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1 VORWORT Dokumentation HSAKA 2010

1 Vorwort

Die Hessischen Schiilerakademien unterscheiden sich von manchen anderen Akademien dadurch,
dass sie zugleich als Schulpraktika fiir Lehramtsstudierende durchgefiihrt werden, ferner, weil von
derselben Schule mehrere SchiilerInnen teilnehmen diirfen und dies nicht nur jeweils einmal. Dies
sichert inhaltliche und personliche Kontinuitdt, obwohl wir darauf achten, dass hinreichend viele
Neulinge eine Chance zur Teilnahme erhalten. Etwa die Halfte der SchiilerInnen mochte sich nach
einer Akademie sofort fiir die ndchste anmelden, und auch unter den Studierenden steigt der Anteil
an ,Wiederholern”, die den Praktikumsschein schon erworben haben. Eine solche Begeisterung ist
kein schlechtes Zeichen fiir eine universitdre Lehrveranstaltung. Wir weisen diesbeziiglich auf den
abschlieffenden Berichtsauszug von Benedikt Weygandt in Abschnitt 12 hin. Ein anderes Charakte-
ristikum unserer hessischen Akademien ist die besondere Arbeitsatmosphére auf Burg Fiirsteneck.
In seinem Grufiwort erwéahnt sie Prof. Dr. Manfred Schubert-Zsilavecz als Haupteindruck bei einem
eintatigen Besuch, und Julia Ruff beschreibt sie in ihrem Abschlussbericht ausfiihrlich. Die Moglich-
keit zu hektikfreier Konzentration schafft wichtige eigenstandige Modelle der Curriculumsentwick-
lung fiir Schule und Lehrer(aus)bildung. In schulische und universitdre Veranstaltungen lassen sich
solche Impulse mitnehmen; und Cynthia Hog-Angeloni, eine der Unterzeichnenden, ist fiir ihre ent-
sprechende Tétigkeit in Fiirsteneck und an der Unversitat Mainz kiirzlich durch den Verein , MINT
Zukunft schaffen” unter der Schirmherrschaft von Bundeskanzlerin Angela Merkel geehrt worden.

An personlichen Nachrichten sei ferner erwédhnt, dass Prof. Dr. Christoph Berger Waldenegg mit
dem Abschluss der Akademie 2010 seine Mitwirkung bei den Hessischen Schiilerakademien been-
den mochte. Durch seine Kursarbeit und die Beitrdge zu interdisziplindren Abendprogrammen hat
er sie wesentlich mitgeprégt; und wir danken ihm dafiir ganz herzlich.

Eine traurige Nachricht ist, dass Prof. Dr. Josef Esser, der im vergangenen Jahr schwer erkrankt war,
inzwischen verstorben ist. Er war von Anbeginn der Akademien dabei. Wir werden an ihn immer
wieder gern denken.

Wihrend diese Dokumentation entsteht, verdichtet sich die Gewissheit, dass zusatzlich zu der Schii-
lerakademie fiir die Oberstufe, die wiederum am Ende der Sommerferien liegt, 2011 in den hessi-
schen Herbstferien in Fiirsteneck eine Akademie fiir SchiilerInnen der Klassen 7-9 stattfinden kann.
Sie wird insbesondere ein ,Heim” sein fiir diejenigen, die wir bisher aus Altersgriinden abweisen
mussten, oder - wenn sie doch zugelassen wurden - noch nicht am richtigen Platz waren. Wir freuen
uns iiber diese Entwicklung, die {iberdies zeigt, dass das Konzept der Hessischen Schiilerakademien
in Firsteneck auch bzw. gerade in Zeiten knapper Finanzen unverzichtbar ist.

Allen Teilnehmenden an der Akademie 2010, unseren Foérderern und allen, die zu der vorliegenden
Dokumentation beigetragen haben, danken wir herzlich.

Frankfurt/Main, im November 2010

Cynthia Hog-Angeloni, Wolfgang Metzler und Birthe Anne Wiegand
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2 GrufSwort des Vizeprasidenten der Universitat

GOETHE @;
UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN

Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt am Main Der Vizeprésident
Der Vizeprasident

Prof. Dr. Manfred Schubert-Zsilavecz

Telefon +49 (0)69 798 22476
Telefax +49 (0)69 798 28971

www.uni-frankfurt.de

Grufiwort fiir die Hessische Schiiler-Akademie 2010.

In diesem Sommer findet die Hessische Schiilerakademie zum sechsten Male statt in einer inzwi-
schen bewidhrten Kooperation zwischen der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt, der Hessischen
Heimvolkshochschule Burg Fiirsteneck und dem Amt fiir Lehrerbildung. Fiir die Studierenden ist sie
eine spezielle Form des Schulpraktikums, welches bereits im Friihjahr eines Jahres mit einem Vor-
bereitungsseminar beginnt, anschlieffende Korrespondenz zur Ausarbeitung von Referaten umfasst
und sich mit der zugehdrigen Nachbereitung und Dokumentation fast bis zum Jahresende erstreckt.

Im vergangenen Sommer konnte ich mich durch einen Besuch in Fiirsteneck wihrend der Akademie
selbst von dem gelungenen Konzept der wissenschaftlichen und musischen Arbeit mit Schiilerinnen
und Schiiler iiberzeugen und war sehr beeindruckt. Gerade diese Verbindung, die weit iiber eine
rein fachliche Bildung hinausgeht, halte ich fiir die Entwicklung besonderer Begabungen fiir wich-
tig. Deutlich spiirbar war dabei die arbeitsintensive, aber auch heitere Atmosphére auf der Burg. Die
Schiilerakademie tragt dazu bei, dass sich die Goethe-Universitét, die einen grofien Teil der Lehren-
den stellt, als in der Lehre engagierte Universitit zeigt. Sie hat dabei die Gelegenheit, gute Studie-
rende zu werben. Zukiinftige Lehrerlnnen lernen die Anspriiche begabter Schiilerlnnen kennen und
bringen diese Erfahrung in das Studium ein. Die Reform der Lehrerausbildung benétigt solche Im-
pulse.

Auch andere Bereiche der Kooperation zwischen Universitdten, Aus- und Weiterbildung kénnen
durch Aufenthalte auf der Burg in Planung und Praxis gefordert werden. Man kann dabei etwa an
Modelle zur konzeptionellen Vertiefung integrativer Bildung, z. B. Fragen der Kreativitatsentwick-
lung in wissenschaftlicher und kiinstlerischer Tatigkeit denken. Die Mitgliedschaft der Universitat
im Tragerverein der Burg bietet dafiir den geeigneten Rahmen.

Allen Teilnehmenden der Schiilerakademie 2010 wiinsche ich, dass sie die genannte arbeitsintensive,
aber auch heitere Burgatmosphdre in diesem Jahr ebenfalls in vollem Umfang erfahren.
Ich wiinsche der Akademie einen guten Verlauf.

Prof. Dr. Manfred Schubert-Zsilavecz
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3 Mathematikkurs

Mathematik nach dem Abitur

Anhand ausgewaihlter Themen wollten wir uns einen Einblick in universitire Mathematik verschaf-
fen, beispielsweise:

e Die Malerei in der Renaissance hat sich zuerst damit beschéftigt, was sich verandert, bzw. was
erhalten bleibt, wenn eine Figur projiziert wird; daraus ergab sich die sogenannte Projektive
Geometrie, ein auch fiir Anwendungen wichtiges Gebiet.

e In der Knotentheorie wird mathematisch prazise erfasst, was es bedeutet, geometrische Objekte
wie z.B. Knoten ineinander zu verformen. Ist es moglich, eine vollstindige Liste all solcher
Typen von Knoten zu erstellen?

e Kann man mit unendlichen Mengen wie mit endlichen rechnen? Welche Rechengesetze gelten?
Was muss man beachten, um sich dabei nicht in (begriffliche) Widerspriiche zu verwickeln?

Wir benutzten dabei unter anderem:

1. Richard Courant und Herbert Robbins: Was ist Mathematik? Springer-Verlag.
2. Martin Aigner und Glinter Ziegler: Das Buch der Beweise, Springer-Verlag.
3. Charles Livingston: Knotentheorie fiir Einsteiger, Vieweg-Verlag.

Kursleitung

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

Dr. Wolfgang Metzler, Professor fiir Mathematik an der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frank-
furt, ausiibender Musiker

3.1 Mathematik in der Kunst Annika Walter
Betreuerin: Julia Ruff

Es gibt wohl wenige Wissenschaften, die als so wirklichkeitsfern gelten wie die Mathematik. Oft be-
gegnet man dem Vorwurf, die Mathematik stinde nur fiir sich selbst, ihre Ergebnisse seien nur fiir
die Mathematiker interessant, und meist sogar nicht einmal fiir alle, sondern nur fiir einige wenige.
Dass gerade diese Lehre die Grundlage nicht allein fiir Natur- sondern im besonderen Mafie auch fiir
Geisteswissenschaften legt, ist vielen nicht bewusst.

In der Renaissance galt das Ideal einer umfassenden Bildung. Stellvertretend fiir diesen Anspruch,
sich mit moglichst vielen Gebieten zu beschiftigen, steht heute Leonardo da Vinci, der sich nicht nur
der Kunst, Malerei und Bildhauerei, sondern weiterhin auch der Philosophie, der Architektur, dem
Ingenieurswesen, den Naturwissenschaften, der Musik und der Mathematik annahm. Obwohl heute
meist fiir seine unnachahmlichen Kunstwerke beriihmt, stammt von da Vinci der Ausspruch: ,,Non
mi legga chi non e matematico.” [ital.: ,Lasst niemanden meine Werke lesen, der kein Mathematiker
ist.”]

Tatsdchlich finden sich in der Kunst wichtige Anwendungen mathematischer Errungenschaften. Teils
stammen diese aus jahrhundertealten Uberlieferungen, teils sind sie jedoch auch aktuellen Entde-
ckungen zuzuschreiben. Ein besonderes Problem der Kunst stellte lange Zeit die Perspektive dar. Wie
sollte man ein dreidimensionales Gebilde addquat auf zwei Dimensionen reduziert darstellen? Hier
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entwickelte man die Idee, auf antike Mathematik zuriickzugreifen. Die Grundlage fiir perspektivische
Malerei wurde bereits 300 v.Chr. in Griechenland gelegt. Der Mathematiker Euklid von Alexandria
legte in seinen Werken ,Stoicheia” [griech.: ,Die Elemente”]und , Optika” [griech.: ,Optik”]dar, wie
sich optische Verzerrungen auf mathematischem und zeichnerischem Wege bestimmen lassen. Zwar
waren diese Schriften keinesfalls, wie lange Zeit angenommen, mathematisch vollkommen korrekt,
jedoch gelten sie auch heute noch als Meisterwerk der Logik.

Ein besonderes Mittel, welches in der darstellenden Kunst Anwendung findet, ist das der Projekti-
on. In der Geometrie stellt diese sogar einen eigenstindigen Bereich dar, den der , projektiven Geo-
metrie”. Im Gegensatz zur klassischen euklidischen Geometrie der Ebene und des Raumes, befasst
sich die projektive Geometrie mit beliebigen Transformationen, welche Punkte, Geraden, Ebenen und
Korper auf ebensolche abbildet, projiziert. Fiir Geometrien sind insbesondere die Invarianten be-
zeichnend, welche je nach Abbildungstyp (Kongruenz- oder Ahnlichkeitsabbildungen, Parallel- bzw.
Zentralprojektion) differieren. In der projektiven Geometrie stellen weder Langen, noch Winkel oder
Langen-, bzw. Flachenverhiltnisse Invarianten dar, hingegen bleibt das Doppelverhiltnis bei allen
erlaubten Transformationen unverdndert.

Fiir die Definition dieses Verhiltnisses betrachten wir eine Gerade g, auf welcher wir vier Punkte
festlegen. Ein Projektionszentrum P wird festgelegt, von dem aus Geraden durch die vier Punkte
gezogen werden. Auf einer Geraden £, die nicht parallel zu g ist, werden die vier projizierten Punkte
A’, B/, C" und D’ abgetragen.

Das Doppelverhiltnis ist nun definiert als:

(ABCD) = ‘; / bA

Dieses bleibt auch bei Zentralprojektionen invariant; der Beweis ldsst sich elementar mithilfe der Fla-
cheninhalte entsprechender Dreiecke fiihren. Legt man nun eine positive und negative Richtung auf
der Geraden fest, erhilt man fiir die Doppelverhéltnisse Werte verschiedener Vorzeichen. Hervorzu-
heben ist hier der Wert (ABCD) = —1, da hier die Strecke AB von C und D innerlich und duferlich
im gleichen Verhiltnis geteilt wird. Man bezeichnet dies als harmonische Teilung. Verschiebt man den
Punkt D auf der Geraden immer weiter, nihert sich DA/DB dem Wert 1 an, sodass gilt:

O O

lim — C4 _def (ABCD)
D—oo CB
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Besondere Bedeutung hat diese Eigenschaft der Projektionen fiir die perspektivische Malerei. Die
Entstehung mathematisch fundierter Darstellung geht bis ins 3. Jh. v. Chr. zurtick, in welcher durch
Euklids , Elemente”, sowie seine ,Optika” die Grundsteine fiir die mathematische Kunst, bzw. die
kiinstlerische Mathematik, gelegt wurden.

In einem Gemailde Raffaels, der , Philosophenschule”, finden sich zahlreiche sehr gut erkennbare Bei-
spiele fiir Perspektive in der Malerei:

Schon auf dem Fuflbodenmosaik lassen sich interessante Teil- und Doppelverhiltnisse beobachten:
So finden sich hier die Streckenverhltnisse CA/CB und DA/DB, welche auf dem Originalfulbo-
den identisch sind zu den Teilverhéltnissen C’A’/C’B’ bzw. D’ A’/ D’B’. Nach der Projektion auf die
Leinwand von einem nicht auf derselben liegenden Punkt P aus gilt das nur noch fiir die Doppelver-
héltnisse: (ABCD) = (A’B'C'D’).

Quellen

e Richard Courant, Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag, 1961
e http://www.math.dartmouth.edu/ "matc/mathb.geometry/descrip.html
e http://e-collection.ethbib.ethz.ch/eserv/eth:25629/eth-25629-03.pdf
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3.2 Punkte im Unendlichen Markus Hantschick
Betreuer: Christian Englisch

,Parallelen schneiden sich im Unendlichen” - Diese Redewendung ist vielen bekannt, doch erkldaren
konnen ihn nur sehr wenige. Zunichst einmal benotigt man eine geeigneten Ebene, in dem diese par-
allelen Geraden verlaufen sollen. Hierzu nimmt man die uns bekannte euklidische Ebene R2. Diese
reicht jedoch noch nicht ganz aus, da in ihr keine Punkte definiert sind, die , unendlich weit weg”
liegen! Diese werden aber bendtigt, immerhin soll ja der Schnittpunkt der parallelen Geraden ,im
Unendlichen liegen”. Daher wird fiir jede Schar paralleler Geraden, die in der Ebene existiert, ein ge-
meinsamer Fernpunkt hinzugefiigt - der Punkt, in dem sich diese parallelen Geraden eben schneiden
sollen. Jede Gerade hat nur einen Fernpunkt, nicht etwa zu jeder Seite hin einen, man identifiziert also
die Fernpunkte, die in beide Richtungen der Geraden liegen.

In dieser neu definierten Ebene, der projektiven Ebene, haben nun je zwei Geraden immer genau einen
Schnittpunkt. Sind sie parallel, so ist dies der Fernpunkt - sind sie es nicht, bleibt die bekannte Bedeu-
tung des Schnittspunkt erhalten.

Auf diese Art und Weise entsteht ein Kreis ,,um die Ebene”, bei dem jedoch jeweils gegeniiberliegende
Punkte identisch sind.

Das gleiche Prinzip kann man anwenden, um aus dem dreidimensionalen Raum RR® den projektiven
Raum zu erzeugen. Dabei entstehen ensprechend aus Scharen paralleler Geraden Fernpunkte und aus
Scharen paralleler Ebenen Ferngeraden.

Quellen
e Richard Courant, Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag, 1961
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3.3

Der Satz von Brianchon Julia Ruff

Von den Sitzen, deren Formulierung und Beweis sich durch den Gebrauch unendlich ferner Elemente
vereinfachen, sei exemplarisch der von Charles-Julien Brianchon (1783 - 1846) vorgestellt. Fiir weitere
Beispiele hierzu (Desargues, Pappos) verweisen wir auf die Literatur.

,Wenn die Seiten eines Sechsecks abwechselnd durch zwei feste Punkte P und Q gehen, dann sind die drei
Diagonalen, welche gegeniiberliegende Ecken des Sechsecks verbinden, konkurrent.”

(a) Der Satz von Brianchon im allgemeinen (b) Der Satz von Brianchon im projizierten
Fall Fall

Beweis

o

. aus (4) und (5): L =

. Mittels Projektion wird P ins Unendliche gertickt = 23||16||45
. Der Schnittpunkt der Diagonalen 14 und 36 wird auch ins Unendliche geriickt = 14((36 = z.z.:

14/[36] |25

. Mithilfe der Winkelgesetze erweisen sich folgende Dreiecke als dhnlich:

A2A3 ~ AM12 (orange)

A63B ~ A5M6 (griin)

ANAIM ~ NAM5 ~ AM23 ~ AM36 (blau)
=i=1=

v

wegen 23[[16 = § = § und
u
v

r

u
v s

a
b

<=

= 25||14]|36, qed.

Quellen
e Richard Courant, Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag, 1961
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3.4 Kegelschnitte

Roman Napierski
Betreuer: Christian Englisch

Definitionen (im Rahmen ebener euklidischer Geometrie)

Eine Ellipse ist der geometrische Ort der Punkte, deren Abstinde r und r’ von zwei festen Punkten
(den Brennpunkten) F und F’ eine konstante Summe haben.

Eine Parabel ist die Menge aller Punkte, deren Abstand zu einem speziellen festen Punkt - dem Brenn-
punkt F - gleich dem Abstand zu einer speziellen Geraden - der Leitgeraden L - ist.

Alle Punkte, deren Differenz ihrer Abstinde zu zwei festen Punkten F; und F, gleich ist, liegen auf
einer Hyperbel. Auch hier heifien die beiden Punkte Brennpunkte.

Kegelschnitte sind durch Gleichungen zweiten Grades darstellbar (algebraische Definition):

ax? +by* +cxy+dx+ey+f =0

In der Projektiven Geometrie kann man zu folgender Definition gelangen: Kegelschnitte sind die
Projektionen von Kreisen auf Ebenen. Im Falle, dass die Projektion ganz im Endlichen liegt, ergibt
sich die Behauptung: Der Schnitt E einer Ebene € mit einem Kreiskegel ist eine Ellipse.
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Flg. 8. Tdie Dandelinschen Bageln

Zu zeigen: Die Summe der Abstdnde jedes Punktes P auf E zu den zwei Brennpunkten F; und F; ist
konstant.

Beweis

Zwei Kugeln S; und S; werden eingefiihrt (Dandelinsche Kugeln), die die Ebene € in den Punkten F;
und F, beriihren.

Auflerdem beriihren die Kugeln den Kegel an den Kreisen K; und K, (K; und K; sind parallel). Ein
beliebiger Punkt P aus E wird mit F; und F, verbunden. Die Verbindungslinie zwischen P und der
Kegelspitze wird gezogen. Diese liegt komplett auf der Kegelfliche und schneidet K; im Punkt Q;
und Kj im Punkt Q.

Jetzt sind die Strecken PF; und PQ; zwei Tangenten an S;. Da die zwei Tangenten vom selben Punkt
aus gehen, sind sie gleich lang. Es gilt also:

PF, = PQ;, analog ist PF, = PQ,

Addiert man diese Gleichungen, erhélt man: PF; + PF, = PQ; + PQ;
Da P, Q1 und Q; kollinear sind, ist PQq + PQ, = 010>

Da die Strecke Q1 Q> nur von den Beriihrungskreisen K; und K, der Kugeln mit dem Kegel abhédngt,
und diese sich aus den Kugelgrofien ergeben, welche ja nur so gewidhlt werden, dass sie die Ebene
€ beriihren, hdngt die Strecke QQ; also letztendlich nur vom Winkel der Ebene € ab, mit dem sie
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den Kegel schneidet. Das bedeutet insbesondere, dass wenn in der Gleichung Q1Q> = PF, + PF, die
einzige variable Grofie P verdandert wird, Q1 Q> gleich bleibt.

Also muss PF; + PF, ebenfalls konstant bleiben, egal wie P gewihlt wird. Das bedeutet nun also wie
gewlinscht, dass K eine Ellipse ist und F; und F, ihre Brennpunkte.

Quellen
e Richard Courant, Herbert Robbins: Was ist Mathematik?, Springer-Verlag, 1961

3.5 Bunte Knoten - Einfithrung in die Knotentheorie Simon Bodenschatz
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

Wenn man das Wort , Knotentheorie” hort, kommen einem zumeist die eigenen Schniirsenkel, See-
mannsknoten oder die Graphentheorie in den Sinn. Allerdings ist ein Knoten in der Knotentheorie
definiert als ein einfach geschlossener Polygonzug im Raum, man redet also eher tiber verknotete Schlin-
gen.

Wenn hier Knoten trotzdem glatt dargestellt werden, hat das dsthetische Griin-

de - die zugrundeliegende Definition ist immer noch die des Polygonzugs. Die

Knotentheorie beschiftigt sich nun damit, Knoteninvarianten zu finden. Das sind //7
Grofien oder Eigenschaften von Knoten, die sich bei Deformationen nicht &ndern. : /

Zwei davon werde ich nun vorstellen.

Was sind tiberhaupt Deformationen eines Knotens? Das kann man sich vorstel-

len, als wiirde man an eine Kante ein Dreieck hinzuftigen, das den Knoten sonst

nicht trifft.

Es gibt zwei Arten von Deformationen, die elementaren Deformationen und die Reidemeisterbewegungen.
Elementare Deformationen éandern die Kreuzungen einer ebenen Projektion nicht, man verformt ledig-
lich einen Strang.

Bei den Reidemeisterbewegungen sieht es anders aus: Sie verdndern ebene Projektionen, ohne den Kno-
tentyp zu verdndern. Es gibt insgesamt drei. Die erste schafft oder 16st eine kleine ,Schleife”. Bei der
zweiten werden zwei Strange iibereinander geschoben, und bei der dritten wird ein Knotenstrang
von einer Seite der Kreuzung auf die andere geschoben.

\ A \ 7/
- )~ A~X
/ / \

Die Reidemeisterbewegungen reichen aus, um alle (nicht entarteten) Diagramme eines Knotens in-
einander zu {iberfiihren. Allerdings ist das hdufig nicht auf den ersten Blick zu sehen. Zum Beispiel
ist es moglich, dass man die Anzahl der Kreuzungen zwischendurch erhohen muss.

Welche Moglichkeiten gibt es nun, um Knoten zu voneinander unterscheiden?

Ralph Fox erfand eine Methode, Knoten zu unterscheiden, indem man sie einfarbt. Dazu nimmt man
drei Farben und féarbt die Bogen der Projektion nach folgenden Regeln ein:
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1. Das Diagramm darf nicht in nur einer Farbe eingefarbt sein.
2. Wenn an einer Kreuzung zwei Farben aufeinander treffen, miissen alle drei Farben vorkommen.

In den Abbildungen steht R fiir rot, B fiir blau und G fiir griin.

R

Mit diesem Hilfsmittel hat er bewiesen, dass es nichttriviale Knoten gibt, da die Kreislinie offensicht-
lich nicht einfarbbar ist. (Leider) ist der Umkehrschluss nicht zuldssig, da es Knoten gibt, die zwar
nichttrivial, aber trotzdem nicht einfarbbar sind.

Um zu beweisen, dass es sich bei der Farbbarkeit tatsidchlich um eine Invariante handelt, reicht es zu
zeigen, dass die Knotenprojektion nach Anwendung einer Reidemeisterbewegung wieder einféarbbar
ist. Der Beweis bei der dritten Reidemeisterbewegunge ist hier nur in einem von fiinf Féllen darge-
stellt. Konnen Sie die tibrigen vier nachvollziehen?

AV VAT A
- )° < A
R P R ¢" B G/—B-\

R

Kann man auch mehr als drei Farben, sogenannte Etiketten, benut-
zen? Dafiir nehmen wir statt Farben Zahlen und fordern an den 2-2-0=0mod(3)
Kreuzungen folgende Regel: &
2x—y—2z=0 mod(p)

Hierbei ist x das Etikett des {iberkreuzenden Stranges. Fiir das Eti-
kett p diirfen nur ungerade Primzahlen verwendet werden; x, y, z
miissen zwischen 0 und p — 1 liegen. Diese Regeln sind fiir p = 3
zu den Farbungsbedingungen dquivalent.

Quellen 3
e Charles Livingston: Knotentherie fiir Einsteiger, Vieweg Verlag
0-2-1=0mod(3) 4-1-0=0mod(3)
3.6 Seifert-Flachen, Knotengeschlecht und Primknoten Sebastian Gallus

Betreuerin: Sinja Langer

Seifert-Flichen

Seifert-Flachen sind orientierbare Flachen, deren Rand ein vorgegebener Knoten ist. Die Konstruktion
beginnt mit der Festlegung einer Orientierungsrichtung im Diagramm.

Seite 15



Dokumentation HSAKA 2010 3 MATHEMATIKKURS

Seifert-Kreise

Man starte in einem beliebigen Punkt auf einem Bogen und folge der Orientierungsrichtung. Trifft
man auf eine Kreuzung, wechsle man den Bogen und folge weiterhin der Orientierungsrichtung.
Durchlduft man ab irgendeinem Punkt einen Weg zum zweiten Mal, so beginne man erneut in ei-
nem anderen beliebigen Punkt, welcher nicht auf den durchlaufenen Bogen liegt. Ab diesem Punkt
laufe man wieder mit der Orientierungsrichtung. Durch Wiederholen des Vorgangs entstehen meh-
rere Seifert-Kreise. Man kann beobachten, dass innenliegende Kreise die gleiche Orientierung und
nebeneinander liegende Kreise entgegengesetzte Orientierung besitzen.

Seifert-Flichen

Jeder Seifert-Kreis ist Rand einer Scheibe in der Ebene. Sollten mehrere Kreise ineinander liegen, so
hebe man die inneren Kreise an, so dass sie oberhalb der dufleren Scheibe liegen. Die Seifert-Flache
entsteht nun aus verdrillten Bandern, die die einzelnen Scheiben miteinander verbinden. Sie werden
an die Punkte, die den Kreuzungspunkten des urspriinglichen Diagramms entsprechen, gesetzt. Die
Orientierung des urspriinglichen Diagramms legt fest, wie die Bander verdrillt sind.

B &P EP

(a) orientiertes Diagramm (b) Seifert-Kreise (c) Seifert-Fldche

Knotengeschlecht

Das Geschlecht eines Knotens ist das kleinstmoglichste Geschlecht einer Seifert-Flache fiir diesen
Knoten.

Geschlecht einer Fliiche

Das Geschlecht einer Flache ist die maximale Anzahl an Schnitten entlang
geschlossener Kurven, die man an der Flache durchfiihren kann, ohne sie
damit in zwei oder mehrere Teile zu schneiden (auch: die Anzahl der Hen-
kel).

So hat zum Beispiel eine Scheibe das Geschlecht 0, weil sie bei entspre-
chendem Schneiden immer in zwei Teile zerlegt wird. Ein Torus hat das
Geschlecht 1, da dieser durch Schneiden, etwa entlang des Langskreises,
immer noch zusammenhéngend ist (er besitzt einen Henkel).

Chirurgie

Die Chirurgie ist eine Methode zur Vereinfachung von (Seifert-)Flachen. Sie

resultiert im Entfernen und Ankleben von Henkeln.

Durchfiihrung . .Q ol ¥
Seien F eine Fliache und D eine Scheibe im IR". Der Rand von D liege im

Inneren von F, das Innere der Flachen sei disjunkt. Nun entferne man auf F

eine Ringflache um den Schnitt von F und D. Danach klebe man die zwei
neu entstandenen Randkomponenten mit zwei zu D parallelen Scheiben zu.
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Satz

Fiihrt eine Chirurgie auf F zu einer zusammenhéngenden Fliche F/, dann gilt:
(1) Geschlecht(F’) = Geschlecht(F) — 1
Ist das Ergebnis einer Chirurgie eine Fliache mit zwei Komponenten F’ und F”, dann gilt:

(2) Geschlecht(F) = Geschlecht(F’) + Geschlecht(F")

Beweisskizze

Zu (1): Man betrachte die Anderung der Euler-Charakteristik der Fliche durch die Chirurgie. Entfer-
nen einer Ringflache hat dabei keinerlei Auswirkungen, da die Euler-Charakteristik einer Ring-
flache 0 ist. Das Ankleben zweier Scheiben fiihrt zu einer Erh6hung der Euler-Charakteristik
um 2, da die Euler-Charakteristik einer Scheibe 1 ist.

Zu (2): Der Beweis erfolgt tiber die Formel g(s) = w fiir das Geschlecht einer Flache (x ist
die Euler-Charakteristik, B die Anzahl der Randkomponenten). Dabei ist zu beachten, dass die
Summe der Randkomponenten der entstehenden Flachen gleich der Anzahl der Randkompo-

nenten von F ist.
Knotensummen und Primzerlegung

Die Summe zweier orientierter Knoten entsteht, indem man die Knoten jeweils an genau einer Stelle
aufschneidet und sie danach an den entstandenen Randpunkten verbindet. Umgekehrt wird ein Kno-
ten K durch eine Sphére, die ihn in genau zwei Punkten schneidet, in zwei Knoten K; und Kj zerlegt.
Dann bezeichnet man K als die zusammenhdngende Summe von K; und K3, geschrieben: K = K;#Kj.

Die Summe zweier orientierter Knoten liefert ein eindeutiges Ergebnis, denn:

e Es spielt keine Rolle, an welcher Stelle die Knoten zerschnitten werden.
e Es gibt genau eine Verbindung, die die Orientierung beider Knoten respektiert.

f?;\
S

(d) nicht-triviale Knoten- (e) triviale Zerlegung
summe

Primknoten

Ein Knoten wird Primknoten genannt, wenn bei jeder beliebigen Zerlegung des Knotens in eine zu-
sammenhdngende Summe einer der beiden Summanden unverknotet ist.

Primzerlequngssatz

Jeder Knoten ldsst sich in die zusammenhédngende Summe nichttrivialer Primknoten zerlegen. Die
Primzerlegung ist eindeutig bis auf die Reihenfolge.

Der Beweis dieses Satzes wird hier (aufgrund seiner Lange) nicht ausgefiihrt; man kann ihn in , Kno-
tentheorie fiir Einsteiger” von C. Livingston nachlesen. Er erfolgt mittels einer Induktion tiber das
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Knotengeschlecht und basiert grundlegend auf der Additivitit des Knotengeschlechts. Aus dieser
folgt u. a., dass Knoten vom Geschlecht 1 Primknoten sind, da sich 1 nicht als eine Summe aus zwei
natiirlichen Zahlen schreiben lidsst.

Quellen

e Charles Livingston: Knotentheorie fiir Einsteiger, Braunschweig/Wiesbaden, Vieweg Verlag, 1995
e http://www.math.uni-bonn.de/people/raesch/Lehre/SS09/Seminar/Ausarbeitung_Knoten_
S8509_Morina.pdf

3.7 Gewirre und ihre Kettenbriiche Albrun Knof
Betreuerin: Sinja Langer

Rationale Gewirre als Bestandteile von Knoten

Im Jahre 1969 entwickelte der Mathematiker John H. Conway eine Notation fiir rationale Gewirre und
rationale Knoten. Diese ermoglicht eine Klassifizierung rationaler Gewirre und stellt eine Methode
dar, die Aquivalenz dieser zu iiberpriifen.

Zahlweise Modell Bezeichnung
S
: . 0 P Null-Gewirr
N H=a e (
7’ \
r’ /\\ /| o o -Gewirr
\ \
[ % 1A -
g1 1 1 Linksgewundenes
L i _y Gewirr
N 174 e
\\V -/ 1 Rechtsgewundenes
SWONTEE 50 -
~— .\/- Gewirr
. /
(a) Bild 1: Ausrichtung eines Gewirrs (b) Bild 2: Elementare Gewirre

Bei Gewirren handelt es sich um Konstruktionsbausteine eines Knotens oder einer Verschlingung.
Betrachtet man das Knotendiagramm in der Projektionsebene, so ist ein Gewirr ein Bereich des Dia-
gramms, der von einem Kreis so umschlossen werden kann, dass dieser an genau vier Stellen von
Knotenstrangen geschnitten wird. Die austretenden Schniire werden nach den Himmelsrichtungen
benannt: NW, NO, SW und SO. Als Beispiel zeigt Bild 1 das Gewirr, aus dem ein Kleeblattknoten
entsteht, wenn das SW- mit dem SO-Ende und das NW- mit dem NO-Ende verbunden wird.

Es existieren bestimmte elementare Gewirre, aus denen jedes komplexere rationale Gewirr gebildet
werden kann. Um elementare Gewirre wie das 3-Gewirr benennen zu konnen, wird die Anzahl aller
aufeinanderfolgenden Uberkreuzungen mit demselben Richtungssinn des jeweils oberhalb verlau-
fenden Strangs bestimmt. Bei linksgewundenen Kreuzungen hat dieser eine positive Steigung, wes-
halb die entsprechende Zahl grofler als Null ist. Handelt es sich jedoch um ein rechtsgewundenes
Gewirr, so ist die Steigung des oberen Strangs negativ und dementsprechend auch die bezeichnende
ganze Zahl (vgl. Bild 2: Elementare Gewirre).

Im allgemeinen Fall setzt sich ein Gewirr aus mehreren dieser elementaren Gewirre zusammen, wo-
durch eine Folge ganzer Zahlen entsteht, die das Gewirr beschreibt. Wird das Gewirr durch eine
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gerade Anzahl von ganzen Zahlen beschrieben, so beginnt die Konstruktion des Gewirrs mit dem
oo - Gewirr. Es werden zunédchst die oberen Enden fixiert und die unteren umeinander gewunden,
danach die links liegenden Enden festgehalten und die rechts liegenden Enden verdrillt. Dieser Vor-
gang kann beliebig oft wiederholt werden. Wird das Gewirr durch eine ungerade Anzahl von ganzen
Zahlen beschrieben, so startet man mit dem Null-Gewirr und einer horizontalen Verdrillung, die von
einer vertikalen gefolgt wird. Bei dem Beispiel aus Bild 4 handelt es sich folglich um ein 3 2 -4 -
Gewirr. Gewirre, die auf eine solche Weise entstehen, nennt man rational.

3
>:\—)::\) /r’;“;“\\
,y_.-// \\‘~——’,

2

(c) Bild 3: Das 3 - Gewirr (d) Bild 4: Das 3 2 -4 - Gewirr

Kettenbriiche rationaler Gewirre

Dasijkl... m - Gewirr soll im Folgenden durch folgenden Kettenbruch beschrieben werden:

beim Ausrechnen erhdlt man ein rationales Ergebnis. Conways Ergebnis besagt nun, dass zwei Ge-
wirre, deren Folgen sich zwar voneinander unterscheiden, die jedoch dasselbe Ergebnis als Ketten-
bruch liefern, zueinander dquivalent sind. Dies bedeutet, dass sich die Gewirre bei Fixierung der vier
Endpunkte allein durch Reidemeister-Bewegungen in das jeweils andere tiberfiihren lassen.

Im Allgemeinen bestimmt ein beliebiges, rationales Gewirr durch Verbinden des NO- und NW-Endes
sowie des SO- und SW-Endes einen Knoten oder eine Verschlingung. Die so gebildeten Knoten sind
rational und zueinander dquivalent, wenn ihre Gewirre dquivalent waren. Umgekehrt gilt jedoch im
Allgemeinen nicht, dass die Gewirre zweier zueinander dquivalenter Knoten dquivalent sind.

