz zur linearen Bewegung zu beachten, dass
sich die Richtung der Geschwindigkeit dndert, ihr Betrag aber konstant ist, d.h. es wirkt andauernd
eine Kraft. Diese in Richtung Kreismittelpunkt wirkende Kraft, die den Korper in der Kreisbahn halt,
wird Zentripetalkraft genannt:

Hierbei wirkt auf einen Korper im rotierenden System eine Scheinkraft (Zentrifugalkraft), die ihn
scheinbar nach auflen driickt. Sie heifst Scheinkraft, weil sie, von einem ruhenden System aus be-
trachtet, nicht existiert. Schneidet man z. B. die Schnur, die den Korper auf der Kreisbahn hilt und
die Zentripetalkraft tibertragt, durch, so fliegt er keinesfalls radial nach aufsen weg (Zentrifugalkraft),
sondern behilt die Richtung der Geschwindigkeit bei und verldsst die Kreisbahn tangential.
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Corioliskraft

Wenn man ein Stiick Kreide, auf einer geraden Linie entlang eines Lineals (welches nicht mit rotiert),
auf einer sich drehende Scheibe bewegt, sieht man, dass die Kreide einen Bogen auf die Scheibe
zeichnet. Vom ruhenden System aus betrachtet bewegt sich die Kreide in gerader Richtung. Vom
rotierenden System aus betrachtet beschreibt sie einen Bogen (siehe obiges Bild). Diese Abweichung
im rotierenden System von der Kreisbahn wird durch eine scheinbare Kraft hervorgerufen, diese wird
Corioliskraft genannt. Sie betragt Fc = —2m - w - v/, wobei w die Winkelgeschwindigkeit der Rotation
und v’ die Geschwindigkeit des Korpers mit der Masse m im rotierenden System ist.

Warum rotieren die Luftmassen um ein Tiefdruckgebiet?

Der Drehsinn der Luftstromung in der Néhe eines Tiefdruckgebiets
héngt von der ablenkenden Corioliskraft ab und damit von der Rota-
tion der Erde. Bewegen sich die Luftmassen mit der Geschwindigkeit
v, so werden sie auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt und auf
der Siidhalbkugel nach links, da die Corioliskraft auf der Nord- und
Stidhalbkugel in unterschiedliche Richtungen wirkt. Deswegen rotieren
Tiefdruckgebiete auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn und
auf der Stidhalbkugel anders herum.

Tornado

Wir haben ein Aceton-Feuer entziindet und darum herun ein zylinder-
formiges Metallgitter angebracht. Beides zusammen befindet sich auf
einer drehbaren Scheibe. Luft wird durch das Feuer erwdarmt und steigt
auf, dies fithrt zu einem Unterdruck, in den neue Luft von aufden nach-
stromt. Dreht man nun die Scheibe samt Gitter, so versetzt das rotie-
rende Metallgitter die nachstromende Luft in eine Drehung. Wenn die-
se sich nun in die Mitte bewegt, bleibt ihre Tangentialgeschwindigkeit
konstant, aber durch den kleiner werdenden Radius muss die Winkel-
geschwindigkeit zunehmen. Es ensteht ein schnell wirbelnder Feuerschlauch, der im Bild gut zu se-
hen ist. Dies ist ein Modell fiir einen Tornado, der ebenfalls durch aufsteigende warme Luftmassen
entsteht.
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49 Gewitter und Blitze Leonard Koch
Betreuer: Alexander Dick

Zu den spektakuldrsten Naturphdnomenen in der Atmosphére gehort das Gewitter. Den meisten ist
dieses Schauspiel nur als eine Begleiterscheinung von schlechtem Wetter bekannt: Vor dem Gewitter
ist es meist schwiil, irgendwann bilden sich dunkle hohe Wolken, aus denen oft Niederschlag fallt und
schliefSlich durchzuckt einLichtbogen die Luft, auf den Donner folgt. Meist ist das Gewitter innerhalb
einer Stunde vortiber.

Schon in der Antike wurden rationale Erklarungen fiir Blitz und Donner gesucht. Aristoteles (384 -
322 v. Chr.), der Begriinder der Meteorologie, vermutete, dass ziindende Schwefeldampfe den Blitz
und der Zusammenstofs von Wind und Wolken den Donner verursachten. 1752 soll der Mitverfasser
der amerikanischen Unabhadngigkeitserklarung Benjamin Franklin die elektrischen Eigenschaften des
Blitzes herausgefunden haben, indem er einen Drachen unter eine Gewitterwolke lenkte, in den dann
ein Blitz einschlug und dieser einen an der Schnur befestigten Schliissel auflud. Spéter erfand er
den Blitzableiter. Selbst heute ist das Naturphdnomen Gewitter noch nicht vollstindig geklart. Im
Folgenden werden die sichersten Theorien erklart.

Zunichst soll das elektrostatische Feld der Erde erwdhnt werden. Die Erde ist negativ geladen und
somit herrscht ein Feld mit der mittleren Feldstdrke in Bodenndhe von E ~ 130 % Dieses Feld wird
auch als Schonwetterfeld bezeichnet. In der Atmosphéare werden standig Luftmolekiile durch Radio-
aktivitdt oder Hohenstrahlung ionisiert. Durch das Feld bewegen sich Kationen zur Erde hin und An-
ionen von der Erde weg, bis sie auf die leitende Ionosphdre treffen, die die Ladung aufnimmt. Somit
fliefit ein Strom von der Ionosphére zur Erde, Vertikalstrom genannt. Dieser erreicht eine Stromstér-
ke von [ &~ 3-107!2 A pro Quadratmeter. Auf die gesamte Erdoberfliche gerechnet, ergibt dies eine
Stromstéarke von I ~ 1500 A.

Entstehungsbedingung fiir ein Gewitter ist eine Gewitterwolke, in der Fachsprache Cumulonimbus
(Cb) genannt. Ein Cumulonimbus ist eine niederschlagreiche vertikale Wolke, die von dem Konden-
sationsniveau durch alle drei Wolkenstockwerke bis in die Tropopause reicht und im oberen Teil oft
eine charakteristische Ambossform hat. Zur Entstehung der Wolke miissen eine labile Luftschich-
tung und eine hohe Luftfeuchtigkeit gegeben sein. Man unterscheidet nach den drei Moglichkeiten,
Luft zu heben, in Luftmassengewitter, Frontgewitter und orographische Gewitter. Bei einem Luft-
massengewitter, das typische Sommergewitter, sorgt starke Sonneneinstrahlung fiir das Aufsteigen
von feuchter Warmluft. Von einem Frontgewitter spricht man, wenn sich eine Kaltfront unter eine
warme Luftmasse schiebt und somit zu einer Hebung der warmen Luftmasse fiihrt. Auch bei einer
Warmfront, die nicht so hdufig ist, kann die warme Luft der Front an der kalten Luftmasse aufsteigen.
Ein orographisches Gewitter entsteht, wenn die Luft an einem Gebirge gehoben wird. Ein Cumulo-
nimbus durchlduft drei Entwicklungsstadien: Aufbau- Reife- und Auflosungsstadium. Wahrend dem
Aufbaustadium (10 — 15 Minuten) werden durch die aufsteigende Warmluft Aufwinde erzeugt, die
Geschwindigkeiten von bis zu 307 erreichen kénnen. Sobald die feuchte Luftmasse das Kondensa-
tionsniveau erreicht, bildet sich eine Wolke. Im Reifestadium (25 — 30 Minuten) beginnen die Was-
serpartikel in den oberen Schichten zu gefrieren, es bilden sich Niederschlagselemente. Diese fallen
den Aufwinden entgegen und bilden Abwinde. Mit der Zeit bildet sich immer mehr Niederschlag
und damit auch Abwinde. In diesem Stadium ist die Gewitteraktivitit am hochsten. Wahrend dem
Auflosungsstadium (~ 30 Minuten) gibt es nur noch Abwinde, die Wolke regnet sich aus und 16st
sich auf.

Damit es zu einer elektrischen Entladung kommen kann, muss zuerst eine Aufladung beziehungs-
weise eine Ladungstrennung stattgefunden haben. Dies geschieht im Reifestadium. Nach der Nieder-
schlagshypothese von Julius Elster und Hans Geitel (1885) sorge der Zusammenstofl von schweren,
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herabfallenden Niederschlagselementen und leichten schwebenden Partikeln fiir eine Ladungstren-
nung, bei der die schweren Teilchen negativ geladen werden und folglich die Wolke im oberen Teil
positiv und im unteren Teil negativ geladen sei. Die Konvektionshypothese von Gaston Grenet (1947)
und Bernard Vonnegut (1953) macht die Auf- beziehungsweise Abwinde innerhalb der Wolke fiir die
Verteilung der Ladung verantwortlich. Auch hier soll der obere Teil positiv und der untere Teil nega-
tiv geladen sein. Heute nimmt man an, dass eine Mischung dieser Theorien der Wahrheit entspricht.
Tatsédchlich hat man es bei einer Gewitterwolke aber nicht mit einem Dipol sonder mit einem Fiinfpol
oder einem Siebenpol zu tun. Die Feldstérke innerhalb einer Gewitterwolke betragt E ~ 340 £“. Un-
ter der Wolke verschieben sich die Elektronen, sodass die Erde unter der Wolke positiv geladen ist.
Das bedeutet, dass sich das elektrostatische Feld der Erde unter der Gewitterwolke umgedreht hat.
Unter der Wolke betrédgt die Feldstdarke in Bodenndhe E ~ 15 %V

Fiir einen ,klassischen” Funkeniiberschlag in der Luft wird eine Feldstdrke von 3 - 10° % benotigt.
Die gemessene Feldstirke liegt jedoch deutlich unter diesem Wert. Auch die benétigte Feldstéarke
von 10°¥ bei feuchter Luft liegt iiber dem gemessenen. Die Losung liegt in der StoBionisation, bei der
eine bestimmte Anzahl an Elektronen stoflartig vorriickt und die Luft ionisiert, die somit Leitfdhig
wird und sich ein Leitkanal bildet. Der Leitkanal ndhert sich der Erdoberfldche bis die Entfernung
zwischen Leitkanal und Erde gering genug ist, sodass das elektrische Feld stark genug ist und ein
Funkentiberschlag im klassischen Sinne stattfinden kann. Der Leitkanal ist ionisiert und damit lei-
tend, was zur Folge hat, dass auch noch weitere Entladungen durch diesen Kanal stattfinden kénnen.
So wurden bis zu 30 Entladungen in einem Blitz beobachtet. Die stark ionisierte Luft im Leitkanal ist
ein extrem heifles Plasma, das sich aufgrund der thermischen Energie rasch ausdehnt. Die entstehen-
de Druckwelle wird als Donner wahrgenommen. Neben Blitzen von der Wolke zur Erde gibt es auch
Blitze zwischen Wolken, welche auch in der Einzahl als Wetterleuchten bezeichnet wird.

Bei besonders grofien (einzelnen) Gewitterwolken, also bei besonders grofsen Einzellzellen, kann es
auch zur Entstehung von Tornados kommen; man spricht hier von Superzellen. Es kénnen sich auch
mehrere Einzelzellen zu einer Multizelle zusammenschliefSen, was eine grofiere raumliche Ausdeh-
nung zur Folge hat.

Als Experiment wurde der Hornertransformator vorgefiihrt, bei dem ein zunéchst kleiner Funken-
tiberschlag die Luft ionisiert, also leitfahig macht, sodass an dieser Stelle ein grofler Lichtbogen ent-
stehen kann, der ohne ionisierte Luft nicht existieren konnte. Auch wurde das Wimshurst-Experiment
durchgefiihrt. Hierbei werden einzelne Plattenkondensatoren durch mechanische Arbeit auseinander
gezogen, wodurch sich die Spannung zwischen diesen erhoht. Die Ladung wird von Kupferdréhten
abgegriffen und auf Flaschenkondensatoren gespeichert. Wenn die Spannung hinreichend hoch ist,
findet ein Funkeniiberschlag im klassischen Sinne zwischen zwei Elektroden statt.

Quellen

e http://www.zdf.de/ZDFmediathek/content/Gewitter_-_
So_entstehen_Blitz_und_Donner/215920
http://www.et.htwk-leipzig.de/fb/fg_eet/diplom/emvu/statf/html/magelekterdfeld.htm
http://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/vorlesung/bewoelkung/index.html
http://www.planet-schule.de/warum/blitze/themenseiten/t4/sl.html
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2007/0821/003_blitz.jsp?pbild=3
http://de.wikipedia.org/wiki/Runaway-Breakdown
http://de.wikipedia.org/wiki/Gewitter

Gosta H. Liljequist Konrad Cehak: Allgemeine Meteorologie, 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg 2006
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410 Wairmestrahlung und Schwarze Koérper Felix Meissner
Betreuerin: Sophie Kirschner

Einleitung

Jede Strahlung tibertrdgt Energie. Wird diese von einem Korper absorbiert, so steigt dessen Tem-
peratur, also nimmt die ungeordnete thermische Bewegung der Molekiile zu. Die Strahlung wird
absorbiert, man sagt auch thermalisiert. Umgekehrt strahlen alle Kérper aufgrund ihrer thermischen
Elektronenbewegung. Bei steigender Temperatur nimmt auch die Energie der Strahlung zu. Erst bei
verhidltnismafsig hohen Temperaturen (900 K) liegt die Strahlung teilweise im sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums. Dabei gilt: Umso hoher die Temperatur, desto stiarker verschiebt sich
das Intensitdatsmaximum zu energiereicheren, kurzwelligen Strahlung. Als ein Beispiel lésst sich ein
Eisenstab beschreiben, der, stufenweise erhitzt, erst dunkelrot (900 K), dann hellrot bis hin zu gelb
und schlieflich weifs gliiht (1700 K).

Schwarzkorperstrahlung

Ein idealer schwarzer Korper zeichnet sich dadurch aus, dass er alles Licht, das auf ihn féllt, absor-
biert. Er ist gleichzeitig ein idealer Strahler, hat also den Emissionsgrad 1. Das von einem schwarzen
Korper abgestrahlte Licht besitzt ein Intensitdatsmaximum, das sich mit steigender Temperatur zu ho-
heren Frequenzen hin verschiebt. Dabei gilt, dass die Strahlungsenergie nicht von der chemischen
Zusammensetzung des Korpers abhédngt, sondern allein von der Temperatur.

Satz von Kirchhoff
Die spektrale Strahlungsdichte bei gegebener Temperatur, Absorptionsvermdgen und in Abhéngig-
keit von der Frequenz wird durch den Satz von Kirchhoff beschrieben.

absorbierte Strahlungsleistung bei v

Absorptionsvermégen A(v) = auffallende Strahlungsleistung bei v

Da der schwarze Korper als idealer Strahler angesehen wird, ist er die Referenz fiir die spektrale
Strahlungsdichte aller anderen Korper bei der Temperatur T und der Frequenz v.

%(3 (v, T)=A(v,T) (%8 (v, T)>

Rayleigh-Jeans und Wiensches Gesetz

Das Rayleigh-Jeans-Gesetz stimmt fiir grofle Wellenldngen mit den experimentell ermittelten Werten
tiberein. Allerdings erweist sich in der Darstellung auch, dass die das R-J-Gesetz reprdsentierenden
Kurven fiir v — co bzw. A — 0 unendliche Werte annehmen. Dies bezeichnete man als Ultraviolett-
Katastrophe. Fine weitere Anndherung an die Experimental-Daten schaffte das Wiensche Strahlungs-
gesetz, das zumindest die Intensitdtsmaxima angendhert darzustellen vermochte.

2
Rayleigh-Jeans Gesetz u(v) = 87;;/ kT
3
Wiensches Strahlungsgesetz  u(v) = ;Z'}://’“

Beide, sowohl das Rayleigh-Jeans Gesetz wie auch Wiensche Strahlungsgesetz, das fiir sehr niedrige
Frequenzen bzw. grofie Wellenldngen falsche Werte vorraussagte, konnten so nur als Anndherungen
an die Wirklichkeit dienen.
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Abbildung 4: Abweichungen von Experiment und Theorie in der Verteilung

Max Planck schliefilich gelang es, mithilfe einer Quantenhypothese ein vereinheitlichendes Gesetz
zu finden, welches das Spektrum exakt beschrieb. Sein revolutiondrer Ansatz beruhte auf der Er-
kenntnis, dass Energie gequantelt ist, also in kleinen Energiepdckchen ausgesandt wird und nicht
kontinuierlich, wie vorher allgemein giiltig. Diese diskreten Energiewerte lassen sich leicht in dem
von Planck formulierten Gesetz fiir die Energiestufen von Oszillatoren ersehen, denn diese treten nur
als ganzzahlige Vielfache einer neuen Grofle i, dem Planckschen Wirkungsquantum, auf.

E=n-h-v

Damit ist auch ersichtlich, dass hv die kleinste von einem Oszillator abgestrahlte oder aufgenommene
Energie sein kann.

Bevor die Quantenhypothese postuliert wurde, hatte man den Zusammenhang fiir die Schwingungs-
energie von linearen Oszillatoren durch U,; = kT beschrieben. Planck erkannte, dass stattdessen
Uyip = eh’/?% gelten muss. Daraus ergibt sich unmittelbar:

3
Plancksches Strahlungsgesetz u(v) = &(317/}’2/—1)
Das Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz integriert schliefllich den Planckschen Term fiir die Strah-
lungsdichte tiber das ganze Frequenzspektrum und beschreibt damit die Gesamtstrahlungsdichte
Q(T) des schwarzen Korpers.

V2 hv 2k
P T

Stefan-Boltzmannsches Strahlungsgesetz  (Q(T) ). war: = / 2 =oT*
v=0

Experiment 1

Als anschauliches Beispiel fiir die Bestimmung der Temperatur eines Korpers durch dessen Strah-
lungsvermogen diente ein Gasbrenner, der mittels eines Pyrometers analysiert werden sollte. Die
Vorgehensweise ldsst sich dabei so zusammenfassen:

Das Untersuchungsobjekt (in Beispiel der Gasbrenner) wird auf Hohe der Pyrometeroptik fixiert.
Im néchsten Schritt betédtigt man einen Hebel am Pyrometer und ein Glithfaden leuchtet auf. Das
Ziel besteht dann darin, den Gliihfaden in seinem Helligkeitsgrad und Farbe dem Brennerflamme
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anzundhern, indem {iber ein Rddchen die Temperatur des Gliihfadens justiert wird. Sind nun beide
in Ubereinstimmung, so entspricht die vom Pyrometer angezeigte Temperatur des Glithfadens jener
des Gasbrenners.

Experiment 2

Um die Strahlungseigenschaften eines Hohlraums nidher zu untersuchen, wird ein Platin-Hohlzylinder
mit einem kleinen Loch betrachtet. Im kalten Zustand sieht man ein schwarzes Loch. Wenn der Hohl-
raum durch einen Gasbrenner erhitzt wird, so beginnt der Zylinder zu glithen und das Loch leuchtet
heller als der Rest des Zylinders. Ein solches Loch in einem Hohlraum kommt dem idealen schwarzen
Korper am ndchsten: Es absorbiert und emittiert nahezu ideal.

411 Deterministisches Chaos in der Physik Georg Bube
Betreuer: Frank Kramer, Helmar Becker

Entwicklung des Weltbildes in der Physik

Durch Newtons Mechanik, die einen kausalen Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung her-
stellt, entstand im 17. Jahrhundert die Ansicht, man konne prinzipiell bei Kenntnis des Anfangszu-
standes das Systemverhalten vollstindig vorhersagen. Man war der Meinung, dieses Verhalten sei
determiniert, denn Newtons Mechanik beschrieb sowohl die Bewegung verhaltnismafsig kleiner Ob-
jekte wie beispielsweise die eines Apfels, als auch die Bewegung der Gestirne. Dieser Determinismus
fand seine Zuspitzung in der Vorstellung des Laplaceschen Dimons, eines Wesens, das, sofern es den
Zustand des gesamten Universums zu einem bestimmten Zeitpunkt kennt und zudem in der Lage
ist diese Daten einer Analyse zu unterziehen, jeden zukiinftigen wie vergangenen Zustand des Uni-
versums kennen wiirde. Dieses deterministische Weltbild wurde Anfang des 20. Jahrhunderts durch
verschiedene Entdeckungen erschiittert:

Heisenbergsche Unschiirferelation: Inihrlegt das Plancksche Wirkumsquantum eine grundsitzliche Gren-
ze der Messgenauigkeit fest.

Sensitivitit bzw. sensible Abhingigkeit von den Anfangsbedingungen: Henri Poincaré entdeckte 1903, dass
kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen nach kurzer Zeit grofle Unterschiede in den
Phinomenen erzeugen konnen. Damit wird das Verhalten unvorhersagbar. Dieses Phanomen
hat seine Ursache in der Nichtlinearitit: Wenn in einem System Linearitdt vorherrscht, so be-
steht eine direkte Proportionalitdt zwischen den Grofsen, die das System bestimmen, z.B. F ~ x.
In einem nichtlinearen System gilt keine direkte Proportionalitdt, hier gelten Proportionalitdten
wie beispielsweise F ~ x2, F ~ sin(x), F ~ In(x) usw. Man kann in nichtlinearen Systemen
zwar deterministische Gleichungen formulieren, aber deren Losung nur iterativ berechnen, da
eine analytische Losung nicht existiert. Beim Fadenpendel gelten die harmonischen Schwin-
gungsgleichungen nur fiir kleine Auslenkungen, denn fiir beliebige Auslenkungen verhilt sich
das Pendel nichtlinear, obwohl es ein sehr simples System ist. Es schwingt anharmonisch.

Aufgrund der Sensitivitit musste der Begriff Kausalitit modifiziert werden. Man unterscheidet jetzt
starke und schwache Kausalitit:

Starke Kausalitit: Ahnliche Ursachen verursachen auch dhnliche Wirkungen.
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Schwache Kausalitit: Nur gleiche Ursachen verursachen gleiche Wirkungen.

In linearen Systemen gelten sowohl die starke als auch die schwache Kausalitit, in nichtlinearen da-
gegen nur die schwache (im Bereich der Quantenmechanik gilt keines der Prinzipien, hier existiert
echter Zufall).

Der Begriff ,,Chaos” in der Physik

In der Physik versteht man unter deterministischem Chaos ein Systemverhalten, das deterministischen
Gesetzen folgt, aber welches aufgrund der Nichtlinearitit und Sensitivitit trotzdem praktisch nicht
vorhersagbar ist. Eine dritte Bedingung fiir das Auftreten von deterministischem Chaos in dynami-
schen Systemen liegt im Vorhandensein von mindestens drei Freiheitsgraden. Was ein Freiheitsgrad
ist, wird spater unter dem Punkt Phasenraum erldutert.

Ljapunov-Exponent
Man nimmt zwei nah beieinander liegende Startpunkte x; und x,, die den Zustand im Phasenraum

reprasentieren, und betrachtet die Entwicklung der Abweichung Ax(t) dieser Punkte nach einiger
Zeit in Abhédngigkeit von dieser. Dies ldsst sich mit einem exponentiellen Ausdruck beschreiben:

Ax(t) = Ax(0) - eM

Man sieht, dass die Abweichung abhéngig ist von A, dem Ljapunov-Exponent. Ist A negativ, so na-
hern sich die beiden Zustiande exponentiell an. Ist A = 0, so bleibt Ax konstant, und ist A positiv, so
entwickeln sie sich exponentiell auseinander.

Ein positiver Ljapunov-Exponent gibt an, wie ,,stark chaotisch” sich ein System verhilt und man kann
an ihm erkennen, ob es sinnvoll ist, Vorhersagen zu machen. Aufierdem ist es mit ihm moglich, den
Zeitraum fiir sinnvolle Vorhersagen zu bestimmen.

Das Magnetpendel - ein Beispiel fiir deterministisches Chaos

Beim Magnetpendel handelt es sich um ein Fadenpendel mit Eisenkugel, das {iber dem Schwerpunkt
eines gleichseitigen Dreiecks hiangt, in dessen Eckpunkten Magnete positioniert sind. Man versucht
nun, das Pendel mehrmals hintereinander von demselben Startpunkt loszulassen. Dabei wird man
feststellen, dass man nach kurzer Zeit weder die Bahn vorhersagen, noch den Magneten benennen
kann, bei dem das Pendel letztlich zur Ruhe kommt. Die Abbildung rechts zeigt eine Karte, auf der
die Startpositionen mit Hilfe einer Simulation in der Farbe des Magneten eingefarbt sind, bei dem
das Pendel schliefdlich landet. Man sieht, dass es Bereiche gibt, in denen kleinste Unterschiede in den
Anfangsbedingungen zu einem anderen Ergebnis fiihren.

Beispielsweise heben sich jeweils auf den Linien genau zwischen den Magneten die Kréfte von jeweils
zwei Magneten auf. An diesen Stellen entscheiden kleinste Unterschiede, wie sich das Pendel weiter
bewegt. Man kann diese Linien mit einem Grat vergleichen und die Magnete mit Télern, dann ist
das Pendel eine Kugel, die, gentigend Schwung vorausgesetzt, von Tal zu Tal rollt. Auf dem Grat
entscheiden dann kleine Ursachen, in welches Tal die Kugel rollt. Beim Magnetpendel gilt also die
starke Kausalitdt nicht, dhnliche Ursachen konnen ganz unterschiedliche Wirkungen haben.

