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1 Vorwort

Die Reflexion tiber die Schiilerakademie des Jahres 2024 — ihres Zeichens die 19. fiir die Oberstufe —
steht ganz im Zeichen unseres Jubildums: Vor 20 Jahren, im Sommer 2004, fand die erste Hessische
Schiilerakademie auf Burg Fiirsteneck statt. Durch ein Pausenjahr zu Beginn und ein Covid-bedingtes
Ersatzprogramm in 2020 steht die 20. Schiilerakademie fiir die Oberstufe aber erst im kommenden
Sommer 2025 auf dem Programm. Fiir uns stellen diese beiden Daten die Klammern fiir ein veritables
Jubildumsjahr dar: Insgesamt 16 Monate lang, von der Mittelstufenakademie im Juli 2024 bis zum
Jubildumsfestakt am 1. November 2025, stehen die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der Hessi-
schen Schiilerakademie in besonderem Mafle im Mittelpunkt der Arbeit der Akademieleitungen und
des Kuratoriums. Um die Vergangenheit der Schiilerakademie sichtbar zu machen, kann man Zahlen
und Fakten wiedergeben oder Geschichten und Anekdoten erzahlen, Biographien und Personennetz-
werke abbilden oder Produkte und Ergebnisse vorzeigen — wir wollen das alles tun, soweit es uns
moglich ist: teilweise im Kreise der Beteiligten, teilweise aufbereitet fiir eine Offentlichkeit aus ehe-
maligen und aktiven Teilnehmenden, ihren Eltern und Lehrkréften, Unterstiitzer und Interessierten.
Sie diirfen sich darauf freuen, im kommenden Sommer dazu einiges zu sehen.

Was die Zukunft der HSAKA betrifft, konnen wir mal wieder berichten, dass die Rader der Veran-
derung nicht stillstehen: Gleich zwei interdisziplindre Fachkurse wird es in 2025 geben, ein neues
Team in der Leitungsassistenz ist einzuarbeiten, und die Planungen fiir einen Géstetag mitten in der
Akademiezeit (statt wie bisher zu ihrem Abschluss) treiben uns ganz schon um. Natiirlich ist es aber
vor allem die Gegenwart, die im Mittelpunkt dieser Dokumentation stehen soll. Durch die Texte und
Berichte konnen Sie als Leser zwar nur in sehr beschranktem Mafle Einblick in die Realitdt einer Ver-
anstaltung nehmen, die trotz ihrer ganzen intensiven fachlichen Beziige letztlich nur als Geschehen
zwischen Menschen wirklich verstanden werden kann: als Begabungs- und Begabtenfoérderung, als
didaktisches und pddagogisches Experimentallabor, als Begegnung zwischen Gleichgesinnten und
Engagierten. Kein Wunder, dass alle von der HSAKA Begeisterten immer wieder aufs Neue bekréf-
tigen, die Schiilerakademie konne nicht erklirt, sie miisse erfahren werden! In Ermangelung einer
solchen Erfahrung konnen wir hier also nur aus zweiter Hand berichten: von neuen Kursleitungen in
der Physik, von Exkursionen nach FEiterfeld im Geschichtskurs, von musisch-kulturellen Angeboten,
die von KI bis Holzverarbeitung reichen, u.v.m.

Dass all diese konkreten Erfahrungen moglich werden, ist ohne all die engagierten und kompetenten
Menschen nicht moglich, die ihre Zeit, ihre Arbeitskraft, ihre Energie und ihre Liebe in dieses Projekt
investieren. Uns bleibt daher auch dieses Jahr zum Schluss nur, allen unseren tief empfundenen
Dank auszusprechen, die die Oberstufenakademie 2024 und diese Dokumentation unterstiitzt und
ermoglicht haben.

Frankfurt am Main, im Februar 2025

Peter Gorzolla & Cynthia Hog-Angeloni
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2 Grufiwort

Vom 15. bis 27. August 2004 fand die erste Hessische Schiilerakademie fiir Oberstufenschiiler auf
Burg Fiirsteneck statt. Dr. Cynthia Hog-Angeloni und Prof. Dr. Wolfgang Metzler leiteten diese
Akademie. Die Fachkurse waren damals: ,,Das Buch der Beweise” (Dr. Hog-Angeloni), ., Ahnlichkei-
ten in der Physik” (Prof. Dr. Amus), , Was ist eigentlich Philosophie und wozu braucht man sie?”
(Prof. Dr. Mutschler, Th. Erlenhardt) und ,, Voraussetzungen fiir eine funktionierende Demokratie”
(Prof. Dr. Esser, Sven J. Weiss).

Damals wie heute war die Burg wihrend der Akademie ausgebucht und voller Leben. Fiir mich
selbst war das Ziel, ,mit den Schiilern auf Augenhohe zu lehren und zu lernen” neu und hat mir
viel Freude bereitet, sodass ich mich fiir viele weitere Jahre fiir die Schiilerakademie und die Burg
Fiirsteneck engagiert habe. Von vielen Schiilern haben mich positive Riickmeldungen iiber die zwei
Akademiewochen erreicht. Sie schrieben mir, dass die Schiilerakademie ihre Personlichkeit gefordert
hat. Von einigen Ehemaligen konnte ich den Werdegang verfolgen. Sie haben meist ein Studium
erfolgreich abgeschlossen und sind heute auf unterschiedlichen Positionen in unserer Gesellschaft
tatig.

Das Programm der Schiilerakademie wurde in den vergangenen Jahren stetig tiberarbeitet. Die
Vielfalt der Kurse von Mathematik/Physik zu Geschichte/Politik bis zu musisch/kulturellen
Angeboten blieb dabei erhalten, sodass alle Schiilerinnen und Schiiler ein ansprechendes Angebot fiir
ihre Interessen finden konnten. Die zwei Akademiewochen auf der Burg als Ort kreativer und freier
Weiterbildung haben zu zahlreichen bleibenden Kontakten gefiihrt. So ist z. B. der Alumniverein
entstanden. Im November dieses Jahres habe ich den Vorsitz des Tragervereins von Burg Fiirsteneck
an Frau Stefanie Klee (MdL) abgegeben. Ich bin tiberzeugt, dass auch sie die Schiilerakademie als
einen wichtigen Baustein im Programm der Burg sieht.

Allen Lesern des Berichts wiinsche ich viel Freude beim Studium der Dokumentation der Schiileraka-
demie 2024.

Prof. Dr. Wolf Amus
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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, Thnen mit ein paar erkldrenden Worten eine
Handreichung zum Lesen dieser Dokumentation darzubieten.

Die gedruckte Dokumentation beinhaltet neben einigen rahmenden Bestandteilen im Wesentlichen
Texte zur Arbeit in den Fachkursen. (Berichte aus den musisch-kulturellen Kursen, Bilder und vieles
mehr finden Sie unter www.hsaka.de in der Online-Fassung der Dokumentation.)

Die Teilnehmer*innen an der Oberstufenakademie wihlen 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 vor-
bereiten. Im Anschluss an die Sitzungen entstehen — wieder gemeinsam mit den Betreuer*innen —
die Dokumentationsbeitrdge. Folglich stellen diese keine Protokolle oder gar didaktische Anleitun-
gen dar, sondern sind als Produkte einer linger wiahrenden inhaltlichen Auseinandersetzung der
Schiiler*innen mit ,,ihrem” Thema zu lesen. Uber die eigene Vorbereitung hinaus beriicksichtigen
sie die Ergebnisse der Diskussionen auf der Schiilerakademie, kénnen 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 gewéahltem Kurskonzept abhédngig sind. In der Folge lesen sich die Texte auch
durchaus unterschiedlich: manche etwa wie wissenschaftliche Handbuch-Eintrdge, andere vielleicht
eher wie fachliche Reflexionen iiber 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 Herausfor-
derungen 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 je-
dem 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 Moglichkeiten
erdffnen, inhaltliche Impulse in einen didaktischen Raum (wie z.B. Schule oder universitare Lehrer-
bildung) zu geben.

Peter Gorzolla & Cynthia Hog-Angeloni
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4 Mathematikkurs: Die Anatomie von Permutationen und Zahlen

4.1 Kursbeschreibung

In diesem Kurs sind wir in die Welt der Kombinatorik eingetaucht. Als mathematische Chirurgen
haben wir Anzahlen seziert und Anordnungen und Auswahlmoglichkeiten untersucht. Im Zentrum
standen dabei Permutationen - eine Art mathematisches Shuffle, das die Vielfalt an Ordnungsmus-
tern aufzeigt. Wir betrachteten aufserdem Partitionen, welche Zahlen und Mengen in Summen bzw.
Vereinigungen aufteilen und uns zeigen, auf wie viele Weisen sich ein Ganzes in Teile zerlegen
lasst. Das ermoglichte es uns, viele spannende Verbindungen zu erkunden. Zum Beispiel zu Young-
Diagrammen, perfekt gemischten Spielkarten und 100 Gefangenen, die befreit werden wollten. Aber
auch zu tiefliegenden mathematischen Konzepten sind wir vorgedrungen, die Gegenstand aktueller
Forschung sind. Betrachtet man ndmlich die Anatomie ganzer Zahlen und Permutationen genauer,
so bemerkt man eine auBergewohnliche Ahnlichkeit.

Kursleitung

Dr. Maxim Gerspach, Mathematiker an der Georg-August-Universitat Gottingen

Dr. Cynthia Hog-Angeloni, Mathematikerin an der Gutenberg-Universitdt Mainz und der Goethe-
Universitdt Frankfurt am Main

Dr. Theresa Kumpitsch, Mathematikerin und Lead Educational Content bei StackFuel

4.2 Kursarbeit

Vor der Akademie haben sich die Schiilis zusammen mit studentischen Betreuis in Zweier- oder
Dreierteams in einen Themenkomplex eingearbeitet. Dazu haben sie eine Kurseinheit vorbereitet, die
sie auf der Akademie als neue Fachexperten angeleitet haben. Dies ist aber keinesfalls in klassischer
Referatsstruktur passiert — der gesamte Kurs wurde immer wieder in verschiedener Weise einbezogen.
Es wurden Schiiler permutiert, Schuhpaare zerlegt, Karten vorwirts- und riickwartsgemischt und
Gefangene befreit.

Zwischen den Kurseinheiten der Schiilis haben wir verschiedene Themen nochmal durch Ubungsauf—

gaben in Kleingruppen vertieft. Gelegentlich wurde wie Enten gewatschelt oder ein Dackel namens
Waldemar besungen.

O
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4.3 Grundlagen der Kombinatorik

Schiilis: Amina Ezzat, Amelie Wiesbrock, Justus Besserem
Betreui: Marius Ehrmanntraut

Eine Permutation beschreibt die Anordnung von n Elementen einer Menge M in einer bestimmten
Reihenfolge. Man rechnet mithilfe der Fakultdt die Anzahl der moglichen Anordnungen von n Ele-
menten aus:

nl=nxn-1)x(n-2)x...x1

Es gibt zum Beispiel 3! = 6 Moglichkeiten, 3 unterscheidbare Kugeln anzuordnen.

Werden die Elemente der Menge wiederholt (wie die Buchstaben des Wortes MATHEMATIK), dann
!

gilt die Formel , wobei k; die Anzahl der Wiederholungen der n Buchstaben im Wort

k1! X k2! X ...
darstellt. Sei k1 die Anzahl der Wiederholungen des Buchstabens M, so ist k1 = 2, da M zweimal
vorkommt.

Eine Variation beschreibt die Auswahl und Anordnung von k Elementen aus einer Menge M von n
Elementen, wobei die Reihenfolge der Auswahl entscheidend ist. Fiir die Auswahl von k Elementen
aus n Elementen (k, n € M), die nur einmal auftauchen, berechnet man (nﬁ—'k), Wir haben zum Beispiel
eine Urne mit 5 verschiedenfarbigen Kugeln. Wenn wir 3 Kugeln unter Beachtung der Reihenfolge
und ohne Zuriicklegen ziehen wollen, haben wir 5!/(5-3)! = 60 Moglichkeiten, die 3 Kugeln
auszuwdihlen.

Aus einer Menge mit n Elementen lassen sich n* verschiedene Folgen bilden. Dabei diirfen sich die
Elemente wiederholen.

Eine Kombination ist die Auswahl von k Elementen aus einer Menge von n Elementen, ohne dass
die Reihenfolge der Auswahl eine Rolle spielt. Die Anzahl der Kombinationen wird durch die
Binomialkoeffizienten beschrieben: (}). Wollen wir aus einer Urne mit 5 unterscheidbaren Kugeln 3
Kugeln ziehen, dann haben wir 5 {iber 3 Moglichkeiten fiir die Auswahl der Kugeln.

Die Kugeln konnen dabei nur einmal ausgewéhlt werden. Wenn wir die Kugeln aus dem vorherigen
Beispiel mehrfach ziehen konnten, wiirden wir (n”}:_l) erhalten. Diese Formel beschreibt eine
Kombination, in der wiederholte Elemente vorhanden sind.

Der Binomialkoeffizient () sagt aus, wie viele Moglichkeiten es gibt, k Objekte aus n verschiedenen
Objekten auszuwédhlen ungeachtet der Reihenfolge und ohne Zuriicklegen. Diesen kann man mit der
Formel (’,Z) = ﬁik), berechnen, wobei (n’f—'k), die Moglichkeiten der Anordnung mit Beachtung der
Reihenfolge der k Elemente definiert. Dies beschreibt n x (n—1) x ... x (n —k+1). Da die Reihenfolge
bei dem Binomialkoeffizienten nicht relevant ist, werden die k! Mehrfachzdhlungen im Nenner als
Faktor aufgefiihrt.
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Wichtig fiir die Berechnung der Binomialkoeffizienten ist die Rekursionsgleichung, die sich aus
Binomialkoeffizienten mit kleineren Eintrdgen zusammensetzt. Wir bilden alle k- elementigen
Teilmengen M der n-elementigen Menge {1,2,...,n} und unterscheiden die Fille, ob n in M
enthalten ist oder nicht.

1.Fall: n ¢ M. Dann werden k Elemente aus {1,2,...,1n - 1} ausgewdahlt, dafiir gibt es (”zl) Moglich-
keiten.

2.Fall: n € M. Dafiir werden k — 1 viele Elemente aus der ( n—1) - elementigen Menge {1,2,...,n-1}
ausgewdhlt und (Zj) Moglichkeiten gezahlt.

Somit haben wir die Rekursionsformel (Z) = (Zj) + (",;1) bewiesen.

Ein bedeutender Satz im Zusammenhang mit Binomialkoeffizienten ist der binomische Lehrsatz
(x+y)" =Y/ (Z)xky”*k, der fiir reelle Zahlen x,y > 0 gilt. Er sagt aus, dass beim Ausmultiplizieren
von Summen alle moglichen Produkte von x- und y-Potenzen entstehen, die sich durch die ausge-
wéhlten Summanden aus jedem der Faktoren ergeben.

Durch vollstindige Induktion kann er bewiesen werden. Eine vollstindige Induktion besteht
aus einem Induktionsanfang, in diesem Fall n = 0 wobei sich auf beiden Seiten 1 ergibt, einer
Induktionsvoraussetzung, die die Behauptung fiir  als wahr annimmt und einem Induktionsschritt,
bei dem die Behauptung mit n + 1 anstelle von n aus der Induktionsvoraussetzung hergeleitet wird.

Das Pascalsche Dreieck ist eine grofle Hilfe fiir solche Binome, da man dort in jeder Zeile die
Binomialkoeffizienten ablesen kann. Bei der sich aus dem binomischen Lehrsatz ergebenden Identitat
Yio(R) =(5)+ () +...+ (") = 2" ist n die Zeile im Pascalschen Dreieck und die Summanden die
Zahlen in dieser Reihe.

Im Weiteren geht es um Permutationen. Bei einer Permutation handelt es sich um eine bijektive
Abbildung der Menge M =1,2,3,...n auf sich selbst ( f : M — M ). Eine bijektive Abbildung ist eine
Funktion zwischen zwei Mengen, bei der jedem Element der ersten Menge genau ein Element der
zweiten Menge zugeordnet wird und umgekehrt.

Um Permutationen darzustellen, kann man die Zykelschreibweise benutzen. Ein Zyklus gibt an, wie
Elemente der Menge zyklisch gruppiert werden. Zum Beispiel bedeutet der Zyklus (1 3 2), dass 1 auf
3,3 auf 2 und 2 auf 1 abgebildet wird.

Die Menge aller Permutationen von {1,...,n} nennt man auch symmetrische Gruppe und bezeichnet
sie mit S,,. Dabei ist eine Gruppe G eine Menge von Elementen {a, b, c...} mit einer Gruppenoperation
o, die folgende Eigenschaften besitzt:

1. Abgeschlossenheit: Die Gruppe ist abgeschlossenaob € G )
2. Assoziativitét: Fuir allea,b,c e G gilt: aoboc=(aob)oc

3. Neutrales Element e: es existiert ein neutrales Element ¢ € G so dass fiir allea € G gilt: ace =
eoa=a.
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4. Inverses Element: fiir alle a € G existiert ein inverses Element a~! € G fiir das gilt: aoa™! =

61_106126

Im Weiteren geht es um den Triger einer Permutation. Fiir eine Permutation II heifst
Tr:={aecA|mn(a)+a}c Ader Triger von 7.

Zykel der Lange 2 heifien auch Transpositionen. Sie “erzeugen” die Permutationen in folgendem Sinne:

Jede Permutation ( @14z . ..a,-1a, ) ldsst sich als Produkt von Transpositionen schreiben. Dies kann
man wie folgt durch vollstindige Induktion beweisen.

1. Induktionsanfang: Wir starten mit n = 2 und der Permutation ( 414, ). Da (a142) bereits eine
Transposition ist, stimmt die Behauptung.

2. Induktionsvoraussetzung: Die Behauptung gelte fiir ein n.

3. Induktionsschritt: n — n +1

(may...ap_10n0y41) = (Maz...a,-1a,) (ana,41) = Zyklus o Transposition. Nach Induktionsvor-
aussetzung lasst sich (a14; . ..4a,-14,) darstellen als Produkt von Transpositionen = Behaup-
tung

Wenn gilt: i < j und 7t(i) > 77(j), dann handelt es sich um einen Fehlstand der Permutation 7t. Deren
Bestimmung ist mittels Permutationsgraph moglich.

Die Liste der Fehlstiande lautet in diesem Beispiel:
(1,6),(1,2),(1,4),(2,6),(2,4),(3,6),(3,4),(3,5),(4,6), (5,6)

Wir mochten nun jeder Permutation eine Paritit namens Signum zuordnen, das heifst eine Zahl +1
oder -1. Ist das Signum +1, so spricht man von einer geraden Permutation, ist das Signum -1, nennt
man die Permutation ungerade.

Sei 7t € 5,,. Wir stellen nun vier dquivalente Moglichkeiten zur Bestimmung des Signums von 7t vor.
Im Kurs wurde die Aquivalenz bewiesen.

Moglichkeit Nr. 1: sgn(7r) = (~1)/™0)| wobei inv(7r) die Menge der Fehlstinde bezeichnet.

10
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Moglichkeit Nr. 2: sgn(7) =[] L]n(])
1<i<j<n B

Hier ergibt sich leicht die Wohldefiniertheit von sgn(7t), weil sich jeder einzelne Faktor nicht dndert,
wenn man i und j vertauscht.

Moglichkeit Nr. 3: Ist 77 ein k-Zykel, so gilt sgn(7r) = (-1)%1.
Moglichkeit Nr. 4: Ist 7 = Tjo... o 7, mit Transpositionen T, so gilt sgn(7r) = (-1)". 7 ist genau

dann gerade, wenn in jeder Darstellung von 7t als Produkt von Transpositionen die Anzahl der
Transpositionen gerade ist.

Insbesondere gilt: Fiir jede Transposition 7t = (a,b) € Sy, ist sgn 7 = —1. Dies kann man direkt beweisen
wie folgt:

Entweder:

a > b, dann positive Differenz aus a und bVv- negative Differenz aus a und b = -1 oder:

b > a, dann negative Differenz aus a und bv- positive Differenz aus b und a = -1

Literatur:

Diskrete Strukturen und Lineare Algebra I fiir Informatiker,
http://www.math.rwth-aachen.de/~Timo.Hanke/hanke-hiss_DS+LA.pdf Stand: 2.8.24

https:/ /media.studienkreis.de/assets/courses/media/pascalsches-dreieckl-ca.png
https:/ /www.math.tugraz.at/~wagner/KombSkr.pdf (Kap. 1 und 2)

Ted-Ed, , The mathematical secrets of Pascal’s triangle - Wajdi Mohamed Ratemi” in: Youtube,
https:/ /www.youtube.com/watch?v=XMriWTvPXHI , zuletzt abgerufen am (20.08.2024)

4.4 Erzeugende Funktionen

Schiilis: Hannah Preising, Luisa Priebe
Betreui: Erik Walter

4.4.1 Was sind Erzeugende Funktionen?

Erzeugende Funktionen sind ein méchtiges Werkzeug der Kombinatorik. Sie nutzen die Struktur for-
maler Potenzreihen, um Aussagen tiber Folgen auf {iberraschende und geschickte Weise herzuleiten.