Verkniipfungen rationaler Gewirre

Rationale Gewirre konnen miteinander verkniipft werden. Hier unterscheidet man zwischen zwei
Vorgédngen, der Addition und der Multiplikation. Addiert man zwei Gewirre T; und T, miteinander,
so wird der NO-Strang von T} mit dem NW-Strang von T, verbunden, ebenso wie die beiden unteren
Strange. Bei der Multiplikation wird das erste Gewirr, in diesem Fall also Tj, zuerst entlang der NW-
SO-Achse gespiegelt, und danach auf dieselbe Art wie bei der Addition mit T, verkntipft. Gewirre,
die durch Multiplikation oder Addition gebildet werden kénnen, nennt man algebraische Gewirre.

Ein weiteres Verfahren zur Konstruktion neuer Knoten stellt die sogenannte Mutation dar. Hierbei
konnen aus einem Ausgangsgewirr mehrere Mutanten geschaffen werden. In einem ersten Schritt
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(e) Bild 1: Addition von T; und T (f) Bild 2: Multiplikation von T; und T,

werden dabei 77 und T, voneinander getrennt. Dann wird eines der Gewirre um eine horizontale oder
vertikale Achse gekippt und wieder neu mit dem anderen verbunden. Werden die horizontale und
vertikale Kippung hintereinander ausgefiihrt, so hat dies denselben Effekt wie eine 180°-Drehung.

Quellen

e Colin C. Adams: Das Knotenbuch, Heidelberg, Spektrum Verlag, 1995
e Charles Livingston: Knotentheorie fiir Einsteiger, Braunschweig/Wiesbaden, Vieweg Verlag, 1995

3.8 Unendliche Mengen Georg Bube
Betreuer: Christoph Cuno

Eine wichtige Eigenschaft von Mengen ist deren Michtigkeit/Kardinalitit. Sie ist ein Maf3 fiir die ,Gro-
3e” einer Menge. Bei endlichen Mengen entspricht deren Méachtigkeit der Anzahl der Elemente der
Menge. Zwei endliche Mengen M und N sind gleich grof$, wenn sie dieselbe Anzahl an Elementen
enthalten. Dann gilt |[M| = |N| und es existiert eine Bijektion von M nach N, wobei | M| fiir die Méch-
tigkeit von M steht.

Definition 1. Zwei beliebige Mengen M und N haben dieselbe Michtigkeit, wenn eine Bijektion von
M nach N existiert.

Mengen derselben Machtigkeit gehoren einer Aquivalenzklasse an. Jede Aquivalenzklasse wird durch
eine Kardinalzahl charakterisiert. Endliche Mengen der Méachtigkeit n bekommen die Kardinalzahl n
zugeordnet, insbesondere steht die Kardinalzahl ,,0” fiir die ,Leere Menge”.

Definition 2. Wenn eine beliebige Menge sich bijektiv auf IN abbilden ldsst, so nennt man sie abzihlbar
unendlich.
Der Menge IN wird die Kardinalzahl ¥ (,,Aleph Null”) zugeordnet.

Hilberts Hotel ist eine gute Illustration fiir die Eigenschaften abzdhlbar unendlicher Mengen. Es hat
abzdhlbar unendlich viele Einzelzimmer, die mit den natiirlichen Zahlen durchnummeriert sind. Ei-
nes Abends, das Hotel ist voll belegt, kommt ein neuer Gast und verlangt nach einem Zimmer. Der
Portier entgegnet entschuldigend, dass kein Zimmer mehr frei sei. Gliicklicherweise erscheint in die-
sem Moment der Hoteldirektor. Er hat eine Idee: Der Gast von Zimmer 1 zieht in Zimmer 2, der Gast
von Zimmer 2 in Zimmer 3, ..., der Gast von Zimmer 7 in Zimmer n + 1. Dann kann der neue Gast
im frei gewordenen Zimmer 1 unterkommen.

Kurze Zeit spater kommt ein Bus mit abzdhlbar unendlich vielen Gasten. Wiederum hat der Hoteldi-
rektor eine Losung parat: Er verlegt den Gast von Zimmer 1 in Zimmer 2, den Gast von Zimmer 2 in
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Zimmer 4, ..., den Gast von Zimmer # in Zimmer 2n. Die frei gewordenen Zimmer mit den ungeraden

Zimmernummern kdnnen von den neuen Gésten belegt werden.

Hilberts Hotel veranschaulicht wunderbar die Eigenschaft, die unendliche Mengen ausmacht:

Definition 3. Eine Menge ist unendlich dann und nur dann, wenn sie dieselbe Machtigkeit hat wie

eine echte Teilmenge.

Die rationalen Zahlen Cantor entdeckte eine Methode, die Abzihl-
barkeit von Q nachzuweisen. Abbildung 1 zeigt das 1. Cantor’sche
Diagonalverfahren. Mit diesem kann man die Menge Q* abzihlen.
Wenn man die 0 hinzufiigt, die Briiche kiirzt, schon vorhandene
Zahlen weglédsst und die negativen Zahlen hinzunimmt, so kommt
man zu folgender Aufzdhlung von Q:
Q=1{01-12-2—5553%-34 45}

Damit ist nachgewiesen, dass Q die gleiche Machtigkeit wie IN hat
und somit abzdhlbar unendlich ist.

-

[
P T
il

O

(&)

w T
N

)
Ao

\ \%
N

a1
it

NN

LI
N

\
% N % ]
N \W\ N

\
b

S

usw.

(M)

k"

Abb. 1: 1. Cantor’sches Dia-
gonalverfahren

Am néichsten Morgen kommen in Hilberts Hotel sogar abzdhlbar unendlich viele Busse mit jeweils
abzahlbar unendlich viele Gasten an. Auch hier hat der Hoteldirektor wieder eine Idee: Die Bus-
se/Giste sollen sich in einem unendlichen Rechteck aufstellen. Der Hoteldirektor zdhlt die Gaste dann
nach dem 1. Cantor’schen Diagonalverfahren ab und lésst sie in der so gewonnen Reihenfolge die
Zimmer beziehen.

Die reellen Zahlen Cantor wies mit einem sehr eleganten Beweis (2. Cantor’sches Diagonalverfahren)
nach, dass die Menge IR nicht abzihlbar unendlich bzw. iiberabzihlbar unendlich ist.

Definition 4. Die reellen Zahlen sind nicht abzihlbar unendlich. Die Machtigkeit der reellen Zahlen
wird mit ¢ (continuum) bezeichnet.

Auflerdem ist beweisbar, dass alle Intervalle einer Lange grofler 0
dieselbe Michtigkeit wie R haben. Abbildung 2 zeigt die Bijektion ; S\
eines beliebigen Intervalls auf ein beliebiges Intervall von R und die —_—
Projektion des gebogenen Intervalls |0, 1] auf R.

Cantor wies auch nach, dass die Menge R dieselbe Machtigkeit hat
wie R?. Die Dimension hat keinen Einfluss auf die Anzahl der Punk-
te im Raum. Analog zu IR? haben die komplexen Zahlen (C) die glei-
che Michtigkeit wie R.

Abb. 2: Zentralprojektion,
Projektion |0; 1[ auf R

Satz von Schréder-Bernstein Wenn jede von zwei Mengen M und N injektiv in die jeweils andere
abgebildet werden kann, dann existiert eine Bijektion von M auf N, d.h. M und N sind gleichmachtig.
Aus diesem Satz folgt fiir Kardinalzahlen, dass von je zweien die eine grofier und die andere kleiner
ist oder dass die beiden gleich grofd sind. Damit ergibt sich eine lineare Ordnung fiir Kardinalzahlen,
namlich 0,1, 2, ..., n fiir die endlichen Kardinalzahlen. X ist die kleinste unendliche Kardinalzahl und
|R| = c ist in jedem Fall groBer als Ny. Cantor beschiftigte die Frage, ob es ein Aleph zwischen 8,
und c gibt. Die Aussage N; = c ist als Kontinuumshypothese bekannt geworden. Cantor konnte sie
weder beweisen noch widerlegen. Erst viel spater wurde gezeigt, dass die Antwort auf diese Frage
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innerhalb unseres mathematischen Systems nicht entschieden werden kann (die Losung hangt vom
verwendeten Axiomensystem ab!).

Ordnung, Wohlordnung, Ahnlichkeit Eine Menge heifit geordnet, wenn fiir je zwei ihrer Elemente
eine Relation a < b definiert ist derart, dass feststeht ob a4 < b oder nicht, und diese Relation transitiv
ist. Dabei muss ,, <” nicht die gewohnliche Bedeutung haben, sondern kann schlicht heifien, dass a b
vorangeht. Eine solche Ordnung heifst Wohlordnung, wenn jede nicht-leere Teilmenge ein erstes Ele-
ment besitzt. Nehmen wir als Beispiele IN und Z in ihrer natiirlichen Ordnung: IN ist wohlgeordnet,
Z dagegen nicht, denn Z selbst hat kein erstes Element.

Zwei wohlgeordnete Mengen M und N heifsen ihnlich, falls eine Bijektion ¢ von M auf N existiert, die
die Ordnung respektiert: m <y n impliziert ¢(m) <y ¢(n). Die Ahnlichkeit ist wie die Méachtigkeit
eine Aquivalenzrelation. Deshalb kann man von einer Ordinalzahl « sprechen, die einer Klasse von
dhnlichen Mengen zugeordnet wird.

Transfinite Induktion Die transfinite Induktion ist eine Beweismethode, mit der man die Giiltig-
keit einer Eigenschaft E fiir alle Elemente einer wohlgeordneten Menge beweist. Dabei weifst man
nach, dass die Eigenschaft E einem Element zukommt, sobald sie allen vorangehenden Elementen
zukommt (insbesondere dem ersten Element). Wenn dies bewiesen ist muss sie allen Elementen der
Menge zukommen. Denn angenommen es gibe Elemente, die die Eigenschaft nicht hédtten, dann ga-
be es auch ein erstes Element e, das die Eigenschaft E nicht hétte. Allen vorangehenden Elementen
wiirde sie aber zukommen, also auch e. Dies ergibt einen Widerspruch.

Quellen

o Stefan Thofs: Ist unendlich gleich unendlich?, Dokumentation HSAKA 2007
e Martin Aigner, Giinter M. Ziegler: Buch der Beweise, Springer Verlag, 2002
e Bartel L. van der Waerden: Algebra I, Springer Verlag

3.9 Rasieren fiir Fortgeschrittene - Mengenlehre um 1900 Madita Schrodter
Betreuerin: Birthe Anne Wiegand

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts fithrten verschiedene Paradoxa, die beim Ausbau der Men-
genlehre auftraten, zu einer Grundlagenkrise in der Mathematik. Eines davon war das Russellsche
Paradoxon. Es tritt auf, wenn man die Menge aller Mengen betrachtet, die sich nicht selbst als Element
enthalten. Die bekannteste Veranschaulichung ist das Paradoxon des ,Barbier von Sevilla”. Dieser
Barbier wirbt damit, dass er all diejenigen rasiert, die sich nicht selbst rasieren. Rasiert er sich dann
selbst? Eine Vorform dieses Paradoxons ist die Antinomie vom Liigner aus dem 5. Jhdt. v. Chr.: Par-
menides aus Kreta sagt: , Alle Kreter sind Liigner.” Die Reaktionen auf die Paradoxa waren sehr
unterschiedlich. Neben jenen, die diese zu umgehen suchten, gab es auch Mathematiker, die sie tiber-
winden wollten. Hier sei David Hilbert als angesehenster Mathematiker seiner Zeit genannt, der ab
1904 seine Methode verstarkt publizierte. Er versuchte zu zeigen, dass die Verwendung von Axiomen
(Annahmen, die nicht bewiesen, sondern vorausgesetzt werden) keinen Widerspruch hervorruft und
legte mit der Verwendung der formalen Sprachen einen wertvollen Grundbaustein. Hilbert setzte
sich drei Ziele, die eine solche Sprache erreichen sollte:
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Die drei Desiderata von Hilbert

Konsistenz: Eine Formel lédsst sich nicht zusammen mit ihrer Negation beweisen.
Vollstandigkeit: Fiir jede Formel A gilt entweder A oder —A (sprich: nicht A).
Entscheidbarkeit: Es muss ein Verfahren geben, welches entscheidet, ob A oder —A beweisbar ist.

1931 fand allerdings Kurt Godel heraus, dass Konsistenz und Vollstandigkeit in einer formalen Spra-
che G unvereinbar sind, wenn diese die (formalisierte) Zahlentheorie umfasst. Dies ist der Unwvoll-
stindigkeitssatz von Godel. Er besagt also, dass es in einer konsistenten Sprache & eine Formel G gibt,
so dass weder G noch =G in & beweisbar ist (der Beweis hierfiir liegt im Rahmen der formalen Spra-
chen, vgl. hierzu das Referat ,,Formale Sprachen und formalisierte Beweise” von Bernd Fernengel,
3.10).

Um eine verniinftige Grundlage fiir die Wissenschaft der Mathematik und insbesondere der Logik
festzulegen, publizierten Ernst Zermelo und Abraham Adolf Fraenkel um 1908 ein Axiomensystem.
Der wohl bekannteste von ihnen ist das Auswahlaxiom (axiom of choice). Es war der Start fiir axio-
matische Untersuchungen in der Mengenlehre.

Die folgenden Axiome (hier lediglich umgangssprachlich formuliert) haben wir im Kurs ausfiihrlich
diskutiert und sind dabei insbesondere auf ihre , Ubersetzung” in eine formale Sprache eingegangen.

Nullmengenaxiom Es gibt genau eine Menge, die keine Elemente enthélt und zwar x = @.

Axiom der Bestimmtheit Wenn zwei Mengen dieselben Elemente enthalten, so sind sie gleich.

Paarungsaxiom Aus zwei Dingen x, y kann man die zweielementige Menge {x, y} bilden; wenn x =
y, so ist diese Menge mit {x} identisch.

Vereinigungsaxiom Man kann aus einer Menge von Mengen die Vereinigungsmenge bilden.

Unendlichkeitsaxiom Es existiert mindestens eine unendliche Menge x, welche die leere Menge ent-
hélt und bei der zu jeder Menge vy in x eine von y verschiedene Obermenge u in x existiert.

Potenzmengenaxiom Es existiert eine aus den siamtlichen Teilmengen einer Menge x bestehende
Menge. Sie wird Potenzmenge genannt.

Ersetzungsaxiom Eine Abbildung fiihrt Mengen in Mengen {iber.

Aussonderungsaxiom Man kann aus einer beliebigen Menge x die Teilmenge aller Elemente z aus-
sondern, die eine gegebene Eigenschaft haben.

Fundierungsaxiom Wenn x eine nichtleere Menge ist, so gibt es in x ein Element, welches als Menge
keine Flemente mit x gemein hat.

Auswahlaxiom (AC) Zu einer Menge von paarweise disjunkten nichtleeren Mengen gibt es eine
Menge, die aus jeder ihrer Mitgliedsmengen genau ein Element enthilt.

Das Axiomensystem bis zum Fundierungsaxiom wird , ZF” genannt. Durch Hinzunahme des Fundie-
rungsaxioms entsteht ,,ZFF”. Die sogenannte Kontinuumshypothese (CH) besagt, dass es keine Menge
gibt, deren Michtigkeit grofer als die der natiirlichen Zahlen, aber kleiner als die der reellen Zahlen
ist.

o Godel bewies 1938: Ist ZF widerspruchsfrei, so sind es auch ZFF + AC + CH.

e Cohen bewies 1963: Ist ZF widerspruchsfrei, so sind es auch ZFF + non-AC + non-CH.

Demnach ist die Kontinuumshypothese mit ZF als Grundlage weder beweisbar noch widerlegbar.

Russell selbst 16ste sein Paradoxon in Zusammenarbeit mit Whitehead mit der sogenannten , Typen-
theorie”, die er 1910 veroffentlichte. Er teilte Mengen in verschiedene , Typen” ein. Demnach ist eine
Menge immer eines hoheren Typus als jedes ihrer Elemente. Damit verhindert er, dass eine Menge
als ihr eigenes Element auftritt. Der Barbier ist somit von der Menge Menschen, die er rasieren kann,
ausgenommen.
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Quellen

e Konrad Jacobs: Resultate Band 2: Der Aufbau der Mathematik, Vieweg-Verlag, 1990
e Wolfgang Franz: Uber mathematische Aussagen, die samt ihrer Negation nachweislich unbeweisbar
sind: Der Unvollstindigkeitssatz von Godel, Steiner Verlag, 1977

3.10 Formale Sprachen und formalisierte Beweise Bernd Fernengel
Betreuer: Christoph Cuno

Formale Sprachen

Um Beweise hieb- und stichfest zu machen, fithrt man eine so genannte formale Sprache & ein. Diese
beinhaltet verschiedene Symbole: Variablen x,y, z, ... Konstanten 4, b, c, ... Aussagen A, B, C, ... Pradi-
kate A1 (x), B (x), A®(x,y), ... und Funktionen f()(x), ¢ (x), f?)(x,y), .... Die oberen Indizes bei
Funktionen und Priadikaten kennzeichnen die Anzahl der Variablen. Des Weiteren werden die lo-
gische Symbole V, A, —,—,3,V, (),; eingefiihrt, die fiir ,oder”, ,und”, ,folgt”, ,nicht”, ,es existiert
ein...”, fiir alle...” stehen, dazu kommen noch die klassischen Klammern und das Semikolon. 3 und
V diirfen nur mit Variablen und nicht mit Pradikaten oder Funktionen zusammengesetzt werden. For-
meln setzen sich aus Kombinationen solcher Symbole zusammen. Spezielle Formeln sind als Axiome
ausgezeichnet, die sich noch einmal in logische Axiome und mathematische Axiome unterscheiden:

Logische Axiome:

FL1: AVA— A

FI12: A— AVB

FL3: AVB—BVA

FL4: (B—-C)— (AVB— AV(C)

FL5 A— (Vx)A

FL6: A(x) — 3(y)A(y)

FL7: (3x)A(x) = (—x)(—A(x))

Des Weiteren kann man folgende Abkiirzungen (Abk) einfithren: A A B ist 4quivalent zu —(—A V —B),
AV B ist dquivalent zu =(—A A =B) und A — B ist 4quivalent zu =A V B.

Um zu kennzeichnen, dass etwas beweisbar ist, schreibt man davor . Bei der Frage nach Beweisbar-
keit definiert man:

1. Wennt Aund - A — B gilt, so heifst B beweisbar, also - B (modus ponens). Ein Beweis ist eine
Folge von Zeilen, wobei jede Zeile entweder ein Axiom oder etwas aus zwei vorherigen Zeilen
nach dem modus ponens gefolgerte

2. Eine Formel heif3t beweisbar, wenn ein formaler Beweis existiert, bei dem die Formel in der
letzten Zeile steht.

Analogie: Schachspiel: Dabei entsprechen die Symbole den Schachfiguren, die Zugregeln den Regeln
der Beweisfithrung und das Gewinnen dem Beweisen einer Aussage. Wenn man nun beim Schach-
spiel das , Bewegen von Figuren” als Regeln anwenden auf die Figuren ansieht, kann man sagen:
,Regeln anwenden auf die Figuren um zu gewinnen” entspricht , Regeln anwenden auf Symbole um
die Aussage zu zeigen”.

Die Sprache & ist ein Abbild der naiven Logik, bei der man alle Sdtze durch Anwenden von Axiomen,
anderen Sitzen oder dem modus ponens jeder Zeit herleiten kann. Die Sprache & bildet dann zusam-
men mit den mathematischen Axiomen ein Abbild der mathematischen Disziplin, wie zum Beispiel
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der naiven Zahlentheorie oder der naiven Mengenlehre. Eine Paradoxie miisste sich in einem forma-
len Widerspruch in & spiegeln, & wére nicht konsistent. Die Frage nach der Konsistenz einer Sprache
ist also von fundamentaler Wichtigkeit.

Dies kann in & selbst nicht gezeigt werden, vielmehr ist eine {ibergeordnete Sprache, eine ,Meta-
sprache”, oder ,,Metamathematik” von Noéten. Dies kann man sich am Beispiel des Erlernen einer
Fremdsprache veranschaulichen: Lernt ein Schiiler eine neue Sprache N, so gentigt es nicht, wenn
der Lehrer nur die Sprache N spricht, er muss auch eine dem Schiiler bekannte Sprache S kennen; S
ist hier die Metasprache zu N.

Hilbert hat nach einer absolut ,sicheren” Metasprache gesucht, in der zum einen nur unbedenkliche
Schliisse verwendet werden und mit der man zum anderen die Koexistenz einer formalen Sprache
zeigen kann. Man kann diese Metasprache dann zwar nicht mathematisch beweisen, man darf sie
aber unbedenklich verwenden, da sie nicht zu Widerspriichen fithren kann.

Die Naive Zahlentheorie

Die Naive Zahlentheorie beschiftigt sich mit der Menge der natiirlichen Zahlen IN. In IN gibt es die
Operation ,Nachfolger”, die jedem Element x aus IN ein Element y = x" = x + 1 zuordnet und zwar
derart, dass die folgenden Peano-Axiome gelten.

1. Es gibt ein ausgezeichnetes Element 0 in IN, das nicht Nachfolger eines Elementes von N ist.

2. Wenn x" =/ ist, so ist x = y, d.h. jedes Element hat hochstens einen Vorgénger.

3. Wenn x’ = y und ¥’ = z gilt, so ist y = z, d.h. jedes Element hat héchstens einen Nachfolger.

4. Wenn M eine Teilmenge von IN ist, die 0 und mit jedem Element auch seinen Nachfolger enthalt,

soist M = IN.

Eine weitere Rolle spielen die rekursiven Funktionen und rekursiven Relationen. Eine Funktion ¢(x)
heifdt rekursiv, wenn sie durch endliche Anwendung der unteren 3 Regeln erhalten werden kann:

1. Die Funktionen N(¢) = 0 (Nullfunktion), F(¢) = ¢ + 1 (Nachfolgerfunktion) und P(¢,7) = ¢,
bzw. P(¢, 1) = 1 (Projektionsfunktion) heilen rekursiv.

2. Wenn x(&) und 9(¢) rekursiv sind, so heifit auch ¢(&) = x(¢(¢&)) rekursiv.

3. Die Funktion ¢(¢) heif8t rekursiv, wenn ¢(0) = Aund ¢(¢+1) = (¢, ¢(&)) gilt mit einer festen
natiirlichen Zahl A und einer schon als rekursiv erkannten Funktion p.

Beispiele fiir solche rekursiven Funktionen sind die Additionsfunktion ¢(¢,7) = ¢ + 1, die Multipli-
kationsfunktion 7t(g,7) = ¢ - , die Vorgédngerfunktion 4(¢) (fir die gilt 6(¢) = 0, wenn ¢ = 0 und
5(¢) = & — 1 wenn ¢ > 1), die Uberschussfunktion ¢ © 7 (fiir die gilt ¢ © 5 = & — 5, wenn 77 < ¢ und
¢on =0,wennyn > ¢) und die Abstandsfunktion |§ — | = ({ © 1) + (1 © {). Des Weiteren gibt es
noch die Funktion 7(¢), fiir die gilt 7({) = 0wenn ¢ =0und 7(¢) = 1 fur ¢ > 1.

Eine Relation P(&,#) zwischen natiirlichen Zahlen heif$t rekursiv, wenn es eine rekursive Funktion
p(&, 1) gibt mit der Eigenschaft p(¢, ) = 0, wenn die Relation P(¢,7) giiltig ist, und p({,7n) = 1,
wenn P(&, 1) nicht giiltig ist. Ein Beispiel ist die Relation P(¢,7), die durch ¢ = 7 gegeben wird. Eine
dazugehorige Funktion wire (| © 7).

Die Formale Zahlentheorie

Man fiihrt nun die formale Sprache 3 ein, um die Naive Zahlentheorie zu formalisieren. Die Sym-
bole und logischen Axiome sind die gleichen wie fiir alle formalen Sprachen. Die Schlussregeln sind
folgende:

1. Der modus ponens gilt weiterhin.
2. In einer Formel A(x) darf man fiir x jeden Term ersetzen, der x nicht enthilt.
3. (3x)A(x) darf durch (Jy) A(y) ersetzt werden, entsprechend gilt das auch fiir (Vx)A(x).

Es werden folgende mathematischen Axiome hinzugenommen:

(a) Gleichheitsaxiome
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Gl: x=x

G2l x=y—y=x

Gl x=y—(x=z—y=2)

(b) Peano Axiome:

P1: =(x'=0)

P2 x'=y —wx=y

P x¥=y—x=z—y=2)

P4: A0) = [(Vx)(A(x) = A(x))) — A(x)]
(c) Additions- und Multiplikationsaxiome:

Al: x+0=x
A2 x+y = (x+y)
M1l x-0=0

M2 x-y =x-y+x
Auch diese Axiome entsprechen den oben erwdhnten rekursiven Additions- und Multiplikationsvor-
schriften.

Bei P 4 erkennt man im Unterschied zu dem in der Naiven Zahlentheorie genannten Peano Axiom (4), dass sich
P 4 nur auf abzihlbar viele Formeln A(x) bezieht, wihrend in (4) samtliche tiberabzihlbar viele Teilmengen
von IN vorkommen. Dies ist eine fiir die Grundlagen der Mathematik besonders wichtige Tatsache.

Quellen

e Wolfgang Franz: Uber mathematische Aussagen, die samt ihrer Negation nachweislich unbeweisbar
sind: Der Unvollstindigkeitssatz von Godel, Steiner Verlag, 1977
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4 Physikkurs

Physik der Atmosphire
Die Atmosphire zeigt viele interessante Erscheinungen:

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

e Warum die Luft um ein Tiefdruckgebiet kreist herum statt einfach hineinzuflieflen - 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 Af$mus, Professor fiir Physik an der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt/Frankfurt, Gerald
Kucera-Professur fiir Materialforschung, Tatigkeit in der Lehrerausbildung

Dr. Helmar Becker, Diplomphysiker und Lehrer.

4.1 Impuls- und Energieerhaltung Nora Schotten
Betreuer: Benedikt Weygandt

Energie und Energieerhaltung

In der Physik versteht man unter Energie die Fahigkeit des Systems, Arbeit zu verrichten oder zu
speichern. Wirkt auf einen Korper eine Kraft F langs eines Weges s, so kann dieser beschleunigt oder
beispielsweise angehoben werden. Dabei wird mechanische Energie E tibertragen und es gilt:

E=F-s=F-s-cosa (« ist der Weg zwischen Kraft F und Strecke s)

Mechanische Energie kann in mehreren Formen vorliegen, beispielsweise als kinetische Energie (Be-
wegungsenergie) Ey;, = %va, die ein Korper der Masse m nur aufgrund seiner Bewegung mit der
Geschwindigkeit v besitzt, oder als potenzielle Energie oder Lageenergie Eyt = Fg-h = m - g - h, die
ein Korper aufgrund seiner erhohten Lage (in der Hohe h) besitzt (Fg = m - g: Schwerkraft).

Der Energieerhaltungssatz lautet dann

d

%(Ekin + Epos) =0

d.h. die Summe aus kinetischer und potentieller Energie ist in einem konservativen Kraftfeld kon-
stant (sofern keine anderen Energieformen beteiligt sind), und die Gesamtenergie bleibt in einem
geschlossenen System erhalten.
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Impuls und Impulserhaltung

Das Produkt der Masse m und der Geschwindigkeit v eines Korpers heifst Impuls p. Es gilt:
p=m-v

Wir betrachten zu nédchst zwei Massepunkte A und B. Dabei tibt B eine Kraft F auf A aus, die A mit
#a4 = F/m4 beschleunigt (#: Beschleunigung). Nach dem Reaktionsprinzip (3. Newtonsches Axiom,
,actio = reactio”) erfahrt B dann gleichzeitig die Kraft —F, die B mit i’ = —F/mp beschleunigt. Es
gilt also:

mafs +mpip=F—F =0

ma¥ 4 + mpip ist die zeitliche Ableitung der Grofse p = mai 4 + mpip = pa + pa, die bei jeder Wech-
selwirkung zwischen A und B erhalten bleibt, wenn es sich um ein abgeschlossenes System handelt.
Dieses Prinzip lasst sich auf Wechselwirkungen zwischen beliebig vielen Massepunkten erweitern.

Auch eine Rakete bewegt sich aufgrund der Impulserhaltung nach dem Riickstof8prinzip. Der Impuls
des Gases ist entgegen der Richtung des Impulses der Rakete gerichtet. Hierfiir setzten wir uns auf
einen eigens zu Demonstrationszwecken konstruierten Raketenwagen, der mit einer Stickstoffflasche
angetrieben wurde. Der ausstromende Stickstoff beschleunigte den Raketenwagen in die Gegenrich-
tung. Bei verschieden schwer beladenen Rollbrettern, die sich voneinander abstofien, hat das Rollbrett
mit der geringeren Masse nach dem Abstofsen eine hohere Geschwindigkeit, da beide den gleichen
Impuls p = m - v haben und die Geschwindigkeit antiproportional zur Masse ist.

Elastische Stofse

Wenn bei einem Stofsprozess die kinetische Energie den Stofskdrpern erhalten bleibt, so bezeichnet
man ihn als elastischen Stof3. Hierbei diirfen die Stofskorper keinen Energieverlust in Form von Rei-
bung (Warme) und Umwandlung von kinetischer Energie in andere Energieformen (z.B. Potenzielle
Energie) versptiren. Es gilt Impulserhaltung und Energieerhaltung:

S, o 1 1 1 1
p1+ P2 = pi + pyund Emlv% + EWZU% = Eml(vi)z + §m2(v’2)2

Diese Bedingung ist beispielsweise beim Billardspiel ndherungsweise erfiillt. Auch beim bekannten
Kugelspiel (fiinf Stahlkugeln hintereinander an Faden aufgehidngt) lassen sich Impuls- und Energie-
erhaltung gut beobachten.

Unelastische Stofie

Bei einem unelastischen Stof$ wird Bewegungsenergie zum Teil in Verformungsenergie umgewan-
delt; die kinetische Energie bleibt also nicht erhalten, so dass nur mit der Impulserhaltung gerechnet
werden kann (s.0.). Im Experiment konnten wir dies zum Beispiel anhand von Knetkugeln oder auch
mittels kleiner Knetkliimpchen zwischen den Kugeln des Kugelspiels beobachten.

Quellen

o Vorlesung WS 2007/2008 von Prof. M.A. Schneider, Institut fiir Festkorperphysik, Uni Erlangen
e H. Vogel: Gerthsen Physik, Springer Verlag
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4.2 Temperatur als mittlere kinetische Energie Thomas Maetz
Betreuer: Alexander Dick

Brownsche Molekularbewegung und Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Die Temperatur eines Korpers beruht auf den ungeordneten kleinen Bewegungen der Teilchen (Ato-
me/Molekiile), aus denen er zusammengesetzt ist. Man nimmt als Modell an, dass die Temperatur
ein Maf} der Bewegung der Materieteilchen ist und dass bei einer Temperaturerh6hung mehr Energie
in der Materie vorliegt, die zu einer stirkeren Bewegung fiihrt. Die quadratisch gemittelte Geschwin-
digkeit der Teilchen in Abhédngigkeit von der Temperatur lédsst sich als %mﬁ = 3kT beschreiben.
Fir T — 0 verschwindet die kinetische Energie theoretisch, was bedeuten wiirde, dass die Teilchen
zur Ruhe kommen. Praktisch passiert dies allerdings auf Grund der quantenmechanisch bedingten
Nullpunktenergie nicht.

Der sogenannte ,,Nullte Hauptsatz der Thermodynamik” besagt: ,Wenn ein System A sich mit einem
System B sowie B sich mit einem System C im thermischen Gleichgewicht befindet, so befindet sich
auch A mit C im thermischen Gleichgewicht.” Dieses Gesetz wurde nach den anderen drei Hauptsit-
zen formuliert, bildet aber eine wichtige Basis und wurde deswegen als ,nullter” Hauptsatz bezeich-
net. Es erkldrt, warum ein Thermometer, das in Kontakt mit dem zu messenden Objekt steht, dessen
Temperatur messen kann.

Um ein Thermometer zu bauen, kann man beispielsweise die Ausdehnung einer Substanz bei ver-
schiedenen gut definierten Temperaturen (z.B. Schmelz- und Siedepunkt von Wasser) bestimmen
und dieses Thermometer eichen, das tiblicherweise aus einer Glaskapillare und einem Vorratsge-
fafs besteht, das mit Quecksilber oder Alkohol gefiillt ist. Bei hoheren Temperaturen und grofieren
Temperaturbereichen verwendet man Bimetalle mit Zeiger und fiir genauere Messungen etwa Wi-
derstandsthermometer, Thermoelemente (Bauteil aus drei verbundenen Metallen, davon zwei unter-
schiedliche) oder Thermistoren (variabler elektrischer Widerstand, dessen Wert durch Temperaturan-
derung reproduzierbar variiert).

Die Brownsche Molekularbewegung wurde vom Biologen Robert Brown im Jahr 1827 beschrieben
und besagt, dass Atome (Atomdurchmesser ~ 10~ %) bzw. Molekiile jeglicher Substanz stindig in
Bewegung sind. Brown hat die Molekularbewegung an Fliissigkeiten erforscht und das Modell spéter
auf die anderen Phasen tibertragen (fest, gasformig). Die Gasmolekiile sind in zufélliger Bewegung,
bewegen sich jedoch nicht alle mit der gleichen Geschwindigkeit, sondern statistisch verteilt mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten. Es wird hierbei keine Raumrichtung bevorzugt, die Bewegungsrich-
tung ist also rein zuféllig. Bei hoherer Temperatur haben die Teilchen eine hohere mittlere kinetische
Energie.

Um den Zusammenhang zwischen Teilchenmasse und Geschwindigkeit zu zeigen, haben wir in ei-
nem Experiment ein Becherglas iiber einen Tonzylinder gestiilpt und Wasserstoff in das Becherglas
einstromen lassen. Man beobachtet dabei zunéchst, dass sich der Druck innerhalb des Tonzylinders
erhoht. Anschlieffend hebt man das Becherglas ab und es entsteht ein Unterdruck. Der Wasserstoff
diffundiert auf Grund der hoheren Geschwindigkeit der Wasserstoffmolekiile schneller in den Tonzy-
linder, als die verschiedenen Luftmolekiile heraus diffundieren konnen, sodass zunichst der Druck
ansteigt. Beim Abheben des Becherglases diffundiert der Wasserstoff wieder aus dem Tonzylinder
heraus und es entsteht ein Unterdruck, bis die Luft wieder hinein diffundiert ist. Man sieht daran,
dass der leichte Wasserstoff eine hohere Geschwindigkeit hat. Zudem ldsst sich dies an der Formel
%m? = %kT festmachen, da das Produkt (Temperatur) aus quadratisch gemittelter Geschwindig-
keit und Masse der Teilchen das gleiche sein muss und die Geschwindigkeit hierfiir, bei niedrigerer
Masse, hoher sein muss.
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Bei einem Gemisch von Gasen werden die Anteile der einzelnen Gase durch ihre Partialdriicke wirk-
sam, die dem Druck entsprechen, den das Gas ausiiben wiirde, wenn es alleine vorhanden wiére. Der
Wasserstoff diffundiert daher auch in den Tonzylinder, obwohl schon Luft drin ist, da in diesem Fall
der Partialdruck des Wasserstoffs im Tonzylinder geringer ist als aufsen.

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung wurde 1860 von James Clerk Maxwell und Ludwig Boltzmann
abgeleitet und beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Geschwindigkeit der Molekiile in
einem Gas.

Die Geschwindigkeitsverteilung wird beschrieben durch folgende Gleichung:

3
M N2 o (o
f(v) =4nN <727rkT> * p2e— (mv)/ (2KT)

Hierbei ist N die Gesamtanzahl der Gasmolekiile, m die Masse eines einzelnen Molekiils, k die Boltzmann-
Konstante und T die absolute Temperatur.

T T T T T E;g 3k Cl, bei T=0°C -
) °
3 L1 N, bei T=0°C 1 o Z
o > %g oL N, bei T=0°C i
20 - B
o = s £
6 2 -2
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Zu sehen ist, dass viele Molekiile eine Geschwindigkeit tiber oder unter dem Durchschnitt haben. Die
Kurve ist aufSerdem nicht symmetrisch, sondern erstreckt sich weiter nach rechts, da Teilchen keine
negative Geschwindigkeit haben konnen, es aber auch immer sehr schnelle gibt. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit liegt also hoher als die Geschwindigkeit mit der grofiten Haufigkeit (wahrscheinlichste
Geschwindigkeit).