Phasenraum

Der Phasenraum ist das von den Grofien x;, die ein System vollstandig bestimmen, aufgespannte Ko-
ordinatensystem. Diese Grofien sind die Freiheitsgrade des Systems. Jeder Punkt steht fiir einen Zu-
stand des Systems. Die Menge der Punkte, angefangen bei einem Startwert, die die zeitliche Ent-
wicklung eines Systems beschreiben, nennt man Trajektorie. Trajektorien diirfen sich aufgrund des
Determinismus nicht schneiden, denn das System muss sich von jedem Punkt aus eindeutig entwi-
ckeln. Periodische Vorgédnge beschreiben im Phasenraum eine geschlossene Kurve, Orbit genannt. Es
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gibt im Phasenraum Gebilde, denen sich jeder Punkt im Phasenraum annédhert und den er nicht mehr
verldsst, wenn er einmal auf ihm ist. Diese werden Attraktoren genannt. Neben punktférmigen und
orbit-artigen Attraktoren gibt es solche, die kein geschlossenes Gebilde beschreiben. Sie sind meist
unendlich oft gefaltet und gewunden. Damit dies moglich ist, benttigt der Phasenraum mindestens
drei Freiheitsgrade. Im Phasenraum beschreiben nicht chaotische Systeme einfache Muster, wahrend
chaotische Systeme kompliziertere Muster ausbilden, sogenannte seltsame Attraktoren. Ein Beispiel fiir
einen solchen seltsamen Attraktor ist der Lorenzattraktor, auf den im néchsten Beitrag ndher einge-
gangen wird.

Quellen

http://www.physik.uni-kassel.de/1089.html
http://www.physik.uni-kassel.de/1092.html
http://www.physik.uni-kassel.de/de/1010.htm
http://www.hausschoenblick.de/chaos/bilder/chaostheorie.pdf
http://www.mehnle.net/papers/intro-to-non-linear-dynamics.de.pdf
http://web.uni-frankfurt.de/fb13/didaktik/pagesK/5CHAQ. pdf

412 Anwendung des deterministischen Chaos auf das Wetter Omar El Sayed
Betreuer: Frank Kramer, Helmar Becker

Laminare und turbulente Stromungen im Reynoldschen Farbfadenversuch

Der Reynoldsche Farbfadenversuch hat das Ziel, den Verlauf einer Stromung in einem Rohr zu ana-
lysieren. Dabei wird zundchst Wasser durch ein Rohr geleitet, welches in eine Richtung stromt. Wenn
diese Stromung erzeugt wurde, wird Farbe, welche sich in einem schmaleren Rohr befindet, hinzu
geleitet. Zundchst lasst man die Strémung mit einer niedrigen Geschwindigkeit durch das Rohr stro-
men. Hierbei entwickelt sich ein regelméfSiger Farbfaden, der durch das stromende Fluid fliefst. Wenn
diese Bedingung erfiillt ist, spricht man von einer laminaren Strémung.
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Nun erhoht man die Geschwindigkeit der Fliissigkeit im Rohr. Nach tiber-
schreiten einer gewissen FliefSgeschwindigkeit ldsst sich beobachten, dass
sich Unregelmafligkeiten im vorher regelméfiigen Faden bilden. Es entste-
hen Querstromungen, die zur Folge haben, dass Wirbel entstehen. Passiert
dies, so kann man nicht mehr von einer laminaren Strdomung sprechen,
es liegt eine turbulente Stromung vor. Die Querstromung, auch turbulen-
te Querdiffusion genannt, entsteht dadurch, dass die dynamischen Dru-
ckunterschiede innerhalb des Rohrs mit zunehmender Geschwindigkeit
immer grofier werden. Zudem ist ab einer, von den experimentellen Be-
dingungen abhédngigen, Geschwindigkeit die Stromung auch chaotisch.

Reynoldszahl

Die dimensionslose Reynoldszahl Re ist ein Maf fiir das Entstehen von
Turbulenzen in Fliissigkeiten.

o-v-L
n

Re =

Hierbei ist ¢ die Dichte, v die Fliefigeschwindigkeit im Rohr, L der Durchmesser und # die dynami-
sche Viskositdt. Ab einer Reynoldszahl von etwa 2300 ldsst sich tiblicherweise beobachten, dass die
Stromung turbulent wird. Ab 10000 ist das System chaotisch.

Bezug zum Wetter

Den Bezug zum Wetter erkennt man, indem man sich bewusst wird, dass es viele Stromungssysteme
in unserer Atmosphére gibt.

Beispiel (a): Stromung Stromung, welche an einer Barriere vorbeifliefst.

Beispiel (b): Konvektion Die Konvektion ist eine Stromungsform, die auf thermischen Einfliissen be-
ruht, welche dadurch enstehen, dass warme Teilchen aufsteigen, worauf diese abkiihlen und
ein Kreislauf ensteht. Unsere Atmosphdre ist ein riesiges System freier Konvektion, in dem die
Erdoberldche, welche von der Sonne erwarmt wird, als Warmequelle dient und die Luft dartiber
erwarmt. Diese Luft steigt auf und kiihlt dabei ab. Ab einer bestimmten FliefSgeschwindigkeit
wird die Stromung, dhnlich dem oben genannten Farbfadenversuch, turbulent. Ist dies der Fall,
so wird das System meist chaotisch.

Fluid cools by losing heat through the surface

tttt tt

00000

t t 1ttt

< = Heat input

(a) Stromung (b) Konvektion
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Lorenz- Attraktor

Der Lorenz-Attraktor ist ein seltsamer Attraktor, den Lorenz bei
Berechnungen zu dem oben abgebildeten Konvektionssystem fand.
Dieses System beschrieb er vereinfacht mit 3 nichtlinearen, gekop-
pelten Differentialgleichungen:

X = a-(Y-X)

Y = X-(b-2)-Y
7 = XY—-cZ

Hierbei stellte Lorenz fest, dass die Abweichung zweier Startpunkte,

welche sehr nah beieinander liegen, langfristig immer grofier wird.

Auf diesen Fehler (Abweichung der Punkte) ldsst sich der bereits genannte Ljapunov-Exponent an-
wenden, welcher einen Hinweis darauf gibt, wie gut sich die Trajektorie vom aktuellen Zustand aus
vorhersagen lasst.

Schmetterlingseffekt

Die Atmosphaére ist ein deutlich komplexeres System als das Lorenzsche Konvektionsmodell, den-
noch lassen sich die Erkenntnisse auf die Atmosphdre iibertragen. Wenn wir nun die oben genann-
te Sensibilitdt beachten, so haben kleine Verdnderungen grofie Auswirkungen auf den Verlauf einer
moglichen Wettervorhersage. Bei einer Annahme von zwei identischen Universen, wobei in einem
Universum ein Windhauch, der beispielsweise von einem Schmetterlingsfliigelschlag erzeugt wurde,
vorhanden ist, der bei dem anderen nicht existiert, so ldsst sich auf Dauer beobachten, dass sich die
Wetterlage nach einiger Zeit verschieden entwickelt.

Ensemble-Theorie

Die Ensemble-Theorie beruht auf dem Prinzip, dass man mehrere Simulationen durchfiihrt, bei de-
nen die gemessenen Anfangsbedingungen leicht variiert werden. Man errechnet den Wetterverlauf
fiir einen Startpunkt und vergleicht diesen mit den anderen. Da die Unterschiede anfangs langsamer
anwachsen, sind sich die Simulationsdaten sehr dhnlich, was eine sichere (auf Wahrscheinlichkeit be-
ruhende) Vorhersage zuldsst. Jedoch laufen die Aussagen immer weiter auseinander, was dazufiihrt,
dass diese iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg, immer unsicherer werden. Somit ldsst sich erkla-
ren, warum das Wetter nicht langfristig vorhersagbar ist. Dasselbe Prinzip wird auch beim Extreme-
Forecast-Index benutzt. Der Unterschied liegt jedoch darin, dass man hierbei auf extreme Wetterpha-
nomene wie beispielsweise einem Tornado spekuliert, um moglichst friih verldssliche Frithwarnun-
gen angeben zu konnen.
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5 Informatikkurs

Computerspiele und Spieltheorie

Wenn die beiden Begriffe Informatik und Spiele im gleichen Satz erwdhnt werden, denkt man hau-
fig an Computerspiele. Verschiedene Typen aus unterschiedlichen Bereichen sind allgemein bekannt,
inzwischen hat sich eine ganze Industrie, die diese Spiele und auch spezielle Hardware produziert,
etabliert. Viele der altbekannten Brettspiele wurden fiir ,den Computer” adaptiert und eréffnen den
Spielenden neue, weiter gehende Moglichkeiten. Vor tiber einem Jahrzehnt, im Jahr 1997, besiegte der
Schach-Spezialcomputer Deep Blue den damaligen Weltmeister Garri Kasparow in einem Spiel iiber
sechs Partien, heute spielen nach Ansicht vieler Experten ganz normale, fiir jedermann zu erwerben-
de PC-Programme viel besser als damals Deep Blue. Interessanterweise schneiden Computer aber bei
anderen Spielen, wie dem japanischen Go! schlecht ab. Im Kurs werden Grundlagen der Spieltheorie
aus Sicht der Informatik untersucht und wesentliche Begriffe, Strategien sowie Algorithmen geklart.

Kursleitung

Dr. Detlef Kromker, Professor fiir Informatik (Graphische Datenverarbeitung) an der Johann Wolfgang
Goethe - Universitidt/ Frankfurt

Dr. Jiirgen Poloczek, Fachleiter fiir Informatik und Mathematik am Studienseminar Oberursel, Lehrbe-
auftragter fiir Didaktik der Informatik an der Johann Wolfgang Goethe - Universitidt / Frankfurt

5.1 Markov-Ketten Darius Schifer
Betreuer: Philipp Finke

Definition

Eine Markov-Kette ist eine spezielle Klasse von stochastischen Prozessen. Das Ziel ist es, Wahrschein-
lichkeiten fiir das Eintreten zukiinftiger Ereignisse anzugeben. Eine Besonderheit hierbei ist, dass man
ohne Kenntnis der ganzen oder eingeschrankten Vorgeschichte der Zustdnde innerhalb der Markov-
Kette, dennoch exakte Ergebnisse liefern kann, da sich eine Markov-Kette ausschliefilich auf den ge-
genwartigen Zustand bezieht. ,Die Zukunft des Systems hangt nur von der Gegenwart (dem aktuel-
len Zustand) und nicht von der Vergangenheit ab.”

Beispiel einer Markov-Kette: Bevolkerungsbewegung

Die Zustdnde A, B, C stehen fiir die Umfange von Grof3stadtbevolke-
rung, Kleinstadtbevolkerung und Landbevdélkerung. Um berechnen

zu kénnen, wie sich die Bevolkerung langfristig entwickelt, braucht s ‘®(2_12 \____/}
man die Wahrscheinlichkeiten, mit denen z.B. ein Stadter in der Stadt Ta el & W
wohnen bleibt. Wahrscheinlichkeiten werden hier durch den Pfeil 028 \. / e
von A nach A mit der zugehorigen Angabe (80%) dargestellt. Ein S
Stadter zieht mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 10% in die l@?

\ 0.5

Kleinstadt oder aufs Land, hier durch die anderen Pfeile dargestellt.
Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Bevolkerungsbewegung von und
zu der Kleinstadt und dem Land lassen sich aus dem Graphen ablesen. Mit Hilfe dieser Markov-
Kette lassen sich Aussagen dariiber machen, wie sich langfristig die Bevolkerung verteilt. Man kann
die Rechnung sehr leicht bildlich darstellen. Stellt man auf jedes Feld 100 Biirger und ldsst sie entspre-
chend den Wahrscheinlichkeiten umziehen, pendeln sich die Bewohnerzahlen nach geniigend vielen
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Durchgédngen ein. Langfristig wiirden nach unserem Modell 53% der Bewohner in Grofsstadten, 26%
in Kleinstadten und 21% auf dem Land wohnen.

Anwendung von Markov-Ketten

Neben dem oben gezeigten Beispiel aus der Soziologie zur Bevolkerungsbewegung gibt es weitere
Beispiele in vielen Bereichen, z. B.:

e Geschwindigkeitsregelanlagen (Tempomat) in modernen PKW
e Wechselkurse zwischen Wahrungen
e Warteschlangenmodelle in der Logistik

e Wettervorhersage

Zusammenhang mit der Spieltheorie

Die Spieltheorie befasst sich mit Entscheidungsfindungen in Spielen oder sozialen Konfliktsituatio-
nen. Diese Situationen sollen durch Spiele modelliert werden. In diesen Modellen hdngt der Erfolg
des Einzelnen nicht von ihm allein ab, sondern auch von seinem Gegner und den entsprechenden
Spielregeln. Jede Spielsituation, die auftritt, kann man als einen Zustand ansehen. Erarbeitet man
alle moglichen Zustinde und deren Ubergénge, kann man das Spiel mit Hilfe einer Markov-Kette
darstellen. Mit Hilfe der Markov-Ketten lassen sich optimale Strategien entwickeln, die jedoch in
Konkurrenz zur emotionalen Entscheidung stehen konnen.

Anwendung von Markov-Ketten in komplexen Spielen: Monopoly

Bei Monopoly ist die begehrteste Strafse die Schlossallee. Untersucht
man das Spiel jedoch mit Hilfe der Markov-Ketten, findet man her-
aus, dass der Opernplatz die beliebteste Strafse sein sollte. Jedes Feld
auf dem Rundlauf stellt einen Zustand der Markov-Kette dar. Jetzt
ist es wesentlich zu wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit man auf
ein bestimmtes Feld kommt. Neben den Wiirfeln spielen auch die
Ereignis- / Gesellschaftskarten eine Rolle. Wirft man einen Pasch, so
darf man noch mal wiirfeln, was zusétzlich berticksichtigt werden
muss. Als Spezialfall ist hier der dritte Pasch in Folge zu nennen, mit
dem der Spieler im Gefangnis landet. Beim ersten Wurf ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass man in der ersten Reihe landet, logischerweise
am grofiten. Jeder weitere Wurf hangt jetzt vom vorhergehendem ab
und nur von ihm, deswegen kann man hier so schén Markov-Ketten
anwenden. Simuliert man nun mehr als 1000 Wiirfe so ndhern sich die Wahrscheinlichkeiten fiir ein
Feld einem bestimmten, festen Wert an. Auf dem Feld Im Gefingnis/Nur zu Besuch zu landen, ist am
wahrscheinlichsten, weil hier die Wahrscheinlichkeiten von dem Feld Nur zu Besuch, Gehe ins Gefiing-
nis, drei Pdsche in Folge und der Ereigniskarte Gehe ins Gefingnis zusammenwirken. Durch dieses
Phanomen erhohen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir alle Felder zwischen Im Gefingnis und Gehe ins
Gefiingnis. Der Opernplatz, der sich genau zwischen diesen Feldern befindet, hat hier eine geringfiigig
grofsere Wahrscheinlichkeit. Deswegen sollte er die beliebteste Strafie sein.

Aus diesem Wissen heraus lassen sich jetzt Spielstrategien entwickeln. Die erste und klar ersichtliche
Strategie ist, sich die Strafien in der zweiten und dritten Reihe zu kaufen. Weitere Strategien konnen
durch Erwartungswertberechnungen der Mieten aufgestellt werden.

Komplexe Spiele lassen sich also durch Markov-Ketten modellieren, um so zum Beispiel optimale
Spielstrategien zu enzwickeln.
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Quellen

o Jorg Bewersdorff: Mit Gliick, Logik und Bluff: Mathematik im Spiel- Methoden, Ergebnisse und Gren-
zen, 2007

e Andreas Biichter, Hans-Wolfgang Henn: Elementare Stochastik: Eine Einfiihrung in die Mathematik
der Daten und des Zufalls (Mathematik fiir das Lehramt), 2008

5.2 Spieleprogrammierung Leon Johannes Strauss
Betreuer: Johannes Galatsanos-Diick, Adis Kuburas

Die Spieleprogrammierung beschiftigt sich grundsitzlich mit den Konzepten, Modellen und Pro-
grammieransidtzen von Computerspielen. Dabei muss man zwischen verschiedenen Genres wie z.B.
Action-, Adventure-, Strategie- oder Rollenspielen unterscheiden, denn sie alle werden nach unter-
schiedlichen Konzepten entwickelt.

Ich habe mich speziell auf Actionspiele konzentriert, da dieses Genre als eines der ersten entwickelten
historische Bedeutung hat. Begleitend zur Theorie habe ich auch ein solches Spiel programmiert. Es
tragt den Namen Omega und ist fiir alle Interessenten unter
http://www.ilusion-studios.de/downloads/omega.tar.bz2

frei verfiigbar. Aufgabe des Spielers ist es dabei, im Weltraum gegen eine stetig wachsende Zahl von
Gegnern zu bestehen. Ahnliche Spielprinzipien kennt man z.B. aus Klassikern wie Space Invaders und
Defender.

Konzept eines Actionspiels

Als Konsens unter Programmierern gibt es keine allgemeinen Regeln, nach denen ein Spiel program-
miert werden muss. Jedoch haben sich im Laufe der Zeit bestimmte Prinzipien und Konzepte auf-
grund ihrer Anpassbarkeit durchgesetzt. Diese ist wichtig, da sehr viel Programmcode wiederver-
wendet wird und somit die Entwicklungszeit und -kosten reduziert werden. Eines davon ist das
Prinzip des Gameloops. Nahezu jedes Actionspiel basiert auf einer unendlichen Schleife (d. h. eine
sich immer wiederholende Abfolge von Programmieranweisungen), die man Gameloop nennt. In
dieser passiert in der Regel folgendes:

e Grafiken werden neu gezeichnet

Kollisionen werden tiberpriift

Die vom Computer gesteuerten Spielelemente legen ihr weiteres Verhalten fest

Objekte werden bewegt, erstellt und geldscht

Die Schleife wird wiederholt

Diese Schleife hat den Vorteil, dass man als Programmierer nur einmal einen Ablauf definieren muss,
anstatt an mehreren Stellen das Weiterfiihren eines Spiels, was einen deutlich kleineren Aufwand
darstellt. Auch ldsst diese Konstruktion eine sehr dynamische und leicht anpassbare Programmierung
zu, da man ab einem bestimmten Projektstatus neue Funktionen nur noch in die Schleife einbinden
muss.
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Das Prinzip des autonomen Actor

Der Begriff Actor bedeutet nichts anderes als ,mit der Spielwelt interagierendes Objekt”. Das Prin-
zip des autonomen Actors besagt, dass jeder Actor in der Welt eigenstandig und eigenverantwortlich
handelt. Autonome Spielobjekte werden nicht gesteuert, sondern steuern sich selbst und legen je
nach den ihr zur Verfiigung stehenden Informationen ihr weiteres Verhalten fest. Dabei dient ihnen
ein besonderes Element der Welt, der sog. ActorManager, als Informationsquelle. Dieser kommt zum
Einsatz, wenn z.B. ein Gegner die Position des Spielers fiir sein weiteres Verhalten beriicksichtigen
mochte. In Omega wird genau dieses Prinzip verwendet. Die Gegner entscheiden tiber ihr Verhalten
nur anhand ihrer eigenen Position und der des Spielers.

In vielen anderen Spielen gibt es ein Objekt, das das komplette Spiel iiberblickt und je nach Situation
die einzelnen Akteure positioniert, was den computergesteuerten Elementen im Spiel einen Vorteil
verschafft, da dieses Objekt auf alle Informationen der gesamten, normalerweise nicht tiberblickbaren
Welt zugreifen kann. Dieses Konzept unterscheidet sich von dem oben genannten vor Allem darin,
dass jedem computergesteuertem Objekt alle Informationen zur Verfiigung stehen, was deutlich un-
realistischer ist. Aus diesem Grund habe ich fiir Omega das obere Konzept gewihlt.

100

7% . ® :

Spieler .

Ablauf von Omega

Omega benutzt das Prinzip des Gameloops. Zur Anschauung wird hier ein einziger beispielhafter
Gameloop-Durchlauf vorgefiihrt:

e Es wird tiberpriift, ob der Spieler mit einem Gegner oder einem Geschoss kollidiert; wir nehmen
an, er kollidiert nicht.

e Der Gegner priift, ob er mit einem Geschoss kollidiert; wir nehmen an, er kollidiert.

e Der Gegner stirbt und wird von dem Bildschirm geldscht, ebenso wie das Geschoss, mit dem er
kollidiert ist.

e Der Punktestand des Spielers erhoht sich.
e Ein neuer Gegner erscheint an einer zufélligen Position am rechten Bildschirmrand.

e Der Spieler wird um einen bestimmten Abstand, der sich aus seiner Geschwindigkeit errechnet,
nach rechts verschoben

e Der neue Gegner priift die Position des Spieler-Schiffs im Bezug auf seine eigene und legt da-
nach sein neues Verhalten fest.

o Alle Geschosse werden entsprechend ihrer Richtung bewegt.

¢ Grafiken werden neu gezeichnet.
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Quellen

e Stephen R. Davis: C++ fiir Dummies
e http://www.lazyfoo.net

5.3 Auktionstheorie in Ebay und Co Stefan Hamburger
Betreuer: Philipp Finke

Geschichte und Entwicklung

Auktionen gibt es schon seit 500 vor Christus. Damals wurden in Babylon Frauen versteigert, wobei
sich der Preis einer Frau danach richtete, wie schon sie war. Weiterentwickelt wurde die Auktion dann
im alten Rom, im sogenannten atrium auctionarium gab es den Dominus (Besitzer des Gutes), den Ar-
gentarius (Bankherrn), den Praeco (Ausrufer) und den Emptor (Kdufer). Die Form der Auktion dhnelte
stark einer Englischen Auktion. Doch was ist eigentlich eine Auktion? , Eine Auktion ist eine Markit-
institution, mit der innerhalb fest vorgegebener Regeln auf der Basis von Geboten der Teilnehmer
Giiter verteilt und Preise bestimmt werden”(McAffee & McMiller (1987), zitiert nach Berninghaus
(2005), S.225).

Generell wird zwischen vier grofsen Auktionsformen unter sogenannten Eingutauktionen (Auktionen,
bei denen nur einzelne Giiter versteigert werden) unterschieden:

1. Die Englische Auktion wir oft bei Kunstversteigerungen eigesetzt. Es gibt einen Startpreis p, der
das Mindestgebot darstellt. Nun wir in vorgegebenen Schritten der Preis erhoht, bis letztend-
lich nur noch ein Bieter das letztgenannte Gebot iiberbietet. Dieser bekommt den sogenannten
Zuschlag und ist zum Kauf des Objektes verpflichtet.

2. Die Holliandische Auktion ist das Gegenstiick zur Englischen Auktion. Das anfangliche Gebot ist
sehr hoch, sodass wahrscheinlich keiner das Objekt zu diesem Preis erwerben wiirde. Auch hier
wird der Preis in vorgegebenen Schritten gesenkt, bis ein Bieter den Preis akzeptiert und den
Zuschlag erhilt.

3. Bei der geheimen Erstpreisauktion gibt jeder Teilnehmer ein Gebot ab, sodass nur der einzelne
Bieter sein eigenes Gebot kennt. Der Auktionator schaut sich darauf hin alle Gebote an und der
Hochstbietende bekommt den Zuschlag.

4. Die geheime Zweitpreisauktion, auch Vickrey Auktion genannt, verlauft genauso wie die gehei-
me Erstpreisauktion, nur dass der Hochstbietende den Preis des zweithdchsten Gebots zahlen
muss.

Bietstrategien

Das Ziel eines jeden Bieters ist es, einen moglichst geringen Preis fiir das Gut zu bezahlen. Hierbei ist
zwischen den verschiedenen Auktionsformen zu unterscheiden. Fiir jede Auktionsform gilt es, eine
dominante Bietstrategie zu kennen. Eine Strategie dominiert eine andere Strategie, wenn die domi-
nante Strategie - unabhidngig vom Verhalten der anderen Bieter - nie schlechter als die dominierte
Strategie ist. Hieraus folgt z.B.: Der Ertrag des Spielers mit einer dominanten Strategie (Differenz aus
eigener Wertschidtzung und Ersteigerungspreis) ist grofler als Null.
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Unter der Voraussetzung, dass zwei oder mehr Bieter teilnehmen, jeder eine individuelle Wertschét-
zung besitzt, die unabhidngig von den anderen ist, diese aber kein anderer Bieter kennt, so ist die
dominante Strategie in der Englischen Auktion, genau die eigene Wertschidtzung als Gebotsgrenze
zu bieten. Denn ein zu frithes Aussteigen wiirde den Erwerb des Objektes nicht ermoglichen und ein
Uberschreiten der eigenen Wertschatzung implizierte einen Verlust fiir den Bieter.