Zuvor ist zu klaren: Was sind eigentlich Folgen? Wie der Name schon andeutet, bestehen sie aus
aneinandergereihten reellen Zahlen 4;. Formal schreibt man
(an)neN, = a0,a1,02,a3 ...
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Erzeugende Funktionen (EFs) sind nun nichts anderes als formale Potenzreihen - Summen, in welchen
die jeweilige Folge als Koeffizient auftritt:

Ax) =) apx" =ag+ayX +ax> + ...

n>0
Interessanterweise lassen sich solche formalen Potenzreihen aber auch in gebrochen rationale Funk-
tionen umwandeln, welche wir kurzerhand als alternative Darstellungen (ADs) betitelten. Beispiels-
weise gilt

1
A(x)=> (n+1)x" = 1+2x+3x%+--- = -
n>0 (1 _'x)

Und damit lassen sich ein paar tolle Tricks vollfiihren. Zwei Beispiele dazu haben wir unserem Kurs
wihrend der Akademiezeit nahegebracht.

4.4.2 Fibonacci-Zahlen

Die Fibonacci-Reihe ist allgemein bekannt, aber was ist eigentlich das Besondere an ihr und wie
konnen wir zum Beispiel die 50. Fibonacci-Zahl ausrechnen? Die Fibonacci-Folge hat die folgende
Form:

Fo:=0,F :=1und F,:= F,_1 + Fy_p flirn >2
und ihre ersten Folgenglieder sind 0,1,1,2,3,5,8,13, ...

Durch die rekursive (sich auf die vorherigen Folgenglieder beziehende) Definition der Fibonacci-
Zahlen wird das Bestimmen weiterer Folgenglieder schnell aufwendig. Im Folgenden suchen
wir deswegen eine explizite Formel, in die wir jedes beliebige n einsetzen konnen, um die n-te
Fibonacci-Zahl direkt auszurechnen.

Dazu stellen wir zunédchst die Erzeugende Funktion der Fibonacci-Zahlen auf, welche wir in ihre
alternative Darstellung bringen. Die alternative Darstellung lédsst sich durch Termumformungen wie
Ausklammern von Nullstellen, Partialbruchzerlegung und elementarer Bruchrechnung geschickt
so umformen, dass eine von uns vorher bewiesene Erzeugende Funktion einer einfachen Folge
eingesetzt werden kann. Daraus erhalten wir einen alternativen Ausdruck fiir die Erzeugende
Funktion der Fibonacci-Zahlen, aus welcher durch Koeffizientenvergleich direkt die gesuchte
explizite Formel folgt.

Wiéhrend der vielen Termumformungen taucht in diesem Beweis die reelle Zahl ® auf. Diese Zahl
® kennt man bereits, sowohl in Kombination mit der Fibonacci-Folge als auch mit dem Goldenen
Schnitt. Der Goldene Schnitt ist ein Teilungsverhaltnis, das in der Kunst als besonders schon gilt und
bei dem das Verhiltnis zweier Strecken ® betragt.

Das Ziel des jetzt folgenden Beweises mit Hilfe von Erzeugenden Funktionen ist also die Herleitung
einer expliziten Formel fiir Fibonacci-Zahlen.

Die Erzeugende Funktionen zur Fibonacci-Reihe sieht folgendermafien aus:

f(x):= > Fux" = Fpx® + i + ) Fyx”
n=0 n=2
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Diese ldsst sich in folgende alternative Darstellung bringen:

flx)=x+x- f(x)+ % f(x)

Diese Gleichung wird dann weiter nach f(x) umgestellt:

fx) =

Vom Nenner kann man jetzt die Nullstellen ausrechnen, um sie auszuklammern und damit weiter
umformen zu konnen. Die Nullstellen sind @ := %(1 ++/5) und & = %(1 -+/5). Mithilfe von
Partialbruchzerlegung kann man jetzt die Erzeugende Funktion in folgende Form bringen:

1xx2

(Fx) ~ % (1—1<I>x - 1—1<T>x)

In unserem Vortrag haben wir die alternative Darstellung von

s 1
n n,.n
(c) n;)c S
bewiesen, welche hier jetzt fiir T und —&- q) eingesetzt werden kann. Daraus erhalten wir folgende
Gleichung;:
1 - n.n - H1 A1
= (F) M_(Zcp X - Y )

n=0 n=0
q)f’l
=)

II/Pj\ &‘

Der Koeffizientenvergleich dieser Summe mit der Erzeugenden Funktion der Fibonacci-Zahlen

(T

¢f’l

)x” = Fux"
= n=0
liefert die gewtinschte explizite Formel

" - d"

F:
BV

fiir die Fibonacci-Zahlen!

4.4.3 Gaufische Summenformel

Mithilfe von Erzeugenden Funktionen soll folgende Gleichung, auch als Gaufische Summenformel
bekannt, hergeleitet werden:

(n+1)(n+2)

1+2+3+---+n+1= >

Der Leser fragt sich jetzt vielleicht: Wieso nutzt man nicht direkt den gangigen Induktionsbeweis als
Herleitung und geht stattdessen den Weg iiber Erzeugende Funktionen? Die Antwort ist, dass es sich
hier tatsdchlich sehr lohnt, mit Erzeugenden Funktionen zu arbeiten, da das folgende Prinzip gut
verallgemeinert und somit auf andere, noch komplexere Herleitungen angewandt werden kann.

Nun also zum groben Fahrplan, wie wir die folgende Herleitung aufgebaut haben: Wir benotigen
fir die Herleitung der Gaufischen Summenformel nur zwei Folgen. Dabei multiplizieren wir
zuerst ihre jeweiligen EFs miteinander und finden mithilfe von einigen Ableitungsregeln und
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Termumformungen zwei weitere Ausdriicke fiir das Produkt. Uber Koeffizientenvergleich beider
Gleichungen kommt man dann schlieSlich auf die gesuchte Formel!

Sei also nun die erste Folge die konstante Einsfolge (1),cn,, ihre EF f(x) und die zweite Fol-
ge (bn)nen, = (n +1) mit der EF g(x). So gilt fiir die EFs und ADs der beiden Folgen:

f)=Yx"=1+x+x2+x0+x* = 1 )
1n>0 1-x
8(x):g%)(nJrl)x”:1+2x+3x2+4x3...:(1_1x)2‘
Seinun H(x) = f(x)g(x). Es ergibt sich
1
H - -
(x) TS
=Y 2" Y (n+1)x"
n>0 130
:Z(Z”l)x” )
n>0 \i=0

Ein anderer Weg, um einen Ausdruck fiir H(x) zu erhalten, ist folgender:

a__1 diZ(nJrl)x”

E(l—x)2 B x 5

(1_2—x)3 = Z:l(n+1)nx"_1
~ 1 ~ (n+1)(n+2) ,
= H(x) = TEEE _%—2 X" (2)

Ein Vergleich der Gleichungen (1) und (2) ergibt:

H(x) = Z(n0i+1)x”: wa”.

n>0 \i= n>0 2

Hier sind nun zwei formale Potenzreihen gleichgesetzt. Entsprechend kdnnen wir mithilfe von Koef-
fizientenvergleich folgern

n n+1
L Yii1=Y - (n+1)(n+2).
i=0 i=1 2
Literatur:
Ernst-Erich Doberkat, Erzeugende Funktionen verstindlich erklirt, Springer Spektrum (2022)
Mike Zabrocki, MMM1: An Introduction to Ordinary Generating Functions, York University

Michel Goemans, “Generating Functions”, lecture notes (2015)

L. Fahrmeir, C. Heumann, R. Kiinstler, I. Pigeot, G. Tutz, Statistik: Der Weg zur Datenanalyse, Springer
Verlag, 2016.
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4.5 Mengen- und Zahlpartitionen

Schiilis: Annike Moller und Yasmine Ghazal
Betreui: Leilo Albrecht

4.5.1 Mengenpartitionen

Definition: Eine Menge ist eine Zusammenfassung von bestimmten wohlunterschiedenen Objekten
zu einem Ganzen.

Beispiele:
M={1,2,3,4}
M=N

Definition: Ein Tupel ist eine Zusammenfassung von Elementen, bei der die Reihenfolge relevant ist.

Beispiel:
(1,2,3) # (2,1,3)

Definition: Die Vereinigungsmenge zweier Mengen A und B ist die Menge aller Elemente, die in A

oder B oder beiden Mengen enthalten sind, wobei Elemente, die mehrmals vorkommen, nur einmal
zdhlen.

Definition: Die Schnittmenge zweier Mengen A und B ist die Menge aller Elemente, die sowohl in A
als auch in B enthalten sind, wobei die Elemente wiederum nur einmal zihlen.

Definition: Die Differenzmenge A \ B ist die Menge aller Elemente, die in A und nicht in B enthalten
sind.

Definition: Eine Partition einer (nichtleeren) Menge ist eine Menge von nichtleeren Teilmengen von
M, bei der jedes Element von M in genau einer Teilmenge enthalten ist. Eine Partition mit genau k

Teilmengen nennt man k-Partition.

Definition: Eine geordnete Partition einer Menge M ist eine Liste (P, ..., P,) von Teilmengen so, dass
{Py,...,P,} eine Partition von M ist.

Beispiele:
Fur M ={1,2,3} und m = 2 gibt es die 3 Partitionen

{12}, {33}, {{1,3}, {2}}, {{2,3}, {1}}

Dagegen gibt es 6 geordnete Partitionen

{1,2}, {33}, {{1,3}, {2}, {{2,3}, {1} {8}, {1, 2}}, {2} {{1, 3}, }, {{1},{2,3}, }

Die Stirling-Zahl zweiter Art S, ,, ist die Anzahl der m-elementigen Partitionen einer n-elementigen
Menge, also die Anzahl der Moglichkeiten, eine n-elementige Menge in m nichtleere disjunkte Teil-
mengen aufzuteilen.

15



4 MATHEMATIKKURS Dokumentation HSAKA-O 2024

Zum Beispiel gibt die Stirlingzahl an, wie viele Moglichkeiten es gibt, eine Menge aus 3 Elementen in
2 Teilmengen zu teilen. Fiir M = {1, 2,3} gibt es die Moglichkeiten

{13,{2,3}}, ({23, {1,3}}, ({3}, {1.2}};
somit ist S(3,2) = 3.
Die Stirling Zahl zweiter Art kann mit folgender Formel berechnet werden:

m kl’l
S(n,m) = g}(_l)m_kk!(m Y

Um die Stirling Zahl von geordneten Mengenpartitionen zu berechnen, dividieren wir die obige Formel
durch m!

Die Stirling Zahl kann auch mithilfe einer Rekursionsformel berechnet werden:

Satz: Fiir n > m gilt:
n

Sm+1,m+1)=> (Z)S(k,m).

k=m
Beweis:

Wir zdhlen die Partitionen von M = {1,...,n} in m + 1 Teilmengen ab. Dazu zédhlen wir fir 0 < k < n
die Partitionen, in denen genau k der Elemente von M nicht in derselben Teilmenge wie 1 + 1 liegen.
Eine solche Partition kann man folgendermafien konstruieren:

1) wahle eine k-elementige Teilmenge N von M = {1,...,n}. Dafiir gibt es (Z) Moglichkeiten.

2) Setze P, ;1 = M~ N Dannistn+1e€ Py,

3) Partitioniere N in m Teilmengen M = Pj u. ..U P,,,;. Dafiir gibt es S(k, m) Moglichkeiten. Jede dieser
Wahlen liefert eine andere Partition N = Py u...uUP,,.1 von N und wir erhalten alle Partitionen auf
diese Weise.

Die Bellsche Zahl ist die Anzahl aller Partitionen einer n-elementigen Menge.

n
Die Bellsche Zahl ist also die Summe der Stirling Zahlen, daher gilt B(n) = > S(n,m).
m=0
Beispiel:
B3=5(3,0)+5(3,1)+5(3,2)+5(3,3) =0+1+3+1=5

Definition: Eine Zahlpartition einer natiirlichen Zahl n € IN ist eine Darstellung von 7 als Summe
positiver ganzer Zahlen. Die Summanden dieser Darstellung nennt man die Bldcke der Partition, die
Darstellung als Summe nennt man die Zahlpartition von n.

D.h. n wird dargestellt als nn = py + p2 + ... p fiir gewisse p; € IN.
P(n,m) bezeichne die Anzahl aller Partitionen von # in m Summanden.

Hierbei ist nn die Zahl, die wir partitionieren, und m beschreibt die Anzahl von Summanden, in die n
partitioniert wird. Die Reihenfolge der Summanden spielt dabei keine Rolle, z.B. reprasentieren 3 + 1
und 1 + 3 dieselbe Partition von 4.
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Die Anzahl aller Partitionen von 7 ist dann

P(n) = zn_:op(n, m).

Beobachtungen:

e P(0,0)=1.

e P(n,0) =0 fiir n > 0 in IN. Dies driickt aus, dass es unmoglich ist, eine natiirliche Zahl » in keine
Teile zu zerlegen, weil mindestens ein Teil benttigt wird, um eine Summe zu bilden.

e P(0,m) =0 farm>0,und

e P(n,m) = 0 fir n < m Das liegt daran, dass es unmoglich ist, eine Zahl n in mehr Teile zu
zerlegen als n selbst grofs ist, wenn jeder Teil mindestens 1 sein muss, da alle Summanden ganze
Zahlen sein miissen.

Beispiele:
n=>5:

Zum Beispiel kann 5 in 2 + 3, aber auch in 1 +1 + 3 partitioniert werden. Dies sind zwei der Moglich-
keiten, 5 zu partitionieren. Wir berechnen:

P(5) = P(5,0) + P(5,1) + P(5,2) + P(5,3) + P(5,4) + P(5,5) =0+ 1+2+2+1+1

Daher gibt es insgesamt P(5) = 7 Partitionen der Zahl 5.
Analog ergibt sich fiir n = 4: P(4) = P(4,0) + P(4,1) + P(4,2) + P(4,3) + P(4,4) =0+1+2+1+1=5.

Die Zahlpartitionen einer natiirlichen Zahl n kénnen wir geometrisch als Y OUNG-Diagramme
darstellen. Ein Young-Diagramm ist eine Anordnung von Késtchen in Zeilen, die linksbiindig
untereinandergesetzt werden, sodass die Lange der Zeilen monoton fallend ist.

P(n,m) wird somit dargestellt durch die Anzahl der Young-Diagramme mit n Kastchen und m Zeilen.
Beispiel: Alle Zahlpartitionen der Zahl 4, dargestellt als Young-Diagramme
0000
stellt die Partition "4 = 4"dar. (ein Summand, m=1)
oo
oo
stellt die Partition "4 = 2 + 2"dar (zwei Summanden, m=2).

ooagd

stellt die Partition "4 = 3 + 1"dar (zwei Summanden, m=2).

oa

stellt die Partition "4 = 2 + 1 + 1"dar (drei Summanden, m=3).
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OoO0o0oao

stellt die Partition "4 =1+ 1+ 1+ 1"dar (vier Summanden, m=4).
Diese Young-Diagramme ermoglichen uns einen Beweis des folgenden Satzes:

Satz:
Fiir n > m > 0 gilt die Rekursionsformel

P(n+1,m+1)=P(n-m,m+1)+P(n,m)
Beweis: Sei Y (1, m) die Menge der Young-Diagramme mit n Kastchen und m Zeilen. Wir konstruieren
eine bijektive Abbildung
f:Yn+1l,m+1) —Ym-mm+1)uY(n, m)

D~ f(D)

durch Unterscheidung zweier Félle: Wenn alle Kastchenzahlen der Zeilen des Diagramms D grofier
oder gleich zwei sind, streichen wir die erste Spalte von D und erhalten ein Young Diagramm
f(D) € Y(n—m,m+1). Wenn dagegen die letzte Zeile von D nur ein Késtchen hat, streichen wir
dieses und erhalten ein Young-Diagramm in Y (n,m) 0O

Definition: Als geordnete Zahlpartition bezeichnet man eine Zahlpartition, bei der es auf die Reihenfolge
der Summanden nicht ankommt. Insbesondere werden nun z.B. die Partitionen 3 + 1 und 1 + 3 nicht
mehr als verschieden betrachtet. Die Anzahl der geordneten Partitionen mit einer bestimmten Anzahl
von Summanden ist (:;11) Die Anzahl aller geordneten Partitionen einer Zahl n ist P(n) =2" -1..

J. Bohm. Mathematik fiir Informatiker, Vorlesungsmanuskript Wintersemester 2013/14,
https://agag-jboehm.math.rptu.de/~boehm/lehre/1314 _MfI/mfi_ka.pdf

M. Junker. Diskrete algebraische Strukturen, Math. Institut, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg, 2010

4.6 Perfekte Kartenmischungen

Schiilis: Finn Dimt und Juliana Aue
Betreui: Lea Bach

Bei diesem Thema standen drei Fragen im Vordergrund (wobei die ersten beiden unter anderem als
Hinfiihrung zur Beantwortung der dritten Frage dienen):

1. Was bedeutet ,ein Kartendeck ist gut (genug) gemischt”?
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2. Wie kann das Kartenmischen modelliert werden?

3. Wann ist ein Kartendeck , gut (genug) gemischt”?

Wir haben uns bei unserem Thema auf eine Mischmethode, den , riffle shuffle” beschriankt, der auch
im Casino verwendet wird. Das Deck wird hier in zwei Stapel geteilt und diese ineinander geschoben.
Zu Beginn haben wir uns mit der Theorie von Permutationen beschiftigt, da eine Permutation die
Reihenfolge eines Kartenstapels gut beschreiben kann, wobei der Kartenstapel aus n Karten besteht
und S, die Menge aller Permutationen ist. Sie enthélt n! mogliche Permutationen.

4.6.1 Was bedeutet: ein Kartendeck ist gut (genug) gemischt?

Die erste Frage haben wir wie folgt beantwortet: Gut genug gemischt heifst, dass die Karten anndahernd
zufillig angeordnet sind, also in einer zufélligen Permutation 7 € S,. Zuféllig bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir jede Permutation gleich grof ist. Ist jede Permutation gleich wahrscheinlich,
so spricht man von einer Gleichverteilung U. Da in einem Deck von n Karten n! Permutationen
moglich sind, ist die Wahrscheinlichkeit fiir jede, wenn alle gleich wahrscheinlich sind, U(7) = %
Beim Mischen in Realitdt werden wir allerdings nie eine Gleichverteilung erreichen, wir brauchen
eine Anndherung und dafiir einen Abstandsbegriff.
Um nun zu bestimmen, ob ein Kartendeck gut (genug) gemischt ist, nutzen wir die Variationsdistanz,
bei der zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen Q; und Q, Q; : S, — [0,1] verglichen werden. Wir
definieren sie wie folgt:
Q- Qal = 5 3 1Qi07) - Qa0

€Sy
Um hiermit das Mischen zu beurteilen, wird fiir Q; die aktuelle Wahrscheinlichkeitsverteilung und
fur Qo die Gleichverteilung U(7) = % eingesetzt. Die Werte der Variationsdistanz befinden sich dabei
immer im Intervall von 0 bis 1, wobei 0 sehr gut gemischt, also Gleichverteilung bedeutet.

4.6.2 Erster Ansatz
4.6.3 Wie kann das Kartenmischen modelliert werden?

Wir haben bei unserem Thema mit zwei Quellen [BdB] und [BD92] gearbeitet. In der ersten Quelle
gab es drei unterschiedliche Modelle, um das Kartenmischen zu beschreiben, wobei wir uns hier auf
die zwei wesentlichen beschrinken.

Wir beginnen mit dem riffle shuffle, also dem Teilen und Ineinanderschieben als Mischmethode und
untersuchen seine Wahrscheinlichkeitsverteilung.

n+l - :
o furm=id,

Rif () := { »  wennraus 2 aufsteigenden Folgen besteht,

2}1
0 sonst.

Dieses Modell beschreibt die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten verschiedener Permutationen.
(n+1)/2" steht dabei fiir die Wahrscheinlichkeit, durch einen riffle shuffle die identische Permutati-
on wie zuvor zu erzeugen. 1/2" gibt hingegen die Wahrscheinlichkeit von allen anderen moglichen
Permutationen eines jeden riffle shuffles an. Nicht durch den riffle shuffle erzeugbare Permutationen
konnen nicht auftreten und haben deswegen Wahrscheinlichkeit 0.
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Das zweite wichtige Modell ist das umgekehrte Mischen. Normalerweise funktioniert der riffle shuffle,
indem das Kartendeck in zwei Stapel geteilt und diese verschachtelt werden. Das umgekehrte Mi-
schen fiihrt diese Schritte riickwarts aus. Erst wird jeder Karte mit Wahrscheinlichkeit P = % eine 1
oder 0 zugeordnet. Anschlieffend wird das Deck, ohne die Reihenfolge zu verdndern, in zwei Stapel
geteilt, die wir mit 1 und 0 bezeichnen. Dieser Schritt fiir n = 5 ist untenstehend modelliert:

1
)
4

4.6.4 Wann ist ein Kartendeck gut (genug) gemischt?

Um nun berechnen zu koénnen, wann ein Deck gut gemischt ist, benotigen wir auflerdem zwei weitere
Konzepte.

Ein weithin bekanntes Paradoxon hilft uns spater dabei, die Gleichung zu l6sen. Das Geburtstags-
Paradoxon beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass von n Personen zwei am gleichen Tag Geburtstag
haben. Wir arbeiten mit Komplementarwahrscheinlichkeiten, dass also keine der n Personen am
selben Tag Geburtstag hat wie schon eine davor. Dafiir wird vereinfachend angenommen, dass das
Jahr 365 Tage hat und jeder Tag als Geburtstag gleich wahrscheinlich ist. Es ergibt sich

1 2 n-1\ = i
=({1--= 1-—|+.x|l-—=]= 1-—
pim) ( 365)*( 365)* *( 365) H( 365)
Wir kénnen diese Idee auch verallgemeinern und statt 365 ein allgemeines N verwenden.