Quellen

¢ Die Bilddateien sind unter der Creative Commons-Lizenz Namensnennung-Weitergabe unter
gleichen Bedingungen 3.0 Unported lizenziert. Namensnennung: Kaill

4.3 Wirmekapazitit und thermodynamische Freiheitsgrade Christoph Blaser
Betreuer: Benedikt Weygandt
Wirmekapazitat

Die Warmekapazitit C ist die Proportionalitdtskonstante zwischen der aufgenommenen oder abge-
gebenen Warme AQ eines Gegenstandes und seiner Temperaturdnderung AT):
(HQ=C-AT [C] =1]/Koder 1 cal /K
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Spezifische Wiarmekapazitit

Da die Warmekapazitaten von Gegenstanden desselben Materials proportional zu ihren Massen sind,
kann man eine ,, Warmekapazitit pro Masse” definieren. Diese spezifische Warmekapazitiat bzw. spe-
zifische Warme c bezieht also nicht auf einen speziellen Gegenstand, sondern auf ein bestimmtes
Material. Somit wird aus Gleichung (1):

) Q=m-c-AT

Die Werte von ¢ hdngen in geringem Mafle noch von Temperatur und Druck ab, dies kann jedoch fiir
nicht zu grofie Temperaturunterschiede ignoriert werden.

Wirmekapazitit bei Gasen

Bei Gasen sind die Werte der spezifischen Warmekapazitit von der konkreten Zustandsdnderung
abhangig, d.h. davon, ob die Temperaturdnderung bei festem Volumen oder bei konstantem Druck
stattfindet. Wir unterscheiden also bei Gasen zwischen den spezifischen Warmekapazitdten cy bei
konstantem Volumen und c;, bei konstantem Druck. Damit wird aus (2):

(3)a) Qy =m -cy - AT

b) Qp = méy, - AT

Nun schreiben wir zur Vereinfachung die Masse m als das Produkt n - m,,,; aus der Anzahl n der Mole
und der Molmasse 1,,, des Gases. Wir fassen dann m,,,; - cy und m1,,0;¢p als die molaren Warmeka-
pazitdten Cy und C, zusammen. Somit folgt:

(4)a)QV:n-CV-AT

b) Q, = nCy, - AT

Die Werte der molaren Warmekapazitdten sind fiir Gase mit gleicher Atomzahl von der Gestalt des
Molekiils abhdngig. AufSerdem sind die Warmekapazitaten fiir Zustandsanderungen bei konstantem
Druck hoher als bei konstantem Volumen (siehe (8)). Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik ist die zugefiihrte Warme Q gleich der Verdnderung der inneren Energie AU des Gases addiert
mit der vom ihm geleisteten mechanischen Arbeit W. Bei konstant gehaltenen Volumen wird keine
Arbeit geleistet, daher gilt:

(5a) Qv = AU

Im Fall des konstanten Drucks liegt eine Volumenzunahme vor und das Gas verrichtet somit die
Arbeit W = pAV. Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik heifdt das:

(5b) Qp = AU + pAV

Da AT und dadurch auch AU in beiden Fillen gleich ist, lassen sich die Gleichungen aus (5) subtra-
hiert kombinieren zu:

(6) Qp — Qv = pAV

Nach dem idealen Gasgesetz ist bei konstantem Druck pAV = n - R - AT. Verwenden wir dies mit den
Gleichungen aus (4), erhalten wir fiir (6):

(7) nCpAT — nCyAT = p ((“RAT)

Nun dividiert durch nAT:
(8)C, —CV=R

Man stellt fest, dass Cp etwa um den Wert der Gaskonstante R = 1,99cal / (mol - K) grofer ist als Cy;
eine Tabelle mit berechneten Werten stimmt mit den experimentellen Ergebnissen nahezu tiberein.
Wir wollen nun die molaren Warmekapazititen einatomiger Gase mit Hilfe der kinetischen Gastheo-
rie ermitteln. Danach ist die innere Energie eines idealen einatomigen Gases die gesamte kinetische
Energie seiner Molekiile:

Q) U =N-1imov2 = 3nRT
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Das und (4a) in (5a) eingesetzt ergibt:
(10) 3nRT = nCyAT

Und wieder dividiert durch nAT:
(11) Cy = 3R = 2,98cal / (mol - K)

Nach (8) folgt daraus:
(12) Cp = 4,97cal / (mol - K)

Thermodynamische Freiheitsgrade und Gleichverteilungssatz der Energie

An Hand eines Experiments konnten wir nachvollziehen, dass die molaren Warmekapazitiaten bei
Gasen mit steigender Atomzahl pro Molekiil wachsen. Das riihrt daher, dass die innere Energie nicht
nur kinetische Energie (durch Translationsbewegung) der Gasmolekiile beinhaltet, sondern noch an-
dere Energieformen. Zweiatomige Gasmolekiile konnen z.B. durch die Rotationsbewegung um die
in Abb. 1 gezeigten Achsen zusétzlich noch Rotationsenergie haben. (Die mogliche Rotation um die
dritte gezeigte Achse wiirde auf Grund des geringen Tragheitsmoments nur wenig Energie liefern.)
Zusammen mit den drei in Abb. 2 beschriebenen unabhangigen Moglichkeiten der Translationsbewe-
gung, die auch die einatomigen Gase besitzen, macht das fiir zweiatomige Gasmolekiile eine Anzahl
von fiinf unabhédngigen Moglichkeiten der Bewegung , auf die sich die Energie verteilen kann. Diese
Moglichkeiten nennt man auch Freiheitsgrade. Da der Quotient der molare Warmekapazititen bei
konstantem Volumen von zweiatomigen Gasen durch die von einatomigen Gasen in etwa dem Ver-
héltnis ihrer Freiheitsgrade entspricht (5/3), kam man auf den Gleichverteilunssatz der Energie, der
besagt, dass die innere Energie auf alle aktiven Freiheitsgrade gleichmiflig verteilt ist.

e, |

[N S s
T & !’

(a) Abb. 1 (b) Abb. 2

Jeder aktive Freiheitsgrad eines Molekiils hat eine durchschnittliche Energie von 1kT. Daraus folgt
bei fiinf aktiven Freiheitsgraden fiir ein zweiatomiges Gasmolekiil eine durchschnittliche Energie
von 2kT und fiir die innere Energie des Gases:

(13) N - 3kT = 3nRT

Nun folgt dasselbe Verfahren, das wir auch bei einatomigen Gasen angewandt haben. (13) und (4a)
in (5a) eingesetzt:

(14) 3nRAT = nCyAT = Cy = 3R = 4,97cal /(mol - K)

Auch dieses Ergebnis stimmt wieder mit experimentellen Ergebnissen iiberein.

Gase mit noch komplexeren Molekiilen haben steigend mit ihrer Atomzahl pro Molekiil mehr Frei-
heitsgrade und somit auch hohere molare Warmen. Es zeigt sich jedoch, dass zweiatomige Gase in
niedrigen Temperaturbereichen fiir Cyy Werte von %R haben und bei hohen Temperaturen von %R
(statt der beschriebenen %R). Dies lédsst sich dadurch erkldren, dass die Rotationsbewegung eine Min-
desttemperatur braucht, um angeregt zu werden. Unterhalb dieser Temperatur werden kaum Rota-
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tionsbewegungen angeregt und das Gas hat mit drei aktiven Freiheitsgraden nur kinetische Energie,
daher der Wert von Cy = 3R.

Es gibt noch eine dritte Bewegung, die weitere Freiheitsgrade mit sich bringen kann. Diese so ge-
nannte Oszillationsbewegung kann man sich vorstellen wie in Abb. 3 als die Schwingung zwischen
den in einem Molekiil wie mit einer Feder verbundenen Atomen. Diese Energieform hat eine noch
héhere Mindesttemperatur als die Rotationsenergie und ist nur in hohen Temperaturbereichen aktiv.
Bei zweiatomigen Gasen liefert die Oszillationsbewegung zwei weitere Freiheitsgrade, deshalb der
Wert von 2R.

In Abb. 4. ist das beschriebene Verhalten fiir die molare Warmekapazitat Cy von Wasserstoff als Funk-
tion der Temperatur dargestellt.

4R+ Cy :
1 ‘3R
3R + Schwingungsenergie
« ¢« e ot ©
2R + Rotationsenergie :
) A . e e e
S5 = o SR
Kinetische Energie
N N I o R
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
(c) Abb. 3 (d) Abb. 4
Quellen
e C. Gerthsen, H. Vogel: Gerthsen Physik, Springer Verlag
4.4 Reale Gase Alina Brehm

Betreuerin: Beate Esche

Der Unterschied zwischen idealem und realem Gas

Beim idealen Gas geht man davon aus, dass die Gasteilchen kein Eigenvolumen haben, sondern ledig-
lich Massepunkte sind und eine Wechselwirkung nur durch Stofse entsteht. Die Formel fiir das ideale
Gase ist pV = nRT. Fiir reale Gase stimmt diese Gleichung nur, solange der Druck nicht zu hoch und
die Temperatur nicht zu niedrig ist. Das liegt zum Einen daran, dass reale Teilchen ein Eigenvolumen
haben. Bei sehr hohem Druck oder niedriger Temperatur fiihrt dies dazu, dass das fiir die Bewe-
gung der Gasteilchen zur Verfiigung stehende Volumen aufgrund ihres Eigenvolumens kleiner ist als
das Volumen des Gefédfses. Zum Anderen tiben die Molekiile noch Van-der-Waals-Kréfte aufeinander
aus, die bei hohem Druck und niedriger Temperatur nicht mehr vernachladssigt werden konnen. Der
Druck, den sie auf die den sie begrenzenden Bereich ausiiben, wird durch die Anziehungskrafte der
Molekiile untereinander verringert. Bei noch hoherem Druck und niedrigerer Temperatur sind die
Molekiile dann so nah beieinander, dass die Krifte zwischen ihnen dazu fithren, dass sie sich nicht
mehr frei im Raum bewegen konnen und zu einer Fliissigkeit werden.

Die ideale Gasgleichung muss also korrigiert werden. Das Volumen, das pro Mol durch das Eigen-
volumen der Molekiile im Raum nicht mehr zur Verfiigung steht, wird als b bezeichnet. Daraus folgt
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eine Angleichung des Volumens abhingig von der Teilchenzahl n, d.h p(V — nb) = nRT, dividiert
durch n ergibt p(¥ — b) = RT. Der verringerte Druck auf die Gefawand ist proportional zum Qua-
drat der Dichte. Mit einer vom jeweiligen Gas abhidngigen Konstanten a gilt dann:

2
<p+ 6;2) (V —nb) = nRT

Das bedeutet also, dass bei gegebener Temperatur T und gegebenem Druck p das Volumen und der
Druck kleiner sind als beim idealen Gas, wobei a4 und b sich je nach Gas unterscheiden. Diese Glei-
chung ist die Van-der-Waals-Gleichung des realen Gases.

Versuch zum Joule Thomson Effekt (Reales Gas)

Das Ventil einer Gasflasche, in der sich CO, (ein reales Gas) unter einem
hohen Druck befindet, wird gedffnet. Das Gas stromt heraus und wird
entspannt. Im Bild sieht man die Flasche, in der ein hoher Druck und
Zimmertemperatur herrscht. Das Gas stromt dann aus der Flasche in den
Raum mit niedrigerem Druck und kiihlt dabei sehr stark ab, man kann es
in einem Behilter als Trockeneis auffangen. Das liegt daran, dass die in-
termolekularen Krifte iiberwunden werden miissen. Die dabei geleistete
Energie wird dem Gas als Warme entzogen, es wird so kalt, dass es zu
Trockeneis gefriert. Bei einem idealen Gas konnte es diesen Effekt nicht
geben, da Anziehungskréfte dort vernachlédssigt werden.

Der Joule-Thomson-Effekt findet Anwendung beim Linde-Verfahren, wel-
ches unter Anderem die Verfliissigung von Stickstoff ermdoglicht.

Versuch zum Gay-Lussac-Effekt (Ideales Gas)

Zwei Gasflaschen sind tiber ein Ventil verbunden. In der
einen befindet sich ein ndherungsweise ideales Gas unter
einem Druck von 50bar, die andere ist leer. Offnet man
das Ventil zwischen den beiden Flaschen, stromt das ideale
Gas in die leere Flasche. Dabei kiihlt die Flasche des idea-
len Gases um 5°C ab und die Temperatur in der anderen
Flasche steigt um den gleichen Wert an. Zur Abkiihlung
kommt es dadurch, dass die warmeren und dadurch ener-
giereicheren Teilchen schneller sind als die anderen, wenn
sie von einer Flasche in die anderen stromen. Die langsa-
meren, kiithleren Teilchen bleiben zunichst in der Flasche
zuriick wihrend die schnellen warmen schon in der anderen Flasche sind. Tatsdchlich kommt es
insgesamt zu keiner Erwarmung oder Abkiihlung, da das geschlossene System aus beiden Flaschen
besteht und so die mittlere Temperatur der beiden Flaschen zusammen gleich bleibt.

Quellen

e Paul A. Tipler, Gene Mosca: Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure
e Douglas C. Giancoli: Physik
e Halliday, Resnick, Walker: Halliday Physik
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4.5 Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck Franziska Larisch
Betreuer: Benedikt Weygandt

,Was ist Luft?”

Luft ist um einiges komplexer, als ihre chemische Zusammensetzung aus 21% Sauerstoff, 78% Stick-
stoff und einem geringen Anteil anderer Gase vermuten ldsst. Luft ist unser Lebenselixier - doch ihre
Eigenschaften sind fiir die Menschen nicht nur iiberlebenswichtig, sondern stellen auf gewisse Weise
auch ein Hindernis dar, was den Traum vom Fliegen oder die Besteigung des Mount Everest betrifft.
Dieser Text befasst sich mit der Temperatur, der Feuchtigkeit und dem Druck der Luft.

Lufttemperatur

Die zur Erde kommende Sonnenenergie wird durch Wolken, Luft und Boden (insbesondere von
Schnee) zu 30% wieder in den Weltraum reflektiert. Die restlichen 70% werden absorbiert: rund 20%
von der Atmosphire, 50% vom Erdboden. Durch Warmestrahlung oder Konvektion wird diese Ener-
gie wieder an die Lufthiille abgegeben. Ein Mafs fiir das Reflexions- bzw. Riickstrahlungsvermogen
ist die Albedo. Die Albedo der gesamten Erde betrdgt demnach ca. 0, 3. Ein hoher Albedowert ent-
spricht also einem niedrigen Absorptionsvermogen - je mehr Sonnenenergie reflektiert wird, desto
weniger kann absorbiert werden. Die absorbierte Energie wird in tiefere Schichten weitergeleitet. So
stromt die Warme ausschliefslich von einem Gebiet mit hoherer Temperatur zu einem mit niedrigerer
Temperatur.

Luftfeuchtigkeit

Wasser befindet sich auf unserer Erde in einem standigen Kreislauf. Demnach enthilt die Atmosphaére
immer Wasserdampf, zumindest in den fiir die Meteorologie interessanten Hohen. Die Zusammen-
setzung der Atmosphaére ist dabei weitestgehend konstant, der Wasserdampfgehalt schwankt jedoch.
Den Gehalt der Luft an Wasserdampf bezeichnet man als die Luftfeuchtigkeit. Die Luft setzt sich
aus der trockenen Luft, dem konstanten Gasanteil der Atmosphare, und dem Wasserdampf zusammen.
Dieses Gemisch wird feuchte Luft genannt. Die Luft hat einen bestimmten Luftdruck p. Beide Kompo-
nenten, die trockene Luft und der Wasserdampf, iiben jeweils einen Teildruck aus. Der Partialdruck
des Wasserdampfes wird Dampfdruck e genannt. Der Partialdruck der trockenen Luft ist also p — e.
Der Dampfdruck e hangt von der Wasserdampfzufuhr der Erdoberflache ab. Dieser Wert hangt wie-
derum von der Temperatur ab. In der Atmosphére mit wechselnden Temperaturverhéltnissen ist der
Dampfdruck von Gebiet zu Gebiet und von Hohe zu Hohe unterschiedlich. Zu jeder Temperatur gibt
es einen bestimmten Sattigungsdampfdruck es, ein Gleichgewichtsdruck, bei dem der Dampf in der
Luft gesattigt ist. Ist der Dampfdruck e kleiner als der Séttigungsdruck es der herrschenden Tempe-
ratur, dann ist der Dampf ungeséttigt und Wasser verdunstet. Ist der Dampfdruck e grofer als der
Sattigungsdruck es, ist der Dampf in der Luft tibersattigt mit der Folge, dass Wassermolekiile kon-
densieren.

Das Verhiltnis von Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck bezeichnet man als relative Feuchtigkeit
r. Sie wird normalerweise in Prozent angegeben und ist lediglich ein Maf fiir den Sattigungsgrad der
Luft, d.h. wie weit die Luft als feucht wirkt oder gefiihlt wird. Ein direktes Mafs ist die absolute Feuch-
tigkeit a, die die Menge an Wasserdampf in Gramm pro Kubikmeter feuchter Luft angibt.

Bei gegebener Luftfeuchtigkeit und Temperatur gibt es eine bestimmte Temperatur, bei der der Was-
serdampf kondensiert; die relative Luftfeuchtigkeit betrdagt 100%. Diese Temperatur wird Kondensa-
tionstemperatur genannt und ist druckabhéngig. Diese Druck- und Temperaturbedingungen bezeich-
net man zusammen als Kondensationspunkt. Der Kondensationspunkt des Wassers ist der sogenannte
Taupunkt T;. Verdampft ein Gas, benétigt dieser Prozess die Zufuhr von Verdampfungswéarme. Beim
Kondensieren wird die betragsmifig identische Kondensationswéarme wieder frei. Wasser konden-
siert, sobald die Luft tiberséttigt ist. Dieser Prozess ldsst sich jedoch beschleunigen, wenn sogenannte
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Kondensationskeime vorhanden sind, die z.B. eine Voraussetzung zur Wolkenbildung sind. Dies kon-
nen Staub-, Salz- oder Rufipartikel sein, aber auch ionisierte Gasmolekiile.

Die Luftfeuchtigkeit kann beispielsweise mit einem Psychrometer oder einem Haarhygrometer ge-
messen werden. Das Psychrometer besteht aus zwei gleichen, nebeneinander montierten Thermome-
tern, wobei der Sockel des einen mit einem feuchten Tuch {iberzogen. Zusitzlich ist ein Ventilator
angebracht. Das Wasser aus dem Tuch verdunstet, wobei die Menge des verdunsteten Wassers da-
von abhéngt, wie viel Feuchte die Luft aufnehmen kann. Da bei dem Prozess Warmezufuhr nétig ist,
zeigt das feuchte Thermometer eine niedrigere Temperatur an als das trockene Thermometer. Aus der
Temperaturdifferenz ,trocken - feucht” lasst sich die Luftfeuchtigkeit bestimmen. Die Funktionsweise
des Haarhygrometers basiert auf der Eigenschaft der Haare, sich bei steigender Luftfeuchtigkeit mi-
nimal zu verldngern. Die Langendnderung kann auf einen Zeiger iibertragen und so auf einer Skala
abgelesen werden.

Eine amiisante Vorstellung waren auch die so genannten , Trinkenten”. Der Bauch dieser Enten ist
zur Halfte mit einer Fluissigkeit gefiillt. Verdampft die Fliissigkeit, driickt der Dampfdruck der Fliis-
sigkeit diese in den Kopf der Enten. Zu Beginn wurde der Kopf der Enten in Wasser getaucht. Dieses
verdunstet und die Verdunstungskélte wird frei, wodurch der Dampfdruck der Bauchfliissigkeit gro-
Ber ist als der Dampfdruck im Kopf, die Fliissigkeit steigt somit in den Kopf, der sich langsam senkt.
Taucht die Ente wieder mit dem Kopf im Wasser ein, ist eine Position erreicht, bei der die Fliissigkeit
in den Bauch zuriickstromen kann und die Ente wieder nach oben schwingt. Der Prozess startet von
neuem. Mit Alkohol trinkt die Ente wesentlich hédufiger, da Alkohol schneller verdunstet als Wasser.
Der gesamte Vorgang wird vom Temperaturunterschied zwischen Bauch und Kopf getrieben.

Luftdruck

Unter dem Einfluss der Schwerkraft {ibt die Luft auf eine Fliche Druck aus, den so genannten hy-
drostatischen Druck. Die Grofie des Druckes hingt von der Luftmenge oberhalb des betrachteten
Niveaus ab, unabhidngig von der Orientierung der Flache. Demnach nimmt der Luftdruck mit zu-
nehmender Hohe ab. Auf dem Gipfel des Mount Everest (8850m) betrdgt der Luftdruck nur noch
ein Drittel vom Wert auf Meereshohe. Auch der Sauerstoffpartialdruck sinkt mit zunehmender Hohe
linear zum Luftdruck, genau genommen sogar etwas mehr, da das O,-Molekiil schwerer ist als ein
N2-Molekiil, sodass ein Kubikmeter Atemluft in der Hohe auch prozentual weniger Sauerstoff ent-
hilt als auf Meeresniveau. Die Einheit des Druckes wird in ,bar” oder ,Pascal” (105 Pascal = 1 bar)
ausgedriickt.

Quellen

Gosta H. Liljequist, Konrad Gehak: Allgemeine Meteorologie, Springer Verlag
Douglas C. Giancoli: Physik, Prentice Hall Verlag
http://de.wikipedia.org/wiki/Kondensationstemperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Kondensationsw}C3%A4rme
http://de.wikipedia.org/wiki/Kondensationskeim

4.6 Lichtbrechung Marie-Louise Siegmann
Betreuer: Alexander Dick

Lichtbrechung, auch , Refraktion” genannt, ist ein allgegenwértiges Phanomen, welches bei verschie-

densten atmospharischen Erscheinungen eine {ibergeordnete Rolle spielt, von denen hier beispielhaft
drei gezeigt sind:
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An der Grenzflache von zwei Medien wird ein Lichtstrahl nach dem auf dem Fermat’schen Prinzip
aufbauenden Brechungsgesetz gebrochen. Das Fermat’sche Prinzip besagt dabei, dass ein Lichtstrahl
immer den Weg mit der kiirzesten Laufzeit nutzt. Daraus ldsst sich das Snelliuss’sche Brechungsge-
setz herleiten:

ni-sinwy = ny - sinay n1, ny sind die Brechungszahlen

Beim Ubergang vom optisch diinneren Medium (kleinere Brechzahl 1)
zum dichteren (grofiere Brechzahl n;) wird der Strahl zum Lot hin gebro-
chen. Der umgekehrte Fall 1dsst sich analog herleiten.

Totalreflexion

Beim Ubergang von dichteren in diinnere Medien kann es vorkommen, dass ein gebrochener Strahl
nicht austritt, sondern an der Grenzfldche totalreflektiert wird. Dies passiert, sobald der Brechungs-
winkel nicht mehr reell ist, der kritische Einfallswinkel ®; mit sin®; = % also uberschritten wird:
2 osina > 1

Die Grenzflache zwischen zwei Medien verhilt sich nun wie eine Spiegelfldache. Dieses Prinzip wird
besonders in der Faseroptik sehr oft angewandt und ist Grundprinzip fiir den verlustarmen Transport
von Informationen bei der Telekommunikation oder auch bei der Endoskopie in der Medizin.

Dispersion
Zu beachten ist, dass der Brechungsindex 7 eines Stoffes von der Wellenldnge abhéngt (Dispersion).
Diese Tatsache hat die Farbaufspaltung bei der Brechung (z.B. bei einem Prisma) zur Folge. Die-

se wellenldngenabhingige Brechzahl kann beispielsweise durch die Cauchy-Gleichung beschrieben
werden. Die Parameter By bis B; sind materialspezifisch.

Regenbogen

Der Regenbogen mit all seinen Varianten als bekanntes Phanomen ergibt sich durch ein Interferenz-
maximum der Lichtwellenfront, die zweimal gebrochen und je nach Variante ein bis drei Mal inner-
halb des Regentropfens totalreflektiert wird. Zwei Refraktionen treten dabei beim Hauptregenbogen
zusammen mit einer, beim Nebenregenbogen mit zwei und beim tertidren Bogen mit drei Reflexio-
nen im Inneren des Regentropfens auf. Fiir den Betrachter befindet sich der Hauptbogen in einem
Winkel von 40, 6° bis 42,3° mit der Farbreihenfolge von rot nach blau und der Nebenregenbogen,
mit umgekehrter Farbreihenfolge, in einem Winkel von 50, 6° bis 53, 6° um den Gegenpunkt der Son-
ne. Der tertidre Regenbogen hat einen Winkel von 138° bis 143, 1° um diesen Punkt und ist bedingt
durch seine geringe Intensitdt und seine Ndhe zur Sonne sehr schwer zu erkennen. Bedingt durch
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die Einschrankungen durch die Totalreflektion ist der tertidre Bogen der maximal mogliche. Das ent-
sprechende Interferenzmaximum befindet sich in der Ndhe des sogenannten Descartes-Strahls, der
die minimal mogliche Ablenkung durch die Refraktion und Totaltreflexion durch den Regentropfen
erfahrt. Die anderen entstehenden Interferenzmaxima, die durch Dispersion bei unterschiedlichen
Winkeln liegen, ergeben die iiberzdhligen Bogen, die mittig unterhalb des Hauptbogens zu sehen
sind.

Quellen

e Helmut Kraus: Die Atmosphiire der Erde, Springer-Verlag
e Paul A. Tipler: Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure, Spektrum-Verlag

4.7 Lichtstreuung Lena Walter
Betreuer: Benedikt Weygandt

Allgemein versteht man unter Streuung die Wechselwirkung eines Teilchens mit einem Streuzen-
trum. Bei dieser wird ersteres von seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Welche
Art der Streuung vorliegt, ist selbstverstindlich von den beteiligten Partikeln abhingig. Es ist bei-
spielsweise eine Unterteilung in elastische und inelastische Streuprozesse moglich. Wird inelastisch
gestreut (wie z.B. beim Comptoneffekt), so betrachtet man meist den Energieaspekt oder vielmehr die
energetischen Zustandsédnderungen der bestrahlten/gestreuten Anteile. Aus der Beobachtung einer
elastischen Streuung (z.B. Lichtstreuung) lassen sich hingegen oft Informationen iiber die geometri-
sche Struktur (Art, Grofse oder Form) der Streuzentren ableiten.

Im Falle der Lichtstreuung handelt es sich um Photonen, die auf Materie treffen und an dieser gestreut
werden. Um diesen Vorgang detailliert zu betrachten, sind einige Vorabinformationen zur Lichtvor-
stellung notwendig.

Grundlegend wird hier mit dem Wellencharakter des Lichts argumentiert. Laut diesem kann die
Lichtausbreitung durch eine fortschreitende elektromagnetische Transversalwelle beschrieben wer-
den. Diese ist nicht an Materie gebunden. Elektrischer und magnetischer Feldvektor schwingen senk-
recht zueinander mit der gleichen Amplitude und beide senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Im Fol-
genden wird allerdings nur das elektrische Feld betrachtet.

Eine wichtige Angabe zur Charakterisierung der Lichtwelle stellt die Wellenldnge A (Abstand zweier
Wellenberge/-téler) dar. Beim weifen Licht der Sonne (im sichtbaren Spektrum), welches sich aus
verschiedenen Farben zusammensetzt, besitzt jede dieser Farben eine unterschiedliche Wellenldnge.
Diese spielt bei der Lichtstreuung eine grofle Rolle.

Zum einen wirkt sich das Verhaltnis zwischen A und der Teilchengrofse d des Streuzentrum besonders
gravierend auf die Art der Streuung aus. Betrdgt d weniger als A /20, so spricht man von Rayleighstreu-
ung. Liegen Teilchengrofie und Wellenlédnge im gleichen Bereich, so findet Miestreuung statt.

Zum anderen ist die Intensitdt der Streustrahlung wellenldangenabhingig. Die Intensitdt verhilt sich
umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Wellenldnge. Dies hat zur Folge, dass blaues Licht
mit A = 380nm ungefdhr 16 mal so stark gestreut wird, wie rotes mit A = 700nm. Diese Tatsache ist
auch der Grund dafiir, dass wir den Himmel als blau wahrnehmen. Wenn die Lichtwellen der Sonne
senkrecht auf die Erde treffen, werden die blauen Anteile aufgrund ihrer kiirzeren Wellenldnge an
den Luftmolekiilen (hauptsachlich Stickstoff und Sauerstoff) mehrfach gestreut. Die gestreuten Licht-
wellen treffen auf unser Auge, wenn wir in den Himmel blicken. Schauen wir hingegen in die Sonne,
so erscheint der komplementéare Farbeindruck gelb.
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Es bleibt die Frage, warum sich dieser abends bis hin zum Abendrot abdandert. Der Unterschied be-
steht darin, dass zu dieser Zeit das Licht einen viel langeren Weg durch die Atmosphére zurticklegen
muss, da es schrég einféllt, bevor es beim Betrachter angelangt. Durch die erhhte Anzahl der mogli-
chen Streuzentren wird der blaue Anteil seitlich weggestreut. So erreichen uns nur noch die langwel-
ligeren Anteile des sichtbaren Spektrums und der Himmel erscheint rétlich.

Von Mond aus gesehen fehlt die Farbigkeit des Himmels allerdings vollstandig. Das liegt daran, dass
hier schlichtweg die Partikel der Erdatmosphire fehlen und so keine Streuzentren vorhanden sind.
Wolken wiederum bestehen aus so grofsen Teilchen, dass die auftretende Streuung nicht mehr wellen-
langenabhangig ist. Das Sonnenlicht wird folglich diffus reflektiert und wir sehen die Wolken weif3.

Die Entstehung der Farbeindriicke in der Atmosphdre lassen sich experimentell gut abbilden und
nachvollziehen. Dafiir wird eine Glas mit Wasser gefiillt und mit einigen Tropfen versetzt, um eine
,Atmosphdre” mit Streuzentren zu konstruieren. Durchleuchtet man diese nun mit einer Taschen-
lampe, kann man die beschriebenen Effekte, welche durch Lichtstreuung entstehen, an dem Modell
beobachten.

Quellen
e Georg H. Liljequist, Konrad Cehak: Allgemeine Meteorologie, Springer Verlag

4.8 Atmosphirische Elektrizitait Gregor Angeloni
Betreuerin: Beate Esche

Ionisation

Wenn radioaktive oder kosmische Strahlung auf ein Luftmolekiil trifft, kann dieses dadurch ioni-
siert werden, es entstehen ein positives Ion und ein frei fliegendes Elektron (Ladung g = +1, 60210 -
10~YC). Um diese lagern sich meist sehr rasch neutrale Molekiile an. Kleinionen genannte Komplexe
von 10 - 30 Molekiilen bilden sich. Wenn sich diese dann wiederum an Kondensationskeimen (Par-
tikel in der Luft) anlagern, entstehen Groffiionen. Je mehr Partikel in der Luft vorhanden sind, desto
grofer ist die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines Grofsions.

Die stiandige Bildung von Ionen geht aber nicht mit einem unendlichen Anstieg der Ionenanzahl
einher, da sich Ionen mit unterschiedlichen Ladungen durch Stéfie wieder neutralisieren, Ionen mit
gleicher Ladung stofsen sich elektrisch ab. Es tritt ein Gleichgewichtszustand ein.

Das elektrische Feld der Erde

In der Atmosphire existiert ein standiges elektrisches
Feld, deshalb setzen sich die Ionen in Bewegung. Die !
positiven bewegen sich in Richtung des Feldvektors,
die negativen entgegengesetzt. Es entsteht ein von der
elektrischen Feldstarke und der Leitfahigkeit abhangi-
ger Vertikalstrom I (I = E - A), wobei die Ladungs-
trager freie Elektronen (in der hoheren Atmosphire)
und Kleinionen sind (diese sind wegen der geringeren /
Masse weitaus beweglicher als Groffionen; je reiner die
Luft, desto besser also die Leitfdhigkeit, da sich dann
weniger Grofiionen bilden.)

Vergleichbar mit einem klassischen Kondensator, bei Ohmscher Sattigungsstrom v
Strom StoRionisation

.
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dem sich ionisierte Luft zwischen den Kondensatorenplatten befindet, wachst die Stromstdrke zu-
néchst linear zur Spannung. Der Séttigungsstrom tritt als Folge der stabilen Ionisierungsrate ein (alle
gebildeten Ionen werden an die ,, Kondensatorplatten” transportiert). Bei hohen Feldstarken werden
die Ionen so stark beschleunigt, dass sie geniigend Energie haben, um andere Luftmolekiile durch Sto-
3e zu ionisieren. Die Ionisationsrate steigt lawinenartig an (Stoffionisation), die Stromstiarke nimmt
stark zu. Aus ihrer Schale gerissene Elektronen kénnen dabei auch gleich darauf wieder von anderen
freien Elektronen ersetzt werden, wobei elektromagnetische Strahlung ausgesandt wird. Dies ist als
Biischel aus blauem Licht sichtbar (Corona, in der Atmosphare St. ElImsfeuer).

Die Feldstarke betrdagt nahe der Erdoberfldche ca. 130V /m, nimmt jedoch mit wachsender Entfer-
nung von der Erde sehr schnell ab (starker als ~ 1/7%). In der Atmosphire existieren aber lokal
stark geladene Gebiete, so genannte Raumladungen. Eine besonders hohe Ionisationsrate existiert in
der oberen Atmosphire. Durch Absorption kurzwelliger ultravioletter Strahlung und durch die hohe
Lebensdauer der freien Elektronen ist die Luft hier ein besonders guter Leiter, ebenso wie die Erd-
oberfliche. Man kann diese beiden Schichten als leitende Schalen eines Kugelkondensators (mit der
negativen Erde und der positiven Ausgleichsschicht) ansehen. Die Potentialdifferenz (200 — 400kV)
ist der Grund fiir den Vertikalstrom (ca. 3 - 107 '2A/m?) an Schénwettertagen.

An Schlechtwettertagen ist das elektrische Feld entgegengesetzt gerichtet und wesentlich stiarker, da-
fiir aber von relativ kurzer Dauer, d. h. der Ladungstransport erfolgt in kurzer Zeit. Dies geschieht
vor Allem durch Blitze, aber auch durch Niederschldge oder Luftturbulenzen. Insgesamt heben sich
diese beiden Ladungstransporte auf, die Elektrizitdtsbilanz ist Null.

Gewitter

Cumulonimbuswolken (Gewitterwolken) sind zweigeteilt und haben entge-
gengesetzte Raumladungen im oberen und unteren Teil der Wolke (meist oben
positiv und unten negativ). Die Hohendifferenz der beiden Zonen betrigt ca.
1km, die Ubergangstemperatur —10°C bis —15 o C (in Mitteleuropa meist in
5 — 6km Hohe, dem Ubergang zwischen Wassertropfen und Eiskristallen).
Wenn die Spannung zwischen den Raumladungen eine bestimmte Stirke er-
reicht hat, erfolgt die Entladung in Form von Linienblitzen, Flachenblitzen,
Perlschnurblitzen etc. Um dies zu zeigen, haben wir mit dem Wimshurst-
Generator durch mechanische Arbeit Spannung erzeugt, die sich ab einem be-
stimmten Punkt durch kurze Blitze entladen hat. Die benétigte Spannung fiir
eine direkte Blitzentladung betragt theoretisch 3 Mio. V /m bei trockener bzw.
1 — 3 Mio. V/m bei feuchter Luft. Bei einem Blitz von 1km Lange wiren das
1 —3 Mrd. V, in der Realitdt wird aber ,nur” ein Potentialunterschied von
einigen 10 Mio. V iiberwunden. Einem Blitz gehen eine Reihe von Vorentla-
dungen voraus, dabei wird durch StofSionisation ein Blitzkanal geschaffen, der
wie ein elektrischer Leiter wirkt. Dabei entstehen sehr hohe Feldstarken. Bei
der Hauptentladung haben sich die positiven Ladungen bereits an der Ober-
flache gesammelt und es erfolgt der Ausgleich. Im Experiment haben wir dies
mit dem Hornertransformator (Bild) sichtbar gemacht. Hier wird zunéchst ein . -
kurzer Blitzkanal gebildet, den man dann auch trotz der normalerweise sehr schlechten Leitfahig-
keit der Luft verlangern kann. Der Donner entsteht durch die plétzliche Erwdrmung im und um den
Blitzkanal.