Fiir die Vickrey-Auktion (geheime Zweitpreisauktion) miissen Fallannahmen unterschieden werden,
um eine dominante Strategie zu finden. An dieser Auktion nimmt ein Bieter i, i = 1,...,n mit einer
Wertschédtzung v; und dem Gebot b; teil. b;, j # 1, seien die Gebote der n — 1 anderen Bieter. Zuerst
betrachten wir den Fall, dass Bieter i genau seine Wertschitzung bietet, d. h. b; = v;. Fiir v; > b; erhélt
er den Zuschlag zum Preis p = b; und sein Gewinn betrdgt p; = v; — b; > 0. Fiir die anderen Fille
v; < bj miisste der Bieter einen viel zu hohen Preis bezahlen, oder er bekommt das Objekt nicht. In
jedem Fall entsteht kein Verlust.

Doch es gibt nicht immer eine dominante Strategie, z.B. ist es in der geheimen Erstpreisauktion nicht
moglich, eine solche zu finden, da dort fiir jeden Spieler die beste Strategie stets vom Verhalten der
Mitspieler abhingig ist. Fiir jeden Spieler gibt es genau drei Moglichkeiten, er kann als Bietpreis (1)
mehr, (2) weniger oder (3) genau den Preis der eigenen Wertschdtzung angeben. Alle drei Moglich-
keiten sind keine dominanten Strategien, weil der mogliche Ertrag vom Verhalten der anderen Bieter
abhangt:

1. Man geht davon aus, dass niemand hoher bietet als ihm der Gegenstand wert ist, weil sonst
sein Ertrag negativ wire.

2. Bietet man dagegen genau den Preis, der der eigenen Wertschdtzung entspricht, und alle an-
deren Spieler deutlich weniger, so hitte man davon profitiert, weniger zu bieten. Dies ist also
keine dominante Strategie.

3. Bietet man jedoch tatsdchlich weniger als einem das Gut wert ist, so besteht Gefahr, dass man
das Gut nicht erwirbt, weil man knapp tiberboten wird. Entsprechend hitte man gerne mehr ge-
boten - zum Beispiel den Preis der eigenen Wertschiatzung. Somit ist (3) auch keine dominante
Strategie.

Psychologische Aspekte bei Auktionen

Generell muss man zwischen Theorie und Praxis unterscheiden. In der Praxis kommt noch der psy-
chologische Faktor des Menschen dazu. Kurz gefasst kann man sagen, dass es so etwas wie einen
,Schndppchenzwang” gibt, der die Menschen dazu verleitet, die dominante Strategie zu ignorieren
und viel zu hoch zu bieten. Es entsteht einen Art Wettkampf zwischen den einzelnen Bietern, den
jeder zu gewinnen versucht.

Fazit

Allgemein kann man mit Versteigerungen viel Geld sparen, jedoch sollte man sich der Risiken be-
wusst sein. Steigt der Preis tiber die eigene Wertschitzung und bekommt man den Gegenstand nicht
zu seinem gewiinschten Preis, besteht die Moglichkeit eines Kaufrausches. Bei diesem wird dann ver-
sucht, das Gefiihl der Niederlage zu kompensieren, und am Ende hat man viel mehr bezahlt als man
eigentlich vorhatte.

Quellen

o Siegfried K. Berninghaus, Karl-Martin Ehrhart, Werner Gtith: Strategische Spiele, Eine Einfiihrung
in die Spieltheorie, Springer Verlag, Berlin, 2005
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e Tilman Eichstadt: Einsatz von Auktionen im Beschaffungsmanagement, Erfahrungen aus der Ein-
kaufspraxis und die Verbreitung auktionstheoretischer Konzepte, Gabler Verlag, Wiesbaden, 2008

e Knieps Giinter: Netzokonomie: Grundlagen- Strategien- Wettbewerbspolitik, Gabler Verlag, Wiesba-
den, 2007

e Prof. Esparza: Spiele in der Informatik, Universitat Stuttgart, Institut fiir Methoden der Informatik

e Schmitz Bernhard(2006). Auktionstheorie - eine Einfiihrung.

5.4 Einfiihrung in die Spieltheorie und evolutionidre Abldufe Lea Rohrich
Betreuerin: Sandra Kiefer

Die Entscheidungen, die wir treffen, hangen in den meisten Fillen von dem Verhalten unserer Mit-
menschen bzw. deren Entscheidungen ab. Die Spieltheorie befasst sich mit der Analyse von Entschei-
dungssituationen, bei denen mindestens zwei Personen, so genannte Spieler, beteiligt sind. Im Mittel-
punkt stehen Interessenkonflikte, da schlieflich jeder Spieler den grofitmoglichen Profit bekommen
mochte, sowie Kommunikationsprobleme: Manchmal wiirde eine einfache verbindliche Absprache
zu einer befriedigenden Losung fiir alle Beteiligten fiihren.

Zum Aufbau der Spielform kann man am Beispiel von zwei Spielern grundsétzlich eine Darstel-
lung erldutern: Beide Spieler werden mit Nummern versehen (1 und 2) und es stehen jedem Spieler
beispielsweise drei Spielstrategien zur Auswabhl (s;, s;; und s;3). Eine Strategie stellt dabei eine Wahl-
moglichkeit und damit eine Entscheidung dar. Eine Strategiekombination s, d. h. ein bestimmter Teil
des Spielverlaufs, entsteht als ein Paar (s, s7). Die neun verschiedenen Kombinationen lassen sich
in einer 3 x 3-Matrix darstellen. Das Spielresultat, was sich aus einer Kombination s ergibt, ist das
Ereignis e(s). In der unten aufgefithrten Matrix kann Spieler 1 zwischen Strategie s11, s12 und 513
wihlen. Spieler 2 kann zwischen Strategie s;1, s> und s;3 wéahlen. Das Tupel im Feld mit den Koordi-
naten (x,y) stellt den Nutzen dar, den die Spieler bekdmen, wenn sich Spieler 1 fiir Strategie s;, und
Spieler 2 fiir Strategie Say entschiede. Das erste Element ist der Nutzen von Spieler 1, das zweite der
von Spieler 2.

‘ 521 522 523
s | (0,0) (6,6) (2,2)
si2 | (6,6) (838) (0,2)
si3 | (22) (20) (L)

Es sind verschiedene Informationen nétig, damit ein Spiel vollstandig beschrieben ist: Zunéchst ein-
mal ist die Menge N aller Spieler, im vorigen Beispiel {1,2}, entscheidend. Aulerdem unabdingbar
ist der Strategieraum S, die Menge aller moglichen Strategiekombinationen s = (sq,...,s,), wobei
s; die von Spieler i gewihlte Strategie repréasentiert. Die Nutzenfunktion u = (uy,...,u,) gibt die
Nutzen der Spieler wieder, wenn die Strategiekombination s gespielt wird. Ebenfalls bekannt sein
miissen die Spielregeln, um zu wissen, welche Strategien den Spielern in einer spezifischen Situation
zur Verfiigung stehen.

Generell unterschiedet man zwischen nicht-kooperativen Spielen und kooperativen Spielen. Bei den
nicht-kooperativen Spielen lassen sich die dominanten Strategien, die Losung in Maximinstrategien
und das Nash-Gleichgewicht als Losungskonzepte vorstellen.

Eine dominante Strategie hat fiir einen bestimmten Spieler i unter allen ihm verfiigbaren Strategien
den hochsten Nutzen, unabhéngig davon, welche Strategien die anderen Spieler wihlen! Somit hat
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i keine strategische Unsicherheit und wiirde sich in jedem Fall fiir diese Variante entscheiden. Bei
Maximinstrategien geht ein Spieler immer davon aus, dass andere Spieler ihm das Schlimmste antun
wollen. Deshalb wéhlt er eine Strategie, bei der er im ungiinstigsten Fall noch einen mdoglichst hohen
Nutzen hat. Der Spieler 1 in obiger Matrix wiirde si3 wahlen, da er bei dieser Strategie als kleinsten
Gewinn 1 bekommen konnte. Wiirde er eine der beiden anderen Strategien wahlen (s11, 512), wiirde
er eventuell gar keinen Gewinn machen, da der andere Spieler zum Beispiel die Strategie sy; wéhlen
konnte.

Um fiir eine Strategiekombination zu tiberpriifen, ob es sich um ein Nash-Gleichgewicht handelt,
wird jeder der Spieler einzeln betrachtet. Man geht davon aus, dass die anderen Spieler nicht von
ihrer Strategie abweichen, und kontrolliert dann, ob es in der dadurch gegebenen Situation fiir den
aktuellen Spieler Strategien gibt, bei denen er mehr Profit erhielte als bei der vorliegenden. Ist dies
fiir keinen Spieler erfiillt, so handelt es sich um ein Nash-Gleichgewicht, ansonsten nicht.

Man unterscheidet ferner zwischen reinen und gemischten Strategien. Bei den reinen Strategien legt
sich der Spieler auf eine Strategie fest, die unendlich oft wiederholt wird. Gemischte Strategien hinge-
gen sind die Abwechslung reiner Strategien nach dem Prinzip der Randomisierung, also zufélligen
Wahl. Man legt sich nicht fest, sondern wihlt pro Durchgang jede Strategie mit einer ihr zugeord-
neten Wahrscheinlichkeit. Ein veranschaulichendes Beispiel dafiir ist das Elfmeterschiefien. Die Fufs-
ballspieler miissen entscheiden, ob sie nach links, in die Mitte oder nach rechts schiefien. Eine reine
Strategie ware gegeben, wenn der Spieler zum Beispiel immer in die Mitte schieflen wiirde. Dann
wiisste auch jeder Torwart, dass er bei diesem Spieler immer in der Mitte halten muss. Deshalb ist
eine gemischte Strategie sinnvoller. Vor jedem Schuss entscheidet der FufSballspieler zuféllig, wohin
er schiefit, wechselt also die Strategien. So ist auch nicht sicher voraussehbar, wo der Torwart halten
muss. Anhand von diesem Beispiel wird deutlich, dass in wiederholten Spielen gemischte Strategien
eine hohere Gewinnchance haben.

Die evolutiondren Abldufe beziehen sich auf eine Entscheidungssituationen einer ganzen Population,
der jeder Spieler zugeordnet ist. Eine Population fixiert sich lediglich auf das unmittelbare Uberleben,
das von den Umweltbedingungen abhédngt. Um die Analyse zu vereinfachen, wird der Spielverlauf
durch das paarweise Aufeinandertreffen von Spielern dargestellt. Mit der Fitness der Spieler driickt
sich das Potential erfolgreich iiberleben zu konnen aus. Auflerdem unterscheidet man zwischen einer
monomorphen Population, bei der alle Spieler die gleiche Strategie mit der gleichen Fitness verfol-
gen, und einer polymorphen Population, bei der die Spieler unterschiedliche Strategien verfolgen.
Das Prinzip des Gleichgewichts taucht auch bei evolutiondren Abldufen auf. Eine evolutionsstabile
Strategie zeichnet sich dadurch aus, dass sie, wenn sie erst von einem gewissen Anteil der Popula-
tion verfolgt wird, nicht mehr verdriangt werden kann und von immer mehr Spielern verfolgt wird.
Ein Beispiel ist Perissodus Microlepis (siehe Abbildung). Diese Art von Fischen hat ihr Maul entweder
rechts oder links und ernédhrt sich, indem sie grofieren Fischen Schuppen aus der Seite beifst.

Bei einem Versuch wurden rechtsmiindige Fische verstarkt
gefiittert und dadurch mehr rechtsmiindige Fische geboren,
denn die Maulseite wird vererbt. Die grofieren Fische bemerk-
ten allerdings, dass mehr Angriffe von der linken Seite ka-
men (rechtsmiindige Fische beifsen links) und verteidigten sich
daher mehr in diese Richtung. Dadurch verhungerten eini-
ge rechtsmiindigen Fische wieder, bis das natiirliche 1 : 1-
Verhiltnis sich wieder eingestellt hatte. Dieses Verhiltnis ist hier
demnach ein evolutionsstabiler Zustand, der fiir beide Arten
die grofitmogliche Fitness liefert.

Perissodus attack
e right rear side
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Quellen

e Manfred ]. Holler, Gerhard Illig: Einfiihrung in die Spieltheo-
rie, Springer Verlag, Berlin 2008

e Jiirgen Kaube: Einer wird gewinnen, FAS 2.8.09

e John Alock: Animal behaviour, 8th Edition, 2006

5.5 Intelligente Wegfindung und Navigation in Computerspielen Mark Hartenstein
Betreuer: Adis Kuburas

Computerspiele, in denen ein menschlicher Spieler gegen computergenerierte Gegner antritt, sind
heutzutage weit verbreitet. Doch nach welcher Logik bewegt der Computer seine Figuren? Wie weicht
er Hindernissen aus? Und wie errechnet er die kiirzeste Route zwischen einem Start- und einem Ziel-
punkt?

Collision Detection von Hindernissen

Trifft eine computergesteuerte Figur, ein Bot, auf seinem berechneten Weg zum Ziel auf ein Hindernis,
so kann er entweder solange am Hindernis entlang gehen, bis er wieder auf seine vorher berechnete
gedachte Linie zum Ziel trifft (Tracing with a calculated line) oder bis er eine neue Sichtlinie zum Ziel
hat (Tracing with line of sight).

Tracing with a calculated line
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Routenberechnung

Um die kiirzeste Route zu bestimmen, wire es die einfachste Losung, alle moglichen Wege zu berech-
nen um dann den kiirzesten heraus zu suchen (Brute-Force). Dabei bedient man sich der Graphendar-
stellung, bei der alle Stadte durch sogenannte Knoten dargestellt werden, die wiederum durch Kanten
miteinander verbunden sind. Im schlechtesten Fall wiren alle Knoten mit allen anderen Knoten ver-
bunden, sodass man einen sog. vollstindigen Graphen erhilt.
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Bei einem Graphen mit drei Knoten gibt es vom Start-
knoten aus zwei vollstindige Wege, die namlich {tiber alle
Knoten fithren. Kommt nun ein vierter Knoten hinzu, so
gibt es drei Wege, um zum bekannten dreiknotigen Gra-
phen zu gelangen, bei dem es ja zwei vollstindige Wege
gibt. Die Anzahl der Gesamtwege berechnet sich dann als
3 -2 = 3! = 6. Bei einem n-knotigen Graphen gibt es somit
(n — 1)! vollstandige Wege.

Jeder vollstindige Weg fiihrt bei einem vierknotigen Graphen iiber drei Kanten, wobei jede Kante
einen Rechenschritt benotigt. Bei einem n-knotigen Graphen gibt es daher (n — 1) Rechenschritte,
die fiir jeden der (n — 1)! vollstandigen Wege durchgefiihrt werden miissen, sodass (n — 1) - (n — 1)!
Berechnungen durchgefiihrt werden miissen, um von einem Startknoten alle moglichen Routen zu
finden. Fiir den Fall Deutschlands mit seinen 12.903 Gemeinden (Stand 2003) miisste man fiir die
kiirzeste Route zwischen zwei Stadten ca. 1.047.439 Berechnungen durchfiihren. Um den Rechenauf-
wand zu verringern, erfand 1959 Edsger W. Dijkstra den nach ihm benannten Algorithmus.

Der Dijkstra-Algorithmus

Der Dijkstra-Algorithmus startet bei einer Stadt und versieht angrenzende Stadte mit Wegkosten,
die von der Startstadt aus gerechnet werden. Der Algorithmus tiberpriift dann im weiteren Verlauf
immer, ob es noch eine giinstigere Route zu dieser Stadt gibt und dndert dementsprechend die Weg-
kosten. Der Algorithmus lduft wie folgt ab:

1. Waihle alle Nachbarknoten w von Startknoten s aus

(a) Berechne die Distanz zu w
(b) Fiige die Knoten in die OpenList ein
(c) Fuige s in die ClosedList ein

2. Solange die OpenList nicht leer ist, wiederhole folgende Schritte:

(a) Wahle den Knoten v aus OpenList mit minimaler Distanz aus
(b) Fiige diesen Knoten in die ClosedList ein.
(c) Fir alle Nachbarkonten von v wiederhole folgende Schritte:

i. Berechne die Distanz von v zu seinem Nachbarknoten
ii. Ist die Wert kleiner als die dort gespeicherte Distanz, aktualisiere die Distanz
iii. Zuriick zu Schritt (2)

Am Ende hat der Dijkstra-Algorithmus neben der kiirzesten Route zur Zielstadt auch die kiirzeste
Route zu allen anderen Stadten gefunden. Mit diesem Algorithmus ldsst sich im Vergleich zu Brute-
Force deshalb die Rechenzeit so stark verkiirzen, da der Rechenaufwand des Stadtetiberpriifens nach
jeder in die closedlist tibernommenen Stadt um 1 abnimmt, sodass gilt: (n — 1) + (n —2) + (n — 3) +
n—1
-1)- 1
1= ) = (nz)n = §<n2 — 1) = O(n?). Dies lasst bei den 12.903 Gemeinden Deutschlands
k=1
nur 83 Mio. Rechenschritte entstehen.
Der A*-Algorithmus

Eine Weiterentwicklung von Dijkstra ist der A*-Algorithmus, der zu den Wegkosten noch eine Heuris-
tik, ndmlich die geschétzten restlichen Kosten zur Zielstadt, addiert. Diese Heuristik kann bei einem
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Routenplaner beispielsweise die Luftlinie zum Ziel sein. Der A*-Algorithmus muss weniger Stadte
tiberpriifen, da er seine Suche nicht gleichméfsiig ausbreitet, sondern zielgerichteter. Dies funktioniert
am besten, wenn die Heuristik den tatsdchlichen Restkosten moglichst nahe kommt. Wird sie stark
tiberschétzt, so findet der A*-Algorithmus unter Umstdnden nicht den kiirzesten Weg. Jedoch darf
das Berechnen der Heuristik nicht zu aufwéndig sein, da sonst der Zeitvorteil der zielgerichteten Su-
che verloren ginge. Aufgrund der schnelleren Arbeitsweise wird in heutigen Computerspielen fast
ausschliefllich der A*-Algorithmus verwendet.

Quellen

e Dr.Jens Gallenbacher: Abenteuer Informatik - IT zum Anfassen - von Routenplaner bis Online-Banking,
2. Auflage, Spektrum Akademischer Verlag
http://www.policyalmanac.org/games/aStarTutorial_de.html
http://www.ke.tu-darmstadt.de/lehre/ss06/se-spiele/slides/PathFinding-Awerbuch.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Pathfinding

Dr. Jens Gallenbacher: 05-Graphen-Traversierung, Wege- und FlufSprobleme, Sommer 2007
Dokumentation Hessische Schiilerakademie 2006, Abschnitt 3.9

5.6 Spieltheorie und KI im elektronischen Schach und Go
Tanja Jawkolewka, Lenard Berwanger
Betreuer: Johannes Galatsanos-Diick

Einfithrung

Seit den 90er Jahren sind Schachprogramme fiir die Weltspitze der (menschlichen) Schachspieler ge-
fahrlich. 1997 besiegte die von IBM speziell entwickelte Maschine DeepBlue in einem Wettkampf
gegen den damaligen Weltmeister Garry Kasparov. Wie funktionieren moderne Schachprogramme?
Lassen sich diese Methoden auch auf Go iibertragen?

Umsetzung von Schach bei Computerspielen

Bei Computerschach wird wie bei allen anderen Spielen mit perfekter Information von der aktuellen
Spielsituation aus nach moglichen Folgeziigen fiir sich selbst und dem Gegner gesucht. Man setzt die
betreffende Stellung in einen Suchbaum und entwickelt die vor ihr aus moglichen Ziige. Es wird eine
Suchtiefe gewdhlt, die die Anzahl der untersuchten Spielziige festgelegt. Auch eine Zeitangabe kann
die Suche beschranken. Nun rechnet ein Algorithmus die Moglichkeiten aus. Der genaue Ablauf wird
im Folgenden néiher erldutert.

Feldbewertung

Die Felder und Figuren im Schach werden unterschiedlich bewertet. Die Bewertung wird durch meh-
rere Faktoren beeinflusst. Zu Beginn erhalten die Figuren Anfangswerte (z. B.: Bauer +100, Tiirme
+500). Schwarz erhilt die negativen und Weifs die positiven Werte, damit die Bedingungen des Null-
summenspiels erfiillt werden. Ferner gibt es die sogenannte Static Evaluation, die je nach Stellung und
Spielsituation den Wert eines Feldes oder einer Figur beeinflusst - etwa, wenn die Verteidigung des
Ko6nigs zusammenbricht, oder ein Bauer in die Ndhe des gegnerischen Endfeld kommt.

Horizont Effekt und Search Extension

Mit den im Kurs bereits behandelten Algorithmen MiniMax und Alpha-Beta-Pruning berechnet man
die moglichen weiteren Ziige, und durch die Feldbewertung wird der beste Zug bestimmt. Nattirlich
werden nur die Ziige bis zu einer gewissen Tiefe berechnet. Wird auf der letzten berechneten Ebene
eine ungiinstige Spielsituation erkannt, versucht das Programm, diese zu vermeiden. Es kann aber
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vorkommen, dass ein solcher ungiinstiger Zug nach einer oder zwei weiteren Ziigen zu einem Aus-
gleich oder sogar Vorteil des Spielers fiihrt - als klassisches Beispiel dient hierzu ein Damenopfer mit
anschlieffendem Schachmatt.

Es gibt dazu einige Losungsmoglichkeiten. Eine davon ist Search Extension. Dabei werden solche ,,un-
ruhigen” Stellen erkannt und mit einer tieferen Suche ndher untersucht. Der Algorithmus versucht,
in der gegebenen Zeit die genannten Positionen zu erkennen und zu analysieren, um eventuell be-
sonders gute (oder schlechte) Ziige zu entdecken. Dazu gibt es verschiedene Kriterien, die ein sol-
ches Weitersuchen auslosen. Als Beispiele seien hier Recapture Extensions und Pawn Push Extensions
genannt. Bei Ersterem werden u. a. Ziige, bei denen ein Figurentausch stattfindet, bei letzterem Situa-
tionen, bei denen Bauern weit in den Vordergrund riicken, besonders beachtet; dort wird die Suchtiefe
lokal vergrofiert.

Einsatz von Partiendatenbanken

In der Eroffnungsphase und der Endphase werden tiblicherweise Datenbanken, die bewédhrte Ziige
enthalten, eingesetzt. Dabei wird {iberpriift, ob sich eine zu untersuche Stellung in der Datenbank
befindet. Mit dem Fortschreiten des Spiels nehmen die verfiigbaren Daten ab, da es dort zu viele
Moglichkeiten gibt, um sie alle in einer Datenbank zu speichern.

Die meisten Datenbanken wurden durch Wissensbasierte Systeme (WBS) erstellt. Diese enthalten die
Regeln des Spiels und spielen moglichst viele Partien gegen sich selbst, aus denen sie die gewonnen
Erkenntnisse in eine Datenbank {ibertragen konnen. Moderne Alternativen wie neuronale Netze und
lernende Algorithmen werden weniger benutzt, da die meisten solchen Datenbanken schon vor deren
Zeit erstellt wurden.

Bitboard

Bitboards stellen mit einem 64-Bit Wort die Position eines Steins dar. Den Feldern, allen Spielsteinen
und jeweils beiden Farben werden also die Zahlen von 0 bis 63 zugeordnet. Der Vorteil ist, dass die
moglichen Folgeziige schneller berechnet werden koénnen.

Weitere Methoden

Es gibt weitere Funktionen, die bei der Bewertung und Analyse von Spielsituationen helfen. Die
Transposition Table vergleicht die aktuelle Position mit bereits bewerteten und spart somit Wiederho-
lungen. Ein Erweiterung ist das Enhanced Transposition Cutoff. Diese Funktion durchschaut alle Nach-
folgespielmoglichkeiten und tiberpriift, ob diese bereits in einer Datenbank vorhanden sind oder eine
Reduzierung des Spielbaums hervorrufen. Wenn sie Moglichkeiten finden, wird die Suche beendet.
Dies reduziert die totale Baumgrofse um 20 bis 25%. Als letztes ist die Killer Heuristic zu nennen. Sie ist
eine spezielle Art der Zugsortierung. Hierbei werden Ziige, die eine Abtrennung eines Teilbaums ver-
ursacht haben, an anderen Stellen der gleichen Suchtiefe gesucht, da angenommen wird, dass diese
Ztige auch dort erfolgreich sein konnen.

Methoden bei Computer-Go

Es ist sehr kompliziert, gute Go-Programme zu schreiben. Obwohl Programmierer weltweit versu-
chen, Go zu implementieren, ist es bis heute nicht gelungen, ein Programm fiir das 19 x 19-Brett zu
schreiben, das mit Profis konkurrieren kann. In der Go-Programmierung werden andere Methoden
eingesetzt als in vergleichbaren Brettspielen. Im Schach kann eine gute Spielstdrke einer fehlerfrei-
en Implementierung der Regeln, des Alpha-Beta-Algorithmus und einer auf festgelegten Schemata
basierenden Bewertungsfunktion erreicht werden. Dies scheitert bei Go bereits an der unglaublich
groflen Zahl an moglichen Stellungen: Gibt es beim Schach bereits ca. 1.043, so sind es bei Go schon
10.171. Die Anzahl der moglichen Ziige in der ersten Runden sind bei Schach 20, bei Go aber bereits
3.611! Da der Minimax-Suchbaum im Go viel zu grofs wird, um mit Brute-Force-Methoden wie Mini-
Max und Alphabeta untersucht zu werden, wird ein Ansatz verwendet, der MonteCarloTreeSearch
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genannt wird. Dabei wird in einer Spielsituation eine zufillige, hinreichend grofse Auswahl mogli-
cher Ziige bis zu den daraus folgenden Endsituationen berechnet. Diese Endsituationen lassen sich
recht einfach bewerten. Darauf basierend kann eine recht genaue, jedoch nicht absolute Aussage ge-
troffen werden, welche Ziige gut sind und welche weniger gut, ohne alle Zugfolgen berechnet zu
haben. Hierbei kdnnen gute Ziige zwar tibersehen werden, aber die Methode ist oft effektiv genug.

