Hessische
Schulerakademie 2018

OBERSTUFE

Dokumentation

22.7.—3.8.2018

veranstaltet von:
Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Hessische Lehrkrafteakademie

Hessische Heimvolkshochschule
BURG FURSTENECK

Schirmherr; Kultusminister Prof. Dr. Alexander Lorz






14. Hessische Schulerakademie
Oberstufe
22. Juli — 3. August 2018

— Lehreraus- und Weiterbildung —

Dokumentation

Herausgegeben von

Cynthia Hog-Angeloni, Peter Gorzolla
und Gregor Angeloni

Eine Veroffentlichung der

Hessischen Heimvolkshochschule
BURG FiiRSTENECK

Akademie fiir berufliche und
musisch-kulturelle Weiterbildung

Am Schlossgarten 3
36132 Eiterfeld

Diese Dokumentation ist erhiltlich unter:
http://www.hsaka.de


http://www.hsaka.de

Dies ist eine allgemeinverstandliche Zusammenfassung der Lizenz (die diese nicht ersetzt).

Sie diirfen:

Teilen — das Material in jedwedem Format oder Medium vervielfaltigen und weiterverbreiten

Bearbeiten — das Material remixen, verandern und darauf aufbauen und zwar fiir beliebige
Zwecke, sogar kommerziell.

Unter folgenden Bedingungen:

Namensnennung — Sie missen angemessene Urheber- und Rechteangaben machen, einen
Link zur Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden. Diese Angaben
dirfen in jeder angemessenen Art und Weise gemacht werden, allerdings nicht so, dass der
Eindruck entsteht, der Lizenzgeber unterstiitze gerade Sie oder Ihre Nutzung besonders.

Weitergabe unter gleichen Bedingungen — Wenn Sie das Material remixen, verandern oder
anderweitig direkt darauf aufbauen, diirfen Sie lhre Beitrage nur unter derselben Lizenz wie
das Original verbreiten.

Keine weiteren Einschrankungen — Sie diirfen keine zusatzlichen Klauseln oder technische
Verfahren einsetzen, die anderen rechtlich irgendetwas untersagen, was die Lizenz erlaubt.

Hinweise:

Sie mussen sich nicht an diese Lizenz halten hinsichtlich solcher Teile des Materials, die ge-
meinfrei sind, oder soweit Ihre Nutzungshandlungen durch Ausnahmen und Schranken des Ur-
heberrechts gedeckt sind.

Es werden keine Garantien gegeben und auch keine Gewahr geleistet. Die Lizenz verschafft
Ihnen moglicherweise nicht alle Erlaubnisse, die Sie fiir die jeweilige Nutzung brauchen. Es kon-
nen beispielsweise andere Rechte wie Personlichkeits- und Datenschutzrechte zu beachten
sein, die Ihre Nutzung des Materials entsprechend beschranken.

Die ISBN-Nummer dieser Publikation ist 978-3-910097-33-9. Sie ist bei einer Verwendung
anzugeben.

Der Abdruck einiger Grafiken erfolgt gemaR den von den Urhebern bestimmten Lizenzbedin-
gungen. Die Rechte an diesen Grafiken werden durch die vorliegende Lizenz nicht berihrt.



Dokumentation HSAKA-O 2019 Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Vorwort 3
2 GruBwort 7
3 Handreichung zum Lesen der Dokumentation 9
4 Mathematikkurs 10
4.1 Teilbarkeit, euklidischer Algorithmus, Kongruenzen und Restklassen . . . . . . . .. 10
42 Fundamentalsatz der Arithmetik und Satzvon Euklid . . . . .. ... ... .. .... 12
4.3 Komplexe Zahlen und Landau-Notation . . . . ... ... ... ... ... .. .... 14
44 Der Ring der Ganzen Gaufischen Zahlen . . . . . .. .. ... ... .......... 15
45 Abschiatzungen zur Primzahlmenge . . . .. ... ... ... ... ... ... 17
46 DieFarey-Folge . . . .. ... ... .. .. ... . 19
4.7 Ford-Kreise und Approximationssatz von Hurwitz . . .. ... .. ... ... .... 21
4.8 Multiplikative Zahlentheoretische Funktionen, die Dirichletfaltung und der Chine-
sischeRestsatz . . . . . . . . . ... .. 23
49 Fermatzahlen, Mersenne(-prim-)zahlen und vollkommene Zahlen . . . . . . ... .. 25
410 Der Satz von Tschebyscheff . . . ... ... ... ... .. ... .. ... .. ... ... 27
5 Physikkurs 29
51 Schwingungenund Wellen. . . . . ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... 29
5.2 Spektroskopie und Fotometrie- Anwendungsbeispiele. . . .. ... .. ... ... ... 31
53 SchwarzeStrahler . . . . . . .. .. ... 34
5.4 Einfiihrung in die Quantenmechanik . . . . . ... ... ... ... ... .. ... ... 36
5.5 Lichtstreuung an Partikeln . . . . . ... ... ... ... .. .. 0L 38
5.6 Lichtabsorption . . . .. .. ... ... .. ... .. 40
5.7 Erzeugung und Anwendung von Rontgenstrahlen . . . . . ... ... ... .. ... .. 41
5.8 Spektrometrie . . . ... ... . 44
59 ErzeugungvonULicht . ... ... ... ... ... .. . o oo 47
5.10 Leuchtdioden und Solarzellen . . . . .. ... ... ... ... ... . ... ... . ... 49
6 Informatikkurs 52
6.1 Netzwerktechnologie . . . . . .. ... ... ... ... ... ... . 52
6.2 MultiplayerinUnity . . .. ... ... ... ... ... .. . 54
6.3 Collision Detection am Beispiel von First Person Shooter Games . . . . . . ... ... 56
6.4 Simulation am Beispiel von Real Time Strategy Games . . . . . ... ... ... ... 58
6.5 Persistenz und Scaling am Beispiel von Massively Multiplayer Online Games . . . . 61
6.6 VisualClarity . .. .. ... ... .. .. ... 63
6.7 Partikeleffekte . . . . . .. ... 64
6.8 Community Management . ... ... ... .. ... .. ... .. ... ... ... 67
6.9 Bewertungssysteme . . . . . ... ... L L o 69
6.10 E-Sports . . . . ... 71

Seite 3



Inhaltsverzeichnis Dokumentation HSAKA-O 2019

7 Geschichtskurs 73
71 ZurEinfihrung . . ... ... ... 73
7.2 Historische Darstellungen in aktuellen TV-Serien . . . . . . . ... ... ... ... .. 75
7.3 Historische Narration in Videospielen . . . . .. ... ... ... ... .. ....... 79
74 Immersionserfahrungen in historischen Videospielen . . . ... ... ... ... ... 83
7.5 Emotionen in historischen TV-Dokumentationen . . . . . . . . . . .. ... .. .... 86
7.6 #holocaust — Emotionen jugendlicher Gedenkstédttentouristen . . . .. ... ... .. 90
8 Musisch-kulturelle Kurse 93
9 Schiiler*innen-Feedback 96
10 Teilnehmende 97

Seite 4



Dokumentation HSAKA-O 2019 1 Vorwort

1 Vorwort

Das Akademiejahr 2018 hatte neben den beiden Schiilerakademien fiir die Mittelstufe und die
Oberstufe noch einen weiteren Hohepunkt: das Symposium ,Kulturelle Bildung auf dem Weg”
(vom 2. bis 4. Mdrz 2018, ausgerichtet von Burg Fiirsteneck gemeinsam mit dem Schulentwick-
lungsprogramm KulturSchule des Hessischen Kultusministeriums und dem Weiterbildungsmaster
Kulturelle Bildung an Schulen der Uni Marburg). Es wurde von unserem Schirmherrn, Kultusmi-
nister Prof. Dr. R. Alexander Lorz, erdffnet und hatte unter anderem das Ziel, in der Begegnung
von Bildungsexpert*innen und -praktiker*innen eine Fachdebatte iiber , Qualitatsbedingungen in
der Kulturellen Bildung am Beispiel der Schiilerakademien und der Kulturschulen in Hessen”
anzustofien.

Dariiber hinaus ermoglichte die Veranstaltung aber auch jede Menge personlicher Begegnungen
mit Vertreter*innen institutioneller Partner wie auch mit Wissenschaftler*innen, Politiker*innen,
Selbstandigen oder Lehrkréften. Dabei wurde deutlich, dass unsere , HSAKA” auch nach 14 Jahren
noch langst nicht Normalitdt und schon gar nicht Selbstverstandlichkeit geworden ist. Das ist gar
nicht so schlecht, fordert es uns doch heraus, sich im stetigen Selbsterkldren auch stets aufs Neue
zu hinterfragen — und weiterzuentwickeln. Unser Blick wird gescharft fiir zentrale, immer noch
aktuelle Fragen: Was ist die Hessische Schiilerakademie, und was soll sie sein? Was sind unsere
Motive und was die Ziele unserer Bemiithungen?

Besonders spannend fiir die Oberstufenakademie ist dabei die Begegnung und der Austausch
mit Lehrer*innen, engagieren wir uns durch die Einbindung von Lehramtsstudierenden doch
explizit in der (Aus-)Bildung und Personlichkeitsentwicklung zukiinftiger Lehrkrafte. Dabei ist
die Hessische Schiilerakademie keine Schule, und soll es auch nicht sein — schon gar nicht, um mit
erhobenem Zeigefinger vorzumachen, was bei exzellenten Bedingungen (sehr gute Ausstattung,
hervorragendes Team, motivierte Schiiler*innen) moglich wiére. Dafiir ist die HSAKA viel zu
sehr Akademie: Wissenschaftsorientierung, Lernen und Lehren auf Augenhohe, Fokussierung auf
Teamarbeit und soziales Miteinander, ein ganzheitliches Bildungskonzept und vor allem ein klares
Leistungsbekenntnis bei volligem Verzicht auf Noten sind allesamt Charakteristika, die sich beim
besten Willen nicht ohne Weiteres auf Schule tibertragen lief3en.

In unserer Beziehung zu den (schulischen und aufserschulischen) Bildungspraktiker*innen geht
also weder um Besserwisserei noch um Konkurrenz; auch wollen wir niemanden zum Kopieren
eines ,HSAKA-Modells” aufrufen. Aber wir wollen aktiv und selbstbewusst den Austausch su-
chen, und wir erkldren deutlich, dass wir es als einen Hauptzweck der Schiilerakademie ansehen,
einen konstruktiven Austausch tiber Entfaltungs- und Gestaltungsmoglichkeiten fiir das Lehren

und Lernen im 21. Jahrhundert voranzutreiben.

In diesem Sinne legen wir auch die Dokumentation der Hessischen Schiilerakademie fiir die
Oberstufe 2018 vor: als Herausforderung fiir die je eigene Position, als Aufforderung zum Dialog
und als Einladung zu einem Besuch. Und ganz in diesem Sinne verstehen wir auch jedes Jahr als

eine Gelegenheit fiir uns, unser Projekt weiterzuentwickeln.
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Zum Beispiel durch die Entwicklung neuer Formate fiir Vorbereitungsphase und kursiibergreifen-
de Teamarbeit: Das langfristige Ziel, die studentischen Betreuer*innen starker in die Verantwortung
fiir das Gelingen der Gesamtakademie einzubinden, wurde schon 2018 mit dem Umbau unserer
Vorbereitungs-Klausurtage auf der Burg vorangetrieben. Auch 2019 wird hier neben Teambuilding
vor allem Akademieentwicklung betrieben — weil das Gelingen und die Zukunft der Hessischen
Schiilerakademie in der Verantwortung jeder und jedes einzelnen Beteiligten stehen.

Zum Beispiel durch mehr interdisziplindre Kursarbeit: So wird im kommenden Jahr nicht nur die
Kooperation der musisch-kulturellen Angebote weiter ausgebaut, wir diirfen uns auch auf einen
Fachkurs freuen unter der Leitung eines Philosophen (Christian Miiller) und einer Mathematike-
rin und Informatikerin (Birthe A. Hollthaler), die Philosophie im theatralen Diskurs inszenieren
werden.

Zum Beispiel durch die gezielte Forderung von Nachwuchskriften fiir die Leitung der musisch-
kulturellen Kurse: Mittelfristige Planungen und ein Poolkonzept sollen es Lehramtsstudierenden
und jungen Lehrkréften leichter machen, den Zeitaufwand fiir Studienabschliisse, den Vorberei-
tungsdienst oder lingere Auslandsaufenthalte mit einem Engagement als Kursleiter*in auf der
Schiilerakademie unter einen Hut zu bringen.

Zum Beispiel durch langfristigere Kursplanungen: Fiir 2020 ist bereits ein Informatikkurs mit
dem bewihrten Leitungsteam der vergangenen Jahre geplant, daneben auch nach vielen Jahren
wieder ein musikwissenschaftlicher Fachkurs in Vorbereitung — wir hoffen, dass die Plane fiir
eine Kursleitung durch Heinz von Loesch (Berlin) und Saskia Quené (Basel), beide von unserem
Kooperationspartner Musische Gesellschaft, aufgehen.

Oder durch die Starkung von Kooperationen, zum Beispiel mit der Akademie fiir Bildungsforschung
und Lehrerbildung an der Goethe-Universitit in der Verzahnung mit der Lehramtsausbildung. Oder
durch die Formalisierung der Stipendienvergabe aus unserem Sozialfonds, den iiber viele Jahre
vor allem private Forderer wie der Lions-Club Sulzbach moglich gemacht haben. Oder durch die
Starkung des von Schiiler*innen und Betreuer*innen gegriindeten Alumni- und Fordervereins durch
einen Sitz im Kuratorium Hessische Schiilerakademie.

Und am Ende natiirlich auch durch die Anpassung an geidnderte gesellschaftliche und rechtliche
Rahmenbedingungen: Unsere Anmeldemasken kennen nun eine dritte Geschlechtsangabe (,,di-
vers”), und unsere Datenverarbeitung erfolgt inzwischen DSGVO-konform. Insbesondere letzteres
hat uns einige Probleme bereitet, da die verfiigbaren Musterlosungen unseren ,,Sonderfall” nicht
adressieren. Wir haben folglich unsere Formulare, Prozeduren, Dokumentationen und Rechtsbe-
lehrungen aus eigener Kraft umgestaltet, um dem erhohten Schutzbediirfnis fiir die personenbe-
zogenen Daten unserer oftmals noch minderjdhrigen Teilnehmer*innen zu entsprechen.

Das hat nicht nur Zeit gekostet, sodass die vorliegende Dokumentation spéter erscheint als tiblich,
es verweist uns auch neuerlich darauf, wie viel Arbeit oft unsichtbar im Hintergrund geschieht,
damit das Bildungsabenteuer Hessische Schiilerakademie realisiert werden kann. Daher gilt all
jenen Menschen, die die Oberstufenakademie 2018 und diese Dokumentation ermoglicht haben,
unsere tief empfundene Dankbarkeit fiir ihr Engagement, ihre tatkraftige Unterstiitzung und ihre
Begeisterungsfahigkeit.

Frankfurt am Main, im Januar 2019
Peter Gorzolla, Cynthia Hog-Angeloni und Gregor Angeloni
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2 GruBwort

von Prof. Dr. Wolfgang Metzler

In diesem Jahr habe ich meine Tatigkeit als Vorsitzender des Ku-
ratoriums der Hessischen Schiilerakademien beendet. Ich freue
mich, dass Claudia Wulff meine Nachfolgerin ist, die beziiglich
der Mittelstufenakademie grofse Erfahrung gesammelt und mit
Ferenc Kréti sowie Benedikt Weygandt vielfach erfolgreich zu-
sammen gearbeitet hat. Sie hat mich gebeten, fiir die Dokumen-
tation 2018 ein GruSwort zu schreiben und dabei insbesondere
darauf einzugehen, wie wir die inhaltlichen und padagogischen
Prinzipien der Schiilerakademien und in der Schule aufeinan-
der beziehen kénnen.

Diesbeziiglich fange ich mit einem eigenen Beispiel an aus dem Mathematikunterricht, als ich selbst
in der Mittelstufe war: Nachdem wir schon etliche Dreieckskonstruktionen behandelt hatten, kam
unser Mathematiklehrer mit einer selbst nicht zurande. Wie {iiblich, waren drei ,Stiicke” gegeben,
und es sollte ein Dreieck bis auf Kongruenz gezeichnet werden. Die Stiicke lagen aber so ungtinstig
zueinander, dass ihm das nicht gelang. Meine Idee war nun, eine weitere Seite zu berechnen, die
aus den Langen dieser Stiicke durch einen rationalen Ausdruck und eine Quadratwurzelbildung

hervorging (Hohensatz).
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Diese Formel lief3 sich dann in Geometrie riickverwandeln und der gegebenen Situation so anpas-
sen, dass alles ganz natiirlich aussah. In dem Buch von Courant und Robbins , Was ist Mathema-
tik” kann man nachlesen, dass rationale Verbindungen und iterierte Quadratwurzelbildung die
Gesamtheit aller konstruierbaren Elemente ergeben, so dass aus der Dreiecksaufgabe sich etwas
entwickeln ldsst, was ich spéter in Lehramtsseminaren und -priifungen hdufiger thematisiert habe.
Beriihmte griechische Probleme wie die Unmdoglichkeit der Winkeldreiteilung oder der Wiirfel-
verdopplung lassen sich damit 16sen. Fiir mich war diese Dreieckskonstruktion ein forschendes
Lernen aus eigenem Impuls. Sie hatte Auswirkungen bis in meine Hochschullehrertitigkeit.

Analoge fiir kleine Arbeitsgruppen geeignete Beispiele gibt es in Mathematik zuhauf, in verschie-
denen Teildisziplinen (z. B. die Logeleien in der ZEIT); und unversehens lassen sich die Grenzen
zu in der Forschung noch offenen Fragen erreichen, etwa solchen der Zahlentheorie. Die in den
letzten Jahren in der Beziehung zur Informatik in den Blick geratenen Probleme werden dabei oft
von Schiilern und Schiilerinnen zuerst wahrgenommen, da ihre Lehrer und Lehrerinnen mit Schul-
verwaltungsfragen ausgelastet sind. Auch die Beschrankung auf meine Facher (Mathematik und
Musik) hat sich fiir mich durch die Erfahrung der anderen Disziplinen in den Mittel- und Oberstu-
fenakademien geweitet. Obwohl jeweils ein Lernen notwendig ist, tritt bei uns das Forschen nicht
erst nach seinem Abschluss hinzu. Gutes Lernen geht immer bereits mit Forschen einher. Claudia
Waulff hat mich gefragt, welche Rahmenbedingungen in Schulen, Lehramtsausbildung und bei
unseren Schiilerakademien notwendig sind fiir eine Ubertragung solcher Arbeitshaltungen. Hier
ein paar Stichworte:

1. Lehrerfortbildung ist in den letzten Jahrzehnten zu oft auf {iberfachliche Fragen konzentriert
worden und nicht auf die Facher, obwohl deren Studiengdnge verschlankt wurden mit dem
Versprechen, fachliche Weiterbildung stdrker zu institutionalisieren.

2. Bei neuen fachlichen Inhalten wurden gerade die Themen fiir forschendes Lernen gern
tibersehen.

3. Die sogenannte Kompetenzorientierung der Ausbildungsgéange verfiihrt dazu, die sorgsa-
men Einzelbetrachtungen fachlicher und didaktischer Inhalte zu vernachldssigen.

4. Diein den Hessischen Schiilerakademien trainierten Dozenten und ihr Nachwuchs benotigen
ein Bewusstsein und gegenseitige Bestarkung darin, ihre Rahmenvoraussetzungen ernst
zu nehmen, sie zu entwickeln, aber sie nicht falschen Trends zu opfern, welche sie zur

Standardware machen wiirden.

Wenn diese Desiderata gelingen, hoffe ich, noch einige Dokumentationen der in Fiirsteneck statt-
findenden Mittel- und Oberstufenakademien mit Gewinn lesen zu kénnen, die mich begeistern
ebenso wie die Ergebnisse der diesjahrigen.

Mit herzlichem Grufl an alle Leserinnen und Leser

Wolfgang (Metzler) im September 2018
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3 Handreichung zum Lesen der Dokumentation

Liebe Leser*innen,

unter dem Begriff der , Dokumentation” konnen zugegebenermafien sehr unterschiedliche Inhalte
und Formate gefasst werden. Wir erlauben uns daher, Ihnen mit ein paar erklarenden Worten eine
Handreichung zum Lesen dieser Dokumentation darzubieten.

Die Dokumentation beinhaltet neben einigen rahmenden Bestandteilen (wie z.B. Gruffiworten)
im Wesentlichen Texte zur Kursarbeit. Dabei beschranken sich jene zu den musisch-kulturellen
Kursen auf Eindriicke von der gemeinsamen Arbeit der Lehrenden und Lernenden, wahrend das
Hauptaugenmerk — bereits offenkundig am Umfang erkennbar — auf den Fachkursen liegt.

Die Teilnehmer*innen an der Oberstufenakademie wahlen in ihren Fachkursen bereits im Vorfeld
aus einem auf Grundlage des Sitzungskonzepts entwickelten Angebot individuelle Themen aus,
die sie gemeinsam mit ihren studentischen Betreuer*innen fiir die Sitzungen im Sommer auf- und
vorbereiten. Im Anschluss an die Sitzungen entstehen — wieder gemeinsam mit den Betreuer*innen
— die Dokumentationsbeitrage. Folglich stellen diese keine Protokolle oder gar didaktische Anlei-
tungen dar, sondern sind als Produkte einer lainger wahrenden inhaltlichen Auseinandersetzung
der Schiiler*innen mit ,,ihrem” Thema zu lesen. Uber die eigene Vorbereitung hinaus berticksichti-
gen sie die Ergebnisse der Diskussionen auf der Schiilerakademie, konnen aber genauso gut auch
in der Vorbereitung erarbeitete Aspekte thematisieren, die in der Sitzung nicht oder nicht vertieft
behandelt werden konnten.

Form und Format der Dokumentationsbeitrdge konnen sich von Kurs zu Kurs unterscheiden, weil
sie von Fachkultur und gewidhltem Kurskonzept abhingig sind. In der Folge lesen sich die Texte
auch durchaus unterschiedlich: manche etwa wie wissenschaftliche Handbuch-Eintrédge, andere
vielleicht eher wie fachliche Reflexionen tiber Bedeutung und Umfang des Themas. Innerhalb
eines Kurses jedoch sind Form und Stil weitestgehend vereinheitlicht, und das nicht nur, um
einem gemeinsamen Kurskonzept Rechnung zu tragen: Das Schreiben im jeweils giiltigen Format
stellt eine der Herausforderungen dar, mit denen sich die Teilnehmer*innen auf der Akademie
konfrontiert sehen — und deren Bewiltigung ist eine Gemeinschaftsaufgabe des ganzen Kurses.
Ob die Texte in Einzelbetreuung, in Feedbackgruppen oder gar in kleinen Schreibwerkstitten
produziert werden, sie durchlaufen in jedem Fall einen mehrstufigen Erarbeitungsprozess, der von
den Schiiler*innen iiber die studentischen Betreuer*innen bis zu den Kursleiter*innen fiihrt. Dabei
haben letztere Gruppen wiederum eigene Entwicklungsaufgaben zu erfiillen: Die Betreuer*innen
unterstiitzen nicht nur den Schreibprozess ihrer Schiiler*innen direkt und vor Ort, sie miissen
diese Individualleistungen dann auch inhaltlich und stilistisch in das von den Kursleiter*innen
gestaltete und verantwortete Gesamtkonzept der jeweiligen , Kursdokumentation” einpassen.

Das Ergebnis dieser Gemeinschaftsleistung dokumentiert also sowohl individuelles wie gemein-
schaftliches Arbeiten. Die Prozessorientierung steckt aber in der Entstehung der Texte, nicht in
ihrer Darstellung: Diese ist auf die Themen selbst fokussiert und soll damit durchaus auch Moglich-
keiten erdffnen, inhaltliche Impulse in einen didaktischen Raum (wie z.B. Schule oder universitire
Lehrerbildung) zu geben.

Peter Gorzolla & Cynthia Hog-Angeloni
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4 Mathematikkurs

Das Unmdégliche moéglich machen — Mathematik & Origami

Die Verteilung der Primzahlen

Primzahlen faszinieren die Mathematiker schon seit vielen Jahrhunderten. Bereits Euklid wusste,
dass es unendlich viele Primzahlen gibt, und er kannte bereits den Satz von der eindeutigen
Primfaktor-Zerlegung, der deutlich spéter von Gauf$ formal bewiesen wurde.

Auf den ersten Blick scheinen Primzahlen eher zufillig aufzutreten; dies Phanomen wollten wir
aber genauer unter die Lupe nehmen. Wir haben uns mit der Dichte der Primzahlmenge be-
schiftigt, und uns das Wachstumsverhalten einiger verwandter Funktionen angeschaut, wie zum
Beispiel der Teileranzahlfunktion oder der Eulerschen ¢-Funktion, die die zu einer nattirlichen
Zahl n teilerfremden, kleineren Zahlen abzihlt.

Die Methoden, derer wir uns dabei bedienten, kommen zu einem bedeutenden Teil aus der Zah-
lentheorie, aber wir haben uns auch die Analysis und die Wahrscheinlichkeitstheorie zu Nutze
gemacht.

In diesem Zusammenhang kamen wir auf unzédhlige beeindruckende neuere Erkenntnisse zu
sprechen. So gibt es zum Beispiel den Satz von Erd&s-Kac, der besagt, dass die Anzahl der Prim-
faktoren einer zufillig aus der Menge der ersten N Zahlen fiir grofie N gezogenen Zahl anndhernd
normalverteilt ist. Im Jahr 2004 wurde der Satz von Green-Tao bewiesen, der garantiert, dass es
beliebig lange arithmetische Progressionen gibt, die nur aus Primzahlen bestehen.

Kursleitung

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

Maxim Gerspach, Mathematik-Doktorand an der ETH Ziirich

4.1 Teilbarkeit, euklidischer Algorithmus, Kongruenzen und Restklassen

Schiilerin: Isabel Casis Rama
Teilbarkeit Betreuer: Jonas Ellwanger

Definition 1. Fiir ganze Zahlen a, b gilt: a teilt b, wenn eine ganze Zahl c existiert mit ac = b. Man nennt
a dann einen Teiler von b.

Daraus lassen sich folgende Teilbarkeitsregeln ableiten:
1. alb und alc = a|(b + ¢)
Beweis alb = Jx mit b = ax und alc = Jy mit c = ay.
Daraus folgt: b + ¢ = ax + ay = a(x + y) und damit a|(b + c)
2. alb = albc
Beweis alb = An € Z.: b = na = bc = nac = (nc)a = albc
3. aln und bjm = ablnm
Beweis n = ax und m = by = nm = axby = abxy = ablnm
Auflerdem gibt es auch Teilbarkeitseigenschaften, die sich anhand der Ziffern einer Zahl ablesen
lassen. Zum Beispiel ist eine Zahl durch 3 teilbar, wenn ihre Quersumme durch 3 teilbar ist.

Seite 10



Dokumentation HSAKA-O 2019 4 Mathematikkurs

Der groBte gemeinsame Teiler Eine ganze Zahl # 0 hat endlich viele Teiler. Dadurch haben
zwei ganze Zahlen a, b einen grofiten gemeinsamen Teiler ggT(a, b). Wenn der grofite gemeinsame
Teiler gleich eins ist, heifsen 2 und b teilerfremd.

Der euklidische Algorithmus Mit dem euklidischen Algorithmus kann man den ggT zweier
ganzer Zahlen a und b bestimmen. Man teilt 2 durch b mit Rest r1, anschliefiend b durch r; mit Rest
r2. Dies wird solange fortgefiihrt, bis bei einer Division der Rest 0 entsteht.

Allgemeine Form:

a=bq +n 0<rn<b
b=1’16]2+l’2 0<rmn<n
r ="rqs+r; 0<r3<n

o =Tniqn+1ty 1, =0
Alle Teiler von a und b teilen r1 , somit auch 77,73,...,n.1. D. h. der entsprechende ggT bleibt von
Zeile zu Zeile unverandert. Es folgt ¢gT(a,b) = 9T (rn-1,7n) = §8T(n-1,0). Also liefert r,.; den ggT
von a und b. Die Folge b > r1 > r, > ... ist eine Folge von nichtnegativen, ganzen Zahlen. Daher
muss es einen Abbruch des Prozesses geben, also ein n mit r,, = 0.

Teilbarkeit und Kongruenz; Restklassenringe

Definition 2. Seien a,b,m € Z,m # 0. Wenn m|(a — b), nennt man a kongruent zu b modulo m. Bei einer
Division von a und b durch m ergibt sich dann bei beiden der gleiche Rest. Andernfalls nennt man die beiden
Zahlen inkongruent modulo m.

Wenn m|(a — b) schreibt man: a = b(m) oder auch a = b mod m. Aquivalent dazu: 3k € IN mit
a=>b+km.

Die Kongruenz modulo m ist eine Aquivalenzrelation, d.h. es gilt:

Reflexivitdt: 2 = a mod m fiir jedes a € Z.

Symmetrie: @ = b mod m = b = a mod m.

Transitivitat: (2 = b mod m und b = c mod m) = a = ¢ mod m.

Restklassen und Rechnen mit Kongruenzen Bei fixiertem m teilt die Aquivalenzrelation Z in
Aquivalenzklassen, auch Restklassen modulo m genannt, ein. Die Menge aller Restklassen mod
m, oder auch Restklassenmenge genannt, wird mit Z/mZ bezeichnet, die Restklasse einer ganzen
Zahl a mit [a],. Es gibt dann genau m Restklassen modulo m: [0], [1], ..., [m — 1], und es gilt
Z|mZ = [0y, (11, ..., [m = 1]}

Die Restklassenmenge Z/mZ erbt von Z eine Addition, Subtraktion und Multiplikation.
Seiena,b,c,d,m € Z,m >1und a = b mod m, c =d mod m, dann gilt:

(1) a+c=b+dmodm,

2) a—c=b—-dmodm,

(3) ac = bd mod m.

Jedem Paar von Restklassen wird durch die Vorschriften + und - jeweils eine Restklasse zugeordnet,
welche man als Summe bzw. Produkt der Restklassen bezeichnet. Dadurch werden Verkniipfungen
(+,-) auf der Menge der Restklassen modulo m definiert.
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Rechenregeln (Z/mZ,+): Assoziativgesetz, Kommutativgesetz, Existenz des neutralen Ele-
ments (Nullelement) und Existenz des inversen Elements = abelsche Gruppe

(Z/mZ,-): Assoziativgesetz, Kommutativgesetz, Existenz des neutralen Elements (Einselement).
Falls m prim, dann auch Existenz des inversen Elements = Monoid bzw. abelsche Gruppe
(Z|/mZ, +, -): zusatzlich: Distributivgesetz = Ring, falls m prim = Korper

Die Division gelingt im Allgemeinen also nur, wenn der Modul m eine Primzahl ist. Dann kann
man die Existenz des multiplikativen Inversen mit Hilfe des erweiterten euklidischen Algorithmus

beweisen.

Quellen

e A. Schmidt, Einfiihrung in die algebraische Zahlentheorie, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2007

o J. Wolfart, Einfiihrung in die Zahlentheorie und Algebra, 2., iberarbeitete und erweiterte Auflage,
Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien GmbH, Wiesbaden, 2011

4.2 Fundamentalsatz der Arithmetik und Satz von Euklid

Schiiler: Jonas Braun
Betreuerin: Theresa Kumpitsch

Primzahlen sind ganze Zahlen mit genau zwei natiirlichen Teilern: der Eins und sich selbst. Klingt
einfach, viele Fragen tiber Primzahlen sind jedoch noch unbeantwortet. Dabei beschiftigt sich die
Mathematik mindestens schon seit der Antike mit ihnen. Die folgenden beiden Resultate gehen
auf Euklid (etwa 300 v. Chr.) zurtick:

Satz 1. (Fundamentalsatz der Arithmetik). Jede natiirliche Zahl n lisst sich als Produkt von
endlich vielen Primzahlen darstellen. Ordnet man diese Primzahlen der Grofie nach, so ist diese

Darstellung sogar eindeutig.

Satz 2. (Satz von Euklid). Es gibt unendlich viele Primzahlen.

Beide Aussagen lassen sich mit Hilfe eines Widerspruchsbeweises zeigen. Diese Beweisstrategie
basiert auf der logischen Aquivalenz von

A=B und —(AA-B),

wobei A und B Aussagen bezeichnen. Beim Widerspruchsbeweis nimmt man nun A A =B an und
fithrt diese Annahme mit Hilfe logischer Folgerungen zum Widerspruch.
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Der Beweis von Satz 1 besteht aus einer Existenz- und einer Eindeutigkeitsaussage. Fiir den ersten
Teil nimmt man an, es gédbe natiirliche Zahlen, die sich nicht in ein Produkt von Primfaktoren
zerlegen lassen. Es bezeichne n die kleinste nattirliche Zahl mit dieser Eigenschaft. Dabei kann es
sich weder um Eins, welche als leeres Produkt dargestellt wird, noch um eine Primzahl handeln.
Deswegen ist n = ab fiir ganze Zahlen 1 < a,b < n. Jedoch miissen diese aufgrund der Minimalitat

von n eine Primfaktorzerlegung besitzen:a = p; -...-prund b = g1 - ... - g¢. Dann besitzt aber auch
n eine Zerlegung in Primfaktorenn = py-...-pr-q1 - ... q¢, was im Widerspruch zur Annahme
steht.

Fiir die Eindeutigkeit wird folgendes Lemma gebraucht, das eine wichtige Eigenschaft von Prim-
zahlen beschreibt:

Lemma 1. (Lemma von Euklid). Sei p eine Primzahl und a, b ganze Zahlen. Teilt p das Produkt
a - b, so muss p bereits einen der beiden Faktoren a oder b teilen.

Zum Beweis dieses Lemmas wird das Lemma von Bézout benétigt, das wir im ersten Referat
behandelt haben. Es besagt, dass es zu zwei teilerfremden Zahlen c, d natiirliche Zahlen ¢, s gibt,
sodass

l=t-c+s-d.

Fiir den Beweis des Lemmas von Euklid nehmen wir ohne Einschrankung an, dass p den Faktor a
nicht teilt. Da p eine Primzahl ist, folgt ggT(p,a) = 1 und wir finden mit dem Lemma von Bézout
s,t € Z,sodass 1 =t-a+s-p. Nach Multiplikation mit b folgtb =t-a-b+s-p-bund damit teilt p

beide Summanden und somit auch b, was zu zeigen war.

Tatsdchlich wird die Eigenschaft aus dem Lemma von Euklid zur Definition des Begriffs prim in
allgemeineren Ringen als Z erhoben, siehe Referat 4.

Die Eindeutigkeitsaussage aus Satz 1 wird wieder durch einen Widerspruchsbeweis gezeigt. An-
genommen, die Zahl n besitzt zwei unterschiedliche Primfaktorzerlegungen, d.h.

1’Z=p1'p2'...'pk
=q1-92° ... 4q¢

wobei die Primfaktoren der Grofie nach geordnet seien. Offenbar teilt die kleinste vorkommende
Primzahl g1 das Produkt p1 - p2 - ... - pr. Nach sukzessiver Anwendung des vorherigen Lemmas
folgt, dass g1 einen der Faktoren teilen muss. Weil es sich um der Grofle nach geordnete Prim-
zahlen handelt, folgt g1 = p;. Induktiv folgt £ = k und q; = p; fir allei = 1,...,k, also dass die
Primfaktorzerlegung von n eindeutig ist.

Schliefslich wollen wir noch den Satz von Euklid beweisen. Man nehme hierfiir an, es gebe nur
endlich viele Primzahlen und P = {py,...,pk} sei eine vollstindige Liste aller Primzahlen. Wir
betrachten die Zahl

N=pr-...-pr + 1.

Da N > 1, besitzt N einen Primfaktor q. Es giltalso N =0 mod g.Jedoch gilt N =1 mod p; fiir alle
j=1,...,k dh. g kann keine der Primzahlen py, ..., px sein und die Liste P war nicht vollstandig.
Widerspruch!
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Obwohl die Griechen ihre Existenz und Eindeutigkeit bereits beweisen konnten, ist Primfaktorzer-
legung ein interessantes Thema fiir den digitalen Alltag. Es ist selbst fiir Computer nicht méglich,
eine grofle Zahl, z.B. in der Gréfienordnung 103% schnell in ihre Primfaktoren zu faktorisieren.
Dies macht sich die Kryptographie, insbesondere zum Beispiel das RSA-Verfahren, zunutze. Da-
mit tragen Primzahlen und Erkenntnisse der Zahlentheorie dazu bei, dass wir heute in der Lage
sind, uns sicher im Internet zu bewegen.

Quelle

o J. Wolfart, Einfiihrung in die Zahlentheorie und Algebra, 2., iiberarbeitete und erweiterte Auflage,
Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien GmbH, Wiesbaden, 2011

4.3 Komplexe Zahlen und Landau-Notation
Schiilerin: Lizanne Breitenbach
Betreuerin: Lea Bach

In meiner Prasentation habe ich die komplexen Zahlen und die Landau-Notation behandelt. Die
komplexen Zahlen sind eine Erweiterung der reellen Zahlen und werden eingefiihrt zur Losung
von Gleichungen, die nicht innerhalb der reellen Zahlen gelost werden konnen.