Bei den meisten Gewittern wird der Atmosphire tiberschiissige Ladung entzogen und der Erde zu-
gefiihrt, die Stromstdrke betragt dabei im Schnitt 0,8A, was im Verhéltnis zur Spannung sehr gering
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erscheint. Um dieses Phianomen zu zeigen, haben wir mit dem Tesla-
Transformator (Bild) durch Induktion Hochspannung von tiber 100kV erzeugt.
Man kann Blitze in der Luft sehen, die Stromstadrke wird aber enorm verringert
- man kann unseren Tesla-Transformator sogar gefahrlos anfassen.

Nimmt man alle Gewitter zusammen, fliefst im Jahresmittel ein Strom von ca.
1500A. Der Vertikalstrom fiihrt der Atmosphédre genau die ausgleichende La-
dung zu. Das Gewitter, das das luftelektrische Feld der Atmosphére aufrecht
erhdlt, ist also notwendige Voraussetzung fiir den Schonwetterstrom, fiir den
es wiederum Ionen in der Atmosphére geben muss.

Quellen

e Ute Ebert: Wenn der Funke iiberspringt, Physik Journal 8/2009, Hrsg. Deutsche Physikalische
Gesellschaft
e Georg H. Liljequist, Konrad Cehak: Allgemeine Meteorologie, Springer Verlag

4.9 Corioliskrafte Astrid Haderlein

Betreuer: Alexander Dick

Allgemeines

Der Corioliseffekt, benannt nach seinem Entdecker Gaspard Gustave de Coriolis, tritt in rotierenden
Systemen auf. Hierbei wird ein sich bewegender Korper, aufgrund seiner Tragheit und der unter-
schiedlichen Bahngeschwindigkeiten innerhalb des Systems, abgelenkt, weshalb die Corioliskraft als
Trégheits- oder Scheinkraft bezeichnet wird.

Auswirkungen auf die globale Windzirkulation
Hoch- und Tiefdruckgebiete

Besonderen Einfluss besitzt die Corioliskraft in der Meteorologie, da sie mafigeblich fiir die vorherr-
schende Windzirkulation verantwortlich ist. Ein Kérper in Aquatornihe bewegt sich durch die Erdro-
tation schneller als ein Korper, der sich an einem der Pole befindet. Bewegt sich ein Kérper also zum
Aquator hin, so gelangt er auf Punkte, die sich mit einer hoheren Tangentialgeschwindigkeit drehen,
sodass diese sich unter ihm hinwegbewegen und er scheinbar nach Westen abgelenkt wird. Erfolgt
eine Bewegung in Richtung einer der Pole, so hat der Korper eine groflere Tangentialgeschwindigkeit
als die Erde unter ihm, sodass er sie , iiberholt” und nach Osten abgelenkt wird. Auf der Nordhalbku-
gel gilt daher, dass Luft in Bewegungsrichtung nach rechts abgelenkt wird, und auf der Stidhalbkugel
nach links. Aus diesem Grund drehen sich Tiefdruckgebiete auf der Nordhalbkugel gegen den Uhr-
zeigersinn.

Dieses Phanomen haben wir in einem Modell nachgestellt: Luft wird durch ein kleines Feuer erhitzt
uns steigt auf, ein (sehr kleines) Tiefdruckgebiet entsteht. Von auflen stromt neue Luft nach, wird aber
durch ein rotierendes zylindrisches Metallgitter in Rotation versetzt. Durch die Corioliskréfte nimmt
die Rotation beim Strémen zum Mittelpunkt stark zu, ein ,Feuertornado” entsteht.
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Geostrophischer und Ageostrophischer Wind

Andere in einem Hoch- oder Tiefdruckgebiet wirkende Krifte sind die Zentrifugalkraft, die radial
nach aufien wirkt, und die Druckgradientkraft, die stets zum geringeren Druck hin wirkt. Herrscht
zwischen diesen Kréften ein Gleichgewicht, so stromt die Luft ndherungsweise parallel zu den Iso-
baren, man spricht von einem geostrophischen Wind. In Bodennidhe wirkt jedoch noch eine weite-
re Kraft, nimlich die Reibungskraft entgegen der Bewegungsrichtung. Diese bremst den Wind, so-
dass mit der Geschwindigkeit auch die Corioliskraft abnimmt, wihrend die Zentrifugalkraft und die
Druckgradientkraft konstant bleiben, sodass kein Kraftegleichgewicht mehr herrscht und der Wind
somit auch nicht mehr geostrophisch weht. Dieses Phanomen nennt man den ageostrophischen Wind.

Jetstreams

Jetstreams sind starke geostrophische Winde, die erst ab einer Hohe von ca. 10km auftreten und daher
speziell fiir den Flugverkehr genutzt werden. Sie entstehen durch dauerhafte Temperaturunterschie-
de in der Atmosphaére, sodass nur wenige Verdanderungen auftreten. Anhand dieser Verdnderungen
kann man jedoch grob auf das Wettergeschehen in niedriger Hohe schliefsen, da beide stark vonein-
ander abhédngen.

Quellen

e www.corioliskraft.eu

e Douglas C. Giancoli: Physik

e Tom L. McKnight, Darrel Hess: Physische Geographie

e Gosta H. Liljequist, Konrad Cehak: Allgemeine Meteorologie

410 Deterministisches Chaos in der Physik

und seine Anwendung auf das Wetter Florian Thof
Betreuerin: Beate Esche

,Der momentane Zustand des Systems ,Natur” ist offensichtlich eine Folge dessen, was er im vorigen Mo-
ment war, und wenn wir uns eine Intelligenz vorstellen, die zu einem gegebenem Zeitpunkt alle Beziehungen
zwischen den Teilen des Universums verarbeiten kann, so konnte sie Orte, Bewegungen und allgemeine Bezie-
hungen zwischen all diesen Teilen fiir alle Zeitpunkte in Vergangenheit und Zukunft vorhersagen.”

Pierre Simon Marquis de Laplace
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,Eine sehr kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt einen beachtlichen Effekt, den wir nicht iiberse-
hen konnen, und dann sagen wir, der Effekt sei zufillig. [...] Ein kleiner Fehler zu Anfang wird spiiter einen
grofen Fehler zur Folge haben. Vorhersagen werden unmaoglich, und wir haben ein zufilliges Ereignis.” Henri
Poincaré

Die Idee des Laplaceschen Damons, die Pierre Simon Marquis de Laplace im 18. Jahrhundert ent-
wickelte, hat mehrere praktische Probleme. Nicht allein, dass die Lichtgeschwindigkeit es ihm er-
schwert, zu einem Zeitpunkt alle Informationen tiber ein abgeschlossenes Systems zu besitzen, und
seine Berechnungen selbst das System beeinflussen wiirden (gesetzt er wire Teil des Systems, denn
andernfalls konnte er daraus keinen Nutzen ziehen), sondern zwei andere schwerwiegendere Pro-
bleme machen seine Aufgabe unmoglich: Zum einen, dass man von einem Quant nie gleichzeitig
den exakten Ort und die exakte Geschwindigkeit kennen kann (Hier gilt echter Zufall!), zum an-
deren die Nichtlinearitdt, welche den meisten realen Systemen zugrunde liegt. Dies bedeutet, dass
die Gleichungen, die das System beschrieben, Terme beinhalten, die beispielsweise quadratisch oder
sinusformig sind. Fiir die meisten dieser Systeme existiert keine analytische Losung, was bedeutet,
dass Systemzustdnde iterativ berechnet werden miissen, was den Rechenaufwand enorm erhoht.
Henri Poincaré widersprach Laplace nicht, er entdeckte lediglich, dass kleine Abweichungen in den
Anfangsbedingungen zu spéateren grofien Abweichungen fithren konnen (Sensitivitat). Hieraus fol-
gen zwei Arten von Kausalitdt: Die schwache Kausalitit, die generell fiir jedes deterministische Sys-
tem gilt und besagt, dass gleiche Ursachen zu gleichen Wirkungen fiihren; und die starke Kausalitt,
die nur in linearen Systemen gilt und besagt, dass dhnliche Ursachen zu dhnlichen Wirkungen fiihren.
Gilt letztere nicht, so 16st sich die Vorhersagbarkeit eines Systems auf. Was folgt, ist deterministisches
Chaos: Deterministisch, da es deterministischen GesetzméfSigkeiten folgt; Chaos, da man es praktisch
nicht mehr vorhersagen kann.

Die logistische Gleichung, welche eigentlich zur Berechnung demografischer Entwicklung aufgestellt
wurde, ist fiir bestimmte Parameter ein mathematisches Beispiel fiir ein solches Verhalten:

Xpi1 =71 Xn - (1 —xy)

Sie ist iterativ zu berechnen, auch wenn fiir einzelne Parameter analytische Losungen existieren. Man
wihlt xg und 7, setzt diese in die Gleichung ein und berechnet somit den jeweils ndchsten x-Wert. Fiir
r < 3 pendelt sich der x-Wert bei einem Wert ein, fiir 3 < r <~ 3,45 springen die Werte abwech-
selnd zwischen zwei Werten, bei etwas grofieren r zwischen 4, dann zwischen 8 etc. und ab etwa 3, 57
beobachtet man ein chaotisches Verhalten. (Wobei jedoch auch immer wieder relativ stabile Bereiche
auftreten.)

Fiihrt man im chaotischen Bereich nun zweimal entsprechende Berechnungen durch und rundet da-
bei auf jeweils unterschiedlich viele Nachkommastellen, so wéchst der Fehler schnell, wenn auch
unregelméfig, bis die beiden Berechnungen voéllig von einander abweichen. Lorenz fiihrte dies be-
reits frither mit dhnlicher Beobachtung am Lorenz-Attraktor durch, auf den wir jedoch spater noch
zu sprechen kommen.

Das Magnetpendel bietet aufgrund seines chaotischen Verhaltens die
Moglichkeit, die Sensitivitdt eines Systems zu beobachten. Der Auf-
bau ist wie folgt: Drei gleichstarke und gleichgrofie Magnete werden
als Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks gesetzt, welches senk-
recht zur Gravitation steht. Uber den Mittelpunkt des Dreiecks hangt
man ein Pendel mit einer Eisenkugel. Versucht man, das Pendel
zweimal von derselben Stelle loszulassen, so ergeben sich frappie-
rende Unterschiede in den Bahnen und letztlich in dem Magneten,
tiber dem die Kugel zum Stehen kommt. Die nebenstehende Grafik
zeigt mittels Grauschattierung diesen Magneten fiir jeden Anfangs-
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punkt an.

Der sogenannte Phasenraum eignet sich gut zum Untersuchen und Abbilden von dynamischen Syste-
men. Es handelt sich um ein Koordinatensystem, welches von den von der Zeit abhidngigen Variablen
(Freiheitsgraden) aufgespannt wird. Ein Punkt im Phasenraum steht fiir den Zustand des Systems zu
einem bestimmten Zeitpunkt. All diese Punkte zusammen bilden eine Trajektorie, welche sich mit der
Zeit einem Attraktor anndhert, der sehr unterschiedliche Formen haben kann. Ein gedampftes Pendel
beispielsweise endet in einem Punkt, ein ungeddmpftes in einem geschlossenen, kreisférmigen Orbit.
Es existieren auch seltsame Attraktoren, wie etwa der Lorenz-Attraktor.

Der Lorenz-Attraktor ist abgeleitet von einem thermodynamischen System, bei dem sich zwischen
zwei eng zusammen liegenden Platten ein Fluid befindet. An der Unterseite wird die Fliissigkeit nun
erhitzt. Erhitzt man stark genug, reicht die Warmeiibertragung zwischen den Teilchen nicht mehr aus
und sie setzen sich selbst in Bewegung, wobei chaotische Verwirbelungen auftreten.

Der Ljapunow-Exponent A dient der Analyse der zeitlichen Entwicklung eines wie oben beschriebe-
nen Fehlers Ax(0) im Phasenraum.

Ax(t) = Ax(0) - M

Ist der Ljapunow-Exponent negativ, ndhern sich eigentlicher und abweichender Wert exponentiell an-
einander an; ist er gleich Null, bleibt der Fehler konstant; ist er positiv, entfernen sie sich exponentiell
(Chaos).

Anwendungsgebiete der Chaostheorie sind vielfaltig. Beispiele sind etwa das Finanzwesen, Hirnstro-
manalysen und die Meteorologie.

Ein Beispiel ist der Reynoldsche-Stromungs-Versuch. Durch ein Rohr wird mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit Wasser gepumpt. In die Mitte des Rohres fiihrt man ein weiteres, schmaleres Rohr ein,
aus der eine gefarbte Losung fliefst. Abhdngig von Dichte, Fliefigeschwindigkeit, Durchmesser des
Rohres und der dynamischen Viskositit der stromenden Fliissigkeit ldsst sich die Reynolds-Zahl be-
stimmen, anhand derer man Aussagen iiber das Stromungsverhalten der Fliissigkeit treffen kann. Ist
die Fliefigeschwindigkeit klein, fliefst das schmale, gefdarbte Band anndhernd in der Mitte des Roh-
res. Erhoht man sie, so entstehen auch hier erste Turbulenzen und anschliefSend absolut chaotische
Strukturen.

Da viele Systeme in der Meteorologie auf Stromungen oder Konvektionen beruhen, ist es verstand-
lich, dass auch das Wetter nur sehr schwer vorherzusagen ist. Eine Verbindung ist der allgemein
bekannte Schmetterlingseffekt: Ein winziger Unterschied wie ein Schmetterling, der mit den Fliigeln
schlagt oder nicht, kann sich im Verlauf der Zeit zu gewaltigen Unterschieden entwickeln, beispiels-
weise ob ein Wirbelsturm entsteht oder nicht. Thn als Ausloser oder Ursache zu bezeichnen, wire
jedoch falsch. Dies entspricht wieder der sensiblen Abhédngigkeit von den Anfangsbedingungen ei-
nes Systems.

Um nun eine verniinftige Wettervorhersage zu entwickeln, berechnet man deshalb auch haufiger das
gleiche Modell mit leicht verdnderten Startwerten. Aus dem Durchschnitt bestimmt man die wahr-
scheinlichste Wetterlage, aber eine langfristige Wettervorhersage ist nicht moglich.

Quellen

e http://kleini.comlab-md.org/Kurse/Chaos/Phasenraum/phasenraum. pdf

e http://www.physikdidaktik.uni-frankfurt.de/Mitarbeiter/Dr__Friederike_Korneck
/Forschung/index.html

http://www.tarphos.de/facharbeit/html/node3.html
http://www.katharinen.ingolstadt.de/chaos/sensil.htm
http://bugman123.com/Fractals/MagneticPenduluml-large. jpg
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5 Informatikkurs

Visualisierung und Rendering

Ein Bild kann mehr aussagen als tausend Worte, ein Diagramm erlaubt es, Daten besser zu tiber-
schauen als eine Tabelle. Visualisierungen haben das Potential, Wissen zu vernetzen und lassen Zu-
sammenhange, die nicht unmittelbar erkennbar sind, deutlicher hervortreten.

Unter Visualisierung bzw. Veranschaulichung wird verstanden, Daten nach einem Abstraktionsvor-
gang in eine visuell erfassbare Darstellung zu bringen. In fast allen Wissenschaftsbereichen werden
mit Messgeriten erfasste oder empirisch gewonnene Daten auf das Wesentliche oder einzelne Aspek-
te reduziert und graphisch dargestellt. Hierzu bietet die graphische Datenverarbeitung Methoden
und Strategien an, und es existieren Losungen sowie Software fiir die unterschiedlichsten Einsatzge-
biete.

In dem Kurs werden Grundkonzepte sowie Anwendungen untersucht, das Verhiltnis zur Statistik
betrachtet und an Beispielen verdeutlicht.

Kursleitung

Dr. Detlef Kromker, Professor fiir Informatik (Graphische Datenverarbeitung) an der Johann Wolfgang
Goethe - Universitdt / 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 Aufbereiten und Darstellen von Informationen Ann-Kathrin Brunner, Alina Braun
Betreuer: Florian Kroh

Warum Visualisierung?

Die Zusammenhéange zwischen den Daten in einer Datenmenge sind oftmals nicht sofort klar erkenn-
bar. Die Visualisierung soll diese verborgenen Verkniipfungen fiir den Betrachter sichtbar machen.
Die Visualisierung sollte dabei die Wirklichkeit widerspiegeln, der Betrachter soll sie nicht nur sehen,
sondern auch Zusammenhénge erkennen, verstehen und bewerten kénnen.

Um aus Daten ein Bild zu entwickeln, werden die Schritte der sogenannten Visualisierungspipeline
durchlaufen. Es gibt drei Schritte: Der erste Schritt wird ,Filtering” genannt. Es ist die Datenauf-
bereitungsphase. Die Rohdaten werden gefiltert, die Datenmenge wird vervollstindigt oder Daten,
die nicht zur Problemlosung beitragen, werden aussortiert. Gegebenenfalls werden Datenwerte in-
terpoliert und eventuelle Fehler korrigiert. Der zweite Schritt ist das Mapping, es ist das Kernstiick
der Pipeline. Die Daten werden mit ihren Attributen auf geometrische Primitive abgebildet (Daten-
zu-Geometrie-Abbildung). Die Darstellungsart wird unter Berticksichtigung der Expressivitat und
Effektivitdt ausgewdhlt und Anordnungsfragen werden geklart. Im letzten Schritt erfolgt die Bildge-
nerierung. Dabei wird unter anderem zwischen realitdtsnahen oder abstrakten Bildern und Anima-
tionen unterschieden.

Die Datenauswabhl findet in jedem Schritt der Pipeline statt. In der Visualisierungspipeline gibt ver-
schiedenen Arten von Daten: die Rohdaten (aus der realen, theoretischen oder kiinstlichen Welt), die
aufbereiteten Daten, die Geometriedaten und die Bilddaten.
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Die Daten werden aus einem Beobachtungsraum gewonnen, die dort untersuchten Beobachtungs-
punkte unterscheiden sich durch ihre Dimensionalitdt (Dimensionen sind unabhdngige Variablen),
ihren Wirkungskreis (Umgebung, in der ein Beobachtungspunkt wirkt [punktuell, global oder lokal])
und ihre Beziehung zueinander. Beobachtungspunkte konnen beliebig gewéhlt werden oder in einem
bestimmten Gitter vorliegen. Es wird zwischen regelméfiigen Gittern, unregelméafligen unstrukturier-
ten Gittern, blockstrukturierten Gittern, strukturierten Gittern (, kurvenlinearen Gittern”) und hybri-
den Gittern unterschieden. Daten konnen verschiedene Merkmale aufweisen. Fiir die Visualisierung
der Merkmale sind vor allem folgende Aspekte von Bedeutung: der Datentyp (vektorielle Grofse, ska-
lare Grofie oder tensorielle GrofSe), die Dimensionalitit (Anzahl der Werte pro Beobachtungspunkt),
der Wertebereich (qualitativ (ordinal oder nominal) oder quantitativ) und die Strukturierung der Merk-
male (Speicherungsform der Merkmale (sequentiell, relational, hierarchisch und netzwerkartig).

Die Visualisierung zielt auf die grofie Leistungsfdhigkeit des menschlichen visuellen Systems ab, um
die charakteristischen Eigenschaften einer Datenmenge zu verstehen. Ziele der Visualisierung sind
Effektivitdat, Expressivitat und Angemessenheit. Die Expressivitidt, auch Ausdrucksfdahigkeit genannt,
besagt, dass die Datenmenge moglichst unverfalscht wiedergegeben werden soll. Sie ist abhédngig von
der Struktur und Art der Daten. Wie die Daten am besten prasentiert werden, wird in der Effektivitat
ausgedriickt. Sie hangt von den visuellen Fahigkeiten des Betrachters und den charakteristischen Ei-
genschaften des Ausgabegerites ab, sodass die effektivste Visualisierung nicht immer auch die beste
Wahl ist. Die Angemessenheit driickt das Verhiltnis zwischen Kosten und Nutzen des Visualisie-
rungsprozesses aus. Die Bearbeitungszeoele sind gleichzeitig auch Probleme der Visualisierung, da
das Erreichen des einen Ziels die Verwerfung eines anderen Ziels bedeuten kdnnte. Daraus ergeben
sich verschiedene Problemklassen, unter anderem das Identifikationsproblem. So kann meist nicht
direkt der Zahlenwert eines Datenpunktes abgelesen werden. Zur Behebung dieser Probleme lassen
sich weitere Ziele formulieren, wie zum Beispiel die Mittelwertbildung oder die Extremwertberech-
nung.

Verschiedene Faktoren beeinflussen den Visualisierungsprozess. Robertson fasst diese Einflussgro-
Ben in Datenmodellen zusammen. Diese Modelle helfen bei der Erfiillung des Expressivitdts-, des
Effektivitats- und des Angemessenheitskriterium. Modell der Bearbeitungsziele:

e Spezifikation der Problemstellung, das heifst es muss ein konkretes Bearbeitungsziel vorausge-
setzt werden

e Modell der Wahrnehmungsféahigkeit (Abhéngigkeit der Visualisierung vom Betrachter)

e Nutzermodell (Auswahl der Nutzergruppe)

e Ressourcenmodell (auch als Modell des Ausgabegerites bezeichnet, es geht um die Charakte-
ristika des Darstellungsmediums)

¢ Anwendungsmodell (beschreibt eine konkrete Anwendung bzw. das Anwendungsgebiet)

Bei Datensammlungen gestaltet sich die Organisation der Daten schwierig, da Daten nicht immer
sequentiell vorliegen, die Behandlung des Parameters Zeit (Zeit als unabhingige Variable, als zusatz-
liche Dimension), Fehlende und fehlerhafte Daten ,, missing value” miissen kenntlich gemacht wer-
den) und die Datenauswahl (Hier geht es um die richtig formulierte Anfrage, sodass die Ergebnisse
zu der Problemldsung beitragen und die geschickte Auswahl der Teilmenge.) Der Begriff Graphische
Semiologie nach Bertin ist die Wissenschaft der graphischen Zeichen. Sie ist eine Methodik zur Er-
zeugung effektiver Abbildungen. Die Wahrnehmung der Bedeutung eines Symbols wird nach Bertin
sofort erfasst, da bei ihnen die Gesamtheit einer Information dargestellt wird. Dagegen erfolgt die
Wahrnehmung einer graphischen Darstellung in zwei Schritten. Es miissen erst die Elemente in der
Darstellung erkannt werden (externe Identifizierung). Dann wird nach Beziehungen zwischen den
Elementen gesucht. (interne Identifizierung). Graphische Darstellung sind Zeichensysteme, sie nut-
zen die Eigenschaften der Ebene, um Ahnlichkeits-, Ordnungs- oder Proportionalititsbeziehungen
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zwischen einer vorgegebenen Gesamtheit von Informationen anschaulich darzustellen. Bertin nennt
sie auch monosemiotische Stufe der Welt der Bilder.

Bertin definiert acht visuelle Variablen eines graphischen Bildes, die fiir 2-dimensionale, statische
Darstellungen gelten. Nicht alle Variablen eignen sich um bestimmte Eigenschaften darzustellen. Die
vier Variablen Farbe, Muster (Textur), Richtung (Orientierung) und Form nennt Bertin die trennenden
(selektiven) Variablen fiir graphische Bilder. Sie eignen sich besonders zum Trennen der Elemente.
Sie sind flach, ohne Relief. Die Variablen des Bildes (Grofie, Helligkeitswert, Position auf x- und y-
Achse) stellen Strukturen dar und machen Formen auf dem Hintergrund sichtbar. Alle acht Variablen
wirken spontan auf die Wahrnehmung. Fiir den Betrachter werden die Ordnung (ordinal) und das
Verhiltnisse (proportional) offensichtlich. Eine schlecht sichtbare Darstellung fiihrt gegebenenfalls
zu Fehlinterpretationen. Schlecht sichtbar bedeutet, dass sich einzelne Elemente nicht trennen las-
sen. Dabei gilt, dass undifferenzierte Elemente nutzlos sind und die Sichtbarkeit verschlechtern. Zu
undifferenzierten Elementen gehoren Elemente, die die gleichen Merkmale haben, die Verwendung
einer ganzen Linge einer visuellen Variablen (z.B. komplette Skala von Schwarz bis Weifs), um Un-
terschiede sichtbar zu machen und bedeutungslose Elemente, die die visuelle Wahrnehmung stéren
(z.B. Verzierungen).

Daten lassen sich verschieden abbilden. Es gibt Abbildungen auf Position, Grofie und Orientierung.
Position oder Groflenverhéltnisse und Lokalisierung werden vom menschlichen visuellen Wahrneh-
mungssystem sofort verarbeitet bzw. am intensivsten wahrgenommen. Man verwendet Abbildung
auf Struktur und Form, um Daten mit Ortsbezug darzustellen. Dadurch werden rdumliche Struktu-
ren wiedergegeben. Es werden Formen und Symbole zur Kodierung von Variablen benutzt. Farbe
stellt bei der Visualisierung ein wichtiges Hilfsmittel dar. Vom Menschen werden Farben spontan
wahrgenommen und auf einer sehr frithen Stufe der menschlichen Wahrnehmung erkannt. Sie wird
als retinale Variable bezeichnet und lasst sich mit allen angesprochenen Visualisierungstechniken ver-
binden.

(n4chste Seite: Ubersicht iiber verschiedene Visualisierungsmethoden)

Quellen

e http://cartographie.sciences-po.fr, abgerufen am 30.07.2010

Jacques Bertin: Graphische Semiologie Diagramme, Netze, Karten, De Gruyter-Verlag, 1974

e http://www.lwl.org/westfalen-regional-download/PDF/076n_Windjahre_mittel.pdf, abge-
rufen am 30.07.2010

e www.wetteran.de, abgerufen am 30.07.2010

e Wolfgang Miiller, Heidrun Schumann: Visualisierung: Grundlagen und Allgemeine Methoden, Springer-

Verlag, Berlin, 1999
e http://www.wetteran.de/maps/00_5-t.jpg, abrufen am 30.07.2010
e http://www.lwl.org/westfalen-regional-download/PDF/076n_Windjahre_mittel.pdf, Abb.1,
abgerufen am 30.07.2010
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Punktediagramm L Nutzt die Fahigkeit, relative Positionen einzuschitzen und
vergleichen zu konnen.

Linien- Nutzen die Fahigkeit, Positions- und Langendifferenzen ein-

/Kurvendiagramm | schdtzen zu kénnen.

Sdulen- . H H I 1 Unabhéngige Variablen auf der x-, abhédngige Variablen auf

/Balkendiagramm der y-Achse (Sdulendiagramm). Beim Balkendiagramm sind
die Achsen vertauscht.

Kreis- L{ Mit Kreisdiagrammen lassen sich Grofienverhiltnisse sehr

/Kuchendiagramm gut darstellen.

Igelkurve - Abszissen miissen nicht rechtwinklig zueinander stehen. Eig-
net sich zur Darstellung von Groéfien im Kontext eines anwen-
dungsspezifischen Bezugssystems.

s T

Kreissignaturen el F Kreissignaturen visualisieren lokale Eigenschaften mit Hilfe
von Kreisgrofien.

Isoplethen/Isolinien Kurven, die Punkte des Beobachtungsraumes verbinden, fiir
welche gleiche Datenwerte vorliegen (Isolinien). Isoplethen
sind eine Art der Isolinien.

Hohenfelder Erweiterung der Kurvendiagramme im Raum.

5.2 Darstellung dreidimensionaler Koérper
und geometrische Operationen: Raytracing Marc Milternberger, Leon Strauss

Betreuer: Stefan Thof3

Raytracing ist eine Methode, um moglichst naturgetreue Bilder aus einer virtuellen Welt mit verschie-
denen Objekten (wie zum Beispiel Kugeln, Quader oder andere dreidimensionale Elemente, die auch
Gegenstinde oder Gebdaude nachahmen kénnen) zu erzeugen.
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Abbildung 1: eine mit Raytracer erstellte Szene

Das Prinzip des Raytracers kehrt die Funktionsweise der Natur um: Wahrend in der Wirklichkeit die
Lichtstrahlen meist von der Sonne ausgehen, von Objekten reflektiert werden und in unser Auge ge-
langen, werden sie beim Raytracing vom Auge (der Kamera, die sich in der virtuellen Welt befindet),
iber eine Projektionsfliche geschickt und treffen auf Objekte in der Welt. Diese Vorgehensweise ist
wesentlich effizienter, weil wir sonst sehr viele Strahlen verfolgen wiirden, die gar nicht in das Auge
gelangen (und damit irrelevant sind). Es wird gepriift, wie der Kollisionspunkt eines Objektes mit
dem Strahl aus der virtuellen Kamera zu den Lichtquellen steht: Wenn sich zwischen dem Kollisi-
onspunkt und der Lichtquelle ein anderes Objekt befindet entsteht Schatten, da es nicht von dieser
Lichtquelle beleuchtet wird.

Lichtquelle
Projektionsflachef
Bildschirm
Auge/Kamera

Objekt

Abbildung 2: Funktionsweise eines Raytracers

Falls ein Objekt Licht reflektiert (wie beispielsweise Wasser oder ein Spiegel), wird ein weiterer Strahl
ausgehend vom Kollisionspunkt ausgesandt und mit dem Originalstrahl verrechnet. Dabei kann ein
Strahl auch mehrmals reflektiert werden.

Raytracing ermoglicht die Erstellung von sehr realitdtsnahen Bildern: Im Gegensatz zu Techniken, die
Spiele verwenden, um sehr viele Bilder in kurzer Zeit berechnen zu kénnen, wird bei Raytracing die
Physik nachgebildet. So ist beispielsweise eine Kugel beim Raytracing mathematisch perfekt und ent-
hélt keinerlei Ecken. Der Nachteil ist die lange Rechenzeit. Durch die Betrachtung des Lichts als Strahl
werden zudem die Welleneffekte des Lichts missachtet, was dazu fiihrt, dass spezielle physikalische
Effekte wie Interferenz nicht dargestellt werden kann.

Ein weiterer Vorteil ist, dass ein Raytracer ziemlich einfach erweitert werden kann: Weiche Schatten,
Texturierung (das ,Umwickeln” von Bildern um Objekte, um sie realistisch erscheinen zu lassen) und
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viele weitere Features konnen mit wenig Aufwand in den Raytracer eingebaut werden. So kommt
man der Realitdt immer ndher. Grundlegende Voraussetzungen fiir die Umsetzung eines Raytracers
sind ein grundlegendes Mathematikverstdndnis und Kenntnisse iiber Vektoren. Die Feststellung, ob
ein Strahl ein Objekt schneidet, erfolgt mit Schulmathematik der zwolften Klasse: Ein Gleichungs-
system wird erstellt, welches ausschliefilich aus Variablen und Parametern besteht und aufgelst. Im
Prinzip ist das alles, was man fiir die Implementierung eines Raytracers benotigt.

Raytracing wird verwendet, wenn der Realitdtsgrad gegeniiber der Geschwindigkeit Prioritdt hat,
wie beispielsweise bei professionellen Animationsfilmen. Meist wird auch eine Kombination aus Ray-
tracing und anderen Visualisierungstechniken eingesetzt.

Quellen

e Bender/Brill: Computergrafik, Miinchen, 2006
e Dieter Fellner: Computer-Grafik, BI-Wiss.-Verlag, 1988
e Hoschek/Lasser: Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung, Stuttgart, 1992

5.3 Auge, Farbempfindung
und Umsetzung auf dem Computer Antje Loyal, Jan-Gunther Gosselke
Betreuer: Philipp Finke

Aufbau des Auges

Licht fallt durch die Pupille in das Auge ein geht durch die Linse und den Glaskorper, bis es auf
die Netzhaut trifft. Die Linse ist durch einen Ringmuskel regulierbar und kann somit ihre Brenn-
weite verdndern und immer ein scharfes Bild auf die Netzhaut projizieren. Auf der Aufienseite der
Netzhaut befinden sich Sinneszellen und Photorezeptoren, die Sinneszellen lassen sich unterteilen
in Stabchen (110-125 Mio.) und Zapfen (4-7 Mio.). Dabei sind die Zapfen fiir die Farbwahrnehmung
(photopisches Sehen, Tagessehen) und die Stabchen fiir die Nachtwahrnehmung, d.h. Hell-Dunkel-
Sehen verantwortlich. Der Blinde Fleck, wird so genannt, weil hier der Sehnerv das Auge verldsst
und somit kein Platz fiir Photorezeptoren ist. In ihm werden die von den Ganglienzellen kommen-
den Nervenfasern des Auges gebiindelt zum Gehirn gefiihrt.

Da es weniger Neuronen als Photorezeptoren gibt, werden letztere zu sogenannten ,,Rezeptiven Fel-
dern” zusammengefasst. Diesen Prozess bezeichnet man als Signalkonvergenz. Den Bereich der Netz-
haut (Retina), in dem sich die zusammengefassten Photorezeptoren eines Neurons befinden, nennt
man sein rezeptives Feld. Die Felder nebeneinanderliegender Neuronen iiberlappen sich, daher sind
einzelne Photorezeptoren mehreren Ganglienzellen zugeordnet. Durch Vergrofierung dieser Felder
erhoht sich die Lichtempfindlichkeit, da dieselbe Information eines Photorezeptors nun von meh-
reren Zellen verarbeitet wird. In den Photorezeptoren 16st Licht ein Aktionspotenzial aus, d.h. es
entsteht eine geringfiigig hohere Spannung als im Ruhezustand. Dies sorgt in den Ganglienzellen fiir
elektrische Impulse. Dabei ist die Impulsfrequenz ein Maf3 fiir die Erregung, eine hohere Frequenz als
die Ruhefrequenz (Erregung) bedeutet einen hoheren Lichteinfall, eine niedrigere (Hemmung) einen
geringeren.

Die Dreikomponenten-Theorie nach Young und Helmholtz

Der Physiker Thomas Young nahm erstmals an, dass das Auge verschiedene Arten von Zapfen (Sin-
neszellen) beinhaltet, die jeweils verschiedene Frequenz(Spektral-)bereiche des Lichts abdecken, den
roten, den griinen und den blauen (RGB). Wenn durch die Addition der drei verschiedenen Farbreize
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trotz unterschiedlicher Ausgangswerte in den einzelnen Summanden das gleiche Ergebnis heraus-
kommt, so sind diese Reize fiir den Menschen nicht unterscheidbar. Dadurch lassen sich verschiede-
ne Phanomene erklédren, so z.B. die Farbfehlsichtigkeit (Zapfen einer bestimmten Farbgruppe fehlen,
so dass z.B. Farben, die gleiche Rot- und Griin-Anteile besitzen und sich nur im Blau-Anteil unter-
scheiden, aufgrund fehlender , Blau-Zapfen” nicht unterschieden werden konnen. Auch die Tatsache,
dass man nach der Betrachtung eines roten Kreises auf einem weifien Blatt auf einmal einen griinen
Kreis sieht, folgt daraus: Weif3 sendet zwar rote, griine und blaue Reizungen zu gleichen Teilen aus,
jedoch sind die roten Zapfen von der vorherigen Anstrengung bereits ,ermiidet”. Eine weitere Auf-
falligkeit besteht darin, dass eine weifse Fliche bei allen Farbstimmungen (warmes Kerzenlicht, kaltes
Neonlicht etc.) gleich weif$ aussieht: Die Zapfen stellen ihr Verhiltnis immer auf die jeweiligen Licht-
verhdltnisse ein. Das wurde durch J. von Kries im Koeffizientensatz festgehalten, dem zufolge sich
eine Farbstimmung durch drei Koeffizienten beschreiben ldsst, namlich diejenigen, die die Empfind-
lichkeitséanderungen der einzelnen Zapfen beschreiben.