So wie menschliche Anfanger von Profipartien lernen, konnen auch Computerprogramme von abge-
schlossenen Partien lernen, indem man Thnen moglichst viele gespielte Partien zeigt. Wenn das Pro-
gramm dann weif}, was in einer bestimmten Situation erfolgsfiihrend ist, folgt es einfach der Vorgabe.
Diese Methode nennt man knowledge-based und sie ist bei Go-Programmen, wie auch bei Schachpro-
grammen, sehr effizient. AufSerdem werden neuronale Netze verwendet. Ein Beispiel dafiir ist Neuro-
Go. Dieses spielt moglichst viele Partien gegen sich selbst und lernt anhand von erfolgreichen Partien.
Ein Nachteil dabei ist der grofSe Entwicklungsaufwand der Algorithmen und die grofie Rechnerka-
pazitat, die fiir das Erfassen der Daten notwendig ist.

Eine grundlegende Schwierigkeit ist die Aufstellung einer prazisen und effizienten Bewertungsfunk-
tion. Es gibt bei Go einige Regeln, die eine gute Bewertungsfunktion sehr schwierig machen. So gibt
es die Moglichkeit des Passens (einen Zug iiberspringen), und auch der Wert einzelner Steingruppen
kann im Spielverlauf vollig variieren. Da bei Monte Carlo nur die statischen Endsituationen bewertet
werden miissen und dies recht leicht ist, hat diese Methode grofie Vorteile.

Heutiger Stand

Computerschach ist heute dank der bereits bestehenden effektiven Kombination aus Hard- und Soft-
ware kein Forschungsgegenstand mehr. Die Forschung widmet sich hauptsédchlich komplizierteren
Spielen wie Go, da hierbei Computerprogramme mit den vorhandenen Kapazitdten nur vergleichs-
mafig kleine Erfolge erzielen konnen. Auf dem 9 x 9-Brett wurden seit Ende 2006 durch die Verbesse-
rung der Monte-Carlo-Methode erhebliche Fortschritte erzielt. Auf Supercomputern sind die besten
Programme in 9 x 9-Go heute mit professionellen Spielern konkurrenzfihig. Auf dem 19 x 19-Brett
gelang es erst 2008 einem Go-Programm zum ersten Mal, einen Profi zu besiegen, bis jetzt allerdings
nur mit Steinvorgaben. Die Monte-Carlo-Methode wird durch prézisere Zugwahlen standig effizien-
ter, es ist also nur eine Frage der Zeit, bis es dhnlich wie bei Schach ,,unbesiegbare” Programme gibt,
die konstant Go-Weltmeister schlagen. Experten vermuten, dass dies bereits im nédchsten Jahrzehnt
moglich sein kann.

Quellen
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Michael Beetz: Wissensbasierte Systeme, Skript WS 2000, TU Miinchen
http://senseis.xmp.net/

http://www.dgob.de/

http://www.20min.ch/news/wissen/story/12342247
http://www.sara.nl/userinfo/huygens/description/index.html
http://www.math-info.univ-parisb.fr/~bouzy/publications/bouzy-helmstetter.pdf
http://erikvanderwerf.tengen.nl/pubdown/ait4go.ppt
http://www-il.informatik.rwth-aachen.de/~algorithmus/algo19.php
http://erikvanderwerf.tengen.nl/pubdown/ait4go.ppt
http://www.emunix.emich.edu/"evett/AI/AlphaBeta_movie/s1d001.htm
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5.7 Neuronale Netze Michelle Schéfer, Nils Herzing
Betreuerin: Sandra Kiefer

Ein Perzeptron (Abb. 1) ist ein einstufiges kiinstliches neuronales Netz; Neuronen sind Berechnungs-
einheiten. Ein Netz wiederum setzt sich aus Neuronen und Kanten als Verbindungen zwischen den
Knoten zusammen. Den Kanten sind Gewichte mit Werten zwischen 0 und 1 zugeordnet. , Einstufig”
bedeutet, dass das Netz nur aus einer einzigen Verarbeitungsschicht an Neuronen besteht. Ferner ist
es vorwdrts gerichtet, die Informationsweitergabe geschieht also nur in eine Richtung.

Eingabe Ausgabe

Abbildung 1: struktureller Aufbau eines Perzeptrons

Der Schwellwert ist daftir verantwortlich, ob ein Neuron ,feuert”, d.h. ein Signal weiterleitet, oder
nicht. Jede Kante, die zu einem Neuron der Verarbeitungsschicht fiihrt, stammt von einer Komponen-
te der Eingabe, die entweder 0 oder 1 ist. Jede Komponente wird mit ihrem Kantengewicht multipli-
ziert und die Teilergebnisse aufsummiert. Wenn diese Summe grofier als der festgelegte Schwellwert
ist, feuert das Neuron, ansonsten nicht. Die Ausgabe eines Neurons kann nur zwei Zustdnde anneh-
men: Wenn es feuert, wird sein Gewicht mit einer 1 multipliziert und geht so in die Ergebnissumme
ein, ansonsten bleibt es passiv, sendet also praktisch eine 0. Der Ausgabewert eines Neurons hingt
demnach sowohl von den Kantengewichten als auch vom Schwellwert ab.

Die Kanten eines Neurons werden zundchst mit zufdlligen re-
ellen Gewichten initialisiert. Ein Perzeptron lernt durch die ge-
zielte Anderung dieser Gewichte. Ein Lernalgorithmus nimmt,
ausgehend von der bisherigen Erfahrung, Korrekturen vor. Ziel
ist, dass die Eingabedaten korrekt klassifiziert werden. Dazu
muss eine richtige Losung bereits bekannt sein, denn es han-
delt sich um ,iiberwachtes Lernen”. Zwei Mengen von Daten-
punkten sollen beispielsweise durch eine Gerade korrekt ge-
trennt werden (Abb. 2). Der Verlauf der Geraden wird durch die
Kantengewichte bestimmt. Wenn Datenpunkte dadurch falsch
zugeordnet werden, werden Gewichte und somit auch der Ge-
radenverlauf angepasst, solange, bis die Gerade korrekt an der
Grenze der beiden P unktmengen verliuft. Abbﬂdung 2: Trennungsgerad_e

Eine Weiterentwicklung stellen Multi-Layer-Perzeptronen dar.
Sie sind mehrstufig und haben dadurch eine viel komplexere
Struktur als einfache Perzeptronen. Daher konnen sie auch schwierige Klassifikationsprobleme 16sen.
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Ein neuronales Netz arbeitet analog zum Gehirn eines Menschen. Dort ist jeder Teil fiir eine bestimm-
te Korperfunktion zustdndig. Im Computer funktioniert es dhnlich: Die Neuronen erlernen durch
interne Kommunikation ihre spezielle Aufgabe bei der Informationsweitergabe.

Einen Spezialfall der neuronalen Netze stellt die Self-
ALOnen Organizing Feature Map (SOFM, Abb. 3) dar.Die Neuro-
nen einer SOFM sind in mehreren Schichten angeordnet.
Es handelt sich hierbei um ein konkurrierendes, selbstor-
ganisierendes Netz. Dass es konkurrierend ist, dufSert sich
darin, dass alle Neuronen um eingegebene Datenpunkte
konkurrieren, d. h. darum, dass sie eine Zuordnung zu
dem Cluster, den sie selbst jeweils reprasentieren, erteilen
diirfen, also feuern diirfen.

,Selbstorganisierend” heifst, dass sich das Netz bei wach-
sender Anzahl an Eingaben ohne die Hilfe eines virtuel-
len Lehrers, der die Entwicklung und den Ubergang von
der noch nicht klassifizierten Eingabe zur klassifizierten
Ausgabe iiberwacht und Riickmeldungen {iiber die Quali-
tat der vorgenommenen Klassifizierung gibt, weiterentwi-
ckelt, also nach und nach ein Neuron nur noch fiir Daten-
punkte feuert, die auch wirklich zu dem von ihm représentierten Cluster gehoren. Das Lernen funk-
tioniert wie in einem Perzeptron durch die Verdnderung der Gewichtungswerte auf den einzelnen
Verbindungen zwischen den Neuronen. Die feuernde Einheit teilt am Anfang die Erfahrungen ihres
Lernprozesses mit allen anderen Neuronen im Netzwerk. Dies ldsst aber nach kurzer Zeit stark nach
und es kommt sogar zur Hemmung weit entfernter Neuronen. Durch diesen Fakt lernt nach einiger
Zeit nur noch die nachste Umgebung des gewinnenden Neurons dazu, was die Spezialisierung der
Neuronen auf spezifische Datenpunkte darstellt. Dies fiihrt zu einer besser balancierten Auslastung
des Netzes, da je ein Neuron einen Cluster reprasentiert, somit ist das selbstorganisierende Netzwerk
wesentlich leistungsfahiger als ein Perzeptron und kommt in kiirzerer Zeit zu einer angemessenen
Gewichtung. Die SOFMs benétigt man, wenn man die korrekte Klassifizierung einer Datenmenge
noch nicht kennt, aber die bestmdgliche finden will.

Zweidimensionales Neuronengitter

Abbildung 3: Modell einer SOFM

Die Clusteranalyse ist ein Verfahren, um Daten zu strukturieren bzw. sinnvoll zu gruppieren. Cluster
sind Mengen von Objekten, welche beztiglich spezifischer Eigenschaften, z. B. Grofie, Gewicht, Al-
ter, Ahnlichkeiten aufweisen. Beim average-linkage-Verfahren stellt zu Beginn jeder Datenpunkt einen
eigenen Cluster dar. Die Clustermittelpunkte, die anfangs mit den Datenpunkten identisch sind, wer-
den nach und nach mit ihren mittels einer Distanzfunktion bestimmten ndchsten Nachbarn zu neuen
Clustern zusammengefasst. Dieses Verfahren zielt auf eine starke Auftrennung zwischen den Clus-
tern, indem diese nur zusammengefasst werden, solange ihr Abstand nicht den vorher festgeleg-
ten Wert tiberschreitet. Ein weiteres Beispiel ist der k-means-Algorithmus. Eine bestimmte Anzahl von
Clusterzentren wird zufdllig zwischen den Datenpunkten positioniert. Jedes Objekt wird nun dem
néchstliegenden Clusterzentrum zugeordnet. Wenn dieser Schritt abgeschlossen ist, wird jedes Clus-
terzentrum neu berechnet. Falls sich nun Anderungen in der Zuordnung der Objekte ergeben, werden
die letzten beiden Schritte abermals durchgefiihrt, solange, bis sich nichts mehr d@ndert. Die Objekte
werden so in k Clustern strukturiert.

Durch die interne Kommunikation und effiziente Klassifizierungsalgorithmen présentieren neurona-
le Netze leistungsstarke Modelle, die in vielfdltigen Bereichen eingesetzt werden konnen, wie etwa
bei der Wegfindung in Computerspielen, bei Suchmaschinen und bei der Bildbearbeitung. Da an-
dererseits gerade wegen ihrer komplexen Struktur der Prozess des Lernens nicht mehr Schritt fiir
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Schritt nachvollzogen werden kann und auch eine korrekte Ausgabe nie garantiert ist, werden sie in
Bereichen wie Juristik, Medizin etc. bisher nur sehr eingeschrankt verwendet.

Quellen

http://wuw.wikipedia.org/wiki/Perzeptron
http://www.wikipedia.org/wiki/Backpropagation
http://www.felix-oppermann.de/perzeptronen/Perzeptronen.pdf
http://www.bmo.physik.uni-muenchen.de/lehre/SS05/HaSeTheoBiopNeuroNetze/
talks/perzeptron_handout2.pdf

e http://www.isa.uni-stuttgart.de/lehre/SAHBD/09-Cluster.pdf

5.8 Spieltheorie und KI in Brettspielen Bjorn Birkenhauer
Betreuer: Johannes Galatsanos-Diick

Spiele wie TicTacToe, 4-Gewinnt und Miihle begegnen einem haufig im Alltag. Doch wie schafft es
ein Computer, diese Spiele besser zu spielen als Menschen mit jahrzehntelanger Erfahrung? Mittels
verschiedener Algorithmen und Programme ist es ihm moglich, die optimale Spielstrategie auszu-
wihlen und so das bestmogliche Spielergebnis zu erzielen.

TicTacToe und MiniMax

TicTacToe wird in der Regel mit Hilfe des MiniMax-Algorithmus gelost. Die Voraussetzungen fiir die-
sen sind, dass es sich um ein Zwei-Personen-Nullsummenspiel handelt und dass das Spiel mit per-
fekter Information ablduft. Ein Nullsummenspiel ist ein Spiel, bei dem der Gewinn des einen Spielers
genau so grofs ist, wie der Verlust des anderen. Dass ein Spiel mit perfekter Information ablauft, be-
deutet, dass beide Spieler tiber alle Spielvorgange informiert sind. Der Algorithmus arbeitet mit Hilfe
der Datenstruktur Minimax-Heap, der dhnlich den Biumen aus der Stochastik und Kombinatorik ist
und darum manchmal auch als Minmax-Baum bezeichnet wird. Dabei stellen die Knotenebenen in
abwechselnder Reihenfolge jeweils Min- und Max-Knoten dar. An Min-Knoten wird stets die Alterna-
tive mit minimalem, an Max-Knoten die mit maximalem Nutzenwert gewéahlt. Dies ladsst sich darauf
zurtickfiihren, dass der Nutzen im gesamtem Suchbaum immer aus Sicht von Spieler A bzw. Spieler
Max betrachtet wird. Da es sich um ein Nullsummenspiel handelt, ist also ein kleiner Nutzenwert fiir
Max dquivalent zu einem grofien Nutzenwert fiir Spieler B bzw. Min. Ausgangspunkt fiir die Bewer-
tung der Knoten ist zunédchst die Bewertung der Blétter, die mittels einer Bewertungsfunktion erfolgt,
die den dann bestehenden Spielzustand analysiert.

Bei der Betrachtung von MiniMax stellt man fest, dass alle Ziige berechnet und bewertet werden.
Unter genauerer Analyse der Suchbdaume wird jedoch festgestellt, dass einige Teile des Suchbaums
nicht untersucht werden miissten, um dennoch das gleiche Ergebnis zu erhalten.

4-Gewinnt, Alpha-Beta-Pruning und Victor

Bei der Analyse von 4-Gewinnt wird eben diese Verbesserung eingesetzt. Das Verfahren wird als
Alpha-Beta-Pruning bezeichnet. Die Regel, die dabei zur Geltung kommt, ist folgende: ,Don’t check
moves which cannot possibly have an effect on the outcome of your search.” Das heifdt, dass wah-
rend der Suche Referenzwerte abgespeichert werden, die dann mit den Bewertungen der Bldtter und
Knoten verglichen werden. Anhand dieses Vergleichs entscheidet der Algorithmus dann, welche der
folgenden Blétter tatsdchlich betrachtet werden miissen. Dadurch, dass die Vergleichswerte mit zu-
nehmender Suchdauer im Mittel immer besser werden, werden immer mehr Blitter nicht betrachtet.
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Dies bedeutet, dass mit zunehmender Komplexitit des zu untersuchenden Spielbaums die Effizienz
des Alpha-Beta-Pruning immer weiter ansteigt.

Als 4-Gewinnt zuerst von Victor Allis gelost wurde, waren die verfiigbaren Rechenkapazitdten jedoch
nicht ausreichend grofs, um hierfiir einen auf dem MiniMax-Baum basierenden Algorithmus zu ver-
wenden. Allis entwickelte neun Regeln, nach denen sein Programm spielen sollte. Auf diese Weise ist
das Programm in der Lage, die ideale Reaktion auf Spielsituationen zu kennen, ohne einen aufwen-
digen Suchalgorithmus durchfiihren zu miissen. Der grofie Nachteil dieser Art, ein perfektes Spiel zu
berechnen, liegt darin, dass die Definition der Regeln, nach denen das Programm den optimalen Zug
wihlen soll, sehr aufwendig ist. An dieser Stelle konnen vor allem logische Fehler auftreten, deren
Entfernen sehr aufwendig sein kann. Deshalb wird Miihle heute meist mit Alpha-Beta-Pruning ge-
16st, da hier die Vorgaben, die das Programm bzw. der Algorithmus bekommt, wesentlich einfacher
zu iiberschauen und zu tiberpriifen sind.

Abbildung 4: MiniMax (links) und Alpha-Beta-Pruning (rechts). Rechts sieht man 3 Alpha-Cutoffs.

Miihle, Datenbanken und Kombination mit Baumsuche

Im Falle des Spiels Miihle besteht das Problem, dass die Anzahl der moglichen Spielverldufe im Ver-
gleich zu 4-Gewinnt wesentlich grofer ist. Gleichzeitig ist das Spiel aber auch wesentlich komplexer
als die bisher behandelten Spiele. Aufgrund dieser Gegebenheiten wird bei Miihle ein abgednder-
tes Verfahren angewandt. Fiir einen alleinstehenden Baum-Algorithmus sind zu viele Stellungen zu
berechnen, fiir ein regelbasiertes Vorgehen ist das Spiel zu komplex. Stattdessen wird eine Kombi-
nation aus Datenbank und Baum-Algorithmus verwendet. Die Datenbanken enthalten Ziige aus der
Eroffnungs- und Endphase, sowie teils auch Ziige aus dem Mittelspiel. Die fehlenden Ziige aus dem
Mittelspiel, die sich nicht in der Datenbank befinden, werden mit Hilfe eines erweiterten MiniMax-
Algorithmus berechnet. Die Anzahl der Stellungen, die hier berechnet werden muss, ist geringer, da
ja ein Grofiteil der Ziige in den Datenbanken vorhanden ist. Dementsprechend ist der Einsatz des
MiniMax-Suchbaums dann auch wieder effizient. Das Verfahren, das hier verwendet wurde, nutzt
eine sehr effiziente Form, die Daten zu speichern, so dass in ein Bit die Informationen fiir einen kom-
pletten Spielzustand passen. Eine Technik, die dazu beitrégt, ist, die Speicheradresse der Daten mit
in die Systematik einzubeziehen. Aufgrund der Komplexitit des Spiels wird bei Miihle also ein Ver-
fahren genutzt, das ein wissensbasiertes Vorgehen mit Suchalgorithmen kombiniert.

Fazit

Algorithmen, die auf Suchbdumen basieren, sind vor allem fiir wenig komplexe Spiele einsetzbar.
Nur fiir den Fall, dass eine sehr lange Suchdauer akzeptabel ist, sind diese Baumalgorithmen fiir
komplexere Spiele einsetzbar. Eine Abhilfe bei Spielen, die in der Struktur relativ einfach sind, aber
dennoch sehr viele mogliche Spielziige aufweisen, bieten Algorithmen, die rules-based arbeiten. Da-
bei werden Regeln implementiert, die dem Programm vorschreiben, wie es in bestimmten Situationen
zu reagieren hat. Im Idealfall bleiben dann keine Stellungen mehr tibrig, die das Programm mittels ei-
nes anderen Verfahrens, wie einem Baumalgorithmus, auswerten muss. Bei Spielen, die sowohl sehr
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komplex sind als auch eine hohe Anzahl an Spielziigen aufweisen, nutzt man dann ein Programm,
das teils knowledge-based arbeitet und die tibrigen Stellungen mittels eines Suchalgorithmus unter-
sucht. Fiir die Datenbank muss dabei aber beachtet werden, dass die Speicherung der Daten sehr
effizient sein muss, da sonst der Vorteil, der sich aufgrund der Vorausberechnung ergibt, nahezu ega-
lisiert wird.

Quellen

Victor Allis: A Knowledge-based Approach of Connect-Four. The Game is Solved: White Wins, 1988,
Amsterdam

Ralph Gasser: Solving Nine Men’s Morris, 1996, Ziirich
http://www-il.informatik.rwth-aachen.de/~algorithmus/algo19.php
http://wolfey.110mb.com/GameVisual/launch.php?agent=2
http://www.frayn.net/beowulf/theory.html
http://www.ce.unipr.it/“gbe/cndrules.html
http://www.mathematische-basteleien.de/muehle.htm
http://kwakuananse.twoday.net/stories/4090965/
http://www.aihorizon.com/essays/basiccs/trees/minimax.htm
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6 Politikkurs

Was ist Politik und was leistet die Wissenschaft der Politik?

In einer demokratischen Gesellschaft sind wir alle - sei es als Wiahlerin oder Waihler, sei es als Re-
gierende - fiir die Politik dieser Gesellschaft verantwortlich. Aber was ist eigentlich Politik? Warum
geht sie uns alle an, warum handeln auch die von der Politik Enttduschten politisch? Kann uns die
dafiir zustandige Politikwissenschaft sinnvolle Antworten geben? Ausgehend von dieser doppelten
Fragestellung haben wir uns zunéchst damit beschiftigt, uns ein Verstandnis fiir die Logik des Poli-
tischen, die sich aus bestimmten gesellschaftlichen, kulturellen und wirtschaftlichen Funktionszwe-
cken ergibt, zu erarbeiten. Auch haben wir verschiedene Politikbegriffe kennen gelernt, die sich aus
bestimmten historischen Kontexten herleiten lassen (Macht- oder herrschaftstheoretischer Politikbe-
griff, konflikttheoretischer Politikbegriff, systemtheoretischer Politikbegriff, republikanischer Politik-
begriff, radikaldemokratischer- oder herrschaftskritischer Politikbegriff).

Anschliefsend beschiftigten wir uns grundsétzlich mit der Frage, was eigentlich Wissenschaft ist so-
wie mit den Unterschieden und Abgrenzungskriterien zwischen Natur- und Sozialwissenschaften.
Darauf aufbauend sind wir im einzelnen auf die wichtigsten Gegenstandsbereiche der Politikwissen-
schaft wie Politische Theorie und Ideengeschichte, Funktionsweise des Staates, den Vergleich politi-
scher Systeme, den Unterschied zwischen Innen- und Aufsenpolitik sowie den Internationalen Bezie-
hungen und der Demokratietheorie eingegangen.

Zur vorbereitenden Lektiire empfahlen wir das von Herfried Miinkler herausgegebene Buch Politik-
wissenschaft - Ein Grundkurs, Reinbek bei Hamburg 2003, und auflerdem die Einfiihrung in die Politik-
wissenschaft, herausgegeben von D. Berg-Schlosser und T. Stammen, Miinchen 1995.

Kursleitung

Sven |. Weifi-Kirtskhalia, Dipl. Pol., wissenschaftlicher Mitarbeiter, Lehrbeauftragter an der FH Wies-
baden

6.1 Verhiltnis von Natur- und Sozialwissenschaften
Franziska Mathée

Betreuer: Benjamin Szapiro

Allgemeine Merkmale von Wissenschaft

Die Einstufung als Wissenschaft und somit die wissenschaftliche Tatigkeit und Vorgehensweise ist die
erste Gemeinsamkeit der beiden Kulturen und auch nicht von der Hand zu weisen. Werner Patzelt
definiert diese folgendermafsen:

,,Wissenschaft ist jenes menschliche Handeln, das auf die Herstellung solcher Aussagen abzielt, die jenen Aus-
sagen an empirischem und logischem Wahrheitsgehalt iiberlegen sind, welche schon mittels des gesunden Men-
schenverstandes formuliert werden konnen.”

Diese Definition ist meiner Meinung nach vollstandig zutreffend, denn sie impliziert sowohl die Ein-
schrankungen, die durch das menschliche, also fehlbare Handeln unausweichlich der Wissenschaft
zugrunde liegen als auch das Zugestdndnis an die Wissenschaftler, dass selbst wenn wissenschaftlich
erzeugte Aussagen widerlegt werden konnen, es sich nichtsdestoweniger um wissenschaftliche Aus-
sagen oder Tatigkeiten handelt. In seiner Definition grenzt Patzelt die Wissenschaft bewusst gegen
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den ,gesunden Menschenverstand” ab, dessen sie sich zwar zwangsweise bedienen muss, es aber
anstrebt sich aus dessen Fesseln zu emanzipieren. Denn der gesunde Menschenverstand ist unreflek-
tiert selektiv, d.h. nicht alles kann wahrgenommen werden, und das Wahrgenommene wird dann
auch noch nur partiell gespeichert. Noch hinzukommen eine unreflektierte Perspektivitdt, gelenkt
von Interessen, Kulturkreis, Erziehung etc. und eine gewisse Selbstverstandlichkeit, da in unserem
Alltag selten ebendiese Grenzen und Perspektiven bedacht und miteinbezogen werden. Dies alles
sind Eigenschaften, die bei einem wissenschaftlichen Vorgehen so weit wie irgend moglich aufier
Kraft gesetzt werden miissen.