Hierfiir wird zuerst die imagindre Einheit i eingefiihrt. Sie ist die Losung der Gleichung

x? = -1

Eine komplexe Zahl wird in der algebraischen Form mit z = a + bi dargestellt, wobei a und b reelle
Zahlen sind. Wir nennen a den Realteil der komplexen Zahl und b ihren Imaginérteil.
Die komplexen Zahlen kénnen in der Gaufischen Zahlenebene dargestellt werden. In ihr bildet die
vertikale Achse, genannt imagindre Achse, den Imaginérteil der Zahl ab. Die waagrechte Achse
wird reelle Achse genannt, da sie den Realteil der Zahl darstellt. Die komplexe Zahl wird somit
durch den Punkt z = (a|b) in der Gaufischen Zahlenebene dargestellt.
Generell gelten fiir die komplexen Zahlen die selben Rechengesetze wie fiir die reellen Zahlen.
Bei der Addition werden die Klammern aufgeldst und man addiert anschliefsend den Realteil und
den Imaginérteil.

(@+bi)+(c+diy=(@+c)+ (b+d)i

Bei der Multiplikation in C Zahlen gilt das Distributivgesetzes, wobei i? dquivalent zu -1 ist:
(a + bi) - (¢ + di) = ac + adi + bci + bdi® = ac + (be + ad)i + bd(—=1) = ac — bd + (bc + ad)i

Zur Division wird die zu z = a+bi komplex konjugierte Zahl z eingefiihrt als Z = a—bi. Man erkennt,
dass z - Z ein reelles Ergebnis ergibt, namlich die Summe der quadrierten Real- und Imaginarteile:

z-Z2=(a+bi)a-b))=a®>+V* R
Diese Eigenschaft macht man sich fiir die Division zunutze, erweitert den Bruch ’C%Zﬁ mit der
komplex konjugierten Zahl des Nenners und erhilt

a+bi2+d2 a+bi+c—di
—C = .
c—di c2+d>  2+d?
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Landau-Notation

Die Landau-Notation besteht aus der Grof3-,O” Notation und der Klein-,,0” Notation. Dabei
vergleicht man zwei reelle Funktionen (f(x), g(x)) und versucht, diese nach Grofle zu sortieren.

Die ,O” Notation besagt, dass f(x) = Og(x), falls es eine Konstante ¢ > 0 und ein xg > 0 gibt mit
f(x) < c- g(x) fur alle x > xo.

f(x) liegt also nach dem Punkt x( unter c - g(x) und iibersteigt diese Funktion auch nicht mehr.
Die Klein- ,,0” Notation ist dhnlich zur Grof3- ,0” Notation, jedoch ist ¢ frei wihlbar und die
Bedingung gilt fiir alle c. Somit muss es fiir jedes c ein eigenes xo geben, damit ab xj gilt, dass

fx) <c-g(x).

Quellen

e B. Aulbach, Analysis I und Analysis II: Verstindlich, anschaulich, kompakt; ein Lehrbuch fiir das
Bachelorstudium, Pro Business Verl., Berlin, 2012

e C.Diehl, M. Leupp, Leitprogramm Komplexe Zahlen, https://www.ethz.ch/content/dam/ethz
/special-interest/dual/educeth-dam/documents/Unterrichtsmaterialien/mathematik
/Komplexe%20Zahlen%20 (Leitprogramm) /Leitprogramm.pdf

o L. Schiermeyer, C. Brause, O-Notation, http://www.mathe.tu-freiberg.de/~brause/downlo
ads/kt/ss_13/o-notation.pdf [Zugriff: 18.12.2018]

4.4 Der Ring der Ganzen GauBschen Zahlen

Schiilerin: Lilith Amanda Isheim
Betreuerin: Theresa Kumpitsch

Ganze GauBsche Zahlen

Bei den ganzen Gaufsschen Zahlen In der komplexen Ebene liegen die ganzen Gaufs-

schen Zahlen auf den ganzzahligen Gitterpunkten:
Z[il :={a+bi|abeZ)}

iR
handelt es sich um eine Teilmenge der 4
komplexen Zahlen C.
Sie verhalten sich zu den komplexen 3
Zahlen dhnlich wie die ganzen Zahlen 2
Z. zu den reellen Zahlen IR. 1
Die ganzen Zahlen sind in den Ganzen
Gaufischen Zahlen enthalten: 1 2 3 4 R

Z={z=a+bieZ[i]|b=0}
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Ein Ring (R, +,-) ist eine Menge R mit zwei Verkniipfungen (Addition und Multiplikation). In
einem Ring gilt das Assoziativ- und Distributivgesetz — fiir die Addition zusitzlich das Kom-
mutativgesetz. Beziiglich Addition gibt es ein neutrales Element, d.h. ein Element 0 € R, sodass
a+0=0+a =afirallea € R. Jedes Element a € R besitzt ein inverses Element beziiglich Addition,
d.h. ein Element b € Rsodassa+b = 0 (Notation: b = —a). Ist die Multiplikation zudem kommutativ
und existiert ein neutrales Element beziiglich Multiplikation (Einselement), so spricht man von
einem kommutativen Ring mit Eins.

Die Ganzen Gaufischen Zahlen bilden einen kommutativen Ring mit Eins beziiglich der {iblichen
komplexen Addition und Multiplikation.

Einheit, Teiler, Primelemente und Norm

Sei R ein Ring. Ein Element a € R ist eine Einheit, wenn es ein weiteres Element b im Ring R gibt,
sodass gilta - b = 1. Wir notieren die Menge der Einheiten von R als R*. Die Einheiten im Ring der
ganzen Gaufsschen Zahlen sind

Z[i* ={-i,i,-1,1}.

Ein Element a € R ist ein Teiler eines Elements b (Notation: a | b), wenn sich ein Element » € R
finden lasst (ein Co-Teiler), sodass b = r - a. In Z][i] ist beispielsweise 2 + i ein Teiler von 5.

Ein Element 7t € R heifst Primelement, wenn fiir allea, b € Raus 7t | a-b folgt, dass 7 | a oder 7t | b. Ein
Element 1t € Z][i] ist genau dann ein Primelement, wenn die einzigen Teiler von 7t die Folgenden
sind:

T(n) = {1/ _1/ i/ _i/ T, _T(,i - TT, —1 . T(}.
Diese Aquivalenz lasst sich mit dem Lemma von Bézout zeigen, bekannt aus Vortrag 1.

Wir wollen im néchsten Schritt den euklidischen Algorithmus auf Z[i] tibertragen. Da sich die
ganzen Gaufsschen Zahlen aber nicht anordnen lassen, definieren wir die Norm:

N :Z][i] - Ny

z=a+bi-|zP=z-2=0d%+b%
Die Norm ist ferner multiplikativ, d.h.

N(a-B) =N(a)-N(p) firallea,p € Z][i].

Euklidischer Algorithmus in Z[i]

Der Ring Z][i] ist euklidisch beziiglich eben erwdhnter Normfunktion. Das bedeutet: Zu «, § € Z][i]
gibt es p, x € Z][i], sodass

a=x-B+p mit N(p) <N(B) (Division mit Rest).

Dies ldsst sich umformulieren: Zu einer komplexen Zahl z = a/f suchen wir eine Ganze Gaufische
Zahl x € Z][i], sodass
a
| = —x|< 1.

p
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Anders gesagt suchen wir also den ganzzahligen Gitterpunkt mit
dem minimalen Abstand zu einer komplexen Zahl. Wir gehen also
von schlechtesten Fall aus, d.h. einer komplexen Zahl, die in der 1
Mitte eines Gitterkéstchens liegt. Dann ist der Abstand zu jedem
Gitterpunkt gleich, namlich V2/2. Da dies kleiner als 1 ist, ist die
Behauptung gezeigt. 1

Es lasst sich also wie in Z ein euklidischer Algorithmus definieren
und sich damit der grofite gemeinsame Teiler bestimmen.

Beziehung der Primelemente von Z[i] zu den Primzahlen

Satz 1. Jedes Primelement 7t in Z[i] teilt genau eine Primzahl p und es gilt einer der

beiden folgenden Félle:
(a) mist zu p assoziiert und es gilt N(r) = p?.
(b) p=mn-mund N(n) = p.

Man erkennt, dass die Primzahl p nur in Fall (a) ein Primelement in den Ganzen Gauf3-

schen Zahlen ist.

Satz 2 (Primzerlegungsgesetz). Fiir eine Primzahl p in Z[i] gilt:
(i) pist Produkt zweier assoziierter Primelemente < p = 2;
(ii) p ist Produkt zweier nicht-assoziierter Primelemente & p =1 mod 4;

(iif) pist ein Primelement & p =3 mod 4.

Satz 3 (Zwei-Quadrate-Satz). Fiir eine Primzahl p # 2 gilt:

p:g2+b2(a,b€Z) & p=1 mod4

Quelle

e J.Neukirch, Algebraische Zahlentheorie, Unverand. Nachdr. d. 1. Aufl., Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, 2007

4.5 Abschatzungen zur Primzahimenge

Schiilerin: Julia Greilich
Betreuerin: Lea Bach

Wir wollen nun Genaueres tiber die Primzahlen wissen. Im Folgenden wird nicht nur die Unend-
lichkeit der Primzahlmenge und die Divergenz der Reihe der Reziproken der Primzahlen bewiesen,
sondern aufierdem werden erste Abschiatzungen zur Dichte der Primzahlmenge gemacht.
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Beweis fiir die Unendlichkeit der Primzahlmenge

An dieser Stelle benotigen wir die Hilfsfunktion Nj(x), die zu einem j € N die Anzahl der natiirli-
chen Zahlen n < x zahlt, welche durch keine Primzahl p grofser als p i teilbar sind. Zur Abschitzung
dieser Hilfsfunktion untersuchen wir die Zahlen 7, die durch keine Primzahl p grofier als p i teilbar
ist. Wir mochten wissen, wie viele Moglichkeiten es fiir ein solches n hochstens gibt.
Aufgrund der eindeutigen Primfaktorzerlegung gibt es Exponenten d, ...d j € N mit
dy, do d d;

n= P11P22p33 . p]J
Jetzt fassen wir alle quadratischen Teiler von 1 zusammen und nennen ihr Produkt g2, das Produkt
aller nicht quadratischen Teiler nennen wir m. Es giltn = mg* und wir bekommen durch Abschétzen
der Moglichkeiten fiir m und ¢

N(x) <2/ vx

Per Widerspruch beweisen wir nun erneut, dass die Primzahlmenge unendlich ist. Dazu nehmen
wir an, es gebe nur j € N Primzahlen py, ...p;. Zu diesem j ist N(x) = x fiir alle x. Formen wir dies
nun um, kommen wir auf x < 2%/, was jedoch ein Widerspruch ist, da wir immer eine ganze Zahl
x grofler als 2%/ finden konnen. Somit folgern wir, dass die Primzahlmenge unendlich ist.

Beweis fiir die Divergenz der Reihe der Reziproken der Primzahlen

Eine Reihe ist eine Folge, deren Folgenglieder aufsummiert werden. Eine Reihe konvergiert, wenn
die Folge ihrer Partialsummen konvergiert.

Dass die Reihe der Kehrwerte der Primzahlen divergiert, wollen wir wieder durch einen Wider-
spruchsbeweis zeigen: Wenn die Reihe konvergiert, muss es eine natiirliche Zahl j geben, sodass
gilt

1 1 1 1
+ + +

-
Pj+1  Pj+2  Pj+3  Pj+4 2

Nun kommen wir wieder zu unserer Hilfsfunktion N(x) zuriick und betrachten diesmal x — N(x),
also die Anzahl der n < x, die durch mindestens eines der pj.1,pj+2,pj+3 - - - teilbar sind. Da die
Anzahl der n < x, die durch eine Primzahl p € N teilbar ist, hochstens % sein kann, ergibt das

X X X X
x—N(x) < + + + +...<

Pj+1  Pj+2  Pj+3  Pj+4

N &

Nun kommen wir wieder zuriick zur Ungleichung N(x) < 2/ 4/x. Formen wir diese Ungleichung
nun um, kommen wir auf

x < 22j+2

Das jedoch ist wiederum ein Widerspruch, da wir zu jedem j € IN eine Zahl x > 2%/*2 finden, so
wie im ersten Beweis auch. x < 22/*2 wiirde bedeuten, dass die natiirlichen Zahlen beschriankt
sind. Somit haben wir bewiesen, dass die Reihe nicht konvergieren kann, sondern dass sie somit

divergieren muss.
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Abschétzung der Funktion 7(x)

7i(x) zahlt die Anzahl der Primzahlen bis zur Zahl x. Fiir die Abschdatzung wahlen wir zu unserer
Hilfsfunktion j = 7t(x) so, dass j die Anzahl der Primzahlen bis zur Zahl x ist. Dann ist die (j + 1)-te
Primzahl pj;1 > x und N(x) = x.

Nun benutzen wir wieder unsere Abschitzung aus dem Beweis von Euklids zweitem Satz und

setzen unser gewihltes j ein. Wir erhalten
x = N(x) < 2™ /x

Mit einigen Umformungen folgt

(x) > Inx
Y

Damit haben wir eine untere Schranke von 7(x), also eine untere Schranke der Anzahl der Prim-

zahlen bis zu einer Zahl x.

Abschétzung von p,,

Wir wihlen in der Ungleichung

Inx < ()
2In2 ="

X = Py, pn ist die n-te Primzahl. Dann ist 7(x) = n(p,) = n. Mit weiteren Umformungen erhalten

wir
pn < 4"

Wir haben es nun also geschafft, eine erste Abschdtzung zur Primzahlmenge zu machen, wenn
auch Ausprobieren mit Zahlenbeispielen ergibt, dass sie leider noch nicht sehr genau ist.

Quellen

e G. H. Hardy, E. M. Wright, An introduction to the theory of numbers, Sixth edition, Oxford
University Press, Oxford, New York und Auckland, 2008

e B. Aulbach, Analysis I und Analysis II: Verstindlich, anschaulich, kompakt; ein Lehrbuch fiir das
Bachelorstudium, Pro Business Verl., Berlin, 2012

4.6 Die Farey-Folge
Schiilerin: Hannah Corbaz
Betreuer: Max Wiegand

Fiir eine feste natiirliche Zahl n ist das n-te Folgenglied F,, der Farey-Folge, eine der Grofie nach
geordnete Sequenz, die aus allen vollstindig gekiirzten Briiche mit Nenner < n im Intervall [0, 1]
besteht.

(01112132341
Belsplel. F5 - {T/ 574737572757 374757/ T}

Wir wollen die Farey-Folge konstruieren:
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Nachbarbriiche

Definition: Wir definieren fiir a,c € Z und b,d € IN Nachbarbriiche < 3, als Briiche fiir die

c—g=tbead = Lgilt, dh.bc—ad = 1.
1+ad

Fiir Nachbarbriiche 7 < 5 konnen wir § = 7% schreiben. Da d € IN beliebig grofd gewéhlt werden

kann, kann man daraus folgern, dass es unendlich viele Nachbarbriiche zu jedem vollstindig
gekiirzten Bruch gibt. Wir haben im Kurs bewiesen, dass der folgende Satz gilt:

Satz 1: Zwischen Nachbarbriichen konnen nur Briiche mit hoherem Nenner liegen.

Medianten

Definition: % heifit Mediante zu den Briichen  und 3.
Beachte, dass die Mediante zwischen ; und 7 liegt.

Satz 2: Wenn % < fl Nachbarbriiche sind, dann ist ihre Mediante ﬁ auch ein Nachbarbruch zu

den Ausgangsbriichen.

te. A+Cc _ a _ abtbc—ab—ad _ bc—ad _ _ 1 . C _ atc 1
Beweis: [ — § = Tyma = bord) = o Analog: i — 5 = qmen-

Satz 3: Wenn der Bruch %' zwischen § und § liegt und ein Nachbarbruch zu ihnen ist, so ist er

deren gekiirzte Mediante.

Beweis: Gilt { < # und % < £, dann folgt b —an = 1 und cn —dm = 1. Setzt man die linken Seiten
gleich, erhélt man % = ££¢.

Definition: Wir definieren die spezielle Mediantenreihe M,,, indem wir bei den Randbriichen (T) und
1 beginnend iterativ die Medianten der Nachbarbriiche aus dem vorherigen Schritt bilden, deren
Nenner 7 nicht tiberschreiten.

Satz 4: Es gilt M, = F,,.

Beweis: Wir beweisen durch vollstindige Induktion, dass M, alle vollstindig gekiirzten Briiche
in [0, 1] mit Nenner < n enthalt.

Induktionsanfang: Der Satz gilt fir My = (¥, 1)

Induktionsannahme: Der Satz gelte fiir ein beliebiges, aber festes, n: Das Folgenglied M,, enthalt alle
Briiche in [0, 1].

Induktionsschritt: M, = M,,41:

Wir betrachten zunichst benachbarte Briiche, deren Nennersumme #n + 1 ist. Die Mediante aus
ihnen wird gebildet.

a [ a a+c C
E<E€Mn’ E<b+d<6_l ¢Mn+1, b+d—n+1

Aus Satz 1 folgt, dass zwischen 7 und 3 keine kleineren Nenner als b, d existieren. Deshalb kénnen

zwischen  und 3 keine Briiche mit Nenner < 7 liegen. Betrachtet man jeweils deren Medianten,
muss deren Nenner > n + 1 sein. Als Nachstes betrachten wir die restlichen Briiche mit Nenner-
summe > n + 1.

a c a a+c ¢

E<E€MH; E<m<a ¢Mn+1,' b+d>n+1.

Analog zum ersten Fall gilt, dass zwischen der Mediante und dem Ausgangsbruch nur Nenner
>n + 1 liegen.
Daraus konnen wir folgern, dass zwischen den Briichen der Reihe nur Briiche mit Nenner > n

liegen, d.h. es existieren keine weiteren Briiche mit Nenner < 7, die nicht in M,, enthalten sind.
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Approximation von reellen Zahlen

Eine Eigenschaft der Farey-Folge ist, dass man mit Hilfe ihrer Elemente reelle Zahlen approximie-
ren kann. Einer der Sidtze dazu ist der Approximationssatz von Dirichlet.

Satz: Zu einer festen reellen Zahl @ und einer beliebigen rationalen Zahl Q > 3 gibt es teilerfremde
ganze Zahlen p und g < Q mit

p. 1
o -5 < —.
g~ qQ

Ist v irrational, dann existieren unendlich viele gekiirzte Briiche g mit

1
|0(—E|<q—2.

Quellen

e N. Oswald, J. Steuding, Elementare Zahlentheorie: Ein sanfter Einstieg in die hohere Mathematik,
Springer Sprektrum, Berlin u. a., 2015

e H. Humberger in Beitrige zum Mathematikunterricht 2005: Vortrige auf der 39. Tagung fiir
Didaktik der Mathematik, (Hrsg.: G. Graumann), Franzbecker, Hildesheim, 2005, S. 259-262

e H. Kunik, Farey-Sequenzen, http://www-ian.math.uni-magdeburg.de/home/kunik/farey.p
df [Zugriff: 18.12.2018]

e G. H. Hardy, E. M. Wright, An introduction to the theory of numbers, Sixth edition, Oxford
University Press, Oxford, New York und Auckland, 2008

4.7 Ford-Kreise und Approximationssatz von Hurwitz

Schiilerin: Stella Teschler
Betreuer: Jonas Ellwanger

Ford-Kreise

Ford-Kreise sind eine geometrische Visualisierung der Farey-Folge.

Definition 1. Im Einheitsintervall [0, 1] in der euklidischen Ebene R? ist der Ford-Kreis zu % € Fy definiert

als:
1 1

S T

Kreise lassen sich durch quadratische Gleichungen folgender Gestalt ausdriicken:

CE) =1y e R : (x= 2+ (= 55 = G557

(x —x0)* + (y — yo)* =12,

wobei die Menge der Losungen (x,y) einen Kreis vom Radius » um den Mittelpunkt (xo, yo)
beschreibt.
Ein Ford-Kreis ist dann ein Kreis mit Radius ﬁ um den Mittelpunkt (§, ﬁ).
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Abb. 1: Ford-Kreise

Satz 1. Zwei Ford-Kreise beriihren sich genau dann, wenn die zugehdorigen Farey-Briiche in einem F,

benachbart sind, ansonsten sind sie disjunkt.

Beweisskizze: Man zeigt, dass die Summe der Radien genau dann gleich dem Abstand der Mittel-
punkte ist, wenn die beiden Farey-Briiche benachbart sind. (Abbildung 2) O

Abb. 2: Beriihrende Ford-Kreise

Ausgehend von den Farey-Folgen kann man eine irrationale Zahl a € [0, 1] durch den Schnitt der
Geraden x = a mit Ford-Kreisen in der euklidischen Ebene approximieren. Die Ndherungsbriiche
sind dabei die x-Koordinaten der Mittelpunkte der geschnittenen Kreise.
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Approximationssatz von Hurwitz

Mit dem Approximationssatz von Hurwitz ldsst sich die maximale Abweichung, die man bei der
Approximation einer irrationalen Zahl durch rationale Zahlen mit Hilfe der Farey-Folgen gemacht
hat, bestimmen. Er gibt eine obere Schranke fiir den Fehler, der durch die Approximation entstan-
den ist, an.

Der Approximationssatz von Hurwitz ist eine Verscharfung des Approximationssatzes von Di-
richlet.

Satz 2. Satz von Hurwitz: Ist a € R irrational, so gibt es unendlich viele rationale Zahlen % , sodass

1
V5p2

- 2| <
b

Die Konstante V5 ist hierbei bestmoglich: Wird V5 durch eine groRere Konstante ersetzt, so gibt es
im Fallea = 1 - ( V5 + 1) nur noch endlich viele 4, b, die obiger Ungleichung gentigen. a beschreibt
hierbei den Goldenen Schnitt.

Quellen

e N. Oswald, J. Steuding, Elementare Zahlentheorie: Ein sanfter Einstieg in die hohere Mathematik,
Springer Sprektrum, Berlin u. a., 2015

o J. Werner, Merkwiirdige Mathematik, http://nummath.uni-goettingen.de/werner/schmank
erl.pdf [Zugriff: 30.07.2018]

e M. Drmota, Zahlentheorie, https://wuw.dmg.tuwien.ac.at/drmota/zahlentheorieskriptum
.pdf [Zugriff: 30.07.2018]

4.8 Multiplikative Zahlentheoretische Funktionen, die Dirichletfaltung und der
Chinesische Restsatz

Schiilerin: Marie Korbmacher
Betreuer: Nicolas Miiller
Der Chinesische Restsatz

Theorem 1. Seien my, ..., m, paarweise teilerfremde natiirliche Zahlen und seien ay, ...,a, € Z. Dann
Qibt es eine ganze Zahl x, die die folgenden Kongruenzen erfiillt:

Xo =a; mod my

Xo =ap; mod my

Xo =a, mod m,.

Sei M = my - - - my. Dann sind die Zahlen xo + kM fiir k € Z genau alle Losungen.
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Multiplikative Zahlentheoretische Funktionen

Definition 1. Eine Funktion f : IN — C heifit multiplikative zahlentheoretische Funktion, falls
f@) =1und f(nm) = f(n)- f(m) fiir n,m € N mit ggT(n,m) =1 ist.

Die Eulersche ¢-Funktion

Bei den zahlentheoretischen Funktionen haben wir uns vor allem mit der Eulerschen ¢-Funktion
beschiftigt. Die Eulersche @-Funktion weist jeder natiirlichen Zahl n die Anzahl der zu # teiler-

fremden natiirlichen Zahlen zu, die < 7 sind.
Die p-Funktion hat zwei wichtige Eigenschaften:
1. Fiir Primzahlpotenzen gilt p(p°) = p° — p°~!
2. Die Eulersche ¢-Funktion ist eine multiplikative zahlentheoretische Funktion, dass heifst fiir
alle teilerfremden Zahlen n, m € IN gilt: p(mn) = @(m) - p(n)

Aus dem Lemma von Bézout aus Vortrag 1 folgt, dass ¢(n) der Méachtigkeit der Einheitengrup-
pe von Z/nZ. entspricht. Die Multiplikativitdt der Eulerschen @-Funktion folgt aus folgendem
Korollar des Chinesischen Restsatzes:

Korollar 1. Seien my, ..., my, paarweise teilerfremde ganze Zahlen. Dann sind die folgenden Funktionen
Bijektionen:

Z/mi--myl. — Z[jmZ X - X Z[m,Z

[x]m1~~~mn = ([x]mll ceey [x]mn)/

(Z|my---mpZ) = (Z|mZ)" X --- X (Z|mp2Z)*

[xTinyeom, = Xy, ooer [X]2,)

Die Teilerfunktion

Definition 2. Die Teilerfunktion oy ist eine Funktion, die einer natiirlichen Zahl die Summe ihrer Teiler

or(n) = Z d~.

dln

erhoben zu einer gewissen Potenz zuordnet:

Die Teilerfunktion ist multiplikativ, dass heifst fiir teilerfremde Zahlen n, m gilt:

ox(nm) = ox(n) - ox(m)

Die Dirichlet-Faltung

Definition 3. Fiir zwei multiplikative zahlentheoretische Funktionen ist die Dirichlet-Faltung definiert
durch:
n
(F*9)= dzln‘f(d)g(g)

Die Summe wird hierbei immer nur iiber die natiirlichen Teiler von n durchgefiihrt.
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Theorem 2. Die Dirichlet-Faltung von zwei multiplikativen zahlentheoretischen Funktionen ist wieder
multiplikativ.

Wir haben zum Beispiel

1+ m) = Y d* = oy(n)

din

wobei I(n) = n die Identitét ist. So haben wir mit Hilfe der Dirichlet-Faltung die erw&hnte Teiler-
funktion gebildet.

Quellen

o J. Wolfart, Einfiihrung in die Zahlentheorie und Algebra, 2., iberarbeitete und erweiterte Auflage,
Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien GmbH, Wiesbaden, 2011

4.9 Fermatzahlen, Mersenne(-prim-)zahlen und vollkommene Zahlen

Schiiler: Per Andres Pohlmann
Betreuer: Max Wiegand

Fermatzahlen

Eine Fermatzahl ist eine Zahl der Form:

F,=2%+1

mit n € INp.

Diese sind nach ihrem Entdecker, dem franzosischen Mathematiker und Juristen Pierre de Fermat
(*1607, +1665), benannt, welcher vermutete, dass alle Fermatzahlen prim wéren. Der Gedanke
hinter dieser Vermutung ist, dass eine Zahl der Form

at+1

mita,n € Ng,a > 2

nur dann eine Primzahl sein kann, wenn diese eine Fermatzahl ist. Bisher sind fiinf Fermatzahlen,
die prim sind, bekannt. Einige weitere nicht prime Fermatzahlen wurden schon teilweise oder
vollstandig faktorisiert, womit sich diese Vermutung als falsch erweist.

Des Weiteren ldsst sich mit den Fermatzahlen der Satz von Euklid beweisen, der besagt, dass
die Primzahlmenge P unendlich ist. Der Beweis basiert auf dem Fakt, dass zwei beliebige, aber
voneinander verschiedene, Fermatzahlen keinen gemeinsamen Teiler haben. Somit erhalten wir

fiir jede der unendlich vielen Fermatzahlen jeweils mindestens eine weitere Primzahl.
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Mersenne(-prim-)zahlen

Eine Mersennezahl ist eine Zahl der Form:
M,=2"-1

mitn € IN.
Diese Zahlen sind nach ihrem Entdecker Marin Mersenne (*1588, +1648), einem weiteren franzosi-
schen Mathematiker, Theologen und Musiktheoretiker, benannt. Falls eine Mersennzahl prim ist,

wird sie als Mersenneprimzahl bezeichnet. Fiir diese gilt
M, =2"-1

mitp € P.

Aktuell sind 50 Mersenneprimzahlen bekannt, welche die grofsten uns Menschen bekannten Prim-
zahlen bilden. Die Grofste von ihnen ist M77530917 mit mehr als 23 Millionen Ziffern.

Die Mersenne(-prim-)zahlen bringen auch noch viele nicht bewiesene Vermutungen mit sich. Un-
ter anderem die Unendlichkeit der Menge der Mersenneprimzahlen ist bisher weder bewiesen
noch widerlegt.

Vollkommene Zahlen

Eine Zahl wird als vollkommen bezeichnet, wenn die Teilersumme (alle Teiler einer Zahl zusam-
menaddiert), das Doppelte der zu untersuchenden Zahl ergibt:

o1(n) = Z d=2n
din,
Diese Funktion ist eine multiplikative zahlentheoretische Funktion, da 01(1) = 1 und o1(nm) =
01(n) - 01(m) fiir teilerfremde n, m gilt.
Eine Zahl n = 2"™u,m,u € N, 2 1 u ist dann vollkommen, wenn u eine Mersenneprimzahl 2m+l _q
ist. Aufgrund der Multiplikativitat ldsst sich nun die Teilersumme von 2™ und u einzeln betrachten:

o1(2™) =2m*t — 1, o1(u) = 01 (2™ - 1) > 2™+,

Die Ungleichung wird dabei zur Gleichheit fiir den Fall, dass 2"*! — 1 prim ist, da in diesem Fall
die einzigen Teiler 1 und 2"*! — 1 sind. Somit folgt, dass zu jeder Mersenneprimzahl M, genau
eine vollkommene Zahl gehort.

Fiir die Umkehrung sei n = 2"u vollkommen mit 2 4 u. Somit folgt

2n =2-2"y = 2"y = gy(n) = 2" = 1) - 01 (u)

mit (27! - 1)|u.
Durch die Multiplikativitdt der Teilersummenfunktion wird u in seine Primpotenzen p° zerlegt,
wobei #;s) mit wachsendem s monoton fallt. Daraus folgt die erste Ungleichung, bei welcher
Gleichheit fiir u = 2" — 1 auftritt:
u 2m+l —q 2m+l
op(u) =~ op(2mt-1) —  2ml
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Fiir Gleichheit in der zweiten Ungleichung muss 2m+l _q prim sein, da sonst o 2™ - 1) >
2"+1 Somit ist auch die Umkehrung des Beweises gezeigt. Somit ist auch gezeigt, dass fiir jede
vollkommene Zahln = 2"u die Zahl u eine Mersenneprimzahl sein muss. Dieser Beweis ist insofern
fiir die elementare Zahlentheorie wichtig, da mit dem Beweis der Unendlichkeit der vollkommenen
Zahlen oder der Mersenneprimzahlen auch die Unendlichkeit der Anderen bewiesen wird.

Quellen

o J. Wolfart, Einfithrung in die Zahlentheorie und Algebra, 2., liberarbeitete und erweiterte Auflage,
Vieweg-+Teubner Verlag / Springer Fachmedien GmbH, Wiesbaden, 2011

e G. H. Hardy, E. M. Wright, An introduction to the theory of numbers, Sixth edition, Oxford
University Press, Oxford, New York und Auckland, 2008

4.10 Der Satz von Tschebyscheff

Schiilerin: Malak Ali
Betreuer: Nicolas Miiller

Definition 1. Fiir x € R sei nt(x) die Anzahl der Primzahlen < x.

Der Satz von Tschebyscheff schitzt 17(x) sowohl nach oben als auch nach unten ab. Der Satz lautet:

Theorem 1. Fiir n € IN mit n > 4 gilt

n
logn

<mn)<6

|

logn’

Tschebyscheff war ein russischer Mathematiker. Mit diesem Satz wollte er zeigen, dass die Anzahl

der Primzahlen bis zur Zahl n nahe bei der Funktion @ liegt. Im Folgenden mochten wir die

1_n
4 logn

linke Ungleichung beweisen, also zeigen, wie er auf gekommen ist. Der Beweis ist in mehrere

Schritte gegliedert. Viele Zwischenschritte wurden aus Platzgriinden weggelassen.
Schritt 1: Die folgende Ungleichung kann per Induktion bewiesen werden:

2" < (2”). (1)

n

Schritt 2: Fiir eine Zahl 7 und eine Primzahl p schreiben wir v,(n) fiir die Multiplizitdt von p in der

Primfaktorzerlegung von .

Man kann berechnen, dass fiir n! gilt:

logn
[Ing]

-l Ea}

m>1 m=1

21/1) _ (2)’[)‘
n/ = (n!)?

Schritt 3: Durch Logarithmieren und Einsetzen von ( erhdlt man aus Gleichung (1):

nlog?2 <log(2n)! — 2logn!
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Schritt 4: Da in der Primfaktorzerlegung von (2n)! alle Primfaktoren < 2n sind, konnen wir

(2n)! = H pkp,

p<2n
p prim

n! = H plP.

p<2n
p prim

schreiben:

wobei k, die Multiplizitdt von p in (2n)! ist und [, die Multiplizitdt von p in n!. Aus (2) folgt

K =o(@n) = Y [;—Z]

m>1
n
m>1 P
Schritt 5: Wir berechnen nun

log(2n)! —2logn! = Z kylog(p) — 2 Z I, log(p).

p<2n p<2n
p prim p prim

Hierbei verwenden wir, dass der Logarithmus ein Produkt in eine Summe verwandelt.

Schritt 6: Wir setzen die Ausdriicke fiir k, und [, in die Rechnung ein und erhalten:

log2n
[ logp ]

log(2n)! —2logn! = Z Z ([;—Z] -2 [pn—m]) logp.

p<2n m=1
p prim

Schritt 7: Die Glieder der inneren Summe sind 0 oder 1, denn allgemein gilt

0 wennx-—[x] <31,
[24] - 20x] = :
1 wennx—[x] > 5.

Da [2—”] -2 [%] entweder 0 oder 1 ist, konnen wir schreiben:

log 2n
nlog2 < Z [ logp ]logp < n(2n) log(2n).
p<2n

p prim
Schritt 8: Fiir gerade n folgt daraus schon die linke Ungleichung des Satzes, denn

nlog2 1 2n

m(an) > log 2n g 4log2n’

nlog?2
2n+1

wegen log2 > 1. Daraus folgt auch fiir ungerade Argumente wegen > 1 fiirn > 2, dass:

nlog2 1 2n+1

men +1) > log2n g 4log(2n +1)

Quelle

o J. Wolfart, Einfiihrung in die Zahlentheorie und Algebra, 2., iberarbeitete und erweiterte Auflage,
Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien GmbH, Wiesbaden, 2011
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5 Physikkurs

Bei Licht betrachtet

Von den physikalischen Grundlagen des Lichts bis zu Anwendungen in der Physik, Chemie,
Biologie und Medizin

Licht ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem grofien Bereich der elektromagnetischen Wellen,
die wir von Radiowellen tiber Mikrowellen und optischer Strahlung bis zu Rontgen- und Gam-
mastrahlen nutzen. Die physikalische Beschreibung ist dieselbe: elektromagnetische Wellen oder
Lichtteilchen , Photonen”, die sich mit hoher Geschwindigkeit ausbreiten. Die Wechselwirkung mit
Materie hdangt von der Energie der Photonen ab: Wahrend Rontgen- oder Gammastrahlung chemi-
sche Bindungen , knacken” kann und damit Materie zerstort, wird Infrarotstrahlung als ,, Warme”
empfunden und sichtbares Licht in allen moglichen Formen ist fiir das Leben unerlésslich.

Sichtbares Licht nutzen wir im Alltag zur Beleuchtung, ultraviolettes Licht wird zur Entkeimung
von Trinkwasser oder im Sonnenstudio verwendet, Infrarotlicht nutzen wir z. B. als Warmestrah-
lung und fiir die Analytik, und Rontgenstrahlung in der Medizin oder in der Forschung.

Wir befassen uns im Kurs mit den Grundlagen elektromagnetischer Wellen, ihrer Erzeugung, ihrer
Ausbreitung und ihrer Wechselwirkung mit Materie sowie ihrer Detektion. Mit einem Rontgen-
gerdt untersuchen wir die unterschiedliche Schwiachung von Rontgenstrahlung durch Materie.
Mit einigen optischen Gerédten bauen wir ein Spektralphotometer fiir den sichtbaren Spektralbe-
reich, mit dem wir Alltagsmaterialien wie beispielsweise Lebensmittel, Kosmetika, Bestandteile

von Pflanzen untersuchen konnen.

Kursleitung

Dr. Wolf Afimus, Professor fiir Physik
Dr. Werner Miintele, Professor fiir Biophysik
beide an der Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Soweit nicht anders vermerkt, sind Abbildungen und Grafiken von der Autorin oder dem Autor selbst
erstellt und Spektren selbst gemessen.

5.1 Schwingungen und Wellen

Schiilerin: Ricarda Mettlach
Betreuer: Jan Fotakis

Da sich Licht als Welle ausbreitet, ist ein gutes Verstindnis ihrer Eigenschaften notwendig, um
dessen Verhalten zu verstehen und zu nutzen, etwa zur Vermessung verschiedenster Objekte.
Im Folgenden werden mit Hilfe der Wellenwanne einige wellentypische Effekte veranschaulicht.
Aber zuerst einmal: Was ist eine Welle?
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Wellen

Wird ein Schwinger, auch Oszillator genannt, aus seiner Ruhelage ausgelenkt, beginnt dieser
zu schwingen. Wenn mehrere solcher Oszillatoren gekoppelt sind, breitet sich die Auslenkung im
Raum aus. Dies bezeichnet man als Welle. Die Welle ist also die periodische, raumliche Ausbreitung
der Storung einer orts- und zeitabhidngigen physikalischen GrofSe. Die Ausbreitungsgeometrie va-
riiert hier je nach Wellentyp. Es gibt unter anderem ebene, lineare, Kreis- und Kugelwellen. Eine
andere mogliche Unterteilung ist die in Longitudinal- und Transversalwellen; hierbei verlaufen die
Schwingungsvektoren entweder (anti-)parallel (z.B.: Schall) oder orthogonal (z.B.: Licht) zur Aus-
breitungsrichtung. Lichtwellen bestehen aus einem magnetischen und einem elektrischen Feld, die
orthogonal zueinander und zur Ausbreitungsrichtung stehen. Sie sind somit Transversalwellen
und konnen polarisiert werden. Um eine Welle zu polarisieren, filtert man alle Schwingungsvekto-
ren, die parallel oder antiparallel zur Polarisationsrichtung verlaufen, mit Hilfe eines Polarisators
heraus.