Auflerdem definieren wir nun eine Halteregel. Die Halteregel beschreibt eine Bedingung, bei welcher
der Prozess des Mischens beendet wird. Hier ist das nach m mal Mischen der Fall, wenn die Gleich-
verteilung U erreicht wird. Aus diesem Grund heift sie auch stark gleich verteilte Halteregel. Die
Dauer, bis dies passiert, lasst sich auch durch die Zufallsvariable T ausdriicken.

Prob[ Xy = nt|T =k] = % fur alle te S,

Wie bereits erwidhnt, beschranken wir uns hier ausschliefSlich auf das Teilen und Ineinanderschieben
als Mischmethode, den riffle shuffle. Dafiir nutzen wir das Gilbert-Shannon-Reeds-Modell, bei wel-
chem die Stapel mit der Wahrscheinlichkeit (})/2" in t und n - t Karten geteilt werden. Mit dieser
Mischmethode konnen immer genau 2" — n verschiedene Permutationen entstehen, da es 2" Optio-
nen gibt, die Stapel ineinanderzuschieben und in 7 + 1 Féllen die gleiche Permutationen wie zuvor
entsteht.

Nun kommt alles zusammen. Durch die Halteregel wird festgelegt, dass gestoppt wird, sobald die
Gleichverteilung U erreicht wird, was dann passiert, wenn alle Karten eine unterschiedliche Bindrzahl
haben (beim umgekehrten Mischungsschritt wird bei jedem Mal mischen eine Ziffer hinzugefiigt).
Da dann theoretisch 2" unterschiedliche Bindrzahlen existieren konnen und die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass zwei Karten die gleiche Bindrzahl haben genauso berechnet wird wie die Wahrscheinlich-
keit, dass zwei Personen am gleichen Tag Geburtstag haben, konnen wir 2™ fiir N in die allgemeine
Form des Geburtstagsparadoxons einsetzen und erhalten dann:

Prob[T > m] :1—1ﬁ(1—i)

m
i=1 2
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Mit Hilfe einer geschickten Approximation kénnen wir zeigen, dass gilt:

1 1
Prob[T>m|~1-¢€ 22 n —

m :=2log,(cn)

4.6.5 Zweiter Ansatz

In der zweiten Quelle [BD92] wurde der riffle shuffle allgemeiner behandelt. Hier wurde fiir die AN-
zahl der Karten a = 2" angenommen. Das bedeutet, dass mehrmals in 2 Stapel geteilt und verzahnt
wurde oder nur einmal in a Stapel. Dies hat den Vorteil, dass in der Rechnung nur ein Mischungs-
schritt behandelt werden muss.

Auflerdem spielten rising sequences eine entscheidende Rolle. Rising sequences (r) sind die maximale
Teilmenge einer Kartenanordnung, die aus aufeinanderfolgenden, der Reihe nach aufgefiihrten Wer-
ten besteht. Rising sequences tiberschneiden sich nicht in ihren Elementen, sodass jede Anordnung
eines Kartenspiel die Vereinigung seiner rising sequences ist. Bei einem Beispiel von einem Deck mit
den Karten 5, 2, 3, 6, 7, 4 gibt es zwei rising sequences: 2, 3,4 & 5,6, 7.

4.6.6 Wie kann das Kartenmischen modelliert werden?

Das Modell welches wir verwenden, wird auch Maximale Unordnung genannt. Wir gehen davon aus,
dass alle Arten, ein Deck in a Stapel zu teilen und diese zu verschachteln gleich wahrscheinlich sind.
Leere Stapel sind erlaubt.

4.6.7 Wann ist ein Kartendeck gut (genug) gemischt?

Um hier die Variationsdistanz berechnen zu konnen, miissen wir die aktuelle Wahrscheinlichkeitsver-
teilung herausfinden, um die Distanz zur Gleichverteilung bestimmen zu kénnen. Wir suchen also
die Wahrscheinlichkeit, dass ein a-shuffle in einer Permutation 7t resultiert. Nach dem Modell der
Maximalen Unordnung ist diese Wahrscheinlichkeit bestimmt durch die Anzahl von Arten, Deck in
a Pakete zu teilen, sodass 7 entstehen kann. Da rising sequences aus Paketen bestehen, miissen wir
die Anzahl der Moglichkeiten zdhlen, mit  a Pakete zu bilden. Dafiir zdhlen wir die Anordnungen
von Trennungen des Decks. Mindestens eine Trennung muss zwischen alle rising sequences fallen,
da diese in ihrer Reihenfolge bleiben, der Rest der Trennungen richtet nichts aus. So haben wir n +1
Facher und a - r restliche zu platzierende Schnitte. Da bei einem a-shuffle insgesamt a”" mogliche Per-
mutationen existieren, rechnen wir die Anzahl der Moglichkeiten, auf die festgelegte Permutation 7t
zu kommen, geteilt durch die Anzahl aller moglichen Permutationen und kommen so auf die Formel
fiir die Wahrscheinlichkeit 7 durch einen a-shuffle:

Q" (r) = (a+n—r)/an:(2m+n—r)/2mn

n n

Da wir nun den Abstand zur Gleichverteilung U (7 = %) berechnen wollen, sollte sich die aktuelle
Verteilung in einer dhnlichen Form befinden. Durch die folgenden Setzungen

r=n/2+h, -n/2+1<h<n/2

m= logz(n3/zc)
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0 < ¢ < oo fixiert
kommen wir durch Umformung der obigen Formel fiir Q" (r) auf die Formel

-} wolifaloeboa ) s d (A )

Diese enthilt nun —, als Faktor, was der Gleichverteilung entspricht. Geht der Teil im Exponenten der
e-Funktion gegen 0, also der zweite Faktor gegen 1, ist die Differenz zwischen der Gleichverteilung
und der aktuellen Wahrscheinlichkeitsverteilung, also die Variationsdistanz gleich 0 und damit gut
gemischt. Wird diese Formel in die Definition der Variationsdistanz eingesetzt, so erhilt man mit den

obigen Definitionen
-1 1
m —~1_
@r-ul-1-20( =)o)

mit ®(x) = [*_e12dt)\/ 27 .
Dieses Ergebnis ldsst sich nun gut in Python eingeben und man erhélt den Plot fiir die Variationsdi-
stanz auf der y-Achse und verschiedenen m auf der x-Achse. Wie in dem Plot zu sehen ist, findet ein

Variationsdistanz fur ein n und verschiedene m

16| —mm
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plotzlicher Abfall statt. Wird nun ein ¢ festgelegt in den obigen Formeln, so lédsst sich eine allgemeine
Aussage zur optimalen Mischanzahl treffen:

3
Mopt = > log, n

Reicht einem ein weniger gut gemischtes Deck, so kann auch weniger oft gemischt werden.
Hier ist eine Tabelle mit der optimalen Mischanzahl nach der obigen Formel fiir verschiedene Karten-
deckgrofien n zu sehen:

n | 25 | 32 | 52 | 78 104  [208 | 312
slog,n| 697 |750 [855 [943 |1005 |1155 |1243
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4.7 Grofie Zykel in Permutationen - Das 100-Gefangenen-Problem

Schiilis: Jan-Felix Klabunde
Betreui: Jonas Ellwanger

Das Problem der 100 Gefangenen wurde 2003 erstmals von Peter Bro Miltersen vorgestellt. Bei diesem
gibt es in einem Gefangnis 100 Gefangene, welche jeweils eine Héftlingszahl von 1 bis 100 besitzen.
Jede Zahl kommt dabei genau einmal vor. Diese Gefangenen werden nun nacheinander in einen Raum
gefiihrt, in welchem mit den Zahlen von 1 bis 100 nummerierte Boxen stehen. In jeder der Boxen liegt
ein Zettel mit einer Haftlingszahl, so dass jede Héftlingszahl in genau einer Box zu finden ist. Jede
der gefangenen Personen darf nun in dem Raum genau 50 Boxen 6ffnen. Sie muss dabei versuchen,
den Zettel zu finden, auf dem ihre Haftlingsnummer steht. Danach verldsst sie den Raum durch
eine andere Tiir und darf mit den tibrigen Haftlingen nicht mehr tiber den Raum reden. Zusétzlich
wird der Raum wieder in den Ursprungszustand zuriickgesetzt. Findet nun jede der Personen ihre
Haftlingszahl, so werden alle Personen freigelassen. Findet nur eine Person ihre Zahl nicht, so bleiben
alle inhaftiert. Bevor die erste Person den Raum betritt, diirfen sich alle Gefangenen absprechen und
sich auf eine Strategie einigen.

Der Ubersicht halber sind die Graphiken in diesem Abschnitt mit 50 Gefangenen, Boxen und Zetteln
dargestellt, von denen ebenfalls die Halfte gedffnet werden.

@Ilfulmffl

Abb. 1. Hiftling 6ffnet die Halfte der Boxen

Die Frage ist nun, welche Strategie der Gefangenen die grofite Erfolgswahrscheinlichkeit verspricht.
Wir betrachten zunéchst den Fall, dass die Gefangenen jeweils zufillig 50 Boxen auswihlen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Person dabei ihren Zettel findet, betrdgt hierbei 50%. Da alle Gefange-
nen unabhingig voneinander ihre Boxen wihlen, multiplizieren wir die Wahrscheinlichkeiten und
erhalten als Erfolgswahrscheinlichkeit (1/2)!%. Diese Wahrscheinlichkeit ist so gering, dass es wahr-
scheinlicher wire, dass sich zwei Personen das gleiche Sandkorn auf der Erde aussuchen. Dass die
Erfolgswahrscheinlichkeit so gering ist, liegt daran, dass die Personen unabhingig voneinander ihre
Zettel wiahlen.

Wir wollen also versuchen, eine Strategie zu verfolgen, bei der der Erfolg der Personen voneinander
abhangt. Wir demonstrieren dies an einer weiteren Strategie: Die Gefangenen mit den Haftlings-
nummern kleiner gleich 50 6ffnen die Boxen mit den Nummern 1 bis 50 und die Gefangenen mit
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den Haftlingsnummern grofler als 50 6ffnen die Boxen mit den Nummern 51 bis 100. Finden nun
die ersten 50 Haftlinge alle ihren Zettel, so tun dies automatisch auch die zweiten 50 Haftlinge. Die

Wahrscheinlichkeit fiir den Gesamterfolg liegt bei dieser Strategie bei (15%0)_1, denn wir miissen fiir
die ersten 50 Héftlinge die richtigen 50 Boxen auswihlen. Die Wahrscheinlichkeit ist dabei zwar um
mehr als den Faktor 100 grofler als bei der zufélligen Wahl, befindet sich aber immer noch in der
GroBenordnung von 1072

Um eine Strategie zu entwickeln, welche eine weitaus grofiere Erfolgswahrscheinlichkeit verspricht,
gehen wir folgendermafien vor: Jeder Héftling 6ffnet zunéchst die Box, die mit seiner Haftlingsnum-
mer beschriftet ist. AnschliefSend 6ffnet er die Box mit der Nummer, welche er in der vorherigen Box
gefunden hat. Dies wiederholt er, bis er entweder 50 Boxen getffnet hat oder seinen Zettel gefunden
hat. Die Boxen werden so in Ringen bzw. Zykeln angeordnet.

Abb. 2. Beispiel fiir einen Zykel beginnend bei Box 23

Wenn jeder dieser Zykel aus hdchstens 50 Boxen besteht, so findet jeder Hiftling seinen Zettel. Gibt es
einen Zykel der Lange grofier als 50, so finden nicht alle Haftlinge ihren Zettel (genauer finden sogar
weniger als die Halfte der Haftlinge ihren Zettel). Solche Zykel, die langer als die Halfte der Anzahl
der Elemente sind, nennen wir auch grofse Zykel. Um die Gewinnwahrscheinlichkeit der Strategie zu
berechnen, wollen wir also

|{o € S100 : 0 hat grolen Zykel}|

IP(Strategie fithrt zur Freilassung) =1 - (2)

|S100]
berechnen. Hierbei gilt
100
[{o € S100 : o hat groBen Zykel}| = >" |{v € Syoo : o hat Zykel der Lénge k}|, 3)
k=51

denn jede Permutation kann hochstens einen grofien Zykel besitzen. Die Anzahl der Permutationen
mit einem k Zykel fiir k > 50 konnen wir berechnen. Die Formel hierfiir besteht aus drei Teilen: Zu-
néchst gibt es (120) Moglichkeiten, die k Elemente zu wéahlen, die sich in dem grofsen Zykel befinden,
dann gibt es (k - 1)! Moglichkeiten, diese in einem Ring anzuordnen, drittens konnen die tibrigen
Elemente auf (100 - k)! viele Moglichkeiten verteilt werden. Multiplizieren wir die drei Faktoren, so

erhalten wir

~100!(k-1)!(100 - k)! _ 100!
)(k_l)!(mo_k)!‘ k(100 - k)! Tk

(100
k
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fiir die Anzahl der Permutationen mit einem grofien Zykel. Um den Anteil zu bestimmen, miissen
wir zusitzlich noch durch 100! teilen. Wir erhalten eine Wahrscheinlichkeit von 1/k dafiir, dass eine
Permutation einen Zykel mit Lange k besitzt. Setzen wir nun in die Formeln (2) und (3) ein, so erhalten
wir

100

IP(Strategie fithrt zur Freilassung) =1- ) % ~0,31.
k=51

Eine interessante Frage, die sich nun stellt, ist, wie sich diese Wahrscheinlichkeit verdndert, wenn wir
n Gefangene haben, wobei n nun grofler sein darf als 100 und stets gerade ist. Dabei behalten wir
bei, dass die Gefangenen immer genau die Hilfte der Boxen 6ffnen diirfen. Die Wahrscheinlichkeit
betrdgt dann mit der obigen Uberlegung

n
IP(Strategie fiihrt bei n Gefangenen zur Freilassung) =1- ) %
k=n/2+1

Betrachten wir nun den Grenzwert n — oo, so konnen wir die Wahrscheinlichkeit mit

. o1 . n
1- nlgg . ;dx =1- }L%[ln(x)]n/zn =1-In(2)

berechnen. Die Wahrscheinlichkeit ist also fiir grofSe n sehr nah an 1 - In(2) ~ 0,307.
Literatur
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5 Geschichtskurs: Jiidisches Leben in Deutschland

Judische Kultur und Deutschland sind untrennbar miteinander verbunden. Jidisches Leben in
Deutschland existiert seit tiber 1700 Jahren, sehr viel ldnger, als es irgendein , Deutschland” gibt.
Jiidinnen und Juden waren dabei stets auch Akteure und haben historische Prozesse mitgestaltet, von
den Ideen der Aufklarung iiber die Musik der Romantik bis zur Literatur der Weimarer Republik.

1700 Jahre sind aber auch 620.000 Tage, in denen sich Alltagsleben im privaten und 6ffentlichen Raum
abspielte: Arbeiten, Lieben und Streiten, z.B. dartiber, wie die eigene Kultur in einer allzu haufig
skeptisch bis feindlich eingestellten Umgebung gepflegt werden kann. Im Kurs wollen wir méglichst
viele Facetten beleuchten: Wie sah und sieht jiidisches Leben in Deutschland aus? War das Zusam-
menleben immer von Konfrontation und Ausgrenzung geprégt? Seit wann gibt es Antisemitismus?
Und wer (hat) bestimmt, wer oder was jiidisch ist?

Mit Hilfe unterschiedlicher Quellen und Zugéinge sollen jiidische Stimmen zu Wort kommen.
Dadurch erweitern wir den herkommlichen Blick auf die jiidische Geschichte in Deutschland,
indem wir Jidinnen und Juden nicht nur als Objekte und Opfer von Geschichte thematisieren. So
dekonstruieren wir antisemitische Stereotype, die heute noch beispielsweise im Nahostkonflikt
verwendet werden.

Kursleitung

Dr. Peter Gorzolla, Akademischer Rat am Historischen Seminar der Goethe-Universitat Frankfurt
am Main

Leon Hotz, Lehrer fiir Geschichte und Musik, Doktorand am Historischen Seminar der Goethe-
Universitiat Frankfurt am Main

Veronika Schenck, Doktorandin am Historischen Seminar der Goethe-Universitit Frankfurt am Main

5.1 Zur Einfiihrung
Leon Hotz, Veronika Schenck

Der erste Beleg zu jiidischem Leben auf dem heutigen deutschen Gebiet stammt aus dem Jahr 321
n. Chr. Hierbei handelt es sich um eine Verfiigung Kaiser Konstantins, belegt durch eine Abschrift
aus Koln und bezogen auf das gesamte Gebiet des Romischen Reiches nordlich der Alpen. Allerdings
ermoglichen uns erst die Zeugnisse diverser jiidischer Gemeinden ab dem 10. Jahrhundert, ,mit
Gewissheit von einer Kontinuitdt deutsch-jiidischen Lebens [zu] sprechen” (Brenner, 1). Michael
Brenner fasst in seiner Einleitung des BPB-Dossiers zu jiidischem Leben in Deutschland die grofien
politischen und gesellschaftlichen Ereignisse zusammen, die von diesen Anfingen bis zur Shoah
pragend waren.

Eine Besonderheit unserer Kursplanung in diesem Jahr bestand in der Moglichkeit, diese pragenden
Erfahrungen jiidischer Menschen in Deutschland am Beispiel einiger Geschichten jiidischer Familien
in Eiterfeld nachvollziehen zu konnen. Im Rahmen unserer Exkursion konnten wir so Einblicke in die
jidische Geschichte erhalten, die sich in direkter Nahe zu Burg Fiirsteneck ereignet hat. Margaretha
Reifert-Lutz fithrte uns zum Platz, an dem ehemals die Eiterfelder Synagoge gestanden hat, erzéhlte
von Begegnungen zwischen arm und reich in der jiidischen Gemeinde, sowie von der Geschichte
einzelner Hauser und ihrer ehemaligen Bewohner:innen.
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Abb. 1. Foto: Veronika Schenck

Das Gruppenfoto entstand vor dem Haus der Familie Wiesenfelder, dem innerhalb der jiidischen
Gemeinde Eiterfelds eine besondere Bedeutung zukam. Mit Einfiithrung der Schulpflicht waren jiidi-
sche Gemeinden — im Gegensatz zu Katholiken und Protestanten — verpflichtet, ein Schulgebdude zu
stellen und fiir den Lohn des Lehrers aufzukommen. Die jiidische Schule in Eiterfeld zog darauthin
in das Obergeschoss des Hauses , Herze” (Hausname der Familie Wiesenfelder).

Hier berichtete Frau Reifert-Lutz uns vom tragischen Wiedersehen eines der Nachkommen der Fa-
milie Wiesenfelder mit dem Eiterfelder Richard Glotzbach. Beide befanden sich 1942 im Kaukasus,
der eine als Panzergrenadier, der andere als Zwangsarbeiter. Glotzbach berichtet, wie Wiesenfelder
ihn zu seiner Uberraschung und den SS-Wachen zum Trotz ansprach und sie sich iiber Erinnerungen
an Eiterfeld austauschen konnten. Glotzbach tiberlebte den Krieg, Wiesenfelder dagegen wurde im
Kaukasus ermordet.

Solche Berichte von Uberlebenden des Krieges sind einerseits von immenser Bedeutung fiir die Auf-
arbeitung der Schicksale. Andererseits zementiert diese Monoperspektivitit die allen Quellen eigene
Standortgebundenheit: Wir verfiigen eben in der Regel nur iiber die Perspektive der Uberlebenden
und hochstens mittelbar iiber die der Ermordeten.

Mit ihrem ehrenamtlichen Engagement gelingt es Frau Reifert-Lutz seit einigen Jahren, Briicken
zu bauen zwischen den Nachkommen der bis 1938 vertriebenen Eiterfelder, denen bis dahin ein
Ansprechpartner fehlte, wenn sie die Heimat ihrer Vorfahren besichtigen wollten, und den Kindern
und Enkeln der Tatergeneration, denen es teils auch nach vielen Jahren noch schwerfillt, tiber die
Verbrechen zu sprechen.

Wir bedanken uns deshalb besonders herzlich fiir eine eindrucksvolle Fiihrung, sind beeindruckt von
dem, was Frau Reifert-Lutz durch ihre beharrliche Arbeit bisher geleistet hat, und wiinschen ihr fiir
die Zukunft alles Gute.
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Auflerdem mochten wir uns ganz herzlich beim Alumni- und Forderverein der Hessischen Schiilerakade-
mien e.V. fiir die Forderung unserer Exkursion bedanken, besonders bei dem Vereinsvorstand, der uns
von den ersten Ideen bis zur Buchung und Abrechnung mit Rat und Tat zur Seite gestanden hat. Dan-
ke vor allen Dingen an Julia Zaenker und Eva Lange fiir die kurzfristige und flexible Unterstiitzung
bei diesem Antrag!

Den zahlreichen Facetten jiidischen Lebens in Deutschland haben wir uns nach dieser Exkursion
nach Eiterfeld und aufbauend auf die in Brenners Text zusammengefassten Themen und Zasuren auf
unterschiedlichen Wegen genédhert.

Jiidische Autobiographien - Die Frage nach der Identitit

Die Beschaftigung mit jiidischem Leben in Deutschland wirft Fragen nach Identitédt auf: was macht
Judischsein aus? Wer entscheidet dariiber? Unterscheiden sich Jiidischsein und Deutschsein? Da
kulturelle Identitat letztlich Resultat einer Mischung aus Selbst- und Fremdzuschreibungen ist, sind
Antwortversuche auf diese Fragen immer sehr individuell gepragt. Fiir die Arbeit im Kurs wurden
deshalb autobiografische Zeugnisse von vier exemplarisch ausgewéhlten Personen analysiert und
gegeniibergestellt.