Wissenschaft hat immer das Ziel, die Grenzen des bisherigen Wissens zu erweitern was durch einen
intensiven Prozess des Forschens, Ergebnissicherns und -abgleichens gewéhrleistet werden soll. So-
mit lduft sie jedoch auch schnell Gefahr, sich in Einzelheiten zu verstricken und den Blick fiir den
Gesamtzusammenhang zu verlieren. Der Nutzen der Wissenschaft liegt demzufolge genau dort, wo
gesunder Menschenverstand nicht ausreicht, um zum Beispiel spezielle, genaue Informationen zu
beschaffen, Prognosen aus dem Alltagswissen zu bewerten oder spezielle Geschehnisse in einen all-
gemeinen Kontext einzuordnen. Folgende Regeln sollen im Forschungsprozess beachtet werden und
dienen der Wahrung genannter Richtlinien:

Kontrolliere und korrigiere die Perspektive deiner Betrachtungsweise.

Kontrolliere die Selektivitdt deiner Informationsgrundlagen.

e Ubernimm und formuliere keine eigenen Aussagen, wenn bezweifelt werden kann, dass sie
empirisch oder logisch wahr sind.

Formuliere deine Aussagen so, dass man sie gut verstehen und leicht auf empirische und logi-
sche Wahrheit priifen kann.

Korrigiere falsche Aussagen.

Verhiltnis von Natur- und Sozialwissenschaften

Unterschiede zwischen den Stereotypen von Natur- und Sozialwissenschaftlern finden sich reichlich
und liegen neben verschiedenen Erkenntniszielen, Methoden oder Intelligenztypen nach Charles P.
Snows Aussage auch in der Wahrnehmung der Umwelt: die Geisteswissenschaftler haben in seiner
Auffassung ein eher pessimistisches Weltbild; die Naturwissenschaftler dagegen seien , seichte Opti-
misten”, deren Motivation es ist, die Dinge zu verbessern. Wie berechtigt diese Werturteile nun sind
und wie genau die beiden Lager miteinander in Verbindung stehen, sind die Unklarheiten, die sich
aus dieser Behauptung ergeben.

Nach der Aufkldrung, in der die Geisteswissenschaftler die westliche Lebensweise und Kultur ent-
scheidend geprdgt und aus einer gewissen geistigen Unmiindigkeit befreit haben, haben in der indus-
triellen Revolution die Naturwissenschaftler grundlegenden Einfluss auf die Demographie und auch
auf die politischen Gegebenheiten Europas genommen. 1712 wurde die Dampfmaschine erfunden
und schliefllich 1769 entscheidend durch James Watt verbessert. Mit der ,Spinning Mary” konnten
Webstiihle von nun an maschinell betrieben werden. Dazu kam, dass durch das British Empire die
Infrastruktur, Absatzmarkte und Exportmoglichkeiten bestmogliche Vorraussetzungen fiir einen flo-
rierenden Handel boten. Somit konnten Absolutismus und Zunftzwang tiberwunden werden und
nach und nach folgte in allen Landern, allen voran England, der Parlamentarismus. Die Forderungen
der Aufklédrer nach geistiger Unmiindigkeit konnte man durch diese Folgen des technischen Vormar-
sches somit als endgiiltig erfiillt betrachten.
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Unter den Geisteswissenschaftlern wurden diese Entwicklungen eher skeptisch betrachtet, denn sie
sahen nur den krassen Gegensatz zwischen dem steigenden Reichtum einer kleinen Oberschicht und
dem Elend der Menschen in den Arbeitervierteln, und iibten demzufolge heftigen Protest. Zunéchst
lehnten sie die industrielle Revolution entschieden aus sozialen Griinden ab. Fiir Snow stellt sie aus
heutiger Sicht jedoch zu Recht die einzige Moglichkeit dar, um die Kluft zwischen Arm und Reich,
zwischen den Entwicklungs- und Industrienationen zu tiberbriicken. Denn betrachtet man beispiels-
weise die Lebenserwartung und den Lebensstandart der Menschen in den Staaten, in denen sich im
18. Jahrhundert die industrielle Revolution abspielte, den Industriestaaten namlich: Sie ist allgemein
drastisch gestiegen.

Auch weitere Auswirkungen der Téatigkeit der damaligen Ingenieure sind erstaunlich. Wenn man
zum Beispiel die Bevolkerungsentwicklung Englands analog zur Technisierung betrachtet, so ist der
Zusammenhang zur industriellen Revolution sehr nah. Noch deutlicher wird die Korrelation, wenn
man einen globalen Fokus wihlt, denn die Erdbevolkerung zahlte tiber Jahrtausende hinweg nicht
einmal eine Milliarde Menschen, nun hat sie sich jedoch innerhalb von etwa hundert mehr als ver-
sechsfacht.

Zukiinftige Entwicklung

So unterschiedlich die beiden Kulturen also seien mogen, ungeachtet der Berechtigung dieser sehr
groben Einteilung, allein an der Entwicklung der westlichen Kultur wihrend der letzten 500 Jahre
wird deutlich, dass eine Gesellschaft nur von Wissenschaft profitieren kann, wenn sich die beiden die
Hand reichen und einen Austausch von schopferischen Impulsen fordern. Denn diese Argumente
sprechen fiir eine direkte Verbindung der Naturwissenschaft mit dem Forschungsgegenstand der
Sozialwissenschaft.

Doch Snow sieht durch die zunehmende Spezialisierung eine Gefdhrdung dieser Verbindung. Der
Graben zwischen den beiden Antagonisten und das gegenseitige Unverstdndnis wiirden so immer
grofler und die Wissenschaft wiirde im Extremfall sogar die Kompetenz verlieren, weltgeschichtliche
Aufgaben zu losen, die am Beispiel der industriellen Revolution belegt, immer beide Parteien beno-
tigten. Um dies zu Verhindern miisse das Schulsystem grundlegend verdndert werden, denn es ist
obligatorisch, dass wir in Zukunft iiber Ingenieure verfiigen, die iiber eine solide wissenschaftliche
Ausbildung verfiigen und ebenfalls in der Lage sind, sprachliche und kulturelle Barrieren zu tiber-
winden, denn die angewandten Wissenschaftler miissen die Fahigkeiten besitzen, lange Zeit ihres
Lebens der Entwicklung eines fremden Landes zu widmen. Diese Ingenieure, die als Entwicklungs-
helfer titig sein werden, auszubilden, ist unsere einzige und letzte Hoffnung laut Snow.

Quellen

o Werner J. Patzelt: Einfiihrung in die Politikwissenschaft, Passau 2003

e Charles P. Snow: Die zwei Kulturen, in: Helmut Kreutzer (Hg.): C. P. Snows Thesen in der Diskus-
sion, Stuttgart 1987, S. 19-58

e D. Janich: Kritik an der traditionellen Klassifikation von Fachwissenschaften, in: Ders.: Kleine Philoso-
phie der Naturwissenschaften, Miinchen 1997, S. 67-73
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6.2 Was ist Politik? )
Moritz Hemsteg

Betreuer: Bjorn Wolf

Vier historische Modelle zum Politikverstindnis
1. Verstindigungsmodell

Das politische Modell des griechischen Denkers Aristoteles beruht auf Gleichheit der Biirger (keine
Frauen, Sklaven oder Fremde). Die Stabilitdt des Systems wird dadurch gewahrleistet, dass die Ge-
setze jeden gleichermafSen betreffen, auf dem Wege der gegenseitigen Verstandigung ausgehandelt
werden, und somit verantwortungsvoll gehandelt wird.

2. Heils-Modell

Augustinus Aurelius hielt es in seinem Modell fiir das wichtigste, dass alles menschliche Handeln
auf die Errichtung eines gottlichen Staates (civitas dei), der Erlosung und Heil bringt, ausgerichtet
sein sollte.

3. Macht-Modell

Um 1515 definierte Niccolo Machiavelli den Politikbegriff neu. Er war der Ansicht, dass Politik ei-
ne Technik sei, die dazu diene, sich Macht zu verschaffen und diese zu sichern. Im Rahmen dieser
Auffassung sind Intrigen und Morde durchaus durch das Ziel der Machtsicherung gerechtfertigt.

4. Informations-Modell

Fiir Karl W. Deutsch ist wichtig, dass alle Ereignisse und Informationen (Input) von der Politik erfasst
und bearbeitet werden. Losungen und Mafinahmen (Output) dieses Bearbeitungsprozesses kommen
von der Politik zurtick. Dieses , Lernende System” strebt nach Perfektion. Macht im eigentlichen Sin-
ne behindert den Informationsfluss, dennoch wird Macht im Sinne von der Vermeidung von Patho-
logien seitens der Politik auch benétigt, um den geregelten Informationsfluss aufrecht erhalten zu
konnen.

Politische Dimensionen und deren Grenzen

Das Englische kennt drei Begriffe, um Politik in drei Dimensionen einzuteilen: polity, policy und poli-
tics.

Polity beinhaltet Verfassung, Menschenrechte, Staat und Politische Kultur. Polity erreicht ihre Gren-
zen wihrend eines Biirgerkrieges oder einer Revolution.

Policy ist das Problem oder auch der Erfolg und das Handlungsprogramm einer Gruppe oder einer
Person. Politische Inhalte gehoren auch in die Policy-Dimension. Policy existiert nichtim , puren
Aktionismus”, wenn also gar kein Inhalt einer Handlung vorliegt, sondern z.B. allein mediale
Aufmerksamkeit zdhlt.

Politics ist der Prozess zur Einigungs- bzw. Kompromissfindung. Macht, Konflikt und Konsens spie-
len ebenfalls eine Rolle in dieser Dimension. Politics gibt es nicht, wenn solche Prozesse vermie-
den werden.

Politik und Gesellschaft

Eine funktionierende Gesellschaft benotigt vier Grundfunktionen, die da waren: Politik und ihr Me-
dium Macht, Gesellschaft mit der Solidaritat, Wirtschaft und ihr Medium Geld und Kultur mit dem
Medium Sinn.
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Politikvermeidungen

Es existieren im Wesentlichen vier Arten Politik zu vermeiden: Traditionalismus, der davon ausgeht,
dass man nichts Neues einfithren muss oder braucht, da man mit bewahrten Werten und Giitern
auskommt. Des Weiteren gibt es die Technokratie, in der verbindliche Entscheidungen nicht von der
Politik geféllt werden, sondern wissenschaftliche Ergebnisse diese ersetzen. Technik und Wissen-
schaft haben hier eine vorherrschende Rolle. Hinzu kommt der Markt-Fundamentalismus, der allein
die Marktlogik als Steuerungsmechanismus fiir alle gesellschaftlichen Vorgange beinhaltet und den
Markt als besseren Entscheidungsfinder gegeniiber der Politik bevorzugt. Zuletzt wéire noch der Fun-
damentalismus zu nennen, in dem zu allen politischen Fragen nur eine Meinung geduldet ist; in der
Regel legitimiert sich der Fundamentalismus iiber metaphysische Elemente (z.B. Religion).

Analyse-Ebene

Ein Konzept ist die erste Anndherung an eine politische umfassendere Theorie.

Ein Modell ist eine ausgearbeitete Veranschaulichung eines Begriffs oder Vorgangs. Ein Modell kann
oft auch als Schaubild dargestellt werden.

Eine Theorie ist eine auf empirischen Fakten beruhende Annahme, die Vorgidnge erkldrt oder dies
versucht.

Ein Paradigma ist eine grundlegende axiomatische Uberzeugung. Man geht von einem Paradigma
immer aus, wann immer man an etwas darauf Aufbauendes denkt. Wenn ein Paradigma fallt,
fallen alle damit verbundenen Theorien und Modelle mit. Paradigmen sind also quasi unbewie-
sene Wahrheiten (nach dem kritischen Rationalismus K. R. Poppers).

In der anschlieffenden regen Diskussion sind wir insbesondere auf die Unterschiede zwischen Macht
und Herrschaft sowie auf das Verhiltnis von Macht und Gemeinwohl eingegangen, und haben den
Begriff , Idealtyp” ndher besprochen.

Quellen

e Thomas Meyer: Was ist Politik?, Opladen 2000
e Andrew Heywood: Politics, London 1997

6.3 Politische Theorie und Ideengeschichte
Simon Weber und Sophie Burkard

Betreuer: Lukas Becht

Die Stellung der Politischen Ideengeschichte im Fach Politikwissenschaft

Die Politische Ideengeschichte kann als Archiv und Laboratorium der Politikwissenschaft betrachtet
werden. Sie versucht aus den archivierten Ideen und Theorien Losungsstrategien fiir aktuelle Proble-
me zu finden. Da sie dadurch sdmtliche auseinander strebende Teilbereiche der Politikwissenschaft
zusammenfiihrt, wird sie sogar als ihr Zentrum angesehen, indem sie in Politische Theorie {ibergeht
und iiber allgemeine politische Grundfragen nachdenkt.
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Bei klassischen Theorien kann man davon ausgehen, dass sie mit ihrer Theorie im gewissen Sinne
Recht haben, nur die Ausschliefllichkeit, die sie jeweils betonen, ist zu bestreiten. Ein Grund dafiir
ist, dass der Autor stets von seiner Lage gepragt wird. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Essenz
seiner Aussage nicht auch auf heute {ibertragbar ist. Hierbei gilt: je ndher ein Text an seiner Zeit ist,
desto weniger kann man ihn verallgemeinern und je allgemeiner ein Text ist, desto weniger kann
er in sein Zeitgeschehen eingreifen. Ein Text, der eher einer sachlichen Bestandsaufnahme entspricht,
beschreibt meistens eine ruhigere Zeit; in politisch unruhigen Zeiten neigen die meisten Autoren eher
dazu, einzugreifen. In der BRD wurde in den letzten Jahrzehnten zu Ersterem tendiert.

Thomas Hobbes: ein exemplarischer Fall

Exemplarisch ist der Fall von Thomas Hobbes zu betrachten, dessen Vertragstheorie und Symbol-
struktur noch heute auf die Aufgaben und Herausforderungen der Politikwissenschaft tibertragen
werden. Er gilt als Begriinder des liberalen Denkens, das neben Konservatismus und Sozialismus zu
den drei grofien vorgestellten Theorietraditionen z&hlt.

Liberales Denken

Die Schlagworter des Liberalismus lauten Freiheit und Eigeninteresse, sowie Wirtschaftlichkeit und
Funktionalitat. Da jeder Mensch naturgemafs zu seinem Vorteil handle, wiirde die Wirtschaft wach-
sen, sobald man sie lasse. Deswegen ist es die wichtigste Aufgabe des Staates, die Sicherheit und das
Recht auf Eigentum zu gewdhrleisten. Dafiir ist eine Gewaltenteilung notig. Die Gewaltenteilung, die
im 18. Jahrhundert entworfen wurde, ist immer noch Bestandteil der Regierungssysteme der westli-
chen Welt.

Konservatives Denken

Die zweite klassische Theorie ist die des Konservatismus: Was sich iiber Jahrhunderte bewihrt hat,
muss gut sein. Dabei gilt, Neuem gegeniiber stets kritisch, aber nicht feindlich gegeniiber zu stehen.
Diese Stabilitdt gibt dem Volk Identitdt und Orientierung. Der konservative Denker, auf den sich alle
spateren Vertreter dieser Denkrichtung berufen haben, ist Edmund Burke.

Sozialistisches Denken

Im Sozialismus gilt absolute Egalitdt unter allen Biirgern als Ziel. Hier konne jeder tun, was ihm gut
tue; die Vernunft fithre dazu, dass niemand einem anderen schade. Daraus folge Wohlstand und Har-
monie unter den Menschen. Deswegen komme es dazu, dass niemand mehr vertreten werden miisse
und der Staat sich von selbst auflose. Karl Marx zufolge 16se die ndchst bessere Gesellschaftsordnung
revolutionsartig die vorhergehende ab, am Ende stehe der Kommunismus. In der Realitdt forderten
die Menschen allerdings zeitige Verdanderungen, was dazu fiihre, dass das grofie Ziel mit kleineren
Schritten zu erreichen versucht wird.

Theorien der Gerechtigkeit

In seiner Theorie der Gerechtigkeit unternimmt John Rawls (1921-2002) das Gedankenexperiments
eines ,Schleiers der Unwissenheit”, hinter dem die vertragslose Gesellschaft zusammenkommt. Aller
Ungleichheiten und Interessengegensétze entkleidet, einigen sich die Menschen auf zwei verniinftige
Grundsitze der Gerechtigkeit. Diese umfassen gleiche Grundfreiheiten fiir alle, sowie zum Wohle
aller gestaltete Ungleichheiten. Mit diesem Konstrukt der , Gerechtigkeit als Fairness” mochte Rawls
allgemein giiltige Gerechtigkeitsregeln etablieren. Die Inhalte dieser Regeln bilden das Grundgeriist
der heutigen Demokratien ab.

Demokratietheorien

Bei den Demokratietheorien ist zundchst Jean-Jacques Rousseaus (1712-1778) ,Identitdtstheorie” zu
nennen. Er definiert den Staatszweck als das Finden und Umsetzen des Gemeinwohls durch direk-
te Beteiligung aller Biirger ohne Représentationsprinzip. In der Praxis auf eine reprédsentative Form
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tibertragen, wird dem Parlament eine iibergeordnete Rolle gegeniiber der Regierung und anderer
Institutionen eingerdumt, da die Umsetzung des Volkswillens durch das Parlament zentral ist. Dem-
gegeniiber steht die ,realistische” Demokratietheorie mit Joseph Alois Schumpeter (1883-1950) als
bekanntestem Vertreter. Er sieht die Demokratie als Elitengeschift und vergleicht sie mit einem poli-
tischen Markt, bei dem die Kandidaten dem Wihler verschiedene Angebote machen und dieser sich
dann fiir das ihm am besten erscheinende entscheidet. Deshalb bezeichnet man seine Theorie auch
als , konkurrenzdemokratische” Theorie.

Einen interessanten Ansatz liefern Robert Alan Dahl (geb. 1915) und Charles Edward Lindblom (geb.
1917), die die heutigen Systeme nicht als Demokratien, sondern als , Polyarchien” bezeichen, da sie
nicht der Idealform der Demokratie entspriachen. Vorteilhaft an dieser Unterscheidung ist der Um-
stand, dass es moglich ist, verschiedene Polyarchien an Mafsstiben wie Meinungsfreiheit oder Min-
derheitenpartizipation zu messen und untereinander als demokratisch oder weniger demokratisch
abzustufen.

Quellen

e Jiirgen Hartmann: Politikwissenschaft, Amsterdam 1995, S. 51-106.
e Herfried Miinkler (Hg.): Politikwissenschaft. Ein Grundkurs, Reinbek bei Hamburg 2003, S. 103-
131.

6.4 Zur politischen Systemanalyse der BRD
Heike Pohl
Betreuer: Sven Weiss-Kirtskhalia

Ordnungspolitische Grundlagen

Um den Sinn ordnungspolitischer Grundlagen zu verstehen, muss man auf den modernen Konstitu-
tionalismus zuriickgreifen, dem die Idee entspringt, dass ein demokratisches Gemeinwesen nur dann
bestehen kann, wenn es sich auf gemeinsame Grundnormen einigt und zusétzlich Institutionen ein-
richtet, die die staatliche Macht begrenzen und rechtlich binden. Die Grundnormen, die das deutsche
Grundgesetz festlegt um die Demokratie zu sichern, sind folgende Prinzipien:

e Représentatives Prinzip (statt direkter Demokratie)

e Foderales Prinzip (statt eines Einheitsstaats)

e Rechtsstaatsprinzip (Bindung aller Macht ans geltende Recht)

e Sozialstaatsprinzip (Férderung von Chancengleichheit und sozialer Unterstiitzung)
e Demokratieprinzip

e Prinzip des partiellen Souverdnitdtsverzichts (Abgabe von Hoheitsrechten an internationale
Einrichtungen wie EU und NATO)
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Institutionelle Ausformung und Konflikte

Allgemein ist zu betonen, dass die horizontale (Legislative, Exekutive, Judikative) und vertikale
(Gemeinden-, Lander-, Bundesebene) Gewaltenteilung und Gewaltenverschrankung die Regierungs-
organe vorsitzlich zur Zusammenarbeit und Kompromissfindung zwingt, was die Entscheidungs-
und Handlungsprozesse zwar verlangsamt, gleichzeitig aber auch eine leichtfertige und falsche Ziel-
setzung verhindern soll. Jedoch unterscheidet sich die Verfassungstheorie stark von der politischen
Realitdt. In den folgenden Fillen tritt eine Verschiebung von Macht und Zustandigkeit ein:

Machtoerlust des Parlaments

In der Theorie arbeiten Bundestag und Bundesrat, die (in)direkt vom Volk legitimiert sind, gemein-
sam an Gesetzesentwiirfen, die z. T. auch von der Bundesregierung vorgelegt werden konnen. Im
politischen Alltag ist jedoch festzustellen, dass die meisten verabschiedeten Gesetze von der Regie-
rung (auch Ministerialverwaltung) stammen. Diese werden aufierdem zwischen der Regierung und
anderen politischen Akteuren, wie Lobbyisten, Partei- und Koalitionsgremien, Verbdnden und Sach-
verstandigen, und meist unter Ausschluss der Offentlichkeit, ausgehandelt. Selbst Parlamentsdebat-
ten zielen fast nur noch auf Auflenwirkung und fiihren selten zu echter Zielsetzung. Als Medium der
Informationsweitergabe sind sie, seit es viel mehr Fernsehsender gibt, fiir die breite Masse uninter-
essant geworden. Auch die Kompetenz des Parlaments, den Regierungschef zu wéhlen, wird mittler-
weile untergraben durch Parteien, die in ihren Wahlkdmpfen Spitzenkandidaten aufstellen und somit
die Offentlichkeit mit einbeziehen.

Machtverlust der Bundesregierung

Wegen der EU-Integration hat die Regierung Hoheitsrechte an internationale Institutionen abgetre-
ten, die nun ohne Zustimmung des Bundesrats weitreichende Entscheidungen in den Bereichen Sozi-
alpolitik, Umweltschutz, berufliche Bildung, Gesundheitswesen und Verbraucherschutz treffen kon-
nen. Dies konnte zur Aushohlung der bundesstaatlichen Ordnung fiihren, was jedoch durch die Ei-
nigung auf Subsidiaritdt der politischen Systeme und durch die Schranken des Art. 79. GG einge-
schrankt wird.

Die ,, Parteiverdrossenheit”

Parteien, die eigentlich die Aufgabe haben, an der Willensbildung des Volkes mitzuwirken, sind heu-
te fast zu einem eigenstdndigen Staatsorgan geworden. Sie sind allgegenwartig, nehmen fiir sich in
Anspruch, fiir das ganze Volk zu sprechen, und ihre Mitglieder bilden die politische Elite und be-
setzen fithrende 6ffentliche Posten. Je mehr sie sich als Teil der Herrschaftsstruktur begreifen, desto
weniger nehmen sie die Aufgaben, die sie ihrem Volk gegentiber haben, ernst, und verdrgern damit
die Wahlerschaft (welche daher heutzutage stark variiert, statt bestimmte gesellschaftliche Gruppen
zu umfassen).

Die Rolle des Bundesverfassungsgerichts

Das BVerfG wird durch seine Aufgaben als Schlichter zwischen Organstreitigkeiten und selbst als
Richter bei Normkontrollklagen oft in eine heikle politische Lage gedrdngt. Es kann der Versuchung
erliegen, durch sein Urteil aktiv in die Politik einzugreifen. Dariiber gibt es immer wieder Beschwer-
den. Jedoch ist anzumerken, dass das BVerfG keine eigenstandigen Machtmittel besitzt und somit auf
die Gehorsamkeit der Politik angewiesen ist, d.h. es kann sich nicht stindig und offensichtlich solche
Fehltritte erlauben.

Die ,, Kanzlerdemokratie”

Diese hat ihren Namen aus der Regierungszeit Konrad Adenauers, der zum einzigen Mal in der
deutschen Geschichte die absolute Mehrheit im Parlament besaf$ und damit seine Richtlinienkom-
petenz voll ausnutzen konnte. Ein charismatischer und zielstrebiger Bundeskanzler kann ndmlich
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durch konkrete Zielvorgaben auch in die Ministerien hineinregieren. Allerdings ist er (fast immer) an
die Kooperation seiner Koalitionspartner gebunden und muss sich auflerdem mit dem Bundesrat aus-
einandersetzen, der vor allem von der Opposition gerne als ,,Waffe” gegen die Regierung eingesetzt
wird.

Politische Perspektiven und Reform

Die Hemmnisse des politischen Systems sind grundsétzlich gewollt, daher steht einer Totalrevision
des Grundgesetztes einige Skepsis gegeniiber, trotz der immerwéahrenden Kritik an vielen politischen
Punkten (z.B. an mangelnder Transparenz, der Allgegenwart politischer Parteien, der Rolle des Bun-
desverfassungsgerichts etc). Der totale Reformgedanke steht aufierdem auf der politischen Tagesord-
nung noch weit hinter der Integration in die EU - vor allem weil das Grundgesetz sich lange Zeit
bewdhrt hat und nach der Wiedervereinigung Deutschlands auch nicht weiter angetastet wurde.