Verschiedene Beobachtungen

Ab einer bestimmten Grenze der Bild-Wechsel-Frequenz sind Farbanderungen fiir den Menschen
nicht mehr feststellbar. Selbiges gilt fiir Helligkeitsanderungen jedoch erst bei einer héheren Fre-
quenz. Ahnlich verhilt es sich bei raumlichen Konturen: Feine Hell-Dunkel-Unterschiede sind viel
eher feststellbar als z.B. Rot-Griin-Unterschiede (z.B. bei gestreiften Strukturen). AufSerdem ist die
Grenzfrequenz bei Rot-Griin-Strukturen immer noch grofier als bei Gelb-Blau-Strukturen. Daraus
lasst sich schliefsen, dass diese einzelnen Informationen jeweils in verschiedenen Kanélen verarbeitet
werden, also in Rot-Griin, Blau-Gelb und Hell-Dunkel-Kanélen, die wiederum jeweils abhédngig von
der zeitlichen und der raumlichen Wechselfrequenz der Farben/Helligkeit eingeteilt werden. Danach
miissen sich auch die verschiedenen Reproduktionstechniken (Bildschirme, Drucker, usw.) richten.

Liquid Crystal Display

Liquid Crystals (Fliissigkristalle) sind Stoffe, die in einem bestimmten Temperaturbereich zwar fliis-
sig sind, aber bestimmte Eigenschaften haben, die man sonst nur bei Kristallen findet. So konnen sie
Doppelbrechungen zeigen, d.h. sie nehmen verschiedene Brechungsindizes fiir Licht unterschiedli-
cher Polarisation an. Beim LCD bringt man eine diinne Schicht eines Fliissigkristalls zwischen zwei
Glasplatten, auf denen durchsichtige Elektroden angebracht sind, so lassen sich durch Variation der
Spannung die optischen Eigenschaften dieser Fliissigkristallzelle verdandern. Fiir Farbbildschirme be-
nutzt man die gescherten oder gedrillten nematischen Fliissigkristalle. Sie bilden Schichten geordne-
ter Molekiile, wobei die Vorzugsrichtungen benachbarter Schichten gegeneinander gedreht sind. Da-
durch wird der Fliissigkristall doppelbrechend. Wird eine solche Fliissigkristallzelle zwischen zwei
parallele oder gekreuzte Polarisatoren gebracht, so wird sie fiir durchgehendes Licht je nach Lage
der Polarisationsebene (und damit der angelegten Spannung) transparent oder intransparent. Damit
daraus ein Farbbildschirm wird muss es so viele unabhédngig voneinander schaltbare Fliissigkristall-
zellen wie Bildpunkte geben. Hinzu kommen mosaikférmige Rot-, Griin- und Blaufilter, die die Farbe
der jeweiligen Zelle bestimmen.

Vom Bildschirm zum Angezeigten - Die Computergrafik

Der grofSe Vorteil der Computergrafik liegt darin, dass sich Daten wesentlich anschaulicher und in-
formativer (als zum Beispiel eine Tabelle) anzeigen lassen. Durch eine grafische Darstellung kann
die Ubersichtlichkeit gesteigert werden (zum Beispiel durch Verwendung verschiedener Farben und
Kontrasten) und die visuellen Fahigkeiten des Menschen werden besser genutzt. Innerhalb der Com-
putergrafik haben sich mehrere eigenstandige Teilbereiche gebildet, die grafische Datenverarbeitung,
die Bilderverarbeitung und die Mustererkennung. Das Auge kann pro Sekunde 30-40 Millionen Bit
an Informationen aufnehmen. Sind 7 Bit ein Zeichen und 5 Zeichen ein Word, so kann der Mensch
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tiber diesen Kanal 48-72 Millionen Words pro Minute aufnehmen. An geschriebenen Infos kann er
nur 600-1200 Words pro Minute aufnehmen.

Farbdruck

Beim Farbdruck werden Pigmente entsprechend den subtraktiven Grundfarben (Gelb, Cyan und
Magenta) verwendet. Fast immer kommt als viertes Pigment Schwarz hinzu. Zwischenfarben ent-
stehen durch das tibereinander drucken der verschiedenen Druckfarben nach dem Prinzip der sub-
traktiven Farbmischung. (Gelb + Magenta = Rot, Magenta + Cyan = Blau, Cyan + Gelb = Griin).
Voraussetzung fiir die Art der Farbmischung ist, dass die verwendeten Pigmente lasierend sind (so
transparent, dass das Licht durch die Schichten bis zur Papierunterlage und wieder zuriick an die
Oberflache gelangen kann). Da lasierende Druckfarben Lichtstreuend sind, ist das Ergebnis von der
Reihenfolge abhidngig, mit der die verschiedenen Farben gedruckt werden.

Schwarz als vierte Druckfarbe

Durch das iibereinander drucken von drei bunten Farben erhélt man kein wirklich unbuntes Schwarz.
Durch ein Schwarzpigment als vierte Druckfarbe kann man die Grauwiedergabe (Graubalance) in
den Schatten erheblich verbessern. Des Weiteren ergibt ein Schwarzpigment ein tieferes Schwarz,
verbessert den Kontrast und reduziert Druckkosten.

Quellen

e Werner Backhaus: Color vision: perspectives from different disciplines, de-Gruyter-Verlag, 1998

e Heinwig Lang: Farbwiedergabe in den Medien: Fernsehen, Film, Druck, Muster-Schmidt-Verlag,
1995

e Dieter Fellner: Computer-Grafik, BI-Wiss.-Verlag, 1988

5.4 Erstellen von 3D-Bildern (Stereographie) Philipp Risius
Betreuer: Stefan Thof3

Avatar - das ist der Titel eines der erfolgreichsten Kinofilme der Geschichte. Mit 2,8 Milliarden Dollar
hat der Film so viel Geld eingespielt wie kein anderer zuvor. Es ist nicht nur die Geschichte des Films,
die die Zuschauer in Scharen in die Kinos trieb. Avatar spielt in allen drei Dimensionen - ein Erlebnis,
das nur mit spezieller Technik zu erreichen ist.

Doch was steckt hinter dieser Technik? Wie kann man Bilder und Filme in 3D aufnehmen?

Das Prinzip ist ganz einfach. Statt mit nur einer Kamera zu drehen, dreht man mit zwei Kameras
gleichzeitig. Diese sind wie unsere Augen waagerecht nebeneinander angeordnet. Hier bietet sich
eine Stereoschiene an, die fiir konstanten Abstand zwischen den Kameras sorgt und Hohenunter-
schiede minimiert. Doch es gibt noch weitere Hiirden zu nehmen: Man muss die Aufnahme beider
Kameras zum exakt gleichen Zeitpunkt starten, und beide Kameras miissen die gleichen Bewegungen
vollfithren, damit ein makelloses Bild entsteht.

Wenn der 3D-Film erst einmal aufgenommen ist, ergibt sich noch das Problem der Wiedergabe. Jedes
Auge muss das fiir sich bestimmte Bild sehen, es darf nicht wie bei einem normalen 2D-Film beiden
Augen das gleiche Bild gezeigt werden. Hierzu gibt es verschiedene Methoden:

Als einfachste Moglichkeit bieten sich Stereogramme an: Man ordnet die beiden Einzelbilder direkt
nebeneinander an und betrachtet sie dann mit einer speziellen Blicktechnik, die auch in der Buch-
reihe , Das Magische Auge” gefordert wird: Beim Parallelblick werden die Augen entspannt, so als
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wiirde man ein weit entferntes Objekt betrachten. Das rechte Auge betrachtet nun das rechte Bild
und das linke Auge das linke Bild. Beim Kreuzblick ist es gerade umgekehrt: Das rechte Auge be-
trachtet das linke Bild, das linke Auge das rechte Bild. Mit diesen Techniken entsteht ein virtuelles
dreidimensionales Bild, beim Kreuzblick vor, beim Parallelblick hinter den Originalbildern.

Eine etwas kompliziertere, aber benutzerfreundlichere und platzsparende Technik sind Farbanagly-
phen, die mit einem roten und einem cyan-farbenen (frither auch griin) Bild arbeitet. Um eine Anagly-
phendarstellung zu erreichen, werden rote (rechtes Bild) bzw. griine und blaue (linkes Bild) Farban-
teile weggelassen und die Farbanteile der Einzelansichten kombiniert. Das fertige Bild kann nun mit
einer Rot-Cyan-Brille betrachtet werden. Trotzdem miissen bei der Anaglyphentechnik einige Nach-
teile in Kauf genommen werden: So wirken die Farben unecht und Anaglyphenbilder und -filme
lassen sich nicht ohne 3D-Brille betrachten.

Eine professionellere Methode sind Shutterbrillen. Diese verdunkeln mit Fliissigkristallen, wie sie
auch im LCD-Fernseher eingesetzt werden, abwechselnd rechtes und linkes Auge, und zwar so schnell,
dass der Zuschauer bei einer ausreichenden Bildrate lediglich einen kleinen Helligkeitsverlust be-
merkt. An die Leinwand werden - zu den Brillen passend - abwechselnd Bilder fiir rechtes und linkes
Auge projiziert. Das Ergebnis ist tiberwaltigend, denn mit der XpanD-Technik - wie das Verfahren
offiziell heifst - konnen 3-D-Bilder in realistischen Farben dargestellt werden. Allerdings sind recht
teuere Brillen vonnoten, um das Bild zu betrachten.

Neben den vorgestellten Methoden gibt es noch einige weitere, die jedoch teils noch nicht ausgereift
sind. Hier ist zum Beispiel die Holografie zu nennen, die bisher nur einfarbige Bilder darstellen kann.
Die Technik, die aktuell in grofiem Mafsstab angewandt wird, ist die mit Polarisationsfiltern: Zwei
Bilder werden komplementér polarisiert an eine matte Metallscheibe geworfen. Entsprechende Pol-
filter vor den Augen filtern fiir jedes Auge das andere Bild raus, sodass das richtige Bild zu sehen ist.
Der Nachteil ist, dass der Kopf genau in der Bildebene gehalten werden muss, sonst entstehen ,Geis-
terbilder” und auf Dauer Kopfschmerzen. Polfilterbrillen werden zur Zeit im Kino fiir die 3D-Filme
genutzt.

Wer auf seinem Heim-PC in 3D spielen will, sollte am ehesten die Anaglyphentechnik benutzen. Die
Farben sind zwar weit von einem guten Eindruck entfernt, aber es gibt kostenlose Anaglyphentreiber
und die Brillen kann man selbst aus blauen, roten und griinen Folien und ein wenig Pappe herstellen.

Wenn im Computer ein Spiel mit 3D-Ansicht berechnet werden soll, geschieht zuerst auch das, was
in 2D passiert: Die Spieleumwelt wird auf eine Ebene projiziert. Ein beliebiger Punkt P (x,y,z), der
bei einer Kamera-Position von (0,0,-a) auf die X-Y-Ebene projiziert werden soll (siehe Abb. 2). Doch
will man wirklich 3D sehen, braucht man zwei Ansichten. Fiir diesen Zweck werden alle Objekte
zundchst um den Augenabstand in x-Richtung verschoben und dann erneut projiziert.
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Insgesamt betrachte ich die 3D-Technik als ausgereift, Heimbau-Anwendungen liefern bei geringen
Kosten akzeptable Ergebnisse. Das grofite Problem der 3D-Technik ist meiner Ansicht nach die gerin-
ge Verbreitung, nicht die Kosten oder die Qualitit.

Quellen

Bender/Brill: Computergrafik, Miinchen, 2006

Hoschek/Lasser: Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung, Stuttgart, 1992
c’t Magazin: 3D neu entdecken, Heft 15/2009

c't Magazin: Augen frei, Heft 10/2010

5.5 Psychologische Aspekte von Farben Alice Bertram
Betreuer: Philipp Finke

,Die Farben sind vom Hirn generierte Erlebnisquellen blofier elektromagnetischer Strahlung in einer
absolut farblosen Welt.” (Eckard Voland)

Die beschriebene biologische ,,Ubersetzung” der Energie von Licht in Farbe dient zur besseren Ori-
entierung in der Welt. Dass unsere Farbwahrnehmung nicht als Mafs fiir den tatsdchlichen Farbwert
der Umwelt betrachtet werden kann, wird dann ersichtlich, wenn man bedenkt, dass es durchaus
Tiere gibt, die ultraviolettes Licht als Farbe wahrnehmen. Entscheidend fiir die Wahrnehmung ist
allerdings nicht nur der im vorangegangenen Referat von Antje Loyal und Jan-Gunter Gosselke be-
handelte objektive Prozess der Farbwahrnehmung, vielmehr kann, wie die Bilder von Lagerfeuer und
Waldbrand suggerieren, ein anndhernd identischer physiologischer Eindruck zu véllig unterschied-
lichen Perzeptionen bzw. psychologischen Reaktionen fiihren.

So wirkt blau beruhigend, rot erregend und griin wird mit giftig assoziiert. Alles Eindriicke, die durch
physiologisch nicht erkldrbar, in der Praxis aber bekannt sind und genutzt werden.

Eine Kategorisierung, die sich mit dem Wahrgenommen befasst, ist die so genannte , Farbtempera-
tur”. Sie wird als Temperatur eines idealen schwarzen Strahlers in Kelvin angegeben und dient als
Mag fiir die Farbe im Allgemeinen oder als Farbe von abgestrahltem Licht im Besonderen. Im nied-
rigen Temperaturbereich befinden sich die Rottone, die iiber Weif$ bei circa 6000 Kelvin ins Blaue
iibergehen. Farben niedriger Farbtemperatur werden psychologisch als warme Farben empfunden,
hoher als kalt, wobei meist Orange als die warmste und griinliches Blau als die kélteste Farbe ge-
nannnt werden.

Ist Licht gefarbt, wird dies im Rahmen der prakognitiven Wahrnehmung ausgeglichen. Beispielswei-
se werden weifie Wande auch bei rotlichem Kerzenschein weifs wahrgenommen, obwohl eine Kamera
(ohne Weifsabgleich) eine rotliche Wand abbilden wiirde. Die Farbkonstanz zdhlt zur Metamerie: Un-
terschiedliche Farbzusammensetzungen kénnen den gleichen Farbeindruck hervorrufen. So macht es
fiir das Auge keinen Unterschied, ob es sich um monochromatisches (Licht der gleichen Wellenldn-
ge) oder polychromatisches (,, Lichtmischung” unterschiedlichen Wellenldngen) Licht oder auch die
Reflexion von einer einfarbigen Flache handelt. Violettes Licht ist das kurwelligste, wahrnehmbare
Licht. Der gleiche Farbeindruck kann jedoch durch das Mischen von langwelligerem roten und blau-
em Licht hervorgerufen werden. Die korperliche und psychische Wirkung von Farben ist nicht zu un-
terschidtzen. Insbesondere das Lichtspektrum kann gesundheitliche Effekte hervorrufen. Ein Beispiel
dafiir 1asst sich auf folgender Website betrachten: http://www.kommdesign.de/fakten/dusche.htm

Anders als die beobachteten Wirkungen differieren Farbpraferenzen regional. Dieses Phanomen wird
in der Arbeit , Farben in Europa” von C. J. Haberle sehr anschaulich behandelt. Aus verschiedenen
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Regionen Europas werden typische Farbschemen von Stadten, Landschaft und Konsumgiitern zu-
sammengetragen, wodurch kulturelle Differenzen farblich aufgezeigt werden. Jedoch gibt es im Be-
zug auf individuelle Farbpréferenzen ein globales Schema: Am beliebtesten ist Blau, dann Rot, Griin,
Violett, Orange und Gelb.

Bei der Visualisierung sind Farbpréferenzen jedoch eher sekundér, da der Fokus auf der Lesbarkeit
liegt. Bei Texten ist zu beachten, dass der Kontrast zwischen Schrift und Hintergrund ausreichend
hoch ist. Gleichzeitig sollte man aber nicht Schwarz und Weifs gegentiberstellen; es ist fiir das Auge
angenehmer dunkelgrau auf hellgrauem Grund zu lesen. Im Allgemeinen sollte von stark gesittigten
Farben abgesehen werden. Diese verfiigen tiber eine starke Signalwirkung, die auch hinderlich sein
kann. So treten nachweifilich beim Arbeiten mit gelbem Papier oder Hintergrund mehr Fehler auf.
Die Verwendung von Pastelltonen ist vorzuziehen, wobei eine Kombination von warmen und kalten
Farben hier besonders ansprechend ist. Im Gesamten sollten jedoch fiir Textdarstellungen hochstens
drei Farben verwendet werden, da zu viele Farben vom Inhalt ablenken. Werden Daten visualisiert,
betrdgt die in einer Graphik maximal zu verwendende Anzahl von Farben sieben. Mehr kénnen bei
der Betrachtung nicht im Kurzzeitgedichtnis behalten werden.

In der Studie von S. Garlandini und S. I. Fabrikant , Evaluating the Effectiveness and Efficiency of Vi-
sual Variables for Geographic Information Visualization” gibt es unter den Probanden den allgemei-
nen Konsens, dass Farben ansprechender als Grautone wirken, aber das Auge anstrengen. Abschlie-
flend muss noch gesagt werden, dass es keine ideale Farbkombination gibt, lediglich obig genannte
Richtlinien. Es muss je nach gewiinschtem Effekt und Anwendungsgebiet abgewogen werden.

Quellen

e http://www.dma.ufg.ac.at/assets/156518/intern/farbtemperatur.gif, Zugriff am
11.08.2010

e http://www.managementpro.nl/wp-content/uploads/2009/10/bush-fire.jpg, Zugriff am
11.08.2010

e http://en.sauerland.com/var/gallery/storage/images/intranet/startseite/material
_zum_sauerland_wanderfestival/material_zum_sauerland_wanderfestival/lagerfeuer
/285656-2-ger-DE/lagerfeuer. jpg, Zugriff am 11.08.2010

5.6 Visualisierung grofser Datenmengen

und multivariater Daten Thore Walch, Julian Corbet
Betreuer: Florian Kroh

Visualisierungen erlauben es dem Nutzer, sich schnell in komplexe Zusammenhénge einzuarbei-
ten und erlauben so die explorative Analyse der verarbeiteten Daten. Bei zunehmend grofseren und
komplexeren Daten stofien konventionelle Visualisierungsmethoden jedoch schnell an ihre Grenzen.
Besonders multivariate Daten, d.h. Daten, die von mehr als zwei Variablen abhédngen, stellen eine
Herausforderung dar. Deshalb wollen wir hier auf die theoretischen Grundlagen zur Visualisierung
grofler Datenmengen eingehen und mochten dazu Panel-Matrizen, Streckenziige, Ikonen-, Netzwerk-
und Pixelbasierte Techniken vorstellen.

Bei Panel-Matrizen werden durch Projektionen oder Schnitte 2-dimensionale Darstellungen eines
multivariaten Merkmalsraumes gewonnen, die jeweils zwei der Variablen visualisieren. Durch An-
ordnung aller Kombinationen aller Variablen in einer Matrix lasst sich ein Uberblick iiber den gesam-
ten Merkmalsraum gewinnen. Ein Beispiel dafiir ist die Scatterplot-Matrix, in der mehrere Punkte-
wolken kombiniert werden (siehe Abbildung). Eine andere Methode sind Streckenziige, dort wird fiir

Seite 55



Dokumentation HSAKA 2010 5 INFORMATIKKURS

jede Variable des m-dimensionalen Merkmalsraums eine Achse konstruiert und passend zur Varia-
blen skaliert. Die einzelnen Datensitze werden auf den Achsen aufgetragen und zu einem Strecken-
zug verbunden. Die Achsen konnen parallel oder sternférmig angeordnet werden. Dariiber hinaus
konnen die Achsen mit Histogrammen kombiniert werden, um zusétzlich die Haufigkeitsverteilung
von jedem Wert zu visualisieren.

Bei der Visualisierung mit Ikonen, auch Glyphen genannt, werden kleine Graphiken genutzt, in deren
Parameterwerte die Merkmalsauspragungen codiert werden. Bei sehr grofien Datenmengen entste-
hen dabei Texturen, bei denen einzelne Datensidtze nur schwer auszumachen sind.

Bei pixelbasierten Techniken wird jedem Datensatz genau ein Pixel zugeordnet; die Merkmalsauspra-
gungen werden farblich codiert. Auf diese Weise lasst sich platzsparend eine grofse Menge an Daten
visualisieren. Die Pixel konnen dann auf folgende Arten angewandt werden: Zeilenweise, anhand ei-
ner Raumkurve oder rekursiv. Bei der Recursive-Pattern-Technik wird zunéchst eine Gruppe von Da-
ten zu einer tabellarischen Grafik, Pattern genannt, gebiindelt. Dieses Pattern ist dann wiederum Teil
eines tibergeordneten Pattern usw. Diese Technik ist dem Betrachter nur dann schliissig, wenn diesem
das Verfahren bekannt ist. Bei Verzweigungsbaumdaten werden die Daten hierarchisch angeordnet.
Eine Moglichkeit ist, dabei von Knoten auszugehen, sodass verschiedene Datenebenen entstehen.

Eine andere Moglichkeit sind Treemaps, bei denen Rechtecke einzelne Bereiche reprasentieren, in de-
nen sich wiederum Bereiche befinden. Treemaps kann man zum Beispiel fiir die Visualisierung von
Festplatten verwenden. Neben der hierarchischen Anordnung von Daten bietet sich auch die Mog-
lichkeit, sie in einem Netzwerk darzustellen. Dabei ist jeder Punkt des Datensatzes ein Knotenpunkt
und in dem Netzwerk mit anderen verbunden.

Im Folgenden mochten wir nun drei Projekte vorstellen, die Visualisierungstechniken zur Anwen-
dung bringen.

Tianamo

Tianamo ist ein Internetsuchdienst, der durch die Darstellung der Suchergebnisse in einer intuitiven
3D-Grafik besticht. Dabei werden die Suchergebnisse mithilfe von Algorithmen nach Tags, Schliis-
selwortern und Links durchsucht, sodass Ergebnisse in Clustern zusammengefasst auf der 3D-Karte
auftauchen. Die Anzahl der Treffer zu einem Schliisselwort bestimmt dabei die Hohe der , Berge”;
rechts neben der Grafik findet sich ein Vorschaufenster mit einer konventionellen Darstellung der
Suchergebnisse.

Smalltalk

Smalltalk ist ein Dienst, der aufgrund von Tweets versucht, das Wetter an einem Standort inner-
halb der USA zu bestimmen. Dabei werden die Kurznachrichten von verschiedenen Usern nach Tags
durchsucht, die auf die Wetterlage hindeuten. Das Tool verfiigt iiber eine Zoomfunktion, sodass auch
kleinere Orte gefunden werden konnen. Zur Darstellung der Haufigkeit der Tweets werden Kreissi-
gnaturen genutzt, die Anzahl der Messages bestimmt dabei die Grofse des Kreises. Die Farbe kodiert
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das aktuelle Wetter. Das Programm ist jedoch sehr ungenau, es bezieht Nachrichten mit ein, die sich
gar nicht mit dem Wetter beschéftigen, sondern nur passende Worter verwenden.

Internetvisualisierung

Die hier dargestellte Visualisierung des Internets stammt aus dem Jahr 2008.
Dabei wird die Struktur des Internets analysiert, indem die Datenmenge auf
die wichtigsten Knotenpunkte reduziert wird. Dann wurden die Daten nach
Traffic und anhand der zentralen Router/Rechner in der Mitte eines Kreises
platziert; durch Sortierung wird die Ubersichtlichkeit mafigeblich erreicht. Im
zweiten Schritt wurden die Knotenpunkte nach Traffic eingefarbt und die Ver-
bindung der Rechner untereinander eingezeichnet, wiederum nach Traffic ein-
gefdarbt. Die fertige Grafik bietet einen schnellen Einblick in die Struktur des
Netzwerks, die Visualisierung bewihrt sich aufgrund ihres intuitiven Zugangs.

Entscheidend fiir Visualisierungen ist ihre Usability, also ob der Nutzer schnell und intuitiv genau
die gewtinschten Informationen aus einer Visualisierung ziehen kann. Gute Visualisierungen, wie
zum Beispiel Tianamo, geben dem Nutzer daher einen echten Mehrwert, Visualisierungen wie Small-
talk hingegen lassen sich kaum produktiv nutzen und miissen als Spielerei abgetan werden. Daher
ziehen wir das Fazit, dass nicht zu jeder Zeit Visualisierung notig ist, manchmal ist sie jedoch klar
kontraproduktiv; ein kritischer und bedachter Umgang ist vonnoten.

Quellen

e Wolfgang Miiller, Heidrun Schumann: Visualisierung: Grundlagen und Allgemeine Methoden, Sprin-
ger Verlag, Berlin, 1999

e Thomas Weinhold, Bernard Bekavac, Sonja Hierl, Sonja Ottl, Josef Herget: Handbuch Internet-
Suchmaschinen, AKA Verlag, 2009

e Beispiele fiir Visualisierungstools, Hrsg. Institut fiir Bibliotheks- und Informationswissenschaft
(IBI) der Humboldt-Universitadt Berlin, PDF-Dokument, URL: http://www.ibi.hu-berlin.de/
infokomp/materialien/tools/linktools/visualisierung, Version vom 03.09.2008

e http://www.ofoghlu.net/log/Lanet-vi-Internet-Map. jpg
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6 Geschichtskurs

Geschichtswissenschaft wozu?

Wohl die allermeisten Menschen reden vom Ersten Weltkrieg, ohne sich zu fragen, ob es tiberhaupt
ein Weltkrieg war, und wenn, ob es auch wirklich der Erste Weltkrieg war. Schlieslich: Warum ist er
eigentlich ausgebrochen? Bei den beiden ersten Fragen geht es um Fakten, bei der dritten um Erkla-
rungen. Damit sind die vielleicht grundlegendsten Arbeitsfelder professioneller Historiker benannt.
Denn insbesondere auf Grundlage von ihnen festgestellter Fakten erklédren sie historisches Gesche-
hen. Aber gelingt ihnen dies tiberzeugend? Erweisen sich vermeintlich harte historische Fakten nicht
immer wieder als blofie Deutungen? Immerhin erachten manche Historiker den ersten bereits als sieb-
ten oder achten Weltkrieg! Und die Griinde fiir seinen Ausbruch sind nach wie vor hochst umstritten.
Damit ist auch schon beschrieben, worum es in unserem Kurs letztlich geht: Was kann Geschichts-
wissenschaft als Wissenschaft leisten? Ja, handelt es sich tiberhaupt um eine Wissenschaft (aber was
ist Wissenschaft iiberhaupt?) oder nicht vielmehr um eine Art Kunst? Hieriiber streiten sich nicht
nur Historiker spétestens seitdem sich ihre Disziplin im 19. Jahrhundert als (so genannte?) Wissen-
schaft herausgebildet hat. Wir werden solche fundamentalen Fragen behandeln, uns dabei intensiv
mit der Arbeitsmethode von Historikern, der so genannten historisch-kritischen Methode, befassen,
und zudem analysieren, wozu die Befassung mit Geschichte tiberhaupt gut ist.

Kursleitung

apl. Prof. Dr. Ch. Berger Waldenegg, Universitat Heidelberg

6.1 Einleitende Sitzung Christoph Berger Waldenegg

Im Zentrum dieser Sitzung standen sechs Aspekte: Erstens lernten wir uns ein wenig ndher kennen,
stellen uns also gegenseitig vor, wobei es nicht zuletzt um schulische und auflerschulische Interessen
ging. Zweitens besprachen wir unsere Erwartungen an diesen Kurs. Nicht zuletzt wurde erwartet,
sich mit den spezifischen heuristischen Methoden der Geschichtswissenschaft ndher vertraut ma-
chen zu koénnen. Drittens erorterten wir unsere Motivationen fiir die Beschéftigung mit Geschichte
und damit auch fiir die Geschichtswissenschaft. Es stellten rasch ganz unterschiedliche Motivationen
heraus. Die relative Mehrheit der Kursteilnehmer nannte als primédre Motivation die Hoffnung bzw.
die Uberzeugung, aus Kenntnissen iiber die Vergangenheit etwas fiir heute und fiir die Zukunft ler-
nen zu konnen. Viertens besprachen wir unser Kursprogramm sowie die mit dem Kurs verfolgten
Zielsetzungen und fiinftens den grundsitzlichen Ablauf der einzelnen Sitzungen: kurze inhaltliche
Einfithrung durch den Kursleiter, danach zumeist Referat eines Kursteilnehmers (gehalten auf Basis
eines Textes), anschliefiend allgemeine formal-inhaltliche Bemerkungen zu dem Referat und schliefs-
lich dessen inhaltliche Diskussion (auf Basis eines geraume Zeit vor dem Seminarbeginn verschickten
Readers, der siamtliche, fiir den Kurs relevante Texte enthielt). Im Ubrigen wurde zu Beginn jeder Sit-
zung (natiirlich mit Ausnahme der ersten Sitzung) der Inhalt der jeweils vorangegangenen Sitzung
kurz zusammengefasst und gegebenenfalls wurden noch offene Fragen erortert. Ganz am Ende un-
serer ersten Sitzung hat jeder fiir sich eine Antwort auf folgende Frage auf einen Zettel notiert: ,Was
kann Geschichte als Wissenschaft leisten?” Die Zettel sammelten wir ein und verwahrten sie in einer
Schachtel. In der letzten Sitzung holten wir diese Zettel dann wieder hervor, um festzustellen, ob sich
unsere diesbeziiglichen Meinungen oder auch Uberzeugungen in der Zwischenzeit geédndert hatten.

Seite 58



6 GESCHICHTSKURS Dokumentation HSAKA 2010

6.2 Geschichte und Geschichtsschreibung Alina Ecke
Betreuer: Christoph Berger Waldenegg

Was ist das beides tiberhaupt?

In dieser Sitzung ging es nicht zuletzt darum, wie Geschichte definiert werden kann. Dazu hat Alina
das erste Referat gehalten. Zuvor diskutierten wir allerdings iiber die Sinnhaftigkeit von Definitionen
generell, angesichts der Tatsache, dass sich iiber Definitionen bekanntlich oftmals trefflich streiten
lasst. Handelt es sich bei ihnen also um eine Frage der ,,Wahrheit” oder aber nicht vielmehr lediglich
um eine der ,Zweckmaifligkeit”, wie der Soziologe und Wissenschaftstheoretiker Hans Albert 1995
feststellte? Anders gefragt: Miissen Definitionen moglichst prazise sein? Ganz einigen konnten wir
uns hierbei nicht, womit wir uns freilich in bester Gesellschaft befinden. Denn auch so genannte
Experten streiten hiertiber seit langem. Einigung herrschte freilich dartiber, dass ein Historiker seine
zentralen Begriffe schon deshalb definieren sollte, damit seine Leser wissen, wie er sie verwendet.

Die Basis des Referates von Alina bildete ein Text des 2006 verstorbenen britischen Historikers Arthur
Marwick. Alina legte zunéchst seine Interpretation des Begriffes ,history” (Geschichte) im Zusam-
menhang mit dem Begriff , past” (Vergangenheit) dar, wobei Marwick beides auf die Zeit eingrenzt,
seit der es Menschen gibt. Was also bedeutet Geschichte laut ihm? Er differenziert sechs Bedeutun-
gen: (1) (tatsdchlich) in der Vergangenheit Geschehenes; (2) Erforschung dieser Vergangenheit mit-
tels einer bestimmten Methode (sorgfaltiges Quellenstudium) und bestimmter Zielsetzungen, wie
nicht zuletzt die Aufdeckung bzw. Entlarvung historischer Mythen; (3) Interpretation(en) der dabei
erzielten Ergebnisse; (4) (an)gesammeltes, oftmals provisorisches und manchmal widerspriichliches
Wissen tiber die Vergangenheit; (5) noch heute bzw. zu einer bestimmten Zeit fiir bedeutsam/aktuell
erachtete Aspekte der Vergangenheit; (6) Geschichte als wie auch immer gearteter/strukturierter Pro-
zess. Seine daraus resultierende eigene Definition von Geschichte lautet: ,(...) the past as we know it
[or, if a more cautious phrasing is preferred, ‘'what we know of the past’] from the interpretations of
historians based on the critical study of the widest possible range of relevant sources, every effort
having been made to challenge, and avoid the perpetuation of, myth.” Diese Definition ist relativ
detailliert. Ublicherweise wird Geschichte nadmlich - zuriickgehend auf die Antike - so definiert, wie
es bereits Gottfried W. Hegel in seinen Vorlesungen iiber die Philosophie der Weltgeschichte getan
hat: ,,Geschichte vereinigt in unserer Sprache die objektive sowohl und subjektive Seite und bedeutet
ebensowohl die historiam rerum gestarum [die Erzdhlung geschehener Dinge, von Handlungen] als
die res gestas [Handlungen, Taten] selbst.” Letzteres wire demnach die Vergangenheit, unter Erste-
rem liefle sich hingegen auch die Tétigkeit von Berufshistorikern fassen. Zuweilen werden auch drei
Bedeutungsebenen unterschieden: (1) ,Sachverhalt” (res gestae), (2) ,Darstellung” (historia rerum
gestarum) und (3) , Wissenschaft als ‘G.[eschichte]”.” (A. Verlaart, 2004). Alina pflichtete Marwicks
zuvor genannter Definition bei, wobei sie sich dariiber bewusst war, dass man hinterfragen konn-
te (und dies geschieht auch), ob wir , wirklich etwas tiber unsere Geschichte wissen” konnen. Denn
schliefflich miissen auch die so genannten harten Fakten (hierzu noch spater mehr) erst einmal von
Historikern als solche herausgearbeitet werden aus dem vorhandenen Quellenmaterial. So gesehen,
ist selbst der einfache und scheinbar schlicht wahre Satz ,,Willy Brandt hat gelebt.” zunéchst einmal
eine (Re-)Konstruktion.

Ausgehend von diesem Befund, drehte sich die anschliefSfende Diskussion nicht zuletzt um die Frage,
ob es sinnvoller sei, von ,Geschichtswissenschaft” oder von ,Geschichtsschreibung” zu sprechen.
Einige Teilnehmer plddierten fiir den letzteren Begriff, weil er den Grad an Wissenschaftlichkeit dieser
Disziplin etwas niedriger hdngt. Allerdings hdngt die Frage der addquaten Bezeichnung auch von
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der gewihlten Definition von Wissenschaft ab. Versteht man darunter etwa notwendigerweise auch
die Durchfiihrung von Experimenten, so kann die Disziplin keinesfalls als Wissenschaft bezeichnet
werden. Wahlt man hingegen eine Definition, die auf diesen Aspekt verzichtet und sich mit Punkten
wie logische Konsistenz, intersubjektive Nachvollziehbarkeit und andere mehr gleichsam begniigt,
so wire dies doch moglich. Wie auch immer: Im weiteren Verlauf des Kurses sind wir immer wieder
auf diese Frage zuriickgekommen.

6.3 Funktionen von Geschichte und Geschichtsschreibung Samira Hoock
Betreuer: Christoph Berger Waldenegg

Wozu soll das denn iiberhaupt gut sein, was Historiker da so treiben?

Schon in der einleitenden Sitzung herrschten unter den Teilnehmern durchaus strittige Ansichten
tiber die Frage, wozu die berufsmaéfiige, letztlich aber generell die Beschaftigung mit Geschichte gut
sein soll. Genauer erortert haben wir die Frage auf Basis eines Referates von Samira bzw. eines auch in
Veranstaltungen in Universitdten gerne bentitzten grundsétzlichen, teilweise speziell auf den bundes-
deutschen Kontext bezogenen Textes des 1992 verstorbenen Historikers Thomas Nipperdey. Er tragt
den in Anlehnung an F. Nietzsche formulierten Titel ,Neugier, Skepsis und das Erbe. Vom Nutzen
und Nachteil der Geschichte fiir das Leben.”

Nipperdey legt dar, wie sich die der (Beschéftigung mit) Geschichte zugeschriebenen Funktionen im
Laufe der Zeit teilweise grundlegend verdndert haben. Einst diente sie vor allem als Griindungs-
und Legitimationsgeschichte und behielt zudem durch lange Zeit ihre schon von Cicero erkann-
te Funktion als ,Lehrmeisterin des Lebens” (,historia magistra vitae”) bei. Demnach liefs sich aus
Geschichte also etwas lernen. Im Zuge der zunehmenden ,,Verwissenschaftlichung” der damit ver-
bundenen Disziplin hat Geschichte diese Funktion aber zunehmend eingebiifst. Hinzu kamen nicht
zuletzt in Deutschland einschneidende desillusionierende historische Erfahrungen (vor allem Stich-
wort Auschwitz), die zu zeigen schienen, dass Menschen nichts aus der Geschichte gelernt haben
oder doch wenigstens nichts fiir immer. Aber viele sind dennoch der Meinung, dass uns Geschichte
dabei hilft, zu verstehen, warum unsere Gegenwart so ist wie sie ist.