Abb. 1: Interferenzmuster Doppelspalt [Urheber: Alexander Dick]

Reflexion und Beugung in der Wellenwanne

Die Wellenwanne ist eine Apparatur, mit der man Wellen in Wasser erzeugen und diese mit Hilfe
einer Lichtquelle auf einen Schirm projizieren kann. Stellt man nun ein fiir die Wellen uniiber-
windbares Hindernis in die Wellenwanne, kann man ihre Reflexion an dem Hindernis beobachten.
Hierbei sind der Winkel, mit dem die Welle auf das Hindernis trifft, und der sogenannte Refle-
xionswinkel identisch. Verschiebt man das Hindernis so, dass ein Teil der Welle ungehindert
passieren kann, beobachtet man, dass sich diese Wellen, anders als es (Licht-)Strahlen tun wiirden,
auch in den geometrischen Schatten des Hindernisses hinein ausbreiten. Dieses als Beugung be-
zeichnete Phanomen lésst sich an Hand des Huygensschen Prinzips erklaren. Christiaan Huygens
beschrieb erstmals Wellen als Uberlagerung vieler kugelformiger Elementarwellen. Nach dem
Huygensschen Prinzip kann somit aus jedem Punkt einer Wellenfront eine sekundére Elementar-
welle entstehen. Trifft die Wasserwelle auf das Hindernis, entstehen an der Kante Elementarwellen,
wodurch sie sich in den Schatten hinein ausbreiten kann.

Fiigt man ein zweites Hindernis hinzu, erhélt man einen Einzelpalt. Ist dieser schmaler als eine
Wellenldnge entsteht, (in guter Ndherung) eine einzige Kreiswelle. Fiigt man einen zweiten Spalt
hinzu, beobachtet man zwei kohérente, also gleichschwingende, Kreiswellen, die sich iiberlagern
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(siehe Abb. 1). Diese ﬂberlagerung wird als Interferenz bezeichnet. Treffen zwei Wellenberge oder
zwei Wellentéler aufeinander, addieren sie sich zu einem hoheren/tieferen Wellenberg/-tal. Man
spricht von konstruktiver Interferenz. Damit sich die beiden Wellen ausloschen, also destruktiv
interferieren, miissen ein Wellenberg und ein Wellental aufeinandertreffen. Ein solches aus kon-
struktiver und destruktiver Interferenz zweier Kreiswellen resultierendes Interferenzmuster ist in
Abb.1 gut hinter dem Doppelspalt zu erkennen.

Die beschriebenen Phanomene und daraus resultierende Gesetzmaifligkeiten kann man auf alle
Arten von Wellen {tibertragen. Im diesjahrigen Physikkurs haben wir diese Effekte bei Licht an
Hand von einigen Experimenten beobachtet und gesehen, wie man sie technisch nutzen kann.
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5.2 Spektroskopie und Fotometrie- Anwendungsbeispiele

Schiilerin: Thalia Lohfink
Betreuer: Jesse Jones

Spektroskopie wird wie folgt definiert: ,,Spektroskopie ist die Wissenschaft tiber die Wechselwir-
kung zwischen Licht und Materie.”. Sie ermoglicht die Charakterisierung von Atomen, Ionen und
Molekiilen. [
Bei der Spektroskopie wird oft Licht einer bestimmten Wellenldnge auf die Probe in einer Kiivette
gestrahlt. Daraufhin absorbieren die Elektronen Licht und werden in ein hoheres Energieniveau
angeregt. Durch diese Absorption nimmt die Intensitdt des Lichtes ab und mit Hilfe des Detektors
wird die Abschwéchung des Lichtes bestimmt. [?!
Dieser Vorgang wird fiir jede Wellenldnge kon-
tinuierlich durchgefiihrt. Es entsteht ein Ab-
sorptionsspektrum, anschlieffend konnen ver-
schiedenste Aussagen tiiber das Probenmaterial
auf mikroskopischer Ebene getroffen werden.
Fiir die Berechnung der Abschwéchung der In-
tensitat des Lichts wird das Lambert- Beer’sche Abb. 1: Aufbau eines Spektrometers
Gesetz verwendet. Es lautet
log 1. —€-c-d
Iy
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Das Absorptionsvermogen % gibt das logarithmische Verhaltnis bei der gegebenen Wellenldnge
vor und nach der Kiivette an. Das Lambert-Beer’sche Gesetz besagt, dass die Intensitét der Strah-
lung beim Durchgang durch eine absorbierende Substanz abnimmt. [°!

Um ein Spektrum zu erzeugen, kann man mit einem Prisma oder mit einem Gitter arbeiten.
Wenn Licht auf ein Prisma trifft, so wird es gebrochen und das Licht wird in seine Wellenldngen
aufgefachert. Wird ein Gitter verwendet, so tritt am Gitter die Beugung des Lichts auf und das
gebeugte Licht tiberlagert sich. Dadurch entstehen farbige Interferenzstreifen und diese bilden in

ihrer Gesamtheit ein Spektrum. [4]

Anwendungsbeispiele

Die Fotometrie bezeichnet Messverfahren im Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes mit Hilfe
eines Fotometers. Sie wird zur Analyse von verschiedenen farbigen und 16slichen Substanzen ein-
gesetzt, wie z.B. in der Lebensmittelanalytik um den Kupfergehalt in Trinkwasser zu bestimmen.

Die Fotometrie kann auch in der Astronomie verwen- 0 : ' ' ' ' '

det werden. Die Breitbandfotometrie misst die Stirke 50 |- e ] ]
der Strahlung tiber einen weiten Wellenlangenbereich.

60 |- N
Hiermit lassen sich die Parameter, wie die Materialzu- '

40 - N -1

Transmitance in %

sammensetzung oder die Fluchtgeschwindigkeit eines

Sterns, gut bestimmen. Bei der Schmalbandfotometrie L AN i
g . . .. ANV,
wird im Bereich einzelner Spektrallinien gemessen wer- SV
. . . 0 ] ___Jd| | | |
den, um deren Intensititen zu best1mmen, z.B. bei plane— 0 20 a0 s00”teoo 1000 1200 1400 1600

Wavelength in nm

tarischem Nebel. [3!

Die UV/VIS-Spektroskopie ist eine elektronenspek- Abb.2: Spektrum eines 1cm dicken Rubin-
troskopische Methode, in der die Absorption von Kristalls !

sichtbarem-/UV-Licht durch zum Beispiel organische Molekiile gemessen wird. Man erhélt aus
diesen Messungen Informationen tiber die elektronischen Anregungen in organischen Molekiilen.
Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Infrarot-Spektroskopie. Bei dieser wird mit Licht der
Wellenldnge 780-1000 mm gemessen. Sie nutzt die Molekiilschwingungsanalyse zur Strukturauf-

klarung und zur Stoffzusammensetzungsberechnung. [¢]

Experimente

Ein Experiment, das wir durchfiihrten, war die Analyse

von Chlorophyll mit einem Transmissionsphotometer, im

Wellenldangenbereich 400-800 nm. Chlorophyll absorbiert

fast vollstandig die Farben blau und rot, weshalb nur grii-

nes Licht hindurch kommt und die Blatter griin erscheinen.

Durch die Analyse soll gekldart werden, welche Farbe das

Chlorophyll tatsdchlich hat. Dafiir mussten, in unserem Abb. 3: Fluoreszenz von Chlorophyll im
Fall, die Blatter mit den enthaltenen Molekiilen in geloster roten Wellenlingenbereich (¢!

Form in einem Aceton-Wasser-Gemisch vorliegen. Daraufhin wurde eine Kiivette mit der Na-

nopartikelldsung und eine weitere Kiivette mit einer Blindprobe, die das Losungsmittel enthielt,
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befiillt. Die Kiivetten werden in das Spektrometer gestellt, das Spektrometer wird geschlossen
und das Spektroskopieprogramm wird gestartet. Der Computer registriert dann das Transmissi-
onsspektrum, das ausgewertet werden kann. Dieses zeigt ein Minimum bei rotem und blauem
Licht im Bereich von 650-700 nm und 430-490 nm. Das bedeutet, dass das Chlorophyll, welches
wir analysiert haben, Chlorophyll a und b ist. Dies, da das Minimum im roten und blauem Bereich
bedeutet, dass dieses Licht nicht transmittiert bzw. absorbiert wurde. Nachfolgend ein Vergleich
zu einem Referenzspektrum und unserem aufgenommenen Spektrum. Das Referenzspektrum ist
ein Absorptionsspektrum und unser aufgenommenes Spektrum ist ein Transmissionsspektrum.
Es ist gut zu erkennen, dass sich die beiden Spektren zu eins aufaddieren wiirden.
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5.3 Schwarze Strahler
Schiiler: Benjamin Fluck
Betreuer: Jan Fotakis

Ein Korper, der eine Temperatur von grofier 0 Kelvin hat, strahlt Energie in Form von Warme-
strahlung ab. Diese Warmestrahlung ist nichts anderes als elektromagnetische Wellen im Wel-
lenldngenbereich 0.1 um bis 1000 um, die sich mit der Geschwindigkeit c (Lichtgeschwindigkeit)
ausbreiten. Das sichtbare Licht hat Wellenldngen zwischen 0.4 um (violett) und 0.7 ym (rot).

Ist ein Korper im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung, so emittiert dieser, falls er sich
nicht zusatzlich in direkten Kontakt mit anderen Korpern befindet, genauso viel Energie in Form
von Strahlung, wie er absorbiert. Daraus folgt: Je besser eine Flache Strahlung absorbiert, desto
besser muss sie auch strahlen, um das thermische Gleichgewicht aufrecht zu erhalten, um nicht
immer warmer zu werden und vice versa. Wir fithren, um das Absorptionsvermogen einer Flache
zu beschreiben, daher den Absorptionsgrad e(v) ein, der zwischen 0 und 1 liegt und angibt, wie
gut ein Korper auftreffende Warmestrahlung absorbiert. Er ist von der Frequenz v der Strahlung
abhéngig. Wir stellen uns nun eine Fldche vor, die fiir alle Frequenzen einen Absorptionsgrad von
€(v) = 1 besitzt, diese nennen wir einen idealen schwarzen Strahler. Die emittierte Leistung P einer
Flache lasst sich nun durch den Absorptionsgrad der Flache und die abgestrahlte Leistung eines

idealen schwarzen Strahlers P, ausdriicken:

P =¢€(v)-Ps (Kirchhoff’sches Strahlungsgesetz)

Zur Beschreibung eines idellen schwarzen Strahlers bedie-

nen wir uns des Modells eines Hohlraums mit einem sehr

kleinen Loch, der die Bedingung e(v) = 1 erfiillt. Das Licht

fallt durch das kleine Loch in den Hohlraum und wird dort

an den Wanden immer wieder teilweise absorbiert, sodass

am Ende kaum noch etwas wieder aus dem Loch heraus-

kommt.

Wir wollen nun das Spektrum der Schwarzkorperstrahlung  Abb. 1: lllustration eines schwarzen
beschreiben. Die spektrale Energiedichte p(v, T), in den Ein- Kérpers

heiten Energie pro Kubikmeter, ist nicht nur von der Frequenz, sondern zuséatzlich auch noch von
der Temperatur abhangig.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts stand die Physik vor einem schwierigen Problem. Es schien,
als sei die Physik abgeschlossen, doch es blieben Phianomene unerklért, die durch die klassische
Physik nicht erkldrt werden konnten. Das Spektrum der schwarzen Strahlung ist ein Beispiel
hierftir, an dessen Erkldrung einige Physiker mit klassischen Methoden der Verzweiflung nahe-
kamen. Max Planck jedoch gelang es schliefilich durch seine Quantenhypothese, die Physik zu
revolutionieren, und er legte den Grundstein der Quantenphysik. Sein Ansatz war es, die Photo-
nenenergie zu quanteln. Ein Photon tragt demnach die Energie E = h - v, wobei die Hilfskonstante
h das Planck’sche Wirkungsquantum mit dem Wert 6,626 - 10734]s ist. Es ergibt sich ein Gesetz,
durch das die spektrale Energiedichte eines schwarzen Strahlers beschrieben wird, das sogenannte

Plancksche Strahlungsgesetz:

8t 1
p(V, T)dl/ = C—38h1’/kT—_1dV
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Bereits vorher hatten mehrere Physiker versucht, das Spektrum der Schwarzkorper-Strahlung zu
beschreiben. Das Rayleigh-Jeans Gesetz

8mthv?

3 kTdv

p(v, T)dv =

beschreibt das Spektrum fiir kleine Frequenzen sehr gut, versagt jedoch bei grofien Frequenzen
vollig und die spektrale Energiedichte divergiert (Ultra-Violett-Katastrophe).

Auch das Wien’sche Strahlungsgesetz beschreibt das Spektrum der Schwarzkorper-Strahlung mit
Methoden der klassischen Physik

I
"Iy

8t
p(, T)dv = 3

Fiir grofie Frequenzen stimmt das Wien“sche Strahlungsgesetz mit dem Planck’schen tiberein. Fiir
kleine Frequenzen versagt es ebenfalls.

Mit Hilfe des Planck’schen Strahlungsgesetzes ldsst sich Plancksches Strahlungsspektrum
auch ganz einfach das Maximum vm der Strahlungsdich- '
te errechnen:

2,82
T h

Hz]
Vin

_ 1nlo[HzZ
T=5,88-10 T[K

Spektrale Strahldichte [W/(m? pm sr)]

Es ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m? pm)]

der Position des Maximus v;, und der Temperatur des

schwarzen Korpers. Die Sonne zum Beispiel emittiert die

Wellenlange [um]

maximale Energiedichte bei einer Frequenz von vm =
Abb. 2: Graphische Aufragung des Planck-

3,4-10*Hz. Es ergibt sich nach Umformen und Einsetzen
schen Strahlungsgesetzes [3]

eine Oberflichentemperatur der Sonne von etwa 5782K.

Nun wollen wir auch noch die gesamte abgestrahlte Leistung iiber das gesamte Spektrum ei-
nes schwarzen Strahlers berechnen. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz besagt, dass fiir die gesamte
abgestrahlte Leistung eines schwarzen Strahlers mit Oberfliche A und Temperatur T gilt:

P=cg-A-T*

o ist hierbei die Stefan-Boltzmann-Konstante mit dem Wert 5,67 - 10~8W/m2k*

Die praktische Anwendung des Planck’schen Strahlungsge-

setzes findet sich in der Pyrometrie. Mit Pyrometern konnen

auf einfachstem Wege Temperaturen gemessen werden. Eine

Strahlungsquelle S wird durch eine Linse dort abgebildet, wo

sich der Draht einer Glithlampe befindet. Die Stromstédrke der

Glithlampe wird daraufhin durch den Widerstand R so regu- .

liert, dass der Glithdraht vor dem strahlenden Hintergrund Abb. 3: Aufbau eines Pyrometers
verschwindet. Da bei hoherer Stromstédrke auch die Temperatur aufgrund des elektrischen Wider-

stands steigt, lasst sich einer bestimmten Stromstdrke eine Temperatur zuordnen.
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5.4 Einfuhrung in die Quantenmechanik

Schiilerin: Emma Dierlamm

Betreuer: Jan Fotakis

Im Jahre 1913 entwickelte der Physiker Niels
Bohr das Atommodell von Rutherford weiter,
welches aussagt, dass sich die negativ gelade-
nen Elektronen in einer Hiille um den positiv
geladenen Kern bewegen, um die Erkenntnis,
dass sich die Elektronen nur auf erlaubten Bah-
nen auf einen spezifischen Energieniveau um
den Atomkern bewegen. Dafiir stellt Bohr fol-
gende Postulate auf:

e Im Atom existieren stabile Bahnen, auf
denen sich Elektronen bewegen, ohne
Energie abzugeben.

e Der Bahndrehimpuls L eines Elektrons ist
ein ganzzahliges Vielfaches von 7i = /2n

e Jeder erlaubten Elektronenbahn ent- Abb. 1: Aufbau eines Atoms nach Niels Bohr [6]
spricht eine bestimmte Energie E der
Elektronen. Wechselt ein Elektron die Bahn, so ist die Energie des emittierten bzw. ab-
sorbierten Photons gleich der Energiedifferenz der Bahnen.

AE=h-f

Im Jahre 1922 bekam Albert Einstein den Nobelpreis fiir seine Deutung des Photoelektrischen Effekts,
welche neben dem Welle-Teilchen-Dualismus und der Entdeckung der diskreten Natur von Licht der
Startschuss fiir die Quantentheorie war. Einstein verwendete Plancks Quantenhypothese (siehe
vorheriger Beitrag), um zu erkennen, dass Licht einen Teilchencharakter besitzt. Einstein nannte
diese Lichtteilchen Photonen, nach dem griechischen Wort , phos” fiir Licht.

Beim Photoeffekt werden Elektronen durch Lichteinstrahlung auf ein metallisches Target entwe-
der aus ihrer Bahn in der Atomhiille herausgelost (dufSerer Photoeffekt) oder lediglich auf ein
hoheres Energieniveau angehoben, wobei sie doch bald wieder auf ihr altes Niveau relaxieren und
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dabei ein Photon mit einer bestimmten Frequenz emittieren (innerer Photoeffekt). Ersteres spielt
eine wichtige Rolle in der Materialforschung, da die sogenannte Photoelektronenspektroskopie
darauf beruht. Der innere Photoeffekt bildet die Basis der Photovoltaik-Technologie. Interessant ist
nun, dass bei dem Photoeffekt die Photonenenergie ausschliefilich von der Frequenz bzw. Energie
abhéngt, nicht von der Intensitit der Strahlung. Dies ist die Quantenhypothese nach Planck.
Dieser Ansatz ist deshalb so revolutionar, da er einerseits nicht mit der klassischen Physik beschrie-
ben werden kann, und andererseits den Teilchencharakter von Licht nahelegt, wobei man bisher
Licht fiir eine Welle gehalten hat. Sollen wir uns nun Licht als Teilchen oder Welle vorstellen? Es
besitzt sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften.

Fiir die Teilchennatur spricht der Compton-Effekt (nach Arthur Holly Compton, 1922). Dieser be-
schreibt den elastischen Stof3 eines Photons mit einem ruhenden Elektron. Dabei gibt das Photon
einen Teil seiner Energie an das Elektron ab, welches in Folge dessen einen Impuls besitzt. Das
Photon wird ebenfalls abgelenkt und bewegt sich in eine andere Richtung weiter als das Elektron.
Da Energie nicht erzeugt oder vernichtet werden kann (Energieerhaltung), verringert sich nach
der Quantenhypothese die Frequenz bzw. erhoht sich die Wellenldnge des Photons. In sogenann-
ten Compton-Teleskopen (auch Compton-Kameras genannt) misst man Energie und Richtung des
gestreuten Photons sowie Energie und Richtung des Elektrons. So konnen Energie, Ursprungs-
richtung und unter Umstdnden die Polarisation des einfallenden Photons bestimmt werden. In
Zukunft erhofft man sich ein hochwertigeres bildgebendes Verfahren bei Tumoruntersuchungen
durch den Compton-Effekt moglich zu machen.

Allerdings gibt es auch Experimente, die den Wellencharakter von Licht nahelegen (Interferenz
bzw. Beugung). Ist Licht nun eine Welle oder ein Teilchen? Eine Hypothese dazu lieferte Louis de
Broglie 1924 in seiner Doktorarbeit, wofiir er auch den Nobelpreis erhielt: Licht besitzt beide Ei-
genschaften! Nach dem sogenannten Wellen-Teilchen-Dualismus besitzen Quantenobjekte sowohl
einen Wellen- als auch einen Teilchencharakter. Jedem Korper mit einem Impuls kann auch eine
entsprechende Wellenldnge zugeordnet werden. De Broglie nahm an, dass die beiden Gleichungen
E=m-c?und W = h - f immer erfiillt sein miissen. Erstere Gleichung zeugt vom Teilchen- und
letztere vom Wellencharakter. Dies fithrt zum Ausdruck der sogenannten De-Broglie-Wellenldnge.
Jeder Korper besitzt diese Wellenldnge, allerdings ist diese bei makroskopischen Korpern so klein,
dass sie schlichtweg vernachlédssigbar ist. Jedoch besitzen Quantenobjekte so grofie De-Broglie-
Wellenldngen, sodass Quanteneffekte in Prozessen, dieses Objekt betreffend, nicht mehr vernach-
lassigbar sind.

1927 entdeckte der Physiker Werner Heisenberg die sogenannte Heisenbergsche Unschiirferelation.
Aus der makroskopischen Welt kennen wir, dass Impuls und Ort eines Objektes stets gleichzeitig
und beliebig genau gemessen werden konnen. Jedoch gilt dies nicht fiir Quantenobjekte. Nach
Heisenberg gibt es eine Messgrenze, die verhindert, dass wir Impuls und Ort eines Quantenobjekts
gleichzeitig exakt messen konnen. Ist eines der beiden sehr genau gemessen, so folgt aus der
Relation, dass die Messung der anderen Grofse sehr ,unscharf” — statistisch stark fehlerbehaftet
- ist. Diese Grenze ist nicht technischer Natur, sondern fundamentaler und kann somit nicht
umgangen werden. Allgemein ist zu sagen, dass ohne quantenmechanische Erkenntnisse, so wie
die diskrete Natur von Licht, nicht nur die Spektroskopie, sondern unser ganzes modernes Leben
mit all seinen Innovationen nicht moglich wiére.
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5.5 Lichtstreuung an Partikeln
Schiiler: Karl Erlemann
Betreuer: Jesse Jones

Lichtstreuung bedeutet Ablenkung von Lichtwellen an Teilchen in einem Medium. Dabei wird ein
Photon diffus reflektiert. Der blaue Himmel und das Rot der Abendsonne sind Phdnomene der
Lichtstreuung.

Licht ist dem Welle-Teilchen Dualismus unterworfen, das heifst, es verhilt sich wie Welle und
Teilchen. Testet man in einem Experiment den Wellencharakter des Lichts, ist Licht eine Welle,
testet man den Teilchencharakter, ist Licht ein Teilchen. Licht ist eine Welle, bei welcher ein
elektrisches und ein magnetisches Feld gegeneinander schwingen. Photonen, die Lichtteilchen,
besitzen keine Ruhemasse, miissen deshalb immer in Bewegung sein.

Abb. 1:  Stickstoff-Molekiil mit
passierender Lichtwelle

Lichtstreuung ist eine Verdnderung der Ausbreitungsrichtung des Lichts durch Zusammenstof3
mit einem Teilchen, auch Target genannt. Am Beispiel des Himmelblaus sind diese Target-Teilchen
Stickstoff- bzw. Sauerstoffmolekiile (N,, O,). Wenn Photonen auf diese Molekiile treffen, werden
sie von diesen gestreut. Die Starke dieser Streuung hingt von der Frequenz zur vierten Potenz
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https://en.wikipedia.org/wiki/User:JabberWok
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des auftreffenden Lichts ab. Rotes Licht hat eine Wellenldange von ca. 700 nm, wihrend blau eine
Wellenldnge von ca. 400 nm hat. Da Frequenz und Wellenldnge invers voneinander abhéngig sind,
kann man schlieflen, dass blaues Licht sehr viel stdarker in der Atmosphére gestreut wird als rotes
Licht.

Das Photon trifft ein Elektron in einem der Orbitale, regt dieses
Elektron energetisch an, sodass dieses in einen hoheren Ener-
giezustand gehoben wird. Dieser Prozess ist ein Absorptions-
prozess mit einem virtuellen Zustand. Das Elektron verweilt
fiir etwa 10717 s in diesem Zustand und sinkt anschliefend,
unter Abgabe eines Photons, wieder nahe an den Grundzu-
stand.

Das dabei entstandene Photon hat anndhernd dieselbe Energie
und damit Frequenz wie das urspriingliche Photon, jedoch die
Abb. 2: Streuung an der Atmosphére  Richtyng hat sich geandert. Dies hat u.a. zwei Konsequenzen
fir Farbung des Himmels: erstens wirkt der Himmel aufgrund der stdrker gestreuten blauen

Frequenzen blau.

Ohne Lichtstreuung wére der Himmel farblos; er wirkt blau, weil

der blaue Teil mehr als der restliche Anteil des Lichts von der At-

mosphére gestreut wird. Zweitens erscheint die Sonne aufgrund

des fehlenden blauen Lichts in einem wérmeren, gelb-orangenem

Licht. Ohne die bldulichen Frequenzen, die vorher durch die At-

mosphédre aus dem Sonnenlicht herausgestreut wurden, kommt

die Komplementérfarbe von blau, orange, starker zur Geltung.

Diese Erscheinung wird intensiver, je weiter der Weg des Lichtes

durch unsere Atmosphadre ist. Dementsprechend erscheint die Son-

ne abends rot, da die blauen und griinen Frequenzen zum grofiten

Teil weggestreut wurden; so kommt hauptséchlich noch das rote

Licht an.

Diesen Effekt kann man in einem sog. , Milchkeil” simulieren. Ein

Milchkeil ist ein nach oben spitz zulaufendes Gefafd quadratischer

Grundfldche, welches mit Wasser und wenigen Tropfen Milch ge- Abb. 3: Milchkeil [Foto: Alexan-
fiillt wird. Die geldsten Fettteilchen sind die Streuzentren, Wasser = der Dick]

streut vernachlédssigbar wenig und ist somit auch ein gutes Medium fiir diesen Versuch. Wenn man
nun an einer Seite einen thermischen Strahler anlegt und das durchtretende Licht beobachtet, stellt
man fest, dass das Licht mit zunehmender Dicke des Keils immer grofiere Anteile roten Lichts
besitzt. Licht kleinerer Wellenldnge, und damit grofierer Frequenz, wird gestreut, dies ist auch an
der Seite des Keils erkennbar.

Quellen

[1] https://www.weltderphysik.de/thema/hinter-den-dingen/warum-ist-milch-weiss/
[2] https://www.spektrum.de/frage/warum-ist-der-himmel-blau/1223163
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5.6 Lichtabsorption
Schiilerin: Johanna Schmidt
Betreuer: Wolf Assmus

Um Lichtabsorption zu verstehen, ist es essentiell, die quantenphysikalischen Grundlagen zu ken-
nen.

Trifft ein Energiequant auf ein Atom, sind unterschiedliche Interaktionen moglich. Zum einen gibt
es Streuungen, wie die klassische Streuung und die (Anti-)Stokes-Raman-Streuung. Zum anderen
kann ein Photon durch eine Resonanzabsorption (Abb.1) vollstindig absorbiert werden, wodurch
das Atom angeregt wird. Das Elektron geht durch Energieabsorption in einen energetisch hoheren
Zustand iiber. Dieser Zustand hilt in der Regel 107® s an. Liegen metastabile Zustinde vor, kann
dieser Zustand mehrere Minuten anhalten.

Ein angeregtes Atom gelangt u.a. durch spontane oder stimulierte Emission in den Grundzustand
zuriick. Geschieht der Zerfall iiber verschiedene Ubergangszustinde, entsteht charakteristische
Strahlung, welche als Fluoreszenz erkennbar wird. Passiert dies von einem metastabilen Zustand
zeitverzogert, wird von Phosphoreszenz gesprochen.

Der Photo-Effekt (Abb.2) bedeutet die vollstandige Absorption eines Photons, wobei ein Elektron
emittiert werden kann und somit das Atom ionisiert vorliegt. Durch den Compton-Effekt (Abb.3)
wird ein Energiequant mit sehr hoher Energie an einem (freien) Elektron gestreut. Zusammen-
gefasst sind die Moglichkeiten der Interaktion Resonanzabsorption (Abb.1), Photo-Effekt (Abb.2)
und Compton-Effekt (Abb.3).

Die Absorption eines monochromatischen Strahlenbiindels innerhalb einer definierten Dicke eines
homogenen Materials kann mit dem Gesetz von Lambert-Beer berechnet werden:

I(x) =1 - g Kn(A)cx

In folgender Herleitung werden Reflexion und Streuung
vernachldssigt. In Abb.4 ist der Versuchsaufbau darge-
stellt. Wie dort gezeigt, stellt Iy die Anfangsintensitit des
monochromatischen Strahlenbtindels dar und I(x) die In-
tensitdt des Strahlenbiindels an der Stelle x. Wird eine
infinitesimal diinne Schicht dx addiert, ist die Intensitat
an dieser Stelle I(x + dx). Die Anderung der Intensitit ist
folglich durch —dI ~ I(x) - dx gegeben, oder mit Einbezug
des, material- und wellenldngenabhédngigen, natiirlichen
Extinktionskoeffizient —dI = a, - I(x) - dx. Somit ergibt
sich fiir die gesamte durchgelassene Intensitét I(x) in der
Schichtdicke d, nach Integration, I(x) = Iy - ™.
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Um die Herleitung vervollstindigen zu konnen, ist es essentiell

die Absorption mit der Konzentration in Verbindung zu bringen,

da die zuvor beschriebenen quantenphysikalischen Ereignisse in

hohem MafSe von dieser abhdngen. Dies geschieht durch die De-

finition a,(A, ¢) = x,(A) - c. Wird dieser Term eingesetzt, entsteht

die Formel des Lambert-Beer-Gesetz

I(x) = Io - e™Mex

dessen exponentieller Verlauf in Abb.5 gezeigt ist.

Oft wird statt der (Rest-)Intensitdt des Lichtes an der Stelle d die Durchldssigkeit, oder Transmission

T, (in Prozent) der Ausgangsintensitdt angegeben, sodass der Wert zwischen Null und Eins liegt.

T = durchgelassene Intensitét/ Anfangsintensitit = /I

Die Halbwertsdicke xp ist der Wert fiir x, an der die Intensitit nur noch
die Halfte der Anfangsintensitit betragt I(xy) = 3lo. Setzt man x = xy
in das Lambert-Beer Gesetz ein, folgt xy = 1;‘—”2

Wird diese Funktion in halblogarithmischer Darstellung aufgetragen,

entsteht eine Gerade, deren Steigung den Extinktionskoeffizienten dar-
stellt (Abb.6).

Die beschriebenen physikalischen Grundlagen sowie das Gesetz von
Lambert-Beer sind unter anderem elementar fiir das Verstandnis der
Spektroskopie, da die Absorptions- und Emissionsspektren nachvoll-
ziehbar werden und eine Einschitzung der Korrektheit der Daten mog-
lich wird.

Quellen

[1] U. Haas, Physik: Fiir Pharmazeuten, Mediziner und Studierende mit Physik als Nebenfach, 7., neu

bearb. und erw. Aufl., Wiss. Verl.-Ges, Stuttgart, 2012

[2] A.Trautwein u. a., Physik fiir Mediziner, Biologen, Pharmazeuten, 4., neu bearb. Aufl., de Gruyter,

Berlin, 1987

[3] P. A. Tipler u.a., Physik: Fiir Wissenschaftler und Ingenieure, 7. Aufl. 2015, Springer, Berlin,

Heidelberg, 2015

5.7 Erzeugung und Anwendung von Rontgenstrahlen

Schiilerin: Nora Mohamed Amer

Betreuer: Alexander Dick

Die Rontgenstrahlen sind 1895 von Conrad Rontgen zuféllig entdeckt worden, als er mit Katho-

denstrahlen experementiert hat. Fiir die Entdeckung bekam er den Nobelpreis 1901. Im Folgenden

wird u.a. die Erzeugung und die Anwendung von Rontgenstrahlen erldutert.
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Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen. Bei einer Wellenldnge von 10 nm beginnt das
Spektrum der Rontgenstrahlen und reicht bis zu ca. 5 pm. Der Wellenldngenbereich der Rontgen-
strahlen liegt somit zwischen den UV- und den Gamma-Strahlen. Rontgenstrahlen wirken durch

ihre hohe Energie ionisierend und kénnen daher Krebs verursachen.

Erzeugung Mit einer Rontgenréhre (Abb. 1) kann man
Rontgenstrahlen erzeugen. Die Rontgenrohre besteht aus ei-
ner Kathode und einer Anode in einem evakuierten Glas-
gefdf3, an die eine hohe Beschleunigungsspannung angelegt
wird. Mit einer an der Kathode angelegten Heizspannung
werden Elektronen freigesetzt (Glithemission) , die zur Anode

beschleunigt werden und dort zwei Arten von Rontgenstrah- A1 p 1. Risnt genrohre [Grafik: Johan-

len erzeugen. na Schmidt]
‘. Bremsstrahlung
:\‘i\* Ein Elektron wird von seiner Laufbahn abgelenkt (Abb. 2) und verrichtet

S MRz 7 Avbeit. Die Verlustenergie emittiert es in Form von Rontgenstrahlen.
Das Duane-Huntsche Gesetz stellt die Abhdngigkeit zwischen der Grenz-
® wellenldnge und der Beschleunigungsspannung dar.

‘ U: Beschleunigungsspannung
® oF; e: Elementarladung

\ U-e=hvy=h-— )

L\i 0 Ao h: Plancksches Wirkungsquantum

h-c  c:Lichtgeschwindigkeit

. = /\ - —
gl]:)b. 2: Bremsstrahlung T U-e vo: Grenzfrequenz (hochste Frequenz)
Ap: Grenzwellenldnge (kleinste Wellenldnge)
Charakteristische Réntgenstrahlen A

-

b G W

Ein Elektron dringt in ein Atom ein und trifft auf ein Elek-

-

tron in der Schale. Beide Elektronen verlassen das Atom.

=
Il

Anschlieffend springt ein Elektron aus einer hoheren Scha-
le in die Liicke (Bsp. Abb. 3) , dabei wird die Energiediffe-
renz in Form von Rontgenstrahlen emittiert. Das Moseley-

Energie

n=1

K. K5 K,
sche Gesetz stellt die Abhédngigkeit zwischen der Energie

der Strahlung und der Ordnungszahl des Anodenmaterials /APP- 3: Die innersten vier Energieniveaus,

skizziert nach dem Bohrschen Atommodell

dar.
Reo: Rydeberg Konstante (6]
h: Planksches Wirkungs-
quantum - der beschreibt die
E=Re-h-c-(Z-aP? c Lichtgeschwindigkeit Schale, auf die das Elektron springt

- der kleine griechische Buchstabe be-
schreibt, von der wievielten Schale

( 1 1 ) im Vakuum

m?  n?) Z: Ordnungszahl des

dartiber das Elektron gesprungen ist

Anodenmaterials Bsp.: K

a: Abschirmzahl
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Detektion von Réntgenstrahlung

Rontgenstrahlen kann man auf zwei
Arten detektieren:

1. Film-Foliensystem

2. Digitale Detektion

Film-Foliensystem Auf einer Emul-
sionsschicht aus Silberbromidkristallen
befindet sich ein Leuchtstoff, der Ront-
genstrahlung in sichtbares Licht wan-
delt. Das Licht fithrt in der AgBr-
Schicht zur Schwirzung, ein Bild ent-
steht wie bei der klassischen Photogra-

phie Abb. 4: Rontgenspektrum [4]

Digitale Detektion Rontgenstrahlen werden auf einen Detektor gestrahlt und setzen dabei Elek-
tronen im Sensor frei. Diese werden detektiert.

Absorption von Réntgenstrahlen

Das Lambert-Beersche Gesetz zeigt die Schwichung der Strahlungsintensitit bei der Absorption
der Strahlung.

I(x) =Iy-e™ Ip: Anfangsintensitat bei x = 0
u: Material und energieabhdngiger Schwachungskoeffizient

’ exponentielle Abschwéchung

Mechanismen der Schwachung von Réntgenstrahlung

Rayleighstreuung Die elastische Streuung ,, verteilt” die gerich-
tete Strahlung in verschiedenen Richtungen, was zur Schwichung
der Strahlung in Vorwértsrichtung fiihrt.

Photoeffekt Dabei gibt ein Photon seine gesamte Energie durch
Ionisation ab. Ein Elektron nimmt den Grofsteil der Energie auf,

gibt ihn in weiteren Ionisationsprozessen wieder ab. )
Abb. 5: Streuung eines Elektron

[4]
Comptonstreuung (Abb. 4) Ein Photon trifft auf ein an einen Atomkern gebundenes Elektron,

dabei wird ein Teil der Photonenenergie auf das Elektron tibertragen. Das Elektron fliegt aus dem
Atom, dabei wird das Photon gestreut und fliegt mit geringer Energie in einer neuen Richtung.
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Quellen

[1]

[2] https://ap.physik.uni-konstanz.de/AP-public/Anleitungen/Roentgenstrahlung_Phy.pdf

[3] https://1p.uni-goettingen.de/get/text/6049

[4] O. Klein, Praktikumshandbuch Physik fiir Mediziner, 1., neue Ausg, BioPhysMed, Kiefersfelden,
2011

https://www.mni.thm.de/info-page/radiologie/grundlagen/roentgendetektoren

Bildquellen

[5] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bremsstrahlung.svg (zuletztabg.am10.02.2019),
Nutzung gemeinfrei; Urheber: Journey234

[6] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skizze_ Energieniveaus.svg (zuletzt abg. am
10.02.2019), Nutzung frei; Urheber: Robamler

5.8 Spektrometrie

Schiilerin: Svetlana Teschler
Betreuer: Jesse Jones

Die Spektrometrie ist ein Teilbereich der Physik. Sie ist definiert als , die Lehre von der Erzeu-
gung, Aufzeichnung, Analyse und Interpretation von Spektren elektromagnetischer Strahlung;
i.e.S. ist die Spektrometrie eine Sammelbezeichnung fiir verschiedene Untersuchungsmethoden
zur Charakterisierung von Atomen oder Molekiilen” und Festkorpern, ,indem man deren Wech-

selwirkung mit elektromagnetischer Strahlung aufzeichnet und auswertet”. [!]