Quellen

e Gerd-Joachim Glaefsner: Das politische System der Bundesrepublik, in: Herfried Miinkler (Hg.):
Politikwissenschaft. Ein Grundkurs, Reinbek bei Hamburg 2003, S. 245-285.

6.5 Politik und Wirtschaft
Philipp Bangert

Betreuer: Benjamin Szapiro

Der US-amerikanische Politologe Charles Lindblom untersucht die Notwendigkeit der privilegier-
ten Position der Wirtschaft und das Ausmafs dieser in einer polyarchischen Marktwirtschaft wie der
Deutschlands. Nach der Feststellung, dass der Wirtschaft auf Grund ihrer elementaren Bedeutung
fiir den Wohlstand der gesamten Gesellschaft auf jeden Fall eine privilegierte Position zugestanden
werden muss, wird auf die Rolle des Staates in dieser Beziehung eingegangen. Um den genannten
Wohlstand und die eigene Macht zu sichern ist es deshalb die Aufgabe des Staates, die Wirtschaft mit
gentigend Anreizen und Leistungen zur ,Arbeit zu ermuntern” und damit die richtige Wirtschaft-
sentwicklung zu erzielen. Mogliche Anreize sind Subventionen, Steuererleichterungen, das Patent-
recht oder die infrastrukturelle Anbindung. Natiirlich darf man nicht verleugnen, dass trotz dieser
vom Staat gebilligten Privilegierung der Wirtschaft die Regierung noch immer weitreichende Kon-
trolle iiber die Wirtschaftstatigkeit ausiibt und bei Unzufriedenheit einfach Unternehmen oder ganze
Branchen verstaatlichen kann. Aus dieser wechselseitigen Kontrolle ldsst sich folgern, dass Politik
und Wirtschaft zusammenarbeiten miissen, um ein funktionierendes System zu garantieren. Letzt-
endlich kann man sagen, dass der Manager als Akteur der Wirtschaft die privilegierte Position auf
Grund seiner elementaren Bedeutung fiir die Wohlfahrt der Gesellschaft besitzt.

Josef Esser behandelt in seinem Text das staatstheoretische Modell des kooperativen Nationalstaates
als Folge der Steuerungseuphorie bzw. des Steuerungspessimismus der 1970er-Jahre. Durch das Ver-
sagen der Politik als steuerungseuphorischem Instrument wurden drei unterschiedliche Systemtheo-
rien diskutiert: Dies waren der Minimalstaat der Marktliberalen, die Selbstorganisation der Teil-
systeme der autopoetischen Systemtheoretiker und der schon genannte kooperative Staat der Neo-
Institutionalisten. Esser konzentriert sich in seinem Text ausschliefilich auf die Antwort der Neo-
Institutionalisten, da die anderen beiden Mdoglichkeiten zum einen keine empirisch nachgewiesene
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Wirkungsmoglichkeit besitzen und zum anderen sich auf Teilgebieten sehr schnell ebenfalls ,in-
stitutionalisieren”. Um jedoch die Begriindung des kooperativen Nationalstaates nachzuvollziehen,
miisse man vorher Problembereiche bei der bisherigen Politik gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Steuerung ausmachen. Esser schliefit sich dabei anderen Autoren an, die die sechs folgenden Pro-
blembereiche identifizierten:

1. Das Organisationsproblem betrifft die mangelnde Entsprechung zwischen Aufbau- und Ablauf-
organisation von staatlicher Verwaltung und gesellschaftlichen Ordnungsstrukturen.

2. Das Komplexititsproblem, nachdem der Staat zwar das Organisationsproblem 16sen kénne, nicht
jedoch die Komplexitdt der Problemzusammenhinge zu bewiltigen im Stande sei. Dies hangt
mit ...

3. ...dem Wissensproblem zusammen, da alle Steuerungsversuche mit der Aufgabe einer ange-
messenen Informationsgewinnung konfrontiert sind, was jedoch auf Grund des hierarchischen
Staatsapparats nicht zeitnah und problemgerecht garantiert werden kann.

4. Ein Implementationsproblem, weil man nicht wissen konne, wie Gesetze oder Verfahrensregeln
wirken.

5. Auflerdem tritt das Motivationsproblem auf - man habe keine Moglichkeiten der Reaktion oder
Sanktion bei Nichtbefolgung von politischen Mafinahmen. SchliefSlich ergibt sich das Problem
nichtintendierter Folgen, d.h. es konnen nicht beabsichtige Folgen auftauchen, etwa weil uner-
wiinschte Nebenwirkungen auftreten.

Die Analyse dieser Probleme fiihrte zundchst zu einem starken Steuerungspessimismus, der bald
jedoch von konzeptionellen Versuchen der Rettung eines gewissen Steuerungs- und Gestaltungsopti-
mismus abgeldst wurde. Die Begriindung hierfiir war, dass die liberal-demokratischen Gesellschaften
des Westens ja nicht nur untiberschaubar und ausdifferenziert, sondern auch hochgradig organisiert
und nicht nur feindlich gegen Kooperationen eingestellt seien. Aufserdem verfiige der Staat neben
den klassischen Steuerungsmedien , Geld” und ,Macht” auch tiber andere Moglichkeiten der Beein-
flussung, z.B. rechtliche oder politische Kooperationen. Daher konne es dem Staat mittels intelligenter
Biindnisse gelingen, als , arbeitender Staat” in Gestalt eines Maklers oder Moderators zwischen wich-
tigen gesellschaftlichen Teilbereichen zu vermitteln oder sich selbst in diese einzuklinken. Im Rahmen
der Globalisierung (Esser bevorzugt den Begriff der , Triadisierung” da die Globalisierung sich grofs-
tenteils in dem geografischen Gebiet der ,Triade” aus Nordamerika, Europa und Japan/Pazifischer
Raum, also dem Zentrum der kapitalistischen Weltokonomie, abspielt) geht Esser nicht von einer
Konvergenz hin zu einem einheitlichen, sich zwanghaft durchsetztenden Wirtschafts- und Gesell-
schaftsprojekt in der OECD-Welt aus, sondern er identifiziert vielmehr unterschiedliche nationale
Entwicklungspfade und Innovationssysteme. Daher betrachtet er auch die sich aus politischen Stra-
tegiewechseln ergebenden Formverdnderungen des kooperativen Nationalstaates als vorlaufig und
unvollstandig.

Die gesamte Souverdnitit des Nationalstaates sieht Esser durch die Globalisierung nicht bedroht,
obgleich durch die engere Einbindung der Nationalstaaten in supranationale und globale Kooperati-
onsformen die dufiere Souveranitit allmahlich ausgehohlt wird.

Quellen

e Charles Lindblom: Jenseits von Markt und Staat, Gottingen 1983, S. 270-293
e Josef Esser: Der kooperative Nationalstaat im Zeitalter der ,,Globalisierung”, in Diether Doéring (Hg.):
Sozialstaat in der Globalisierung, Frankfurt a. M. 1999, S. 17-44.
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6.6 Vergleichende Analyse politischer Systeme Ann-Kathrin Ruf, Madita Schrodter

Betreuer: Lukas Becht

Einfiihrung Die vergleichende Analyse politischer Systeme ist ein Teilbereich der Politikwissenschaft
und eines der Hauptthemen derselben. Der Politologe befasst sich hier mit Gemeinsamkeiten und
Unterschieden verschiedener politischer Systeme.

Altere Wurzeln des Vergleichs politischer Systeme
Aristoteles

Schon im antiken Griechenland sammelte man Informationen tiber eine grofie Zahl von Verfassun-
gen der stadtstaatendhnlichen Gemeinschaften. Aristoteles beschiftigte sich mit einem systematisch-
empirischen Vergleich dieser Verfassungen. Den Ertrag seiner Analysen bildete folgende idealtypi-
sche Gegentiberstellung verschiedener Regierungsformen:

,Richtige” Variante ,, Falsche” Variante

Einerherrschaft Monarchie Tyrannis
Bsp. Hausgemeinschaft: Viterli- | Nutzen des Alleinherrscherrs
che Herrschaft

Herrschaft der Wenigen | Aristokratie Oligarchie
Die Besten herrschen, Bsp. Haus- | Herrschaft der Wenigen zum
gemeinschaft: Verhdltnis Mann- | Vorteil der Reichen
Frau

Herrschaft der Vielen Politie, Republik, Timokratie Demokratie
Das Volk verwaltet den Staat | ,Die armen Freien als Majoritat
zum gemeinsamen Besten, Bsp. | im Besitze der Herrschaft”, Bsp.
Hausgemeinschaft: Gleichbe- | Hausgemeinschaft: Herr fehlt,
rechtigung unter Briidern Oberhaupt schwach, jeder tut,

was er will
Hobbes

Thomas Hobbes verglich ebenfalls politische Systeme, um das in seinen Augen beste zu finden. Da-
bei war sein Menschenbild von besonderer Bedeutung: Er sah im Menschen ein Médngelwesen, das
starkste politische Fiihrung benétige, um einen Biirgerkrieg zu verhindern und Sicherheit zu garan-
tieren. Im Hinblick auf diesen Staatszweck stellte er politische Herrschaftsformen gegeniiber:
,Richtige” Variante ‘ JFalsche” Variante
Monarchie Demokratie
Privatinteresse fillt mit dem offentlichen | Grofse Wankelmditigkeit, Herrschaft des Pobels
Interesse zusammen

Checks and Balances

Nach dem Vorbild der Theorie der Checks and Balances ist die amerikanische Verfassung konzipiert
worden. Als besonders wichtig wird hier die Gewaltenteilung angesehen, weil sich so die Staatsge-
walten Legislative, Exekutive und Judikative gegenseitig Paroli bieten konnen, wodurch eine wech-
selseitige Kontrolle gegeben ist.
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Alexis de Tocqueville

Alexis de Tocqueville warf einen neuen Blick auf Demokratie: Nach der franzosischen Revolution
war eine Demokratie in Frankreich entstanden, die er mit der amerikanischen Verfassung verglich.
Dabei kam er zu dem Schluss, dass die franzosische Demokratie bei Weitem nicht das Potential der
Demokratie ausgeschopft habe. Fiir seinen Vergleich war das Verhiltnis von Freiheit und Gleichheit
zentral, und er kam zu dem Schluss, dass mehr Gleichheit weniger Freiheit fiir den einzelnen bedeute.

Die Vergleichende Regierungslehre im 20. und 21. Jahrhundert
Vergleichende Regierungslehre

Die Vergleichende Regierungslehre umfasst Analysen von Staaten in Europa und Nordamerika. Der
Fokus liegt auf der Institutionenkunde dieser Lander. Karl Loewenstein (1891-1973) hat ein Beispiel
fiir die Unterscheidung von Regierungsformen angegeben, in der er zundchst zwischen Autokratie
und Demokratie differenziert. Dies gibt die Moglichkeit, eine ,Rangfolge” der Verfassungen aufzu-
stellen und Vor-/Nachteile (z.B. Storanfilligkeit) zu benennen.

Demokratien im Vergleich

Im Vergleich der Demokratien wird insbesondere der demokratische Willensbildungsprozess unter-
sucht. Da die Demokratie heute ungleich fritherer Ansichten als die ,beste” Verfassung angesehen
wird, wird im Vergleich verschiedener Demokratien nach dem ,besten” Typ der Demokratie gesucht.
Man unterscheidet zwischen Mehrheitsdemokratie, wie sie z.B. in Grofibritannien ausgetibt wird, und
Konkordanzdemokratie. Die Konkordanzdemokratie ist normalerweise bei gesellschaftlich zerkliifteten
Staaten zu beobachten (Belgien; EU). Durch Machtverteilung werden auch Minderheiten in die Ent-
scheidungsfindung mit einbezogen, indem ihnen Mitspracherechte eingerdumt werden. Deshalb ten-
diert die Konkordanzdemokratie zur Blockadeanfalligkeit. Die Bundesrepublik Deutschland vereint
Aspekte beider Demokratietypen in sich, da sowohl Gesetze tiber Mehrheitsentscheid verabschiedet
werden als auch kleinere Interessengruppen die Chance haben, sich daran zu beteiligen.

Vergleich von autoritiren und totalitiren Regierungssystemen

Dieser Zweig der Vergleichenden Politikwissenschaft zeigt den Unterschied von autoritdaren und tota-
litdaren Systemen sowie den Gegensatz zur Demokratie auf. Die Demokratie als Regierungsform galt
bis vor den Demokratisierungswellen im 20. Jhdt. als misslungen und despotisch. Unsere heutige
Gesellschaft hingegen sieht die Demokratie als Idealsystem. Der Hauptunterschied zwischen auto-
ritirem und totalitirem System ist die geringere Politisierung und indirektere Unterdriickung des
politischen Pluralismus, z.B. durch Wahlmanipulation, im autoritaren System.

Soziookonomischer und soziokultureller Vergleich

Gabriel Almond (2000) gibt ein Beispiel der Differenzierung nach 6konomischem Entwicklungsstand,
Willensbildungsprozess in der Politik und Stellung des Staates in der Wirtschaft. Diese hat allerdings

verschiedene Schwerpunkte; in Europa wird sich vor allem mit den Sozialstrukturen in der Politik
befasst und in englischsprachigen Landern mit den Strukturen der Wirtschaft.

Blick in die Zukunft

Gegenwdrtige Forschungen fokussieren insbesondere auf demokratische Verfassungen, obwohl die
Demokratie eine Minderheitsregierung darstellt. Autokratien bilden momentan eine Forschungs-
liicke in der modernen Vergleichenden Politikwissenschaft.

Quellen

e Manfred G. Schmidt: Vergleichende Analyse politischer Systeme, in: Herfried Miinkler (Hg.): Poli-
tikwissenschaft. Ein Grundkurs, Reinbek bei Hamburg 2003, S. 172-207.
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6.7 Internationale Politik Gaugau Zhang, Jonathan Hackenbroich

Betreuer: Sven Weiss-Kirtskhalia

Begriffsklarung

Das Lehrgebiet wird im angelsdchsischen als International Relations bezeichnet. Jedoch bezieht sich
die dementsprechende Ubersetzung in der deutschen Sprache auf einen wesentlich breiter angelegten
Inhalt. Zwar herrscht iiber die begriffliche Bezeichnung der Disziplin wenig Einigkeit, doch empfiehlt
es sich, statt von Internationalen Beziehungen, aus dem genannten Grund von Internationaler Politik zu
sprechen.

Mogliche begriffliche Abgrenzungen / Dimensionen

Laut Lothar Brock (1991) lasst sich das Themengebiet der Internationalen Beziehungen (Internatio-
nale Politik i.w.S.) aufteilen in multinationale Politik (Internationale Politik i.e.S.; Staatengruppen),
supranationale Politik (Organisationen , iiber” den Staaten, wie die EU), transnationale Politik (z.B.
internationale Zusammenschliisse von Parteien), transgouverne-mentale Politik (einzelne Interessen-
gruppen, Verbdnde, Gwerkschaften NGO’s etc. des politischen Systems; z.B. Geheimdienste), Au-
Benpolitik (einzelne Regierungen) und auflenwirtschaftliche Einflussnahme durch , gesellschaftliche
Kréfte als interne Akteure”.

Macht in der internationalen Politik

Hans ]. Morgenthau (1948) sieht ,das Streben der souverdnen Staaten nach Macht” als ,treibende
Kraft” internationaler Politik. Somit besteht prinzipiell kein Unterschied zur Innenpolitik. Aufgrund
des Prinzips des Gewaltmonopols des Staates verlaufen allerdings innenpolitische Machtkdmpfe eher
friedlich. Auf internationaler Ebene gibt es eine solche Instanz nicht. Des Weiteren ist der womoglich
selbstdestruktive Aspekt der von Machtkdmpfen hervorgerufenen (militdrischen) Auseinanderset-
zungen in der internationalen Politik zu erwdhnen. AufSerdem gibt es unzihlige andersartige Bezie-
hungen zwischen Staaten neben den politischen.

Herrschaft in der internationalen Politik

Nach Ulrich Albrecht (1986) liegt der zentrale Unterschied zwischen der Herrschaftsproblematik
im Inneren und derjenigen im internationalen Raum in dem jeweils zugrunde liegenden Leitwert.
Waihrend es sich hierbei im ersten Fall um die Demokratie (dies umschliefst die Legitimierung von
Herrschaft und Machtbegrenzung) handele, sei das Aquivalent hierzu im zweiten Fall das Ideal der
Gleichheit und Freiheit der Nationen. Durch Interessengegensitze kommt es zu Herrschenden und
Beherrschten auf der Ebene der Nationalstaaten. Es ergeben sich nach Albrecht vor allem zwei bedeu-
tende Herrschaftszwiange auf Seiten der Beherrschten: Zum einen sicherheitspolitisch, bedingt durch
die ungleichen Situationen in Bezug auf den Besitz von Massenvernichtungswaffen. Zum anderen
wirtschaftlich, durch Abhéngigkeiten der , Dritten Welt”, wie sie die Dependenztheorie beschreibt.
Ihre Legitimation findet diese Herrschaftsordnung dennoch - durch Teilgruppen der internationa-
len Gemeinschaft, die sich aufgrund von gemeinsamen Idealen und Interessen zusammenschliefSen,
wobei sich die Staaten dem fithrenden Staat anschliefsen.

Ebenen der (internationalen) Politik

Im Zuge der in den letzten Jahren und Jahrzehnten vorangeschrittenen Ausdifferenzierung und In-
stitutionalisierung der internationalen Politik hat man sich von dem bisher {iblichen Zwei-Ebenen-
Modell verabschiedet (innere und internationale Politik). Die vertikal und horizontal ausdifferenzier-
te Mehrebenen-Struktur veranschaulicht die aktuellen Verhéltnisse eindeutiger. In vertikaler Ausrich-
tung findet man an oberster Stelle der Hierarchie supranationale Organisationen (als Beispiel sei die
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EU genannt), es folgen Zentralstaaten, die jeweiligen Lander/Regionen und die Kommunen. Hori-
zontal kooperieren mehrere Bereiche einer Hierarchieebene miteinander (so zum Beispiel mehrere
Zentralstaaten). Besonders ist die Interaktion der Nationalstaaten iiber internationale Regime und
mit auf mehr oder weniger gleicher Ebene befindlichen internationalen Organisationen (NGOs).

Grofdtheorien

Die wissenschaftliche Beschéftigung mit der internationalen Politik erfolgt im Rahmen von so ge-
nannten Grofstheorien. Unter ihnen stellen der Institutionalismus, der Realismus und die Klassen-
theorien die Basistheorien dar, welche die Anfange der Erforschung der internationalen Politik kenn-
zeichnen. Neue Theorien, darunter unter anderem die Interdependenztheorie und die Regimetheorie,
versuchen bestimmte Elemente der Basistheorien zu verschmelzen und weiter zu entwickeln. Darum
werden sie auch als Synthesen bezeichnen.

Die Griindungstheorie der am 30. Madrz 1919 formierten akademischen Disziplin von der internatio-
nalen Politik ist der Institutionalismus. Damals wurden viele Institute zur Erforschung der interna-
tionalen Beziehungen gegriindet. Die Vertreter dieser Grofitheorie der Ansicht waren, dass Kriege
vermeidbar seien und von internationalen Institutionen verhindert werden konnten. Man kann diese
Griindungswelle als direkte Reaktion auf den ersten Weltkrieg betrachten, der von den Institutionalis-
ten lediglich als , Betriebsunfall” angesehen wurde. Dennoch zeigten sich bald Makel: Internationale
Institutionen wie der Volkerbund konnten den Aufstieg des Faschismus in Europa und einen zweiten
Weltkrieg nicht verhindern.

Daher wurde die idealistische, institutionelle Schule bald von der realistischen Schule abgelost, deren
Ideen die Auflenpolitik der 30er und 40er Jahre bestimmte. Fiir die Realisten waren Kriege unver-
meidlich und kaum einzuddmmen. Es fehle eine ,, Weltregierung”, die die zentrale Autoritdt darstelle.
Daher miisse sich jeder Staat in dieser , Anarchie der Staatenwelt” um sich selbst sorgen und sei des-
halb hauptsichlich darauf aus, sein Uberleben zu sichern bzw. seine eigene Machtposition zu starken.
Der Staatsmann wihle also jene Handlungsalternative aus, die ihm als Handlungstrdger am meisten
niitze und am wenigsten Schaden anrichte. Wahrend des Kalten Krieges traten jedoch die Unzu-
langlichkeiten dieser Grofitheorie in Form etwa des Sicherheitsdilemmas zutage, eine Kategorie, die
insbesondere der Neorealismus betont.

Als dritte Grofitheorie seien die Klassentheorien genannt, die aus einem ganz anderen Blickwinkel
argumentieren: Sie untersuchen den Zusammenhang zwischen 6konomischen Interessen und Au-
Benpolitik. Der Theorie nach seien die 6konomischen Interessen der kapitalistischen, herrschenden
Unternehmerklassen verantwortlich fiir die aggressive Auflenpolitik der Staaten. Zwischenstaatliche
Konflikte wiirden also von den Industriestaaten ausgelost, die auf der Suche nach neuen Absatzmark-
ten und Ressourcen drmere Lander ausbeuten wiirden. Dieser Kapitalismus miisse also revolutionar
iiberwunden werden, um neue Krisen zu vermeiden.

In jiingster Zeit wurden die realistischen und institutionalistischen Grofitheorien weiterentwickelt,
und zum Teil angenéhert. Die Interdependenztheorie kann man als eine Weiterentwicklung des Rea-
lismus ansehen. Nach dieser Theorie wiirde die Bereitschaft, Konflikte und Gewalt auszutragen,
durch zunehmende Interdependenz (wechselseitige Abhédngigkeit) zwischen den Staaten verringert
werden. Der Regimebegriff der Regimetheorie bezieht sich nicht auf die alltdgliche Vorstellung eines
Regimes. Es bezeichnet vielmehr eine Institution, die Normen und Regeln zur Bearbeitung von Kon-
flikten setzt. Sie regelt einen Politikbereich, wahrend andere davon profitieren. Bei Machtverlust der
jeweiligen hinter der Institution stehenden Macht verandert sich das Regime.

Quellen
e Martin List u.a.: Internationale Politik. Probleme und Grundbegriffe, Opladen 1995, S. 12-59.
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6.8 Vergleichende Regierungslehre - Demokratietheorie
Carmen Moller, David Griinewald

Betreuer: Benjamin Szapiro

,Demokratie ist die Notwendigkeit, sich gelegentlich den Ansichten anderer Leute zu beugen.” (Winston
Churchill)

Westminstermodell

Das Westminster-System ist eine demokratische Regierungsform, die auf dem politischen System des
Vereinigten Konigreiches basiert. Noch heute tagt im Palace of Westminster das aus dem House of
Commons und House of Lords bestehende Parlament. Es gibt drei Realtypen. Diese sind das Ver-
einigte Konigreich, und Barbados und Neuseeland vor 1996. Neuseeland erfiillte die Kriterien noch
besser als das Vereinigte Konigreich selbst.

Konzentration der Exekutivmacht in den Hinden einer alleinregierenden Mehrheitspartei

In einem Staat mit dem Westminster-System, zum Beispiel Neuseeland, stellt das Kabinett das wich-
tigste Organ dar. Aufgrund des Zweiparteiensystems gibt es selten Koalitionskabinette. Da diese bei-
den Parteien etwa gleich viele Stimmen bei Wahlen bekommen, sind die Mehrheiten immer sehr
knapp. Diese kleinen Mehrheiten haben dann viel politische Macht inne, wiahrend eine grofie Min-
derheit von der Regierung ausgeschlossen und nur zur Position der Opposition verpflichtet ist.

Dominanz des Kabinetts gegeniiber dem Parlament

Das disziplinierte Zweiparteiensystem ermoglicht exekutive Dominanz. Weniger Kohésion, als sie in
einem Zweiparteiensystem gegeben ist, bedeutet geringere Dominanz.

Zweiparteiensystem

Das Zwei-Parteien-System ist oft eindimensional, wéahrend die beiden Hauptparteien um die politi-
sche Mitte orientiert sind. Ihr signifikantester Unterschied besteht in ihren Programmen und der Po-
litik in Bezug auf soziookonomische Fragen. Die Hauptparteien sind etwa gleich stark und wechseln
sich gegenseitig an der Regierung ab, wihrend kleinere Parteien von der Regierung ausgeschlossen
sind.

Mehrheitswahlsystem mit disproportionaler Stimm- und Sitzverteilung

In diesem System wird mit einfacher Mehrheitsmethode gewaihlt, die hochst disproportionale Ergeb-
nisse erzielt. Die Labour Party in GrofSbritannien erzielte beispielsweise 39,3% der Stimmen, bekam
50,2% der Sitze im Parlament, wodurch sie die Regierung stellen konnte. Douglas W. Rae bezeichnet
dies als ,,manufactured majorities”.

Pluralistisches Interessensgruppensystem

Ein pluralistisches Interessensgruppensystem wird von dem oben bereits angedeuteten Regierung-
gegen-Opposition-Muster bestimmt. Bei den Sitzungen sind folgende Interessengruppen vertreten:
Konzerne, Regierungsvertreter, Gewerkschaften und Arbeitgebervertreter.