Religiose Differenzen im deutschen Judentum

Eine genauere Auseinandersetzung mit den Streitthemen im deutschen Judentum lohnt nicht nur, um
die Vorstellung einer homogenen Opfergruppe mit verschiedenen jiidischen Stimmen zu konterkarie-
ren. Die lange Tradition innerjiidischer Diskussionen zeigt auch, wie vielseitig der jiidische Glauben
in Deutschland gelebt und mit individuellen Fragen der Identitdt und politischen Position verkniipft
wurde. Im Kurs befassten wir uns deshalb genauer mit den unterschiedlichen jiidischen Strémungen,
sowie mit den Lebenswelten jiidischer Frauen und mit Queerness im deutschen Judentum.

Die Haskala und jiidisch-deutsches Zusammenleben

Moses Mendelssohn arbeitet in seinen Schriften mafsgebliche Voraussetzungen fiir ein friedliches
jidisch-deutsches Zusammenleben heraus: die Emanzipation der jiidischen Deutschen sei unbedingt
notwendig, aber nur moglich, wenn die Mehrheitsgesellschaft sie in ihrer Andersartigkeit anerkenne.
Nur durch eine solche Trennung von Staat und Religion konne die Integration der jiidischen Bevolke-
rung gelingen. Diese Ideen erhielten bereits zu Mendelssohns Lebzeiten sowohl Zuspruch als auch
Widerspruch und zeigen bis heute die Spannungen auf, die mit Integrationsprozessen einhergehen.
Letztlich sind es aber gerade seine Losungsvorschldge, die wir uns vor dem Hintergrund aktueller
Herausforderungen vor Augen behalten sollten.

Die israelisch-jiidische Identitdtsproblematik

In der Zeitschrift Babylon. Beitriige zur jiidischen Gegenwart dufiern sich die Mitglieder der Jiidischen
Gruppe Frankfurt zwischen 1986 und 2010 unter anderem immer wieder zu den vermeintlichen
und tatsdchlichen Beziigen jiidischer Deutscher zu Israel. In dieser Gruppe vernetzen sich jtidisch-
israelische Intellektuelle in Frankfurt, unter ihnen Cilly Kugelmann und Moshe Zuckermann, deren
Publikationen die Komplexitit israelisch-jiidischer Identitdt veranschaulichen. Beide problematisie-
ren die Selbst- und Fremdwahrnehmung ihrer Position in Deutschland und positionieren sich zudem
in Bezug auf die tagespolitischen Kontroversen in Israel. Wir haben uns detailliert mit den Kontexten
und Inhalten ihrer Arbeiten auseinandergesetzt, um mehr tiber die Geschichte des Nahostkonflikts
zu lernen und unsere Sprechposition diesbeziiglich zu hinterfragen.
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Narrative zu jiidisch-christlichem Zusammenleben im Mittelalter

Wenig Epochen sind so anfillig fiir Klischees wie das Mittelalter und besonders viel Raum dafiir
bietet das deutsch-jiidische Zusammenleben. Zum Beispiel halten sich die Vorstellungen hartnéckig
in vielen Kopfen, dass alle Jiid:innen in Ghettos gelebt oder Christen grundsatzlich kein Geld hétten
verleihen diirfen. Obwohl sie nicht der Wahrheit entsprechen, finden sich diese Darstellungen in
diversen Medien, selbst in Schulbtichern. Das Zustandekommen und Fortschreiben solcher Narrative
héngt letztlich stark davon ab, wie bereit wir sind, vermeintliche Gewissheiten zu hinterfragen und
unsere eigene Position immer wieder aufs Neue zu tiberdenken.

Literatur

Michael BRENNER: Von den Anfangen jiidischen Lebens in Deutschland bis zur Shoah, in: Dossier
Jiidisches Leben in Deutschland, Bundeszentrale fiir politische Bildung (online, 11.5.2021),
https://www.bpb.de/themen/zeit-kulturgeschichte/juedischesleben/328412/von-den-anf
aengen-juedischen-lebens-in-deutschland-bis-zur-shoah/[4.1.2025]

5.2 Jiidische Autobiographien — Die Frage nach der Identitit

Felix Weiland, Lenja Winter, Nicki Lechthaler

Einleitung

,In deutschen Filmen werden Juden meist nur in schwarz-weif gezeigt. Wir schlagen selten zuriick.”
Dazu ein schwarz-weifler Filter, Gerdusche von Krieg und Schreie. ,Direkt viel jiidischer, ne?” So
beschreibt die Hauptfigur Dima aus Arkadij Khaets Film Masel Tov Cocktail das Bild, das Deutsche
von jlidischer Geschichte haben. Deutsch-jiidische Geschichte wird auf die Shoah reduziert und
Jiid:innen werden nur als Opfer dargestellt. Selten werden Geschichten von Widerstand oder aus
anderen Lebenswelten oder Zeiten erzahlt. Dieses Bild zeigt aber nicht alles, was deutsch-jiidische
Geschichte ausmacht, und selten werden jiidische Stimmen direkt gehort.

Um dieses Bild auszugleichen, haben wir uns in unserem Team mit jiidischen Autobiographien aus-
einandergesetzt. So konnten wir uns auf Selbstzeugnisse konzentrieren und Fragen an historische
und lebende Personen stellen. Autobiographisches Material kommt in vielen Formen vor und bietet
besondere Einblicke in die Selbstsicht auf das Leben der Menschen, die es hinterlassen. Wir haben
uns im Team mit vier Personen beschaftigt: Zuerst mit dem Film Masel Tov Cocktail (2022), der au-
tobiographische Elemente aus dem Leben des Regisseurs enthdlt. Danach lernten wir mit Mascha
Kalékos Gedichten ihre Erfahrungen in Deutschland, den USA und Israel ndher kennen. Bei Jakob
Wassermann haben wir uns einer klassischen Autobiographie gewidmet, die sich ausfiihrlich mit
seinen Fragen nach Identitdt auseinandersetzt. Eine Ausnahme stellt Janusz Korczak mit seinem Tage-
buch aus dem Warschauer Ghetto dar, denn er war die einzige Person ohne deutsche Wurzeln — aber
Korczak erschien uns durch seine Erfahrung unter deutscher Besatzung dennoch interessant und als
eine wertvolle Erganzung.

In der Vorbereitung auf die Akademie und in unserer Sitzung haben wir uns diesen Autobiographien
durch verschiedene Fragen gendhert. Wir haben untersucht, wie die Personen Jiidisch-sein im Allge-
meinen und fiir sich selbst definieren. AufSerdem haben wir betrachtet, wie ihr Jiidisch-sein und ihre
Nationalitdt gemeinsam oder vielleicht auch gegeneinander Teile ihrer Identitdat(en) bildeten. Zuletzt
haben wir noch danach gefragt, was fiir die einzelnen Personen diese Fragen ausgelost hat und ob
sie sich fiir die eine oder andere Seite entschieden haben, entscheiden mussten oder beides in ihrer
Identitdt in Einklang bringen konnten.
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Was ist jiidisch? Was ist deutsch?

Die individuellen Antworten auf die Frage, was Jiidisch-sein ausmacht, haben sich bei den von uns
untersuchten Personen teilweise sehr unterschieden. Aber gewisse Punkte waren bei allen dhnlich.
Fiir alle vier Personen war ihr eigenes Jiidisch-sein zunéchst eine Frage der familidren Abstammung,
die dann von jedem individuell ausgestaltet wurde. Vor allem zwei Positionen fanden wir hierbei
sehr interessant. Bei Dima, der Hauptfigur in Masel Tov Cocktail, zeigt sich deutlich, dass Jiidisch-sein
vor allem eine familidre Angelegenheit ist. Er wacht nicht auf und denkt jeden Tag daran, dass er Jude
ist. Gleichzeitig ist er davon genervt, welches Bild die meisten Deutschen von jiidischer Geschichte
haben. Ihm ist wichtig, dass auch viele Jiiden in Deutschland aus Osteuropa eingewandert sind. Seine
Familiengeschichte ist eine von russischen Einwanderern. AufSerdem betont er, dass nicht alle Jiiden
unbedingt Bezug zu Israel oder Vorfahren durch die Shoah verloren haben. Sein Bezug zum Jtidisch-
sein ist seine ganz personliche Familiengeschichte, die er vom stereotypischen Bild abgrenzt (Khaet
2022). Fiir Mascha Kaléko scheint sich Jiidisch-Sein durch eine Mischung aus religioser und kultureller
Zugehorigkeit zu definieren. Ihre Gedichte berichten an mehreren Stellen von der Suche nach Gott,
die in Ankniipfung an das Schicksal Hiobs stets auch eine Geschichte des Leids ist. Andererseits ist
Jidisch-Sein fiir sie aber auch stark davon geprégt, die Heimat verlassen zu miissen, und durch ihre
Migrationsgeschichte empfindet sie eine starke Verbindung zu Heinrich Heine (Kaléko 2020 und 2014).
Zur Frage, was Deutsch-sein bedeutet, hat Wassermann uns sehr interessante Antworten angeboten.
Fiir ihn ist es eine Beziehung zu Land und Volk, die durch mehrere Generationen entstanden ist. Er
sieht sich durch seine Vorfahren und durch Geburt als Deutscher. Aufierdem ist ein grofer Teil seiner
deutschen Identitdt durch die Sprache bedingt. Als Autor legt er besonderen Wert darauf, dass die
deutsche Sprache sein Werkzeug ist und ihn dadurch auch zu einem Deutschen macht (Wassermann
2005).

Was lost diese Fragen aus?

Die Fragen danach, was jiidische Identitit in Verbindung oder auch in Opposition zur nationalen Iden-
titdt bedeute, wurden bei allen vier Personen vor allem durch Fremdzuschreibungen ausgelost. Durch
ein othering sahen sie sich gezwungen, dariiber nachzudenken, was Jiidisch-sein fiir sie ausmacht,
obwohl sie sich selbst diese Frage vielleicht gar nicht oder ganz anders gestellt hidtten. Alle vier Perso-
nen haben in ihrem Leben Ausgrenzungen und zum Teil Gewalt auf Grund ihres Jiidisch-seins erlebt.
Aufienstehende haben sie teilweise von vornherein als jiidisch kategorisiert und dementsprechend
behandelt, wodurch sie sich gezwungen sahen, sich damit auseinanderzusetzen.

Fiir Korczak war ein pragnanter Ausloser die Begegnung mit einem Jungen, der ihm sagte, dass
Juden wahrscheinlich in die Holle oder wenigstens nicht in den Himmel kdmen (Korczak 1992).

Wassermann berichtet dariiber, dass er seit seiner Kindheit Ausgrenzung erfahren habe. Durch Mit-
menschen wurde er zu etwas Anderem erklirt. Auch von mehreren Menschen, mit denen er niher
zu tun hatte, wurde er explizit danach gefragt, ob er Deutscher oder Jude sei. Sein Umfeld vermittelte
ihm also, dass beide Identititen nicht miteinander vereinbar seien und er sich entscheiden miisse
(Wassermann 2005).

Geht beides?

Zu der Frage der Vereinbarkeit beider Seiten haben die von uns untersuchten Personen verschiedene
Antworten, aber alle stimmen darin tiberein, dass eine Entscheidung fiir eine Seite nicht notwendig ist.
Nur die Versuche, die verschiedenen Aspekte jiidischer und nationaler Identitdt zu vereinen, gehen
in unterschiedliche Richtungen.

Mascha Kaléko zum Beispiel entscheidet sich nicht. Fiir sie ist die Heimatfrage wichtig, und diese
bleibt fiir sie auch leider ungelost. Sie spricht davon, dass sie als jiidische Frau von anderen als fremd
wahrgenommen wird, aber entscheidet sich deswegen nicht dafiir, ihr Jiidisch-sein aufzugeben, um
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dadurch besser anzukommen (Kaléko 2014). Sie empfindet ein Gefiihl von Verlust in Bezug auf
Deutschland als Heimat, aber in den USA fiihlt sie sich ebenfalls fremd (Kaléko 2020). Eine Riickkehr
zu Deutschland ist fiir sie nach dem Krieg allerdings auch nicht mehr moglich (Kaléko 2007).

Fiir Janusz Korczak ist definitiv seine Heimat und Identitdt als Warschauer wichtiger als seine jiidi-
schen Wurzeln. Er grenzt sich mehrmals in seinem Tagebuch von anderen Jiid:innen ab oder erklart,
dass es ihm wichtiger sei, ein nach seinen Vorstellungen guter Mensch zu sein als einer bestimmten
Religion oder Ethnie anzugehoren. Durch seine Worte und seine Verweigerung, sich als Jude zu kenn-
zeichnen, zeigt er eine deutliche Abgrenzung. Diese Abgrenzung gilt aber nur fiir ihn und er verlangt
nicht von anderen, sich fiir eine Seite zu entscheiden (Korczak 1992).

Jakob Wassermann sagt klar und deutlich, dass er sich nicht fiir eine Seite entscheiden kann oder will.
Er berichtet zwar von mehreren Menschen, die ihn dazu auffordern, sich klarer zu positionieren, lehnt
dies aber vehement ab. Fiir ihn sind Deutsch-sein und Jiidisch-sein nicht unvereinbar. Wichtiger sind
fiir ihn aber die Fragen, wie Menschen verschiedener Hintergriinde besser miteinander umgehen
und wie die Deutschen ihren Antisemitismus tiberwinden konnen (Wassermann 2005).

Diese unterschiedlichen Identitdten zu untersuchen, hat unseren Blick auf deutsch-jtidische Geschich-
te erweitert. Auflerdem haben wir viel dartiber gelernt, wie Menschen {iber sich selbst sprechen und
sich selbst finden.
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Mascha KALEKO: Bewdlkt, mit leichten Niederschligen. Gesammelte Gedichte, Frankfurt am Main 2020.
Mascha KALEKO: Mein Lied geht weiter. Hundert Gedichte, Miinchen 2007.

Mascha KALEKO: Sei klug und halte dich an Wunder. Gedanken iiber das Leben, Miinchen 2014.

Janusz KORCZAK: Tagebuch aus dem Warschauer Ghetto 1942, Gottingen 1992.

Jakob WASSERMANN: Mein Weg als Deutscher und Jude, Frankfurt am Main 2005.

5.3 Religiose Differenzen im deutschen Judentum

Leona Beitz, Anna Hamers, Alice Petersen

~Zwei Juden, drei Meinungen” ist ein bekannter jiidischer Spruch. Doch was ist damit gemeint? Im
Geschichtsunterricht entsteht oft ein Bild, in dem durch einen Fokus auf die Opferrolle die Individua-
litdt von Juden in den Hintergrund geréat. Dies wird dem Judentum nicht gerecht, seine Geschichte
ist eine Geschichte des Konflikts. Ein Streitthema ist zum Beispiel: ,Sollten auch Frauen Rabbiner
werden konnen?” Erst im Jahr 1935 wurde mit Regina Jonas die erste Frau weltweit in Offenbach zur
Rabbinerin ernannt.

Zu dieser und vielen weiteren Fragen gibt es diverse Meinungen im Judentum. Der Talmud als
zentrales religioses Schriftwerk umfasst zum Beispiel die Diskussionen jiidischer Gelehrter aus meh-
reren Jahrhunderten. Besonders zwischen orthodoxen und liberalen Jiiden gehen die Meinungen zur
Halacha, den Ge- und Verboten der Torah, weit auseinander — doch auch eine blofie Einteilung des
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Judentums in orthodox und liberal wird seiner Diversitédt nicht gerecht. Besonders spannend ist dabei
die Betrachtung der religiosen Differenzen zwischen deutschen Jiiden, denn im Deutschland des 19.
Jahrhunderts liegen die Urspriinge des Reformjudentums.

Mit diesem Themenkomplex, den religiosen Differenzen innerhalb des deutschen Judentums, setzten
wir uns in der Vorbereitung wie auch in der von uns geplanten Sitzung selbst auseinander. Zunachst
beschiftigten wir uns in unserem Vorbereitungsprozess mit Stromungen innerhalb des deutschen
Judentums und deren Entwicklungen. Darauf folgend begannen wir, uns mit spezifischen Konflikt-
themen auseinanderzusetzen, wobei wir unsere Schwerpunkte auf die Rolle und die Rechte von
Frauen und die Lebensrealitdt queerer Jiid:innen legten. Die Lebenswelten von jiidischen Frauen
sowie jiidischen queeren Personen waren geprégt durch diverse unterschiedliche Faktoren, etwa die
religiose Gemeinschaft, der sie angehorten, ihren Familien, ihrem Wohnort und vieles mehr. Ziel war
es, uns ein moglichst akkurates Bild von diesen Verhaltnissen zu machen.

Stromungen innerhalb des deutschen Judentums

Allgemein wird zwischen orthodoxem und liberalem Judentum unterschieden, wobei es sich hierbei
keinesfalls um zwei homogene Gruppen handelt. Bei genauerer Betrachtung lassen sich innerhalb
dieser Hauptstromungen weitere Gruppierungen erkennen, die in der Praxis unterschiedlich gelebt
werden. Orthodoxe und liberale Stromungen des Judentums unterscheiden sich in ihrem Umgang
mit der Halacha. Im orthodoxem Judentum werden die Inhalte der Torah als das bindende Wort
Gottes angesehen, die Halacha bildet mit ihren Ge- und Verboten das Grundgeriist, an dem sich das
Leben orthodoxer Jiiden orientiert. Das liberale Judentum vereint eine Mehrzahl an Bewegungen, die
unterschiedliche Beziehungen zur Halacha haben und sie teils als weniger absolut bindend und von
Gott gegeben ansehen (Friedlender 2021).

Lebenswelt jiidischer Frauen

Judische Frauen des 19. und 20. Jahrhunderts machten sowohl als Frauen als auch als Jiidinnen
Diskriminierungserfahrungen. Im Vergleich zu jiidischen Mannern waren sie linger von vollstandiger
gesellschaftlicher Teilhabe ausgeschlossen (Riirup 2023). Zur Zeit des Kaiserreiches setzten sich auch
Jiidinnen in der neu entstehenden Frauenbewegung ein. Zudem griindeten sich zu dieser Zeit auch
spezifische Vereine fiir jiidische Frauen, wie der Jiidische Frauenbund (JFB). Der JFB setzte sich unter
anderem die Forderung von Berufsausbildungen und somit des Erwerbslebens jiidischer Frauen
sowie die Starkung der Position von Frauen innerhalb der jiidischen Gemeinde zum Ziel.

Nachdem das allgemeine Frauenwahlrecht 1918 eingefiihrt wurde, schien mit der Griindung der
Weimarer Republik eine vollstindige gesellschaftliche Gleichstellung von Jiidinnen erreicht. Frau-
en konnten am gesellschaftlichen Leben teilnehmen und ein zunehmender Anteil von ihnen war
erwerbstdtig. Ab dem Ende des 19. Jahrhunderts was es Frauen moglich, hohere Schulabschliisse
zu erwerben, und ab 1900 6ffneten auch die ersten deutschen Universitaten ihre Tiiren fiir Frau-
en. Obwohl jiidische Frauen immer noch viele Hiirden fiir eine akademische Karriere tiberwinden
mussten, war die Jiidin Selma Stern eine der ersten Frauen, die in Deutschland im Fach Geschichte
promovierten (Rirup 2023).

Insbesondere haben wir uns mit Regina Jonas beschiftigt. Regina Jonas war weltweit die erste Frau,
die als Rabbinerin titig war. Sie wuchs in Berlin auf und studierte von 1924 bis 1930 an der Berliner
Hochschule fiir die Wissenschaft des Judentums. Ihre Abschlussarbeit widmet sie dabei dem Thema
,Kann die Frau das rabbinische Amt bekleiden?”. Erst schien es so, als konnte Jonas nach ihrem
Abschluss als Rabbinerin titig werden. Es verstarb jedoch ihr Unterstiitzer Eduard Barneth, der ihr
die miindliche Priifung fiir ihre Ordination abnehmen sollte. Sein Nachfolger stand wiederum Frauen
im Rabbineramt ablehnend gegeniiber, weswegen es weitere fiinf Jahre bis zur Ordination von Jonas
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dauern sollte. Schliefslich ordinierte sie der liberale Offenbacher Rabbiner Max Dienemann im Jahr
1935. Als Regina Jonas 1942 nach Theresienstadt deportiert wurde, hielt sie selbst dort noch Predigten
und spendete Neuankommlingen Trost (Raiser 2014).

Queerness im deutschen Judentum

Die Betrachtung einzelner Biographien nutzten wir, um uns ein Bild tiber verschiedene Lebensrea-
litdten queerer Jiid:innen zu machen. Dies taten wir auch gezwungenermafien, da die Quellenlage
nicht viel mehr erlaubte. Wahrend sich Texte mit dem Judentum oder auch Queerness historisch
auseinandersetzten, gibt es nur wenig Literatur, die sich mit dieser Schnittstelle beschiftigt. Einen
besonderen Fokus legten wir bei unserer Recherche auf das Berlin der Weimarer Republik, da es
sowohl die Heimat vieler deutscher Jiid:innen war als auch eine sehr lebendige queere Szene hatte.

Eine der von uns betrachteten Personen war Magnus Hirschfeld, ein deutsch-jiidischer Arzt, der
als Sexualforscher arbeitete. Hirschfeld war auflerdem offen homosexuell und Mitgriinder des
Wissenschaftlich-humanitiren Komitees (WhK), einer Gruppierung, die sich fiir die Entkriminalisie-
rung von Homosexualitdt einsetzte. Zur Zeit der Weimarer Republik war sexueller Kontakt zwischen
Ménnern durch §175 RStGB unter Strafe gestellt (Scheufs [2024]).