Insgesamt unterscheidet Nipperdey diachron wenigstens acht Funktionen von Geschichte: (1) Ge-
schichte als blofie ,Erinnerung”; (2) ,Griindungsgeschichten” bzw. Geschichte als , Legitimation”;
(3) Geschichte als ,, Lehrmeisterin fiir das Leben”, (4) Geschichte als , Tradition”; (5) Geschichte als
»,Wissenschaft”, eine Entwicklung, die sich seit dem 19. Jahrhundert vollzieht.; (6) Geschichte als ,, Le-
bensmacht”; (7) Geschichte als Begriinderin von ,Ziele(n) und Normen”; (8) Geschichte als Orien-
tierungsgeberin fiir die ,Zukunft”. Er erwahnt aber noch eine weitere Funktion, die - so wichtig sie
auch ist (was auch unserer Auffassung entsprach) - offenbar so selbstverstandlich erscheint, dass sie
oft gar nicht eigens erwahnt wird: eben Neugier, wobei hier auch an Freude, an Spaf} gedacht werden
kann.

In der Diskussion sprachen wir unter anderem iiber ein Zitat J. Burkhardts: ,,Wir wollen durch Ezr-
fahrung nicht sowohl klug fiir ein anderes Mal, als vielmehr weise fiir immer werden.” Nicht wenige
Teilnehmer stimmten dieser These zu, die letztlich wohl so zu verstehen ist, dass der Mensch al-
so nichts Konkretes, unmittelbar Anwendbares aus der Vergangenheit lernen kénne. Andere stritten
dies ab. Insgesamt gesehen, schien die Auffassung vorherrschend, dass Menschen - wenn {iberhaupt
- nur voriibergehend etwas aus der Geschichte lernen kénnen. Anders gesagt: Einmal Gelerntes und
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auch Funktionierendes mag sich langfristig als nicht mehr funktionell erweisen. Beispielhaft disku-
tierten wir diese These an Hand der nicht-Volkswahl des Bundesprasidenten: diese Verankerung im
Grundgesetz bildete eine Reaktion auf die (vermeintlich) negativen Konsequenzen, welche die Volks-
wahl des Reichsprésidenten in der Weimarer Republik zeitigte. Ob ein Verzicht auf die Direktwahl
des Bundesprésidenten aber heute noch erforderlich ist?

Christoph hat uns abschlieflend ein von ihm sozusagen gebautes Haus der Geschichte vorgestellt.
Darin sind ganz verschiedene mogliche Funktionen von Geschichte versammelt, jede in einem eige-
nen Zimmer mit jeweils einem Fenster (wobei sich der Leser die Fensterrahmen dazu denken muss).
Als nicht eigens angefiihrtes Fundament des Hauses dienen Neugier, Freude und/oder Spafi. Wer
das Haus betritt, kann sich seine eigene Funktionsmischung gleichsam kochen und iiberlegen, was
fiir ihn am Ende herauskommt: Wissen, Klugheit, Weisheit, vielleicht am Ende auch gar nichts Sinn-
volles? AuszuschliefSen ist dies nicht, meinen doch manche, durchaus ernst zu nehmende Wissen-
schaftler (vor allem Wissenschaftstheoretiker), dass Historiker mehr oder minder bessere (oder auch
schlechtere) Romanerzihler sind!

DAS HAUS DER GESCHICHTE

Zauberkiiche des Historikers
und aller iibrigen, an Geschichte interessierter Menschen
(verschiedene Ingredientien,
Zuzamm engebraut je nach Gusto) Wiss en/Klugheit/
weil ich/wir uns erinnern kinnen, is hei
weilk ICH,

wissen WIR,

Normen Iden titat Orientierung Gegenwart Ziele

wie ichiwir wer ichlwir woher ichivar wo ichiwir wohin ichiveir
sein/handeln bin/=ind kommesn stehen gehen
soll'zollen soll/zollen
Tradition Leqitimation Anklage Skepsis Toleranz
dass ez richtig ist, dass es gut ist, dasz ez dass wir alle  dass wir auch
wie es ist wie es ist nicht gutist, fehibar sind nicht besser
wie es ist als die anderen
sind
Wahrheit Wahrscheinlichkeit Beliebig keit
wie es war, wie es wohl dass es auch
und warum es war, wig es war gewesen sein dirfe ganz anders
11.11.2010 JEWESEN,
” sein kﬁnn:fe

6.4 Historiker, ihr Arbeitsmaterial und ihre Arbeitsmethoden in der Theorie

Martin Miiller
Betreuerin: Constanze Thomas

Wie und womit arbeiten Historiker eigentlich normalerweise?

Martin hat sein Thema an Hand eines Kapitels aus dem speziell in Einfiihrungsseminaren recht oft
verwendeten Buches Einfithrung in die Geschichtswissenschaft von Volker Sellin (geb. 1938) erortert.

Sellin bemiiht sich zundchst um eine genauere Definition des Begriffes Quelle. Sie kann auf einer
metaphorischen sowie auf einer realen Ebene erfolgen. Metaphorisch betrachtet, wecke der Begriff
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Assoziation an eine klare Wasserquelle, aus der ,geschopft” werden konne. Fiir einen Wissenschaft-
ler seien Quellen aber Schriftstiicke, Gegenstdnde sowie Tatsachen. Dazu fiihrt er die Definition seines
Kollegen P. Kirn an, die er fiir mehr als addquat erachtet: Demnach sind Quellen ,alle Texte, Gegen-
stinde oder Tatsachen, aus denen Kenntnis der Vergangenheit gewonnen werden kann”. Was dabei
Tatsachen anbetrifft, so wiirden diese oftmals nicht als solche erkannt oder nachvollzogen. Da aber
prinzipiell alles noch heute Bestehende (etwa Brauche und Traditionen) einer historischen Entwick-
lung geschuldet sei, die ergriindet werden miisse, seien auch Tatsachen als Quellen anzusehen.

Anschliefiend beschiftigt sich Sellin mit der Frage, wie vorliegende Quellen analysiert werden kon-
nen: Zunidchst sei deren Echtheit und Aussagekraft zu priifen. Sinnvoll und gebrduchlich sei des-
halb die Aufgliederung der Quellen in Uberrest und Tradition. Uberreste sind demnach alle aus dem
Alltagsleben der Vergangenheit zufillig erhalten gebliebene Zeugnisse. Tradition seien absichtlich
verfertigte Quellen, um nachfolgenden Generationen Informationen mitzuteilen oder zu bewahren.
Uberschneidungen zwischen beiden Kategorien seien selbstverstandlich, so z.B. bei Akten und Ver-
waltungsschriften, die mit dem Zweck angelegt wurden, Informationen mitzuteilen und aufzube-
wahren, dies aber fiir einen praktischen und ,alltdglichen” Zweck. Probleme ergeben sich bei dieser
Aufgliederung bei Tagebiichern, wie unsere anschlieffende Diskussion ergab. Eine Einordnung sol-
cher Quellen in Uberrest bzw. Tradition kann wohl zumindest meistens deshalb nicht klar gelingen,
da kaum festzustellen ist, ob Tagebuchverfasser Eintrdge schon mit Blick auf die Nachwelt (und seien
es auch nur die eigenen Kinder) vornehmen oder nicht.

Wichtig ist auSerdem, dass eine Quelle selbst dann von Belang sein kann, wenn zu einem bestimmten
historischen Aspekt eine noch aussagekriftigere Quelle existiert: denn erstens konnen sich trotzdem
neue Fragestellungen aus ihr ergeben, und zweitens kdnnen spétere Historiker durch neue/andere
Perspektiven und/oder Fragestellungen neue Interpretationen und Erkenntnisse aus dieser Quelle
ziehen. Eine Quelle sei, so Sellin, niemals ,leer” oder ,ausgelesen”. Zuletzt erldutert er den Nut-
zen, den Aufbau und die Vorteile quellenkritisch aufbereiteter Quelleneditionen. Sie wiirden dem
Historiker ihre Arbeit wesentlich erleichtern, da sie von den Herausgebern unter anderem zeitlich
eingeordnet, leserlich gemacht und mit einem Register versehen wiirden. Allerdings seien Quellene-
ditionen stets unter bestimmten Gesichtspunkten publiziert, weshalb sie z.B. kaum einmal samtliche
potentiell relevante Quellen zu einem Thema enthalten.

Ergdanzend zu Sellins Text ist mit Blick auf die Quellenanalyse noch die so genannte historisch-kritische
Methode anzufiihren, vereinfacht auch als W-Fragen-Methode. Schematisch kann sie in etwa wie folgt
dargestellt werden:

HISTORISCH-KRITISCHE METHODE

WAS? Inhalt
WER? Verfasserln/Verfasserinnen
WARNN? Zeitpunkt Entstehung
wo? Ort Entstehung
WIE? allgemein — Stil
speziell — objektiv, subjektiv
WARUM? Zielsetzung(en)
FUR WEN? Zielgruppe(n)
WORIN? Art der Quelle
%y:szsLCHEM ZUSTAND? ;iméjpl}ett oder bruchsti ckhaft!a
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Die moglichst zuverldssige, freilich nicht immer zu leistende Beantwortung dieser Fragen bietet eine
ebenso unerldssliche wie hilfreiche Grundlage zur Bearbeitung von Quellen. Dabei konnen - je nach
Fragestellung - auch urspriinglich als Forschungstexte verfasste Arbeiten zu einer Quelle werden. An
Quellen lassen sich noch weitere Fragen stellen: Wie werden etwa Metaphern verwendet und worin
besteht deren spezifische Funktion? Was fiir einen ,mode of emplotment” (gleichsam dramaturgi-
sche Verkodierung) verwenden Historiker - bewusst oder unbewusst? (siehe hierzu im einzelnen M.
Dobson/B. Ziemann, 2009)

Martin zufolge kdnnen selbst manipulierte, ja sogar ganz gefdlschte Quellen wichtige Aussage ent-
halten. Diese These fand Zustimmung in der anschlieffenden Diskussion. Als Beispiel nannte er die
Fotographie einer Rede Lenins, an dessen Rednerpult im Original Trotzki stand. Unter J. Stalin je-
doch wurde dieser aus dem Foto retuschiert, um seine Rolle in der russischen Oktoberrevolution zu
dementieren. Daraus konnen wir z.B. etwas iiber den Umgang des damaligen Regimes bzw. Stalins
mit Menschen lernen, die in Ungnade gefallen waren.

6.5 Historiker, ihr Arbeitsmaterial und ihre Arbeitsmethoden in der Praxis

Christoph Berger Waldenegg

Was konnen Historiker nun wirklich mit Hilfe der Quellen herausfinden?

Diese Sitzung fand ohne Referat statt. In der vorherigen Sitzung hatten wir uns ausfiihrlich mit
theoretisch-methodischen Aspekten der Quellenanalyse beschiftigt. Nunmehr wollten wir unsere
dabei gewonnenen Erkenntnisse an Hand eines konkreten Fallbeispiels umsetzen, betrieben also kon-
krete Quellenanalyse. Dabei ging es um das Thema , Die Bombardierung von Dresden in der Nacht
vom 13. auf den 14. Februar 1945”. Bekanntlich starben dabei bis zu 25.000 Menschen (nach neuesten
Forschungen), grofie Teile der Stadt und dabei wiederum auch der Altstadt wurden zerstort.

Dazu lasen wir mehrere Quellen, um sie anschliefiend mittels der W-Fragen-Methode zu analysieren.
Dabei wollten wir erkennen, wie viel einigermafien Zuverldssiges wir dadurch tiber die Quellen her-
ausfinden konnen, in welcher Hinsicht wir noch Zusatzinformationen benétigen wiirden (die in der
historiographischen Praxis nicht immer vorliegen) und welche Fragen vielleicht fiir alle Zukunft nur
sehr unsicher, wenn iiberhaupt beantwortet werden konnen.

Insbesondere interessierte uns die zeitweise insbesondere in der Offentlichkeit heftig diskutierte Fra-
ge, ob die Alliierten wahrend des zweiten Weltkrieges auch Tiefflieger eingesetzt haben. Dies wurde
und wird in Zeitzeugenberichten dies nicht selten behauptet. Eine speziell auch dazu eingesetzte
Historikerkommission ist in ihrem offiziellen, 2010 vorgelegten Abschlussbericht jedoch zu dem Er-
gebnis gekommen, dass dies nicht der Fall gewesen sein diirfte. Nun handelte es sich bei zwei der
insgesamt drei uns vorliegenden Quellen um zeitlich erst mit groflem Abstand verfasste Erinnerungs-
berichte, wobei es Historiker {iberhaupt sehr, sehr hdufig mit Erinnertem zu tun haben. Gegeniiber
jeglicher Erinnerung besteht aber ein , Anfangsverdacht” (J. Fried, 2004). Allerdings hatten wir dies-
beztiglich auch folgende Feststellung Nipperdeys in Erinnerung: ,(...); die Historiker belehren uns,
dafd unsere Erinnerungen an die Nazizeit oder an die Nachkriegszeit oder gar an die Weimarer Repu-
blik “falsch’ sind und daf sie es besser wissen als wir, die sich noch erinnern.” Hieriiber diskutierten
wir des Langeren und stellten unter anderem fest, dass wohl oft eine mehr oder minder grofie und
untiberbriickbare Kluft vorliegt zwischen dem, was Zeitzeugen von einem Ereignis erinnern, und
dem, was Historiker iiber eben dieses Ereignis nachtréglich feststellen. Ob allerdings der Historiker
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im Zweifelsfall recht hat, wie Nipperdeys Zitat suggeriert, ist eine andere Frage. Zudem gibt es we-
der die Erinnerung an ein Ereignis noch die historiographische Beurteilung eines Ereignisses, wobei
sich beides im Laufe der Zeit auch wandeln kann, ja vielleicht sogar zwangsldaufig wandeln wird.
Zudem vertreten manche Historiker auch andere Positionen: So hat der 2004 verstorbene J. Rovan
es 1987 ,wirklich faszinierend” genannt, ,sich vorzustellen, in welchem Ausmafs all das falsch sein
muf}, was wir unseren Studenten berichten oder bei unseren eigenen Recherchen finden”: , Denn,
sobald sich Historiker und Zeitzeugen gegentiiberstehen, wird deutlich, dafd die Historiker wie die
nachfolgenden Generationen {iberhaupt immer ein Stiick an der Wahrheit vorbei gehen miissen, die
sie nicht erlebt haben.” Insgesamt gesehen, ist wohl folgendes festzustellen: Einerseits meinen Zeit-
zeugen - wenn schon nicht immer, so doch oft - es als Miterlebende im Zweifelsfalle besser zu wissen
als nachtraglich beurteilende Historiker. Andererseits meinen diese wiederum im Zweifelsfall, als
Wissenschaftler - also als Experten - eher beurteilen zu konnen, wie es sich nun wirklich verhalten
hat.

6.6 Subjektivitat und Objektivitat Max Bieri
Betreuer: Moritz Nocher

Wie sehr sind Historiker zwangslaufig Kinder ihrer Zeit?

Eine zentrale Frage methodisch-theoretischer Diskussionen in der Geschichtswissenschaft lautet: In-
wieweit konnen Historiker objektiv sein bzw. sind sie nicht unaufloslich in ihrer Subjektivitat ver-
fangen? Und wenn letzteres zutrifft, inwiefern beeintrachtigt dies die Relevanz ihrer Aussagen iiber
vergangenes Geschehen? Max erorterte dieses Thema an Hand eines Textes von Marwick mit dem
Titel , The Auteur Theory of History and the Question of Subjectivity”.

Laut der in den letzten Jahrzehnten an Einfluss gewinnenden ,, Auteur Theory of History” sind samt-
liche historiographische Darstellungen selbst bei sorgfaltigster Anwendung der kritisch-historischen
Methode mehr oder minder unzuverlassig. Die radikalsten Vertreter dieser Position erachten sogar
samtliche Darstellungen fiir gleich wahr bzw. gleich falsch, also fiir hoffnungslos subjektiv gefarbt.
Wie schon weiter oben angedeutet, miindet dies in die These, dass Historiker nichts sind als Geschich-
tenerzihler, als so etwas wie Verfasser von Romanen. Demnach sollte man nur noch von Geschichts-
schreibung sprechen, Geschichte sei eine Art Kunst. Gute, qualitdtsvolle Geschichtsschreibung wire
dann nicht mehr die, welche sich einer - freilich niemals bekannten - historischen Wahrheit moglichst
stark anndhert; entscheidend ist vielmehr diejenige, welche Geschichte dem Leser am besten gefallt.

Nun schreibt Marwick seiner Disziplin durchaus kiinstlerische Elemente zu, betrachtet sie aber den-
noch als Wissenschaft. Deshalb geht er mit der Autorentheorie, fiir die stellvertretend P. Novick ge-
nannt sei, letztlich scharf ins Gericht. Ernsthafte Geschichtsschreibung setze sich kritisch mit den
Quellen auseinander, wobei grob gesagt zwei Regeln gelten wiirden: (1) Quellen liefern Tatsachen;
(2) Historiker kombinieren diese Tatsachen infolge personlicher bzw. jedenfalls niemals vollig ob-
jektivierbarer Perspektiven. Marwick konzediert, dass Quellen nicht gleich Tatsachen sind, stecken
doch auch in diesen schon Interpretationen. Man kann sich den (historischen) Tatsachen allenfalls an-
ndhern. Zudem ist der Autor bis zu einem gewissen Grad gefangen in der Zeit und der Gesellschaft,
in der er lebt (Standortgebundenheit). Doch kann sich Marwick zufolge ein Historiker bis zu einem
gewissen Grad von besagter Standortgebundenheit befreien, etwa indem er die Geschichte sehr vie-
ler Gesellschaften iiber verschiedene Zeitraume studiert. Dadurch wiirden Subjektivititen mehr oder
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minder stark eingeebnet. Uberdies ergében sich im Laufe geschichtswissenschaftlicher Debatten neue
Erkenntnisse, man arbeite mit (immer) besseren Methoden und werde so doch objektiver. Auch streb-
ten Historiker nicht nach integrierten Synthesen, sondern versuchten vielmehr, in iiberschaubaren
Teilfragen vorwérts zu kommen, indem sie bestehende Thesen etc. ergdnzen, modifizieren und kor-
rigieren. Dies haben wir bezweifelt, da doch auch immer wieder so genannte Gesamtdarstellungen
zu einer Epoche, einem Thema etc. vorgelegt werden, die durchaus als Versuche von Synthesen zu
verstehen sind und auch so verstanden werden wollen.

Laut dem einflussreichen, 1982 verstorbenen englischen Historiker E. H. Carr ist ,history ... an unen-
ding dialogue between past and present”. Marwick erachtet Dialog nicht fiir das richtige Wort, denn
einen verstorbenen Autor vom Gegenteil zu iiberzeugen, sei unmoglich. Vielmehr gebe es einen ste-
ten Dialog zwischen Schreiber und Leser. Letzterer miisse schliefllich dartiber befinden, ob ein His-
toriker plausibel (richtig) argumentiert. Anders als insbesondere die radikalen Vertreter der Autoren-
theorie meinen, gehe es hier aber um wohl begriindete Argumente, nicht um vollig un-objektivierbare
subjektive Darlegungen.

Die Diskussion konzentrierte sich sehr rasch auf die Frage von ,Fakten” als Grundlage der Arbeit
von Historikern. Thematisiert wurde die Nachpriifbarkeit von deren Richtigkeit, ihre Ubermittlung
in Quellen, sowie die Frage von Objektivitdt. Dabei ging es nicht zuletzt um eine von Max formulierte
These. Sie lautete: Historiker konnen sich bis zu einem gewissen Grad von ihrer Standortgebunden-
heit befreien. Vorgeschlagen wurde ihre Modifizierung, indem man auch auf die Stringenz - also
Widerspruchsfreiheit - der jeweiligen Argumentation abhebt. Anschlieflend diskutierten wir tiber die
Frage einer etwaigen Verobjektivierung verschiedener Interpretationen durch deren Vergleich. Gegen
Ende wurden etwaige Parallelen zwischen Geschichtswissenschaft und Kunst thematisiert. Kunst ist
ja (immer?) auch ein Handwerk, dhnlich wie auch Historiker ein Handwerkszeug haben, um die Ver-
gangenheit zu erforschen (historisch-kritische Methode). Reduziert man unsere Disziplin allerdings
auf eine Kunst, so fragt sich, wie Historiker auf dieser Grundlage tiberhaupt noch den Anspruch erhe-
ben konnten, wissenschaftlich tatig zu sein. Wir einigten uns schliefSlich darauf, dass zum Verstand-
nis historischer Ereignisse letztlich eine nachvollziehbare Darstellungsweise der kleinste gemeinsame
Nenner jeder Art von Geschichtsschreibung sein miisse.

6.7 Fakten und Interpretationen Ingeborg Heuschkel
Betreuerin: Constanze Thomas

Was sind Tatsachen, was sind Deutungen?

Ingeborgs Referat basierte auf einem Text von Robert F. Berkhofer, Jr., der sich unter anderem mit der
Frage beschiftigt, was Fakten sind und ob es {iberhaupt solche gibt. Dem Verfasser zufolge erweisen
sich wenigstens viele so genannte Fakten bei ndherem Hinsehen als Interpretationen, als Konstruk-
tionen, was noch nicht bedeutet, dass sie vollig haltlos sind. Als Beispiel fiihrt er einfache Satze iiber
den US-Prasidenten G. Washington an, die als Fakten gehandelt werden, die aber beispielsweise Me-
taphern enthalten. Letztlich gibt es also viel weniger Fakten, die ,independent of interpretations”
sind, als man annehmen konnte. Vielleicht gibt es sogar gar keine, denn selbst ein scheinbar so un-
zweideutiges Faktum wie der Satz , Es gab Adolf Hitler” kann letztlich als ein Konstrukt gedeutet
werden, denn wir miissen ihn aus den uns vorliegenden Quellen erst als Faktum rekonstruieren. Me-
thodische Probleme erblickt Berkhofer nun aber insbesondere in dreierlei Hinsicht: Erstens erachten
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viele Historiker die Feststellung von Fakten fiir relativ leicht. Zweitens handeln sie oftmals auch ein-
deutige Interpretationen als Fakten: So schreiben sie etwa einfach vom Ersten Weltkrieg, obgleich man
plausibel machen konnte, dass es sich bereits um den siebten oder auch sechsten Weltkrieg gehandelt
hat; es kommt eben stets auf die zugrunde gelegten Kriterien an, die nicht gleichsam vom Himmel
fallen, sondern festgelegt werden miissen und also nicht einfach wahr sind. Oder man nehme eindeu-
tige Konstrukte bzw. Interpretationen wie Absolutismus oder Nationalismus. Was das eigentlich ist
bzw. gewesen sein soll, weifs offenbar niemand so ganz genau, angesichts - gelinde gesagt - sehr vieler
Abhandlungen dartiber, unterschiedlicher Definitionen dieser Termini sowie unterschiedlicher, damit
zusammenhdngender Theorien. Dennoch wird oftmals etwa einfach von dem Absolutismus gespro-
chen. Drittens sind sich Historiker oftmals gar nicht tiber die grundsétzliche geschichtstheoretische
Fragwiirdigkeit eines solchen Vorgehens im Klaren. Dies zeugt von einer gewissen methodischen
Naivitat.

Berkhofer zufolge ist eines klar: Es gibt zwar viele verschiedene Interpretationen, aber nur eine Ge-
schichte, nur eine Vergangenheit. Ingeborg teilte diese These. Zudem gibt es laut Berkhofer nicht die
einzig richtige oder beste Interpretation. So verfiigen Historiker schon tiber zu wenige Fakten, um
die Addquatheit einer Interpretation beweisen zu konnen. Auch diese These fand Ingeborgs Zustim-
mung, wobei ihr zufolge jede Interpretation beachtenswerte Aspekte aufweisen kann. Ziehe man zu-
dem nicht nur das Kriterium der Richtigkeit, sondern auch der der literarischen Schonheit heran, so
konne man nicht sagen, dass der jeweilige Inhalt einer Interpretation von vornherein das wichtigste
Bewertungskriterium sei.

Die Diskussion orientierte sich an von Ingeborg formulierten Thesen. Die erste lautete: Im Allgemei-
nen stellt die Geschichtswissenschaft einen Dialog zwischen Autor und Leser dar, wobei dieser seine
eigene Meinung jedoch nur durch das Studium von Quellen bilden kann. Diese These wurde kon-
trovers diskutiert. So wurde etwa bezweifelt, dass sich die meisten Menschen tiberhaupt eine eigene
Meinung iiber historische Vorgénge bilden konnen. Da von Lesern kein eigenes Quellenstudium ver-
langt werden konne, seien sie auf die Arbeiten von Historikern angewiesen bzw. miissten sich darauf
verlassen konnen, dass Historiker die Quellen so sorgfiltig wie moglich ausgewertet haben. In ihrer
ndchsten These behauptete Ingeborg, dass es beim Studium von geschichtswissenschaftlichen Texten
hilfreich sei, ndheres iiber den jeweiligen Verfasser zu wissen. Dies traf auf Zustimmung, denn al-
lenfalls so kénne man z.B. einschédtzen, welche Aspekte er unterschlagen haben kénnte. Widerspruch
erntete sie allerdings mit ihrer These, wonach Historiker durch ihr grofleres Vorwissen und ihre fach-
spezifischen methodischen Kenntnisse Fachliteratur besser lesen konnten als ,,Durchschnittsleser”
bzw. Laien. Vorwissen konne schnell zu Voreingenommenheit fithren, wurde insbesondere einge-
wendet, was wiederum Objektivitédt triiben konne. Zudem konne die vermeintliche Naivitdt eines
Nichthistorikers durchaus den Blick auf neue Aspekte 6ffnen, die von einem Fachmann vielleicht
iibersehen wiirde, nach dem Motto: Wer zu viel weif3, sieht den Wald vor lauter Biumen nicht!

6.8 Fakten, Interpretationen und Erkldrungen Fabian Angeloni
Betreuerin: Constanze Thomas

Was sind Erklarungen und welche Kausalzusammenhinge konnen Historiker plausibel kreieren?

Diese Sitzung war kausalen Erklarungen in der Geschichtswissenschaft gewidmet. Wie dabei der nie-
derldandische Historiker Chris Lorenz in seinem von Fabian erorterten Text ,Fakten, Interpretationen
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und Erklarungen” zeigt, lasst sich der Begriff der Kausalitiit aus der Geschichtswissenschaft nur dann
eliminieren, wenn man sich mit der blofSen Aufzdhlung von Fakten begniigt, etwa in Form von Zeit-
leisten. Die Feststellung von Fakten bildet jedoch fiir die allermeisten, ja wohl fiir saimtliche Historiker
lediglich die Basis fiir ihr eigentliches Ziel: die Verkniipfung dieser Fakten zu Interpretationen bzw.
Erklarungen historischer Ereignisse etc. (wobei Interpretationen und Erkldarungen hier einmal nicht
weiter unterschieden seien).

Grundsitzlich unterscheidet man drei Arten von Bedingungen fiir das Auftreten von Ereignissen:
hinreichende, notwendige sowie hinreichende und zugleich notwendige (wie auch in der Mathema-
tik).

1. B ist eine hinreichende Bedingung fiir A, wenn A eintritt, wenn B vorhanden ist. Allerdings
konnen weitere Bedingungen A auslosen. ,,Wenn es regnet, wird die Strafse nass” ist hierfiir ein
gutes Beispiel. Die Strafle wird zwar nass, wenn es regnet, sie kann aber z.B. auch durch das
Ausschiitten eines Eimers Wasser nass werden.

2. Bist eine notwendige Bedingung fiir A, wenn A nur dann eintritt, wenn B auch dagewesen ist,
B allein aber nicht ausreichen muss, um A auszuldsen. So kann in Deutschland nur derjenige fiir
den Bundestag wihlen, der 18 Jahre alt ist. Allerdings reicht die Volljahrigkeit nicht aus, man
muss zusatzlich deutscher Biirger sein und das Wahlrecht nicht entzogen bekommen haben.

3. Wenn A dann und nur dann ausgelost wird, wenn auch B stattfindet, spricht man davon, dass
B notwendig und hinreichend zugleich (englisch if-Bedingung fiir ,if and only if”) fiir das Aus-
16sen von A war.

Was nun die Geschichtswissenschaft anbetrifft, so wird man nur schwerlich hinreichende Bedingun-
gen fiir ein Ereignis finden, wie etwa schon der Philosoph H. Liibbe feststellte. Nehmen wir etwa die
Ermordung des osterreichisch-ungarischen Thronfolgers Franz Ferdinand am 28. Juni 1914 in Sara-
jevo. Angesichts der folgenden Entwicklung kdnnte man meinen, dieses Ereignis sei hinreichend fiir
den Ausbruch des Ersten Weltkrieges gewesen. Tatsachlich jedoch liefSe sich ebenso gut behaupten,
erst der einige Tage danach ausgestellte so genannte Blankoscheck der Berliner Regierung sei hinrei-
chend gewesen. War er dies aber tatsdchlich oder war es nicht vielmehr die Tatsache, dass die serbi-
sche Regierung das dsterreichische Ultimatum nicht ganz akzeptiert hat? Diese Argumentationskette
konnte man weiter spinnen, vermutlich ohne zu einem klaren Ergebnis zu kommen.

Uberdies diirfte es unmoglich sein, eine notwendige und zugleich hinreichende Bedingung zu finden,
wie etwa: ,Wenn ein bestimmtes Ereignis stattfindet, kommt es zu Krieg” oder ,Krieg bricht immer
dann und nur dann aus, wenn...”. Und wie steht es mit der Moglichkeit, notwendige Bedingungen
festzustellen? Wiederum bezogen auf den Ausbruch des Ersten Weltkriegs, liefse sich wohl plausibel
begriinden, dass radikaler Nationalismus oder auch die starke Aufriistung notwendige Bedingungen
waren, daneben aber auch scheinbar so selbstverstandliche Aspekte wie die Existenz von Menschen,
von Staaten, von Geld. So gesehen, gibt es sozusagen unzdhlige notwendige Bedingungen, die wir
wohl gar nicht alle erkennen konnen. Und wirklich schwierig wird es dann, wenn wir sie nach ihrer
Bedeutung gewichten wollen.

Lorenz analysiert den Ursachenbegriff am Beispiel der Geschichte einer ,Stadion-Tragodie”: ,Wah-
rend eines Fufiballspiels wird [...] Bier verkauft. Ein Mann betrinkt sich und giefit der vor ihm sitzen-
den Frau Bier iiber die Haare. Die wird wiitend und nimmt ihm das Bier weg.” In einem folgenden
Streit mit dem Begleiter der Frau rollen die zwei Manner eine Treppe hinunter und stofien dabei einen
anderen Zuschauer an, der fillt und sich die Wirbelsdule bricht. Er wird dabei geldhmt. Eine Analyse
dieses Vorfalls erweist mehrere Dinge:

e Ursachen kdnnen komplex bzw. zusammengesetzt sein; ein Ereignis muss also nicht immer nur
eine Ursache haben. Im Alltag jedoch werden nur einige von samtlichen vorliegenden notwen-
digen Bedingungen als Ursachen genannt (und vielleicht auch erkannt).
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e Allerdings konnen sich verschiedene kausale Erklarungen zu einer (scheinbar) vollstindigen
Erkldarung ergdnzen. Dabei analysiert jeder Mensch ein Ereignis aus seinem eigenen Blickwinkel

e Zudem kann man bei der Suche nach Ursachen fiir ein Ereignis zwar ad infinitum zurtickgehen
(so genannter infiniter Regress), man muss aber in der Praxis irgendwann abbrechen, will man
sich nicht in seiner eigenen Analyse verlieren.

e Es werden zumeist nur Handlungen, die aus freiem Willen geschehen sind, als Ursache fiir Er-
eignisse angesehen (gibt es aber tiberhaupt freie Willensentscheidungen?). Damit werden His-
toriker auch stets zu Richtern, indem sie Schuld zuweisen miissen.

e Notwendige Bedingungen bewegen sich immer in einem ,kausalen Feld”, das heifst: das kau-
sale Feld aus Ursache U; (Trunkenheit), U, (Schimpfen), Uz (Priigelei) und U, (...) fithrte zum
Ereignis W (Lahmung). Es hétte aber auch anders sein konnen, z.B. wiirden U; (Bananenscha-
le), U, (harter Boden), U3 (schlechte Falltechnik) und Uy, (...) auch zu W (Lahmung) fiihren. Jede
dieser Ursachen ist also ein unzureichender, aber nicht tiberfliissiger Teil einer nicht notwendi-
gen, aber hinreichenden Bedingung (englisch: ,an insufficient non-redundant part of an unne-
cessary but sufficient condition” - eine INUS-Bedingung nach dem australischen Philiosophen
J. Mackie).

Um zu priifen, wie Historiker mit dem Ursachenbegriff arbeiten, zitiert Lorenz aus zwei Arbeiten der
englischen Historiker J. Joll und A.J.P. Taylor, die sich mit den Ursachen des ersten und zweiten Welt-
krieges auseinandersetzen. Erstens fillt die Heterogenitit der genannten Faktoren auf. Auch wird die
Abwesenheit von Faktoren als Grund fiir den Ausbruch der Kriege angefiihrt (wie das Fehlen eines
kollektiven Sicherheitssystems), sie machen also Gebrauch von sogenannten ,negativen Ursachen”.
Dieser Begriff geht auf S. Mill/]. Mackie zuriick. Zweitens wird bei der Ursachennennung kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben. Drittens wird die Gewichtung einzelner Ursachen offen gelassen.
Schliefdlich unterscheiden Joll/Taylor die Art der von ihnen genannten Ursachen.

Hierzu hat der franzodsische Historiker F. Braudel das ,, Drei-Schichten-Modell” der Kausalitidt auf-
gestellt. Er unterschied strukturelle von konjunkturellen Ursachen sowie Ereignissen. Dabei wies er
strukturellen Ursachen stets ein grofSeres kausales Gewicht als konjunkturellen zu und diesen wie-
derum ein grofleres kausales Gewicht zu als Ereignissen. Allerdings wird hier einfach eine Hierar-
chie von Ursachen postuliert. Der englische Historiker L. Stone betrachtet die Ursachen hingegen
im ,, Trichtermodell”. Er unterscheidet zwar zwischen ,,preconditions”, , precipitants” und , triggers”,
setzt dabei allerdings keine kausale Hierarchie voraus, das Ereignis wird nur immer wahrscheinli-
cher, je tiefer man in den Trichter rutscht. P. Gay schlieSlich postulierte das ,Sanduhrmodell” der
Kausalitdt, um zu verdeutlichen, dass man die Folgen eines Ereignisses in gleicher Weise, wie die
Ursachen verdeutlichen kann.

Lorenz kommt zum Schluss, dass Joll/Taylor in ihren Texten jeweils INUS-Bedingungen (Jede Ur-
sache als unzureichender aber nicht-tiberfliissiger Teil einer nicht notwendigen, aber hinreichenden
Bedingung) fiir den Ausbruch der beiden Weltkriege definieren. Die INUS-Interpretation kausaler
Erklarungen korrespondiere mit dem , Possibilismus” zahlreicher Historiker, dass die Geschichte so,
wie sie verlaufen sei, nur eine Moglichkeit darstelle, es aber auch anders hitte verlaufen konnen.
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6.9 Verstehen und Richten Johanna Bube
Betreuer: Moritz Nocher

Diirfen sich Historiker in ihre Helden hinein versetzen und Werturteile vornehmen?

1987 versuchten der deutsche Historiker Martin Broszat und der israelische Historiker Saul Fried-
lander via eines verdffentlichten Briefwechsels eine von ihnen gefiihrte Kontroverse zu kldaren. Dabei
ging es um ein Pladoyer Broszats fiir eine so genannte Historisierung des Nationalsozialismus.