Die Spektrometrie wird in verschiedene Bereiche unterteilt, u.a. nach dem Spektralbereich, der Art
der Wechselwirkung oder der Art der untersuchten Probe. [/

Verwendet wird sie v.a. zur Identifizierung und Charakterisierung von unbekannten Substanzen,
d.h. zur Feststellung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung von Systemen. Sie
erlaubt aufierdem Analysen hinsichtlich Zustandsparametern wie Druck, Temperatur und Ionisa-
tionsgrad. [l

Die entsprechende Methode ist die Spektralanalyse. Sie dient der Analyse und Auswertung der
charakteristischen Spektren und liefert so Informationen {iber untersuchte Systeme. [

Die Spektralanalyse ist eine der empfindlichsten Nachweismethoden der analytischen Chemie. In
der Astronomie ermdglicht sie Aussagen iiber physikalische Bedingungen und chemische Eigen-
schaften von Himmelskorpern. (21161

Alle natiirlichen Lichtquellen und Stoffe, die Licht durchlaufen hat, senden bei verschiedenen
Wellenldngen Strahlung aus. Gase als Beispiel emittieren Strahlung entsprechend ihrer Glithtem-
peratur, ihrem Druck, ihrer Dichte und ihrer chemischen Zusammensetzung. Der Druck p bei-
spielsweise in einer Gasentladungslampe ist dann aus der (Glith-)Temperatur T ableitbar, sofern
das Volumen V bekannt ist. Fiir das ideale Gas besteht unter der Bedingung einer abgeschlossenen
Gasmenge der folgende Zusammenhang: [7]

pV =nRT
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n ist hierbei die Molzahl und R die fundamentale Gaskonstante.

Die Gesamtheit der emittierten Spektralanteile heifst charakteristisches Spektrum. Freie Atome
emittieren nur wenige diskrete Wellenldngen. Grofie Molekiile weisen dagegen Gruppen von vie-
len eng benachbarten Spektrallinien (Banden) auf. [4!

Durch Analyse eines Spektrums kann man deshalb Riickschliisse auf die chemische Zusammen-
setzung von (unbekannten) Stoffen ziehen, die Licht emittieren oder absorbieren. Untersuchungen
von Spektren erfolgen mit Spektralapparaten. Das zu untersuchende Licht wird zerlegt und die
Spektrallinien ausgemessen. Anhand von Vergleichsspektren kann man somit Aussagen tiber die
jeweilige Substanz treffen. %]

Man unterscheidet zwischen Emissions- und Absorptionsspektren. Emissionsspektren entstehen
durch Licht, das von der Probe als Lichtquelle emittiert wird. Absorptionsspektren entstehen,
wenn sich die Probe zwischen Lichtquelle und Detektor befindet, denn es werden diejenigen Teile
des Spektrums absorbiert, die die durchstrahlte Probe selbst aussenden wiirde, wiirde sie leuchten.
(8]

Genauer betrachtet entstehen Spektren bzw. Spektrallinien, durch den Ubergang von Elektronen
zwischen diskreten Energieniveaus eines Atoms oder Molekiils. !

Nach dem Bohr’schen Atommodell konnen sich Elektronen nur auf bestimmten diskreten Bah-
nen bewegen, diese Bahnen entsprechen jeweils einem Energieniveau. Wenn also eine Probe an-
gestrahlt wird, wird ein Elektron angeregt und springt in eine hohere Schale, die Energie der
entsprechenden Wellenldnge wird absorbiert. Innerhalb einer Zerfallszeit springt das Elektron
zuriick, wobei Energie frei und Strahlung emittiert wird. 11101

Fraunhofer’sche Linien als Spezialfall der Spektrallinien sind Absorptionslinien und als schwarze
Linien im ansonsten kontinuierlichen Spektrum der Sonne zu sehen. Die Sonne sendet ein kon-
tinuierliches Spektrum aus. Dieses Licht geht ungehindert durch den Weltraum. In den kiihlen
Gasschichten der Erdatmosphére werden Gasatome der Atmosphére angeregt, diese Absorptions-
energie fehlt im Spektrum. ¥l

Die spektrale Zerlegung von Licht unterschiedlicher Wellenldnge erfolgt entweder durch ein Beu-
gungsgitter oder ein Dispersionsprisma in einem Spektralapparat. [4!

Ein Prismenspektrometer ist ein Gerdt zur Untersuchung der spektralen Intensitatsverteilung elek-
tromagnetischer Strahlung, bei dem die spektrale Zerlegung des Lichtes durch Brechung an einem
Prisma oder auch Prismensystem erfolgt. 111121131

Ein Prismenspektrometer besteht in der Regel aus einer Beleuchtungseinheit, einem Spektralteil
und einem Empfanger-Registrierteil. Der Spektralteil setzt sich zusammen aus einem Eingangs-
kollimator bestehend aus Eintrittséffnung und -objektiv, einem Austrittsobjektiv und -6ffnung
sowie dem dazwischen liegenden wellenldngenselektiven Element, in diesem Fall ein Prisma. [3!
Bevor das Licht auf das Prisma trifft, wird der aufgeweitete Strahl der Strahlungsquelle am Kolli-
mator in einen parallelen Strahl gebiindelt, d.h. die divergenten Lichtstrahlen der Strahlungsquelle
werden parallel gerichtet. Beim Durchgang durch das Prisma, also dem Durchgang durch zwei
Grenzflachen, wird das Licht zweimal gebrochen. [12] GemaR dem Fermatschen Prinzip nehmen

Strahlen hierbei den Weg extremaler, meist minimaler Laufzeit bzw. Lange. 14!
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Diese Brechung, auch Refrak-
tion genannt, wird durch das
Snellius sche Brechungsgesetz

n’ sin(e’) = n sin(e)

beschrieben. Die medienabhén-
gige Phasengeschwindigkeit geht
als Brechungsindex

€0
"¢
Abb. 1: Brechung der Lichstrahlen in einem Prisma [19]

in das Brechungsgesetz ein. [1°l[17] Dje verschiedenen Wellenlingen werden dabei um verschiedene
Winkel gebrochen, da der Brechungsindex von der Wellenlédnge abhingig ist (Dispersion), wodurch

es bei weiffem Licht im Prisma zu einer Aufspaltung in die Spektralfarben kommt. [12]

Quellen

[1] Brockhaus Enzyklopadie, 21. Auflage, Band 25/30, Seite 722, F.A. Brockhaus GmbH, Leipzig

[2] https://www.spektrum.de/lexikon/chemie/spektroskopie/8598

[3] https://www.spektrum.de/lexikon/physik/spektroskopie/13557

[4] http://dodo.fb0®6.fh-muenchen.de/maier/PraktikumPh4/Anleitungen/SPE_WS1314.pdf

[5] Duden, Basiswissen Schule - Physik, Abitur: Das Standardwerk fiir Abiturienten, 4., aktualisierte
Aufl,, (Hrsg.: L. Meyer), Dudenverl., Berlin, 2015

[6] https://www.spektrum.de/lexikon/physik/spektralanalyse/13534

[7] https://www.frustfrei-lernen.de/thermodynamik/druck-temperatur-zusammenhang.html

[8] https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik/artikel/spektren

[9] https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/bohrsches-atommod
ell

[10] https://www.spektrum.de/lexikon/physik/energieniveau/4337

[11] https://www.spektrum.de/lexikon/optik/prismenspektrometer/2667

[12] https://wuw.spektrum.de/lexikon/physik/prismenspektrometer/11648

[13] https://www.spektrum.de/lexikon/physik/spektralapparat/13535

[14] https://www.spektrum.de/lexikon/physik/fermatsches-prinzip/4877

[15] https://slideplayer.org/slide/1273492/3/images/14/Brechung+des+Lichtes+Brechung+
an+ebenen+Grenzf1%C3%A4chen+Brechungsindex+c.jpg

[16] https://www.wikiwand.com/de/Snelliussches_Brechungsgesetz

[17] https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Snelliussches_Brechungsgesetz

Bildquellen

[19] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NSRW_Spectroscopel.png(zuletztabgerufenam
10.02.2019), Nutzung gemeinfrei
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5.9 Erzeugung von Licht
Schiiler: Jan Henning
Betreuer: Alexander Dick

Es gibt viele unterschiedliche Moglichkeiten, Licht zu erzeugen. Je nachdem, was man untersuchen
mochte, muss man die richtige auswéahlen, um die spezifischen Eigenschaften des Lichts zu nutzen.

Thermische Strahler Jeder Gegenstand um uns herum ist ein thermischer Strahler. Das be-
deutet, dass jeder Korper Strahlung mit einem bestimmten Strahlungsspektrum aussendet. Die-
ses Spektrum ist abhdngig von seiner Temperatur. Ist diese hoch genug, liegt die ausgesand-
te Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts. Dadurch, dass das Spektrum eines thermischen
Strahlers kontinuierlich ist, ist die Angabe der Wellenldnge des Strahlungsmaximums als Indiz
fiir die Farbe der Lichtquelle eher irrefithrend, da sich die einzelnen Wellenldngen iiberlagern
und so bei einem Maximum von z.B. 520nm der Eindruck von weifiem Licht entsteht. Bei ver-
gleichsweise niedrigen Temperaturen ist das emittierte Licht rotlich, je heifler der Strahler wird,
desto grofser ist der blaue emittierte Anteil. Doch mit dem kontinuierlichen Spektrum ergibt
sich auch ein grofles Problem: Gliihbirnen als (ehemalig) weitverbreiteter thermischer Strahler
aus unserer Umgebung sind extrem ineffizient,

e
' 1 | 1 ' '

da der Grofiteil des ausgesandten Lichts sich

im fiir uns nicht sichtbaren infraroten Bereich

befindet, sodass sich die Glithlampe besser als

Intensity (counts)

Heizung denn als Lichtquelle verwenden lie- ¢ | ¢+
3e. Ein weiteres Beispiel fiir einen thermischen
Strahler ist ein erhitzter Platinzylinder, dessen 1

kontinuierliches Spektrum in Abb. 1 gut zu er-

!
Wavelength (nn)

kennen ist Abb. 1: Spektrum eines erhitzten Platinzylinders

Gasentladungslampen Das Spektrum von Gasentladungslampen dagegen basiert nicht auf der
Temperatur des Stoffes, sondern auf der Anregung der Gasmolekiile durch Stofie von anderen Teil-
chen. Um eine Gasentladungslampe zu betreiben, muss man das Gas in ihr durch Bildung von
Ionen leitfahig machen. In jedem Gas werden zwar einige Gasmolekiile durch StofSe ionisiert,
diese Ionen rekombinieren aber mit Ladungstragern entgegengesetzten Vorzeichens und gehen so
wieder fiir die Leitung verloren. Wird ein elektrisches Feld an das Gas angelegt, so bewegen sich
positive Ionen in Richtung Kathode, Elektronen in Richtung Anode. Durch diese Ladungstrennung
wird die Rekombination erschwert, die Anzahl von Ionen und damit der Strom in der Ionisations-
kammer erhohen sich. Es bildet sich zundchst ein Sattigungsstrom, der durch die Nachlieferung
von Elektronen an der Kathode gespeist wird. Erhoht man die an der Ionisationskammer anlie-
gende Spannung weiter, so finden dort StofSionisationslawinen statt. Dabei entsteht durch den
Zusammenstofs zweier Gasteilchen ein Ion. Dieses trifft dann auf ein weiteres Gasteilchen, das
ebenfalls ionisiert wird und das dann wieder zur Ionisation bereitsteht, sodass eine theoretisch
unendlich anschwellende Lawine aus StofSionisierungen entsteht. Dadurch verselbststandigt sich
die Entladung in der Lampe, das Gas leitet Strom und es kommt zur Glimmentladung, die bei-
spielsweise in Leuchtstoffrohren Verwendung findet.
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Um die Gasteilchen zu ionisieren, ist eine bestimmte Ionisierungsenergie notig. Die Gasteilchen
miissen also vorher durch das elektrische Feld soweit beschleunigt werden, dass sie diese Ionisie-
rungsenergie als kinetische Energie aufgenommen haben. Treffen sich zwei Gasteilchen, die noch
nicht schnell genug sind, um sich gegenseitig zu ionisieren, so werden ihre Elektronen nicht aus
den Gasteilchen heraus gelost, sondern lediglich angeregt. Kehren diese aus dem angeregten Zu-
stand in den Grundzustand zurtick, so senden sie ein Photon aus, dessen Energie der Differenz des
Anregungs- und Grundzustands des Elek-
trons entspricht. Die Differenz ist vom Ele-
ment abhdngig, deshalb besitzt auch jedes
Gas ein charakteristisches Leuchtspek-
trum bzw. eine charakteristische Leucht-
farbe. In Abb. 2 ist das charakteristi-
sche Leuchtspektrum des gelben Natri-
umlichts mit seinem Doppelpeak bei 598

nm zu sehen. Die beiden Peaks liegen da-
Abb. 2: Charakteristische Leuchtspektrum des gelben Na- bej so nah beieinander, dass sie zu einem

triumlichts einzigen Peak verschmelzen.

Sehr weit verbreitet sind Leuchtstoffrdhren, in denen gasférmiges Quecksilber zum Leuchten
angeregt wird. Doch das Leuchtspektrum des Quecksilbers beinhaltet auch einen Peak im ul-
travioletten Bereich. Strahlung dieser Wellenldnge ist energiereich genug, um z.B. Bindungen in
Molekiilen im Korper zu zerstoren. Daraus resultiert auch der Sonnenbrand, der sich einstellt,
wenn man die Haut zu viel Sonneneinstrahlung aussetzt. Diese Wellenldnge darf natiirlich nicht
von im Haushalt gebrdauchlichen Lampen ausgestrahlt werden, sodass ein spezieller Leuchtstoff
notwendig ist, um die ultraviolette Strahlung zu absorbieren. Die absorbierte Energie emittiert
der Leuchtstoff anschlieffend als Pho-

ton mit einer grofieren Wellenldnge, so-

dass ein weifler Leuchteindruck entsteht.

Durch Messung des Spektrums kann man

sehen, dass sich dieses dennoch stark

vom Spektrum des ebenfalls weiflen Sonn-

nenlichtes unterscheidet. Um das Son-

nenlicht nachzuempfinden, kann man in

Tageslichtlampen verschiedene Leucht- ' '

stoffe mischen, um ein mt')glichst Kkonti- Abb. 3: Spektrum einer Tageslichtlampe
nuierliches Spektrum zu erzeugen. Den
Vergleich zwischen Tageslichtlampe und
wirklichem Sonnenlicht zeigen Abb. 3 und
Abb. 4. Man kann das kontinuierliche
Spektrum der Sonne mit Maximum bei
ca. 500 nm und das ausgefranste Spek-
trum mit einigen verteilten Peaks der Ta-

geslichtlampe erkennen.
Abb. 4: Spektrum des Sonnenlichts
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Laser Laser bestehen hauptsdchlich aus einem Medium, einer Elektronenpumpe und einem
Resonator. Der Resonator besteht aus zwei Spiegeln, von denen einer minimal lichtdurchléssig
ist, der andere reflektiert nahezu alles Licht, das auf ihn fillt. Das wichtigste Kriterium fiir das
Medium ist, das in ihm eine Besetzungsinversion moglich sein muss. Dazu muss das Medium
mehrere mogliche Energieniveaus besitzen. Eine Besetzungsinversion ist erreicht, wenn sich mehr
Elektronen des Mediums im hoheren Anregungszustand befinden als im niedrigeren. Dadurch
kann das Medium das Lichtfeld verstarken, statt es zu absorbieren. Aufgabe der Elektronenpumpe
ist es beispielsweise, durch Lichteinstrahlung Energie in das Medium ,hineinzupumpen” und so

die Besetzungsinversion aufrechtzuerhalten.

Der Vorteil des Lasers besteht darin, dass die Lichtaussendung nicht ausschlieSslich durch spon-
tane Emission von Licht geschieht, sondern auch durch stimulierte Emission. Das bedeutet, dass
das angeregte Elektron von seinem Zustand erst in eine niedrigere Anregungsstufe fallt, wenn
ein Photon auf das Molekiil trifft. Das Molekiil sendet nun ein Photon aus, das die gleichen Ei-
genschaften besitzt wie das erste Photon, man sagt, die Photonen sind kohérent. Diese beiden
Photonen werden vom Resonator reflektiert und konnen auf ihrem Weg durch das Medium weite-
re kohdrente Photonen erzeugen. Dadurch bilden sich immer langere Wellenziige, die schliefSlich
auf der leicht durchlédssigen Seite des Resonators auskoppeln und die wir als Laserstrahl kennen.
Aus den langen kohdrenten Wellenziigen ergeben sich die vielfédltigen nititzlichen Eigenschaften
von Lasern wie z.B. die geringe Divergenz des Laserstrahls, ihre hohe Biindelungsfahigkeit sowie
die Kohérenz des Lichts. Zudem ist das Spektrum des von Lasern ausgesandten Lichts haufig
monochromatisch und wie bei Gasentladungslampen abhingig vom als Medium verwendeten
Stoff.

Quellen

[1] P. A. Tipler u.a., Physik: Fiir Wissenschaftler und Ingenieure, 7. Aufl. 2015, Springer, Berlin,
Heidelberg, 2015
[2] D. Meschede, Gerthsen Physik, 25. Aufl., Springer Spektrum, Berlin, 2015

5.10 Leuchtdioden und Solarzellen

Schiiler: Phillip Seiffert
Betreuer: Alexander Dick

Jeder Festkorper besitzt Energiebander, in denen sich die Elektronenzustdnde befinden. Man un-
terscheidet zwischen dem energetisch tief liegenden Valenzband und dem dartiber liegenden
Leitungsband.

Bei einem Isolator ist das Leitungsband leer und das Valenzband voll. Ein voll besetztes Band kann
wegen des Pauli-Prinzips nicht zur Leitfdhigkeit beitragen. Da der energetische Abstand zwischen
Valenz- und Leitungsband grofs ist, konnen Elektronen nicht vom Valenzband ins Leitungsband
angeregt werden.

Bei einem Metall iiberlappen beide Bander; deshalb konnen sich die Elektronen ohne Aktivierung
bewegen: Das Metall ist leitfahig.
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Bei einem Halbleiter liegen beide Bander so dicht beieinander, dass Elektronen durch Licht oder
Wirme vom Valenzband ins Leitungsband angeregt werden konnen. Der Halbleiter wird dadurch
leitfahig. Die Ladungstrdger im Leitungsband sind Elektronen, im Valenzband Elektronenlocher,
die positiven Ladungstragern entsprechen. In Halbleiterkristalle Fremdatome einzusetzen, die
ein Elektron mehr oder weniger haben als die Halbleiteratome, in die sie eingestreut werden,
bezeichnet man als Dotierung. Je nachdem, ob das Dotierungsatom ein Elektron mehr oder weni-
ger hat, spricht man von n- oder p-Dotierung — p-Dotierung, weil das Valenzband des dotierten
Materials dadurch positiver wird, und n-Dotierung, weil das Valenzband des dotierten Materials
dadurch negativer wird. Der wohl gédngigste, weil sehr rein herzustellende Halbleiter ist Silizium.
Um ihn positiv zu dotieren, nutzt man Aluminium, Gallium oder Bor, die eine Gruppe niedri-
ger sind. Um ihn negativ zu dotieren, nutzt man Phosphor, Arsen oder Antimon. Die in einem
Material tiberwiegende Art von Ladungstragern nennt man Majorititsladungstriager, die andere
Minoritdtsladungstrager. In p-dotierten Halbleitern sind die Locher Majoritatsladungstrager und
umgekehrt.

Halbleiterdioden sind Halbleiterbauteile, die in einer Hélfte n- und in der anderen p-dotiert sind.
Durch das Konzentrationsgefdlle von Ladungstragern zwischen beiden Hilften diffundieren die
Majoritatsladungstrager beider Halften hin zur anderen Seite, wo sie mit deren Majoritéatsla-
dungstrdagern rekombinieren. Dadurch werden die Dotierungsatome beider Seiten geladen, die
der n-dotierten Seite positiv und die der p-dotierten negativ. Es entsteht ein elektrisches Feld, die
Antidiffusionsspannung, das Ladungstrager in entgegengesetzter Richtung der Diffusion bewegt.
Antidiffusionsspannung und Diffusion sind zwei einander stetig ausgleichende Prozesse, derent-
wegen die Ladungstridger in der Mitte der Diode zusammengedringt werden. Diese bezeichnet
man als Raumladungszone, die Bereiche links und rechts davon als Verarmungszone, da sie einen
Ladungstragermangel aufweisen. Innerhalb der Raumladungszone befinden sich die positiven
Ladungstrager auf der n-dotierten und die negativen auf der p-dotierten Seite, denn die Diffusion
ist starker als die Antidiffusionsspannung.

Legt man an die beiden Seiten einer Halbleiterdiode eine Spannung an, leitet sie nur in eine
Richtung, die sogenannte Durchlassrichtung. Dazu schliefit man die Anode der Stromquelle an
die n-dotierte Seite des Halbleiters. Schliefst man dagegen die Kathode an die n-dotierte Seite,
miissen die leitenden Ladungstrager die gesamte Verarmungszone entgegen der Abstoffung und
Anziehung, die durch die Ladungstrdager der Raumladungszone entsteht, durchqueren. Hierzu
haben sie einen hohen Potenzialwall zu iiberwinden, dessen Energie der Elementarladung mal
der Antidiffusionsspannung entspricht.

E=WYW:-e¢e

E: Energie, W : Antidiffusionsspannung; e: Elementarladung.

Unterhalb der Durchbruchsspannung fliefst kein Strom, oberhalb kommt es zu einem Durch-
bruch, also einer Massenanregung von Ladungstrigern durch Uberhitzung oder andere Faktoren.
Dadurch sinkt das Verhéltnis von Majoritdts- zu Minoritdtsladungstragern, so dass die Raumla-
dungszone sich ausdehnt und die Halbleiterdiodeneigenschaften des Bauteils abnehmen. Meist
zerstort ein solcher Durchbruch aber die Diode.
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Uberbriickt man die beiden Enden der Raumladungszone mit einem Stromkreis, kénnen durch
Lichteinfall in der Raumladungszone entstehende Ladungstriger entsprechend der Anziehung in
den jeweils anders geladenen Teil der Raumladungszone diffundieren. Was normalerweise dem
Gleichgewicht von Antidiffusionsspannung und Diffusion wiedersprache, ist durch den Strom-
kreis moglich, da die in den ,falschen” Teil der Raumladungszone gewanderten Ladungstrager
tiber diesen in den Teil, in dem sie gebildet wurden, zurtickflieSen und dort wieder rekombinie-
ren konnen. So entsteht ein Strom vom positiven zum negativen Teil der Raumladungszone. Ein
solcherart genutztes Halbleiterbauelement bezeichnet man als Photodiode. Diese werden auch in
Solarzellen eingesetzt.

Das umgekehrte Prinzip wird fiir Leuchtdioden verwendet; hier wird einfach eine Halbleiterdiode
in Durchlassrichtung betrieben, die ein Halbleitermaterial verwendet, das bei Abregung Energie
in Form von Photonen abgibt. Die Elektronen durchqueren von der Anode aus den n-dotierten
Teil der Verarmungszone. Statt aber entgegen des raumladungszoneninternen elektrischen Felds
die Raumladungszone zu durchqueren, rekombinieren sie mit Lochern des n-dotierten Teils der
Raumladungszone, und ein Elektron des p-dotierten Teil der Raumladungszone fliefst weiter zur
Kathode. Ladungstriager der Raumladungszone werden durch die Anregung von neuen Ladungs-
tragerpaaren wieder ersetzt, und so emittieren Leuchtdioden durchgehend Licht.

Um Leuchtdioden zu erzeugen, die verschiedene Farben anzeigen kénnen, verbaut man verschie-
denfarbene Dioden in einer Hiille, die sich eine gemeinsame Kathode teilen und durch unter-
schiedliche Anoden anzusteuern sind. Moglich sind auch zwei Dioden, die sich ihre Anschliisse
teilen und parallel in unterschiedlicher Richtung geschaltet sind; je nach Betriebsrichtung leuchtet
entweder die eine oder die andere. Gangigstes Halbleitermaterial fiir den Bau von Leuchtdioden
ist Galliumarsenid. Die Farbe des emittierten Lichtes hiangt von dem Abstand zwischen Valenz-
und Leitungsband ab.

Quellen

[1] P. A. Tipler u.a., Physik: Fiir Wissenschaftler und Ingenieure, 7. Aufl. 2015, Springer, Berlin,
Heidelberg, 2015
[2] D. Meschede, Gerthsen Physik, 25. Aufl., Springer Spektrum, Berlin, 2015
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Multiplayer — Geteiltes Spiel ist doppeltes Spiel

Multiplayer-Spiele gehoren heute zu den bekanntesten und meistgespielten Computerspielen
tiberhaupt. Von der Feierabend-Partie im eigenen Wohnzimmer bis zum hoch bepreisten E-Sport-
Finale gibt es dabei ein Spiel fiir fast jeden Geschmack. Um diese Faszination selbst zu erleben,
haben wir im Informatikkurs gemeinsam ein Multiplayer-Spiel entworfen und erstellt. AufSerdem
haben wir untersucht, was die besonders beliebten Spiele ausmacht.

Obwohl es keine computergesteuerten Gegner gibt, mussten in unserem Projekt natiirlich die
spielbaren Charaktere und die Umgebung ansprechend gestaltet werden. Dies umfasste das De-
sign der Level, Komponieren der Musik sowie das Malen von Hintergriinden, Charakteren und
Gegenstanden.

Eine der Kernaufgaben der Programmierung war die Verbindung der Spieler tiber ein Netzwerk.
Dabei mussten Informationen und Abldufe synchronisiert werden, und wir haben ganz unter-
schiedliche Probleme gelost, die sich innerhalb eines verteilten Systems ergeben.

Wir haben uns bereits im Vorfeld der Akademie getroffen, um ein Spielkonzept auszuarbeiten
und die dafiir anfallenden Arbeiten zu modularisieren. Jeder Schiiler hat dann wihrend der
Akademiezeit einen bestimmten Teil des Spiels bearbeitet und aufSerdem in einem kurzen Vortrag
den anderen Teilnehmern die Theorie hinter seinen Aufgaben ndher gebracht. Wir haben die Spiele-
Engine Unity benutzt, um alle Module zusammenzufiihren, und die verschiedenen Versionen dem

Unity-Tool Collab verwaltet.

Kursleitung

Dr. Daniel Schiffner, Forschungs- und Entwicklungskoordinator bei studiumdigitale, Wissenschaft-
licher Mitarbeiter in der Informatik an der Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Birthe Hollthaler, M.Sc. Informatik, Goethe-Universitidt Frankfurt am Main

Leon Strauss, Chief Technology Officer bei einem Software-Unternehmen in Frankfurt am Main

Simtliche digitalen Bild- und Textquellen wurden zuletzt am 31.07.2018 auf den entsprechend angegebenen
Websites aufgerufen.

6.1 Netzwerktechnologie
Noah Kirschmann
Betreuer: Mischa Holz

Wir greifen heute taglich tiber das Internet auf Daten zu — auf Nachrichten, Korrespondenzen,
Spiele und vieles mehr. Doch damit Daten zwischen verschiedenen Computersystemen verlasslich
ausgetauscht werden kdnnen, braucht es gemeinsame Sprachen, sogenannte Protokolle.
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Im Allgemeinen werden Daten in Datenpaketen iibertragen.
Sie besitzen einen Header, der Metadaten enthdlt, zum Beispiel
welche Daten im Datenteil des Pakets sind und was das Ziel
des Datenpakets ist. Im Transmission Control Protocol/Internet
Protocol-Modell (TCP/IP) wird die Ubertragung in vier Schich-
ten aufgeteilt, von denen jede einen eigenen Header hat. Jede
Schicht bietet eine Verbindungs- und damit Transportmog-

lichkeit, welche die dariiberliegenden Schichten dann ver- Abb. 1: Funktion der Layer im

wenden. TCP/IP-Modell; Quelle: [5]
Die unterste Schicht ist das Link Layer. Es ermoglicht eine direkte Verbindung von zwei Gerédten

iiber ein meist physikalisches Medium. Beispiel hierfiir ist das WLAN (IEEE 802.11), in welchem
eine direkte kabellose Verbindung von einem Gerit zu einem Router aufgebaut wird. Der Hea-
der enthidlt unter anderem Informationen wie die Hardware-Adresse des Empfangers und eine
Prifsumme, um Fehler bei der Ubertragung des Headers zu ermitteln. Das Link Layer ermoglicht
so nur direkte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, was natiirlich nicht ausreicht, um ein weltweites
Computernetzwerk wie das Internet aufzubauen.

Das Internet Layer nutzt nun diese Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, um Kommunikation tiber meh-
rere Punkte (sogenannte Hops) zu ermoglichen. Dafiir wird jedem Gerit eine globale Adresse
zugeordnet, durch die das endgiiltige Ziel eines Paketes bestimmt werden kann. So muss je-
der Computer das Paket nur {iber eine direkte Verbindung an einen Nachbarn senden, und das
Datenpaket kommt irgendwann am Ziel an. Jeder Punkt muss dabei die Entscheidung treffen,
wie das Paket genau weitergegeben werden soll. Dafiir gibt es verschiedenste Algorithmen, die
zum Beispiel versuchen, nur besonders kostengiinstige Verbindungen zu benutzen. Das Internet
Layer ermoglicht so das Routing von Paketen, garantiert jedoch keine vollstindige Ubertragung.
Datenpakete konnen verloren gehen oder in einer anderen Reihenfolge ankommen.

Das Transport Layer benutzt dieses Routing, um mehr Garantien fiir den Transport von Daten zu
geben, falls fiir die Anwendung erforderlich. Dazu kann gehoren, dass tiberpriift wird, ob Da-
tenpakete vollstindig und in der richtigen Reihenfolge angekommen sind. Falls nicht, werden sie
neu libertragen und/oder sortiert. Das TCP-Protokoll baut zum Beispiel eine Verbindung zwischen
zwei Teilnehmern auf. Fiir diese Verbindung garantiert das Protokoll, dass alle Daten in richti-
ger Reihenfolge und ohne Fehler ankommen oder ansonsten die Verbindung abgebrochen wird.
Dies hat allerdings zur folge, dass bei Paketverlust eine hohe Verzogerung entsteht, da Pakete
gegebenenfalls mehrmals gesendet werden miissen.

Bestimmte Internetanwendungen benétigen eigene Datenformate mit eigenen Metadaten und
Headern. Im TCP/IP-Modell wird dies in der vierten und letzten Schicht, dem Application Layer,
beschrieben. Hier sind Standards fiir verschiedene Anwendungen definiert. Ein Beispiel ist HTTP,
was fiir die Ubertragung von Webseiten entwickelt wurde. Dieses Protokoll enthilt im Header
unter anderem auch noch Informationen wie den Browser des Zugreifenden, wodurch optimierte
Webseiten an verschiedene Gerite gesendet werden konnen.

Diese Protokolle ermoglichen gemeinsam, dass die Entwickler von Internetanwendungen anneh-
men konnen, dass jeder Computer auf der gesamten Welt direkt mit jedem anderen Computer
verbunden ist, dass es keine Ubertragungsprobleme gibt und dass jedes an das Internet ange-
schlossene Gerit die gleiche Sprache spricht.
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Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Meine Hauptaufgabe wéhrend der Akademie war die Implementation der Meniis und der damit
verbundenen Logik, um Spiele zu eroffnen, zu starten und zu beenden.

Anfangs musste ich mich erst einmal in die Netzwerkfunktionen von Unity einlesen, um heraus-
zufinden, wie wir diese nutzen kénnen, um unsere Spieldaten tiber das Netzwerk synchronisieren
konnen. Sobald die grundlegenden Netzwerkmodule implementiert waren, fing ich an, die Haupt-
mentis zu iiberarbeiten. Ziel hierbei war, dass jeder Spieler einen eigenen Spielernamen und eine
Karte, auf der gespielt wird, wahlen kann. Aufierdem mussten alle Level angepasst und mit den
notwendigen Netzwerkkomponenten ausgestattet werden. Fiir diese Anderungen habe ich eng
mit dem Meta-Team zusammengearbeitet, da dieses Team die Hoheit {iber die Level hatte.

Ich arbeitete auflerhalb dieser Aufgaben permanent mit dem Gamemechanics-Team zusammen.
Immer wenn neue Mechaniken implementiert wurden, kiimmerte ich mich darum, diese mit dem

Netzwerk zu verbinden und korrekt zu synchronisieren.

Insgesamt war es sehr bereichernd, gemeinsam in einem gréfieren Team an einem Videospiel zu
arbeiten. Die Entwicklung in einem solchen Team unterscheidet sich stark von der Entwicklung
alleine. Im Team entstehen zuséatzliche Probleme dadurch, dass jeder an etwas anderem arbeitet,
aber doch alles ineinandergreifen muss. Um diese Herausforderung zu meistern, waren viele
Absprachen und viel Organisation erforderlich.

Quellen

https://www.rfc-editor.org/info/rfc791
https://www.rfc-editor.org/info/rfc768
https://www.rfc-editor.org/info/rfc793
https://www.rfc-editor.org/info/rfc1180

SANL IR e

By en:User:Cburnett original work, colorization by en:User:Kbrose; Original artwork by
en:User:Cburnett, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15
46338

6.2 Multiplayer in Unity
Tobias Chen

Betreuer: Mischa Holz

Bei der Entwicklung eines Multiplayer-/Mehrspieler-Computerspiels miissen besondere Hiirden
gemeistert werden, die bei einem reinen Einzelspielerspiel gar nicht erst auftreten. Unter anderem
muss das Entwicklerteam dafiir sorgen, dass alle Mitspieler ein vergleichbares Spielgefiihl erfahren
und keine Partei bevor- oder benachteiligt wird.

Eine der Mafinahmen dafiir ist das Aufteilen des Spiels in Vorgdnge auf dem Server und dem
Client. Der Server ist derjenige Computer, der Kontrolle iiber die Simulation des Spiels hat. Als
Client bezeichnet man den Computer eines einzelnen Spielers, der eine Verbindung zum Server
aufbauen muss, um an dem Spiel teilnehmen zu kénnen. Der Client nimmt die Eingaben seines

Seite 54



Dokumentation HSAKA-O 2019 6 Informatikkurs

Nutzers auf und sendet sie an den Server, wo diese verarbeitet und entsprechend beantwortet
werden. Fiir den Nutzer generiert der Client sofortiges Feedback auf die Eingabe, etwa Grafik,
Ton oder Controller-Vibration, und bei Antwort des Servers setzt er Anderungen in der Spielwelt
um. Diese konnen nattirlich auch Ergebnis der Eingaben anderer Spieler sein. Auch bei mehreren
Clients findet allerdings keine direkte Kommunikation zwischen den Clients statt — der Server
gibt simtliche Statusupdates als gesammelte Anderungen in der Spielwelt an jeden einzelnen
Client zurtick. Da die relevanten Berechnungen fiir alle Clients gleichermafien auf dem Server
laufen, wird ein moglichst faires Spielerlebnis gewahrleistet. Allerdings ergeben sich aus dieser
Vorgehensweise auch neue Problemquellen.

Die Zeit, die zwischen der Eingabe eines Spielers und der Reaktion durch die Spielwelt vergeht,
bezeichnet man als Lag. Zwei wichtige Faktoren, die in Mehrspieler-Spielen Lag erzeugen, sind
die Latenz — die Zeit, die Daten brauchen, um vom Client zum Server und zuriick transportiert zu
werden — und die Verarbeitungsdauer der entsprechenden Daten auf dem Server. Je nach Spiel
kann ein hoher Lag das Spielgefiihl nachhaltig beeintrachtigen.

Lag lasst sich im Allgemeinen nicht ganz eliminieren, da eine gewisse Transport- und Verarbei-
tungszeit immer benotigt wird. Ein Verfahren, um den Lag moglichst gering zu halten, ist, das
Spiel sowohl auf dem Server als auch auf jedem Client einzeln zu simulieren. Die Simulationen
werden regelméfsig miteinander abgeglichen und auf den Clients in die des Servers {iberfiihrt,
sollten sie auseinanderlaufen. Dieses Vorgehen vervielfacht zwar die insgesamt benotigte Rechen-
zeit, durch die lokale Simulation kann jedoch die Eingabe jedes Spielers zu sofortigen Reaktionen
fithren. Wichtig hierbei ist, dass der Server jede Verdnderung in der Spielwelt lange genug fiir
alle Beteiligten speichert, auch wenn verschieden schnelle Computersysteme und Verbindungen
verwendet werden. Dies ist zum Beispiel entscheidend, wenn auf ein bewegendes Ziel geschossen
wird: Selbst wenn der Spieler auf seinem Client genau gezielt hat, kann sich das Ziel auf dem
Server bereits aus dem Fadenkreuz des Spielers herausbewegt haben. In diesem Fall muss der
Server also wissen, an welcher Stelle sich das Ziel zum Zeitpunkt der Eingabe befunden hat. Der
Zeitpunkt der Eingabe wird ermittelt durch die momentane Serverzeit, abziiglich der geschétzten
Latenz und der Interpolationsdauer des Clients.