Zudem beschiftigten wir uns mit Charlotte Wolff. Auch Wolff lebte im Berlin der Weimarer Republik
als Jiidin, war Arztin und fiihrte Beziehungen mit Frauen. Wolff wird als queere Frau innerhalb ihrer
jidischen Familie akzeptiert und verfasst Gedichte tiber ihre Lebenswelt. In diesen beschreibt Wolff
die lesbische Club-Szene Berlins inklusive der Razzien, die in diesen Clubs gelegentlich vorkamen.
Als antisemitische Anfeindungen im Berlin der Weimarer Republik zunahmen, trennte sich Wolffs
Freundin von ihr, 1933 wurde sie aufgrund ihres Jiidisch-Seins entlassen und migrierte zunichst nach
Paris und schlussendlich nach London (Kroner 2010).

Diese Themenkomplexe stellten unseren Fokus in unserer Vorbereitung auf die Akademie dar. Ange-
sprochen haben wir dabei auch die Rolle, die Bildung im Judentum allgemein spielt. Dieses Thema
betrachteten wir im direkten Zusammenhang mit der Bedeutung, die Bildung fiir jiidische Frauen in
Deutschland hatte. Fiir unsere Sitzungsplanung beschlossen wir, diesen Aspekt auch zu beleuchten,
zusitzlich zu den Uberthemen Frauen und Queerness.

In unserer Sitzung war es uns besonders wichtig, Raum fiir Diskussion zu schaffen. Dies ermdglichten
wir vor allem auch im letzten Teil, in der Auseinandersetzung mit einem , Ask the Rabbi”-Video vom
Jidischen Museum Frankfurt. Zu Fragen wie: ,Sind Kinder jiidischer Viter jiidisch?” ermoglichte
dieses Material einen Blick in eine andere Richtung im weiten Feld der religiosen Differenzen inner-
halb des deutschen Judentums — und machte deutlich, dass es diese auch heute noch gibt, so wie es
sie historisch schon immer gab.
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5.4 Die Haskala und jiidisch-deutsches Zusammenleben

Ilona Chekete, Moritz Preissner, Jonas Freitag

Haufig wird an neue (und alte) gesellschaftliche Minderheiten (ob kulturell, religits etc.) die For-
derung herangetragen, sich zu integrieren. Als ,integrationsunwillig” wird bezeichnet, wer dieser
Forderung scheinbar nicht gerecht wird. Doch ist Integration nicht auch oder sogar vor allen Din-
gen Aufgabe der Mehrheitsgesellschaft? Was unterscheidet gelungene Integration von Assimilation?
Wann beginnt Integration und inwiefern endet sie? Diesen und weiteren Fragen sind wir am Beispiel
der judischen Aufkldarung, der Haskala, nachgegangen.

Unsere Auseinandersetzung mit dem Begriff der Haskala fiihrte uns zum Namen Moses Mendelssohn.
Dieser Zeitgenosse Kants gilt als einer der wichtigsten deutschen Aufklarer und wird vielfach als
Begriinder der jidischen Aufkldarung bezeichnet. Was an dieser aufkldrerischen Bewegung aber macht
sie explizit jlidisch? Um diese Frage zu beantworten, haben wir uns mit der Biographie von Moses
Mendelssohn und seinen Texten, insbesondere mit seiner 1783 verfassten Schrift Jerusalem oder iiber
religiose Macht und Judentum, auseinandergesetzt. Wer war Moses Mendelssohn und wie stellte er sich
das Zusammenleben von jiidischen und christlichen Deutschen vor? Wie beantwortete er vor tiber 200
Jahren die Frage nach dem Zusammenleben unterschiedlicher Gruppen und welche Vorstellungen
von Integration vertrat er in seinen Schriften?

Moses Mendelssohn wird 1729 in Dessau geboren, siedelt im Alter von 14 Jahren nach Berlin tiber
und lernt in der preufiischen Metropole neben dem Studium der Thora auch diverse alte und mo-
derne Sprachen, Physik und Mathematik. Beriihmt wird er als Verfasser zahlreicher Abhandlungen
zu Philosophie, Asthetik, politischer Theorie und vielen anderen Themen. Bald gilt er als einer der
angesehensten Intellektuellen seiner Zeit. Mendelssohns Position als deutscher Jude hat damals bei
der in europdischen intellektuellen Zirkeln diskutierten Frage der Emanzipation, also der Gleichbe-
rechtigung der jiidischen Minderheit, besonders Gewicht (Stern 2021).

In diese Diskussion steigt Mendelssohn mit seiner Abhandlung Jerusalem ein. Er pladiert hier zu-
nédchst fiir die Trennung von Staatsbiirgertum und religioser Zugehorigkeit. Der Staat soll sich aus
allen religiosen Belangen heraushalten und keine Gesetze erlassen, die die Freiheiten seiner Biirger,
besonders die Gewissensfreiheit, beschneiden. Auf der anderen Seite solle auch die Kirche keine
Glaubensvorschriften erlassen, denn sie beruhe auf dem freiwilligen Glauben der Menschen, die sich
ihrer Uberzeugung nach einer Religion zuwenden (Mendelssohn 1783).

Im zweiten Abschnitt seiner Abhandlung geht Mendelssohn ndher auf die jiidische Religion ein. Er
kritisiert hier zum einen Versuche der christlichen Mehrheitsgesellschaft, die Juden durch Konversion
zum Christentum, also durch die einseitige Aufgabe ihrer Kultur zu integrieren. Zum anderen lehnt
er vereinzelte, aber dennoch prominente Versuche christlicher Aufkldrer ab, das ,Problem” der nicht
integrierten jiidischen Minderheit mit einer Vereinigung der jiidischen und christlichen Religion zu
16sen. Mendelssohns Argumente hiergegen sind die Gewissensfreiheit, mit der die Religionsfreiheit
einhergeht, eine der wichtigsten aufklarerischen Forderungen. Des Weiteren fiihrt er Jesus Christus
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an, der selbst Jude gewesen sei und sich an die Glaubensvorschriften der Thora gehalten hétte. Eine
Nichtbefolgung derselben habe er nie befohlen und somit die Juden nie von ihrer Verpflichtung dieser
Gesetze gegeniiber entbunden, die ihnen ja von Gott auferlegt sei (Mendelssohn 1783).

Im Anschluss stellt Mendelssohn seine eigenen Ideen zur Integration der jiidischen in die deutsche -
nicht aber die christliche — Gesellschaft vor. Denn Emanzipation kann fiir Mendelssohn nur aus der
Trennung von Staat und Kirche und der Integration der deutschen Juden in die einzelnen deutschen
Staaten erfolgen (Mendelssohn 1783).

Mendelssohn richtet sich sowohl an die Mehrheitsgesellschaft, die der Trennung von Staat und Reli-
gion entsprechen und den Juden als Staatsbiirger — religionsunabhéngig — gleiche Rechte zugestehen
miisse. Ebenso sollten die deutschen Fiirsten ihnen diese Rechte gewdhren und sich nicht von den
Gegnern der jiidischen Emanzipation beeinflussen lassen. Aber auch die jiidische Bevolkerung sieht
Mendelssohn in der Pflicht: Sie sollen ihre religiosen Gebrdauche von ihrem Leben als Staatsbiirger
trennen und sich nach Jesu Worten richten, der seinen Gefolgsleuten aufgetragen habe, dem Kaiser
zu geben, was des Kaisers sei, und Gott zu geben, was Gottes sei (Mendelssohn 1783).

Auf der anderen Seite stellt fiir Mendelssohn das Beibehalten der religiosen jiidischen Traditionen
eine nicht verhandelbare Grundlage fiir die Integration und Emanzipation der Juden dar. Denn
wihrend sie in ihrem Leben als Staatsbiirger die Gesetze des Staates zu achten haben, sollen sie ihre
Religion und deren Gebrduche unbedingt beibehalten. Damit dies gelingen kann, miissen aber auch
die christlichen Mitbiirger und Gesetzgeber diese Trennung vollziehen und Staatsgesetze, die eine
religiose Gruppe diskriminieren, somit abgeschafft werden (Mendelssohn 1783).

Doch Mendelssohns Ansatz, durch Integration Emanzipation zu erreichen, fand nicht nur Beifall
in der jidischen Gemeinschaft. Zu seinen Gegnern zdhlte der Rabbiner Moses Schreiber, genannt
Sofer. Dieser gilt als Begriinder des orthodoxen Judentums. Er vertrat die Ansicht, dass Versuche zur
Integration nur noch mehr antijiidische Stimmung in der deutschen Gesellschaft schiiren wiirden,
und fiirchtete zudem um den Erhalt der jiidischen Traditionen und Kultur (Stern 2021).

Zurtick zu unserer Frage nach der Integration in die Gesellschaft. Nach der Auseinandersetzung
mit Mendelssohn und seinen Schriften kamen wir zu dem Ergebnis, dass fiir Mendelssohn und die
Vertreter der Haskala erfolgreiche Integration nur funktioniert, wenn gesellschaftliche Minderhei-
ten und Mehrheiten sich aufeinander zubewegen. Allerdings — und hierbei handelt es sich um eine
zentrale Einschrankung, die Mendelssohn vornimmt — muss es zunédchst die Mehrheitsgesellschaft
sein, welche die Minderheit in ihrer Andersartigkeit als Mitmenschen anerkennt. Erst danach kann
es der Minderheit gelingen, sich in die Gesellschaft einzubringen. Unterbliebe dieses fundamental
menschliche Anerkennen, so bliebe der Minderheit nur eine Absonderung oder ein Aufgeben der
eigenen Gesetze. Eine solche kulturelle Selbstverleugnung kénne jedoch nur unter Preisgabe des Ge-
wissens erfolgen — und was, fragt Mendelssohn schliefSlich, ,niitzen [...] Mitbiirger ohne Gewissen?”
(Mendelssohn 1783)
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5.5 Die israelisch-jiidische Identititsproblematik

Clara Gries, Wiebke Keil, Rebecca Rose

Wer bin ich und wenn ja, wie viele eigentlich?

Was fiir manche nur ein miider Witz ist, kann fiir andere Alltag sein. So schrieb Cilly Kugelmann
2010 uber die Gesellschaft Israels, sie sei ,,torn back and forth between the impression of being un-
defeatable and the fear of being destroyed, between megalomania and vulnerability” (Kugelmann,
139). Kugelmann selbst ist deutsch-israelische Historikerin und war Mitglied der Jiidischen Gruppe
Frankfurt, einem Kollektiv jiidischer Intellektueller. Die Jtidische Gruppe Frankfurt publizierte zwi-
schen 1986 und 2010 die Zeitschrift Babylon. Beitrige zur jiidischen Gegenwart, in der ihre Mitglieder
sich zu diversen Themen wie der Tagespolitik, jiidischer Identitit und dem Zusammenleben von
Juden/Jud:innen und Nicht-Jiid:innen in Deutschland dufserten. Mosche Zuckermann, ein weiteres
Mitglied der Gruppe, konterte 1988 die Aussage eines Holocaust-Uberlebenden, dass Israel den Ho-
locaust vergessen miisse, um in die Zukunft blicken zu konnen, damit, dass der Staat Israel den
Holocaust nie richtig erinnert habe (Zuckermann, 65f£.).

Was haben solche Positionen gemein? Alle drei beschreiben die Komplexitit jiidisch-israelisch-
deutscher Identitit.

Mit diesen vielschichtigen Fragen der Selbst- und Fremdwahrnehmung jiidisch-israelischer Intellek-
tueller in Deutschland haben wir uns im Rahmen der Akademie auseinandergesetzt.

Die Vorarbeiten Im Mittelpunkt standen hierbei die Stimmen deutsch-israelischer Juden/Jiiden aus
der Jiidischen Gruppe Frankfurts. Deshalb haben wir unsere Vorbereitung mit Recherchen zur Ge-
schichte des Staates Israel begonnen, um unser Wissen iiber die deutsche Geschichte des letzten
Jahrhunderts um diesen weltpolitischen Kontext zu erweitern. Methodisch lag der Fokus unserer
Zusammenarbeit auf der eigenen Erforschung historischer Kontexte jenseits des Schulbuchs. Wir
erarbeiteten Zeitstrahlen fiir Kriege zwischen dem neugegriindeten Staat Israel und seinen arabisch
gepragten Nachbarstaaten und diskutierten die Implikationen derselben auf weltpolitischer Biithne
vor dem Hintergrund der 68er-Bewegungen, dem Kalten Krieg sowie dem Verhiltnis Deutschlands
zu Israel. Insbesondere das Fortwirken der israelischen Besetzung von paléstinensischen und an-
deren Staatsgebieten an seinen ehemaligen Staatsgrenzen blieb fiir die Weiterarbeit in der Gruppe
eine wichtige und viel debattierte Kontroverse. Daneben befassten wir uns mit der Diskussion um
die Beziehung Deutschlands zu Israel, ausgehend von der Frage der Verantwortung Deutschlands
aufgrund des und nach dem Holocaust. Zuletzt war es uns wichtig, Aspekte der politischen Bildung
in unsere Arbeit zu integrieren, weshalb wir Antisemitismus, Antijudaismus, israelbezogenen Anti-
semitismus und Kritik an Israel definitorisch voneinander abzugrenzen versuchten. Unsere ersten
Vorbereitungen endeten schliefslich mit der Beschéftigung mit Biographien einzelner Mitglieder der
Jidischen Gruppe Frankfurt.

Israelisch-deutsche jiidische Stimmen Gemeinsam haben wir dann Titel und Themen aller Jahr-
gange von Babylon durchforstet und uns dafiir entschieden, je einen Text zur israelisch-deutschen
Beziehung nidher zu untersuchen. Der erste Artikel aus der Ausgabe von 1988, , Fluch des Vergessens”,
geschrieben von Mosche Zuckermann, erortert, wie sich der Holocaust auf die jiidische und auch die
israelische Identitdt auswirkt. Er stellt dabei heraus, dass die jiidische und die israelische Identitat
im Hinblick auf manche Aspekte nicht miteinander vereinbar seien. Der zweite Artikel ,,60 Years of
Mirroring Israel in Germany” stammt aus der Ausgabe von 2010 und ist somit einer der letzten der
Zeitschrift. Cilly Kugelmann beschreibt darin drei Perioden der israelisch-deutschen Beziehung. Sie
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arbeitet Wendepunkte in dieser Beziehung heraus, hebt Akteure, kulturelle Errungenschaften und
Formen binationaler Zusammenarbeit hervor und beschreibt das dariiber entstandene Verstandnis
des anderen Staates und seiner Angehorigen.

Zuckermann charakterisiert in seinem Aufsatz verschiedene Identitdten, die sich in Einzelpersonen
vereinen kdnnen und mehr oder weniger in Konkurrenz zu einander stehen kénnen oder sogar
miissen. Ausgangspunkt von Zuckermanns Argumentationen ist Jehuda Elkanas Artikel , Pladoyer
fiir das Vergessen” aus demselben Jahr, in welchem er fordere, dass jtidische Personen trotz ihrer
existentiellen Angst vor dem Holocaust diesen vergessen miissten. Die jiidische Identitdt fundiere
laut Zuckermann nach dem Holocaust unter anderem auf der emotionalen Aufarbeitung der Grauen
desselben, nebst dem Gedenken der Opfer. Demgegentiiber stehe die israelische Identitit, ein Kollek-
tiv, das an Verdrangung interessiert sei, dessen Existenzrecht sich aber letztlich im Erinnern dessen
begriinde, was es verdrangen wolle. So konne die Griindung Israels als ein Geschift verstanden
werden, als Kredit, dessen man sich wiirdig erweisen miisse. Restimierend konnten wir drei Disso-
nanzen erkennen: Zum einen steht das jiidische Bediirfnis nach einem Gedenken des Holocausts der
israelischen Instrumentalisierung des Holocausts zwecks Legitimierung des Staates entgegen. Zwei-
tens steht das personliche Gedenken der Opfer der Instrumentalisierung des Gedenkens durch den
Staat entgegen. Drittens steht die jiidische Zugehorigkeit zur Gruppe der Betroffenen der deutschen
Staatsangehorigkeit als imaginierte Gruppe kollektiver Tater gegentiber.

Cilly Kugelmann fokussiert sich in ihrem Aufsatz auf die Perzeption Israels durch Deutsche in den
letzten 60 Jahren, die sie in drei Perioden aufteilt: Die erste Periode sei zunédchst durch die delikate
politische Stimmung zwischen beiden Landern gepragt gewesen, habe sich aber zunehmend durch
vor allem zivile Bestrebungen dahingehend verbessert, dass Israel zunehmend als ein schutzbedtirf-
tiger Staat verstanden worden sei. Sie nennt den Junikrieg 1967 als Wendepunkt der Beziehung, da
sich in dessen Folge die Tendenz, Israels Biirger mit dem gesamten Staat gleichzusetzen, verstarkt
habe. Der Libanonkrieg 1982 habe das Ende der vollumfanglichen Solidaritdt der Deutschen besiegelt.
Der dritte und letzte zeitliche Abschnitt setze mit einer neuen Kunst ein, die Israelis als postmoder-
ne Vermittler der Kulturen und ihrer Vergangenheiten verstand. Kugelmann schliefst ihren Text mit
dem eingangs zitierten Theorem, dass Israels Gesellschaft ihre Identitdt kontinuierlich neu definieren
miisse.

Uber Israel reden Verhandelt werden bei der Frage nach jiidisch-israelischer Identitit also diverse
Aspekte: Israel wird betrachtet als Staat, der aufgrund eines schlechten Gewissens der Welt entstand
(Zuckermann, 71), und spéter zwischen Grofienwahn und Verletzlichkeit verhandeln muss (ebd.,
139); das israelische Volk soll einerseits dem Glauben unterliegen, das ewige Opfer zu sein (Elkana),
wihrend gleichzeitig jeder Einzelne als Symbolbild fiir das erfahrene Grauen des Kollektivs gilt und
vom Staatswesen nicht unterschieden wird (Zuckermann, 135, 137). Elkana und Zuckermann liefer-
ten Antworten auf die Fragen nach dem Nachhall des Holocausts in der Identitatsbildung des Staats
Israel und dessen Bevolkerung, Kugelmann ergédnzt die Sicht der Deutschen. Gemeinsam lassen sich
die bilaterale Beziehung der Staaten zueinander nachvollziehen, ebenso wie ihr Wandel. Zucker-
mann ergdnzt die Auswirkungen der Identitdtskrise um die Konsequenzen derselben in Paléstina in
der jlingeren Vergangenheit, Kugelmann ihrerseits ergédnzt wiederum die Reaktionen der deutschen
Masse. Ubrig bleibt nach dieser Analyse der unbefriedigende Nachgeschmack der Unvereinbarkeit.
Was konnte es also brauchen, um die Kontroverse zu 16sen? Welche Auswirkungen kann das Hin-
und Hergerissen-Sein zwischen miteinander unvereinbaren Anspriichen an die eigene Identitat auf
Menschen haben? Inwiefern ist der Gegensatz zwischen der Unbesiegbarkeit und der Verletzlichkeit
Israels vereinbar, respektive inwiefern spiegelt sich die Unbesiegbarkeit und Verletzlichkeit Israels in
seiner Beziehung zu Deutschland wider?

Unsere Diskussion In einer Diskussion {iber diese Fragen konnte die Aussage fallen, dass derzeit
eine Zweitstaatenlosung gefordert wiirde oder dass Israel seine Existenzberechtigung verwirkt habe.
Das Stichwort ,,Zionismus” konnte in verschiedenen Kontexten fallen und sicherlich wiirde man
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den Versuch starten, Israels Aufienpolitik zu revolutionieren. Insgesamt konnte eine Gruppe dem
Irrtum verfallen, den Nahost-Konflikt 16sen zu konnen und die Identitdtskrise des Staates und seiner
Biirger:innen obendrein.

In einer der Akademie vorausgegangenen Vorbereitungssitzung haben wir zu dritt eine solche Dis-
kussion gefiihrt und auch auf der Akademie endete unsere Sitzung dhnlich. Und sicherlich ist es in
einer solchen Runde verlockend, sich der Hoffnung, all jene Probleme in einem friedlichen Gesprach
16sen zu konnen, hinzugeben, doch miissen sich letztlich alle Diskutierenden der bitteren Realitit
stellen, dass ihre Bemiithungen unfruchtbar bleiben miissen.

Um dieser unausweichlich scheinenden Frustrationserfahrung vorzugreifen, gilt es, den richtigen
Zeitpunkt zu erkennen, in dem die Diskussion durch die Moderation unterbrochen werden muss. Es
muss eine Rekapitulation dessen erfolgen, was die verschiedenen Autoren und Akteure aussagen
wollten, es muss festgehalten werden, was ihre Kernaussagen waren.

Und dann kénnen wir, als Nichtbetroffene, lernen, die Meinungen und Gedanken jener ernst zu
nehmen und uns in der Akzeptanz dessen zu iiben, was gerade in historischer Retrospektive beson-
ders schwer scheint — ndmlich der Tatsache, dass sich die Dilemmata jiidisch-israelischer Identitit
moglicherweise gar nicht und erst recht nicht von einer Gruppe deutscher Schiilis 16sen lassen.

Obgleich dies schwerfallen mag, bleibt doch ein positiver Abschluss: Einzelpersonen wie Kugelmann,
Zuckermann und Elkana konnen versuchen, die Problematiken fiir sich zu 16sen und ihre Losun-
gen der Allgemeinheit vorstellen, wobei Differenzen Bestand haben diirfen. Wir, als Lernende im
Geschichtskurs, konnen uns einer der Positionen anschliefien oder uns dazu entscheiden, sie und uns
zuriickstellen und die Kontroverse auszuhalten, wiahrend wir anderen Raum geben.