Unitarischer und zentralistischer Staat

Der Aufbau eines Staates nach dem Idealtyp des Westminster-Systems ist unitarisch und zentralis-
tisch. Die lokalen staatlichen Institutionen fungieren als Erfiillungsgehilfen der zentralistischen Re-
gierung und ihre Befugnisse sind nicht in der Verfassung garantiert. Dass es keine klar festgelegten
geographischen und funktionellen Gebiete gibt, die der Zentralregierung vorenthalten sind, unter-
streicht die Macht des Kabinetts.
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Einkammersystem
Im Idealfall gibt es nur eine Kammer des Parlaments.
Ungeschriebene / flexible Verfassung

Die Staaten mit dem Westminster-System haben eine ,,ungeschriebene Verfassung”. Es gibt dafiir eine
Vielzahl von elementaren Grundgesetzen. Die sog. , Verfassung” ist flexibel, da sie vom Parlament mit
gewissen Mehrheiten abgedndert werden kann. Im Vereinigten Konigreich federt der EU-Beitritt die
Machtdominanz des Kabinetts etwas ab.

Keine Verfassungsgerichtsbarkeit

Da es kein schriftliches Dokument gibt, an dem die Gerichte die Verfassungsvereinbarkeit der Par-
lamentsbeschliisse messen konnen, gibt es natiirlich auch keine Verfassungsgerichtsbarkeit. Deshalb
ist die Macht des Parlamentes unumschrankt.

Von der Exekutive kontrollierte Zentralbank

Die Zentralbank kann keine unabhéngige Geldpolitik titigen, da sie von der Regierung abhingig ist,
und zu konjunkturpolitischen Zwecken genutzt werden kann.

Westminster-Demokratien sind noch heute in vielen Commonwealth-Staaten anzutreffen, in die sie
im Zuge der britischen Kolonialisierung Einzug gefunden hatten. Beispiele dafiir sind Australien,
Indien, Irland, Jamaika, Malaysia, Malta und Singapur. Diese Regierungsform hat empirische Merk-
male, anhand derer die oben genannten Staaten einklassifiziert sind.

Konsensmodell

Als Alternative zum Westminstersystem kann das Konsensmodell angesehen werden. Das Konsensmo-
dell hat den Anspruch, mdoglichst alle in den Entscheidungsfindungsprozess einzubinden. Am Bei-
spiel der Schweiz manifestiert sich dies in der Zusammensetzung des Bundesrates (Regierung) nach
der Zauberformel 2:2:2:1. Der SVP (Schweizer Volkspartei), SP (Sozialdemokratische Partei) und FDP
(Freisinnig-demokratische Partei) kommen je zwei Sitze und der CVP (Christdemokratische Volks-
partei) ein Sitz zu. Die Regierungsmitglieder reprédsentieren gleichzeitig die grofie deutsche Sprach-
gruppe (vier bis fiinf Sitze), die kleinere franzosische Gruppe (zwei Sitze) und regelméfig die italie-
nische Bevolkerung (ein Sitz). Das System der Schweiz ist weder parlamentarisch noch prasidentiell
ausgeformt. Legislative und Exekutive sind gleichstark konzipiert. Der Bundesrat wird auf vier Jahre
fest gewdhlt und kann dann nicht mehr von der Bundesversammlung (Parlament) abgesetzt wer-
den. Das Mehrparteiensystem der Eidgenossenschaft setzt sich iiber Regions- und Sprachbarrieren
hinweg. Der Nationalrat (groffe Kammer der Bundesversammlung) besteht geméafs der Verhaltnis-
wahl proportional aus genauso vielen Sitzen wie Stimmen fiir eine Partei. Interessengruppen handeln
grofitenteils nach dem Prinzip des Korporatismus. Die Schweiz ist nach Lijphart einer der dezentrali-
siertesten Staaten der Welt. Er gliedert sich in zwanzig Kantone und sechs Halbkantone. Halbkantone
haben einen, Kantone zwei Sitze im Stianderat (kleine Kammer, Landerkammer der Bundesversamm-
lung). So wie das Verhiltnis zwischen Exekutive und Legislative ausgewogen ist, ist es innerhalb
der Bundesversammlung ebenfalls ausgeglichen. Nationalrat und Standerat haben gleiches Gewicht.
Auf diese Weise soll Minderheiten besonderer Schutz zukommen. Die Verfassung der Schweiz ist
in einem einzelnen Dokument festgeschrieben. Sie kann nur durch spezielle Mehrheiten in der Bun-
desversammlung gedndert werden. Die Schweiz verzichtet auf ein Verfassungsgericht. Beschlossene
Gesetze konnen durch Volksentscheide revidiert werden. Die Zentralbank der Schweiz reiht sich in
Bezug auf ihre Unabhéngigkeit in etwa der deutschen Bundesbank und dem Federal Reserve System
der Vereinigten Staaten von Amerika ein.

Quellen

o Arend Lijphart: Patterns of Democracy. Government Forms and Performance in Thirty-Six Countries,
New Haven 1999, S. 9-47.
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7 Kursiibergreifende Angebote

In diesem Jahr hatte die Akademie sogar iiber 70 Teilnehmende. Die Einteilung der Gruppen fiir die
kursiibergreifenden Inhalte ebenso wie diejenigen der Kurse hatten wir daher bereits durch Korre-
spondenz wéahrend der Sommerferien und der letzten Schulmonate vorgenommen. Einige der Ange-
bote waren bereits in der Ausschreibung abgedruckt, die anderen hatten Studierende wéhrend des
Vorbereitungsseminars in der Osterzeit gemacht.

7.1 Chor Leitung: Dirk Schneider
Bericht: Annika Walter

Montag, 10. August, morgens: Die grofse Halle im Erdgeschoss der Burg Fiirsteneck fiillte sich lang-
sam. Miide Gesichter blickten dem Chorleiter entgegen, der mit leichter Verzweiflung in den Augen
versuchte, Kursleitern, Studenten und Schiilern die richtige Melodie eines afrikanischen Ghospels
beizubringen. Der Chor, der an den ersten beiden Tagen obligatorisch fiir alle Akademieteilnehmer
stattfand, reduzierte sich am folgenden Tag von ca. 70 Sdngern auf 10. Diese waren redlich bemdiht,
sich bei den alle bekannten und unbekannten Muskeln in Anspruch nehmenden Einsingiibungen
weniger auf das Lachen als auf das Singen zu konzentrieren. Die drei ausgewdhlten, jeweils vier-
stimmigen Stiicke stammten aus vollig unterschiedlichen Zeiten und gaben die Moglichkeit, sich mit
verschiedenen Musikstilen vertraut zu machen. Die Bandbreite reichte von der Renaissance bis hin
zu modernen Pop-Arrangements, und nicht immer fiel die Umstellung leicht. Doch trotz anfanglich
schiefer Kldnge, welchen der Chorleiter Dirk Schneider mit Gelassenheit und Witz begegnete, ist und
bleibt der Chor iiber die gesamten beiden Wochen hinweg eine willkommene Herausforderung an
die sdangerischen Fahigkeiten. Abschliefiend bleibt nur zu sagen: ,, ...and I'll be going, you know I
hate to go...”
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7.2 Kammermusik Leitung: Dirk Schneider
Bericht: Madita Schrodter, Carina Hampel
Unter dem Motto , Gemeinsam musizieren macht Spaf3!” kamen auch in diesem Jahr wieder begeis-
terte Musiker auf Burg Fiirsteneck zusammen. Unser Dirigent Dirk Schneider bewiltigte die Heraus-
forderung, die unterschiedlich begabten Instrumentalisten unter einen Hut zu bringen. So wurden
Geigen, Klavier, Tenorhorn, Klarinette und sogar eine kroatische Prim unter seiner Leitung mit viel
Ausdauer, Engagement und Geduld auf einen Ton gebracht. Es war fiir alle ein grofser Spafs, da Dirk
die anfanglichen , Verstimmungen” mit zwinkerndem Auge iiberspielte und die Motivation aufrecht
erhielt. Zu Beginn der zweiten Woche hatten wir uns alle so weit aufeinander eingespielt, dass wir
bemerkten, dass das gemeinsame Musizieren keiner weiteren humorvollen Uberspielungen seitens
Dirk erforderte. Wir genossen eine Auswahl verschiedener Stiicke von einer langsamen Romanze
tiber die bekannte Titelmusik von ,Schindlers Liste” bis zu unserer ganz eigenen Interpretation ei-
nes Swings, der sich in eine mitreilende Polka verwandelte. ,Something Stupid” von Robbie Wil-
liams war anfangs, von Klavier und Klarinette geleitet und durch Gitarre rhythmisch unterlegt, noch
ein Ausdruck von Sehnsucht. Ab Mitte des Songs vollzog sich ein kompletter Stimmungswandel:
die Sehnsucht verebbte und eine heitere Polka regte zum , mitswingen” an. Aufgrund derartiger in-
dividueller Interpretationen lernten wir alle eine Menge vom Musizieren. Dies wire ohne unseren
unermiidlichen und leidenschaftlichen Lehrer nicht in dieser Form moglich geworden.

7.3 Musikalische Improvisation Leitung: Wolfgang Metzler
Bericht: Leonard Koch

Improvisation ist in der Musik ein beliebtes Mittel, um spontan auf Kldnge zu reagieren. Somit kann
man sie selbst mitgestalten. In der KiiA Improvisationsmusik unter der Leitung von Wolfgang Metz-
ler wurde auf diese Weise komplett unerahnte Musik geschaffen. Hierbei handelt es sich nicht um die
,klassische” Improvisation, bei der man nur irgendwelche Blues-Pentatoniken zu vorher festgelegten
Harmonien rauf- und runter spielt. Die relativ kleine Gruppe bestand aus:

Wolfgang Metzler: Clavinova/Piano
Ingrid Baumann-Metzler Vokal

Alice Bertram Vokal

Leon J. Strauss Percussion
Thomas Maetz Percussion
Leonard Koch E-Gitarre

Bei verschiedenen Ubungen erlernten wir die Techniken, mit denen man eine kontrastierende, er-
ganzende oder storende Begleitung spielen kann. Dabei blieb nicht jeder seinem Instrument oder
seiner Stimme verhaftet, es konnten auch erste Erfahrungen mit einem bis dato ungewohnten In-
strument gesammelt werden. Auch vokale Improvisation gehorte zum Programm und wir konnten
immer anspruchsvollere Aufgaben meistern.
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7.4 English Theatre Leitung: Ingrid Baumann-Metzler
Bericht: Alice Bertram

One of the most fulfilling activities at the HSAKA is certainly the English Theatre, for in a rather
short period of time one takes part in the remarkably fast progress of creating a play. The first time
we, the English Theatre group, came together to work on our play , A serious case in Herefordshire”,
we read it out aloud and chose the characters we would like to play. After the first week already
we had practiced all six scenes watching each other rapidly improving and identifying more with
our characters from day to day. The little details, the stage props, costumes and painted sceneries all
added up to the final presentation and all of us did our very best to present a mysterious murder in
Herefordshire here at Fiirsteneck.

Thanks to Ingrid Baumann-Metzler, who wrote the play and directed it.

Actors
Mr. Richardson: Lena Walter
Mr. Miller: Christoph Blaser
James: Max Bieri
Betty: Annika Walter
Burt: Alice Bertram
Miriam: Gaugau Zhang
Jessica: Albrun Knof
Constable: Heike Pohl
Policeman and Court Officer: Stefan Hamburger
Coroner: Ramin Karbaleie
Scenery Paintings: Anna Kriiger, Hartwig Bosse, Birthe Wiegand, Alice Bertram
Stage Manager: Christian Englisch
Light: Florian Thofs

The inhabitants of Herefordshire as well as the Jurymen were played by the actors and actresses
mentioned above and by our dear head-of-academy Cynthia Hog-Angeloni.

7.5 Kontratanz Leitung: Benjamin Bechthold
Bericht: Albrun Knof

Acht Schiiler. Vier Herren und vier Damen. Das macht - wie alle Mathematiker bestitigen kon-
nen - genau vier Paare, die sich gegeniiber stehen konnen. Von dieser Grundaufstellung stammt
auch der Name der Tanzrichtung: Kontratanz, im 17. und 18. Jahrhundert ein sehr beliebter Gesell-
schaftstanz. Er stammt urspriinglich aus dem Franzosischen (,,Contredanse”) und bedeutet tibersetzt
,Gegeneinander-Tanz”. Rein theoretisch hétte unsere Tanzgesellschaft auch um einiges grofser sein
konnen, da es stets mehr als genug Zuschauer gab, die sich dann jedoch meist geweigert haben, mit
einzusteigen.
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Nach anfanglichen leichten Identifikationsschwierigkeiten mit der Tanzrichtung und Verwirrungen,
da zu Life-Musik getanzt wurde, konnte doch jeder relativ schnell die mehr oder weniger kompli-
zierten Figuren im Takt der Querflotentone umsetzen. Hierzu haben besonders die duflerst einprag-
samen, sich stetig wiederholenden, Kontratanzmelodien beigetragen.

Alles in allem ein zwar etwas andere, aber dennoch sehr gelungene KiiA, die auf jeden Fall - falls
noch nicht vorhanden - die Lust am Tanzen geweckt hat.

7.6 Italienisch Leitung: Fabian Angeloni
Bericht: Ann-Kathrin Ruf

Die Italienisch-KiA war ein Novum auf der Schiilerakademie. Nachdem eine Italienisch-Kurz-KiA
2008 schon auf positive Resonanz gestofsen war, gab es dieses Jahr also die erweiterte Version. Dabei
hatten wir Schiilerinnen und Schiiler viel Spaf} dabei, in die uns unbekannte Sprache, aber auch die
ungewohnten Traditionen, einzutauchen. Beginnend mit einfachen Satzen wie ,Mi chiamo ... " (,Ich
heifle...”) oder ,Abito a...” (,Ich komme aus...,) weckte der stets gut gelaunte Kursleiter Fabian
schon bald unser Interesse - auch wenn wir uns mitunter mit der Aussprache und dem Rollen des Rs
ganz schon schwer taten. Aber trotzdem machten wir bald gute Fortschritte und stiegen bereits in der
ersten Woche in die Grundziige der Grammatik ein. Weiter ging es mit komplexeren Satzen und dem
einen oder anderen Dialog, dessen nicht ganz korrekte, aber stets kreative Ubersetzung den armen
Fabian mitunter nah an den Rand der Verzweiflung brachte.

Viele interessante, aber auch verwirrende Momente bescherte uns die Lektion ,Wegbeschreibung”.
Da wollte eine Person vom Bahnhof zur Altstadt, landete aber im Krankenhaus, oder verlief sich
gleich im nahegelegenen Wald. Doch von diesen Problemen liefSlen wir Schiiler uns nicht abschrecken,
sondern leiteten sogleich das neue Thema , Worst Cases” ein. Was tun wir zum Beispiel, wenn wir uns
verlaufen, tiberfallen werden, oder den Bus verpassen (der in Italien nur sehr sporadisch fahrt)? Oder,
noch schlimmer, wie verhalten wir uns, sollten wir von der Mafia gekidnappt werden? Schliefllich
setzten wir uns auch mit der Frage auseinander, was wir tun, wenn unser Leben in Italien ein jahes
und frithzeitiges Ende findet (wobei, wie wir schnell feststellten, wir dann nichts mehr tun...). Trotz
unserer sehr lebhaften Art schaffte es Fabian jeden Tag, uns Wissen zu vermitteln und gleichzeitig
unsere Motivation und unseren Spaf$ aufrecht zu erhalten. Ich kann mich nur im Namen aller Schiiler
bei ihm bedanken fiir eine wunderbar kurzweilige und interessante KiiA!

7.7 Polnisch Leitung: Lukas Becht
Bericht: Lenard Berwanger

Dzien dobry! Eine Charakterisierung des kursiibergreifenden Angebots ,Polnisch” scheint auf den
ersten Blick recht einfach: Man bekommt einen Einblick in die polnische Sprache. So ging es dar-
um, sich auf Polnisch vorzustellen, Adressen, Telefonnummern und Nationalititen zu erfragen, sich
nach dem Befinden des Gegentiibers zu erkundigen, entsprechende Fragen zufriedenstellend zu be-
antworten, Verben zu konjugieren und einige Grundinformationen iiber das Land zu bekommen.
Eine ebenfalls hohe Prioritdt wurde jedoch auf die Auseinandersetzung mit der Geschichte Polens im
Allgemeinen und seiner Beziehung zu Deutschland im Speziellen gelegt. Wenn man einmal genauer
tiber die heutige Situation nachdenkt, stellt man fest, dass der Grofteil der Deutschen kaum Inter-
esse an seinem Ostlichen Nachbarn zeigt. Das Bild, das viele Deutsche von Polen haben, ist gepragt
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von Stereotypen und Vorurteilen, also von Falschbildern, die einer sachlichen Grundlage entbehren.
Vor diesem Hintergrund beschiftigten wir uns insbesondere mit der Zeit des zweiten Weltkrieges
unter besonderer Bertiicksichtigung der unmenschlichen Graueltaten, die die Polen erleiden mussten.
In diesem Zusammenhang sahen wir den oskarnominierten Spielfilm ,Katyn” des bekannten Regis-
seurs Andrzej Wajda. Benannt nach dem Ort, in dessen Nahe 1940 sowjetische Einheiten geschitzte
30.000 polnische Offiziere ermordeten und verscharrten, zeigt dieser Film die Geschehnisse wahrend
der deutschen und russischen Fremdbesatzungen aus polnischer Sicht.

Ich hoffe, fiir alle Kursteilnehmer sprechen zu konnen, wenn ich sage, dass wir einiges tiber den
Umgang zwischen Menschen aus verschiedenen (Nachbar-)Staaten gelernt haben, von vielen histo-
rischen Fakten sowohl iiberrascht als auch schockiert wurden, und dass sich unsere Sichtweise auf
Polen und seine Bevolkerung durch diesen Kurs nachhaltig verdndert hat.

7.8 Chinesisch Leitung: Aaron Lam
Bericht: Franziska Mathée, Carina Hampel

Chinesisch ist mit 1,5 Milliarden Muttersprachlern die meistgesprochene Sprache der Welt. Acht
HSAKAler stellten sich der Herausforderung, diese fiir das europédische Selbstverstandnis vollig un-
gewohnte Sprache etwas kennen zu lernen. Wegen ihres fremdartigen Charakters bedurfte es glei-
chermafien Ubungen im Sprechen, Horen wie auch im Lesen und, vor allem anderen, im Schreiben.
Ob der mannigfaltigen Zeichen, die dann auch noch eine jeweils eigene Strichreihenfolge haben, und
der diversen Aussprachetiicken, zweifelte anfangs noch so mancher an einem wirklichen Erfolgser-
lebnis. Doch diese Hiirden konnten genommen werden. Wiahrend der zwei Wochen haben wir nicht
nur die vier verschiedenen Tonhohen des Chinesischen und zahlreiche Aussprachemdoglichkeiten fiir
das deutsche ,,sch”, so zum Beispiel , dsch”, ,tsch” und ,sh” erlernt - wir haben uns auch mit typisch
chinesischen Verhaltensformen und Umgangsweisen beschéftigt. Sogar ein Lied haben wir eingetibt.
Insgesamt beherrscht nun jeder von uns eine ausfiihrliche Begriiffung und Vorstellung seiner selbst
und anderer Personen, kann einfache Fragen stellen, Antworten auf diese geben sowie Befindlichkei-
ten ausdriicken. Ob dieser schnelle Erfolg an der fast vollstandig fehlenden Grammatik im Chinesi-
schen, der Motivation unserer Gruppe oder aber unserem grandiosen Lehrer Aaron zuzuschreiben
ist, bleibt ungeklart.

7.9 Improvisationstheater Leitung: Sophie Kirschner
Bericht: David Griinewald

Improvisationstheater ist fast frei von einem vorgegebenen Handlungsverlauf. Das Gezeigte ent-
spinnt sich aus der Situation heraus. Ein Moderator oder das Publikum kdnnen zwar Stichwortgeber
sein, das Geschehen aber nicht unmittelbar beeinflussen, es sei denn, sie werden Teil der Auffiithrung
und treten als Spieler auf die Biihne. Wir waren zwei Mddchen und sechs Jungen und tasteten uns
iiber Ubungen wie , Freeze” (Auf Signal erstarren die Schauspieler. Einer wird durch jemand aus dem
Publikum ersetzt), Sprechiibungen und , Power-Point-Karaoke” (Der Spieler muss einen ihm frem-
den Vortrag moglichst tiberzeugend halten. Dabei kann er sich auch von dem auf Folien gegebenen
Inhalt 16sen und nur die Struktur tibernehmen) bis zum Theatersport und ,Mord in einer Minute”
vor. Im Theatersport treten zwei Mannschaften vor Publikum gegeneinander an. ,Mord in einer Mi-
nute” versucht eine Geschichte zeitlich immer weiter zu komprimieren: Die Handlung wird auf eine
halbe Minute, 15 Sekunden, fiinf Sekunden und schliefslich eine Sekunde gekiirzt.
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710 Debattierclub Leitung: Benjamin Szapiro, Bjorn Wolf
Bericht: Benjamin Szapiro

Dem Debattier-Club gehorten zehn Teilnehmer an, darunter neun Schiiler und ein Betreuer. Die Grup-
pe war jedoch nicht stark durchmischt. Vielmehr gab es zwei Uberhénge: einerseits waren iiberpro-
portional viele mdnnliche Teilnehmer in der KiiA (Verhiltnis 5:1), andererseits kamen die meisten aus
dem Politik-Kurs (Verhéltnis 3:2).

Ziel des Debattier-Clubs war neben dem Spafs am Diskutieren die Eintibung rhetorischer Fertigkeiten
mit Hilfe sprachlicher, argumentativer, mimischer und gestischer Mittel sowie Gruppenreflexionen
nach Debatten, um so die individuellen Rollenerwartungen und -zuschreibungen der Teilnehmer zu
erkennen und auf ihre Intendiertheit hin zu tiberpriifen. Wichtig war auch die theoretische Reflexion
dariiber, was eine Debatte an Uberzeugungsarbeit zu leisten vermag und welche Ziele die Debattie-
renden verfolgen sollten.

Die Teilnehmer entschieden sich in einer ersten Sitzung dafiir, die Themen Mindestlohn, Atomener-
gie und ,glaserner Biirger” zu diskutieren. Aufgrund der zeitlichen Restriktionen konnten jedoch
nur die ersten zwei Themen debattiert werden. Als Einstieg in den Kurs wurde eine fiktive Entschei-
dungssituation simuliert. Wahrend dieser sollte jeder erkennen, welche Debattierstrategie individuell
gewdhlt wird. Die Gruppe reflektierte dies dann gemeinsam. Somit gab es eine gemeinsame Verste-
hensbasis, um die weiteren Debatten besser planen zu kénnen.

Die KiiA kann insgesamt - trotz der krankheitsbedingt vorzeitigen Abreise des Kursleiters - als voller
Erfolg verbucht werden. Besonderer Dank gilt an dieser Stelle Bjorn Wolf, der nach Benjamins Ab-
reise die KiiA-Leitung tibernommen hat. Nicht nur, dass rein quantitativ der Kurs am beliebtesten,
weil absolut iiberlaufen war. Uberdeutlich wurde bereits nach wenigen Sitzungen die Fortschritte
einzelner Teilnehmer, welche sich zunachst stark zurtickgehalten hatten. Verstarkt schalteten sie sich
erfolgreich in die Debatten ein, setzten sich durch und bekamen dadurch ein Mafs an diskursivem
Selbstbewusstsein, welches ihnen hoffentlich auch in Zukunft dabei helfen wird, die Deutungshoheit
in Diskussionen erfolgreich zu erkdimpfen. Abschliefsend sei gesagt, dass dies insbesondere bei Car-
men Moller der Fall war, obgleich sie erstens als jiingste und zweitens als Mddchen nicht per se in der
besten Position war, sich gegen die teils lautstark argumentierenden Jungen durchzusetzen.