Interpolation von Seite des Clients wird benétigt, um die Bewegungen und Aktionen aller Spieler
und Objekte fliissig zu halten, auch wenn die lokale Simulation vom Server abweicht und daher
korrigiert werden muss. Auflerdem ist die Menge der Daten, die vom Server gesendet werden,
durch Bandbreite der Leitung und die Rechenleistung des Servers limitiert. Wiirde die Spielwelt
jedes Mal sprunghaft aktualisiert, wenn neue Daten vom Server kommen, wiirde der Spieler al-
so ein Stottern wahrnehmen. Datenverlust beim Transport ist auch nie ganz auszuschlieffen und
verschlimmert diesen Effekt weiter. Aus diesem Grund zeigt der Client nicht direkt die neuesten
Daten an, sondern prasentiert den Spielzustand, der genau um eine Interpolationsdauer zurtick-
liegt. Der Client kann dann im Fall von Datenverlust den Buffer aus wenigen , fehlenden” Updates
nutzen, um die Anderungen zwischen dem gezeigten und zuletzt angekommenen Statusupdate
zu Interpolieren. Ein einzelnes fehlendes Paket kann so problemlos tiberspielt werden, und der
Server verrechnet die zusétzliche kiinstliche Verzogerung einfach bei der Treffertiberpriifung.
Zusétzlich konnen, wenn mehrere Updates fehlen, Bewegungen und Animationen extrapoliert
werden. Es wird also neben der Position und Ausrichtung auch die Bewegungsgeschwindigkeit
iibertragen, und der Client schitzt, an welcher Stelle sich die anderen Parteien befinden.
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Die von uns benutzte Spiele-Engine Unity unterstiitzt alle der hier besprochenen Konzepte. Sie
verfiigt {iber ein Netzwerkmodul, welches es mit minimalem Aufwand erlaubt, eine Client-
gehostetete Mehrspielerumgebung aufzusetzen, bei welcher ein Client als Server bestimmt wird.
Objekte und Spielfiguren, welche im Netzwerk synchronisiert werden sollen, miissen lediglich als
solche markiert werden. Daraufhin versendet Unity die entsprechenden Daten an alle verbunde-
nen Clients und sorgt dafiir, dass zwischen ihnen interpoliert wird.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Meine Aufgaben lagen primédr im Schreiben des Netzwerkcodes. Ich war dafiir verantwortlich,
dass alle Spieler synchron gehalten werden, nur die eigenen Fahigkeiten nutzen kénnen und sich
auf allen Gerdten identisch verhalten. Ich habe viel mit den anderen Mitgliedern des Projekts
zusammengearbeitet und sie auch bei ihren eigenen Problemstellungen unterstiitzt. Dabei war es
mein personliches Ziel, mein Wissen und meine Erfahrungen aus den Vorjahren weiterzugeben
und zu erweitern. In der verbleibenden Zeit habe ich mich mit den Kernmechaniken unseres Spieles
(Laufen, Springen, Schiefsen) auseinandergesetzt und kleinere Systeme mitentwickelt. Dabei ging
es mir vor allem darum, ein moglichst schnelles Spiel auf die Beine zu stellen, das sich noch sauber
steuern ldsst und fiir erfahrene Spieler Moglichkeiten bietet, ihre Fihigkeiten unter Beweis zu
stellen.

Wie auch in den letzten Jahren war ich enorm von der Einsatzbereitschaft und Teammoral der
gesamten Gruppe beeindruckt. Sowohl Schiiler als auch Betreuer haben freiwillig bis spéat in
die Nacht und weitab von jeder Kurszeit noch gearbeitet, um innerhalb der sehr begrenzten
Akademiezeit fertig zu werden. Durch unseren Einsatz ist uns es uns voll und ganz gegliickt, ein
tolles Spiel fertigzustellen, und ich bin enorm stolz, Teil dieses Projekts, dieses Kurses und dieser

Akademie gewesen zu sein.

Quellen

1. https://docs.unity3d.com/Manual/UNetOverview.html

2. https://developer.valvesoftware.com/wiki/Source_Multiplayer_Networking

3. http://denkirson.proboards.com/thread/5972/networking-lag-compensation-hit-
detection

6.3 Collision Detection am Beispiel von First Person Shooter Games

Theresa Schwarz
Betreuer: Hilmar Wiegand

First Person Shooter, kurz FPS, gehoren zur Kategorie der Action-Games. Der Spieler spielt sei-
nen Charakter aus der Egoperspektive, weswegen Spiele aus diesem Genre oft auch Ego-Shooter
genannt werden.

Der allererste First-Person-Shooter war Maze-War (Steve Colley, Greg Thompson und andere),
welches um das Jahr 1973 herum entwickelt und veroffentlicht wurde. Zum Durchbruch verhalf
dem Genre allerdings erst Doom (id Software), welches in 1993 erschien. In beiden Spielen lauft der
Charakter durch eine dreidimensional aussehende Welt, obwohl die Bewegungs- und Schussebene
aufgrund technischer Limitation noch zweidimensional implementiert worden ist.
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Eine der zentralen Herausforderungen der FPS ist die Kollisionsfindung (Collision Detection). Dabei
will man tiberpriifen, ob zwei Objekte — zum Beispiel Charaktere, Teile der Umwelt oder Geschosse
— kollidieren, sich also tiberlappen wiirden. Wird eine Kollision festgestellt, wird fiir gewohnlich
die Bewegung eines Objektes eingeschrankt (man lduft gegen eine Wand statt hindurch) oder es
werden Effekte ausgelost (der Spieler verliert Lebenspunkte durch Kollision mit einem Geschoss).

Es wére dabei viel zu aufwendig, jeden einzelnen Pixel mit jedem anderen zu jedem Zeitpunkt
auf Kollision zu testen. Zur Vereinfachung bei komplexen Formen nihert man also die Korper
durch simplere Formen wie Kreise und Rechtecke (zweidimensional) bzw. Kugeln und Quader
(dreidimensional) an, sogenannte Bounding Boxes. Die Kollision dieser Bounding Boxes ist einfacher

zu berechnen.

Fiir Kugeln und Kreise muss lediglich der Abstand der Mittelpunkte verglichen werden. Ist dieser
Abstand kleiner als die Summe der Radii, kollidieren die Objekte.

Fiir Rechtecke und Quader kann zum Beispiel der Axis-Aligned Bounding Box-Algorithmus (AABB-

Algorithmus) verwendet werden. Hierbei werden jeweils die X-, Y- und gegebenenfalls Z-Koordina-
ten der Eckpunkte der Rechtecke bzw. Quader verglichen (vgl. Abb. 1). Dies ist sehr effizient, da

nur Vergleiche von einzelnen Zahlen noétig sind. Im AABB-Algorithmus gibt es horizontale (b),

vertikale und schrige (c) Uberlappung sowie den Fall, dass das eine Rechteck das andere Recht-

eck beinhaltet. Eine schriage Uberlappung (c) tritt auf, wenn sowohl eine horizontale als auch eine

vertikale Uberlappung vorhanden ist, und kennzeichnet eine Kollision der beiden Objekte.

Abb. 1: Der zweidimensionale AABB-Algorithmus: (a) keine Uberlappung (b) Uberlappung in einer Achse
(c) Uberlappung in beiden Achsen = Kollision; eigene Grafik

Nun kann es bei Collision Detection zu vielen verschiedenen Problemen kommen. Man muss zum
Beispiel festlegen, welche Objekte iiberhaupt auf Kollision tiberpriift werden. Hatte man unbe-
grenzt viel Rechenkraft zur Verfiigung, konnte man alle Objekte mit allen anderen vergleichen —
doch damit stiege die Laufzeit quadratisch mit der Anzahl der Objekte, und dieser Algorithmus
wiirde schnell extrem ressourcenintensiv werden. Als Losung hierfiir teilt man die Spielwelt in
verschiedene Zonen ein und testet dann nur Objekte innerhalb der gleiche Zone auf Kollision.
Diese Zonen konnen beliebig grofs oder klein sein. AufSerdem teilt man alle Objekte in statisch
und dynamisch auf. Statische Objekte, wie zum Beispiel am Boden liegende Boxen, miissen nicht
miteinander verglichen werden, da sie sich nicht bewegen und somit auch nicht miteinander kol-
lidieren konnen. Schon allein durch diese beiden Vereinfachungen kann die Performanz erheblich
erhoht werden.
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Fiir extrem schnelle Projektile, zum Beispiel Geschosse, verwendet man zusatzlich Hitscan zur
Kollisionserkennung: Da diese Objekte fast keine Reisezeit haben, vereinfacht man sie zu einer
Geraden, auf der sie sich entlangbewegen. Schneidet diese Gerade ein Objekt oder einen Cha-
rakter, so wird eine Kollision registriert. Im Allgemeinen ist dieses Problem in der Informatik
als Raytracing bekannt. Hitscan macht jedoch nicht bei allen Waffen Sinn. Pfeile fliegen beispiels-
weise viel langsamer als das Geschoss eines Scharfschiitzengewehrs, es wiirde also wenig Sinn
machen, die Flugzeit komplett zu vernachldssigen. Auflerdem ergibt sich auf lange Strecken eine
parabelformige Flugbahn. Hier muss also auf andere Algorithmen zurtickgegriffen werden.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Ich war im Spielmechanik-Team fiir die Implementierung der Items zustandig. Darunter waren ein
Heiltrank, ein Geschwindigkeitstrank und ein Verlangsamungstrank fiir unsere Spielcharaktere.
Letztere beide sind sehr dhnlich implementiert — nur einmal mit positiver Beschleunigung, einmal
mit negativer. Aufierdem habe ich die Grundlage fiir alle zusitzlichen Item-Scripts geschrieben.
Damit war es meinen Teammitgliedern moglich, Waffen zu erstellen, welche die Projektile des
Spielers hinsichtlich ihres Flugverhaltens, ihres Schadens und ihrer Reichweite verdndern.

Ein wichtiger Aspekt meiner Arbeit mit den Items war die Umsetzung der Spawnpunkte. Diese
sollen bei Beginn des Spieles jeweils ein Item erscheinen lassen. Falls dieses eingesammelt wird,
soll ein Timer von einer bestimmten Zahl in Sekunden herunterzdhlen und danach ein neues Item
spawnen. Insbesondere muss in jedem Item eine Referenz zu seinem Spawnpunkt gespeichert
sein. Damit wird pro Spawnpunkt tiberpriift, ob das jeweilige Item aufgesammelt wurde und
somit der Timer fiir das ndchste Item gestartet werden muss.

Mich an die Arbeit mit Unity zu gewohnen war relativ einfach. Schwieriger war die Koordination
mit den anderen Schiilern — wenn die Collab-Funktion von Unity Probleme machte, war es sehr
umstédndlich, den anderen Vorlagen fiir Skripte zu liefern oder kleinere Fehler zu beheben, wes-
halb manchmal das ganze Spiel lahmgelegt wurde. Dies hat uns aber auch gezeigt, wie wichtig
Kommunikation und Zusammenarbeit bei einem solchen Projekt sind.

Quellen

1. https://en.wikipedia.org/wiki/First-person_shooter

2. http://www.owenpellegrin.com/articles/vb-net/simple-collision-detection/

3. https://stackoverflow.com/questions/22512319/what-is-aabb-collision-detection
4. https://en.wikipedia.org/wiki/Hitscan

6.4 Simulation am Beispiel von Real Time Strategy Games
Alexandra Marquart
Betreuer: Hilmar Wiegand

In Computerspielen tauchen Spieler in neue, faszinierende Welten ein. Dafiir werden hinter den
Kulissen Unmengen an Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt, die abhéngig vom Genre
oft starke Ahnlichkeiten aufweisen — etwa die Simulation in Real Time Strategy Games (RTS).
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Real Time bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Simulation des Spiels unabhingig von den
Aktionen der Spieler in festen Zeiteinheiten voranschreitet. Im Gegensatz dazu stehen zugbasierte
Spiele, in denen die Spieler jeweils warten miissen, bis derjenige, der am Zug ist, alle seine Aktionen
ausgefiihrt hat. In RTS-Spielen konnen Spieler also einen signifikanten Vorteil erringen, indem sie
ihre Aktionen schneller nacheinander ausfithren und weniger Bedenkzeit benotigen — physische
Koordination ist genauso wichtig wie strategisches Denken.

Das RTS-Genre entwickelte sich langsam aus anderen heraus, bis es 1992 mit Dune II seinen end-
giiltigen kommerziellen Durchbruch hatte und allgemein als eigenes Genre anerkannt wurde. Ein
typisches Ziel von RTS-Spielen ist, Gebiete der Spielwelt fiir sich zu erobern, Ressourcen zu sam-
meln und im Zuge dessen die anderen Spieler zu bekampfen. Dazu werden Einheiten positioniert
und mandvriert, wobei je nach Spiel eher strategisches Denken oder schnelle Koordination im
Vordergrund stehen konnen. Die dabei verwendeten Mechaniken sind sehr vielseitig und finden
nicht nur fiir klassische RTS-Spiele wie Command & Conquer (Westwood Studios, 1995) oder Starcraft
II (Blizzard Entertainment, 2010) Anwendung, sondern zum Beispiel auch in Stadtaufbausimulati-
onsspielen wie SimCity (Maxis, 1989) oder Cities: Skylines (Paradox Interactive, 2015).

Die Simulation der einzelnen Teile des Spielgeschehens ist ganz verschieden aufwendig. Ressour-
cen konnen beispielsweise durch einen einfachen Zahler simuliert werden, der beim Erwerben
der Ressourcen hochzahlt und bei Verbrauch sinkt. Das Trainieren von Einheiten oder das Bauen
von neuen Strukturen wird ebenfalls oft durch eine Zahl simuliert, etwa einen Timer, den die
Bau-Aktion startet und bei dessen Ablauf das Gebaude errichtet wird.

Komplizierter wird es bei der Bewegung von Einheiten und Kdampfen zwischen diesen, da sich
solche Vorgdange nicht mehr durch eine einfache Zahl darstellen lassen. Eine der Herausforde-
rungen ist das sogenannte Pathfinding — Truppen miissen ihren Weg durch die Spielwelt selbst
finden, wenn der Spieler ihnen ein Ziel angibt. Dabei miissen sie um Hindernisse herumnavigie-
ren und ihre Formation beibehalten, was sich insbesondere bei groflen Gruppen von Einheiten als
schwierig gestaltet.

Es gibt viele generalisierte Pathfinding-Algorithmen. Einer der be-
kanntesten ist A*, bei dem ein Raster tiber das Spielfeld gelegt wird
und anschlieffend der Weg gesucht wird, der die geringste An-
zahl von Késtchen tiberquert. Diese Algorithmen funktionieren oft
nur im allgemeinsten Fall einwandfrei, wahrend sie in spezielleren
Szenarien manchmal Losungen generieren, die fiir uns Menschen

nicht sehr intuitiv sind. Das erkldrt auch, warum Pathfinding eine
Abb. 1: Pathfinding mittels A*

von Griin zu Rot; eigene Grafik
nach [1]

so zentrale Mechanik in RTS-Spielen ist, da sich immer etwas be-
wegt und die intuitive Nutzung der Steuerung essentiell fiir den
Erfolg eines Spiels ist.

Nun kommt in RTS-Spielen meist noch eine weitere Komplikation hinzu: der Multiplayer-Modus.
Die besondere Schwierigkeit liegt dabei nicht in der erhthten Anzahl der Einheiten, sondern darin,
den Zustand der Spieler zu synchronisieren. Die einfachste Losung wére, den gesamten Spielzu-
stand jedes Spielers zu {iibertragen, was aufgrund der grofien Datenmengen in den seltensten
Fallen praktikabel ist.
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Eine Losungsmoglichkeit bietet das Lockstep-Prinzip. Dabei wird der Spielzustand aller Spieler an-
fanglich einmal vollstandig synchronisiert, im Anschluss werden nur noch die Eingaben der Spieler
und eventuelle computergenerierte Anderungen mitgeteilt. Auf Basis dieser Inputs aktualisiert
jeder Client den Spielzustand dann selbststandig. Wichtig ist dabei, dass samtliche Berechnun-
gen deterministisch sind - sie miissen also bei gleichem Ausgangszustand und gleichem Input
exakt das gleiche Ergebnis liefern. Die Implementierung eines solchen Systems hat ihre eigenen
Herausforderungen, spart aber erheblich an Bandbreite, da natiirlich die Ubertragung der Inputs
wesentlich effizienter ist als die des gesamten Spielgeschehens. Da mittlerweile Programmier-
zeit im Durchschnitt kostenkritischer ist als Bandbreite, ist das Lockstep-Prinzip allmédhlich am
Aussterben.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Ich war Teil des Technik-Teams, wobei ich mich hauptsédchlich mit den Spielmechaniken befasst
habe. Ich habe mich also darum gekiimmert, wie die Bewegungen des Spielers ablaufen, und
bestimmte Eigenschaften des Spielers eingebaut, die bei Bedarf an- und ausgeschaltet werden
konnen — etwa zum Wechseln der Waffe. Der Spieler muss natiirlich Grundbewegungen wie
Laufen und Springen ausfiihren koénnen, in unserem Spiel soll er sich aber auch mittels eines
Hakens an Wanden und Decken fortbewegen konnen. Zusatzlich muss jeder Spieler iiber eine
bestimmte Ausstattung an verschiedenen Waffen mit jeweils eigener Munition verfiigen, wobei
letztere durch das Sammeln von Items erhcht und durch das Abfeuern der Waffe vermindert
wird. Auflerdem habe ich dafiir gesorgt, dass sowohl die Items als auch die Schiisse der Waffen
an den richtigen Stellen erscheinen und die richtigen Aktionen ausldsen. Schwierig hierbei war
die Implementierung des Punktestands, der entsprechend der Anzahl der getoteten Spieler und
der eigenen Tode berechnet werden muss. Dabei muss der Computer registrieren, von wem ein
Spieler letztendlich abgeschossen wurde — das Waffenprojektil muss sich also merken, von wessen
Waffe es abgefeuert wurde.
Anfangs war es noch recht schwierig, mit der neuen Programmiersprache (C#) und Program-
mierumgebung (Unity) zurechtzukommen. Ich hatte zwar vorher Tutorials zu beidem bearbeitet,
dennoch war es nochmal etwas vollig anderes, das Wissen bei einem eigenen Projekt selbststan-
dig anzuwenden. Die ersten Tage musste ich mich deshalb erstmal mit beidem vertraut machen,
wobei mir sowohl die Betreuer als auch die anderen Kursteilnehmer sehr geholfen haben. Das
gemeinsame Arbeiten an einem Projekt hat uns alle schnell zusammenfinden lassen, da wir alle
wollten, dass es so gut wie moglich wird. Es gab zwar gerade am Anfang einige Probleme, bei
denen mehrere Personen unwissentlich an der gleichen Funktion arbeiteten, doch gerade gegen
Ende hat die Kommunikation zwischen allen Teilnehmern immer besser funktioniert und wir sind
ein tatsdchliches Team geworden.
Quellen

1. http://www.growingwiththeweb.com/2012/06/a-pathfinding-algorithm.html

2. https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_strategy

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Turns,_rounds_and_time-keeping_systems_in_games

4. https://www.gamasutra.com/blogs/AndrewErridge/20180522/318413/Group_

Pathfinding__Movement_in_RTS_Style_Games.php
5. https://www.gamasutra.com/blogs/DanielCollier/20151124/251987/Minimizing_
the_Pain_of_Lockstep_Multiplayer.php
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6.5 Persistenz und Scaling am Beispiel von Massively Multiplayer Online Games

Insa Belter
Betreuer: Hilmar Wiegand

Massively Multiplayer Online Games (MMOGs) sind Onlinespiele, in denen sehr viele Spieler gleich-
zeitig auf mehreren Servern mit- oder gegeneinander spielen. Dabei befinden sich die Spieler in
einer persistenten, offenen Spielwelt. MMOGs erfreuen sich unter anderem deshalb grofser Be-
liebtheit, da sie die Kommunikation und Kooperation von zahlreichen Spielern ermdoglichen, die
teilweise aus unterschiedlichen Landern oder sogar von unterschiedlichen Kontinenten stammen.

MMOGs sind auf unterschiedlichen Plattformen vertreten und gehen mit ganz verschiedenen
Spielmechaniken einher. Die bekannteste Art des MMO-Genres sind Role-Playing Games (MMOR-
PGs); besonders erfolgreich sind hier Spiele wie World of Warcraft (Blizzard Entertainment, 2004),
EVE Online (Simon & Schuster, 2003) und Destiny 2 (Activision, 2017). In diesen Spielen besteht das
Ziel darin, seinen erstellten Charakter zu verbessern, indem man Erfahrung sammelt, seine Aus-
riistung aufriistet und gegen die Charaktere anderer Spieler antritt oder mit ihnen Tauschgeschifte
fihrt.

Dabei miissen viele Spieldaten, beispielsweise die Charakterfahigkeiten, das Level, die gesammel-
ten Items oder die erzielten Erfolge, dauerhaft gespeichert werden, um sie nach einer Spielpause
wiederherstellen zu konnen. Man bezeichnet sie als persistente Daten. Nicht-persistent hingegen
sind Daten, die nach Beenden des Spieles geloscht werden, zum Beispiel die aktuellen Lebens-
punkte des Charakters, in welche Richtung er lduft oder ob er gerade angegriffen wird.

Die Speicherung der persistenten Spieldaten ist in MMOGs besonders schwer, da sich wegen der
hohen Spielerzahlen sehr grofse Mengen an Daten ansammeln. Zur Vereinfachung und effizienten
Gestaltung verwendet man daher Datenbanksysteme. Sie bestehen aus der Datenbank (DB), in der
sich alle zu verwaltenden Daten befinden, und einer Verwaltungssoftware, dem sogenannten Da-
tenbankmanagementsystem (DBMS), welches die Zugriffe auf die Datenbank kontrolliert, organisiert
und eine eigene Datenbanksprache fiir die Anfragen bereitstellt. Der Vorteil einer Datenbank ist,
dass viele Klienten gleichzeitig auf die Datenbank zugreifen konnen, was natiirlich in einem Spiel
wie einem MMOG mit Hunderten bis Millionen von Spielern essentiell ist.

Typischerweise werden fiir die Datenverwaltung bei MMOGs relationale Datenbanken verwendet.
In diesen werden die Daten tabellenbasiert gespeichert, was heifdt, dass es Spalten gibt, die durch
Attribute bezeichnet sind. Diesen werden dann in den Zeilen in Form von Tupeln passende Werte
zugeordnet. Dabei stehen die einzelnen Tabellen (Relationen) in Beziehungen zueinander und sind
so miteinander verkniipft, was die Bearbeitung von Anfragen an die Datenbank wegen der guten
Strukturierung im Vergleich zu anderen Datenbanksystemen deutlich vereinfacht.

Neben der guten Strukturierung ermoglichen relationale Datenbanken eine hohe Konsistenz der
Daten, also eine geringe Fehleranfalligkeit. Das liegt daran, dass die Datenbank mithilfe der gege-
benen Regeln die Eingabe von ungiiltigen Daten verhindert, sowie die Giiltigkeit der Relationen
zwischen Tabellen erhilt.
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Fiir die Effizienz eines Datenbanksystems ebenfalls wichtig ist seine Skalierbarkeit, also seine Fa-
higkeit, steigenden Anforderungen gerecht zu werden, beispielsweise durch die Erhéhung der
Spielerzahl. Die Skalierung von Servern und Datenbanken kann durch eine Verbesserung der
Hardware (vertikale Skalierung) oder durch das Erhohen der Serveranzahl (horizontale Skalie-
rung) bewerkstelligt werden.

Wegen der hohen Spielerzahlen in MMOGs ist es wichtig, dass Serveriiberlastungen verhindert
werden. Ein Mittel dafiir ist das Sharding, bei dem die in der Datenbank gespeicherten Daten auf
unterschiedliche Server aufgeteilt werden. Bei Anfragen an die Datenbank wird dann der Server
ermittelt, der die angefragten Daten enthalt, und die Anfrage wird an ihn weitergeleitet. Dadurch
wird die Rechenleistung auf die Server aufgeteilt und eine Uberlastung der Serverkapazititen
unwahrscheinlicher.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des Sharding ist die Instanziierung von Gebieten in Spielen.
Dabei werden tempordre Kopien von einzelnen Spielzonen erstellt, die nur fiir eine bestimmte
Spieleranzahl zugéanglich sind. Diese Instanzen konnen auf unterschiedliche Server verteilt wer-
den, was zum einen Serveriiberlastungen vorbeugt und zum anderen dafiir sorgt, dass weniger
Daten an die Klienten der Spieler gesendet werden, was wiederum ein fliissiges Spielerlebnis
gewdhrleistet. AufSerdem ist die Spielwelt, in der sich die Spieler befinden, weniger tiberfiillt und
den Spielern stehen mehr Ressourcen zur Verfiigung.

Falls es tatsdchlich einmal zu einem Serverausfall kommen sollte, kann im Vorfeld durch eine Re-
plikation der Spieldaten vorgesorgt werden. Dabei werden dieselben Daten auf mehreren Servern
eines Servernetzwerkes gespiegelt, sodass eine Lastverteilung der Datenbankzugriffe stattfindet
und beim Ausfall eines einzelnen Servers dieser durch einen anderen Server abgeldst werden
kann.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Ich habe im Programmierteam mitgearbeitet und war dabei vor allem fiir die Spielmechaniken zu-
standig. Mein Schwerpunkt lag auf der Funktionsweise der unterschiedlichen Schussmechaniken
und Items fiir unsere Kerzen. Wir haben im Team alle sehr eng mit den Mitgliedern des Netzwerk-
teams zusammengearbeitet, da unsere Spielmechaniken auch spater im Multiplayermodus, also
tiber eine Netzwerkverbindung, funktionieren mussten.

Durch meine Arbeit an unserem Projekt habe ich neue Erfahrungen dazu gesammelt, wie eine
gemeinschaftliche Arbeit an einem sehr grofien Projekt ablduft, wobei zwar jeder eigene Aufgaben
hat, aber trotzdem alle aufeinander angewiesen sind und eine sehr gute Planung und Absprache
notwendig sind. AufSerdem hatte ich die Gelegenheit, meine Programmierfahigkeiten in einer fiir
mich neuen Programmiersprache durch die Hilfe meiner Betreuer und Teammitglieder, aber auch
durch selbst gesammelte Erfahrungen, zu verbessern.

Quellen

1. http://media.wow-europe.com/infographic/de/world-of-warcraft-infographic.html
http://wikis.gm.fh-koeln.de/wiki_db/index.php?n=Datenbanken.NoSQL
https://db-engines.com/de/article/Sharding
https://www.eveonline.com/article/introducing-time-dilation-tidi/

AN

https://www.netzorange.de/it-ratgeber/datenbanken-und-deren-aufbau-in-der-it/
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6.6 Visual Clarity

Lea Goedeking
Betreuer: Hannes Giidelhofer

Das Gebiet der Visual Clarity beschiftigt sich mit dem Vereinfachen und deutlichen Darstellen
von Informationen. Diese sollen so gestaltet werden, dass sie fiir den Wahrnehmenden sofort
verstandlich sind und ein moglichst positives Nutzererlebnis vermitteln. Werkzeuge zum Justieren
der Visual Clarity sind beispielsweise Form, Farbe, Textur, Grofienverhéltnisse und Detailgrad.

Unklare Informationen kénnen in vielen Bereichen des Lebens Missverstandnisse verursachen und
tiir Probleme sorgen. Besonders plakative Beispiele dafiir sind Strafsenschilder oder Wegweiser
tiir Notfdlle, deren Unklarheit sogar zu Unféllen fiihren kann. Durch Globalisierung und Digi-
talisierung werden diese Probleme noch verstarkt, da das Vereinfachen von Informationen etwa
durch Stereotypen oder Farben in verschiedenen Kulturen ganz unterschiedlich funktioniert. Das
Bewusstsein fiir diese Unterschiede findet seine Anwendung in vielen Lebensbereichen — so wird
in einer Filmszene in Inside Out (Pixar, 2015) in den meisten Landern Brokkoli gezeigt, um den
Ekel von Kindern gegeniiber Gemiise zu demonstrieren, in China jedoch griine Paprika.

In Computerspielen ist Visual Clarity oft unabdingbar, um ein gutes Spielerlebnis zu gewahr-
leisten. Dabei ist zwischen verschiedenen Spielarten zu unterscheiden: Sind schnelle Reaktionen
auf neue Informationen erforderlich, miissen Spielelemente wie die Umgebung, Gegner oder
Teammitglieder sofort erkennbar sein. In anderen Spieltypen ist reduzierte Visual Clarity hinge-
gen erwiinscht — durch versteckte Gegner oder uneindeutige Pfade kann Spannung erzeugt und
verstarkt werden.

Die Silhouette ist eines der wichtigsten Merkmale eines Ob-
jekts. Sie gibt erste Informationen tiber Grofle, Statur und Be-
sonderheiten. Manche Silhouetten, wie die der Flaschen 3 und
1/2, lassen sich klar unterscheiden, wihrend die Flaschen 1
und 2 rein von der Silhouette her nicht zu unterscheiden sind.

Farbe und Muster konnen die Eindeutigkeit einer Silhouette

unterstiitzen und sogar ersetzen. Die Flaschen 1 und 2 haben

die gleiche Silhouette, sind aber trotzdem durch ihre Farben Apb. 1: Visual Clarity bei Flaschen; ei-
und das eindeutige Muster klar definiert. gene Grafik

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Bei den zuvor benutzten Beispielen handelt es sich um Items, die in dem Computerspiel des
Informatik-Kurses auftauchen und Teil meiner Arbeit wihrend der Akademie waren. Um die
die Visual Clarity wie beschrieben zu gewéhrleisten, habe ich erste Ideen analysiert und auf die
wesentlichen Aspekte reduziert.

Des Weiteren gehorte es zu meinen Aufgaben, sogenannte Tile-Sets zu zeichnen, aus welchen unsere
Level zusammengesetzt sind. Sie ersetzen das Zeichnen eines kompletten Levels und reduzieren

so im Idealfall den Arbeitsaufwand enorm.
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Abb. 2: Zusammenfiigen von Tiles; eigene Grafik

Die Tiles eines Sets werden so gezeichnet, dass sie an entsprechenden Seiten perfekt aneinander
passen und so zu grofieren Einheiten zusammengesetzt werden konnen. Ein Tileset besteht bei
uns aus insgesamt 14 Tiles. Werden die Rénder beibehalten, so konnen auch kleine Variationen wie
Wiirmer, Grasbtiischel oder Wurzeln scheinbar zufillig durch prozedurale Generierung eingefiigt
werden, um ein wenig Abwechslung zu gewéhrleisten. Auerdem habe ich Ubergiénge zwischen
verschiedenen Tilesets gestaltet, zum Beispiel zwischen einem Tileset aus Steinen und einem mit
Gras.

Quellen

1. http://theelearningcoach.com/learning/visual-clarity-and-learning/

2. http://robolab.io/2018/02/09/visual-clarity-rts-games/

3. http://designreboot.blogspot.com/2009/11/visual-clarity-in-character-design-
part.html

4. https://matter-of-design.com/von-klarheit-und-chaos-ein-blick-auf-das-
informationsdesign/

5. http://www.hsaka.de/wp-content/uploads/2017/Dokumentation_Oberstufe_2017.pdf

6.7 Partikeleffekte

Justus Tobias Friedrich
Betreuer: Hannes Giidelhofer

Schnee, Regen, aufgewirbelter Staub, Feuerwerke, Rauch und ein grofier Fischschwarm — sie ha-
ben eines gemeinsam: In Computerspielen lassen sie sich alle mit dem gleichen System darstellen,
sogenannten Partikeleffekten. Partikel kann man sich als kleine Objekte vorstellen, die sich bestimm-
ten Regeln folgend durch die Spielwelt bewegen. Thre Eigenschaften — zum Beispiel Farbe, Grofe,
Textur und Position — konnen zeitabhéngig verandert werden, wodurch sie die oben genannten
Objekte und vieles mehr erstaunlich wirklichkeitsgetreu simulieren konnen.
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Spielobjekte konnen komplexe Logiken beinhalten, um intelligente
Gegner zu simulieren oder Rétsel an den Spieler zu stellen. Parti-
kel sind im Gegensatz dazu sehr simpel aufgebaut. Dies reduziert
allerdings die Berechnungszeit fiir ein einzelnes Partikel enorm, wo-
durch Hunderte und Tausende von ihnen gleichzeitig berechnet und
angezeigt werden konnen. Eindrucksvolle Effekte entstehen dann
durch das Zusammenspiel der Partikel untereinander und mit ihrer
Umwelt.

Jedes Partikel entspringt einer Quelle, dem sogenannten Emitter. Die-
ser hat eine Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung, und er be-
stimmt auch die Regeln, nach denen das Partikel simuliert wird.
Mit zusatzlichen Regeln kann man auflerdem &dufiere Einfliisse wie

Abb. 1: Rauchpartikel; eigene
Grafik

Schwerkraft oder Wind hinzuftigen. Die Simulation muss nicht unbedingt deterministisch ablau-

fen, sondern kann einen gewissen Freiraum fiir Zufall lassen, um ein realistischeres Ergebnis zu

liefern.

Um Rauch darzustellen, kann man zum Beispiel kleine graue Kreise
verwenden (vgl. Abb. 1). Jedes Rauch-Partikel erfdhrt eine Kraft nach
oben, sodass es aufsteigt. Dabei wird es mit der Zeit kleiner und trans-

parenter, bis es letztendlich ganz verschwindet. Wenn der Emitter sich

dabei schnell in eine Richtung bewegt, ergibt sich zum Beispiel der

Rauchstreifen einer fliegenden Rakete.

Ersetzt man nun Kreise durch einzelne Bilder (vgl. Abb 2), kénnen

Abb. 2: Rauch und Feuer;
eigene Grafik

ganz verschiedene Materialstrukturen erzeugt werden. Der visuelle Ge-

samteindruck ist hierbei wichtiger als die physikalische Korrektheit, so-

dass zum Beispiel die Interaktion zwischen den einzelnen Partikeln hdufig vernachldssigt werden

kann.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Meine Aufgabe im Projekt war es, Grafiken fiir unser Spiel zu gestalten und umzusetzen. Dafiir

habe ich ganz verschiedene Techniken verwendet und teilweise auch neu kennengelernt.

Abb. 3: Hintergrund unseres Spiels; eigene Grafik
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Abbildung 3 zeigt den Hintergrund unseres Spiels.

Um einen Tiefeneindruck zu erzeugen, haben wir den

Parallax-Effekt (vgl. Abb. 4) ausgenutzt: Die einzelnen

Bergketten befinden sich auf verschiedenen Ebenen, und

sie bewegen sich unterschiedlich schnell entgegen der

Bewegungsrichtung des Spielers, sobald die Kamera sich

bewegt. Diesen Effekt kann man in der richtigen Welt Abb. 4: Parallax-Effekt; eigene Grafik
zum Beispiel beim Autofahren beobachten: Baume am Straffenrand bewegen sich sehr schnell am
Auto vorbei, Hauser in einiger Erfahrung ziehen langsamer davon, und die Berge in weiter Ferne

scheinen stillzustehen.

Um die Mentipunkte visuell interaktiv zu gestalten, habe ich sie in zwei verschiedene Farbtonen
gemalt. Fadhrt man mit der Maus {iiber einen der Buttons, wird die dunklere Version durch die
hellere ersetzt. Damit sieht der Spieler nicht nur schneller, wo sich seine Maus befindet, sondern
er erkennt auch sofort, mit welchen Teilen des Bildschirms er interagieren kann und mit welchen
nicht.

Abb. 5: Visuelle Interaktion mit Buttons; eigene Grafik

Eine der wichtigsten Erkenntnisse — speziell im gestalterischen Bereich — war fiir mich, dass man
sich nicht zu lange mit Details aufhalten darf. Hierbei hat auch das Kanbanboard sehr geholfen,
um immer einen Uberblick zu haben, was noch zu erledigen ist.

Abb. 6: Game Over in unserem Spiel; eigene Grafik
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Quellen

1. http://www.kernelz.de/wp-content/uploads/2009/06/particlesystems-helminger.pdf
2. https://www.lri.fr/~mbl/ENS/IG2/devoir2/files/docs/particles.pdf

3. https://www.youtube.com/watch?v=FEA1wTMJARO&t=8s

4. https://www.youtube.com/watch?v=rR_bm8f8rVE

6.8 Community Management
Elisabeth Decker
Betreuer: Benedikt Ebert

Community Management bezeichnet die Organisation und Fithrung von Gruppen. Im Internet
betrifft dies vor allem Foren und Chatrooms.

In der Spieleindustrie gibt es fiir einen Community Manager drei Hauptaufgabenfelder:

1. Werbung, also die Prasentation der Firma oder des Spieles nach aufien
2. Die Kommunikation zwischen den Entwicklern und den Spielern

In Spielen gibt es manchmal Fehlfunktionen, die sehr frustrierend sein konnen. Damit die Spieler
nicht verdrgert aufgeben, braucht jedes grofiere Spiel einen Support-Dienst. Dieser ist die Schnitt-
stelle zwischen den Spielern, denen eine Fehlfunktion auffillt, und den Entwicklern, die sich dann

um die Reparatur kitmmern.
3. Die Koordination des Austausches zwischen den Spielern

Auch innerhalb der Community eines Spiels gibt es oft Probleme: Manche Menschen neigen
dazu, in der Anonymitét eines Spiels beleidigend zu werden. Damit sich dieses Verhalten nicht
zu Mobbing ausweitet und um sich greift, was zu einem Imageverlust des ganzen Spiels fithren
wird, muss rechtzeitig und angemessen gegengesteuert werden. Hilfreich dazu sind zum Beispiel
die verschiedenen Phasen, die eine Gruppe nach Bruce W. Tuckman durchlduft. Sie helfen, die
Entstehung von Konflikten zu analysieren und diese somit auch schneller 16sen.