Literatur und Quellen

Jehuda ELKANA, Pladoyer fiir das Vergessen, in: Ha “aretz (2.3.1988), S. 13, zitiert nach Zuckermann,
Fluch des Vergessens. S. 65-66.

Cilly KUGELMANN: 60 Years of Mirroring Israel in Germany, in: Babylon. Beitriige zur jiidischen
Gegenwart 23 (2010), S. 131-140.

Mosche ZUCKERMANN, Fluch des Vergessens. Zur innerisraelischen Diskussion um den Holocaust,
in: Babylon. Beitrige zur jiidischen Gegenwart 4 (1988), S. 63-77.

5.6 Narrative zu jiidisch-christlichem Zusammenleben im Mittelalter

Inga Lassek, Carmen Elisa Mika, Anna-Lena Michalik

Sind ,,Geld, Getto, Gelber Fleck” wirklich alles, was jlidisches Leben im Mittelalter beschreibt? Diese
Vorstellung griindet auf bestimmten Narrativen, welche wir gemeinsam identifiziert haben, indem
wir verschiedene Schulgeschichtsbiicher und Webseiten fiir Kinder und Jugendliche verglichen haben.
Durch Fachliteratur haben wir uns jiidischen Perspektiven angendhert. Nur so konnten wir unser
Wissen {iber jiidisch-christliches Zusammenleben kritisch reflektieren und besser verstehen, warum
es diese Narrative tiberhaupt gibt.
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Prozess der Narrativ-Entdeckung

In unser Kleingruppe haben wir zundchst gesammelt, welche Narrative uns zu jiidisch-christlichem
Zusammenleben im Mittelalter bekannt waren. Pragnant war, dass Feindseligkeit zwischen Christen
und Jiiden besonders haufig genannt wurde, selbst wenn sich dies in verschiedenen Handlungen
gezeigt haben soll: christlicher Neid auf jiidischen Reichtum, jiidisches Monopol im Geldverleih und
der damit verbundene Wucher, Jiiden als Stindenbocke fiir Seuchen wie die Pest — und vor allem,
dass kein friedliches Zusammenleben zwischen christlicher und jiidischer Bevolkerung moglich war.
Ahnliche Perspektiven fanden wir auf einer ganzen Reihe von Webseiten, die teilweise speziell auf
Kinder und Jugendliche ausgerichtet waren, sowie in Schulgeschichtsbiichern wieder. Wahrend man-
che dieser Medien das einseitige Bild sogar noch {iiberspitzter darstellten, gab es auch eine andere
Perspektive: So wurde ansatzweise deutlich, dass es auch friedliche Phasen gegeben hat. Dennoch
wurde hiufig die Isolierung der jiidischen Bevolkerung in sogenannten Gettos betont. Uberpriifung
der Narrative Da wir viele verschiedene Aspekte gefunden haben, beschlossen wir uns auf die vier
bekanntesten zu jiidisch-christlichem Zusammenleben im Mittelalter zu fokussieren: die Ausgren-
zung der jiidischen Bevolkerung aus der christlichen Mehrheitsgesellschaft durch Gettoisierung, den
Geldverleih, die Unterschiede in der Kleidung und die Gewalt. Mit Hilfe von fachwissenschaftli-
chen Texten haben wir diese Narrative zunachst reflektiert. So konnten wir uns erschlieflen, dass es
zwar jlidische Viertel in mittelalterlichen Stadten gab, sich die jiidische Bevolkerung dort allerdings
selbst ansiedelte und meist nicht zur raumlichen Trennung gezwungen wurde. Dass keine strikte
raumliche Trennung vorherrschte, zeigte auch, dass in solchen Vierteln unter anderem auch Christen
lebten. und sich die beiden Gruppen gegenseitig zu kulturellen Festen einluden. Auch teilten sie
sich alltdgliche Gegenstande wie beispielsweise die Brunnen zum Wasser holen. Dass Christen der
Geldverleih verboten war und die jiidische Bevolkerung aufgrund ihres Ausschlusses aus Ziinften
dazu gezwungen war, wird haufig in den Schulgeschichtsbiichern wiedergeben. Wolfgang Geiger
betont, dass es sich dabei um ,,ein[en] theologische[n] Wunsch, doch keine Realitdt” handelt (Geiger,
18). Selbstverstandlich war auch die christliche Bevolkerung im Geldverleih tétig, selbst wenn die
Kirche regional versuchte, andere Regelungen durchsetzen zu lassen. Ahnlich verhilt es sich mit der
Ausgrenzung durch Kleidung: Regional versuchte die Kirche, Kennzeichnungen an der Kleidung zur
Unterscheidung von der christlichen Bevolkerung durchzusetzen. Im modernen Narrativ fanden wir
dabei hdufig Erzahlungen vom sogenannten Judenhut. Mithilfe der fachwissenschaftlichen Literatur
konnten wir allerdings feststellen, dass dieser nicht alltdglich getragen wurde, sondern vor allem als
ikonographisches Mittel auf Bildern hinzugefiigt wurde, um Jiiden dort von der christlichen Bevol-
kerung unterscheiden zu konnen. Zuletzt bleibt das Thema der Gewalt. Hier werden meist Pogrome
wahrend der Kreuzziige und der Pest hervorgehoben. Wie wir bereits zuvor zeigen konnten, gab es
aber auch ein friedliches Zusammenleben zwischen jtidischer und christlicher Bevolkerung. Zwar ist
das Ausmafs an Gewalt (wie z.B. in den Pestpogromen) nicht zu unterschitzen, dennoch sollte nicht
vernachldssigt werden, dass Gewalt und friedliches Zusammenleben gleichzeitig existieren konn-
ten. Warum halten sich diese Narrative? Aus der geschichtswissenschaftlichen Perspektive schrankt
der Mangel an Quelleniiberlieferungen unser Wissen tiber diesen Themenbereich ein. Haufig feh-
len leider Quellen aus jiidischer Perspektive; auflerdem wird das festgehalten und {tiberliefert, was
auflergewohnlich oder von Gewalt geprigt war, weshalb Aufzeichnungen zu Alltdglichem sowie
friedlichem Zusammenleben seltener zu finden sind. Gleichzeitig finden in Schulgeschichtsbiichern,
aber auch auf den Webseiten didaktische Reduzierungen statt. Dabei besteht die Gefahr, dass Ver-
gangenheit falsch repréasentiert wird. Gleichzeitig deuten wir die Vergangenheit aus der heutigen
Perspektive und wissen, was danach passiert. Als falsche Erklarung fiir die NS-Verbrechen findet man
unter anderem die Verfolgung der Jiiden als geschichtliche Konstante vor, wobei es sich hierbei aber
um ein gefahrliches Entlastungsnarrativ handelt. All dies spricht zunéchst fiir einen Confirmation Bias,
also dafiir, dass sich die Narrative halten, weil es Situationen/ Handlungen/ Gegebenheiten in der
Vergangenheit gibt, die genau dies abbilden. Gleichzeitig wird das, was wir {iber die Zeit nicht wissen,
ignoriert. Ein kritisches Hinterfragen von Annahmen, die sich so bereits lange innerhalb der Gesell-
schaft halten, ist also stets notwendig — auch wenn es sich um Medien handelt, denen wir ansonsten
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eigentlich Vertrauen schenken. Als miindige Biirger diirfen wir keine (Entlastungs-)Narrative hin-
nehmen, sondern miissen stets hinterfragen, welche Funktion eine bestimmte Geschichtserzdhlung
haben soll. Gleichzeitig miissen wir akzeptieren, dass es nun mal Fragen zur Geschichte gibt, die wir
nicht (oder nicht vollstandig) beantworten konnen, weil die Quellenlage es nicht hergibt. Wir sollten
lernen, damit umzugehen, dass wir manche Aspekte der Vergangenheit nicht rekonstruieren kon-
nen. Auflerdem sollten wir unsere eigene Position reflektieren: Welchen Vorurteilen sind wir selbst
verfallen? Herzlicher Dank geht an dieser Stelle an Wolfgang Geiger und Martin Liepach fiir IThre
Expertise und Unterstiitzung durch wertvolle Literaturvorschlédge, die uns bei der Untersuchung der
Fragestellung sehr weitergeholfen haben.
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Geschichte entdecken 2 (Ausgabe Hessen), hrsg. v. Arnold BUHLER/ Ulrich MAYER/ Bjorn ONKEN,
Bamberg 2012.

Geschichte und Geschehen 2, hrsg. v. Michael SAUER, Stuttgart 2016.

Horizonte 2 (Geschichte Gymnasium), hrsg. v. Ulrich BAUMGARTNER et al., Braunschweig 2021.

5.7 Zum Arbeitsprozess

Peter Gorzolla

Bei aller Experimentierfreude von Team und Kursleitung und bei aller Notwendigkeit eines stetigen
Prozesses von Hinterfragen und Verbessern aller Elemente des Kurskonzepts arbeitet der Geschichts-
kurs der Hessischen Schiilerakademie doch schon seit einigen Jahren recht erfolgreich mit einem
stabilen didaktischen und methodischen Konzept. Dieses ,,Modell Geschichtskurs” hat drei Phasen:
In einer ersten Phase bemiihen wir uns, eine terminologische und methodologische Grundlage fiir al-
le Kursteilnehmer zu schaffen, damit diese spéater moglichst eigenstandig arbeiten konnen. In diesem
Jahr war unsere Textbasis ein Beitrag von Michael Brenner fiir das Dossier Jiidisches Leben in Deutsch-
land auf der Website der Bundeszentrale fiir politische Bildung. Die Schiiler bekamen hier Gelegenheit,
sich unter Anleitung ihrer studentischen Betreuer grundlegende Konzepte und relevantes Fachvo-
kabular zum Thema zu erschliefien. Um eine angemessene und effektive Unterstiitzung in diesem
ersten Arbeitsschritt sicherzustellen, wurde der Text zuvor von Kursleitung und Betreuer didaktisch
aufbereitet. In der ndchsten Arbeitsphase bilden wir Teams aus je zwei Schiiler unter Betreuung eines
Studierenden, die sich jeweils mit einem ausgewdhlten Teilthema auseinandersetzen. Thr Ziel ist es
einerseits, die theoretische Grundlage der ersten Phase an einem konkreten Beispiel inhaltlich zu
vertiefen, andererseits haben sie die Aufgabe, ihr Spezialthema fiir den Rest des Kurses aufzubereiten.
Bei der Auswahl wie auch bei der Bearbeitung dieser Teilthemen haben wir in diesem Jahr beson-
ders darauf geachtet, der verbreiteten Einseitigkeit von Geschichtserzahlungen tiber die gemeinsame
deutsche und jiidische Geschichte bewusst entgegenzutreten. Diese bieten allzu oft nur Narrative der
Ausgrenzung und Verfolgung jiidischer Menschen durch eine nicht-jiidische Mehrheitsgesellschaft
— eine Geschichte von Téatern und Opfern. Stattdessen wollten wir uns ein vielféltigeres und voll-
standigeres Geschichtsbild erarbeiten: einerseits durch Dekonstruktion der Verfolgungsnarrative und
Betrachtung kooperativer Phasen und Aspekte der gemeinsamen Geschichte, andererseits durch eine
bewusste Starkung der historischen Perspektive jiidischer Menschen als Akteure in der deutschen
Gesellschaft. Die studentischen Betreuer haben sich dazu noch vor dem Einstieg in die Arbeit mit den
Schiilern den integrativen Vermittlungsansatz von Martin Liepach angeeignet. Sein Artikel tiber ,Her-
ausforderungen und Einsatzmoglichkeiten [von Jiidischer Geschichte] im Unterricht” stellte damit
den anderen Grundlagentext unserer Kursarbeit dar. So geriistet, bildete den Hohepunkt unserer Ar-
beit dann natiirlich wieder die dritte Phase der Kursarbeit: die knapp zwei Wochen der ,eigentlichen”
Akademiezeit auf Burg Fiirsteneck in den Sommerferien. Eingeleitet von Einfiihrungssitzungen der
Kursleitung erhalten die Teams hier die Gelegenheit, eine eigene Sitzung zu gestalten und den Rest
des Kurses an ihren Ergebnissen und Erkenntnissen teilhaben zu lassen. Dabei werden die Sitzungen
bewusst nicht als Abfolge von Referaten oder Prasentationen, sondern nach dem Prinzip , Lernen
durch Lehren” gestaltet: Die Schiiler konnen sich als Lehrende ausprobieren, indem sie , ihre” Sit-
zung fiir den Gesamtkurs gemeinsam mit ihrer:m Betreuer planen, vorbereiten und durchfiihren. Die
Kursleitung dient dabei gewissermafien als , didaktische Qualitdtssicherung”: durch Beratung im
Vorfeld, Begleitung im Hintergrund und Evaluation im Nachhinein. Ein solches Konzept ermoglicht
viel Selbststandigkeit — und fordert damit auch Selbstorganisation und Verantwortungsiibernahme
von allen Beteiligten ein. Zwei Beispiele konnen das verdeutlichen: Zum einen stellte die Abschluss-
prasentation am Gdéstetag fiir die Schiiler auch in diesem Jahr eine noch recht neue Herausforderung
dar. Erst zum zweiten Mal nutzten wir die Gelegenheit, statt der Bithnenprasentationen vergangener
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Jahre echte ,,Werkstatteinblicke” in unsere Arbeit zu bieten. Jedes Team gestaltete dabei einen eigenen
Informationsstand fiir ein Messe-dhnliches Format, in dem die Schiiler wiahrend der Priasentationszeit
den interessierten Besuchern an ihrem Stand Rede und Auskunft standen. Jeder einzelne war hier ge-
fordert, als Experte fiir das eigene Thema den unterschiedlichen Perspektiven der Géste zu begegnen
und dabei die eigene ,Vermittlungs-Agenda” fiir das neu erworbene Wissen nicht aus den Augen zu
verlieren. Zum anderen macht das intensive Arbeiten in verschiedenen Gruppenkonstellationen, das
nahezu alle Phasen der Arbeit im Geschichtskurs prégt, ein hohes Mafs an Kommunikation notwen-
dig. Post-Covid heifdt das bei uns viel digitale Face-Time, eine grundsitzlich digitale Materialarbeit
mit Cloud-Speicher und Pads und Absprachen vornehmlich iiber eine Chat-Gruppe. Die Heraus-
forderung fiir alle Beteiligten besteht nun darin, das ,hohe Mafs” an Kommunikation nicht einfach
,Masse” werden zu lassen, sondern durch Mitdenken, Achtsamkeit und Initiative die Kommunikati-
on erfolgreich mitzugestalten. So etwas muss man lernen — nattirlich auch als Kursleiter. Auch wenn
uns allen das digitale Arbeiten, sei es synchron oder asynchron, inzwischen sehr vertraut scheint,
diirfen wir nicht vergessen, dass unsere relative Sicherheit im Umgang damit oft auf Erfahrungen
im Kontext traditioneller Einbahnstrafien-Modelle der Didaktik an Schule und Universitét basiert.
Auf der Schiilerakademie wird uns immer wieder klar, wie viel wir alle hier noch lernen kénnen
und miissen, wenn wir digitales Arbeiten irgendwann auch nur zu einer halb so guten Erfahrung
machen wollen, wie es das atmosphaérisch lustvolle Arbeiten im 9-Sdulen-Raum, die Intensitidt von
Diskussionen in Gruppenphasen oder der messerscharfe Fokus der Teilnehmer im Plenum darstellen.
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6 Physikkurs: Physik iiber unseren Kopfen

6.1 Ausschreibung

Die Atmosphdre begleitet uns 24/7: Wir atmen sie ein, wir werden im Regen nass und in der Sonne
heif} — und die Wirkung des Treibhauseffekts fiihrt zur wahrscheinlich grofiten Krise der Menschheit.

Die Atmosphare ist aber nicht nur ein Gasgemisch, sondern ein komplexes physikalisches System, in
dem praktisch alle Teilgebiete der Physik eine Rolle spielen.

Wir haben die Atmosphére als Spielwiese genutzt, um uns mit ganz grundlegenden Fragen phy-
sikalischen Denkens und naturwissenschaftlichen Arbeitens zu beschiftigen. Dazu haben wir mit
Beobachtungen, Experimenten, Hypothesen, Theorien und Modellen hantiert, vom Beschlagen einer
Brille tiber atmosphérische Phanomene hin zum Bericht des Weltklimarats.

Bei allen Fragen standen wir vor der Herausforderung, wie wir damit umgehen, dass wir die richtige
Antwort vielleicht (noch) nicht wissen. Aber mit Neugier und einer Handvoll Physik kénnen wir
diese Herausforderung meistern.

Kursleitung

Bertram Biithner, Diplom-Meteorologe, Institut fiir Atmosphdre und Umwelt, Goethe-Universitit
Frankfurt am Main

Luise Schulte, MSc Physik, Doktorandin am Institut fiir Geophysik und Meteorologie an der Univer-
sitdt zu Koln / ECMWEF (Europdisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage)

6.2 Zur Einfiihrung

Bertram Biihner & Luise Schulte

Die offizielle deutsche Fachbezeichnung Meteorologie fiir die Physik der Atmosphére bzw. die At-
mosphédrenwissenschaften wird oft ausschliefslich mit der Wettervorhersage assoziiert (die natiirlich
immer falsch ist). Hinter dem Begriff verbirgt sich jedoch ein sehr modernes, vielseitiges, aktives
und interdisziplindres Forschungsfeld, zu dem unter anderem Schlagworte wie Luftqualitiit, Ozon-
loch, Extremwetter und natiirlich Klimawandel gehoren. Neben der experimentellen und theoretischen
Forschung wird in den Atmosphdrenwissenschaften vor allem mit komplexen Computermodellen
gearbeitet, ohne die Wetter- und Klimaprognosen nicht moglich wéren.

Die Grundlagen der Atmosphéarenphysik bilden Thermodynamik und Fluidmechanik, die auf ver-
schiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen stattfinden, von der Wechselwirkung zwischen Mole-
kiilen bei der Kondensation von Wasser in einer Wolke bis hin zur planetaren Zirkulation.

Ein besonderes Augenmerk in der aktuellen Forschung liegt auf der Verdnderung der Atmosphare,
die eng mit menschlichen Aktivititen verkniipft ist. Die Ursachen des Klimawandels und seine
Auswirkungen auf das Erdsystem zu verstehen, ist unter anderem eine physikalische Aufgabe. Sie
beginnt beim Verstdndnis der grundlegenden Prozesse, die in der Atmosphére ablaufen, und fiihrt hin
zur Prognose der Verdnderungen des globalen Klimasystems. Atmospharenwissenschaften sind fast
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nie akademisch, sondern immer relevant, aktuell und voller Uberraschungen: Es gibt viele kleine und
grofie Phanomene, die noch nicht richtig verstanden sind, noch nicht mit physikalischen Gleichungen
beschrieben werden konnen, und doch grofie Auswirkungen auf unser Leben haben.

Auf der Oberstufenkademie wurden drei Themenbereiche in den Fokus genommen, die alle Rele-
vanz im Klimasystem haben. Die Wechselwirkung der Atmosphire mit dem Boden ist besonders
bedeutsam fiir den Temperaturverlauf in Bodennihe, also dort, wo das Leben auf der Erdoberfla-
che stattfindet. Eine Vorhersage von Temperaturen in Bodenndhe schliefst immer die Betrachtung
der Bodenbeschaffenheit mit ein. Die Strahlungseigenschaften des Bodens sind aufierdem fiir den
Energiehaushalt des Erdsystems relevant: Wechselwirkungen zwischen Klimadnderung und Strah-
lungseigenschaften sind ein Beispiel, wie eine Klimadnderung durch einen Riickkopplungsprozess
verstarkt werden kann.

Ein weiteres Thema war die Bildung von Wolken. Wolken haben grofse Relevanz fiir den Strah-
lungshaushalt (und damit fiir die Temperaturentwicklung), aber auch fiir Niederschlag und Gewitter
und die zugehorigen Extremwetterereignisse. In Klimamodellen ist die Prognose von Bewdlkung der
grofite Unsicherheitsfaktor.

Das dritte Thema war Aerosol in der Atmosphare. Aerosol ist relevant fiir das Klimasystem, da es
direkt mit Strahlung aber auch mit Wolken interagiert und so indirekt das Klimasystem beeinflusst.
Aber auch direkt dort, wo Menschen leben, ist Aerosol als ein Aspekt von Luftqualitidt relevant
und kann gesundheitsschddlich sein. Aerosolpartikel sind sehr klein, so dass an die Messtechnik
besondere Herausforderungen gestellt sind.

Alle drei Themen vereint, dass sie erfahrbar sind und vor Ort untersucht werden konnten. Durch
die Auseinandersetzung mit diesen Themen war es moglich, einen Einblick in die Komplexitdt und
Vielschichtigkeit der Atmospharenwissenschaften zu vermitteln.

6.3 Zum Arbeitsprozess

Bertram Biihner & Luise Schulte

Schiiler*innen sind mehr oder weniger gewohnt, mit , fertigem” Wissen konfrontiert zu werden: Zu
jeder Frage, die gestellt wird, gibt es eine Antwort, die zum Zeitpunkt der Fragestellung bereits
bekannt ist. Die Antwort zu wissen wird gleichgesetzt damit, , die Wahrheit” zu kennen und etwas
verstanden zu haben: Wer die Antwort weif3, ist fertig und kann sich zufrieden zuriicklehnen.