7.11 Slackline und Jonglage Leitung: Hartwig Bosse, Philipp Finke
Bericht: Philipp Finke

Jonglage - ok... Aber was, bitteschon, ist Slackline? Diese Frage stellten sich die meisten SchiilerInnen,
als sie zum ersten Termin erschienen. Slackline ist eine Trendsportart, die von Kletterern entwickelt
wurde und bei der man tiber einen Spanngurt zwischen zwei Biumen hin und her balanciert. Nach
anfanglichen Schwierigkeiten machten alle schnell Fortschritte und verbesserten sich von Termin zu
Termin. Hardy brachte aufser ein paar Jonglierbéllen und Keulen auch eine Packung Gries und Luft-
ballons mit und zeigte, wie man mit einfachen Mitteln selbst Jonglierbélle basten kann. Alle lernten
mit drei Béllen zu jonglieren, die Fortgeschrittenen lernten erste Dreiball-Tricks. Mit Ubungen wie
dem gemeinsamen Gehen als Paar auf der Slackline lernten wir uns frei auf der ,Line” zu bewegen.
Insgesamt verbesserte sich die Hand-Auge-Koordination und die Gleichgewichtsfdahigkeit deutlich,
und das Ziel einer kurzen Kiir fiir die Prasentation wurde mehr als erreicht.
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712 Akademiezeitung Leitung: Johannes Bufe, Christian Englisch
Bericht: Ann-Kathrin Ruf

Auch in diesem Jahr gab es wieder ein kurstibergreifendes Angebot, in dem die SchiilerInnen sich mit
dem Erstellen einer burgeigenen Zeitung befassen konnten. Schon aus Tradition war es gut besucht,
und bereits die erste Ausgabe gldnzte mit spritzigen und gewitzten Beitrdgen. Unter der Leitung
unserer zwei Chefredakteure lief die Redaktion immer wieder zu Hochleistungen auf und erfreute
die Burgbewohner taglich mit der ,newScastle” beziehungsweise mit der ,Burg am Sonntag”. Die
Artikel sorgten dartiber hinaus immer wieder fiir Gespréachsstoff, und bald bildeten sich die ersten
newScastle-Fanclubs. An dieser Stelle dankt die Redaktion ihren Chefredakteuren und ihrem , Lay-
outer” Fabian, die diese Zeitung erst moglich machten: DANKE, JUNGS!

713 Naturkunde Leitung: Wolf ABmus

Diese KiiA spendete eine reiche Ernte an Photos der heimischen Flora, Fauna und Geologie fiir den
Abschluss des Gastenachmittags. Hier nur ein kleiner Eindruck der faszinierenden Bilder:

Naturkunde

Eindriicke aus der Natur
L Adis, Alexander, Darius, Felix, Frank,
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8 Interdisziplindre Abendvortrige
Vortrdge zur Soziogenese des Kapitalismus sowie zur modernen Spieltheorie und ihrer Bedeutung

Vortrédge: Sven J. Weifs-Kirtskhalia, Hartwig Bosse
Protokoll: Benjamin Szapiro

An zwei Abenden wihrend der Akademie trafen die ,zwei Kulturen” der Geistes- bzw. Sozial- und
der Naturwissenschaft aufeinander. Referiert wurde zunéchst tiber die klassischen, miteinander kon-
kurrierenden Theorien zur historischen Soziogenese des Kapitalismus, spéter iiber die moderne Spiel-
theorie. Haufig wird den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen, wie schliefSlich auch in der ab-
schlieffenden Debatte deutlich wurde, vorgeworfen, sich in ihre jeweiligen Lebens- und Erkenntnis-
welten zuriickzuziehen und dabei die jeweils andere aufier Acht zu lassen. Diese basale Koexistenz
wurde daher als Anlass genommen, einen interdisziplindres Gespréch dartiber zu fiihren, inwieweit
die zwei Vortrdge dazu beitragen konnten, einen heuristisch fruchtbaren Austausch zwischen den
Wissenschaften zu befordern. Schlussendlich wurde jedoch deutlich, dass einem solchen Austausch -
nicht zuletzt aus wissenschaftssoziologischen Griinden - enge Grenzen gesetzt sind.

Der politikwissenschaftliche Vortrag konzentrierte sich auf die wichtigsten Kapitalismustheoretiker
des spdten 19. und des frithen 20. Jhds. Der referierte Streit wird in den Sozialwissenschaften auch
als Auseinandersetzung zwischen materialistischen und idealistischen Geschichtsphilosophien ge-
handelt. Als Vertreter des Materialismus wurde Karl Marx bemiiht. Er hatte versucht, mithilfe em-
pirischer Geschichtsstudien iiber den Wandel der Arbeits- und Produktionsverhiltnisse von der An-
tike bis hin zu den Anfiangen der zweiten Welle der Industrialisierung eine in Stufen verlaufende
Geschichtsteleologie aufzustellen. Laut ihm sei es durch verdnderte materielle Verhéltnisse in der
gesellschaftlichen Basis (Produktions- und Klassenverhiltnisse) immer wieder zu gesellschaftlichen
Umbriichen gekommen. Eine jede Epoche der Geschichte sei durch ein spezifisches Verhaltnis zwi-
schen diesen dieser materiellen Basis und dem gesellschaftlich-institutionellen Uberbau gekennzeich-
net. Da der Uberbau (Staat, Normen, Werte, alle Arten von Institutionen) eine Funktion der Basis sei,
die Basis sich jedoch verdndere, seien Anpassungskampfe die historische Regel. Komme es zu einer
Divergenz zwischen Basis und Uberbau, so stiirze die Gesellschaftsordnung zusammen und es bil-
de sich eine neue heraus. Entsprechend schliefst Marx, dass dies auch im Kapitalismus so geschehen
miisse, weil es zur fortschreitenden Ausbeutung der Klasse der Arbeiter durch die Klasse der Be-
sitzenden komme. Kapitalistische Prinzipien seien: die Dominanz des Tauschprinzips auf Markten,
der Zwang zur Profitmaximierung sowie der permanente Klassenkonflikt. Dies werde durch einen
teilautonomen Staat flankiert, weswegen der letzte von Marx prognostizierte gesellschaftshistorische
Umbruch der vom Kapitalismus hin zum Sozialismus sei, wobei der Umwurf des kapitalistischen
Staates als institutioneller Ausdruck des ungleichen Klassenverhiltnisses das erste Ziel der unter-
driickten und ausgebeuteten Arbeiterschaft sei.

Anders sah dies Max Weber, welcher als Vertreter der idealistischen Denkrichtung referiert wurde.
Weber machte nicht die materiellen Verhiltnisse als Triebmotor des gesellschaftlichen Fortschritts in
seinen historischen Studien ausfindig, denn vielmehr betonte er, dass es durch die Herausbildung ei-
ner protestantischen Ethik zur Formierung eines ,Geist des Kapitalismus” gekommen sei. Die damit
korrelierten Ideale seien harte Arbeit, Tiichtigkeit, materielle Enthaltung bis hin zur Askese, Spar-
samkeit und Rationalisierung der Ausgaben eines Haushaltes gewesen. Erst dieser Duktus hétte laut
Weber dazu gefiihrt, dass sich eine kapitalistische Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung tiberhaupt
herausbilden konnte. Dieser Geist hitte sich in der Folge auf alle Lebens- und Gesellschaftsberei-
che ausgebreitet und zu einer tief greifenden Verdnderung des gesellschaftlichen Lebens gefiihrt. Die
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damit verbundenen Stichworter sind: Rationalisierung und Biirokratisierung. Betriebe, Staat, Regie-
rung und Gesetz wurden enttraditionalisiert. Die Regelhaftigkeit und rational bestimmte Vernunft
der Durchfiihrung betrieblicher Produktionsprozesse und staatlicher Herrschaftsdurchsetzung war
die Maxime, welche Phdnomene wie die allgemeine Gesetzesherrschaft, die Wissenschaft der Buch-
fiihrung oder die wissenschaftliche Arbeitslehre hervorbrachten. Auf den Punkt gebracht: Weber sah
einen deutlichen Vorrang geistiger Einstellungen, Werte und Normen gegeniiber dem rein Materi-
ellen und war der Ansicht, dass es diese seien, welche den gesellschaftlichen Fortgang wesentlich
préagten.

Der zweite Vortrag, welcher nur auf den ersten Blick relativ wenige Ansatzpunkte zu dem hier zu-
erst referierten aufwies, handelte nicht von Perspektiven auf den Kapitalismus, sondern nahm eine
dezidiert mikroskopische Perspektive ein. Anders als die Gesellschaftstheorie blickt die Spieltheorie
unter Zuhilfenahme mathematischer Methoden und Techniken auf das nur bedingt mittelbare, in der
Regel aber unmittelbare Interaktionsverhiltnis mindestens zweier Akteure und konzipiert dieses mit
den Annahmen der (teils bedingten) Rationalitdt und Strategieorientierung der vorausschauenden
Akteure als ein Spiel, welches gewissen Regeln (Rahmenbedingungen, bspw. Endlichkeit, Symme-
trie, uvm.) folge. In Abhéngigkeit der getroffenen Regelannahmen, Spielausgidngen und verteilten
Pay-offs konne der jeweilige Ausgang eines Aufeinandertreffens der Akteure prognostiziert werden.
Dieser reduktionistischen, Modell orientierten Perspektive - und hier wird das erste Moment der
Interdisziplinaritdt deutlich - bedienen sich neben der Informatik und Mathematik eben auch die
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften, denn je nach konkretem Erkenntnisinteresse lassen sich die-
se mikroskopischen Betrachtungen von einer individuellen auf hohere Ebenden tibersetzen (bspw.
Wettbewerb auf Markte, Konflikte zwischen Staaten, etc), ohne dass dabei jedoch der Reduktionsmus
aufgegeben werde. Als typische Beispiele spieltheoretischer Modellierung wurde das Gefangenen-
dilemma referiert und anhand verschiedener Regelannahmen dekliniert. Weiterfithrend wurde auch
auf den Unterschied zwischen Genen - also natiirlichen Konstitutionsbedingungen des Spiels - und
Memen - kiinstlichen oder gesellschaftlich konstruierten Bedingungen - unterschieden.

In der abschlieSenden Diskussionen dominierten im Wesentlichen drei Fragen:

1. Inwieweit lassen sich die Erkenntnisse der Spieltheorie als Anwendungstool fiir alle Wissen-
schaftsdisziplinen generalisieren?

2. Welchen heuristischen Nutzen hat Spieltheorie als axiomatisch-deduktive Methode im Gegen-
satz zu empirisch-induktiven Anséatzen?

3. Ist die Annahme des Homo oeconomicus als zentrales Konzept der Spieltheorie tiberhaupt trag-
bar bzw. wiinschenswert?

In dieser Diskussion stiefen die verschiedenen Meinungen von Schiilern, Studenten und Dozenten
aufeinander und leider lieff sich kaum sagen, dass ein eindeutiges Ergebnis erzielt werden konn-
te. Dennoch wurde allen Beteiligten tiberdeutlich, dass ein allein auf arbeitsteilige Spezialisierung
ausgerichteter Wissenschaftskanon, der den Blick fiir das Andere verliert, nicht dem Ideal von Wis-
senschaft entspricht, welches in der Debatte vorherrschte.
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9 Gastenachmittag
Programm des Gastenachmittags

15 Uhr

Gemeinsames Kaffeetrinken

16 Uhr
Chor
Begriiffung

GrufSworte

Prisentationen
Was ist Politik und was leistet die Wissenschaft in der Politik?
Mathematik an der Nahtstelle zwischen Schule undHochschule
Computerspiele und Spieltheorie
Physik der Atmosphére
Improvisation
Chor
Kammermusik
Chinesisch
Naturkunde
Slackline/Jonglage

Kontratanz

18:30 - 19:30 Uhr

Gemeinsames Abendessen

19:30 Uhr

English Theatre , A serious case in Herfordshire”

Im Anschluss fand ein geselliger Ausklang

des Tages statt.

Im Raum , Marstall” gegeniiber der Halle fand eine Ausstellung statt:
Akademiezeitung , newScastle”
Sprach-kiiAs Italienisch, Chinesisch und Polnisch
Akademie - Fotoshow

Presseecho
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10 Presseberichte

Marx und Mathe in den Ferien Christa Desoi, Hiinfelder Zeitung
22.08.09

Was machen Schiiler zwischen 16 und 19 Jahren in den letzten beiden Wochen ihrer Sommerferien?
Chillen, feiern und faulenzen? Auf die 44 Schiiler, die an der fiinften Hessischen Schiilerakademie
teilnahmen, traf das nicht zu. Sie waren auf Burg Fiirsteneck, um wissenschaftlich zu arbeiten und
Referate zu halten, musisch-kulturelle Angebote mitzugestalten, interdisziplindre Vortrage zu horen,
intensiv zu diskutieren, englisches Theater zu spielen oder fremde Sprachen zu lernen.

14 Tage lang lebten die 70 Kursteilnehmer auf der Burg und prasentierten nun die Ergebnisse ihren
Eltern und der Offentlichkeit. Die Hessische Schiilerakademie auf Burg Fiirsteneck fand zum fiinften
Mal statt. Professor Dr. Wolfgang Metzler und Dr. Cynthia Hog-Angeloni von der Universitit Frank-
furt hatten die Akademie 2004 ins Leben gerufen. Metzler: ,Es ist falsch, dass nur Hochbegabte an
diesem Kurs teilnehmen konnen. Die Akademie steht jedem Schiiler zwischen 16 und 19 Jahren of-
fen. Und ganz nebenbei: Man erkennt hochbegabte Schiiler nicht an ihrem Notendurchschnitt.” Die
Methode des Lernens sei eine andere Motivation, Spafs an Experimenten und Interesse am Lernstoff
stiinden im Vordergrund. [...]

Vier Kernfiacher standen den Kursteilnehmern zur Auswahl: Politik, Informatik, Mathematik und
Physik. Dazu konnten freiwillig Kurse gewdhlt werden, beispielsweise englisches Theater, Natur-
kunde, Jonglage oder Chinesisch.

Wer nun denkt, die Schiiler seien alle , Lernaholics”, die es ohne Schule in den Ferien nicht aushalten,
der tduscht sich. Spafs und Motivation standen vierzehn Tage im Vordergrund. [...]

Am Ende der Akademie wurde die Teilnehmerin Lena Walter interviewt:

Hat Spafl an Mathe Marie Katharina Wagner, Frankfurter Allgemeine Zeitung
22.08.09

[...] Ihr letztes Schuljahr an der Hohen Landesschule in Hanau beginnt die Achtzehnjdhrige aus
Bruchkobel am Montag mit dem unglaublichen Notendurchschnitt von 14,7 Punkten. 15 Punkte wé-
ren maximal zu erreichen und entsprachen der Note ,Eins Plus”. Doch als ,hochbegabt” wiirde sie
sich nicht bezeichnen, sagt Lena bescheiden. Bei der Schiilerakademie war sie schon nun zum dritten
Mal dabei. Im musisch-kulturellen Programm der Akademie wéhlte sie in diesem Jahr das Singen
im Chor und die Erarbeitung eines englischsprachigen Theaterstiicks. Einen Teil ihrer Sommerferien
mit dem Losen mathematischer Probleme und den , kursiibergreifenden Aktivitdten” zu verbringen,
empfindet sie aber als Vergniigen. , Mir macht es grofien Spaf, mich mit neuen Sachen zu beschafti-
gen, die iiber den Schulstoff hinausgehen”, sagt die Gymnasiastin, ,Und Mathe war halt schon immer
mein Lieblingsfach.”

Dass Mitschiiler sie wegen ihrer aufiergewohnlichen Leistungen als Streber sehen konnten, fiirchtet
Lena nicht. ,Ich bin da nicht so empfindlich.” An ihrer Schule habe sie aufSerdem nur gute Erfahrun-
gen gemacht; dort sei es nicht verpont, sich zu engagieren. [...]
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Vom Polnischkurs zum Kontratanz Marie Katharina Wagner, Frankfurter Allgemeine Zeitung
18.08.09

[...] ,Hochbegabt” seien die meisten Teilnehmer der Akademie nicht, sagt die Mathematikerin Cyn-
thia Hog-Angeloni, die gemeinsam mit dem emeritierten Mathematikprofessor Wolfgang Metzler
von der Goethe-Universitdt die Akademie organisiert und leitet. Vor allem interessiert miissten die
Schiiler sein. Manche seien aber ,, unwahrscheinlich gut” und zégen schonmal an den Studenten vor-
bei. Fiir viele sei es ungeheuerlich erleichternd, wahrend der Akademie offen zeigen zu kénnen, wie
gerne sie lernten: ,In der Schule ist es cool, wenn du so tust, als ob dich gar nichts interessiert.”, sagt
die Dozentin. [...]
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11 Ausziige aus studentischen Abschlussberichten

Ich mochte hier kurz aufzihlen, was Akademien fiir mich so besonders macht: Wahrend einer Aka-
demie lebt man zwei Wochen lang mit Menschen zusammen, die man vorher zum grofien Teil nicht
kennt - viele wird man kaum je wiedersehen. Dies bietet die Chance, sich einmal neu zu erfinden:
Wer mochte ich in diesen zwei Wochen sein und wie wird das wahrgenommen? Meistens bleiben ein,
zwei Aspekte, die man dann mit ins ,echte Leben” zurtick nimmt. Der zweite Punkt sind eben diese
Menschen um einen herum, die einen ,,wahrnehmen”. Durch die Art der Auswahl (Begabtenforde-
rung) und dadurch, dass sich viele der Teilnehmer in anderen Kontexten als Aufienseiter fiihl(t)en,
entsteht schnell eine enge Verbundenheit, hohes Vertrauen ineinander und eine grofie Offenheit. Dies,
und das ,, Ausschalten der Auflenwelt”, fithrt zu einer gewissen Euphorie.

(Sophie Kirschner)

Als Fazit konnte ich aus dem Einfithrungsvortrag und der eingeflochtenen Diskussion mitnehmen,
dass Begabung etwas sehr Individuelles ist und es deshalb sehr schwer ist zu sagen, was eine Be-
gabung ist und was nicht, da das, was nicht zu den bisher kennengelernten Ausdrucksformen von
Begabung passt, eine ganz andere Art von Begabung sein kann, die trotzdem gefordert werden muss,
eben nur auf eine andere Art als die anderen Begabten. Hier kommt es auf Offenheit und Toleranz
an. Auflerdem kommt es der Hessischen Schiilerakademie darauf an, nicht nur Fachexperten son-
dern Menschen zu foérdern, also nicht nur fachliche, sondern auch personliche Qualifikationen zu
verbessern, weshalb dem musisch-kulturellen Programm eine wichtige Rolle im Alltag der Akade-
mie zukommt. Den Menschen zu férdern heifst auch, und das fand ich sehr bezeichnend und gut, dass
die Schiiler nicht allgegenwiértig an ihren spéteren Beruf denken brauchen, um nach diesen Kriterien
auszuwdihlen, was ihnen spéter einen Vorteil bringen wird, sondern dass sie im kursiibergreifenden
Angebot wihlen sollen, was sie interessiert, da das Interesse der beste Ndahrboden fiir eigenes Enga-
gement ist, auch kursintern! Fiir mich interessante Dinge zu erleben und neu zu lernen, formt mich
als Mensch und foérdert mich und das war ja Sinn der Sache. (Uta Jiingst)

Wihrend dieser Zeit habe ich gemerkt, wie man mit relativ einfachen Mitteln Begabte férdern kann.
Es ist nicht so schwierig, wie ich es mir bisher vorgestellt hatte. (Aaron Lam)

Hier mussten wir uns etwas iiberlegen, um alle Teilnehmer gut in den Kurs zu integrieren, ohne Ein-
zelne zu verschrecken oder gar auszugrenzen. Dies fand ich personlich eine sehr interessante Aufga-
be, denn auch in der Schule hat man oft Schiiler, die von ihrem Wissen her problemlos mitmachen
konnten, in ihrer Art aber extrem ruhig sind und sich aufgrund dessen nicht einbringen kénnen.
(Alexander Dick)

In der Mittelstufe des Gymnasiums gab es nur eine , Informatik-AG”, die hauptsédchlich aus Surfen im
Internet und kostenlosem Ausdrucken von dort gefundenen Dokumenten bestand. Das macht zwar
Spafs, vermittelt aber einen verheerend falschen Eindruck vom Fach selbst. Wie kann man Informatik
also schmackhaft machen, ohne dass es lacherlich und wie Spielerei erscheint, noch dazu, wenn das
Thema , Computerspiele [...]” lautet? Gleichzeitig darf es auch nicht trocken wirken und Schiiler
verschrecken, die vielleicht eine Begabung dafiir und nur zu wenig bisherige Erfahrung besitzen.

[...] dass ndmlich vom Informatikstudenten per se erwartet wird, dass er jedes Passwort hacken
kann, vom Physikstudenten, dass er alles iiber apokalyptische Szenarien weifs, vom Mathematikstu-
denten, dass er tagelang ohne Kontakt zur Aufienwelt iiber Beweisen briitet. (Sandra Kiefer)
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Erstaunt hat mich die Tatsache, dass Schiiler niedrigerer Schulstufen ihre Wissensliicken durch ihr
Interesse an der Materie problemlos wett machen konnten und teilweise bessere und schnellere Er-
gebnisse erzielt haben. (ohne Namensnennung)

Jeweils nach dem Friihstiick fand ein halbstiindiges Morgenplenum statt, in dessen Verlauf wir zu-
ndchst organisatorische Dinge besprachen. Darauf folgten diverse kulturelle Beitrdge: Es wurden
Ausziige aus bekannten Biichern vorgelesen, selbstverfasste Gedichte vorgetragen, lustige Witze oder
Texte gelesen sowie gesungen und instrumental musiziert. Das Morgenplenum war fiir mich eine
grofle Bereicherung, da ich personlich nicht so oft Gelegenheit habe, an solchen Kulturprogrammen
teilzunehmen.

Wenn ich in wenigen Sédtzen beschreiben sollte, was ich an der Akademie gelernt habe, dann wiirde
ich es so zusammenfassen:

e Ich habe gelernt, was hinter dem Begriff ,Hochbegabung” steckt und habe erkannt, wie wichtig
es ist, diese friihzeitig zu erkennen und zu fordern.

e Ich habe Erfahrungen darin gesammelt, komplexe Themen zu betreuen und SchiilerInnen ent-
sprechende Impulse zu geben.

e Durch die intensive Zusammenarbeit mit den SchiilerInnen hatte ich die Moglichkeit, mich in
meinem padagogischen Handeln auszuprobieren und es weiter auszubauen.

e Ich habe gelernt, die Schiilerreferate fachgerecht und objektiv zu beurteilen.

e Ich habe erfahren, was es heifst, mit Menschen unterschiedlicher Charaktere intensiv und pro-
duktiv zusammenzuarbeiten und dass die Zusammenarbeit nicht immer harmonisch sein kann.
Wihrend dieser Zeit habe ich viel von den Starken anderer Kollegen profitiert.

e Ich habe an der Organisation der Akademie mitgewirkt und vieles von den Leitern (Wolfgang,
Cynthia, Jiirgen und Detlef) beziiglich der Projektleitung und der Arbeitsweise mitnehmen kon-
nen.

e Die Erfahrung und Kenntnisse in Bezug auf die Aufsichtspflicht an der Akademie wird mir
sicherlich bei spateren Klassenausfliigen niitzlich sein.

(Adis Kuburas)
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12 Teilnehmende

12.1 Leitung

Prof. Dr.  Wolf Afimus

Ingrid Baumann-Metzler
Dr. Helmar Becker

Hartwig Bosse
Dr. Cynthia Hog-Angeloni
Prof. Dr. Detlef Kromker
Prof. Dr. Wolfgang Metzler
Dr. Jurgen Poloczek

Dirk Schneider

Sven Weif3-Kirtskhalia

12.2 Studierende

Lukas Becht

Benjamin  Bechtold
Johannes Bufe

Alexander Dick

Christian  Englisch

Philipp Finke

Johannes Galatsanos-Diick
Steffen Held

Politik
Mathematik
Informatik
Physik
Mathematik
Informatik

Informatik
Physik

12.3 Schiilerinnen und Schiiler

Johannes
Fabian
Philipp
Alice-Regina
Lenard
Max
Bjorn
Christoph
Georg
Sophie
Omar
David
Jonathan
Stefan
Carina
Mark
Pierre
Moritz
Georg-Fabian
Nils

Tanja
Ramin
Albrun

Ackermann
Angeloni
Bangert
Bertram
Berwanger
Bieri
Birkenhauer
Blaser

Bube
Burkard

El Sayed
Griinewald
Hackenbroich
Hamburger
Hampel
Hartenstein
Hebeler
Hemsteg
Herberth
Herzing
Jakowlewa
Karbalaie
Knof

Mathematik
Physik
Politik
Mathematik
Informatik
Physik
Informatik
Physik
Physik
Politik
Physik
Politik
Politik
Informatik
Mathematik
Informatik
Physik
Politik
Mathematik
Informatik
Informatik
Physik
Mathematik

Physik
Musik /Theater
Physik
Mathematik
Gesamtleitung /Mathematik
Informatik
Gesamtleitung /Musik
Informatik
Musik
Politik
Uta Jiingst
Sandra Kiefer
Sophie Kirschner
Dr. Frank Kramer
Adis Kuburas
Aaron Han Vinh Lam
Benjamin Szapiro
Benedikt Weygandt
Birthe Anne Wiegand
Leonard Koch
Cornelia Lutz
Thomas Maetz
Franziska Mathée
Felix Meissner
Carmen Moller
Roman Napierski
Heike Pohl
Lea Rohrich
Anna Rosmanitz
Ann-Kathrin Ruf
Darius Schifer
Michelle Schifer
Nora Schotten
Madita Schrodter
Leon Johannes Strauss
Florian Thof3
Annika Walter
Lena Walter
Simon Weber
Bjorn Wolf
Gaugau Zhang

Mathematik
Informatik
Physik
Physik
Informatik
Mathematik
Politik
Mathematik
Mathematik

Physik
Mathematik
Physik
Politik
Physik
Politik
Mathematik
Politik
Informatik
Physik
Politik
Informatik
Informatik
Mathematik
Politik
Informatik
Mathematik
Physik
Mathematik
Politik
Politik
Politik
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