Fiir gewohnlich wird von Spielen vorgegeben, wann und was fiir eine Art von Gruppe gebildet
werden soll. Viele Spiele setzen ab einem bestimmten Zeitpunkt voraus, dass man einer Handelsge-
meinschaft, Gilde oder dhnlichen Gruppierungen beitritt. Auflerdem gibt es oft einen Spielmodus,

in dem man gegen andere Spieler antreten kann (einzeln oder auch in Teams).

Bildet sich nun ein Team, das gegen andere Teams antreten will, so miissen sich die Spieler
zundchst kennenlernen. Diese Formierungsphase beinhaltet auch, die Ziele des Teams festzusetzen,
also zum Beispiel ob man eher Computergegner oder andere Teams bekdmpfen mochte. Meistens
fiihrt diese Zielfestsetzung zu der Konfliktphase, weil sich die einzelnen Spieler nicht einig sind.
Entweder wird nun der Konflikt gelost, oder aber die Gruppe 16st sich auf und die einzelnen
Spieler beginnen wieder mit der Formierungsphase. Ist der Konflikt aber beseitigt, so geht es
weiter mit der Normierungsphase, in der Rollen, Normen und Regeln festgesetzt werden. Hierbei
entsteht auch ein stirkerer Gruppenzusammenhalt. In der Hauptphase, also der Leistungsphase, ist
die Gruppenbildung abgeschlossen und es geht los mit der tatsdchlichen Bearbeitung der Ziele.
Wenn die Gruppe eindeutig temporar auf einen bestimmten Zeitraum begrenzt ist (zum Beispiel
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nur fiir eine Runde oder gegen einen bestimmten Gegner gemeinsam kdmpft), so folgt noch
die Normalisierungsphase, wahrend der die Arbeit in der Gruppe zum Alltag wird und sie sich
schlieSlich auflost.

In den verschiedenen Phasen treten unabhingig von der Konfliktphase (die sich ja nur mit der
Zielsetzung der Gruppe beschiftigt) fiir gewhnlich unterschiedliche Probleme auf. Sind diese mit
Beleidigungen oder anderem unsozialen Verhalten verbunden, kann das den Beteiligten schnell
den Spaf} am Spiel verderben. Es gibt viele Griinde, warum sich Spieler streiten, deswegen sollte
man als Community Manager verschiedene Losungsansétze in petto haben.

Fast alle Spiele geben den Spielern die Moglichkeit, selbst aktiv gegen beleidigende Leute zu
werden. Eine Moglichkeit ist, unangenehme Spieler stummschalten zu kénnen, sodass man deren
Nachrichten nicht mehr erhilt. Die Person wird dadurch fiir Fehlverhalten direkt sozial bestraft
und kann darauf mit gebessertem Verhalten in der ndchsten Runde reagieren. Eine andere Mog-
lichkeit ist eine Meldefunktion. Dabei wird eine Nachricht an den bereits erwdhnten Support
gesendet, die moglichst konkret beschreibt, wie jemand storend aufgefallen ist. Dies ermoglicht
eine konkretere Riickmeldung an den Téter, sodass diese eine bei hdufigen Meldungen erfolgende
Strafe nachvollziehen konnen. Man kann schliefllich nur etwas verdndern, wenn man sich im

Klaren dartiber ist, was der Fehler war.

Beide Funktionen sind fiir gewdhnlich an eine Statistik gekoppelt. Spieler, die besonders haufig
stummgeschaltet oder gemeldet werden, werden dann vom Support darauf aufmerksam gemacht
und gegebenenfalls gesperrt. Diese Methode hat tatsichlich eine sehr hohe Erfolgsquote: Uber
75% aller Spieler, die beschrankt werden, werden nie wieder auffillig [3].

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Da auf der HSAKA nicht mit Beleidigungen und dhnlichen Problemen im Spiel gerechnet werden
muss, wurde auch keine Funktion eingebaut, um diese zu bekdmpfen. Ich hab mich stattdessen
vor allem mit dem User Interface (UI) und Leveldesign unseres Spiels beschiftigt. Zu Ersterem
gehort unter anderem das Design und die Implementierung einiger Anzeigen fiir die Spieler, zum

Beispiel die Lebensanzeige.

Viel Zeit habe ich verbracht mit dem Design unserer Level, die an reale Orte in der Burg ange-
lehnt sind. Fiir angenehm spielbare Level musste ich ganz verschiedene Kriterien beachten: Sie
diirfen keine Engstellen haben, die das Spieltempo zu sehr ausbremsen, und alle Ebenen sollen
gut erreichbar sein. Dazu muss zum Beispiel die Grofie und Sprunghche und -weite des Charak-
ters beachtet werden. Sobald die Boden, Decken und Wande zusammengesetzt waren, fligte ich
Spawnpunkte hinzu, an denen im Spiel in bestimmten Abstanden verschiedene Items und Waffen
erscheinen. Dabei ist wichtig, dass genug solcher Punkte vorhanden sind, man die Objekte schnell
einsammeln kann und natiirlich, ob sie auch eine spannende Wirkung zeigen.

Nach jedem Schritt muss der Raum getestet werden, damit Fehler direkt gedndert werden konnten.

Bei alldem muss man sich natiirlich mit den anderen Teams absprechen, wer welche Probleme
wie 19st. Gerade diese Kommunikation zwischen den Teammitgliedern sorgte fiir tiefe Einblicke
in das grofle Ganze wéhrend der Entwicklung.
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Quellen

1. https://www.bvcm.org/2010/05/veroffentlichung-der-offiziellen-definition-
community-management/

2. Bruce Wayne Tuckman: Developmental sequences in small groups, in: Psychological Bulletin,
1965

3. http://www.surrenderat20.net/2014/11/red-post-collection-riot-stashus-latest
.html

6.9 Bewertungssysteme
Jessica Paul
Betreuer: Benedikt Ebert

Computerspiele werden von Hunderten oder sogar Tausenden von Menschen tiberall auf der Welt
gleichzeitig gespielt. Eine ist der grofSen Herausforderungen fiir Multiplayer-Spiele ist daher das
sogenannte Matchmaking. Man will dabei Spieler auf einem moglichst dhnlichen Leistungsniveau
gegeneinander spielen lassen, sei es fiir Gruppen oder Einzelpersonen — denn treten zum Beispiel
die besten Spieler der Welt gegen Neulinge an, langweilen sich die einen, wihrend die anderen
iiberhaupt keine Erfolgserlebnisse haben. Bewertungssysteme sollen also die Spielstidrke eines
jeden Spielers abschédtzen, um ihm dann faire Gegner zu vermitteln.

Dieses Problem ist natiirlich nicht erst mit der Entwicklung der digitalen Welt aufgekommen.
Schon 1960 hat Arpad Elo ein solches System fiir Schach entwickelt [1]. Es wird heute noch
sowohl im Schach als auch in vielen anderen Sportarten verwendet, und die meisten modernen

Matchmaking-Algorithmen bauen darauf auf.

Das Elo-System versucht, jedem Spieler einen Zahlenwert zuzuordnen, der sein Spielniveau quan-
tifiziert. Je hoher der Wert, desto besser der Spieler. Das Elo-System berticksichtigt zwei wichtige
Aspekte: Zum einen gewinnt man mehr Elo-Punkte, wenn man gegen einen besser bewerteten
Spieler gewinnt, und zum anderen verliert der Sieger genauso viele Punkte, wie der Verlierer
gewinnt.

Ein ausgeglichenes Spiel zu finden wird ungleich schwerer, wenn mehrere Spieler zusammenspie-
len. Da Freunde gerne zusammenspielen, passiert es oft, dass ein Team aus verschieden starken
Spielern besteht. Es gibt verschiedene Methoden, mit diesem Problem umzugehen. Eine Variante
ist, den durchschnittlichen Elo-Wert aller Spieler eines Teams zu nehmen und anhand dieses Wer-
tes ein passendes Gegnerteam zu suchen. Ein anderer Ansatz ist, zu versuchen, ein Gegnerteam
zu finden, das genauso aufgebaut ist, zum Beispiel also jeweils aus einem sehr guten Spieler und
zwei Neulingen.

Abbildung 1 zeigt drei Teams mit dem gleichen durchschnittlichen Elo-Wert. Matches zwischen
Team B und C werden allerdings vermutlich unbefriedigend fiir alle Beteiligten sein, da es keine
Paarungen von etwa gleich starken Gegnern gibt. Spiele zwischen den Teams A und B hingegen
haben eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit, ein spannendes Erlebnis zu bieten.

Seite 69



6 Informatikkurs Dokumentation HSAKA-O 2019

Abb. 1: Matchmaking-Herausforderungen bei Gruppen; eigene Grafik

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Wihrend der Akademie war ich Teil des Meta-Design-Teams. In Zusammenarbeit mit den anderen
Teams haben wir ganz verschiedene Gamedesign-Fragen geklart, etwa welche Items es gibt oder
wie der Punktestand und die Lebensleiste aussehen und funktionieren sollen. Wir standen in
regem Austausch mit den anderen Teams und haben viele Komponenten des Spiels skizzenhaft

entworfen, die dann von den anderen umgesetzt wurden.

In der Programmierung war ich fiir die Erstellung des Hauptmeniis und des Optionsmeniis
zustdndig. Diese Aufgabe entpuppte sich als echte Herausforderung, da sie meinen ersten Kontakt
mit Unity darstellte, unserer Spiele-Engine. Im weiteren Verlauf habe ich dann von Johannes
aufgenommene Soundeffekte an den richtigen Stellen ins Spiel eingefiigt. Dabei gab es einiges zu
beachten, zum Beispiel dass weiter entfernte Sounds leiser klingen sollten.

Auflerdem habe ich am Design der Level selbst gearbeitet. Anhand einer Papierskizze haben wir
uns tiberlegt, wie das Level aussehen sollte, damit ein fliissiges und gut laufendes Spiel entsteht.
Danach haben wir es in Unity digital zusammengebaut (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Abschnitt eines Levels mit Tile-Palette (links); eigene Grafik
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In Abbildung 2 ist eine Tile-Palette zu sehen. Wir konnten dort einzelne vom Art-Team erstellte
Tiles auswéhlen und wie Legosteine digital zusammenbauen. Danach haben wir das Level getestet
und immer wieder angepasst, bis dem Spielspafs nichts mehr im Weg stand.

Ich bin stolz darauf, dass wir in den zwei Wochen auf der Akademie ein schones, gut laufen-
des Spiel entwickelt haben. Dabei habe ich sowohl im bei der Spielentwicklung als auch beim

Programmieren viele neue Kenntnisse gesammelt.
Quellen

1. https://de.wikipedia.org/wiki/Elo-Zahl

2. https://www.gamasutra.com/view/news/310968/Video-Skill_matchmaking_and_
ranking_systems_design.php

3. https://nexus.leagueoflegends.com/en-us/2018/02/dev-matchmaking-real-talk/

4. https://support.riotgames.com/hc/en-us/articles/201752954-Matchmaking-

6.10 E-Sports

Johannes Cornelius
Betreuer: Benedikt Ebert

E-Sports steht fiir Electronic Sports. Es handelt sich hierbei um Computerspiele, die von Teams
oder Einzelpersonen auf professionellen Niveau gespielt werden. Es gibt viele nationale und
internationale E-Sports-Plattformen, die Wettbewerbe verschiedener Computerspiele abhalten.
Diese Spiele werden oft live tibertragen, und bei weit verbreiteten Spielen werden sogar ganze
Arenen mit Zuschauern gefiillt. Inzwischen kénnen E-Sportler dhnlich davon leben wie andere
professionelle Sportler — bei der League of Legends-Weltmeisterschaft 2017 wurden zum Beispiel
Preisgelder von insgesamt knapp 5 Millionen US-Dollar ausgeschiittet. E-Sports sind in einigen
Landern wie Stidkorea oder Schweden inzwischen als Sportart anerkannt. Im Koalitionsvertrag
der CDU und SPD steht, dass E-Sports auch in Deutschland als Sportart anerkannt werden sollen.
Einige deutsche Fuflballvereine wie Schalke 04 oder VL Wolfsburg sehen darin Potential und
haben bereits eigene E-Sports-Abteilungen gegriindet.

Die ESL Play, kurz fiir Electronic Sports League, ist eine internationale E-Sports-Plattform und hat
ihren Firmensitz in Deutschland. Sie tragt Ligen fiir verschiedene Computerspiele aus. In den
beiden unteren Ligen, der ESL Open und ESL Major, wird eher hobby-orientiert gespielt und
es gibt nur kleine Preisgelder. In der ESL Pro hingegen gibt es nur eine limitierte Anzahl von
Pldtzen fiir Teams, weshalb es auch hohe Einstiegskosten gibt. Diese Einnahmen werden als
Preisgelder wieder ausgeschiittet. Da die ESL Pro Leagues die hochsten ESL Ligen sind, spielen
dort die weltbesten Spieler eines Computerspiels mit- oder gegeneinander. Solche Spiele sind zum
Beispiel Ego Shooter, Strategiespiele und Sportspiele tiber Fufsball, Basketball oder Football. Das
Ligasystem in der ESL Pro League ist vergleichbar mit der deutschen Bundesliga.

Aufgaben wahrend der Akademiezeit

Wihrend der Zeit auf der Akademie war ich fiir Musik und Sounds zustdndig. Diese beeinflus-
sen das Spielgefiihl mafsgeblich. So wird das Spielgeschehen automatisch schneller und ener-
giegeladener, wenn die Musik es ebenfalls ist, wie Benjamin Krause 2008 in einem Experiment
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seiner Diplomarbeit feststellte. Dafiir liefs er Probanden ein Computerspiel mit und ohne Sound
spielen und maf$ ihre Herzfrequenz. Die Herzfrequenz derjenigen Probanden, die mit Sound
gespielt hatten, war deutlich hoher als bei den Probanden ohne Ton (vgl. Abb. 1). Entsprechend
habe ich eine schnelle Hintergrundmusik gewahlt, die

dennoch zum eher diister angehauchten Grafikstil des

Spiels passt.

Neben der Hintergrundmusik habe ich viele weitere So-

undeffekte erstellt. Sie erstrecken sich von leisen Klick-

gerduschen fiir Knopfe bis hin zu lauten Explosionen fiir

Granaten. Wahrend der Kurszeiten war ich oft auf dem

Geldnde unterwegs und habe verschiedene Gerdusche

fiir brennende Kerzen, die verschiedenen Waffen und Ay} 1. Herzfrequenz beim Spielen mit und
Items aufgenommen. ohne Musik; Quelle: [1]

Um das Anziinden und Loschen einer Kerze zu vertonen, habe ich Streichholzer angeziindet und
in Wasser wieder geloscht. Fiir das Gerdusch eines brennenden, fliegenden Projektils habe ich mit
einem Betreuer aus der Physik ein Papiertuch in Ethanol getrdnkt, angeziindet und in die Flamme
gepustet. Da dieses Gerdusch sehr hdufig im Spiel auftaucht, musste ich es so bearbeiten, dass es
auch dann nicht stért, wenn es mehrmals direkt hintereinander abgespielt wird.

Fiir den Flammenwerfer- und Granatensound musste ich

etwas tricksen: Unser Flammenwerfer ist das Spriihen ei-

ner Deoflasche, tiber zehn Sekunden gestreckt und mit

weniger Hohen, dafiir aber mehr Bassen. Fiir die Explosi-

on der Granate (vgl. Abb. 2) habe ich das Explodieren ei-

ner mit Stickstoff gefiillten Plastikflasche aufgenommen,

was erneut ein Betreuer der Physik moglich gemacht hat.

Zuerst wollten wir das Explodieren eines mit Gas gefiill-

ten Luftballons aufnehmen, doch der Luftballon liefd sich Abb. 2: Die Explosion der Granate in unse-
nicht gut mit Gas fiillen und man hitte zu wenig Zeit ge- tem Spiel; eigene Grafik

habt, um sich von der Explosion zu entfernen. Da die Explosion ein sehr hohes Gerdusch gemacht
verursachte, musste ich dieses Gerdusch ebenfalls in den Hohen und Tiefen anpassen.

Alles in allem hat mir das Erstellen und Bearbeiten der Sounds fiir unser Spiel sehr viel Erkennt-
nis dartiber gebracht, wie viel Arbeit in vermeintlich kleinen Aufgaben steckt und mit welchen

vielfaltigen Methoden man in der Sounderstellung arbeiten kann.

Quellen

1. http://www.hsaka.de/wp-content/uploads/2017/Dokumentation_Oberstufe_2017.pdf,
6.2 Musik und Soundeffekte

2. https://play.eslgaming.com/games

3. https://www.welt.de/wirtschaft/articlel66912751/E-Sport-wird-die-groesste-
Sportart-des-Planeten.html

4. https://csgo.99damage.de/de/leagues/99dmg/798-saison-9

5. https://www.hdm-stuttgart.de/~curdt/Krause.pdf

6. https://www.esportsearnings.com/tournaments/25365-101-2017-world-championship
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7 Geschichtskurs

Geschichte ist uberall.

Geschichtskultur, Geschichtsbewusstsein und Erinnerungskultur

Geschichte ist tiberall - manchmal offenkundig, manchmal unbemerkt: in Biichern und auf Plaka-
ten, in Filmen und Computerspielen, in den Nachrichten und in der Werbung, auf Straflenschil-
dern und Denkmalern, bei Festen und in der Sprache, in unseren Familien und nicht zuletzt in der
Schule.

Geschichte ist iiberall — unter diesem Titel wirbt auch eine Handreichung fiir Lehrkréfte dafiir, ,dass
Erkenntnisse der Geschichtswissenschaften nicht nur fachwissenschaftlich bedeutend, sondern
auch lebenspraktisch anwendbar sind” (so das Bayrische Kultusministerium).

Dass Geschichte iiberall ist, hat also unmittelbare Auswirkungen auf uns. Diese Auswirkungen
beschreibt und untersucht die Fachwissenschaft mit drei zentralen Begriffen: Geschichtskultur,
Geschichtsbewusstsein und Erinnerungskultur. Dabei fragt sie ganz praktisch nicht nur nach dem
Wo der Geschichte in unserem Alltag, sondern auch nach dem Wer, dem Wie und dem politisch
brisanten Fiir wen. . .

Der Allgegenwart der Geschichte in ihrer medialen Vielfalt sind wir im Kurs dann folglich mit
kritischem Blick und den Mitteln der Wissenschaft begegnen —und haben so zu verstehen versucht,
weshalb ohne ,Geschichte ist tiberall” unsere Gesellschaft gar nicht moglich ware.

Kursleitung

Dr. Peter Gorzolla, Wiss. Referent am Historischen Seminar der Goethe-Universitat Frankfurt am
Main

7.1 Zur Einfahrung

Peter Gorzolla

Grundlage der auf den folgenden Seiten dargestellten Auseinandersetzungen der Teams aus je
zwei Schiiler*innen und einer/einem studentischen Betreuer*in mit ihrem jeweiligen Thema war
ein etwas dlterer Text von Rolf Schorken iiber den ,auflerwissenschaftlichen Umgang mit der
Historie” (1995). Dieser hat uns zum einen den theoretischen Referenzrahmen fiir unser weiter-
fithrendes Arbeiten geliefert, zum anderen einige grundlegende Begriffe an die Hand gegeben.

Dass Geschichte nicht gleich Vergangenheit ist, diirften die meisten Kursteilnehmer*innen inzwi-
schen sogar schon durch ihren Schulunterricht erfahren haben; wie jedoch genau die Definition
von Geschichte als ,vergegenwirtigter Vergangenheit” insbesondere in Abgrenzung zu Konzep-
ten von ,Rekonstruktion”, , Refiguration” und , Reprasentation” von Geschichte zu verstehen ist,
das musste dann doch erst mithsam angeeignet werden — schliefilich sind die Historiker*innen
hier in ihrem Wortgebrauch nicht immer eindeutig.
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Eine Betrachtung von Geschichte als ,vergegenwartigter Vergangenheit” macht zunédchst keine
Aussagen dariiber, wer diese Vergegenwirtigung betreibt oder ob diese wissenschaftlich erfolgt
oder nicht. Fiir einige Fachvertreter*innen ist es jedoch selbstverstandlich, dass ,Geschichte” nur
dann entsteht, wenn sich Fachleute mit der Vergangenheit auseinandersetzen. Andere sehen in
der Vergegenwiértigung genau jenen Sammelbegriff, der es erlaubt, die Beschiftigung aller gesell-
schaftlichen Gruppen mit der Vergangenheit umfassend — und unqualifizierend — zu beschreiben.
Fiir Schorken wiederum ist Vergegenwartigung zundchst einmal die Doméne, in der sich das
nicht-wissenschaftliche ,historische Bemiihen” abspielt. Man spiirt das Bestreben des Autors, die
beiden Bereiche ,nicht kiinstlich auseinander[zu]reifien”, liest seine Forderung, beiden Doméanen
ihr Recht zu geben — erkennt aber gerade darin eine Dichotomisierung, die heute absolut nicht
mehr zeitgemas erscheint. Bei aller (auch auf den folgenden Seiten von den Kursteilnehmer*innen
getibten und) berechtigten Kritik an den Positionen konservativer Historiker*innen bleibt festzu-
halten: Die Geschichtswissenschaft als Ganze hat sich seit 1995 weiterentwickelt. Heute betrachten
eine grofie Zahl der Historiker*innen , Geschichtskultur” nicht mehr nur als den ,,anderen”, nicht-
wissenschaftlichen Bereich der Auseinandersetzung mit Geschichte, sondern als die Summe aller
gesellschaftlicher Produktion von Geschichte durch Auseinandersetzung mit der Vergangenheit —

und zwar von jeder Gruppe, in jeder Form und in jedem Medium.

Die Medientypen, mit denen sich die Teilnehmer*innen des Geschichtskurses beschiftigt haben,
sind TV-Dokumentationen, TV-Serien, Videospiele und prosumer-Videos von jugendlichen Ge-
denkstattenbesuchern. Nicht nur, weil die fachwissenschaftliche Literaturproduktion in diesem
Bereich recht tiberschaubar ist, sondern auch, weil die analytische Arbeit an den Quellen im
Vordergrund der Kursarbeit stehen sollte, ist die Liste der verwendeten Grundlagentexte kurz.

Zuletzt eine kurze Klirung: Was macht ein Videospiel oder eine TV-Produktion ,historisch”?

Es gibt weder eine giiltige wissenschaftliche Definition noch ein etabliertes Genre , historischer”
TV-Produktionen oder Videospiele. Wir haben uns im Kurs also mit einer eigenen Definition (frei
nach Schwarz 2014) als Arbeitsgrundlage beholfen:

Unter historischen Videospielen oder TV-Produktionen verstehen wir solche,

e deren Handlung (mindestens: iiberwiegend) explizit oder implizit in der Vergangenheit
spielt oder
e die historische Personlichkeiten als wichtige Charaktere nutzen oder

e deren Ausstattung historische Epochen zu imitieren (oder gar zu rekonstruieren) versucht.

Literatur

o Rolf ScHORKEN, Begegnungen mit Geschichte. Vom auflerwissenschaftlichen Umgang mit der Histo-
rie in Literatur und Medien, Stuttgart 1995, S. 11-24 (Kap. I: Das Prinzip Vergegenwartigung).

e Angela Scawarz, Narration und Narrativ. Geschichte erzdhlen in Videospielen, in: Friihe
Neuzeit im Videospiel. Geschichtswissenschaftliche Perspektiven, hgg. v. Florian KERSCHBAUMER /
Tobias WinNEerRLING (Histoire 50), Bielefeld 2014, S. 27-52.
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7.2 Historische Darstellungen in aktuellen TV-Serien

Anouk Puttler, Moritz Drescher & Helena Hestermann

Serien in Streamingdiensten werden immer beliebter und machen dem Fernsehen auch als Medium
zur Geschichtsvermittlung Konkurrenz. Die aktuelle Generation von Heranwachsenden ist in
ihrem sozialen Umfeld standig mit Serien konfrontiert und kann sich der Wirkung und Bedeutung
von Serien nicht entziehen. Als besonders attraktiv erscheint dabei, dass aktuelle historische Serien
die Darstellung vergangener Ereignisse mit gegenwaértig prasenten Motiven — z.B. Social Media,
Digitalisierung oder sozialer Disziplinierung — verkniipfen. In unserer Sitzung waren fiir uns
diese Motive und die Rolle, die sie in Bezug auf die Vermittlung von Geschichtskultur an die
Konsument*innen von Serien spielen, von besonderem Interesse.

Um historische Serien angemessen zu analysieren, haben wir unser Augenmerk besonders auf
das Verhiltnis zwischen Konsument*innen, Produzent*innen und Gesellschaft gerichtet. Erst aus
dem Zusammenwirken von Interessen und Geschichtsbewusstsein dieser drei Akteure, so waren
wir uns sicher, ldsst sich die Wirkung einer Serie nachvollziehen. Zur Untersuchung haben wir
uns vor allem auf einen Text von Saskia Handro tiber die Funktionen des Fernsehens bei der
Geschichtsvermittlung (von 2011) gesttitzt, diesen dann fiir die Streamingkultur aktualisiert und
schliefilich Aspekte herausgearbeitet, denen unserer Meinung nach besondere Bedeutung in Bezug
auf den Konsum historischer Serien beigemessen werden sollte.

Fiir die Produzent*innen steht bei Entwicklung und Produktion der Erfolg einer Serie an erster
Stelle, und d.h., Serien moglichst gewinnbringend zu vermarkten. Dies ist insbesondere bei his-
torischen Serien relevant: Die Profitorientierung kann auf Kosten der historischen Korrektheit der
Serie gehen. Oftmals werden historische Begebenheiten in Serien (wie in Spielfilmen) emotional
dramatisiert, um fiir das Publikum attraktiver zu sein (siehe hierzu auch —7.4 Immersionserfah-
rungen). Dies kann bei den Konsument*innen leicht zu einem verzerrten Geschichtsbild fiihren.
Serien folgen dabei gern bestimmten Narrativen, welche sich in der Vergangenheit bereits bei
Publikum und somit im Verkauf bewdhrt haben. Dies hat zur Folge, dass der Plot weder (erzdh-
lerisch) innovativ ist noch dem aktuellen (wissenschaftlichen) Kenntnisstand tiber eine Epoche
oder historische Ereignisse entspricht. Dadurch bekommen Konsument*innen in verschiedenen
Serien tiber unterschiedliche Epochen oft dhnliche Inhalte prasentiert. So verschwimmen nicht
nur historisch unterschiedliche Epochen und Zusammenhinge zum gleichen erzédhlerischen Ein-
heitsbrei — die Erwartungen der Konsument*innen an die Serien passen sich immer stidrker an das
Plot- und Narrativangebot an. Die Produzent*innen bestimmen also durch die Beeinflussung un-
serer Sehgewohnheiten, welche Art von Narrativ wir Konsument*innen als gelungen bezeichnen,
da wir das Gewohnte einerseits besser nachvollziehen kénnen und andererseits im Kontext von
Unterhaltungsmedien bevorzugen.

Historische Serien sind in grofiem MafSe den personlichen Werten und der Geschichtsauffassung
der Entscheidungstrager im Kreis der Produzent*innen unterworfen. Oft folgen die von Drehbuch-
autor*innen verfassten, von Regisseur*innen umgesetzten und von Produzent*innen kontrollier-
ten Narrationen (Erzdhlungen) einer bestimmten Meistererzihlung oder einem ,Erfolgsnarrativ”.
Die dann von einem Millionenpublikum konsumierten Erzdhlungen beeinflussen wiederum die

politischen und historischen Ansichten dieser Millionen von Menschen. (Zum Thema Narration
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und Narrative siehe auch —7.3 Historische Narration zu lesen.) Deshalb haben die Produzent*innen
eine grofse gesellschaftliche Verantwortung, derer sie sich bewusst sein sollten. Und deshalb ist es
fiir uns wichtig, die in Serien dargestellten historischen Begebenheiten in Bezug auf die Produ-

zent*innen und ihre Interessenlagen zu hinterfragen, um die Serieninhalte einordnen zu kénnen.

Doch auch die Rolle der Konsument*innen historischer Serien ist nicht zu vernachlédssigen. Dass
nicht jedes aufwendige Produkt gleichermafien erfolgreich ist, beweisen die vielen abgebrochenen
oder nicht verldngerten Serienkonzepte. Der Wettbewerb ist grofs, und die Gunst der Konsu-
ment*innen gar nicht so leicht kalkulierbar. Das von den Interessen der Produzent*innen gesteu-
erte Serienangebot richtet sich demnach bei Eintritt in den Markt vor allem am Konsumverhalten
der Konsument*innen aus. Deren Interessen sind vielseitig und fithren dazu, dass auch die Seri-
enlandschaft entsprechend breit gefdachert ist.

Ein anderes Charakteristikum der Konsument*innenrolle ist, dass das aus einer historischen Serie
Herausgelesene sich stark unterscheidet. Jede/r Konsument*in legt einen individuellen inhaltlichen
Fokus an das Material und ist somit ein individueller Bedeutungsproduzent, wie Handro es nennt.
Dabei ist es nicht moglich, im Einzelnen vorherzusagen, welche Informationen und Bedeutungen
ein/eine Konsument*in aus einer Serie mit historischen Beziigen fiir sich herausarbeitet. Manche
dieser Bedeutungen aber, so wissen wir, werden aufgrund nationaler Denkschemata und Werte
interpretiert, welche die jeweilige Gesellschaft pragen.

Historische TV-Serien konnen grofie und wichtige Diskurse innerhalb einer Gesellschaft auslosen
—das einschlégigste Beispiel dafiir ist Holocaust (USA 1978, Regie: Marvin ]. Chomsky). Damit kon-
nen sie die Geschichtsbilder einer Generation beeinflussen und aktiv in die Geschichtskultur einer
Gesellschaft hineinwirken. Im Gegenzug beeinflussen die in der Gesellschaft herrschenden Norm-
vorstellungen und Geschichtsbilder, darunter auch die historisch-politischen Erfolgsnarrative und
Meistererzdhlungen, die Entscheidungen der Produzent*innen fiir bestimmte, erfolgversprechen-
de Narrative, sowie die Erwartungen der Konsument*innen beziiglich der Erzdhlangebote.

Diese drei Akteure oder Perspektiven beeinflussen also mafsgeblich Entstehung und Wirkung von
Serien. Ihr Wirkungsgefiige wird oft klassisch als Spannungsverhiltnis in einem Dreieck darge-
stellt, in dem die genannten Interessen, Bewusstseinsformen und Verantwortungen miteinander
zu vereinbaren sind. Diese Visualisierung hielten wir aber fiir zu wenig erweiterungsfahig und
nicht komplex genug, daher haben wir uns an einem neuen Modell versucht:

Die Interaktion zwischen Konsument*innen und Produzent*innen innerhalb der Gesellschaft kann
auch durch das Bild eines Esstisches deutlich gemacht werden. Die Produzent*innen liefern ,Es-
sen” in Form von Serien, die von den Konsument*innen aufgenommen werden, auch die Kon-
sument*innen bringen Beitrdge in Form von Kritik und Reflexionen der Serien an den Tisch der
Geschichtskultur mit. Die Essensbeitrage sind sich zwar dhnlich, im Geschmack aber unterschied-
lich, denn die Konsument*innen sind ihre eigenen Bedeutungsproduzent*innen und erzeugen
unterschiedliche Eindriicke. Die Produzent*innen konsumieren diese Beitrdge und nehmen er-
folgversprechende Eindriicke fiir die Produktion neuer Serien auf, sodass der Prozess wieder
von vorne beginnen kann. Die Gesellschaft bietet dabei mit dem Esstisch nicht nur Grundlage
und Rahmen fiir Produktion und Konsum, sie bestimmt auch die Regeln, nach denen bei Tisch
gehandelt wird — und bietet Raum fiir den 6ffentlichen Diskurs tiber den ganzen Vorgang.
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Mit dem Begriff ,Serien” assoziieren die meisten jiingeren Menschen heute die Angebote des
Streaming-Providers Netflix oder die Videostreaming-Sparte des Online-Versandhandlers Ama-
zon Prime. Die Bedeutung dieser beiden VoD-Anbieter (Video on Demand — Videostreaming auf
Abruf) hat auf dem deutschen Markt in den vergangenen Jahren zugenommen, die Zunahme
der Nachfrage nach diesen US-amerikanisch gepragten Serienangeboten kann mit der Abnahme
der Nachfrage nach offentlich-rechtlichen Eigenproduktionen korreliert werden. Das ist relativ
leicht erkldrbar: Insbesondere Netflix bietet mit seinem grofsen Repertoire an Serien fiir die Kon-
sument*innen ein vielfiltiges und differenziertes Angebot. Die Konsument*innen kénnen dabei
durch VoD unabhingig von Sendezeiten nach eigenem Belieben auf die Produktionen zugreifen.
Nicht zuletzt produzieren Amazon und Netflix inzwischen selbst den Grofsteil der Serien. Dabei
handelt es sich um qualitativ hochwertige, teilweise sogar preisgekronte — in jedem Fall aber sehr
erfolgreiche — TV-Produkte wie The Crown oder The Vikings.

Netflix und Amazon sind US-amerikanische Unternehmen, und das spiegelt sich auch im TV-
Angebot wieder. Westliche Themen und Inhalte iiberwiegen, wohingegen Serien aus Asien kaum
zu finden sind. Bei historischen Serien gehen die Anbieter wenig Risiken ein und stellen praktisch
nur solches Material zur Verfiigung, das westlichen Sehgewohnheiten, westlichen Interessen und
einem westlichen Erfolgsnarrativ folgt. Dass Netflix dabei differenzierter auf nationale Markte
eingeht und vor Ort Serien produziert, macht das Angebot reichhaltiger, doch die allgemeine
Erzdhlweise und die Narrative bleiben limitiert durch die Norm- und Wertvorstellungen, die in
der westlichen Welt herrschen. Dennoch steuert Netflix mit diesem Angebot inzwischen auf eine
weltweite Monopolstellung zu. Weil das eine grofie Verantwortung in Bezug auf den Einfluss
bedeutet, der damit auf das Geschichtsbewusstsein genommen wird, haben wir uns das Angebot
dieses zum Produzenten gewordenen Providers genauer angeschaut. Wir wollen im Folgenden
dartiber spekulieren, welche Rolle Netflix fiir die deutsche und die globale Geschichts- und Erinne-
rungskultur in Zukunft spielen kann. Und wir werden die Auswirkungen einer Monopolstellung
des Anbieters auf die Entwicklung eines moglichen , globalen Narrativs” beleuchten.

Das durch und durch westlich gepragte Unternehmen Netflix prasentierte sich in den vergangenen
Jahren zunehmend als Provider fiir ein internationales Publikum. Der Schritt zum Produzenten
eigener Serien wurde begleitet durch einen Umstieg von einem reinen Vermarktungsmodell zu
einer Chimére aus Vermarktungs- und Produktionsmodellen. Netflix definiert sich dabei neu und
vermarktet sich zugleich als lokaler Serienanbieter (durch differenzierte nationale Angebote) wie
als globaler (durch die Abkopplung von nationalen Distributionssystemen). Je erfolgreicher aber
die Ausbreitung des Geschéftsmodells und des westlich geprdgten Narrativs {iber die gesamte
Welt geschieht, desto grofier wird auf Dauer der Druck auf das Narrativ, sich an die neuen Mérkte
anzupassen. Wahrend also deutsche Jugendliche in einer ,sich globalisierenden” Jugendkultur
immer weniger , deutsche” Narrative konsumieren und stattdessen britische Angebote wie The
Crown sehen, werden diese westlichen Sehgewohnheiten zugleich herausgefordert durch japani-
sche Animes, indische Bollywood-Produktionen oder K-Dramas aus Korea.

Geschichtsbilder waren bislang stark national geprégt, Geschichtsbewusstsein wird immer noch
grofitenteils tiber national gepragte Narrative erzeugt. Die Sinnstiftung durch Narrative erfolgt
also iiblicherweise im nationalen Kontext. Diese nationalen Narrative sind monoperspektivisch;
sie geben die Meistererzahlung einer bestimmten Nation wieder, innerhalb derer ein Antagonist
meist klar definiert ist. Wahrend des Kalten Krieges wurde in den Nationen der westlichen Welt
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ein Narrativ konstruiert, welches die Sowjetunion als klaren Antagonisten benennt; dieses Narra-
tiv ist in abgeschwéchter Form noch heute priasent und beeinflusst die deutsche Wahrnehmung
Russlands. Demgegentiber werden Herausforderungen inzwischen immer stédrker global gedacht,
und globale Losungsstrategien riicken stirker in die Wahrnehmung der Offentlichkeit. Fiir die
erfolgreiche Umsetzung solcher globalen Strategien aber wird ein globales Narrativ benotigt. Die
ersten Ansitze fiir globale Narrative, die wir in Filmen, Serien und Computerspielen erkennen
konnen, sind jedoch immer noch westlich geprégt: Sie erzahlen von Freiheit, Verantwortung und
Demokratie, sie berufen sich auf den vorgeblichen historischen Siegeszug dieser Konzepte und sie
definieren diese als absolutes Ziel oder Vervollkommnung einer modernen Gesellschaft.

Stattdessen sollte ein starker multiperspektivisch konstruiertes globales Narrativ moglich sein. Schon
die heutige Jugendkultur in Deutschland versteht sich in groflen Teilen europiischer und globaler
als die Generationen davor. In Verbindung mit einem globalen Denken, das eine feindbildfreie
Identitatsstiftung fordert, kann die Einbindung tradierter nationaler Narrative in ein globales
Netz von Narrativen ermdglicht werden. Statt eines globalen Narrativs gibe es in diesem System
also mehrere lokale Narrative, die zusammen eine globale Funktion erfiillen.