Wissenschaft bedeutet hingegen, staindig mit dem Nicht-Wissen konfrontiert zu sein — insbesondere mit
der Tatsache, dass (noch) niemand die richtige Antwort weifs. Fiir den Umgang mit dieser Situation gibt
es in den Naturwissenschaften bewéhrte Strategien: Beobachtung, Beschreibung, Hypothesenbildung,
das Aufstellen und Testen einer Theorie und schliefslich deren Anwendung auf neue Probleme. Diese
forschende Herangehensweise bildet die Grundlage des Kurskonzepts fiir den Kurs , Physik tiber
unseren Kopfen”.

Wihrend der Vorbereitungszeit wurden den Schiiler*innen vier aufeinander aufbauende Arbeitspakete
zur Verfiigung gestellt, die mit einer Kombination aus Experimentier-, Rechen- und Rechercheauf-
gaben in die wesentlichen Grundlagen der Kursthemen einfiihrten. Vor Beginn der Akademiezeit
wurde der Kurs in drei Gruppen aufgeteilt, die sich als selbststandige ,,Forschungsteams” mit einem
vorgegebenen Thema beschéftigen und dieses mittels des oben beschriebenen forschenden Ansatzes
erkunden sollten. Die Arbeit in den Gruppen umfasste experimentelles und theoretisches Arbeiten
sowie die Modellierung von atmosphérischen Zusammenhangen am Computer.
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Wihrend der Kurszeit konnten die Teams weitgehend selbststiandig an ihren Forschungsthemen
arbeiten, der Austausch zwischen den Teams wurde durch mehrere , Kurzkonferenzen” sichergestellt.
Auf dem Wochenplan standen aufierdem zusétzliche Plenumsphasen sowie Exkurse zu anderen
Schwerpunkten der Atmosphédrenwissenschaften.

Ein feststehendes Element war der allmorgendliche Check-In, in dem der ,Blick an den Himmel”
Gelegenheit gab, die tdgliche Veranderung des Zustands der realen Atmosphére zu , zu erfahren und
zu thematisieren.

6.4 Land-Atmosphire-Interaktion

Svenja Bergling, Theo Ritonnale, Julia Jeschke, Moritz Lauer
betreut von Annika Simon & Maja Wedel

6.4.1 Einleitung

Die komplexe Interaktion zwischen Land und Atmosphire ist ein zentrales Thema in der Klimafor-
schung und stand im Fokus des ersten Forschungsteams. Im Rahmen der Untersuchungen wurde
analysiert, wie, wo und wann Strahlung auf die Erdoberfldche trifft und wie diese Bedingungen an
verschiedenen Orten variieren. Dabei wurden unter anderem die geometrischen Randbedingungen
von Erde und Sonne sowie deren Einfluss auf die Einstrahlung am Boden betrachtet.

Ein besonderer Fokus lag auf dem Reflexionsvermdogen (Albedo) unterschiedlicher Oberflichen und
den latenten sowie den sensiblen Warmefliissen zwischen Boden und Atmosphére. Um die Hypo-
thesen zu tiberpriifen, wurden Messungen mit klassischen Registriergerdten durchgefiihrt. Dariiber
hinaus haben wurde in Gruppenarbeit ein Single Column Force Restore Model implementiert, das dabei
hilft, die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren besser zu verstehen.

Sonne und Erde werden héufig als schwarzer bzw. grauer Korper beschrieben. Dies sind physikalische
Modellvorstellungen: Ein schwarzer Korper absorbiert die einfallende Strahlungsenergie iiber das
gesamte Spektrum hinweg und emittiert Strahlung entsprechend seiner Temperatur (Plancksches
Strahlungsgesetz). Die Sonne kann als schwarzer Korper angendhert werden. Ein grauer Korper
hingegen absorbiert nur einen Teil der eingestrahlten Energie, der andere Teil wird reflektiert. Die
absorbierte Energie wird ebenso wie beim schwarzen Korper iiber die komplette Bandbreite emittiert.

6.4.2 Geometrie der solaren Strahlung

Die Betrachtung der Geometrie der Strahlung zwischen Erde und Sonne beginnt mit der Umlaufbahn
der Erde um die Sonne. Die Ebene der Umlaufbahn liegt nicht auf Ebene des Erddquators, sondern
ist um ca. 23,44° ,gekippt”. Dieser Winkel kann als nahezu konstant angenommen werden: in 40.000
Jahren variiert er um lediglich ca. 2°. Diese Neigung der Aquatorebene fiihrt dazu, dass die Nord-
und Stidhalbkugel im Wechsel der Sonne ab- oder zugeneigt sind. Auf der Erde duflert sich diese
Schiefe der Ekliptik in Form der Jahreszeiten, die Auswirkungen auf die Sonnendeklination hat [13].
Die Sonnendeklination J bestimmt den Winkel, bei dem die Sonne sich (abhéngig vom Breitengrad)
im Tagesgang befindet.

27T(d B dsolstice)

0 =2345°
cos ,

(4)

45



6 PHYSIKKURS Dokumentation HSAKA-O 2024

wobei d der Julianische Tag ist, dystice der Tag der Sommersonnenwende (der 173. Tag des Jahres)
und d,, = 362.25 ist die mittlere Anzahl von Tagen pro Jahr. In der folgenden Abbildung (1) ist eine
Skizze der Ekliptik im Jahresgang dargestellt.

Abb. 1. Ekliptik im Jahresgang, Bild nach [15]

Der Zenit steht orthogonal zur Erdoberfldche. Bei tagesabhdngigen Berechnungen ist die Schiefe
der Ekliptik auf Grund der Sonnendeklination zu beachten, da der Sonnenhochststand aufler in
Aquatorn'eihe (bzw. zwischen den Wendekreisen) nicht den Zenit von 0° erreicht und der Sonnen-
hochststand zusatzlich tiber das Jahr variiert. Fiir Eiterfeld liegt der Sonnenhéchststand zwischen
74,2° (Wintersonnenwende) und 27,3° (Sommersonnenwende). Der solare Zenitwinkel { wird zwischen
Zenit und Sonne als Angabe fiir den Sonnenstand berechnet. Eine Skizze des Deklinations- und des
Zenitwinkels findet sich in Abbildung (2).

c

(a) Zenit-Winkel (b) Deklinations-Winkel
Abb. 2. Zenitwinkel ¢ und Deklinationswinkel §, Bilder nach [19]

Der solare Zenitwinkel ldsst sich aus der lokalen Sonnenstunde /1, dem Breitengrad ¢ und der Ekliptik
0 wie folgt berechnen:

cos{ =sin¢sind +cos¢cosdcosh, )

Dabei ist die lokale Sonnenstunde % so definiert, dass sie den Wert null annimmt, wenn die Sonne an
ihrem lokal hochsten Punkt steht. Sie ldsst sich berechnen als
_ (turc-12)t  Am
- 12 180

h (6)

A ist hier der Langengrad, tyrc die Zeit in koordinierter Weltzeit (UTC = universal coordinated time)
[19].

Der Einfallswinkel des Sonnenlichts auf die Erdoberfldche ist von Bedeutung, weil er Auswirkungen

auf die vom Boden absorbierte Energiemenge hat. Je hoher die Sonne steht, desto grofier ist die Strah-
lungsleistung, die pro Fliche den Boden erreicht und diesen erwdrmen kann. Steht die Sonne tiefer,
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trifft die gleiche Strahlungsleistung flacher ein und verteilt sich auf eine grofiere Flache. Die unter-
schiedliche Sonnendeklination im Jahresverlauf fiihrt je nach Neigungsrichtung zu einer ungleichen
Verteilung der Strahlungsintensitdt auf Nord- und Stidhalbkugel. Sie beeinflusst den Temperaturver-
lauf {iber das Jahr und verursacht so die Jahreszeiten. Der solare Zenitwinkel hingegen beeinflusst
den Temperaturverlauf iiber den Tag hinweg. Die Sonnendeklination bestimmt den maximalen Ze-
nitwinkel.

Auf der Oberfliche einer Kugel betrdgt der solare Zenitwinkel bei Sonnenaufgang und -untergang
¢ = 90. Auf einer realen Erde mit Topographie und Bebauung gilt dies jedoch nicht fiir jeden Ort.
Der ortsspezifische Winkel bzw. der Zeitpunkt fiir Sonnenaufgang und Sonnenuntergang muss daher
entsprechend der ortlichen Begebenheiten berechnet werden. Fiir die Platzierung der Messgeréte
auf Burg Fiirsteneck ist der Burghof entscheidend. Da dieser von Herrenhaus bzw. Hauptgebaude
eingerahmt ist, muss die Sonne erst eine gewisse Hohe erreichen, um auf den Burghof scheinen zu
konnen. Die folgende Abbildung zeigt die Situation in einer Skizze. (3).

-
-
= h

rhoh

G

Burghofbreite b

Maue

(a) Winkel g, der benotigt wird, um die Mauern (b) Berechnung des Gegenwinkels « aus Mauerho-
der Burg Fiirsteneck zu iiberwinden he h und Burghofbreite b

Abb. 3. Skizzen zur Berechnung des , Sonnenauf- und untergangs” im Burghof

Fiir die Berechnung des effektiven Zenitwinkels fiir den Burghof wurden zwei Punkte gewdhlt, an
denen die Sonne morgens als erstes bzw. abends als letztes auf den Burghof scheint. An dieser Stelle
wird die Breite des Hofs gemessen. Die Hohe der betroffenen Gebdude wurde einer Vermessungskarte
entnommen: Im Osten sind dies 10 m, im Westen 12 m wobei die Burghofbreite ca. 26,1 m betrdgt. Der
Winkel « zwischen Burghofbreite und Sichtlinie zur Kante der Burgmauer ist der Gegenwinkel zum
solaren Zenitwinkel { und kann {iber den Tangens bestimmt werden. Mithilfe von Langen- und
Breitengrad, sowie des Datums kann die Zeit (nach UTC) bestimmt werden, zu der die Sonne {iber
der jeweiligen Mauer auf- und untergeht. Im Sommer entspricht die Ortszeit (MESZ) UTC+2, was bei
der Berechnung ebenfalls berticksichtigt werden muss.

hBur mauer
tana = ——

)

b Burghofbreite

Jetzt kann aus Gleichung (7) der Wert fiir cos { bestimmt, in Gleichung (5) eingesetzt und nach der
lokalen Sonnenstunde umgerechnet werden. Mit Hilfe der Gleichung (6) ldsst sich nun die Zeit (nach
UTC) bestimmen, wéahrend der die Sonne den Burghof bestrahlt. Die Berechnung fiir den 19.08.2024
ergibt einen Sonnenaufgang um ca. 8:33 Uhr und einen Sonnenuntergang um 18:09 Uhr, was mit
unseren Beobachtungen tibereinstimmt.

47



6 PHYSIKKURS Dokumentation HSAKA-O 2024

6.4.3 Was ist die Albedo?

Wenn Strahlung auf einen Korper trifft, wird ein Teil dieser Strahlung reflektiert, wahrend der Rest
absorbiert wird.

Wie grof3 der Anteil der reflektierten Strahlung ist, wird durch das Reflexionsvermdigen der Oberflache
bestimmt. Dieser Wert wird als Albedo bezeichnet (auch , Weifsegrad” von lat. albus = weif3). Die Albe-
do gilt grundsitzlich fiir diffus streuende Oberflachen und ist fiir spiegelnde und selbst leuchtende
Oberfldchen nicht definiert. Die Albedo ist sowohl abhédngig von der Oberflichenbeschaffenheit des
Korpers, auf den die Strahlung trifft, als auch von der Wellenldnge der Strahlung. In den Klima- und
Atmosphédrenwissenschaften ist meistens das Reflexionsvermogen im solaren Spektralbereich von
Interesse, und wenn nicht anders angegeben, bezieht sich die Albedo darauf. Die Strahlung der Sonne
hat ihr Maximum im Bereich des sichtbaren Lichts von 380 nm bis 780 nm. Die Albedo kann Werte
von 0 % bis 100 % erreichen, wobei 100 % vollstindiger Reflexion und 0 % vollstandiger Absorption
entspricht.

In der folgenden Tabelle ist die Albedo verschiedener Oberfldchen fiir sichtbares Licht dargestellt:

Tabelle 1: Albedo verschiedener Oberfldchen im sichtbaren Spektrum entnommen aus [17]

Oberfliche Albedo (%)
Neuschnee 75-95%
tiefes Wasser bei tiefstehender Sonne 80%
Wolken 60-90%
Diinensand 30-60%
Ackerboden, brach 7-17%
Tropischer Regenwald 10-12%
Laubwald 15-20%
Nadelwald 5-12%
Wiesen, Weiden 12-30%
landwirtschaftliche Kulturen 15-25%
Siedlungen 15-20%
tiefes Wasser bei hochstehender Sonne 3-10%

1"

Fiir kurzwellige Strahlung (sichtbares Licht) kann die Albedo aus der wahrgenommenen , Helligkeit
einer Oberfldche abgeschitzt werden: So reflektiert Schnee bis zu 95 % der einfallenden Strahlung,
wihrend Walder maximal 20 % reflektieren. Die effektive Albedo hingt auch vom Einfallswinkel der
eintreffenden Strahlung ab und ist aufgrund von Brechung bei Wasserfldchen besonders entscheidend
(z.B. sichtbar bei einem Sonnenuntergang am Meer). Die Albedo der Erde mit Atmosphére und
Bewolkung betragt im Jahresmittel ca. 30 % [17].

6.4.3.1 Wie wird Albedo gemessen?

Gemessen wird die Albedo mithilfe eines Albedometers. Dieses besteht aus zwei Strahlungsmessge-
rdaten (Bolometern, Pyranometern), die entgegengesetzt montiert sind, so dass sie die eintreffende
Strahlung auf der einen und die von einer Oberfldche reflektierte Strahlung auf der anderen Seite
messen konnen. Die Strahlungsintensitidt wird in eine elektrische Spannung umgewandelt, die z.B.
mit einem Multimeter gemessen werden kann. Fiir die Messung {iber einer (ebenen) Oberfldache wird
das Albedometer horizontal ausgerichtet, so dass der obere Sensor hauptsachlich die kurzwellige
Strahlung (von der Sonne) misst, wiahrend der untere hauptsachlich langwellige Strahlung (von der
Oberfliche) sowie die reflektierte, kurzwellige Strahlung misst.
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Abb. 4. Albedometer mit zwei Strahlungsmessern (Sternpyranometern) fiir den oberen und unteren
Halbraum.
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Abb. 5. Albedo Ubersicht, Abbildung nach [20]

Mit dem Albedometer wurden auf dem Burggeldnde Messungen iiber verschiedenen Untergriinden
durchgefiihrt. Diese wurden allerdings wegen eines defekten Multimeters nicht weiter ausgewertet.
Qualitativ konnten jedoch Unterschiede zwischen Béden unterschiedlicher Beschaffenheit beobachtet
werden.

6.4.3.2 Wofiir ist die Albedo von Bedeutung?

Die Albedo ist eine wichtige Eingangsvariable sowohl fiir Wettervorhersagen als auch fiir Klima-
modelle. Insbesondere in der Klimamodellierung und bei der Betrachtung des Klimawandels ist sie
von Bedeutung. Wenn polares Meereis mit hoher Albedo durch steigende Temperaturen schmilzt,
tritt Wasser mit deutlich niedrigerer Albedo an seine Stelle. Somit wird mehr Strahlung absorbiert
und die Erwdrmung weiter vorangetrieben, was zu einem sich selbst verstirkenden Prozess fiihrt.
Dies geschieht auch bei schmelzenden Permafrostbdden. Dieser Effekt wird Albedo-Riickkopplung
genannt [5, 16] .

6.4.4 Sensible und latente Warmefliisse im Land-Atmosphire-Interaktionsmodell

Bei der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Land und Atmosphére spielt die einfallende
Strahlung der Sonne eine zentrale Rolle. Um die Anderung der Bodentemperatur zu beschreiben,
werden die verschiedenen Warmefliisse zwischen Boden und Atmosphére berechnet. Dabei ist die
Strahlung der Sonne S, eine Zugabe von Warme an den Boden. Zusitzlich muss die emittierte und
absorbierte langwellige Strahlung der Erde als grauer Korper L, berticksichtigt werden. AufSerdem
treten zwei weitere Arten von Warmefliissen auf: Die sensible Warme H und die latente Warme
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LE. Die Angleichung zwischen der Oberflichentemperatur T, des Bodens und der Reservoirtem-
peratur T, (tiefer Boden) wird mit dem Koeffizienten x modelliert. Die zeitliche Entwicklung der
Oberflachentemperatur wird durch folgende Gleichung beschrieben:

aT,
a—f:l[SH+Ln—H—LE—K(Tg—Tr)] (8)
Cg

Abhiéngig davon, welcher Warmefluss dominiert, verandert sich der Temperaturverlauf am Boden.

Die sensiblen Warmefliisse, auch fiihlbare Warmefliisse genannt, duflern sich als Zunahme oder Ab-
nahme der Temperatur. Die sensible Warmeenergie ist von der Masse und der spezifischen Warme-
kapazitdt des Stoffs sowie von der Temperaturdnderung durch den Warmefluss abhéngig [5] .

Als latente Warme wird die Warmemenge (auch Enthalpie) bezeichnet, welche bei einem Phasentiber-
gang abgegeben oder aufgenommen wird. Ein Wechsel des Aggregatszustands entspricht auch einer
Anderung des energetischen Zustands. Beispielsweise muss beim Verdunsten von Wasser Energie
aufgewendet werden, um den Wechsel von fliissig zu gasformig zu ermoglichen [11] .

Die unterschiedlichen Warmefliisse haben Auswirkungen auf das Medium, in dem diese Warme-
fliisse stattfinden — in unserem Fall auf den Boden. Das Bowen-Verhiltnis B gibt das Verhdltnis von
sensibler Warme zu latenter Warme wieder und wird durch die Formel

g-Ru

Qe ®)

beschrieben.

Das Bowen-Verhiltnis zeigt an, dass sich verschiedene Bodenschichten (und somit auch die dartiber-
liegende Luft) unterschiedlich stark erhitzen: Bei Stadten liegt das Bowen-Verhéltnis bei = 1,5 da
durch den hoheren Versiegelungsgrad weniger latente Warme flieSlen kann. Dementsprechend erhit-
zen sich Stadte deutlich schneller als landliche Gegenden. Bei Grasland liegt der Quotient bei g = 0,5,
da Gras deutlich mehr Wasser enthilt, welches verdunsten kann. Somit ist der Anteil von latentem
Warmefluss deutlich hoher, da fiir die Verdunstung Warmeenergie aufgebraucht wird. Noch drasti-
scher sind die Auswirkungen des Verhiltnisses fiir das Meer: Das Bowen-Verhiltnis fiir den Ozean
liegt durchschnittlich bei B = 0,14, da hier grofie Mengen an Wasser verdunsten und ein hoher latenter
Warmefluss auftritt [18] .

Die Abbildung (6) zeigt die Vorhersage des Tagesgangs der Lufttemperatur im Burghof, die sich
aus dem Land-Atmosphére-Interaktionsmodell ergibt. Dazu wird die Integration der Gleichung (8)
mit einem numerischen Verfahren durchgefiihrt, wozu einige Annahmen getroffen werden: Die Al-
bedo des Bodens wird mit 0,4 angenommen — dieser Wert basiert auf Schatzungen der Albedo fiir
die hellen Pflastersteine im Burginnenhof. Das Bowen-Verhiltnis wird mit 1,5 angenommen — der
Burginnenhof entspricht einem stadtischen Umfeld mit Versiegelung und Bebauung. Die einzelnen
Kurven unterscheiden sich im Wert der Variable «y. Diese Variable beschreibt, wie hoch der Anteil des
sensiblen Warmeflusses an der netto Boden Strahlung ist. Aus der von uns durchgefiihrten Messung
der Temperatur konnten wir  auf 0.25 schitzen.

Je grofser der sensible Warmefluss ist, desto starker und schneller steigt die Temperatur an. Mit Hilfe
dieser Modellierung konnen wir besser beschreiben, wie verschiedene Oberflaichen und Umweltbe-
dingungen das Klima beeinflussen.
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Temperaturvorhersage Boden Burginnenhof
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Abb. 6. Die Bodentemperatur aufgetragen gegen Zeit in Abhéngigkeit von verschiedenen Strahlungs-
flussverhéltnissen.

6.4.5 Messungen und Analyse Meteorologischer Gréfsen mit Hilfe von Registriergeriten

Mit klassischen, mechanischen Registriergerdten konnen folgende Grofien gemessen werden:

¢ Temperatur [°C]
¢ Relative Feuchte [%]

e Luftdruck [hPa]

Die relative Feuchte (6.5.2.1) wird mit Hilfe von Tierhaar gemessen, von denen mehrere Strahnen an
einer mechanischen Feder aufgespannt sind. Bei einem Anstieg der relativen Feuchte lagern Haare
Wasser ein und dndern ihre Linge. Diese Langendnderung wird tiber ein Hebelsystem auf eine
Schreibspitze tibertragen.

Die Temperatur wird mit Hilfe eines Bimetallrings gemessen (ein Ring aus miteinander verbundenen
Metallen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten). Eine Temperaturdnderung fiihrt zu einer
Verdnderung der Kriimmung des Rings, die ebenfalls auf einen Hebel mit Schreibspitze tibertragen
werden kann [5] .
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Der Luftdruck wird mit Hilfe von Dosen gemessen, in denen ein Unterdruck herrscht. Eine Luftdruck-
anderung fiihrt zu Verformung der Dosen, die ihrerseits auf eine Schreibspitze tibertragen wird.