Unter Historisierung versteht man Unterschiedliches, unter anderem die Einzigartigkeit jedes his-
torischen Ereignisses. Ein anderes, auch von Broszat vertretenes Verstandnis betont die Notwendig-
keit, historische Ereignisse in ihrem Gewordensein moglichst umfassend zu verstehen, wobei er dies
durchaus auch im Sinne von Erkldren meint.

Als der Briefwechsel gefiihrt wurde, war der Nationalsozialismus noch weniger gut erforscht als heu-
te. Dabei wurde er weithin - also auch in der Offentlichkeit - als das negativ-Beispiel der deutschen
Geschichte angesehen, von dem man sich mit aller Vehemenz abgrenzen miisse. Broszat zufolge war
eine solche gleichsam ddmonisierende Sichtweise jedoch nicht dazu geeignet, die Epoche des Na-
tionalsozialismus in ihrer ganzen Komplexitidt und in ihren ganzen Facetten zu erforschen und ver-
standlich zu machen. So wurde demnach tibersehen, dass es auch so etwas wie normales Alltagsleben
in der Diktatur und nicht nur negative Aspekte gab. Deshalb plddierte Broszat fiir eine Historisierung
im oben beschriebenen Sinne, allerdings stets auf Grundlage einer grundséatzlichen moralischen Ver-
urteilung der Epoche, die sich ihm zufolge durch ihre verbrecherische Dimension gar nicht relativie-
ren lieffe. So wollte er tiefere historische Einsichten (Verstehen) iiber das Geschehene gewinnen und
auf einer moglichst objektiven Ebene vermitteln konnen, was tiberhaupt alles passiert war. Diesen
Jahren sollte (soweit moglich) die Befremdlichkeit genommen und so ein verdandertes Geschichtsbe-
wusstsein in der Bevolkerung geschaffen werden.

Friedlander hingegen befiirchtete, eine solche Vorgehensweise, die zudem auf moglichst niichterner,
sachlicher Darstellung beruhen sollte, konne zu einem Abbau der moralischen Distanz vor dem Na-
tionalsozialismus fiihren. Es konne auf diese Weise zu einer Empathie fiir die Verbrecher, aber auch
zu einem zu grofien Verstdndnis fiir das Verhalten anderer damaliger Zeitgenossen (etwa Mitldufer)
kommen. Er leugnete nicht die Existenz von Alltagsphdnomenen, befiirwortete auch grundsétzlich
deren Erforschung. Doch musste fiir ihn der Focus weiterhin auf den politischen sowie insbesonde-
re vernichtungs-politischen Aspekten liegen, die den unverriickbaren Kern des Nationalsozialismus
bildeten. Das Ende (Auschwitz) sei bekannt, die Geschichtsschreibung miisse auf diesen Fluchtpunkt
ausgerichtet sein.

Damit aber, so wiederum Broszat, werde der Nationalsozialismus unter eine Art ,Generalquaran-
tane” gestellt, was nicht (mehr) angehe. Die jiingere Historikergeneration kénne den emotionalen
Abstand zu den Geschehnissen beibehalten und dennoch distanziert urteilen. Auch wiirde sie ein
rationales Begreifen des Nationalsozialismus anstreben. Doch laut Friedldnder reagierte gerade die
junge Historikergeneration besonders sensibel auf die moralischen Fragen, die durch das dritte Reich
aufgeworfen werden. Auch sei die nationalsozialistische Vergangenheit noch viel zu gegenwartig.
Schon deshalb seine keine (ganz) objektiven Urteile moglich, aber eben auch nicht wiinschenswert
(siehe oben).

Brozsat mochte die Jahre 1933 bis 1945 in den nationalen Geschichtsverlauf integriert sehen. Wie
konnte es zu der ,Katastrophe” kommen und wie ging es danach weiter? Friedldnder hingegen sieht
die Epoche als abgeschlossene Einheit, die man fiir sich betrachten miisse.
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Letztlich diirften die unterschiedlichen und im Verlaufe des Briefwechsels sich noch zuspitzenden
Standpunkte mit dem unterschiedlichen Schicksalshintergrund der beiden Historiker zu tun haben.
Broszat gehort gewissermafien zu dem Téatervolk, Friedldander hingegen zu den Opfern. Wer von
beiden recht hat, ldsst sich wohl kaum entscheiden: Einerseits lehrt die historische Erfahrung, dass
mit zunehmendem Zeitabstand einstmals als - gelinde gesagt - problematisch beurteilte Ereignisse
bzw. Vorgiange niichterner und weniger drastisch beurteilt werden. Andererseits: Wer wollte etwa
Friedlander das (moralische) Recht nehmen, in ,,Auschwitz” den unverriickbaren Fixpunkt des Na-
tionalsozialismus zu erblicken? Oder, um es mit H.-U. Wehler zu formulieren: ,(...) spatestens im
Zeitalter zweier totaler Kriege, der Fithrerdiktatur Hitlers, des Vernichtungskrieges im Osten, des Zi-
vilisationsbruchs im Holocaust sind klare Urteilsmaf$stibe, die durchaus auch ‘Schwarz und Weifs’
anerkennen miissen, vollig unvermeidbar.” (2003)

6.10 Periodisierung Yorck Kessler
Betreuerin: Constanze Thomas

Wie kann man Vergangenes sinnvoll ordnen bzw. kann man das tiberhaupt?

Dieses Referat beschéftigte sich mit einem wichtigen Aspekt geschichtswissenschaftlichen Vorgehens,
der Periodisierung, also der wie auch immer gearteten zeitlichen Untergliederung vergangenen Ge-
schehens. Erortert hat das Thema Yorck an Hand eines Textes des Frithneuzeitlers Rudolf Vierhaus
von 1992 mit dem ebenfalls an Nietzsche angelehnten Titel ,,Vom Nutzen und Nachteil der frithen
Neuzeit”.

An Hand des Textes lieflen sich einerseits grundséatzliche Fragen erortern, wie etwa: Wozu ist Pe-
riodisierung tiberhaupt sinnvoll? Andererseits konnten wir an Hand des konkreten Fallbeispiels der
Frithen Neuzeit dariiber diskutieren, ob es sinnvolle Kriterien gibt, von einer solchen Epoche zu spre-
chen und sie auch fiir eine bestimmte Zeitspanne anzusetzen.

Klar schien uns zunéchst: Historiker kommen ohne irgendwelche zeitliche Einteilungen nicht aus.
Nur so ist es moglich, sich tiberhaupt zu verstandigen, womit sich Historiker aber nicht von dem
Rest der Menschen unterscheiden. Schon die Verwendung scheinbar unschuldiger Worte wie jetzt,
frither und spéter setzt wenigstens unbewusst Vorstellungen dariiber voraus, wann das jetzt einsetzt,
wann es aufhort und so weiter. Insofern geht es also priméar darum, festzustellen, was gute (plausible)
und weniger gute bzw. schlechte (unplausible) Periodisierungskriterien sind. Dabei betont Vierhaus
richtig, dass jede Periodisierung (auch) abhdngig ist von Erkenntnisinteressen der Gegenwart, Stand-
punkten von Historikern und Themengebieten, die untersucht werden sollen.

Konkret fiir die Frithe Neuzeit nennt Vierhaus eine Liste von Kriterien, an Hand derer es plausibel
erscheint, tatsachlich von einer solchen Epoche zu sprechen. Er erwédhnt etwa das Kriterium einer
Agrargesellschaft mit Landadel, bei schon einsetzender Urbanisierung; eine von Missernten und Epi-
demien geprédgte Lebensweise, bei dennoch stetigem Bevolkerungswachstum; eine Zeit des Nieder-
gangs der kirchlichen Macht, die durch den Humanismus bedrangt wurde. Dies wiederum erleichter-
te die Entwicklung der Wissenschaft als Form der Erkenntnisgewinnung unabhéngig von krichlich-
religiosen Vorgaben und Dogmen. Die pragnante Staatsform in dieser Epoche bildete die Monarchie.
In 6konomischer Hinsicht kann man den beginnenden Seehandel und die weltweite Kolonialisierung
nennen. Noch weiteres ldsst sich anfiihren: 1482 die Eroberung Konstantinopels und die Entdeckung
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Amerikas; 1452 die Erfindung des Buchdrucks; nicht selten wird auch N. Macchiavelli als Begriinder
der modernen politischen Theorie genannt.

Allerdings herrscht kein Konsens iiber die zeitliche Abgrenzung der Frithen Neuzeit: Zumeist wird
sie auf die Zeit von ungefdhr 1500-1800 eingegrenzt, doch manchmal wird auch die Zeit von 1500-
1680 genannt, dann das 18. Jahrhundert, dann die Industrialisierung und nach 1945 die Gegenwart. J.
Burckhardt hingegen grenzte die frithe Neuzeit auf 1450-1763 ein, wovon er ein bis zum Wiener Kon-
gress dauerndes Zwischenzeitalter unterschied. Ahnlich sehen es noch heutige Historiker. So geht A.
Palmer von einem , Age of Democratic Revolution” aus. Hieran sieht man, dass Einteilungskriterien
stets auf Interpretationen beruhen und niemals Tatsachen sein konnen. Dies erweist sich auch daran,
wenn etwa immer wieder vom langen 19. Jahrhundert (1789-1914) und vom kurzen 20. Jahrhundert
gesprochen wird (1914-1989).

Vierhaus nennt zudem mehrere Kritikpunkte. Der erste richtet sich gegen den Begriff selbst. Wir le-
ben ja stets in einer neuen Zeit, auch wenn wir die jiingste Geschichte mit dem Etikett Zeitgeschichte
belegen und damit von der Neuzeit abgrenzen. Wann also ist die Neuzeit zu Ende, oder wollen wir
sie ewig fortschreiben? Wann ist es nicht mehr sinnvoll, von frither und spater Neuzeit zu sprechen?
Zweitens sei es problematisch, drei Jahrhunderte unter einem Begriff zusammenzupacken und be-
deute eine Uberdehnung des Kontinuititsprinzips. Schlieflich sei die Rede von Friiher oder auch Spi-
ter Neuzeit sehr europazentrisch. In einer mehr oder minder globalisierten Welt trage sie nicht mehr.
Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang tiberdies, dass selbst in europdischen Staaten teilweise
unterschiedliche Einteilungskriterien verwendet werden.

6.11 Der Beruf des Historikers - Teil 1 Christoph Kreiss
Betreuer: Christoph Berger Waldenegg

Was machen Historiker eigentlich so alles?

Christoph erorterte sein Thema an Hand eines 2001 erschienenen Textes der Historiker E. Opgenoorth
und G. Schulz, der als Einfithrung fiir Studienanfianger gedacht ist. Mag es frither noch so etwas wie
Universalhistoriker gegeben haben, die also iiber Geschichte an sich forschten, schrieben und spra-
chen, so bildet die Geschichtswissenschaft heute eine weit ausdifferenzierte Disziplin, ganz dhnlich
wie es sich auch in den wohl allermeisten anderen Wissenschaften verhilt. Es gibt Ideengeschicht-
ler, Militarhistoriker, Geschlechtergeschichtler, Wirtschaftshistoriker und viele andere Arten von His-
torikern mehr. Zudem liegen zahlreiche Uberschneidungen vor, so untersuchen beispielsweise auf
Wirtschaftsgeschichte spezialisierte Historiker auch militargeschichtliche Aspekte (etwa den Zusam-
menhang von Aufriistung und Wirtschaftswachstum), um nur ein Beispiel zu nennen. Laut Ansicht
der Autoren sollen Historiker unter anderem ,Briicken [...] zwischen allen Disziplinen (schlagen),
deren Gegenstand einen geschichtlichen Aspekt” aufweisen.

Die erwidhnte starke Ausdifferenzierung bildet wohl einerseits die Folge einer zunehmenden Verwis-
senschaftlichung bzw. Institutionalisierung der Disziplin. Andererseits betrachten Historiker heute
auch Aspekte der Vergangenheit als untersuchungsrelevant, die frither entweder als irrelevant oder
bestenfalls von sekunddrer Bedeutung erachtet wurden, oder aber noch gar nicht im Erkenntnishori-
zont lagen. Ein Beispiel hierfiir bildet die Geschlechtergeschichte oder auch die Alltagsgeschichte.
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Die besagte Ausdifferenzierung bietet Vorteile, aber auch Nachteile: Vorteilhaft erscheint etwa, dass
man wesentlich facettenreichere Einblicke in vergangenes Geschehen erhilt als dies frither der Fall
war. So dominierte etwa noch bis weit ins 20. Jahrhundert hinein die Politische Geschichte.

Ein Nachteil ist unter anderem, dass es praktisch keinen Historiker mehr gibt, der sozusagen den For-
schungsiiberblick iiber eine bestimmte Epoche hat. Diesbeziiglich kann mit Blick auf die zunehmende
Ausdifferenzierung auch noch festgestellt werden, dass z.B. auch ein ausgesprochener Militarhisto-
riker nicht mehr Fachmann fiir Militargeschichte an sich ist, sondern entweder nur fiir bestimmte
Zeitspannen oder fiir bestimmte Einzelaspekte, wie etwa Kriegs- oder Waffengeschichte.

In der Diskussion kamen wir zu dem Ergebnis, dass dieser Spezialisierungsprozess vermutlich fort-
schreiten diirfte und dass es also insbesondere das Erstellen von Synthesen in Zukunft noch schwie-
riger werden diirfte, als es ohnehin schon ist.

6.12 Der Beruf des Historikers - Teil 2 Lukas Wehrheim
Betreuer: Christoph Berger Waldenegg

Mentalititengeschichte als Beispiel. Wie sieht eine Teildisziplin konkreter aus?

In dieser Sitzung wollten wir nun ein wenig ndher kennen lernen, was ein spezialisierter Historiker,
in diesem Fall ein Mentalititshistoriker, tut, und wo die Vorziige, aber auch Problematiken seiner Teil-
disziplin liegen. Dazu hielt Lukas ein Referat, wobei ihm als Grundlage ein 1997 publizierter Text von
Peter Burke diente, mit dem programmatisch anmutenden Titel , Stirken und Schwiachen der Men-
talititengeschichte”. Unter Mentalititen kann man Unterschiedliches verstehen, im Sinne der Men-
talitdtshistoriker werden darunter aber meistens tief verankerte, unbewusste individuelle/kollektive
Einstellungen verstanden, die meistens von so genannter langer Dauer sind, das heifst: Sie beeinflus-
sen das Denken und Verhalten von Generationen von Menschen, und zwar ohne dass sich dieselben
dessen bewusst sind bzw. sein miissen. Auch Menschen, die sich fiir sdkularisiert halten, mogen dies
tatsdchlich weniger sein, als sie es annehmen.

Die Starken mentalitdtsgeschichtlicher Ansidtze liegen zundchst darin, dass sie im besten Falle er-
weisen, wie langsam sich menschliches Denken wandelt und dass mehrere mentale Tiefenschichten
existieren. Auch zeigen sie auf, dass menschliches Verhalten durch Einstellungen beeinflusst wird,
die auf den ersten und oft auch auf den zweiten Blick gar nicht erkennbar sind. Ihr Schwichen liegen
insbesondere in der Schwierigkeit begriindet, Mentalitdten zu erforschen. Oft fehlt dazu geeignetes
- insbesondere seriell vorliegendes - Quellenmaterial, insbesondere fiir weit zuriick liegende Zeiten.
Und obgleich grundsétzlich fast jeder Quellentypus herangezogen werden kann (so etwa auch Post-
karten und Filme), so grofSer Dissens herrscht zugleich doch oftmals dartiber, wie diese Quellen in
mentalitdtsgeschichtlicher Hinsicht am besten auszuwerten sind und welche Schliisse also aus ih-
nen gezogen werden konnen. In unserer Diskussion haben wir uns konkrete Beispiele iiberlegt und
nicht zuletzt dartiber nachgedacht, welche Mentalitdten in unserer heutigen Zeit vorherrschend sein
mogen.
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6.13 Geschichtsphilosophie Ramin Karbalaie
Betreuer: Moritz Nocher

Warum, woher, wohin?

Das Thema Geschichtsphilosophie wurde von Ramin présentiert, an Hand eines Textes von Herbert
Schnéddelbach (,,Philosophie und Geschichte”). Zunédchst entwickelt der Verfasser das Geschichtsver-
stindnis mehrerer Philosophen, wobei er das gesamte Spektrum von griechischer Antike {iber den
deutschen Idealismus bis zur Moderne beachtet. Dann stellt er diverse Probleme einer Geschichts-
philosophie vor und versucht schliefslich eine Verbindung zwischen Philosophie und Geschichte her-
zustellen.

Bei Aristoteles war die so genannte Historik noch unterhalb der Poesie angesiedelt und die Geschichte
nicht als so etwas wie eine Wissenschaft anerkannt, wobei wichtig ist, dass historia so viel wie Bericht,
Erkundung, Erzihlung bedeutete. Erst 1765 schrieb Voltaire eine Abhandlung tiber die , Philosophie de
I'histoire” als Reaktion auf das Erdbeben in Chile, wobei der Begriff , Geschichtsphilosophie” erst im
19. Jahrhundert auftritt. Neben Aristoteles fithren auch Arthur Schopenhauer und Jacob Burkhardt
aus, dass Geschichte keine Wissenschaft, sogar eine wie Burkhardt sagt: ,contradictio in adjecto”,
sei. ,Hat einer den Herodot gelesen, so hat er, in philosophischer Absicht, schon genug Geschichte
studiert.” (A. Schopenhauer). Eine Art Wissenschaftliche Revolution begann mit Droysen und sei-
nem Werk ,Historik”, in dem er das juristische bzw. literarische Hilfsmittel der Hermeneutik mit der
Geschichte verband und somit der Textdeutung eine grofiere Bedeutung zukommen lief3. Die Pro-
blemschwerpunkte liegen hierbei zum einen auf der Verbindung zwischen Interpret und Text, zum
anderen auf dem so genannten hermeneutischen Zirkel: Der Interpret muss sich das Vorverstandnis,
dass er mitbringt, bewusst machen und bereit sein sich von dieser Vorstellung zu 16sen. Ausgeweitet
wurde die Hermeneutik von W. Dilthey, der neben dem Vorverstandnis noch kulturelle Einfliisse auf
den Interpreten berticksichtigte. Schliefslich sei, nach Dilthey, die ,Kritik durch eine Vernunft [eine,]
die sich als historisch erweist”; wir alle unterliegen unserer Zeit und dem vorherrschenden Zeitgeist.
Mittels der Hermeneutik war es auch moglich, die lang diskutierte Sinnproblematik, was denn nun
der Sinn von Geschichte sei, zu 16sen; vielleicht bestand der Sinn in der Deutung von Quellen? Such-
ten einige Flucht in der Teleologie, in der Hoffnung, dass geschichtliches Geschehen zweckmafsig sei,
oder doch wenigstens die Zielsuche eine mogliche Losung sein konne, landeten andere bei dem Mitte-
lungssinn und kamen zurtiick zur Hermeneutik: Geschichte, aus der wir mittels des Quellenstudiums
lernen konnen. Andere Philosophen wie Hegel zum Beispiel verstanden unter dem Mitteilungssinn
das Erkennen Gottes in der Geschichte. Hier stand die Symbolik der Geschichte im Vordergrund.
Nachdem man sich nach der Aufkldrung von dem angeklagten Gott distanzierte, war dieser auch
nicht mehr fiir das menschliche Ubel verantwortbar. Der Klager wurde hier zum Angeklagten selbst
und die theologische Theodizee wandelte sich zur Anthropodizee, der Mensch stand nun im Vorder-
grund und trug, wie Kant bemerkte, die Verantwortung fiir sein Handeln und fiir das was geschehen
war. An dieser Stelle sollte erwdhnt werden, dass dies ein zentraler Punkt des sich spéter durch J.-P.
Sartre entwickelten Existentialismus sein wiirde.

Die Frage bleibt offen, ob sich vielleicht aus dieser Verantwortung heraus der Sinn fiir Geschichte er-
gibt; konnen wir nicht doch aus ihr lernen? Der Einfluss der Historik bleibt unangefochten, schliefslich
wird Politik, Wissenschaft und alles menschliche Tun nicht unabhingige von geschichtlichen Ereig-
nissen bleiben, so dass die Austibung des Einfluss doch allein fiir sich schon sinnig ist, um moralisch
verwerfliche Ereignisse zu verhindern, die Geschichte nun also praventiv fungiert. Dennoch ist es
ungewiss, ob der geschichtliche Verlauf fiir sich gesehen ,sinnhaft” ist. Die Synthese von Geschich-
te und Philosophie gelingt dem Autor letztendlich nicht; er kommt zur Erkenntnis, dass es keine
Geschichtsphilosophie gibt. Auch in unserer Diskussion kamen wir zu diesem Ergebnis.
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6.14 Kontrafaktische Geschichtsschreibung Nele Hoser
Betreuer: Moritz Nocher

Was wiire, wenn...?

Nele bezog sich auf einen Ausschnitt aus dem 2010 publizierten Buch ,Forbidden Fruit. Counterfac-
tuals and International Relations” von Richard N. Lebow. Er ist zwar kein Historiker, sondern ein auf
internationale Beziehungen spezialisierter Politologe, arbeitet aber auch historisch und ist jedenfalls
einer der sich momentan am intensivsten mit methodischen und konkreten kontrafaktischen Proble-
men auseinandersetzenden Wissenschaftler.

Wer schon ein wenig Vorwissen besitzt, versteht, warum Lebow sein Buch mit ,Forbidden Fruit”
tiberschrieben hat. Denn tatsdchlich ist nach wie vor recht umstritten, wozu insbesondere explizite
und dabei wiederum in Form von regelrechten Fallstudien angestellte kontrafaktische Analysen gut
sein sollen. Zu Beginn aber legte Nele dar, was speziell unter kontrafatischer Geschichtsschreibung
tiberhaupt zu verstehen ist. Hauptsadchlich werden darunter der Vorgang der gedanklichen Verdande-
rung historischer Tatsachen und das darauf folgende systematische Durchdenken der verschiedenen
Moglichkeiten an Folgen verstanden. Typischerweise fragt man also: Was ware gewesen, wenn dies
und/oder jenes nicht eingetreten wére? Zielsetzung ist insbesondere, einen Erkenntnisgewinn tiber
mogliche historische Alternativen zu gewinnen, wobei Entscheidungssituationen historischer Akteu-
re im Mittelpunkt stehen. Beliebt sind etwa was-wére-wenn-Uberlegungen, die sich mit Adolf Hitler
befassen, wie etwa: Was wire geschehen, wenn Hitler den Zweiten Weltkrieg gewonnen hétte? Der
Textabschnitt Lebows ist zunédchst einer imagindren kontrafaktischen Welt gewidmet, in der W.A.
Mozart nicht 1791, sondern erst 30 Jahre spéater (1821) im Alter von 65 Jahren stirbt. Lebow fragt nun
in dieser Welt: Was ware gewesen, wenn Mozart doch schon mit 35 statt mit 65 Jahren gestorben
ware? Dabei erfindet er eine Akteurin (Erika), die einen geschichtlichen Verlauf durchspielt, der sich
weitgehend mit dem deckt, was tatsdchlich geschehen ist. Anhand dieses Gedankenexperiments las-
sen sich viele Probleme kontrafaktischer Analysen verdeutlichen, da die in der Erzdhlung dargestellte
fiktive die eigentlich (fiir uns) reale Welt darstellt.

Vor allem zweierlei ist zu nennen: Zum einen das Problem der Wahrscheinlichkeit, zum anderen
jenes der Zwangslaufigkeit. Kontrafaktische Uberlegungen sind vergleichbar mit einem Wahrschein-
lichkeitsbaum der Stochastik. Die Frage ist, ob eine bestimmte kontrafaktische Uberlegung unrea-
listisch bzw. unwahrscheinlich wird, wenn ein einziger Schritt bzw. eine einzige Uberlegung in der
Kette unrealistisch ist. Auch die Anzahl der Abzweigungen bzw. Schritte spielt eine wichtige Rolle:
Je mehr Abzweigungen bzw. Schritte der konntrafaktische Ideengang beinhaltet, desto unrealisti-
scher/unwahrscheinlicher wird das Ergebnis. Davon ausgehend, ldsst sich leicht eine weitere Pro-
blematik darstellen: Je grofier der zeitliche Abstand der Verdnderung in der Geschichte ist, desto
unvorhersehbarer und unrealistischer werden die Ergebnisse, da unendlich viele Zwischenschritte
und Details zu berticksichtigen wéren.

Das Problem der Zwangslaufigkeit lasst sich am besten mit der Frage ,Ist es zwangsldufig, dass in
einer kontrafaktischen Uberlegung die Dinge so passieren, wie sie passieren?” erldutern. In Lebows
kontrafaktischer Geschichte behauptet Erika, dass, wenn in ihrer fiktiven (also der fiir uns realen)
europdischen Welt Fufiball anstatt Baseball die populdrste Sportart geworden wiére, es niemals zu
gewalttiatigen Auseinandersetzungen zwischen Demonstranten und der Polizei gekommen wire, da
die Menschen sich nicht gegenseitig mit Steinen hétten abwerfen konnen. Diese Behauptung kann
widerlegt werden. Tatsédchlich ist es in unserer europdischen Welt ja trotz des populdren Fufiball-
sports zu gewalttitigen Auseinandersetzungen bei Demonstrationen gekommen. Auch hitte Erika
zufolge die Postklassik genauso gut von einem anderen Kiinstler, Schriftsteller oder Komponisten als
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Mozart entwickelt werden konnen. Hiertiber ldsst sich allerdings nur spekulieren, man kann diese
Behauptung weder plausibel bestdtigen noch widerlegen.

Kontrafaktische Analysen weisen also betrachtliche Problematiken auf, die ein diese Methode nut-
zender Historiker nicht einfach iibergehen kann. Lebow betont jedoch zugleich, dass es sich um einen
wichtigen wissenschaftlichen Teilbereich handelt, und zwar nicht nur der Politologie, sondern etwa
auch der Geschichtswissenschaft.

Wir diskutierten unter anderem diese Behauptung, ausgehend von Neles These, dass ohne kontra-
faktische Aussagen keine Wertungen und Gewichtungen geschichtlicher Ereignisse und Vorgdnge
getroffen werden konnen. Rekurrierend auf unsere in einer fritheren Sitzung gewonnene Erkenntnis,
dass das primére Erkenntnisinteresse nicht im Erkennen von Fakten, sondern in deren Verkniipfung
besteht (also im Interpretieren bzw. Erkldren), pflichteten wir dieser These zunéchst bei: So beinhal-
tet etwa der Satz ,,Osterreich—Ungarn ging unter, weil es den Ersten Weltkrieg verlor” die folgende
implizite kontrafaktische Aussage: ,Hatte Osterreich-Ungarn diesen Krieg nicht verloren, wire es
nicht untergegangen.” Néaheres Hinsehen erweist, dass geschichtswissenschaftliche Texte voll von
solchen, zumeist nur implizit formulierten Aussagen sind. Allerdings wurde hinterfragt, ob Histori-
ker iiberhaupt werten, also etwa moralische Urteile fillen sollen. Wir diskutierten noch eine zweite
These Neles. Demnach konnen Historiker deshalb keine verwertbaren kontrafaktischen Aussagen
treffen, weil sich aus einem verdnderten Ausgangsereignis (etwa der Form ,,Osterreich—Ungarn hat
den Krieg nicht verloren”) sozusagen unzahlige Alternativszenarien entwickeln lassen. Eingewendet
wurde hierzu, dass dies mit Blick auf Aussagen mit eher langen Zeithorizonten zutreffe, aber nicht
unbedingt bei solchen mit eher kurzen. In diesem Kontext wurde auf die Chaostheorie verwiesen,
wonach schon kleine Verdnderungen in den Anfangsbedingungen zu nicht voraussagbaren Folgen in
der Zukunft fithren konnen. Auch der so genannte Schmetterlingseffekt wurde ins Feld gefiihrt. Gefragt
wurde auch, was verwertbar konkret bedeuten soll. Verstehe man hierunter plausible, nicht aber wah-
re Aussagen, so sei nicht auszuschliefien, dass sinnvolle kontrafaktische Aussagen getroffen werden
konnen.

6.15 AbschliefSende Sitzung Christoph Berger Waldenegg

In unserer abschliefsenden Sitzung erorterten wir zunédchst Aspekte, die einzelnen Teilnehmern noch
besonders am Herzen lagen. Anschliefiend holten wir unsere in der ersten Sitzung verfassten Zettel
hervor und verglichen das dort Festgehaltene mit unseren nunmehrigen Eindriicken iiber das, was
Geschichte als Wissenschaft leisten kann. Insgesamt gesehen, herrschte diesbeziiglich mehr Skepsis
als zu Beginn. Schliefslich diskutierten wir {iber den inhaltlichen und Verlauf des Kurses und die
Atmosphire in ihm (was wir auch schon nach der Halfte des Kurses getan hatten, um gegebenenfalls
anders als bisher vorzugehen). Insgesamt darf wohl gesagt werden, dass der Kurs allen Teilnehmern
Spafs gemacht und auch inhaltlich viel - wie man so schén sagt - gebracht hat. Wer von ihnen aber
nun wirklich Geschichte studieren wird, dass muss sich erst noch zeigen.
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7 Kursiibergreifende Angebote

Das kurstibergreifende Angebot enthielt bei der Schiilerakademie 2010 Chor, Kammermusik, Kon-
tratanz, Englisches Theater, Biihnenbild, Italienisch, Akademiezeitung, Improvisations-Theater, Film,
Slackline/Volleyball und Naturkunde. Einige dieser Aktivititen waren schon in der Ausschreibung
enthalten, die iibrigen ergaben sich durch Angebote wihrend des Vorbereitungsseminars.

7.1 Chor Leitung: Cornelia Samuelis
Bericht: Madita Schrodter

Nach dem gemeinsamen Einsingen in den ersten beiden Tagen war festzustellen, dass der Chor die-
ses Jahr mit sieben Leuten recht klein ausfiel. Die kleine Gruppe war jedoch umso motivierter und
fiillte so die Lieder mit viel Leben. Eine bunte Mischung verschiedenster Musikgattungen, u.a. ein
rhythmischer Sprechgesang, ein Kanon und verschiedene mehrstimmige Lieder, brachte die Chorlei-
terin Cornelia Samuelis mit in die Runde. Als geheimer Elvis-Fan entpuppte Cornelia sich bei dem
Lied ,Teddybear”, welches wir mit viel musischem und tdnzerischem Ausdruck sangen. Das Lied
,Evening Rise” entwickelte sich zum gemeinsamen Favorit, sodass wir regelmafig singend tiber den
Burghof liefen und diesen Ohrwurm auch beim Abendessen beibehielten. Dank der Geduld und
guten Laune von Cornelia hat sich die Gruppe sozial und musisch weiterentwickelt. Ein grofses Dan-
keschon fiir die schone Zeit!

7.2 Kammermusik Leitung: Cornelia Samuelis
Bericht: Nora Schotten, Marie-Louise Siegmann

Auch dieses Jahr trafen sich Musiker unter den Teilnehmern, um gemeinsam Stiicke aus den verschie-
densten Genres zu erarbeiten. Unter der ambitionierten Leitung von Cornelia Samuelis beschéftigten
sich die begeisterten Instrumentalisten mit einer interessanten Kombination mehrerer Lieder und
Stiicke. Neben dem gemeinsamen Song , Caravanserai” von Loreena McKennit, welcher die Teilneh-
mer in eine orientalische Stimmung versetzte, trafen sie sich in kleinen Ensembles. Im Vordergrund
stand dabei, dass eine Kombination aus irischer Folklore, Jazz, Rock/Pop und Jiddischer Musik zu-
stande kam. Als moderne populdre Musik wurden , He’s a pirate” mit Geige und Klavier und Jack
Johnson’s ,Better Together” mit Gesang, Gitarre und Cajon in das Programm aufgenommen. Um ein
grofses Spektrum an musikalischen Stilen darzubieten, wurde ,, All that Jazz” mit Gesang und Klavier
besetzt. Ein rhythmisches Tanzlied aus Irland wurde mit Geige, Gitarre und Djembe verwirklicht.
Um auch ein Stiick weit in die Richtung der klassischen Musik zu gehen, beschiftigten sich zwei Teil-
nehmer mit Gesang und Gitarre mit einem aufsergewohnlichen Stiick in jiddischer Sprache, genannt
,Dem Milners Trem”.

Auch wenn das Arrangieren und Zusammenwirken der verschiedenen Instrumente und Musikern
teilweise schwierig wurde, waren immer alle mit Spaf$ dabei und stolz auf die grofe Vielfalt an mu-
sikalischer Darbietung, welche in kiirzester Zeit zustande kam.
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7.3 Kontratanz Leitung: Moritz Nocher, Ingeborg Heuschkel
Bericht: Madita Schroedter

Auch dieses Jahr fanden sich vier Schiilerinnen und vier Schiiler zum gemeinsamen Kontratanzen
zusammen. Der altenglische Kontratanz wird in Paaren getanzt, die in einer Formation verschiedene
Figuren darstellen. Moritz Nocher erwies sich als guter Lehrer, doch auch die schnelle Auffassungs-
gabe der Tanzpaare lief} die komplexen Figuren leicht erlernen. Binnen der ersten Stunde hatten wir
bereits einen ganzen Tanz gelernt und hatten Spafs dabei, das Tanzbein zu schwingen. Wir tanzten in
verschiedenen Grundaufstellungen und jeder Téanzer musste mitdenken, da es verschiedene Schritte
und Figuren gibt, die aufeinander folgen. Schon bald hatten sich alle an die etwas andere Art des
Tanzens gewohnt und mit Freude tanzten wir diverse Figuren, von der ,,Miihle” tiber ,Mogeln” bis
zum , Viereck”. Auch nachdem Moritz die Akademie aus personlichen Griinden verlief3, feilten wir
an zweien der Tédnze in selbstandiger Arbeit. An dieser Stelle mochte sich die Tanzgruppe bei allen
Mitwirkenden bedanken, darunter Moritz Nocher als Choreograph und Ingeborg Heuschkel als Fl6-
tistin; des weiteren einen herzlichen Dank fiir die tatkraftige Unterstiitzung von Cornelia Samuelis
fuir die musische Begleitung durch ihr Geigenspiel und schliefSlich Natalija Kriiger, die uns bei der
Ausarbeitung fiir die Prasentation des Tanzes zur Seite stand.

7.4 Englisches Theater Leitung: Ingrid Metzler
Bericht: Albrun Knof, Annika Walter

From the very beginning of the HSAKA, an Academy without English Theatre was unthinkable. On
our third day at Burg Fiirsteneck, we met in the Great Hall for the first time. It was a nice mixture
of new members and old experienced actors, who all together were very eager to be on stage and to
create their own characters.

For a good play you need characters who are clear and definite and who can be developed during
rehearsals. Theatre’s demand is to give life to the story, time to practice, and to perform the play on
the stage in the end.

Now, our plot is simple enough: Fullheart is not a very intelligent man, but he is scrupulous and im-
pudent, and he knows on which side one’s bread is buttered. Moreover he is a very charming person,
so in our story he has managed to become the favorite employee of the Minister Redfern and the dar-
ling of the Minister’s women. Fullheart intends to win the daughter’s heart - maybe even to marry
her - and he uses the Redferns” maid to get more private information about the family...

Actors
Paul Redfern: Max Bieri
Lady Redfern: ~ Lena Walter
Claire Redfern: =~ Annika Walter
Grandmother:  Albrun Knof
Denis Fullheart: Christoph Blaser
Stuart Benton: ~ Gregor Angeloni
Edgar Wilcocks:  Yorck Kessler
Roger Wilcocks: Ramin Karbalaie
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Scenery Paintings Stage Manager

Christoph Blaser Christian Englisch
Martin Miiller

Franziska Larisch Light

Leon Strauss Florian Thof3

Julia Ruff Fabian Angeloni

Sinja Langer

Birthe Anne Wiegand Plot and Direction

Anna Kriiger Ingrid Baumann-Metzler

Many thanks to all those who helped realizing this project!

7.5 Biihnenbild Leitung: Birthe Anne Wiegand
Bericht: Julia Ruff

Um fiir das Englische Theater eine Hintergrundkulisse zu erstellen und so den Zuschauer zu unter-
stiitzen, sich in die entsprechende Situation hineinzuversetzen, wurde die Biithnenbild-KiiA gegriin-
det. Sieben ambitionierte Hobbykiinstler fanden sich zusammen, um Farben und Leben auf sechs
grofle Leinwédnde zu bringen.