Ein solches multiperspektivisch-globales Narrativ birgt aber auch Herausforderungen. Wie kom-
plex kann eine solche globale Losung sein? Wieviel Abweichung, wie viele Minderheiten kann
sie integrieren, bevor sie beginnt, Teile der Gesellschaft auszuschlieffen? Statt zu einen konnte ein
globales Narrativ ebenso leicht neue Mauern innerhalb von Gesellschaften bauen. Fragwiirdig
erscheint uns auch, inwiefern ein monopolistischer Provider dem Anspruch eines multiperspekti-
vischen Narrativs gerecht werden kann. Wenn dieses erst erfolgreich in der medialen Massenkultur
ist, dann besagen die Regeln des Marktes, dass erfolgreiche Narrative immer wieder aufgegriffen
und nur in geringem Mafie hinterfragt werden. Wird ein globales Narrativ als absolut verkauft, be-
steht die Gefahr, dass es aufgrund fehlender Konkurrenz zu anderen Narrativen nicht hinterfragt
wird — und sich damit auch nicht weiterentwickelt. Grundlage fiir ein reflektiertes Geschichtsbe-

wusstsein ware ein solches Narrativ bestimmt nicht.

Darum konnten wir uns am Ende nicht einigen, ob wir die Entwicklung hin zu einem globalen
Narrativ als sinnvoll fiir unsere Geschichts- und Erinnerungskultur beurteilen. Auf der einen
Seite sehen wir in einem globalen multiperspektivischen Erfolgsnarrativ (der Demokratie und
Freiheit?) eine Chance, globale Herausforderungen anzugehen, auf der anderen Seite beftirchten
wir bei Durchsetzung eines Einheitsnarrativs die Verkiimmerung nationaler Geschichtskultur und
den globalen Verlust von Diversitat. Diversitdt, Unterschiede und Spannungen sind aber nétig,
weil sie befruchtend fiir die Geschichte und die Geschichtskultur wirken kénnen.

Quellen und Literatur
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Zukunftserwartung im frithen 21. Jahrhundert. Hans-Jiirgen Pandel zum 70. Geburtstag, hgg. v.
Michele BarriceLL1 / Axel BEcker / Christian Heuer (Forum Historisches Lernen), Schwal-
bach/Ts. 2011, S. 88-105.
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7.3 Historische Narration in Videospielen

Emma Grimm, Moritz Michel & Arwin Payman Parast

,Die einzig wahre Geschichte” zu erzdhlen — das ist ein Anspruch, den heute viele Narrative
erheben. Wir wissen natiirlich langst, dass es so etwas wie die eine wahre Geschichte gar nicht gibt.
Darum gehen wir in unserer Sitzung der Frage nach, wie sich Narrative (vor allem) in historischen
Videospielen zu den jeweils geltenden Meistererziahlungen verhalten und mit diesen um die
Deutungshoheit konkurrieren.

Ein Narrativ verstehen wir als erzdhlerisches Konstrukt, welches (in unserem Fall: historische)
Ereignisse als zusammenhidngende Sinnabschnitte interpretiert und das in der Gesellschaft auf
verschiedenen Wegen vermittelt wird. Historische Narrative werden konstruiert durch eine Aus-
wahl ,,von relevanten historischen Fakten, die geordnet, mit Hilfe von Verkniipfungen, in eine
sprachlich verstandliche Reihenfolge gebracht worden sind, sodass sie im entstehenden Narrativ
tiir das Verstandnis des Rezipienten eine sinnvolle Wirkung haben kénnen” (Dierlamm / Peiser /
Quandt 89). Narrative waren nicht nur die analytische Grundlage fiir unser Thema, sie sind auch
wesentlicher Bestandteil eines gesellschaftlichen Diskurses, der sich von wissenschaftlichen Tex-
ten bis zu einfachen Diskussionen am Stammtisch oder auf der Strafle erstreckt. In diesem Diskurs
treten verschiedene Narrative gegeneinander an, um Deutungshoheit zu erlangen.

Im Besitz der Deutungshoheit ist iiblicherweise eine sog. Meistererzihlung, die sich tiber einen lan-
geren Zeitraum aus dem gesellschaftlichen Diskurs herausgebildet hat. Diese Meistererzahlung
besitzt eine Sonderstellung innerhalb des gesellschaftlichen Diskurses: Sie ist das vorherrschen-
de, identitdtsstiftende Narrativ, das im gesellschaftlichen Kontext als einer der ,Wahrheit” am
nédchsten kommenden Erzdhlung aufgenommen und im Kontext von Schule reproduziert wird
(Schwarz 28). Gesellschaftliche Diskurse solcher Art werden tibrigens nicht nur auf nationaler
Ebene durchgefiihrt; die Interessenskonflikte um die Deutungshoheit konnen auch auf globaler
Ebene stattfinden (siehe hierzu auch —7.2 Historische Darstellungen).

In unserer Sitzung haben wir uns die Untersuchung von Videospielen vorgenommen, da diese
oft im direkten Konflikt mit (lokalen oder nationalen) Meistererzdhlungen stehen. Das ist deshalb
von besonderem Interesse, weil die Rolle der Videospiele im gesellschaftlichen Diskurs kaum
tiberschitzt werden kann: Seit 2012 spielen ndmlich laut Interactive Software Federation etwa
42% der Deutschen Videospiele und haben somit Zugang zu neuen Narrativen, die nicht im
traditionellen Diskurs auftauchen (Schwarz 27), Tendenz stark ansteigend.

In den Mittelpunkt unserer Untersuchung haben wir Assassin’s Creed Unity gestellt. Das weit
verbreitete Videospiel (ca. 10 Millionen verkaufte Exemplare weltweit) weicht in vielerlei Hinsicht
deutlich von den Meistererzahlungen zur Franzosischen Revolution ab und fordert diese heraus.
Beispielhaft dafiir ist die Darstellung der Perspektive des Hauptcharakters Arno, dessen Vater
in Versailles ermordet wurde. Im Ergebnis wird der Konig von Arno — und damit auch von
dem/der Spieler*in — als schwach wahrgenommen, da er unfihig ist, einen Gast im eigenen Palast
zu beschiitzen. Diese Darstellung wird wahrend der Eroffnung der Generalstande fortgefiihrt,
welche der/die Spieler*in belauscht. In der Szene wird der Konig als miide, nicht ernst zu nehmen
und mit der Situation tiberfordert portraitiert, sodass er die Hilfe der Generalstande benétigt,

Seite 79



7 Geschichtskurs Dokumentation HSAKA-O 2019

um den Staat vor dem volligen Versagen zu retten. Das Narrativ mag hier noch grofitenteils mit
der Meistererzdhlung iibereinstimmen, jedoch werden Hilflosigkeit und Inkompetenz des Konigs
uiberspitzt dargestellt und ein Machtvakuum als unausweichliche Konsequenz prasentiert, welches
durch die Revolution gefiillt wird.

Napoleon wird Arno gegeniiber schon beim ersten Treffen als charmant und hilfreich dargestellt;
so wirkt der Kriegsherr viel sympathischer auf den/die Spieler*in. Dank Napoleon kann Arno seine
Mission schnell erfiillen und danach relativ ungeschoren entkommen. Wéhrend der Flucht rettet
Napoleon Arnos Leben und bietet ihm Hilfe bei seinen langfristigen Zielen und der Beschaffung
von Informationen. Auch bei der Interaktion mit seinen Soldaten wird Napoleon als Idealbeispiel
des guten Generals gezeigt. Dessen Darstellung steht damit im direkten Kontrast zur Darstellung
des Konigs: Napoleon ist selbstindig, kompetent und weifs sich stets zu helfen. Als Verbtiindeter
der Assassinen-Fraktion wird er dariiber hinaus als indirekter Motor der Freiheitsbewegung dar-
gestellt. Beide Aspekte sind als klare Abweichungen von der Meistererzahlung zu erkennen, da
Napoleon durch seine Selbstkronung zum Kaiser und Diktator traditionell als Feind des Freiheits-
gedankens erzdhlt wird, der dariiber hinaus mit seinem gescheiterten Russlandfeldzug taktische
Schwéchen und potenziell grofSenwahnsinnige Herrschaftsvorstellungen aufzeigte.

Robespierre wiederum wird als fanatischer Verbiindeter der fiktionalen Antagonisten, den Temp-
lern, dargestellt. Diese sind im Kontext des Spiels als totalitdre, autokratische Fraktion zu verste-
hen, welche Freiheitsbewegungen in jeder Form bekdampft, um ordnende Strukturen zu schaffen.
Sein Selbstmordversuch wird als Einschiichterungsversuch durch Arno konstruiert, der von Ro-
bespierre Informationen {iiber die Templer fordert. Robespierre gibt diese Informationen {tiber
seine Verbiindeten erst frei, nachdem er durch einen Schuss ins Gesicht gefoltert wurde. In die-
sem Zusammenhang wird durch eine Umdeutung des Selbstmordversuchs ein neues Narrativ
geschafften, welches ihn bis zum Ende als einen treuen Anhdnger dieser Bewegung inszeniert;
die Todesopfer der Revolution nimmt er billigend in Kauf. Diese Darstellung antagonisiert und
damonisiert Robespierre, stellt seine Motive, seine Demokratie- und Gleichheitswiinsche in Frage
und lésst seine Terrorherrschaft unausweichlich erscheinen.

Insgesamt wird bei Assassin’s Creed Unity ein von den Meistererzahlungen deutlich abweichendes
Narrativ konstruiert, welches die Franzosische Revolution als einen Versuch skizziert, ein totali-
tares Regime zu installieren. Dieser Widerspruch zur Meistererzdhlung ist gesellschaftlich nicht
unproblematisch: Deutliche Kritik kam von Seiten der franzdsischen Linken, welche die Interpre-
tation der historischen Ereignisse im Videospiel als Propaganda bezeichnete, die anti-revolutiondre
Klischees verbreite und darauf abziele, den steigenden Selbsthass in der Gesellschaft zu férdern.
Damit sei die Moglichkeit einer gemeinsamen franzosischen Identitét allein auf Religionszugeho-
rigkeit und Hautfarbe reduziert (vgl. Bilefsky).

Dieses Beispiel unterstreicht nicht nur die Bedeutung der Meistererzdhlung fiir eine Gesellschaft,
sondern illustriert auch das Konfliktpotential, das entsteht, wenn diese angefochten wird: Die
Meistererzdhlung iiber die Franzosische Revolution als demokratisierende Freiheitsbewegung ist
fiir die franzosische Identitdat von zentraler Bedeutung; mit der massenmedialen Verwerfung die-
ses Bildes zugunsten einer Darstellung als freiheits-feindliche Bewegung wird ein Kernelement
der franzosischen Identitdt herausgefordert. Videospiele befinden sich damit in einer historisch
einzigartigen Situation, da sie als erstes Massenmedium mehrheitlich nicht der Verbreitung von
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Meistererzahlungen dienen, sondern diese iiberwiegend herausfordern. Aus diesem Zusammen-
hang ergeben sich sowohl Chancen als auch Herausforderungen fiir den gesellschaftlichen Diskurs,
in dem eine Meistererzdhlung verhandelt wird.

Die massenmediale Auseinandersetzung mit Narrativen, welche im direkten Widerspruch zu eta-
blierten Bildern und Vorstellungen stehen, kann also eine Chance sein, um sich grofsflachig mit
neuen Impulsen zu beschéftigen und alte Narrative zu hinterfragen. So kann beispielsweise Assas-
sin’s Creed 3 ein Narrativ mit hohem Differenzierungsgrad im Umgang mit dem US-amerikanischen
Unabhingigkeitskrieg aufweisen. In Assassin’s Creed 3 findet eine kritische Auseinandersetzung
mit der Rolle der indigenen Bevolkerung im Unabhdngigkeitskrieg statt, wodurch viele neue
Impulse gesetzt werden, welche in der etablierten Meistererzahlung nur sehr wenig Beachtung
finden. Der Spieler, der die Geschehnisse aus Sicht des indigenen Hauptcharakters erlebt, wird
dazu angehalten, sich aktiv mit der Widerspriichlichkeit zwischen amerikanischen und indigenen
Interessen zu beschéftigen. Das Versagen des Hauptcharakters, indigene Freiheitsanspriiche gegen
amerikanische Territorialanspriiche durchzusetzen, wird als personliches Versagen wahrgenom-
men (Schwarz 43ff.).

Auch weniger differenzierte Spielnarrative wie beispielsweise in Age of Empires 11, das sich eben-
falls mit dem amerikanischen Unabhéngigkeitskrieg aus Sicht eines halb-indigenen Hauptcha-
rakters beschiftigt, konnten als Chance genutzt werden, um sich kritisch mit Meisterzahlungen
zu beschiftigen. Der Spieler durchlduft in Age of Empires den amerikanischen Unabhéangigkeits-
krieg im Sinne der amerikanischen Meistererzdhlung. Trotz Betonung der indigenen Herkunft des
Hauptcharakters findet keine Abweichung von der Meistererzdhlung und damit keine Erdrterung
von potentiellen Konflikten (wie dem in Assassin’s Creed 3 dargestellten) statt (Schwarz 36ff.). Es
konnte daher Aufgabe des Geschichtsunterrichtes sein, diese Widerspriichlichkeit zu erortern, je-
doch fehlt es bislang an Beschiftigung mit Narrativen in Videospielen sowohl in der historischen
Forschung als auch an Schulen.

Zu den Herausforderungen bei der Beschiftigung mit Videospielen als Teil der Geschichtskultur
sind zuallererst die kommerziellen Interessen zu nennen, die bei der Produktion solcher Mas-
senmedien — und damit auch bei der Konstruktion ihrer Narrative — eine wichtige Rolle spielen.
Entwickler, vor allem aber Publisher konnen aus kommerziellen Griinden daran interessiert sein,
polemische oder ahistorische Narrative als historisch wirksame Produkte zu verkaufen. Ein pole-
misches Narrativ, dass stiarker polarisiert und dadurch spannender wird, gerét schnell in Wider-
spruch zu wissenschaftlichen Ansitzen. Eine Trennung von Fakt und Fiktion oder eine differen-
zierte Aufarbeitung neuer Vorstellungen, die durch das Narrativ im Videospiel gepragt werden,
ist zumindest im aktuellen gesellschaftlichen Diskurs nur Expert*innen nachtraglich moglich.

Noch langst nicht so verbreitet, aber potentiell viel bedrohlicher ist die Gefahr der manipulativen
Verwendung ahistorischer Narrative fiir politische Zwecke. Schon seit Jahren ldsst die US Army
Ego-Shooter programmieren, die grofitenteils in historischen Kriegsszenarien verortet sind, um
Rekruten anzuwerben. Selbst eine militdrisch moglichst akkurate Darstellung der Ereignisse kann
hier eine politische oder propagandistische Beeinflussung nicht ausschliefien. Wie lange dauert es
noch, bis autokratische Regimes systematisch , Propaganda-Spiele” fiir die Massen produzieren,
so wie es seit den 1930er Jahren mit dem Kinofilm geschah?
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Weiterhin sind Videospiele aus kiinstlerischer Sicht nicht unbedingt darauf bedacht, wissenschaft-
lich gepréagte Narrative zu entwickeln. In der Produktion von Videospielen und TV-Serien werden
heute die Grenzen dessen, was erzédhlerisch moglich oder denkbar ist, neu gezogen. Hier finden
die Innovationen bei der Entwicklung dramatischer Narrative mit ausgepragtem Spannungsbo-
gen statt, die Zuschauer*innen und Spieler*innen dazu bewegen, immer weiter zu sehen und
zu spielen — der Suchteffekt scheint aktuell das wichtigste Gestaltungsziel in Entwicklung und
Produktion zu sein. Ein erzdhlerisch spannendes Narrativ kann die Spieler*innen natiirlich dazu
bewegen, sich ndher mit den Inhalten — und das heifst auch: mit den historischen Ereignissen
und Zusammenhdngen — zu beschiéftigen. Genauso gut konnte jedoch eine Auseinandersetzung
erschwert werden, falls die Erzahlung auf Kosten historischer Zuverladssigkeit spannend gemacht
wird.

Wir fassen zusammen: Insgesamt bieten Videospiele durch alternative Narrative neue Perspek-
tiven und Impulse, welche in Meistererzdhlungen haufig nicht zu finden sind oder nur wenig
Beachtung finden. Diese Perspektiven und Impulse konnen dazu genutzt werden, sich mit beste-
henden Narrativen ndher zu beschaftigen oder auf einer gesellschaftlichen Ebene den Diskurs um
die Meistererzahlung zu vertiefen. Jedoch fehlen fiir die Beschiftigung mit Narrativen im Video-
spiel gesellschaftliche , Infrastrukturen”: Videospiele spielen weder in der historischen Forschung
noch an Schulen eine ausreichende Rolle, um einen Diskurs oder auch nur die personliche Refle-
xion anzuleiten. Weiterhin sind die Produzent*innen von Videospielen momentan nur in wenigen
Faillen darauf bedacht, nah an historischen Fakten zu arbeiten. Im Vergleich zu wissenschaftlichen
Interessen spielen aktuell kommerzielle und kiinstlerische Interessen eine grofiere Rolle bei der
Konstruktion von Narrativen — und die Bedeutung von politischen Interessen diirfte zunehmen.
Dies muss nicht zwangsweise eine Beschiftigung mit wenig differenzierten Videospielnarrati-
ven ausschliefSen, es macht aber die Notwendigkeit gesellschaftlicher , Infrastrukturen”, die einen
reflektierten Umgang mit Narrativen in Videospielen ermoglichen, umso deutlicher.
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7.4 Immersionserfahrungen in historischen Videospielen

Julia Damrath, Samuel Tischer & Tatiana Rocha de Oliveira

Stell dir vor, du stehst im Schwimmbad auf dem Fiinfmeterturm, springst ins Wasser und tauchst
in eine andere, unbekannte Umgebung ein. Auch wenn es dir fremd vorkommt, nicht mehr an der
Luft zu sein, nimmst du das Wasser nicht als Bedrohung wahr, sondern lédsst dich mit Freude auf
diese neue Erfahrung ein. Dieses Gefiihl wird als , Immersion” bezeichnet. Immersion beschreibt
einen psychischen Zustand, der den/die Konsument*in eines Mediums von dufseren Reizen isoliert
und in eine ,,andere Welt” eintauchen liasst. Immersion kann auch zu dem Gefiihl der , Prisenz”
innerhalb des entsprechenden Mediums fiihren, indem man sich félschlicherweise physisch dort

wahnt.

Immersion und ihre Effekte nehmen in unserer medial gepréagten Gesellschaft eine immer grofiere
Rolle ein, auch wenn wir uns der Immersion nicht immer bewusst sind. Deshalb haben wir
Immersionserfahrungen in historischen Videospielen unter die Lupe genommen. Da Immersion
zu einem gewissen Grad auch von der Vorstellungskraft der Konsument*innen abhéngt, haben
wir in unserer Sitzung die Teilnehmer*innen gebeten, ihre personliche Vorstellung zur Immersion
zu visualisieren und anschlieffend im Plenum vorzustellen. So unterschiedlich die verschiedenen
Darstellungen waren — vom aufsaugenden Tunnel iiber einen Strand bis hin zur imagindren
Denkblase —, vereint sie der Ansatz des volligen Eintauchens in eine andere Welt.

Immersion kann in verschiedenen Medien erfahren werden. Sie ist ganz ohne audiovisuelle Reize
moglich, wie jeder weif3, der schon mal in einem Buch ,abgetaucht” ist. Horspiele, Film und
Fernsehen setzen dartiber hinaus auf audio-/visuelle Eindriicke, um den Konsument*innen eine
intensivere Immersionserfahrung zu ermoglichen. Die Grenzen dessen, was an Immersion in nicht-
interaktiven Medien moglich ist, sind im Kino um die Jahrtausendwende durch ,authentische”
Produktionen wie Saving Private Ryan (USA 1998, Regie: Steven Spielberg; siehe hierzu auch
Teister / Alke 2014, Ament / Quandt 2016), danach vor allem durch 3D-Produktionen wie Avatar
(UK/USA 2009, Regie: James Cameron) ausgelotet worden.

Bei anderen Medienformaten wie Videospielen kommt ein weiterer Immersionsfaktor hinzu: die
Interaktivitdt mit dem Spiel, d.h. mit der Erzdhlung. Dies kann zu sehr intensiven und wir-
kungsvollen Immersionserfahrungen fiithren, ihre Herstellung ist fiir die Produzent*innen der
Videospiele aber keineswegs einfach: Personliche Erwartungen, Erfahrungen und Erinnerungen
beeinflussen die Rezeption stirker als bei nicht-interaktiven Medien, weshalb es beinahe unmog-
lich ist, ein Spiel zu entwickeln, das alle Konsument*innen gleichermaflen erreicht.

Weil wir uns im Kurs hinsichtlich unserer (Video-)Spielerfahrung und unseres Spielverhaltens
deutlich unterschieden, stellten wir uns bald die grundsétzliche Frage, wie Immersion tiberhaupt
gelingt oder misslingt. Beim Sammeln unserer Ideen zeichnete sich ein gewisses Muster ab: Ein
Spiel miisse einen Komplexititsgrad haben, der der Erwartungshaltung des/der Konsument*in
entspricht, um auch iiber langere Zeit spannend zu bleiben. Zudem solle es eine emotionale
und authentische Atmosphdre schaffen, ohne dabei einen Zwang zur realistischen Darstellung zu
transportieren. AufSerdem ist zu erwarten, dass die Tendenz zu adaptiven Spielen (also zu solchen,
die sich aktiv an das Spielen der/des Konsument*in anpassen,) zu einer erhchten Interaktion

und moglicherweise auch mehr Immersion fithren. Grundsitzlich gilt: Je mehr ein Spiel den/die
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Konsument*in (in verschiedener Hinsicht) anspricht, desto einfacher kann es sein, Immersion

hervorzurufen.

Fiir manche Spieler*innen geht eine stirkere Immersionserfahrung mit einem intensiveren Er-
leben von Emotionen einher. Wir haben uns in der Sitzungsvorbereitung entschieden, hierzu
wihrend der Akademie ein kleines Experiment zur , Erfassung” von Emotionen beim Videospiel
durchzufiihren. Wir mussten dazu zunédchst kldren, wie wir Emotionen operationalisieren kon-
nen. Untersuchen liefsen sich nur nach aufen kommunizierte Emotionen; wir haben uns auf ein
Zusammenspiel aus Mimik, Gestik oder verbalen Auﬁerungen beschrankt. Als Mimik haben wir
einerseits kleinere Anzeichen, wie Augenrollen oder ein kleines Schmunzeln, andererseits auch
stark expressive Gesichtsausdriicke, wie Grimassen, verstanden. Unter die Gestik fielen fiir uns
kleinere Bewegungen, wie Kopfnicken, oder aber auch grofiere, wie wilde Armbewegungen. Als

verbale Kommunikation haben wir den Austausch zwischen Spieler*in und Computer verstanden.

Um diese emotionalen Regungen in Bezug auf die Immersionserfahrungen zu analysieren, filmten
wir Teilnehmer*innen unseres Kurses wiahrend des Videospielens. Aus unterschiedlichen Sequen-
zen der Aufnahmen wurde dann ein Video zusammengeschnitten, welches zum Kern unserer
Sitzung wurde. Bei der Analyse in Gruppenarbeit wurden die Reaktionen auf Geschehnisse un-
tersucht und damit im weiteren Sinne auch Riickschliisse auf den Ausdruck von Immersions-
erfahrungen gezogen. In der abschlieffenden Diskussion im Plenum wurden die gesammelten
Impressionen zu den Videosequenzen vorgestellt und hinterfragt. Interessant war dabei, dass
die Perspektiven zu der Frage, inwiefern emotionale Expressionen auf Immersionserfahrungen
schliefien lassen, vielfdltig waren. Wahrend einige starke emotionale Ausbriiche als Anzeichen
fehlender Konzentration und somit geringerer Immersion ansahen, war sichtbare Emotionalitat
fiir andere ein Hauptmerkmal fiir gelungene, weil mitfiihlende Immersion. Ankniipfend an die-
se Beobachtungen ergab sich die Frage, ob das Ausmaf an vorheriger Spielerfahrung auch die
Immersionserfahrungen und deren Ausdruck beeinflussen kann. Nach lingerer Auseinanderset-
zung sind wir zu der Erkenntnis gekommen, dass hochstwahrscheinlich kaum eine Korrelation
zwischen dem Ausdriicken von Emotionen und der Erfahrung der Spieler*innen besteht und dass
Immersion deshalb grofitenteils typabhéngig ist.

Gelungene Immersionserfahrungen kénnen sehr intensiv und bisweilen auch préagend sein. Dies
dient aber nicht nur der Unterhaltung der Spieler*innen, auch die Unternehmen, die solche Spiele
konzipieren, haben ldngst das Potential der Immersionserfahrungen erkannt, um es im eigenen In-
teresse zu nutzen. (Zu einer Analyse der Motive von Produzent*innen siehe auch —7.2 Historische
Darstellungen). In der Folge ist mit einer Einflussnahme auf die Gestaltung der Spielinhalte nach
den Vorstellungen der Produzent*innen zu rechnen: Einerseits konnen im immersiven Videospiel
Werbeinhalte, z.B. in Form von realen Produkten, die im virtuellen Spiel als Objekt existieren, fiir
die/den Rezipient*in unbewusst eingebaut werden. Die Immersion in die Welt des Spieles konn-
te demnach ein allméhliches Verinnerlichen der Werbeinhalte mit sich bringen, die strategisch
eingefiigt und wiederholt werden. Es wére im Sinne der Werbemacher*innen, wenn die Inhal-
te virtuell und im Gedéchtnis dauerhaft prasent wiirden, um sowohl das Bediirfnis nach einem
Produkt als auch die Relevanz dessen zu konstituieren, was den eigenen Profit steigern konn-
te. Andererseits konnen Produzent*innen Narrative in ihren Spielen konstruieren, die z.B. eine
bestimmte Meistererzdhlung unterstiitzen, diese als ,absolute Wahrheit” darstellen und dadurch
auch die (geschichtliche) Vorstellung der Spieler*innen beeinflussen (siehe hierzu —7.3 Historische
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Narration). Solche Mafinahmen konnen tiefgreifende Auswirkungen auf das individuelle Gedécht-
nis haben, wenn die Manipulation mithilfe von Immersion erfolgreich gelingt. Den Herstellern
wiederum wiirden solche erfolgreichen Manipulationen mehr Profit einbringen.

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang fiir uns natiirlich die historischen
Videospiele. (Zur Erinnerung: Da wir darunter alle Arten von Videospielen verstehen, die inner-
halb eines historisierten Rahmens konstruiert wurden oder historische Aspekte aufgreifen, kann
es sich dabei auch um kontrafaktische Darstellungen handeln.) In der Auseinandersetzung mit
diesen Videospielen ist uns durch personliche Berichte aufgefallen, dass beispielsweise die Inter-
aktion mit historischen Personlichkeiten in-play die individuelle Vorstellung von diesen Personen
auBerhalb der virtuellen Welt beachtlich priagen kann; Ahnliches lasst sich auch iiber die Ver-
mittlung historischer Prozesse und Zusammenhéange berichten. Dabei geht es natiirlich nicht nur
um die duflerliche Erscheinung von Menschen, Gebduden oder Objekten, sondern auch um die
Darstellung menschlichen Verhaltens, die Wiedergabe sozialer und politischer Ansichten oder die
Wirkung von Weltbildern. Im Gegensatz zu nicht-interaktiven Medien wie dem Fernsehen bietet
die Interaktion im Videospiel nicht nur die Moglichkeit, historische Ereignisse als Zuschauer*in
mitzuverfolgen, sondern sie ,live” als Akteur*in im Spiel mitzuerleben. Fiir unser Beispiel der his-
torischen Personlichkeiten heif3t das etwa, dass man sie nicht nur beobachtet, sondern mit ihnen
kommuniziert und interagiert.

Die untiberwindbare Distanz zwischen Vergangenheit und Gegenwart wird so mithilfe der Im-
mersion — scheinbar — fiir einen Moment iiberwunden, auch wenn es sich letztendlich nur um
eine weitere Vergegenwartigung der Vergangenheit und keineswegs um einen perfekten ,Zeit-
Sprung” (Schorken 14) handelt. Wie wir in unserer Sitzungsdiskussion feststellen konnten, ist
das subjektive Empfinden der Spieler*innen jedoch trotzdem eines, als hitten sie eine Zeitreise
unternommen. Es gibt ein naheliegendes Bediirfnis, Geschichte auch auf einer emotionalen Basis
zu erfahren, das charakteristisch fiir den Konsum historischer Videospiele zu sein scheint. Kombi-
niert man diesen Gedanken mit der Feststellung, dass Videospiele von einem grofsen und diversen
Publikum aus verschiedenen Communities konsumiert werden (vgl. hierzu auch —7.6 #holocaust),
ergibt sich auf diesem Weg moglicherweise eine neue Form der Geschichtsvermittlung. Aufserhalb
der institutionalisierten Formen von Geschichtsvermittlung, die teilweise als schwer zuganglich
und unverstindlich wahrgenommen werden, konnen Videospiele zukiinftig noch weiter an Be-
deutung fiir die Aneignung historischen Wissens und die Entwicklung unserer Geschichtskultur
hinzugewinnen.

Zuletzt noch ein Gedanke: Da ein ,,Nachvollziehen” der Geschichte durch die immersiven Video-
spiele nicht nur bei einem/einer Spieler*in erfolgt, sondern bei praktisch allen Konsument*innen,
diirfen wir durchaus tiber spielbezogene kollektive Gedachtnisse spekulieren, die aus den Er-
fahrungen von ,miterlebten” Videospielinhalten und den Diskursen iiber diese aufgebaut sind.
(Beispiele fiir derartige Entwicklungen in langjahrigen Multiplayer-Communities gibt es schon zu-
hauf.) Bei einer immer internationaler werdenden Videospiel-Community wére es deshalb auch
interessant zu beobachten, inwiefern sich globale, ,virtuelle” Narrative entwickeln kénnten, die
sich von den bisher bekannten Erzahlmustern unterscheiden wiirden. (Zu , globalen Narrativen”
siehe auch —7.2 Historische Darstellungen).

Zusammenfassend konnen wir sagen, dass Immersion bei den Rezipient*innen durchaus unter-

schiedliche Reaktionen auslost, unterschiedlich wahrgenommen und unterschiedlich bewertet

Seite 85



7 Geschichtskurs Dokumentation HSAKA-O 2019

wird. Nichtsdestotrotz bietet die Auseinandersetzung mit Immersionserfahrungen ein grofies
Potential, unsere Wahrnehmung und unser Verstiandnis von Geschichte zu verdndern und zu
erweitern. Um dies zu visualisieren, kehren wir zu unserem Sprung vom Fiinfmeterturm zurtick:
Das Eintauchen in eine andere Welt findet statt. Stellen Sie sich vor, eine ganze Schwimmgruppe
springt in unbekannte Gewisser und entdeckt nie zuvor gesehene Unterwasserwelten. Und die
Entdeckungen darin revolutionieren das Bild, das wir von diesen Orten haben.
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7.5 Emotionen in historischen TV-Dokumentationen

Natascha Janho, Antonia Weiland & Ina Mehler

Wenn ein Laie eine Physikvorlesung an der Universitdt besucht, ist die Wahrscheinlichkeit sehr
grof3, dass er hinsichtlich des fachwissenschaftlichen Inhalts wenig bis gar nichts verstehen wird.
Diese Vermutung lasst sich aufstellen, da der Inhalt mit grofler Wahrscheinlichkeit komplex sein
und Vorwissen erfordern wird. Dariiber hinaus ist mit der Differenzierung der einzelnen Diszipli-
nen eine Differenzierung ihrer fachwissenschaftlichen Terminologie einhergegangen, zur inhaltli-
chen also sprachliche Barriere hinzugekommen. Beide konnen nicht ohne ein (meist ausfiihrliches)
Studium tiberwunden werden. Aus der Perspektive einer studierten Physikerin ist es vielleicht
bedauerlich, dass sich besagter Laie entsprechend seines Vorwissens stark vereinfachte Informa-
tionsquellen zum Zweck seiner freizeitlichen Fortbildung suchen wird. Dieser Umstand wird
die Physikwissenschaft jedoch nicht in eine Krise stiirzen. Innerhalb der Geschichtswissenschaft und
der Geschichtsdidaktik zog ein dhnlicher Ereignishergang jedoch weite Kreise: Als den Histori-
ker*innen in der Folge des Geschichtsbooms der 1970er und 1980er Jahre bewusst wurde, dass
spannende historische Romane und ergreifende Ausstellungen den eigenen fachwissenschaftli-
chen Publikationen vorgezogen und von der Gesellschaft publikumswirksam und breitgefachert
rezipiert wurden, entstand eine heftige Debatte. Diese wird bis auf den heutigen Tag gefiihrt, denn
die populdrwissenschaftliche Vermittlung von Geschichte wird weiterhin zunehmend emotiona-
lisiert betrieben.

Seite 86



Dokumentation HSAKA-O 2019 7 Geschichtskurs

Im Vergleich zum Beginn des Streits bietet das heute zugéngliche Medienspektrum ein viel breite-
res Angebot zur Befassung mit historischen Inhalten, zum Beispiel durch Spielfilme, Videospiele
oder TV-Dokumentationen. Die Vorstellung, dass sich jener Laie auf diesen Wegen, gewisserma-
Ben an der wissenschaftlichen Arbeit der Zunft vorbei, ein Bild von Geschichte(n) machen koénne,
erscheint einem Teil der Geschichtswissenschafter*innen als Dorn im Auge. Insbesondere wird in
den bewusst hervorgerufenen Emotionen und Emotionalisierungen durch populdrwissenschaft-
liche Zugénge eine grofie Gefahr gesehen. Mit einer Popularisierung des Zugangs zu historischen
Ereignissen konnte auch eine Manipulation der Deutung Einzug in die Geschichtskultur erhalten
und die sorgfaltige und differenzierte Aufarbeitung der (deutschen) Vergangenheit unterwandert
werden. Grundlegend fiir diese Sorge ist die Annahme, dass Emotionen das Gegenstiick zur Ra-
tionalitat bilden, ganz nach dem Motto: ,Wer fiihlt, der denkt nicht”. Diesem Vorbehalt ist es
vor allen Dingen geschuldet, dass eine konstruktive wissenschaftliche Auseinandersetzung mit
emotionalisierender Geschichtsvermittlung noch absolutes Neuland ist.

Bei unserer Vorbereitung im Team haben wir in einem ersten Analyseschritt die bekannte Aussage
,Wer fiihlt, der denkt nicht”, kritisch hinterfragt. Schon eine einfache Internetrecherche der Begriffe
,Gefiih]” und ,, Emotion” machte deutlich, dass aus psychologischer und medizinischer Perspek-
tive Emotionen einen Teil kognitiver Prozesse bilden; Denken und Fiihlen laufen also zwangs-
laufig parallel ab! Ein grundlegender Punkt konservativer Argumentationsstrategien innerhalb
der Geschichtswissenschaft beruht auf einem voreingenommenen Verstdndnis von Sehen: auf der
Annahme, dass Sehen deterministisch ist und von allen Rezipient*innen gleich aufgenommen
wird (Stimulus-Response-Prinzip). Ein weiteres, der Abgrenzung gegen populdrwissenschaftliche
Zugiénge zur Geschichte forderliches Konzept, das in unserer Sitzung eine grofie Rolle gespielt hat,
ist das Selbstverstandnis weiter Teile der konservativen Geschichtswissenschaft, sich in einem aka-
demischen , Elfenbeinturm” zu befinden, abgegrenzt vom Rest der Gesellschaft, welcher lediglich
eine Rolle als ,breite Masse” zuféllt. Dieses Bild ist in mehrfacher Hinsicht problematisch: Zum
einen werden historische Laien in diesem Kontext immer wieder in einer Weise charakterisiert,
die ihnen differenziertes Denken abspricht und sie stattdessen nach blofien Affekten lechzen lasst
—Sensationen, Gewalt, Sex und natiirlich erzdhlerische Dramatisierung und Emotionalisierung.
Zum anderen beruht eine solch klare Trennung der Wissenschaft von der Gesellschaft auf einer
kiinstlichen Differenzierung, die so nicht gegeben ist. Langst schon sind die Grenzen zwischen
professioneller, wissenschaftlicher Aneignung und Produktion historischen Wissens und jener, die
von nicht-ausgebildeten Amateuren oder ausgebildeten Historiker*innen in vielféltigen Arbeits-
zusammenhdngen auflerhalb von Universitidt, Archiv und Museum betrieben wird, flielend. Eine
voreingenommene und hierarchisierende Selbst-Abgrenzung von Vertreter*innen der Geschichts-
wissenschaft tragt in diesem Zusammenhang deutliche Merkmale einer sich selbst erfiillenden
Prophezeiung.