Der Inhalt der Motive, zunédchst auf Papierskizzen dargestellt, wurde von der Leitung des Englischen
Theaters vorgegeben. Somit konnte am ersten Tag gleich die unterste Grundierschicht mit Acrylfarbe
aufgetragen werden, um am darauffolgenden Tag viel Raum fiir die kreative Umsetzung der Motive
auf der Leinwand zu ermdglichen.

Es wurden zahlreiche Farbauftragetechniken angewendet, um die Leinwénde zu kolorieren und zu
schattieren, und samtliche Regeln der perspektivischen Verzerrung berticksichtigt, sodass die recht
realistische Wirkung der Bilder den Zuschauer in eine andere - von den Schauspielern inszenierte -
Welt beférdern konnte.

In intensiver Teamarbeit und einigen Uberstunden haben wir unsere gemeinsame Zeit genossen, sind
stolz auf unser Werk und freuen uns, dass es als eine zentrale Requisite des Englischen Theaters
verwendet werden konnte.

7.6 Italienisch Leitung: Fabian Angeloni
Bericht: Florian Thof3

Italiener reagieren immer sehr emotional, konnen nicht Auto fahren, essen eigentlich die ganze Zeit
nur Nudeln und fuchteln gerne mit den Handen. Deutsche essen dafiir immer nur WeifSwurst, Kartof-
feln und Sauerkraut, tragen gerne Lederhosen, sind verbissen und tiberptinktlich. In der Italienisch-
KuA unter der Leitung von Fabian Angeloni (iibersetzt: groffe Engel) setzten wir uns mit der italie-
nischen Kultur auseinander. Hierzu gehorte es, sich erst einmal tiber gegenseitige Vorurteile klar zu
werden und zu erortern, inwiefern diese zutreffend oder eben nicht zutreffend sind. Desweiteren
beschiftigten wir uns mit Themen wie der Politik, Akzenten, Unterschieden zwischen Nord- und
Siiditalien, aber insbesondere mit der Esskultur und dem Alltagsverhalten. Nicht zu vergessen ist
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natiirlich noch die richtige Begriiffung (Handschlag, Umarmung oder Wangenkiisse in unterschied-
licher Intensitédt), bei der deutsche Sitten im Vergleich sehr distanziert sind, und das korrekte Rollen
von Spaghetti, was wir dann beim Mittagessen gleich auch iiben konnten.

Die meiste Zeit verbrachten wir jedoch damit, Grundziige der italienischen Sprache zu erlernen. So
waren die Teilnehmer nach eineinhalb Wochen in der Lage, sich auf Italienisch zu begriifien (,,Buon-
giorno...”), etwas Small-Talk zu halten (,,Come stai?” - , Bene, grazie, e tu?”), ein Hotelzimmer mit
Meerblick zu reservieren (,,una camera con vista sul mare”), ein Vier-Gdnge-Menii zu bestellen (,,Per
me...”), mehrere Verben zu konjugieren und - unabdingbar fiir die italienische Aussprache - hatten
ihre Fahigkeiten im R-Rollen verbessert.

Fabian agierte als Kursleiter immer sehr engagiert und kompetent, verstand es aber auch, etwa durch
lustige Anekdoten die Atmosphére sehr entspannt zu halten.

Abschliefiend entwarfen wir ein kurzes und amiisantes Bithnenstiick mit dem Titel ,,Wie man als
Italiener flirtet” - und das Ganze natiirlich auf, wie sollte es anders sein: Italienisch.

7.7 Akademiezeitung Leitung: Florian Kroh, Stefan Thof3
Bericht: Florian Thof3, Stefan Thof3

Zum fiinften Mal in Folge durfte auch dieses Jahr die Zeitung als kursiibergreifende Aktivitat nicht
fehlen. Mit einem neunkopfigen Redaktionsteam, bestehend aus Fabian Angeloni, Alice Bertram,
Thomas Maetz, Marc Miltenberger, Philip Risius, Leon Strauss und Florian Thofs unter der Leitung
von Florian Kroh und Stefan Thof3, entstand tédglich eine Zeitungsausgabe, die jeden Abend von den
Akademieteilnehmern mit Spannung erwartet wurde. Innerhalb von nur 90 Minuten beriet man sich
tiber mogliche Themen, schrieb anschliefiend genug Artikel fiir eine vier- bis sechsseitige Ausgabe,
korrigierte Texte, druckte und faltete. Wenn die Zeit dann mal doch nicht reichte, so war immer je-
mand bereit, einen Teil seiner Freizeit und damit anschlielenden Mahlzeit zu opfern. Der Inhalt der
sogenannten , Die BURG” (als satirischer Gegenentwurf zu einer bekannten Tageszeitung) bot dem
Leser eine Mischung aus Berichterstattung tiber das Burg- und Kursgeschehen, Zitaten, aktuellen
Trends und Rétseln. All das war natiirlich stets gepaart mit Humor und Ironie, sodass in der Redak-
tion trotz der ernsthaften und motivierten Arbeitshaltung immer ein angenehmes Klima herrschte.

7.8 Improvisations-Theater Leitung: Constanze Thomas, Christoph Cuno
Bericht: Jan-Gunther Gosselke

Improvisations-Theater - das ist spontanes Schauspielern mit viel Eigeninitiative. Denn nur so ent-
stehen witzige und fiir das Publikum interessante Szenen. Doch dafiir braucht es Spontanitit, Schau-
spielkunst und Kreativitdt, und genau das haben wir in unserem kurstibergreifenden Angebot getibt.
So haben wir z.B. letzteres mit dem Spiel , Freeze” trainiert: Zwei Schauspieler beginnen eine Szene
ihrer Wahl und versuchen, sie moglichst interessant darzustellen. Zu einem beliebigen Zeitpunkt darf
einer der momentan nicht auf der Biihne befindlichen Mitspieler , Freeze” rufen; die Schauspieler er-
starren. Nun nimmt der Rufende die Position eines der beiden Schauspieler ein und initiiert mit dem
Verbliebenen eine vollig neue Szene. So entstehen jedes Mal lustige Situationen, auch dank der un-
gezwungenen Atmosphére. Diese wird durch anfangliche Entspannungsiibungen, etwa Autogenes
Training oder Massagen, gefordert. Daraufhin folgt meist das Training des Korpergefiihls: Wir alle
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durchqueren den Raum und fiihlen uns je nach Situation so, als ob keine Schwerkraft wirken wiirde
oder als ob wir im Lotto gewonnen hétten. Je nach Tagesprogramm geht es dann weiter mit dem
Darstellen von Emotionen im ,,Emotionstaxi” in dem alle Mitfahrer die Gefiihle des zuletzt zugestie-
genen teilen, oder mit Spielen wie eben , Freeze” oder , Der verriickte Professor”. Zum Abschluss
besprachen wir die Ergebnisse in einer Feed-Back-Runde, bevor es dann fiir uns zum Mittagessen

ging.

7.9 HSAKA-Film Leitung: Bendikt Weygandt, Christian Englisch
Bericht: Christian Englisch

Unser Ziel war es, einen Film tiber die Hessische Schiilerakademie zu drehen und auch zu schneiden,
sodass wir uns noch einmal leichter an schone Momente wiirden zuriickerinnern konnen.

Die Videoaufnahmen wurden teils von den Betreuern, teils von den Schiilern selbst getdtigt, ebenso
das Auswihlen der Szenen und das Zusammenschneiden. Insbesondere wurde viel Wert darauf ge-
legt, dass jeder sowohl am Filmen als auch am Schneiden beteiligt ist - so konnte jeder Erfahrungen
sammeln, um nach der Akademie auch eigene Projekte angehen zu konnen. Zum Filmen und Foto-
grafieren stand jeweils ein Gerat zur Verfiigung, und zum Bearbeiten der Aufnahmen wurde ein von
den Betreuern bereitgestelltes Programm benutzt. Alle waren sehr motiviert und hatten viel Spafs an
der Sache. Leider war zu wenig Zeit iibrig und zu viel Filmmaterial vorhanden, um alle Szenen auf
der Burg zu schneiden, sodass dies noch im Nachhinein von den Betreuern erledigt werden musste.

7.10 Slackline und Volleyball Leitung: Philipp Finke, Johannes Bufe
Bericht: Philipp Finke

Volleyball - gut... Aber was bitteschon ist Slackline? Diese Frage stellten sich die meisten Schiiler, als sie
zum ersten Termin erschienen. Slackline ist eine Trendsportart, die von Kletterern entwickelt wurde,
und bei der man {iber einen Spanngurt zwischen zwei Biumen hin und her balanciert. Nach anfang-
lichen Schwierigkeiten machten die Schiiler schnell Fortschritte und verbesserten sich von Termin zu
Termin. Mit Ubungen wie dem gemeinsamen Gehen als Paar auf der Slackline lernten die Schiiler
allmdhlich, sich frei auf der ,Line” zu bewegen. Insgesamt verbesserte sich die Gleichgewichtsfa-
higkeit aller Schiiler deutlich, und das Ziel, die Schiiler auf eine kurze Kiir am Pradsentationsabend
vorzubereiten, wurde mehr als erreicht.

Volleyball ist, wie eher bekannt sein diirfte, eine Mannschaftssportart, bei der sich zwei Mannschaften
mit jeweils sechs Spielern auf einem durch ein Netz geteilten Spielfeld gegentiiberstehen. Das Spiel
bietet dabei Wettkampf und Konkurrenz, aber gleichzeitig auch die Moglichkeit, als Teil einer Mann-
schaft Teamfahigkeit zu trainieren und unter Beweis zu stellen. Im Volleyballkurs wurden zunéichst
grundlegende Techniken, Regeln und Strategien trainiert sowie im Spiel eingesetzt. Ebenso wie das
Erlernen der Grundlagen standen dabei auch der Spafl an Bewegung und das Spielen im Team im
Vordergrund.
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711 Naturkunde Leitung: Wolf ABmus, Alexander Dick

Im Rahmen der Naturkunde-KiiA begaben wir uns auf die Suche nach Tieren und Pflanzen in der
Néhe der Burg. Dabei entstanden zahlreiche Photographien, von denen viele im Rahmen des Ab-
schlussprogramms gezeigt wurden. Hier eine kleine Auswahl:
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8 Interdisziplindre Vortrage

In einem Morgenplenum berichtete Nadine Langguth {iber ihr Promotionsvorhaben , The impact of
physical activity on depressed mood in adolescents: A motivational intervention”, und Christoph
Berger-Waldenegg steuerte einen Abendvortrag bei, in dem er eines der Themen seines Kurses, die
,kontrafaktische Geschichtsschreibung”, fiir alle Teilnehmer darlegte. Diplomphysikerin Claudia Blo-
ser, die zur Zeit in Philosophie promoviert und Mitglied des Grofien Konvents der Evangelischen
Akademie Arnoldshain ist, referierte und diskuterte mit uns ein Thema, welches momentan beson-
ders aktuell ist:

8.1 Freiheit und Verantwortung - Neue Fragen durch die Hirnforschung?

Vortragende: Claudia Bloser

Die Debatte um Freiheit und Verantwortung hat eine lange philosophische Tradition. In den letzten
Jahrzehnten wurden in dieser Debatte neue Stimmen laut, und zwar die der Neurowissenschaftler.

In den Libet-Experimenten wird der Zeitpunkt einer Willensentscheidung gemessen, zu dem die Ver-
suchperson die Hand heben mdchte. Das iiberraschende Ergebnis ist, dass sich ein neuronales Be-
reitschaftspotential zur Handlung aufbaut, noch bevor die Person die Willensentscheidung vollzieht.
Daraus folgern Hirnforscher wie Gerhard Roth und Wolf Singer, dass , das Gehirn entscheidet”, und
somit das bewusste Ich nicht verantwortlich (und somit auch nie schuldig) fiir seine Handlungen ist.
Dass diese Schlussfolgerung voreilig ist, wird u.a. an drei Punkten deutlich:

1. Mit der Konzentration auf eine unmittelbar bevorstehende Aufgabe entsteht bereits das Bereit-
schaftspotential zu der auszufiihrenden Handlung. Der Willensakt, ,jetzt” zu driicken, ist nur
eine kleine Teilentscheidung.

2. Handlungen, bei denen Absicht und Ausfithrung weit auseinander liegen, oder die einen lan-
geren Zeitraum beanspruchen, lassen sich schwer im Labor untersuchen.

3. Die Moglichkeit, anders handeln zu kdnnen, ist noch nicht widerlegt, da es eine Veto-Moglichkeit
gibt. Das Vorhandensein eines Bereitschaftspotentials bedeutet deshalb noch nicht zwingend,
dass die Handlung auch ausgefiihrt wird.

Neurobiologische Experimente, so die in diesem Vortrag vertretene These, bieten nur eine Perspektive
auf menschliche Entscheidungen, wahrend die Perspektive der Griinde einer Person von der Hirnfor-
schung nicht eingefangen wird. Aus einer Perspektive ldsst sich zum Beispiel sagen, dass ich den
Raum nicht verlasse, weil sich kein Bereitschaftspotential aufgebaut hat, aber aus der Perspektive der
Griinde ist das nicht relevant, sondern vielmehr mein Grund, den Vortrag zu Ende halten zu wollen.

Generell ist die These des Determinismus, dass der Zustand der Welt zusammen mit allen Natur-
gesetzen das weitere Geschehen notwendig festlegt, nicht unvereinbar mit Freiheit, wenn man eine
kompeatibilistische Position vertritt. Diese muss verstandlich machen, wie man sagen kann, dass eine
Person hitte anders handeln konnen, als sie es tatsdchlich getan hat. In diesem Vortrag wurde folgen-
der Vorschlag erldutert: Dass eine Person hitte moralisch handeln kénnen, obwohl sie es nicht getan
hat, heifst, dass die Person eine bestimmte Fahigkeit besafs. Relevant ist die Fahigkeit, moralische
Griinde zu erkennen und nach ihnen zu handeln.

Dies wirft die schwierige Frage auf, wie man das Vorliegen dieser Fahigkeit bei einer Person feststel-
len kann. Eine interessante Antwort bietet das Strafrecht, das im §20 festhilt, wann eine Person ,,ohne
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Schuld” handelt. Dies ist dann der Fall, wenn aufgrund einer Stérung die Fahigkeit, Unrecht einzu-
sehen oder nach dieser Einsicht zu handeln, nicht oder nur eingeschrankt vorliegt. Somit muss nur
die Abwesenheit von Storungen festgestellt werden, und diese Abwesenheit ist gleichbedeutend da-
mit, dass die Person die relevanten Fahigkeiten besitzt und verantwortlich ist. Neurowissenschaften
konnen prézise iiber neuronale Grundlagen der Stérungen Auskunft geben, aber sie konnen nicht
grundsatzlich unser Selbstverstiandnis als verantwortliche Personen in Frage stellen - ein gesundes
Gehirn ist vielmehr die Voraussetzung, um tiberhaupt verantwortlich sein zu kdnnen.

8.2 Kontrafaktische Geschichtsschreibung

Vortragender: Christop Berger-Waldenegg

Die meisten Historiker hegen traditionell grofie Vorbehalte, ja eine entschiedene Abneigung gegen-
tiber so genannten kontrafaktischen bzw. was-wiire-wenn-Uberlegungen. Das historiographische Ge-
schift gut zu betreiben, sei, so die weitaus iiberwiegende Auffassung, ohnehin schon gentigend kom-
pliziert, weshalb man sich nicht noch eine zusitzliche Aufgabe aufbiirden solle. Zudem solle man
nur das erforschen, was tatsachlich geschehen sei, nicht das, was eventuell hétte auch stattdessen ge-
schehen konnen, zumal entsprechende Uberlegungen lediglich spekulativen Charakter hitten. Mitt-
lerweile hat sich diese Einstellung merklich gedndert, wohl nicht zuletzt deshalb, weil Historiker sich
immer weniger dariiber hinwegtduschen konnen, dass sie zumindest dann zwangsweise kontrafakti-
sche Uberlegungen anstellen (implizit oder explizit), wenn sie vergangenes Geschehen kausal zu er-
kldren versuchen. So impliziert die Hypothese, Deutschland habe den Ersten Weltkrieg infolge einer
fehlgeleiteten Strategie verloren, zugleich die These, dass der Krieg bei Befolgung einer anderen Stra-
tegie zumindest vielleicht nicht verloren gegangen wire. Gerade in Erklarungen erblicken aber die
allermeisten Historiker ihre eigentliche Aufgabe. Als Ergebnis des vor etwa 20 Jahren einsetzenden
allméhlichen Umdenkens widmen sich auch prominente Historiker den methodisch-theoretischen
Voraussetzungen und Implikationen einer solchen Beschiftigung. Auch nehmen mittlerweile recht
viele Mitglieder der Zunft explizite kontrafaktische Analysen vor. Wie weit solche Fallstudien aber
tatsdchlich tragen, dariiber gehen die Meinungen nach wie vor stark auseinander. Erblicken die einen
darin eine eher spekulative, aber immerhin faszinierende bzw. spannende Beschiftigung, so beurtei-
len dies andere als durchaus serioses Unternehmen, im Einklang mit Mitgliedern anderer Disziplinen
wie der Politologie. Wenigstens vereinzelt wird sogar behauptet, dass sich kontrafaktische historio-
graphische Analysen allenfalls graduell, nicht qualitativ von solchen herkémmlicher Art unterschei-
den, da beide nach plausiblen Belegen fiir ihre Thesen suchen. Allerdings erblickt in kontrafaktischer
Geschichtsanalyse wohl niemand eine Art Konigsweg, sehr wohl aber eine Methode, die - sorgfal-
tig genug und explizit angewendet - Geschichtsanalysen um einen wichtigen Aspekt bereichern und
deshalb den Wissenschaftscharakter der Disziplin erhohen kann. Dies konnte nicht zuletzt in einer
Zeit relevant sein, in der besagter Charakter haufiger denn je in Frage gestellt wird.
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9 Vortrag zum Vorbereitungsseminar
Vortragender: Martin Mattheis

Begabtenforderung in der Schulpraxis in verschiedenen Fichern
Lehrerpersonlichkeit

,In Dir muss brennen, was Du in anderen entziinden willst.” Gemaf} diesem Ausspruch von Aurelius
Augustinus (354-430) muss zunédchst einmal die Lehrkraft von ihrem Fach begeistert sein, denn sonst
wird sie es niemals schaffen, Schiilerinnen und Schiiler mitzureiflen und deren Begabungen zu for-
dern. Zusatzlich muss die Lehrkraft insgesamt ein lernfreundliches Klima in der Lerngruppe schaffen
und den Schiilerinnen und Schiilern mit Lob und echter Anerkennung begegnen.

Schiilerinnen und Schiiler lernen a) aus Interesse an den Lerninhalten, b) fiir gute Noten und c) um
der Lehrkraft zu gefallen. Diese drei Komponenten gilt es auch bei der Begabungsforderung bewusst
einzubringen.

Begabungsforderung im reguldren Unterricht

Auf organisatorischer Ebene gibt es verschiedene Moglichkeiten, spezielle Begabungen zu férdern:
vorzeitige Einschulung, Musikklassen, bilingualer Unterricht, das Uberspringen von Klassen, Schu-
len mit speziellen Klassen fiir Hochbegabte oder die Kooperation mit aufSerschulischen Einrichtun-
gen wie z. B. Universititen.

Speziell fiir die Mathematik gibt es das Bund-Lander-Projekt SINUS zur Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts. Einer der Schwerpunkte von SINUS ist das Offnen
von Aufgaben. Dabei sollen Aufgaben so gestellt werden, dass sie nicht kleinschrittig auf ein be-
stimmtes Ergebnis fithren und dass es nicht nur eine Losung bzw. einen Losungsweg gibt.

Aus geschlossenen Aufgaben konnen offene werden, wenn man Informationen wegldsst, Ausgangs-
bedingungen variiert, eine Aufgabe umkehrt, mehrere bzw. alle moglichen Losungen suchen oder
das Vorgehen begriinden lasst.

Begabungsforderung durch Zusatzangebote

Schulintern am einfachsten zu verwirklichen sind Zusatzangebote durch Arbeitsgemeinschaften. Die-
se konnen Unterrichtsthemen vertiefen, zusitzliche Themen bearbeiten, gemeinsam populdrwissen-
schaftliche Biicher lesen oder auf Wettbewerbe vorbereiten.

Etwas aufwidndiger sind Exkursionen zu Museen als auflerschulischen Lernorten. Fiir Mathematik
bieten sich hier das Mathematikum in Gieffen und das Arithmeum in Bonn an. Letzteres - wie auch
das Heinz-Nixdorf-Museums-Forum in Paderborn auch in Hinblick auf die Informatik. Mehr auf
die Physik ausgerichtet wéren z. B. das Deutsche Museum in Miinchen oder das Dynamikum in
Pirmasens. Historische Museen, mit denen man geschichtliche Themen aufbereiten kann finden sich
unzdhlige in jeder mittleren und grofleren Stadt.

Dem nattirlichen Drang nicht nur Jugendlicher die eigene Leistungsfahigkeit im direkten Vergleich
mit anderen zu messen, kommen Wettbewerbe entgegen, die zudem noch gut fiir die Auflenwirkung
von Schulen sind und deswegen von vielen Schulleitungen unterstiitzt werden.

Fiir die Mathematik ist das Angebot an Wettbewerben reichhaltig:

e Jugend forscht / Schiiler experimentieren
e MONOID
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Kénguru der Mathematik

Landeswettbewerb Mathematik (z.B. in Rheinland-Pfalz)
Mathematik ohne Grenzen (Klassenwettbewerb)
Mathematik-Olympiade

Bundeswettbewerb Mathematik

Internationale Mathematik-Olympiade

In der Informatik wéren geeignete Wettbewerbe:

Jugend forscht / Schiiler experimentieren

Informatik-Biber fiir die Klassen 5 bis 13 (Bundeswettbewerb & Universitit Miinster)
Bundeswettbewerb Informatik

Intel-Leibniz-Challenge (Universitdt Hannover)

Im Bereich der Geschichte und Sozialkunde ist das Angebot weniger reichhaltig:

o Geschichtswettbewerb des Bundesprasidenten (Korber-Stiftung)
e Schiilerwettbewerb zur politischen Bildung (Bundeszentrale fiir politische Bildung)
e Die Deutschen und ihre 6stlichen Nachbarn

Weitergehend sind mehrtdgige Workshops, bei denen die Schiilerinnen und Schiiler iiber mehrere
Tage oder auch Wochen zusammenarbeiten. Solche Workshops wiren neben der Hessischen Schii-
lerakademie auf Mathematik bezogen z.B. die mathematische Modellierungswoche der Universitat
Kaiserslautern, die Mainzer Mathe Akademie oder das Mathe-Camp der Universitdat Gottingen.

Mogliche Umsetzungsprobleme bei der Begabtenforderung

Schulische Konzepte der Begabungsforderung hingen sehr stark an den einzelnen Lehrkréften, die
sich daftir iiber das normale Maf} des Unterrichtens hinaus engagieren. Wenn sich die Rahmenbedin-
gungen dndern, Lehrkrifte anderweitig eingesetzt werden miissen oder ganz ausfallen kann damit
das ganze Konzept einer Schule in Mitleidenschaft gezogen werden. Deshalb ist es unerldsslich die
Begabungsforderung an einer Schule in Lehrerschaft, Schulleitung, Elternschaft und nicht zuletzt bei
den Schiilerinnen und Schiilern nachhaltig zu verankern.

Auflerhalb der Schulen ist es unerldsslich an den Hochschulen eine systematische und fundierte
Hochbegabtendidaktik zu entwickeln und zu etablieren.

Als Fazit kann man fest halten, dass es reichhaltige Angebote an Moglichkeiten der Begabungsfor-
derung in der Schule gibt. Die Aufgabe der Lehrkraft besteht zum Einen darin sich in ihren Fachern
einen Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten zu verschaffen und zum Anderen dafiir ge-
eignete Schiilerinnen und Schiiler - zum Teil auch durch sanften Druck - mit diesen Mafinahmen zu
fordern.

Der Referent unterrichtet als Oberstudienrat Mathematik, Geschichte und Informatik am Frauenlob-Gymnasium
in Mainz, er leitet dort auch eine Schauspielgruppe; zusitzlich abgeordnet fiir Didaktik der Mathematik an der
Johannes Gutenberg-Universitit Mainz; Mitglied der Monoid-Redaktion.

Quellen

e Meidinger, Heinz-Peter: Begabtenférderung am Gymnasium zwischen Anspruch und Wirklich-
keit, in: Profil. Das Magazin fiir Gymnasium und Gesellschaft (Deutscher Philologenverband),
Heft 1-2/2010, S. 24-28
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e Informationen und Links zu allen Wettbewerben:
http://mathematik.bildung-rp.de/mathematik-wettbewerbe.html

e Mathematischen Lese-Liste unter:
http://www.mathematik.uni-mainz.de/Members/mattheis/listen

e http://sinus-transfer.uni-bayreuth.de/module/modul _lweiterentwicklung_der_
aufgabenkultur/aufgaben_oeffnen.html?no_cache=1&sword_list%5B}5D=aufgaben
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10 Gaéstenachmittag
Programm des Gastenachmittags

15 Uhr

Gemeinsames Kaffeetrinken

16 Uhr
Chor
Begriifung

GrufSworte

Prisentationen
Geschichtswissenschaft wozu?
Mathematik nach dem Abitur
Informatik: Visualisierung und Rendering
Physik der Atmosphére
Akademiechor
Kammermusik
Italienisch
Naturkunde
Kontratanz
Slackline

18:30 - 20:00 Uhr

Gemeinsames Abendessen

19:30 Uhr
English Theatre ,,Bad Luck, Mr. Fullheart”

Im Anschluss fand ein geselliger Ausklang des Tages statt.

Im Raum ,Marstall” gegeniiber der Halle war eine Ausstellung zu besichtigen:
Akademiezeitung ,,BURG”
Akademie - Fotoshow
Presseecho
Akademie-Film
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11 Pressebericht

Hochgradig neugierig Miriam Claus und Hannah Becker, Hersfelder Zeitung
11.08.2010

Hessische Schiilerakademie tagt fiir zwei Wochen auf der Burg Fiirsteneck

Eiterfeld. Wie hell ist eigentlich der Mond? Und fiihrt die Menschheitsgeschichte zwangsldufig zu
einem Ziel? Was passiert, wenn man kalte Cola neben einen warmen Kaffee stellt - und schon ist
der Kurs auf Burg Fiirsteneck beim zweiten Satz der Thermodynamik angelangt. Solche praktischen
Beziige motivieren, beteuern Schiiler und Dozenten. Obwohl es beim Thema Motivation ungleich
weniger Schwierigkeiten gibt, als beim reguldren Frontalunterricht in den Schulen. Denn die jun-
gen Teilnehmer der Klassen 10 bis 13 legen ein besonderes Interesse fiir ihr Fachgebiet an den Tag
und vertiefen es im Rahmen der zweiwochigen Hessischen Schiilerakademie. Dieses Jahr besteht das
Kursangebot aus Mathe, Physik, Informatik und Geschichte. Man konne sich aber auch andere Kon-
stellationen vorstellen, erzahlt Dr. Cynthia Hog-Angeloni, wie etwa das Angebot um Biologie und
Philosophie zu erweitern. Dies sei aber nur dann moglich, wenn es die Kapazitdten der Burg zulas-
sen. Hog-Angeloni leitet die Akademie gemeinsam mit Prof. Wolfgang Metzler.

Prisentation

Alle jungen Teilnehmer stellen ihre eigens erarbeiteten Prasentationen der Klasse per Powerpoint,
Tafel und Flipchart vor und diskutieren gemeinsam dartiber. Vier Stunden tdglich verbringen die
Schiilerinnen und Schiiler in ihren Kursen. ,Bei uns Informatikern wird vor allem nachmittags gerne
experimentiert”, erzahlt Prof. Detlef Kromker. Da sich die begabten Schiilerinnen und Schiiler in der
Regel auf Proseminarsniveau befanden, gelingt dieser Ablauf reibungslos und in einer angenehm lo-
ckeren Atmosphadre. Der sechzehnjdhige Leon aus Offenbach kann das bestatigen: , Es ist eine Kombi-
nation aus Lernen und vielen interssanten Begegnungen.” Wie er hat auch Antje aus Frankfurt bereits
letztes Jahr an einer Schiilerakademie teilgenommen. ,, Viele meiner Mitschiiler finden es toll, dass ich
hier mitmache”, meint die Schiilerin, die spéter gerne Informatik studieren wiirde. Schon mitten im
Studienleben ist der 21-jahrige Stefan aus Darmstadt. Er ist einer der studentischen Betreuer, die so-
wohl Schiiler als auch Dozenten unterstiitzen. Der angehende Wirtschaftsinformatiker ist vor allem
von der Lernbereitschaft und dem Potential der Teilnehmer begeistert. Bei so viel Wissensdurst un-
ter den Schiilern verwundert es nicht, dass es neben dem reguldren Kursangebot noch ein weiteres
Programm gibt, dessen Schwerpunkt im musisch-kulturellen Bereich liegt.

Ganzheitlichkeit

~Musische Bildung ist ja nicht intellektfeindlich”, betont Prof. Dr. Wolfgang Metzler, Mitorganisa-
tor der Hessichen Schiilerakademie. ,Heute legt man wieder Wert auf Ganzheitlichkeit; es besteht
Nachfrage nach ausgebildeten Personlichkeiten.” Und so konnen die Jugendlichen nach ihren Kur-
sen zum Beispiel englisches Theater spielen oder im Chor mitsingen. In der deutschen Politik wird
immer dringlicher ein Mangel an Fachkkundigen und gut ausgebildeten Nachwuchskréften beklagt.
Der Ansatz der Hessischen Schiilerakademie macht diesbeziiglich Hoffnung.
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12 Ausziige aus studentischen Abschlussberichten

Wiéhrend meines ersten Praktikums, tiber Arbeit mit Jugendlichen und auch durch Gesprache mit
KommilitonInnen wird immer wieder deutlich, dass die Forderung von lernschwachen Schiilerinnen
und Schiilern in den letzten Jahren stark ausgebaut wurde. Auch in der LehrerInnenausbildung wird
- sowohl theoretisch, wie auch praktisch - viel Augenmerk darauf gelegt. Ganz anders sieht es dage-
gen mit der Férderung von lernstarken, interessierten und/oder begabten Jugendlichen aus. Starke
Schiilerinnen und Schiilern laufen ,nebenbei mit”. Die Hessische Schiilerakademie (HSAKA) bietet
in einem zweiwdchigen Ferienprogramm genau diesen Jugendlichen die Moglichkeit, sich intensiv
mit Themen auseinanderzusetzen, die ihren Interessen entsprechen. Und auch uns in der Lehreraus-
bildung ergibt sich so die Moglichkeit, einmal die andere Seite der Medaille kennenzulernen.

(Beate Esche)

Besonders interessant war wihrend des Vorbereitungsseminars der Beitrag von Herr Mattheis, der in
seinem Vortrag verschiedene Moglichkeiten zur Begabtenférderung in der Schulpraxis vorstellte. So-
mit wurde eine direkte Verbindung zwischen der Akademie und dem spéteren Schulalltag gezogen.
(...) Dartiber hinaus erstreckten sich die Jahrgange der SchiilerInnen von der zehnten bis zur dreizehn-
ten Klasse. Die Tatsache, dass die SchiilerInnen des Mathekurses aus unterschiedlichen Jahrgidngen
kamen und somit auch unterschiedliche Wissensstiande aufwiesen, wirkte sich jedoch keinesfalls ne-
gativ auf den Kurs aus. Durch die Heterogenitadt entwickelten sich spannende Diskussionen, die es
den dlteren SchiilerInnen erlaubte, ihr Wissen an die jiingeren bzw. den ,Neulingen” der Akademie
weiterzugeben. (Sinja Langer)

Bei der Kursarbeit waren die Schiilerreferate der Hauptgegenstand. Eine Einheit hatte aber keine feste
Gliederung. Spontane Diskurse fiihrten einerseits zu einer lebhaften und ungezwungenen Arbeitsat-
mosphire, andererseits ermoglichten sie die Entfaltung aller dabei entstehenden Ideen. So war jeder
dazu eingeladen, die Diskussionen mitzugestalten, ganz gleich, welches Vorwissen ihm zugrunde
lag. Es war stets spannend zu beobachten, in welche Richtungen sich auch schon kleinere Nachfra-
gen entwickeln konnten. (...)

Ich war sehr tiberrascht, solch wachen und begeisterbaren jungen Menschen zu begegnen. Es ist eine
Auflergewohnlichkeit in der heutigen schnelllebigen und sehr auf Entertainment gerichteten Kon-
sumgesellschaft. Vielleicht aber beférderte oder motivierte gerade die Atmosphére der Burg dazu,
intensiv zu reflektieren, sich mit dem eigenen Selbstverstindnis auseinanderzusetzen und sich auf
Werte zu besinnen, die wirklich wichtig sind. So habe ich im Gesprich selbst mit den jiingeren Schii-
lern ein hohes Reflexionsvermogen, eine reife Sicht auf die Gesprachsinhalte und ein bedachtes Kon-
versationsverhalten beobachten konnen. (Julia Ruff)

Drei Jahre in Folge war ich nun als Betreuer bei der Hessischen Schiilerakademie. In diesen Jahren
ist mir die Akademie ans Herz gewachsen und ich habe mich gefreut, wenn in meinen Plénen fiir
die Sommerferien zwei besondere Wochen reserviert wurden. Indes werde ich im kommenden Jahr
nicht teilnehmen kénnen. Ich bin gespannt, welcher Art die Verdnderung und Weiterentwicklung der
Schiilerakademie in diesem Jahr sein wird, denn ich habe vor, nach Abschluss meines Staatsexamens
wieder einmal teilzunehmen und mitzugestalten. (Benedikt Weygandt)
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13 TEILNEHMENDE

13 Teilnehmende

13.1 Leitung

Prof. Dr. Wolf Afimus

Ingrid Baumann-Metzler
Dr. Helmar Becker
Prof. Dr. Christoph Berger-Waldenegg
Dr. Cynthia Hog-Angeloni
Prof. Dr. Detlef Kromker

Prof. Dr. Wolfgang Metzler

Dr. Jiirgen Poloczek
Cornelia Samuelis

13.2 Studierende

Johannes  Bufe* Informatik
Christoph  Cuno* Mathematik

Alexander Dick Physik

Christian ~ Englisch Mathematik

Beate Esche Physik

Philipp Finke Informatik
Florian Kroh Informatik

Nataljia Kriuger*  Physik

13.3 Schiilerinnen und Schiiler

Fabian Angeloni
Gregor Angeloni
Alice Bertram

Maximilian  Bieri

Christoph Blaser
Simon Bodenschatz
Alina Braun

Alina Brehm
Ann-Katrin  Brunner
Georg Bube
Johanna Bube

Julian Corbet
Alina Ecke

Bernd Fernengel
Sebastian Gallus
Jan-Gunther Gosselke
Astrid Haderlein
Markus Hantschick*
Ingeborg Heuschkel*
Samira Hoock

Nele Hoser

13.4 Mitwirkende Giste

Dr. Guido Klees*
Anna  Kriiger*

* einen Teil der Zeit anwesend
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Physik

Geschichte
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Informatik
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Informatik
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Sinja Langer Mathematik
Moritz Nocher* Geschichte
Julia Ruff Mathematik
Constanze Thomas Geschichte
Stefan Thofs Informatik

Benedikt Weygandt Physik
Birthe Anne Wiegand  Mathematik

Ramin Karbalaie Geschichte
Yorck Kessler Geschichte
Albrun Knof Mathematik
Christoph Kreiss Geschichte
Franziska Larisch Physik
Antje Loyal Informatik
Thomas Maetz Physik
Marc Miltenberger Informatik
Martin Muiller Geschichte
Roman Napierski Mathematik
Philipp Risius Informatik
Nora Schotten Physik
Madita Schrodter Mathematik
Marie-Louise = Siegmann Physik
Leon Strauss Informatik
Florian Thof3 Physik
Thore Walch Informatik
Annika Walter Mathematik
Lena Walter Physik
Lukas Wehrheim Geschichte