Die kritische Auseinandersetzung mit den Ideen eines deterministischen Sehens und der , breiten Mas-
se” war ein essentielles Ziel unserer Sitzung. Die Widerlegung auch der ersten Hypothese konnten
wir im Einstieg in unsere Sitzung verdeutlichen. Das Plakat , Kinder ohne Spielplatz” (1912) von
Kithe Kollwitz, das die Armut und eklatante Wohnsituation der Arbeiterschicht verbildlicht, 10ste
Anfang des letzten Jahrhunderts eine erhitzte 6ffentliche Debatte aus. Kritiker befiirchteten, dass
die verschiedenen Gesellschaftsschichten und institutionellen Diskurse durch die ,,anmafiende”
Zeichnung manipuliert werden sollten. Im Kurs konnten wir die mogliche emotionalisierende
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Wirkung der Abbildung nachvollziehen. Wir einigten uns aber darauf, dass eine dramatisch auf-
geladene Reaktion oder gar offentliche Debatte in unserer gegenwiirtigen Gesellschaft nicht mehr
entstehen wiirde — entsprechende Kritiken wiirden sogar beldchelt. Anfang des 19. Jahrhunderts
fiihrten noch einfache Zeichnungen zu Aufregung; heute sind es Beispiele aus dem Fernsehen und
dem Internet; in fiinfzig Jahren werden es eventuell Bilder sein, die iiber neue Technologien wie
Virtual Reality zugédnglich sind, an denen sich politische Debatten entziinden konnten. Festhalten
lasst sich aber zweifelsfrei, dass ,Sehen” als indvidueller, erst recht aber als kollektiver Vorgang
zeitlich abhédngig ist. Doch nicht nur der zeitliche Faktor ist entscheidend dafiir, wie wir bildliche
Quellen interpretieren. In unserer Vorbereitung konnten wir erarbeiten, dass das ,, Sehen” potenti-
ell emotionalisierenden Quellenmaterials von unzdhligen individuellen Faktoren beeinflusst wird
und keinesfalls als deterministisch aufgefasst werden kann. Die von uns in der Sitzung im Detail
analysierte TV-Dokumentation Das Drama von Dresden wiirde beispielsweise in anderen Landern
ganz anders wahrgenommen und bewertet werden, als in unserer Kultur und vor unserem histo-
rischen Hintergrund — einmal ganz abgesehen vom ,Sehen” in einer Generation, welche die Zeit
des Nationalsozialismus noch selbst miterlebt hat. Sehen ist abhédngig von der Generation, den
Erfahrungen des sehenden Individuums und seiner Bildung, denn all diese Faktoren beeinflussen,
wie wir das Gesehene verkniipfen und in welchem Maf$ wir es kritisch reflektieren kénnen.

In unserer Sitzung haben wir schliefllich jene Situation simuliert, die wir kritisiert haben: Wir haben
den Kurs in zwei Gruppen aufgeteilt und eine kiinstliche Trennung vorgenommen, um die Rezep-
tion des populdrwissenschaftlich geschnittenen, erzéhlten und vermittelten historischen Filmma-
terials durch die ,breite Masse” und die ,kritischen Geschichtswissenschaften” zu vergleichen.
Dazu haben wir einen Losungsansatz von Ute Frevert und Anne Schmidt in Bezug auf die Kritik an
emotionalisierendem historischen Bildmaterial vorgestellt. Frevert und Schmidt verweisen auf vier
emotionale Kommunikationsmechanismen, die das Augenmerk einer kritischen Rezeption leiten:
die Prinzipien der Visualisierung, der Dramatisierung, der Personifizierung und der Authentifi-
zierung. Wiirden die Rezipient*innen diese Faktoren als analytisches Mittel in ihren Sehprozess
integrieren, so konnte dies zu einer stets kritischen Form der Reflexion und Einordnung des Gese-
henen fithren. Wahrend sich unsere erste Gruppe also ausgewdhlte Szenen des Dramas von Dresden
— einer typischen Histotainment-Produktion mit Zeitzeugen, Originalaufnahmen und Spielszenen
aus der Redaktion von Guido Knopp — ohne eine konkrete methodische Anweisung ansah, schaute
sich die zweite Gruppe dieselben Ausschnitte mit dem Auftrag an, die filmisch-stilistischen Mittel
zu analysieren. Beide Gruppen hatten den Arbeitsauftrag, die emotionale Wirkung des Gesehenen
auf sie selbst festzuhalten — und kamen trotz unterschiedlicher Arbeitsweisen auf dhnliche Ergeb-
nisse. Folglich konnten wir die Befiirchtungen konservativer Historiker*innen hinsichtlich eines
populdrwissenschaftlich emotionalisierenden Zugangs zur Geschichte in unserem Selbstversuch
nicht bestitigen. Das mag nattirlich daran liegen, dass wir im Geschichtskurs zu diesem Zeitpunkt
bereits einen ordentlichen Schritt in der , Verwissenschaftlichung” unserer Sehgewohnheiten ge-
gangen waren. Aber die Verinnerlichung eines kritischen Rezeptionsvorgangs geschieht nicht auf
Knopfdruck: Die Aneignung der Mechanismen ist ein Prozess, der wahrscheinlich niemals endet,
sondern stets intensiviert und verbessert werden kann. Eine klare Trennung zwischen jenen, die
differenziert ,sehen” konnen, also die filmischen Manipulationen der TV-Doku durchschauen,
und jenen, die sich manipulieren lassen, ist plakativ und polemisch. Wenn das kritische Sehen
die Rezipient*innen erméchtigt, sich eine differenzierte Meinung bilden zu koénnen, dann hat
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uns das Training unseres kritischen Sehens im Kurs also als erstes die Moglichkeit geboten, auf
die polarisierende und hierarchisierende Haltung konservativer Geschichtswissenschaftler*innen
aufmerksam zu werden, diesen reflektiert zu begegnen und die mangelhafte Differenzierung in
diesem Standpunkt zu analysieren.

An diesem Punkt eroffneten sich in unserer Sitzung weiterfithrende Perspektiven und Fragen.
Schon im Zuge unserer Vorbereitung hatten wir im Team festgestellt, dass wir uns selbst beim
Betrachten des Konflikts aufien vor gelassen hatten —nun kam in der Sitzung die Frage auf, wo wir
uns als Gruppe von Kursteilnehmer*innen selbst verorten wiirden: Nehmen wir uns als Teil der
,breiten Masse” wahr oder gehen wir davon aus, dass wir mit unserer Ausbildung am Fufie des
,, ElfenbeinturmesfStehen? Wir richteten die Kritik somit auch an uns selbst, und unsere ehrlichen
Antworten auf diese Frage haben uns nicht immer gefallen. Retrospektiv haben wir erfahren,
wie leicht sich eine (kiinstliche) Differenzierung schon unbewusst einstellt. In unserer Diskussion
zeichnete sich ab, dass wir das undifferenzierte Modell , Elfenbeinturm vs. breite Masse” vielleicht
nur erfolgreich kritisieren konnen, wenn wir ihm ein neues Bild fiir das Verhaltnis von Wissen-
schaft und Gesellschaft, Geschichtswissenschaft und Geschichtskultur entgegensetzen. (Die Arbeit
an diesen Modellentwiirfen hat unter anderem zum Bild vom gemeinsamen , Esstisch” von Produ-
zent*innen und Konsument*innen, siehe —7.2 Historische Darstellungen, und zum , Bergschaubild”
der gegenseitigen Wahrnehmung, siehe —7.6 #holocaust, gefiihrt.)

Unsere Auseinandersetzung mit dieser Problematik liefs viele Fragen offen. So ist es essentiell, zu
diskutieren, wie der , Elfenbeinturm” nicht nur modellhaft, sondern auch in unserer Gesellschaft
aufgelost werden kann. Dies erscheint heute mehr denn je als wichtige und notwendige Aufgabe
fiir die Geschichtswissenschaft, da diese in den kommenden Jahren gesellschaftspolitisch stark
gefordert sein wird: durch Fragen kultureller Integration und kollektiver Identitdt, durch histo-
rische Legitimationsbediirfnisse fiir neue politische Konstellationen und Biindnisse, vor allem
aber durch Rechtspopulismus, Revisionismus und Bildungsfeindlichkeit. In Deutschland ist die
Auseinandersetzung mit der nationalsozialistischen Vergangenheit unauflosbar mit dem Demo-
kratisierungsprozess verbunden. Ironischerweise begriindet sich nun gerade ein guter Teil der
konservativen Befiirchtungen um eine ,falsche” Aneignung von Geschichte und die daraus re-
sultierende Ablehnung populdrwissenschaftlicher Zugange in der moglichen Gefahrdung unserer
Demokratie durch falsche (das heifst konkret oft: revisionistische) Geschichtsbilder. Mit Blick auf
die Entwicklung der Diskurse und Debatten der vergangenen Jahre innerhalb der Geschichts-
kultur kénnen wir aber ganz klar feststellen, dass diese Sorge zu kurz greift: Die gefdhrlichsten
Revisionisten der Gegenwart schmieren keine Parolen an die Wand, sondern stellen geschickt die
Wissenschaftlichkeit der postmodernen Geisteswissenschaften grundsétzlich in Frage (vgl. Janho/
Wirth / Gorzolla 2017).

Wir sind tiberzeugt: Fiir die Entwicklung eines verantwortungsvollen kollektiven Geschichts-
bewusstseins im Zusammenhang mit einer historisch-politisch bildenden Erinnerungs- und Ge-
denkarbeitist ein integratives Verstandnis der Geschichtskultur in Deutschland notwendig. Unsere
Sitzung hat uns aufgezeigt, dass die wissenschaftliche Diskussion und Beschéftigung mit popula-
ren, emotionalen, auf Bild- und Filmmaterial gestiitzten Zugdngen zur Geschichtsvermittlung und
deren Anerkennung einen wichtigen und notwendigen Schritt auf dem Weg zu dieser integrativen
Geschichtskultur darstellt.
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7.6 #holocaust — Emotionen jugendlicher Gedenkstattentouristen

Alea Meyreifs, Judith Nauth-Siebert & Lisa Bodenroder

Geschichte ist tiberall — sie kann tiber das Geschichtsbewusstsein, in Erinnerungskultur und Ge-
schichtskultur erfahrbar werden. Im Alltag findet bei den meisten Menschen jedoch keine bewusste
Auseinandersetzung mit der Historie statt, nur wenige Personen suchen eine aktive Beschiftigung
mit ihr. Einen moglichen Schliissel zur Verdnderung dieser Situation stellt die emotionale Nach-
empfindung vergangener Geschehnisse dar, bei der interessierte Laien einen Zugang zur Rekon-
struktion und Vergegenwiértigung von Vergangenheit finden. Aleida Assmann und Juliane Brauer
definieren in ihrem Artikel ,Bilder, Gefiihle, Erwartung — Uber die emotionale Dimension von
Gedenkstitten und den Umgang von Jugendlichen mit dem Holocaust” die historische Imagina-
tion als einen ,kognitiven Akt, welcher historische Zusammenhange mit Personen, Handlungen
oder Bedeutungen auffiillt, einer subjektiven und ethischen Bereitschaft folgt und sich mithilfe ei-
nes Fundus an bereits vorhanden Wissen, Bildern und Einstellungen vollzieht” (S. 79). Inwieweit
dieser Ansatz Chancen und Herausforderungen zugleich beinhaltet, zeigt die diffizile Erinnerung
an den Holocaust. Peter Weiss bezweifelt, dass die Kluft zwischen Vergangenheit und Gegenwart
ein ,subjektives Nachleben von Auschwitz aus der Perspektive der Opfer iiber vorhandene Spu-
ren und sinnliche Reize”, also ein , empathisches Reimaginieren” gelingen ldsst (nach Assmann /
Brauer 73). Ulrich Raulff und Jeffrey Alexander haben sich in diesem Zusammenhang auf die Rol-
le der Besucher*innen fokussiert, welche von Gedenkstitten oder deren medialer Reprédsentation
emotionale Dimensionen ,einfordern” wiirden (ebd. 74-75).

Eine herausragende Rolle kommt im Kontext der Rekonstruktion und Vergegenwirtigung von Ver-
gangenheit den digitalen Medien zu, da sie unsere Wahrnehmungen von historischen Ereignissen
beeinflussen. Im Zuge der Digitalisierung haben sich mehrere neuere Formate zur emotionalen
Auseinandersetzung mit Geschichte herausgebildet, so beispielsweise iiber die allgemein zugédng-
liche Videoplattform YouTube. Diese erlaubt Jugendlichen ab 13 Jahren, eigene Videos hochzu-
laden und zu kommentieren. In den letzten Jahren sind unzéhlige Arten von selbstproduzierten
Videos entstanden, wobei wir uns im Speziellen mit dem Phidnomen des Besuchervideos oder
Vlogs von ,,Gedenkstittentourist*innen” beschéftigt haben. Jugendliche ,,dokumentieren” hierbei
die bereisten Orte und dort gefiihrte Gesprache mit Guides, Zeitzeug*innen, Mitschiiler*inen und
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anderen ,Vergangenheitstourist*innen”. Die Videoprodukte zu privaten, emotionalen und ,au-
thentischen” Momenten zeigen eine subjektive Auseinandersetzung mit der Vergangenheit und
geben multiperspektivische Einblicke in die Erwartungshaltungen, Wahrnehmungsformen und
Erfahrungsverarbeitungen der Schiiler*innen. Somit erzeugen Jugendliche eine eigene Version
von Geschichte, laden sie auf YouTube hoch und teilen sie in den sozialen Netzwerken. Auf diese
Weise sind Videos zu einem wichtigen Instrument des ,Erinnerns”, ,Begreifens” und ,Bewah-
rens” geworden — vor allem auch deshalb, weil es immer weniger Holocaust-Uberlebende gibt,
die von ihren Erfahrungen berichten konnen.

Im Gegensatz zur kommerziellen Distribution von Serien oder Filmen tiber den Holocaust wird
auf YouTube kein Unterschied zwischen den Video-Produzent*innen gemacht. Demzufolge hat
die Veroffentlichung einer/eines Wissenschaftler*in keinen hoheren Wert als der Beitrag eines Lai-
en, die Deutungshoheit liegt immer bei der Einzelperson. Wir haben im Kurs versucht, dieses
Phianomen mittels eines ,Bergschaubildes” zu visualisieren, bei dem alle Beteiligten auf einem
Hiigel oder Berg stehen und die Moglichkeit haben, einerseits Geschichte zu produzieren und
andererseits die Produkte Anderer wahrzunehmen. Je nach relativer Position des Einzelnen auf
dem Hiigel bestimmt sich, welche und wie viele andere Produkte man sehen und von wem man
im Gegenzug wahrgenommen werden kann. Die demokratische Utopie einer Gesellschaft, in der
die individuelle Freiheit besteht, uneingeschrankt Geschichte (als selbststandige Vergegenwar-
tigung von Vergangenheit) zu produzieren, scheitert also nicht unbedingt am Zugang zu den
Produktionsmoglichkeiten, sondern eher an der Frage der gegenseitigen Wahrnehmung, an den
einschrankenden Regeln des sozialen ,Sehens” und , Gesehen werdens”.

Trotzdem ist auch der uneingeschrankte Zugang zur Produktion von Geschichte nicht unproble-
matisch; hier miissen sowohl Chancen wie Herausforderungen dieser Handlungspraxis proble-
matisiert werden. Positiv hervorzuheben ist, dass jeder Laie ohne bemerkenswerte historische
und technische Vorkenntnisse Videos veroffentlichen kann, sodass es eine grofse Vielfalt selbiger
gibt. Diese grofie Datenmenge liegt aber ungefiltert vor, und der qualitative Wert oder Mehrwert
der Videos ist extrem unterschiedlich, da fiir content-creators das priméare Ziel hdufig eine globale
Reichweite ist (um Anerkennung oder finanzielle Gewinne 0.4. zu erzielen). Haufig genutzte Stra-
tegien, um viele Menschen zum Ansehen zu bewegen, sind clickbaits (die Nutzung auffilliger und
bisweilen sensationalistischer Titel, z.B. ,,Emotionaler Besuch im KZ") oder thumbnails (Titelbilder
fiir Videos mit emotionaler Komponente). Aufierdem ist festzustellen, dass Vereinfachung, Re-
duktion und Verstiandlichkeit das Erreichen vieler Menschen fordern, wihrend differenzierte und
detaillierte Aufarbeitungen leichter vernachldssigt werden. Zudem besteht bei YouTube leicht die
Gefahr, dass Grenzen der Meinungsfreiheit tiberschritten werden. Da es sich aber um einen globa-
len Konzern handelt, ist dieser nur begrenzt nationalen Gesetzen unterworfen, und die Kriterien
tiir das Loschen von Videos oder Sperren von Kanélen sind weder uneingeschrankt durchfiihrbar
noch transparent.

Wihrend der Akademie haben wir emotionale YouTube-Videos von Jugendlichen zu Gedenkstét-
tenbesuchen hinsichtlich der verschiedenen Aneignungsstrategien analysiert. Von uns untersucht
wurden beispielsweise die verwendeten Tonspuren, die Kameraperspektive, der Dialog zwischen
Besucher*innen und Konsument*innen sowie die vermittelten Inhalte. AnschliefSfend haben wir

aus den untersuchten Beitrdgen einen eigenen Film zusammengeschnitten, der die Hauptaussagen
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der Vlogger*innen iiberspitzt darstellte. Dadurch erhielten wir Einblicke in die Erwartungshaltun-
gen, Wahrnehmungen und Verarbeitungsprozesse der verschiedenen Vlogger*innen zum Thema
Holocaust, u.a. von Aysia Keahi, Silas Nacita und Heidi Somers. Der Aufbau unseres geschnittenen
Videos entsprach der chronologischen Abfolge eines typischen , Travel with me”-Vlogs. Folglich
wurden zu Beginn Sequenzen der Begriiffung eingespielt, dem folgten Ausschnitte zum ersten
Betreten der Gedenkstitte. Im Weiteren wurden die Eindriicke innerhalb der Gedenkstétten do-
kumentiert, zum Schluss standen die verschiedenen Verabschiedungsformen der Vlogger*innen
sowie deren Reflexion im Mittelpunkt. Das ausgewdhlte Datenmaterial wurde lediglich zusam-
mengeschnitten, weitere Bearbeitungen wurden bewusst nicht vorgenommen, um Aspekte wie
Tonspuren oder visuelle Effekte nicht zu verfremden. Lediglich der Vorspann beinhaltete einen ge-
stalteten Verweis auf das im Internet bekannte Video ,, Dancing Auschwitz”, in dem ein 89-jahriger
Auschwitz-Uberlebender in der Gedenkstitte tanzt. Unter Beachtung der Reprisentativitat und
Authentizitit haben wir uns bewusst dazu entschlossen, auch Videoszenen aufserhalb der Gedenk-
stdtte in unser Projekt einzubinden, die nichts mit dem Besuch zu tun hatten (z.B. der Besuch eines
Supermarktes am Flughafen). In unserer Sitzung wurde das selbstgeschnittene Video dann als
provokanter Input gezeigt. Im Anschluss simulierten wir mithilfe eines Ether-Pads eine Kommen-
tardiskussion (dhnlich der Kommentarfunktion auf YouTube), bei der unsere Teilnehmer*innen

das Video zeitgleich anonym reflektierten und bewerteten.

Das Datenmaterial, das wir fiir unser selbstgeschnittenes Video verwendet haben, war sehr unter-
schiedlich hinsichtlich seiner Aufmachung und seiner erlangten Reichweite auf YouTube. Wahrend
,Walking through Auschwitz” von der US-Amerikanerin Heidi Somers aka Buffbunny schon fast
7,5 Millionen views und von tiber 120.000 Konsument*innen zu ca. 88 % positive Bewertungen
aufwies, hatte Aysia Keahis Vlog , Dachau, Germany // Travel With Me” gerade einmal 270 Klicks,
wovon 12 likes und zwei dislikes waren. Somers hatte zudem laut eigener Aussage selbst die Kom-
mentarfunktion unter ihrem Video abgeschaltet, da sich einige Leute respektlos gegeniiber den
Holocaustopfern gedufsert hatten. Keahis Vlog prasentierte hingegen Kommentare, die eine aner-
kennende Reaktion hinsichtlich ihres Besuches zeigten. Doch nicht nur die Grofie der community
variierte, auch in anderen Bereichen innerhalb des ,Genres” der Besuchervideos gab es starke
Differenzen. Da alle Videos individuell entstanden sind und eine eigene, teils sehr personliche
Sichtweise zeigen, gibt es massive Divergenzen in Ton, Inhalt, Kameraperspektiven und dem
Dialog zwischen Autor und Adressat.

Abschliefiend lassen sich folgende Chancen und Herausforderungen von YouTube-Videos fiir die
Geschichtskultur festhalten: Sie bieten die Moglichkeit, den jeweiligen , Zeitgeist” zu erfassen, da
sie als effektiver Spiegel aktueller Entwicklungen, Trends und Themen funktionieren. Diese Ak-
tualisierungsfahigkeit im Zeitalter der Globalisierung stellt unseres Erachtens den wesentlichen
Vorteil dieses Mediums dar. Gleichzeitig ist die Moglichkeit der Konservierung von Vorteil, ganz
nach dem Motto: ,was einmal im Internet landet, bleibt im Internet”. Indem YouTube gewisser-
mafien eine Video-Chronik von Ereignissen und Reaktionen darauf erstellt, ermoglicht es prazise
Riickblicke. Dartiber hinaus erlaubt die Plattform den Produzent*innen und Konsument*innen
ein hohes MafS an Interaktivitdt und Partizipation. Ein Alleinstellungsmerkmal ist fraglos die
Verschmelzung des Konsumenten und des Produzenten zum sog. prosumer. Demgegentiber stellt
eine grofie Herausforderung dar, dass YouTube-Videos nur selten wissenschaftlichen Vorgaben
entsprechen, ganz im Gegenteil erscheint die Produktion und Verbreitung von Fake News, po-
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pulistischen Inhalten oder Propaganda kinderleicht. Auch wenn das Internet schon lange kein
rechtsfreier Raum mebhr ist, besteht z.B. im Kontext der Gedenkstittenvideos eine reale Gefahr fiir
rassistische oder fremdenfeindliche Auerungen. Regeln gegen den Missbrauch einer emotionalen
Begegnung mit Geschichte gibt es in dieser Form noch nicht. Das ldsst sich vielleicht am einfachs-
ten daran erkennen, dass bei den meisten Vlogs zum Besuch einer Holocaust-Gedenkstétte nicht
die Vertiefung und Verarbeitung von Geschichte im Vordergrund steht, sondern eine profitable
Selbstinszenierung.

Unsere Bewertung der Chancen und Herausforderungen von Besuchervideos als emotionale Ver-
mittler von Geschichte hat zu keinem eindeutigen Urteil gefiihrt. YouTube und/oder andere Video-
plattformen werden weiterbestehen und aufgrund technischer Fortschritte einen stetigen Wandel
der digitalen Verarbeitung von Vergangenem hervorbringen. Die fortlaufende Prasenz des Me-
diums sollte langfristig auch starker genutzt werden. Die Mehrheit der Laien-prosumer wird sich
einem historischen Ereignis in der Regel nicht auf analytische Art und Weise annidhern, sondern
Geschichte zunéchst unreflektiert rezipieren und produzieren. Im schulischen Kontext ist es jedoch
moglich, YouTube-Videos aktiv einzusetzen, um neben der subjektiven eine angeleitete Auseinan-
dersetzung zu ermoglichen. Ziel sollte es sein, den verschiedenen Narrativen der Produzent*innen
analytisch zu begegnen, dadurch einen Kompetenzzuwachs im Umgang mit Geschichte zu erwer-
ben und nicht zuletzt so eine eigene Haltung zu entwickeln. YouTube-Videos bieten Laien das Po-
tential, die prasentierte und scheinbar gegebene Geschichte (im Idealfall: kritisch) zu hinterfragen.
Dies gilt insbesondere in einer Zeit des erstarkenden Nationalismus, Rassismus und Revisionis-
mus, der europaweit inzwischen keineswegs mehr nur von den gesellschaftlichen Randern aus
propagiert wird. Der Auseinandersetzung mit der Geschichte des Holocausts wird hierbei eine
zentrale Rolle zukommen — und diese Auseinandersetzung wird in Zukunft immer starker im
digitalen Raum stattfinden. Wir sollten darauf vorbereitet sein.

Quellen und Literatur

o Aysia Keani, Dachau, Germany // Travel With Me, YouTube-Video (8.4.2016, 6 min.), htt-
ps://'www.youtube.com/watch?v=GtAB7dqUGUE [2.1.2019]

e Silas Nacrra, Americans First Visit To Reichsparteitagsgelinde, YouTube-Video (16.4.2016, 9
min.), https://www.youtube.com/watch?v=mHIsybOHcZY [2.1.2019]

e Heidi Somers, Walking Through Auschwitz | WARNING: Actual footage of entire camp, YouTube-
Video (20.4.2016, 14 min.), https://www.youtube.com/watch?v=kmOnS911KSQ [2.1.2019]

e Aleida Assman / Juliane Brauer, Bilder, Gefiihle, Erwartungen. Uber die emotionale Di-
mension von Gedenkstitten und den Umgang von Jugendlichen mit dem Holocaust, in:
Geschichte und Gesellschaft. Zeitschrift fiir Historische Sozialwissenschaft 37 (2011), S. 72-103.

8 Musisch-kulturelle Kurse

Im Sinne des ganzheitlichen Lernens und der umfassenden Forderung aller Begabungen des
Menschen erhielten die Teilnehmer*innen der Schiilerakademie 2018 die Gelegenheit, sich in zwei
von zehn musisch-kulturellen Kursen auszuprobieren. Hier konnten natiirlich die eigenen Hobbies
und Stdrken ausgespielt werden; wir empfehlen aber aktiv, etwas Neues auszuprobieren und
Unbekanntes zu wagen. Wie das aussehen kann, wird im Folgenden aus einigen Kursen berichtet.
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Kontratanz (Eva Lange, Torge Thiemann)

Wie in den Jahren zuvor gab es auch 2018 einen Kurs, dessen Teilnehmer*innen sich in Theorie
und (viel) Praxis der Kunst des Kontratanzes gewidmet haben.

In entspannter Kursatmosphére nutzten die Teilnehmer*innen nicht nur die zur Verfiigung ste-
henden Innenrdume der Burganlage, sondern auch das Burggeldnde selbst, um unter dem Ein-
fluss verschiedener umweltlicher Eindrticke unterschiedliche Erfahrungen im Zusammenspiel von
Tanzbewegung und differierender Instrumentierung machen zu kénnen. Auf der Theorieebene
lernten die Teilnehmer*innen die den Tanzen zugrundeliegende Notation sowie Grundlagen der
Tanzinterpretation kennen; diese Kenntnisse lieff man schlieSlich auch in die eigene Tanzpraxis
einflieflen.

Als besonders eindriicklich wurde das harmonische Zusammenspiel von Tanzern und Musikern
erlebt, nicht zuletzt auch deshalb, weil man die meisten Tanze mit ,,Gender-Switch” (Manner und
Frauen wechseln die jeweiligen Rollen) praktiziert hat.

Improvisationstheater (Volker Kehl, Gregor Angeloni)

Die Teilnehmer*innen des Improtheaters starteten ihre Zeit auf der Biihne mit verschiedenen, zum
Teil recht eigentiimlich anmutenden Voriibungen — z.B. Sprechiibungen oder kleine Rollenspiele,
Spiele, welche auf eine Interaktion mit einer grofieren Menschenmenge abzielten (,,Save the Presi-
dent”) - die ein Gefiihl fiir das eigene Standing und die Wirkung auf die Zuschauer*innen vermit-
teln sollten. Schon in den ersten Stunden begann man damit, zu unterschiedlichen Schlagworten
bzw. Themen improvisierte Szenen zu spielen, was dann in der Folge immer weiter intensiviert

und verfeinert wurde.

Instrumentalmusik (Rudiger Kling)

Zum 2018er-Ensemble der Instrumentalmusik gehorten zwei Celli, ein Alt-Saxophon, eine Kla-
rinette, eine Posaune, eine Trompete, ein Klavier sowie eine Geige. In dieser Zusammensetzung
studierte man mit groflem Eifer verschiedene Musikstiicke ein, wobei das Repertoire Kontratinze,
Geburtstags- und allgemeine bekannte Pop-Songs wie auch bekannte Filmmusik (Fluch der Ka-
ribik, Frozen) und ein klassisches Stiick (Farandole von Bizet) umfasste. Im Zuge dessen lernten
die Teilnehmer*innen auch einiges iiber die jeweils anderen Musikinstrumente sowie auch neue
Inhalte aus der Musiktheorie kennen.

War es zu Beginn fiir die ein oder andere Teilnehmerin noch etwas ungewohnt, in einer Gruppe
mit so vielen verschiedenen Instrumenten zu musizieren, harmonierte man rasch immer besser
und die Freude am Musizieren in grofierer Gruppe befliigelte die Teilnehmer*innen, sodass man
im Verlauf der zwei Akademie-Wochen grofse Fortschritte im Zusammenspiel erzielte, was in einer

tiberzeugenden Auffithrung am Ende der Akademie gipfelte.
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Chorwerkstatt (Andreas Mlynek)

Die Herausforderung, vor welche sich der Chor gestellt sah, bestand insbesondere darin, die un-
terschiedlichen Kenntnisse und Sangesfertigkeiten der Teilnehmer*innen zu einem harmonischen
,Klangkorper” zu formen. Diese Aufgabe haben die Sidngerinnen und Sdnger mit Bravour und
viel Spafs am gemeinsamen Ausloten der Qualitdten und Wirkungen ihrer Stimmen gemeistert.
Ein Highlight war sicherlich die auch mit der gesamten Schiilerinnengruppe der Akademie ein-
studierte und am Abschlusstag der Veranstaltung vorgetragene Interpretation des Songs ,, Africa”
von Toto.

Ton-Film-Improvisation (Andreas Mlynek, Volker Kehl)

Eine Kombination aus improvisierter Musik und optischen Eindriicken, die eine Idee trefflich —
und das heifst in diesem Falle, alle Sinne der Wahrnehmung ansprechend — zum Ausdruck bringen
soll? Wie soll es moglich sein, so viele verschiedene Eindriicke zu einem in sich stimmigen Film zu
vereinen? Das klingt schwierig und in der Tat war das die grofie Herausforderung, welcher sich
die Gruppe , Impro-Film” stellte.

Die Teilnehmer*innen konnten allerdings schnell feststellen, dass sich diese Probleme im Zuge
des kreativen Erprobens verschiedener Instrumente bzw. synthetischer Kldnge fast wie von selbst
auflosten, sodass sich eine Untermalung filmischer Szenen fast wie von selbst ergab — mit sehr
gelungenen Ergebnissen am Ende der Akademie.

Philosophie (Christian Miiller)

Wie arbeitet ein Philosoph? Nun, er denkt nach und zwar iiber die verschiedensten Fragen und
Probleme, die das Leben den Menschen aufgibt, wobei dieses Nachdenken allerdings nicht einfach
nur ins Blaue hinein geschieht, sondern methodisch ausgerichtet, widerspruchsfrei und in sachlich
korrekten Bahnen verlaufen sollte.

Mit einigen dieser Fragen und Probleme des (alltdglichen) Lebens befassten sich die Teilneh-
mer*innen des Philosophie-Kurses: Hat der Mensch irgendwelche moralischen Verpflichtungen
gegeniiber anderen Tieren? Besitzt der Mensch einen freien Willen oder ist sein Handeln kausal
vollstindig determiniert? Was bedeutet es eigentlich, als Mensch zu existieren? Welche Rolle spielt
der Tod im menschlichen Leben?

Zu diesen Fragen gibt es natiirlich viele verschiedene Antworten und unterschiedliche Methoden,
um zu solchen Antworten zu gelangen. Das zeigte sich auch in den Diskussionen immer wieder,
im Rahmen deren die Teilnehmer*innen die Tragfdhigkeit ihrer eigenen Standpunkte sowie der
Standpunkte der anderen ausloteten.

Am Ende liefs sich konstatieren, dass es in der Philosophie sehr viele Fragen, aber leider kaum
einmal definitive Antworten gibt. Vielmehr ist ein Philosoph auf der steten Suche nach einem
immer besseren Verstdandnis von sich und der Welt — und zu diesem Zwecke sind gute Fragen oft
wichtiger als brillante Antworten.
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9 Schiler*innen-Feedback

Was bleibt im Alltag von der Schiilerakademie?

Die Hessische Schiilerakademie bedient sich verschiedener interner Evaluationsinstrumente und Feedback-Kaniile. So
findet z.B. bei den Nachtreffen der Oberstufenakademie im Januar eine Feedbackrunde statt, die von den Schiiler*innen
(oder manchmal gerade frischgebackenen Studierenden) eine Einschitzung aus dem aktuellen Alltag heraus erfragt.
Die Antworten sind fiir uns immer wieder hochst aufschlussreich — aber lesen Sie selbst: Hier drucken wir einige
reprisentative Aussagen (in Form von mitgeschriebenen Schlagworten) von der Feedbackrunde am 29.1.2019 in Bad
Homburg ab. Die Frage war: Was bleibt von der Akademie?

Struktur

Strukturiertheit und Ordnung, erworben in der Kursarbeit und beim Schreiben der Doku

e eine neue Art von Teamarbeit: echte Projektarbeit, nicht nur Gruppenarbeit

sich eine Struktur selbstandig zu erarbeiten, mit dem Ziel, das eigene Wissen weiterzugeben

Disziplin (durch 7-Uhr-Aufstehen an jedem Morgen) und Ausdauer (fiir grofiere Projekte iber einen
langeren Zeitraum)

Wissen

o fachliches Wissen und ein enormer Wissensvorsprung fiir die Schule
e praktisch niitzliches Wissen (wie z.B. Programmierkenntnisse)
o die Fahigkeit, Dinge kritisch zu hinterfragen statt das Vorgetragene einfach zu akzeptieren

Kommunikative Kompetenz

e eine bessere Kommunikationsfahigkeit, v.a. bei Referaten und beim Schreiben
o cine selbstbewusstere Korpersprache und grofiere Vortragskompetenz
o wirklich {iber Inhalte reden diirfen: ,es gibt keinen Smalltalk auf der HSAKA”

Offenheit

e erfahren, dass man offener und kontaktfreudiger geworden ist

e cin erweiterter Horizont, weil man mit so vielen Leuten mit unterschiedlichen Interessen und Stand-
punkten zusammenkommt und so lernt, dass es immer mehr als eine Weltsicht gibt

o erfahren, dass jeder aus sich herauskommen kann, weil auf der Akademie keine Zuriickhaltung notig
ist, weil man so vielen offenen Menschen begegnet

Kontakte

o erfahren, dass es viel mehr offene und interessierte Menschen gibt, als man sonst erlebt
¢ neue Kontakte mit Menschen, die dhnliche Interessen haben oder Projekte machen
¢ neue Freunde und Bekannte, die man auch jetzt noch wiedertrifft

Interessen

e bisherige Interessen haben sich verstarkt, neue Interessen wurden geweckt

o erkannt, wie wichtig das (aktive wie passive) Interesse fiir andere Facher und Inhalte ist

o vielfdltige Angebote (Improtheater, Naturkunde, Jugger, Volleyball, Brettspiele) wecken Interesse
e mehr Inspiration, mehr Weitsicht!

Selbstbewusstsein
e mehr Selbstbewusstsein und Sicherheit: weil Leistung auf der Akademie anerkannt und gefordert
wird, weil man immer akzeptiert und nie jemand ausgeschlossen wird
e mehr Selbstbewusstsein durch (und fiir) Prasentationen
e mehr Selbstbewusstsein durch Selbstdndigkeit und Verantwortungsiibernahme
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10 Teilnehmende

Fachkursleitung und musisch-kulturelles Angebot

Angeloni Gregor Leitungsassistenz & Englisches Theater
Afimus Wolf Physik & Naturkunde

Dick Alexander Fotografie

Gerspach Maxim Mathematik

Gorzolla Peter Akademieleitung & Geschichte
Hog-Angeloni Cynthia  Akademieleitung & Mathematik
Hollthaler Birthe Informatik & Digitale Malerei

Jones Jesse stud. Betreuer Physik & Englisches Theater
Kehl Volker Improvisationstheater & Ton-Film Improvisation
Kling Riidiger ~ Leitungsassistenz & Instrumentalmusik
Lange Eva Kontratanz

Mintele Werner Physik

Mlynek Andreas  Chor & Ton-Film Improvisation

Miiller Christian  Philosophie

Schiffner Daniel Informatik

Strauss Leon Informatik

Thiemann Torge Kontratanz

Walter Annika Englisches Theater

Studentisches Team in den Fachkursen

Bach Lea Mathematik Kumpitsch
Bodenroder Lisa Geschichte Mehler

Ebert Benedikt Informatik Muller

Ellwanger Jonas Mathematik Payman Parast
Fotakis Jan Physik Rocha de Oliveira
Guidelhofer  Hannes Informatik Wiegand
Hestermann Helena Geschichte Wiegand

Holz Mischa Informatik

Schiilerinnen und Schiiler

Geschichte Informatik Mathematik
Damrath Julia Belter Insa Aly Malak
Drescher Moritz Chen Tobias Braun Jonas
Grimm Emma Cornelius  Johannes Breitenbach Lizanne
Janho Natascha Decker Elisabeth Casas Rama Isabel
Meyreifs AleaN.S. Friedrich  Justus T. Corbaz Hannah
Michel Moritz Goedeking Lea Greilich Julia
Nauth-Siebert Judith Kirschmann Noah Isheim L. Amanda
Puttler Anouk Marquardt Alexandra  Korbmacher Marie
Tischer Samuel Paul Jessica Pohlmann Per A.
Weiland Antonia Schwarz Theresa Teschler Stella

Theresa Mathematik
Ina Geschichte
Nicolas Mathematik
Arwin Geschichte
Tatiana  Geschichte
Hilmar Informatik
Max Mathematik
Physik

Dierlamm Emma
Erlemann Karl

Fluck Benjamin
Henning Jan
Lohfink  Thalia

Mettlach Ricarda

Mohamed Nora
Schmidt Johanna
Seiffert ~ Philipp
Teschler  Svetlana
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