Die Verdnderungen der jeweiligen Grofien werden kontinuierlich iiber den Verlauf einer Woche
auf Messpapier aufgezeichnet, das auf eine Trommel mit Uhrwerk gespannt wird, welches fiir den
Vortrieb sorgt.

6.4.5.1 Aufstellen der Registriergerite und Entscheidungskriterien fiir die Standorte

Die Messungen wurden mit zwei Registriergerdte-Sets durchgefiihrt. Fiir die Auswahl der Standorte
wurde die Hypothese aufgestellt, dass der Einfluss der latenten und der sensiblen Warme von
Standortfaktoren wie Vegetation und Oberfldchenbeschaffenheit abhéngt und dies Tagesgang und
Amplitude der lokalen Feuchte- und Temperaturdnderung beeinflusst.

Aus diesem Grund wurde ein Registriergerédte-Set im Burghof positioniert. Hier ist der Boden weit-
gehend versiegelt und der Standort ist windgeschiitzt. Als zweiter Standort wurde ein Bereich des
Geliandes mit umgebender Vegetation in Waldnihe westlich der Burgmauern gewéhlt (am Olbunker).
Dieser Ort ist ebenfalls windgeschiitzt, allerdings ist der Boden nicht versiegelt. Die Messgeréte an
diesem Standort mussten im Verlauf der Messung allerdings umgezogen werden, da der Zugang
zum Olbunker fiir Wartungsarbeiten frei gemacht werden musste.

6.4.5.2 Messergebnisse

Die Messergebnisse sind in Abbildungen 7 und 8 dargestellt.

6.4.5.3 Analyse der gemessenen Werte

Die z.T. aufwédndige und langwierige Kalibrierung der Registriergerdte wurde aufgrund des straf-
fen Zeitplans wahrend der Akademie nur vereinfacht durchgefiihrt. Die gemessenen Werte konnen
daher von den tatsdchlichen Werten abweichen. Zudem gibt es bei der Trommelpositionierung eine
Abweichung von einem Tag, was bei der Auswertung berticksichtigt werden muss.

Der Temperaturverlauf zeigt iiber alle Tage ein weitgehend einheitliches Muster:

* Von 0:00 Uhr bis ca. 7:00 Uhr sinkt die Temperatur.
e Von 7:00 Uhr bis ca. 13:00/14:00 Uhr steigt die Temperatur an.
¢ AnschliefSend sinkt die Temperatur bis ca. 0:00 Uhr.

Die Temperaturmaxima der ersten beiden Tage am Standort Burghof sind nicht reprasentativ fiir die
tatsdchliche Lufttemperatur, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Messgeréte direkt von
der Sonne bestrahlt wurden. Fiir die restliche Zeit wurden sie geringfiigig umgestellt und besser vor
direkter Sonnen-Einstrahlung geschiitzt.

Im Gegensatz zum Standort Burghof fallt auf, dass die Temperatur im Waldsttick fiir ca. zwei Stunden
konstant bleibt und erst nach dieser Zeit absinkt.
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Abb. 7. Registriergerdte am Standort Wald. Oben: Temperatur, Mitte: relative Feuchte, Unten: Luft-
druck. Der vertikale Strich zeigt die Verlagerung des Gerits.

Die Feuchte folgt im Allgemeinen relativ genau der Temperaturkurve, allerdings entgegensetzt: Ho-
he Temperaturen gehen mit niedriger Feuchte einher. Das liegt daran, dass der relative Anteil des
Wassers in der Luft mit der Temperatur der Luft variiert. Je warmer die Luft, desto mehr Wasser kann
die Luft aufnehmen.

Bei den Messungen am Samstag (17.08.2024, in der Abbildung Freitag) war die relative Feuchte den
gesamten Tag sehr hoch (>90 %); an diesem Tag war es sehr regnerisch, daher ist die Temperatur nicht
sehr stark gestiegen und Wasser ist zusatzlich verdunstet.

Der Luftdruck war zu Beginn recht konstant; das Wetter war in den ersten Tagen der Messung weitge-
hend dhnlich, bis es am Freitag (16.08.2024, in der Abbildung Donnerstag) einen Wetterumschwung
gab und der Druck bis zum Regenschauer am Samstag (17.08.2024, in der Abbildung Freitag) fiel.
Anschlieflend ist der Druck wieder gestiegen, da sich das Wetter wieder dem vor dem Regen angegli-
chen hat. Zu beachten ist zudem, dass die Aufzeichnungen im Burginnenhof in den ersten drei Tagen
ein Maximum zwischen 13:30 Uhr bis 16:00 Uhr aufzeigen. Diese Maxima deuten auf eine direkte
Sonneneinstrahlung hin. Die Dosen wurden durch die hthere Temperatur einem héheren Druck aus-
gesetzt, und somit wurde das Ergebnis verfilscht. Die Unterschiede zwischen den beiden Standorten
sind unter anderem der vereinfachten Kalibrierung zuzuschreiben. Aufgrund des Hohenunterschieds
im Geldndes ist hochstens ein Unterschied von 1 hPa bis 2hPa zu erwarten.
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Abb. 8. Registriergerdte am Standort Burginnenhof. Oben: Temperatur, Mitte: relative Feuchte, Unten:
Luftdruck.

Die Extrema der Messwerte der Temperatur und der relativen Feuchte am Standort im Wald liegen
ndher beieinander als im Burginnenhof. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass die Temperatur im
Wald durch den hoheren Anteil latenter Warme weniger stark ansteigt, und somit auch die relative
Feuchte niedriger bleibt. Aufierdem verringern die Baumkronen die Abstrahlung in der Nacht, so
dass die Temperatur im Vergleich zum Burginnenhof weniger stark absinkt.

6.5 Konvektive Wolkenbildung

Luis Rickert, Mathilda Lambach, Philip Minh Huy Nguyen
betreut von Hanna Barner & Luise Schulte

6.5.1 Einleitung

Das zweite Forschungsteam hat sich mit der Thermodynamik von Wolken beschiftigt. Im Fokus
stand die Fragestellung “Auf welcher Hohe bilden sich Wolken, wenn Luft vom Boden aufsteigt?”.
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Um die Frage zu beantworten, wird in Abschnitt 6.5.2.1 beschrieben, was das thermodynamische
Kriterium fiir Wolkenbildung ist, und wie sich die thermodynamischen Bedingungen in einem Luft-
paket beim Aufstieg &ndern. Auf dieser Basis wurde ein Computermodell entwickelt, mit dem fiir
Startwerte von Luftdruck, Temperatur und relativer Feuchte berechnet werden kann, auf welcher
Hohe die Luft geséttigt ist und damit Wolkenbildung startet, wenn die Luft vom Boden aufsteigt.

Mithilfe einer automatischen, elektronischen Wetterstation im Burghof wurden Luftdruck, Tempe-
ratur und relative Feuchte gemessen. Deren Aufbau und die Messdaten sind in Abschnitt 6.5.2.2
beschrieben.

Auf dieser Grundlage von Theorie bzw. Modell und Messdaten wurden wahrend der Akademiezeit
verschiedene Forschungsfragen erarbeitet: “Wie @ndert sich die absolute Feuchte bei Regenbeginn?”,
“Wie beeinflussen die Startwerte die berechnete Wolkenhohe?” und “Entspricht die mit unserem
Modell ermittelte Hohe der Wolkenhdhe, die wir beobachten?”.

6.5.2 Methoden
6.5.2.1 Auf welcher Hohe bilden sich Wolken?

Wolken bestehen aus winzigen Wassertropfchen. Ein erster Schritt, um zu verstehen, wann wo wel-
ches Wetter herrscht, besteht darin, eine Vorstellung davon zu bekommen, auf welcher Hohe sich
Wolken bilden, wenn ein Luftpaket aufsteigt. Beim Aufstieg sinkt der Luftdruck und das Luftpaket
kiihlt ab. Da Luft mit sinkender Temperatur weniger Wasserdampf aufnehmen kann, kondensiert
dieser und eine Wolke bildet sich.

Das Luftpaket am Boden enthilt Luft und Wasserdampf. Der Druck, bei dem Kondensation und
Verdunstung iiber einer glatten Wasseroberflache im Gleichgewicht sind, heifst Sittigungsdampfdruck.
Dieser Druck kann z.B. mit der Magnus-Formel [9] ndherungsweise berechnet werden und ist aus-
schliefSlich abhidngig von der Temperatur:

Csat = €0 - €057 (10)
ep = 6,0328Pa, a = 17,1485 und b = 234,69 °C sind empirische Koeffizienten, ¢ ist die Temperatur in
Grad Celsius.

Wenn der Partialdruck von Wasserdampf den Sattigungsdampfdruck erreicht, beginnt Wasserdampf
im Luftpaket zu kondensieren. (Genau genommen miissen zur Tropfenbildung die Nukleationsbedi-
nungen nach der Kohler-Theorie erfiillt sein, siehe Abschnitt 6.6.4. Dies kann in der Atmosphére in
der Regel vorausgesetzt werden.) Der Sattigungsdampfdruck sinkt mit fallender Temperatur ab.

Um die thermodynamischen Bedingungen des Aufstiegs zu berechnen, betrachten wir ein Luftpa-
ket, welches beim Aufsteigen keine Warme mit der Umgebung austauscht. Einen solchen Vorgang
bezeichnet man als adiabatisch. Beim Aufsteigen sinkt der Luftdruck und das Volumen des Luftpakets
vergrofiert sich. Fiir diese Volumenarbeit wird Energie benétigt, die zu einer Abkiihlung des Gases
fihrt. Die Adiabatengleichung in differenzieller Form beschreibt den Zusammenhang zwischen einer
Druckédnderung und einer Temperaturdnderung fiir einen adiabatischen Prozess

dT _Rs dp

e (11)
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wobei T die absolut Temperatur, p der Luftdruck, R die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft
und c;, die spezifische Warmekapazitit von trockener Luft fiir den isobaren Prozess ist [6, 10] .

Mit der barometrischen Hohenformel kann der Luftdruck p in Abhédngigkeit von einer Hohenande-
rung Ah berechnet werden:

p(Ah) = po et (12)

po ist der Ausgangsluftdruck, ¢ die Erdbeschleunigung, R, die spezifische Gaskonstante fiir trockene
Luft und T die Temperatur [6, 10] .

Durch Kombination von Adiabatengleichung und barometrischer Hohenformel in differenzieller
Form kann ein Temperaturgradient bestimmt werden. Dieser gibt die Anderung der Temperatur mit
der Hohe an. Mit der spezifischen Gaskonstante Rs; und der Erdbeschleunigung g ergibt sich eine Tem-
peraturdnderung von 0,98°C pro 100 m. Dies ist der sogenannte trockenadiabatische Temperaturgradient.
Hierbei findet kein Phasentibergang des enthaltenen Wasserdampfs statt [6, 10] .

Wenn beim Aufstieg eines Luftpakets enthaltener Wasserdampf kondensiert, erhoht die freiwerdende
(latente) Warme die Temperatur des Luftpakets, wodurch sich der Gradient verringert. Analog ver-
dampft fliissiges Wasser beim Absinken und entzieht dem Luftpaket Warme. In diesen Fillen wird
vom feuchtadiabatischen Temperaturgradienten gesprochen [6, 10] .

Mithilfe des Temperaturgradienten kann nun die Verdnderung des Sattigungsdampfdrucks mit der
Hohe berechnet werden. Um zu wissen, ob das Kriterium fiir Kondensation erfiillt ist, muss aufSerdem
der Wasserdampfpartialdruck in der entsprechenden Hohe bekannt sein.

Der Wasserdampfpartialdruck e ist das Produkt von Volumenmischungsverhiltnis VMR des Was-
serdampfs und Gesamtdruck p. Das Volumenmischungsverhiltnis von Wasserdampf zu trockener
Luft bleibt beim Aufstieg erhalten. Wir messen am Boden den Luftdruck py, die Temperatur Ty und
die relative Feuchte RHy. Mit der Definition der relativen Feuchte als Quotient von Wasserdampf-
partialdruck und Sattigungsdampfdruck [10] konnen wir das Volumenmischungsverhiltnis aus den
Startwerten berechnen:

VMR = 6_0 _ RHO'esat(TO)

Po po
Um das Profil des Wasserdampfpartialdrucks zu berechnen benétigen wir noch den Verlauf des
Luftdrucks mit der Hohe. Fiir die Druckdanderung beim Aufstieg kann wieder die barometrische
Hohenformel (12) verwendet werden.

(13)

Daraus ergibt sich ein Modell, das fiir Startwerte von Druck, Temperatur und relativer Feuchte ein
Hohenprofil von Sattigungsdampfdruck und Wasserdamfpartialdruck berechnen kann. Die Hohe,
auf welcher der Wasserdampfpartialdruck den Sattigungsdampfdruck zum ersten Mal tiberschreitet,
ist das Hebungskondensationsniveau (englisch Lifting Condensation Level, kurz LCL). Ein Beispielverlauf
zur Veranschaulichung ist in Abbildung 1 gezeigt.

6.5.2.2 Was misst die Wetterstation?

Mit einer Wetterstation (Vaisala Wettermesswertgeber WXT520 [21]) werden typische Messgrofien
zur Beschreibung des aktuellen Zustands der Atmosphare digital aufgezeichnet. Um Stérungen zu
verringern, wird die Wetterstation in einiger Hohe montiert. Sie befindet sich in einer Hohe von 410 m
ti. NN im Burghof rechts der zentralen Biihne. Trotz der Hohe ist die Station durch die Burgmauern
relativ stark vor Seitenwind geschiitzt und wird nicht frei angestromt. Auf Grund dessen werden die
Windmessungen im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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Abb. 1. Beispiel fiir die Bestimmung des Hebungskondensationsniveaus

Die Dateniibertragung und Stromversorgung erfolgt durch ein frei hingendes Kabel, das direkt von

der Station durch das Fenster in den Kursraum fiihrt, in welchem ein Computer die Daten aufzeichnet
(siehe Abbildung 2).

Abb. 2. Wetterstation im Burghof

Die von uns ndher betrachteten Messgrofien sind Temperatur, relative Feuchte, Luftdruck und die Nie-
derschlagsintentsitit. Die Temperatur wird direkt in Grad Celsius gemessen und lag im Messzeitraum
zwischen 10°C und 30°C. Die relative Feuchte ist der Quotient von Wasserdampfpartialdruck (die
in der Luft enthaltene Feuchte) und dem Sattigungsdampfdruck (das potenzielle Maximum der
aufnehmbaren Feuchte). Zuséitzlich wird der Luftdruck in Hektopascal gemessen. Die gemessene
Niederschlagsintensitdt bezeichnet den Quotienten aus Niederschlagshdhe in Millimetern und der
Niederschlagsdauer in Stunden.

Um Anderungen in der absoluten Wassermenge in der Luft unabhéngig von der Temperatur untersu-
chen zu konnen, wird der Feuchtegehalt mit dem sogenannten Volumenmischungsverhiiltnis (englisch
volume mixing ratio, VMR) ausgedriickt, welches dem Verhiltnis der Anzahlkonzentration von Was-
serdampfmolekiilen und Luftmolekiilen (Molekiilen des trockenen Luftgemischs) entspricht. Das
Volumenmischungsverhiltnis wird aus der gemessenen relativen Feuchte und der Temperatur be-
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rechnet: Mit Hilfe des tiber die Magnus-Formel 10 berechneten Sattigungsdampfdrucks bei gegebener
Temperatur und relativer Feuchte wird zundchst der Wasserdampfpartialdruck ermittelt. Hierzu wird
die relative Feuchte (in Prozent) mit dem Sattigungsdampfdruck in hPa multipliziert (e = RH - egat).
Das Volumenmischungsverhiltnis ergibt sich durch Division des Wasserdampfpartialdruck durch
den Gesamtluftdruck (VMR = ¢/p). Das Volumenmischungsverhiltnis ist ein absolutes Maf3 fiir die
Wasserdampfmenge in der Luft, das (im Gegensatz zur relativen Feuchte) unabhingig von der Tem-
peratur ist.

6.5.3 Ergebnisse & Diskussion
6.5.3.1 Einfluss von Regen auf die Luftfeuchte

Hypothese: Nach dem Regen steigt die Luftfeuchte an, da mehr Wasser verdunstet.

Abbildung 3 zeigt die Kurven der gemessenen Daten von Temperatur, relativer Feuchte und Nie-
derschlagsintensitdt sowie das berechnete Wasserdampf-Volumenmischungsverhdltnis (als absolutes
Mas fiir die enthaltene Feuchte) in einem Zeitraum vom 15.08.2024, 12:15 Uhr bis zum 21.08.2024,
20:30 Uhr.
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Abb. 3. Messdaten der automatischen Wetterstation

Es fdllt auf, dass Temperatur und relative Feuchte entgegengesetzt zueinander laufen, was
durch die Temperaturabhingigkeit des Sattigungsdampfdrucks begriindet ist. Das Wasserdampf-
Mischungsverhiltnis nimmt ab Sonnenaufgang zu und steigt bereits vor der Temperatur an. Plausible
Griinde dafiir konnten Morgentau sein, welcher schon bei geringer Sonneneinstrahlung verdunstet.
Das Wasserdampf-Mischungsverhiltnis steigt auflerdem mit Beginn des Niederschlags an, dies lasst
sich auf die Verdunstung des Regens und des feuchten Bodens zuriickfiihren. Die Hypothese kann
mit unseren Messungen also bestétigt werden, gleichzeitig zeigt sich mit der Verdunstung von Tau
eine weitere Ursache fiir einen Anstieg der absoluten Wassermenge in der Luft.

6.5.3.2 Berechnung der Wolkenhdhe

Forschungsfrage: Wie beeinflussen die Startwerte die berechnete Wolkenhohe? Entspricht die mit
unserem Modell ermittelte Hohe der Wolkenhohe, die wir beobachten?

Die Hohe der Wolkenbasis, an der Wasserdampf zu kondensieren beginnt, liegt beim Kondensations-
niveau. Unser Modell zur Berechnung des Kondensationsniveaus ist in Abschnitt 6.5.2.1 beschrieben.
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In einem Test, bei dem im Modell jeweils ein Parameter verandert wird, fallt auf, dass der Luftdruck
das Kondensationsniveau nicht wesentlich beeinflusst. Bei Erhohung der Starttemperatur, erhoht sich
auch das Kondensationsniveau. Bei Erthohung der relativen Feuchte sinkt das Kondensationsniveau.

Fiir zwei gewdhlte Testdaten liefert das Modell mit den Messwerten Druck, Temperatur und relative
Luftfeuchte folgende Ergebnisse:

Am 17.8., um 15:04, bei 25°C, 965 hPa und einer relativen Luftfeuchte von 58 % liegt das berechnete
Kondensationsniveau auf 1060 m. Dieses konnte in Form der relativ klaren Unterkante der vorhande-
nen Cumuluswolken direkt beobachtet werden (Abbildung 4).

Abb. 4. Wolkenbeobachtung am 17.8. um 15:04

Am 18.8., um 12:10, bei 19°C, 962 hPa und einer relativen Luftfeuchte von 87 % liegt das errechnete
Kondensationsniveau auf 280 m. Zu diesem Zeitpunkt wurden niedrige Schichtwolken beobachtet.

Mogliche Fehlerquellen in der Berechnung des Kondensationsniveau sind die Messwerte, die eine
begrenzte Genauigkeit haben, und die Annahmen, die in die Berechnung eingehen. Zum Beispiel
nehmen wir an, dass der Prozess adiabatisch ist, also wahrend der Hebung keine Warme ausge-
tauscht wird. Fiir schnelle Hebungsprozesse ist die Annahme nicht schlecht, in der Realitdt kann das
Luftpaket jedoch Warme mit der umgebenden Luft austauschen. Eine dhnliche Uberlegung gilt fiir
die Abgeschlossenheit des Luftpakets. Wenn die Hebung langsam passiert, wird das Luftpaket auch
Feuchte mit der Umgebung austauschen (und in der vermutlich trockeneren Umgebung Feuchte ver-
lieren). Fiir schnell ablaufende Hebungsprozesse erwarten wir, dass diese durch Mischungsprozesse
entstehenden Fehler klein werden. Die Annahmen konnten iiberpriift werden, in dem mithilfe eines
Wetterballons ein Hohenprofil gemessen wird. (Der geplante Aufstieg eines Wetterballons konnte aus
technischen Griinden leider nicht stattfinden.)

6.5.4 Ausblick

Das von uns entwickelte Modell ist in der Lage, auf Basis der Messdaten der Wetterstation eine
realistische (potentielle) Wolkenuntergrenze zu berechnen. Das Modell kann keine Aussage dartiber
machen, ob Luftpakete {iberhaupt aufsteigen, da das betrachtete Luftpaket im Modell immer ange-
hoben wird. Uber die Beschaffenheit einer entstehenden Bewolkung kann ebenfalls keine Aussage
gemacht werden, da dies unter anderem von der Schichtung der realen Atmosphére abhingig ist.
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Bei einer stabilen Luftschichtung ist die Temperaturdnderung eines trockenadiabatisch aufsteigenden
Luftpaketes grofier (weniger negativ) als der Temperaturgradient der Umgebung. Ein angehobenes
Luftpaket hat eine geringere Temperatur als die Umgebung und sinkt aufgrund seiner hheren Dichte
wieder ab. Wenn das Kondensationsniveau beim Aufstieg iiberschritten wird, kann es lediglich zur
Bildung flacher Schichtwolken kommen, da der Aufstieg nur gering sein kann.

Bei einer labilen Luftschichtung ist die Temperaturdnderung eines aufsteigenden Luftpaketes geringer
(starker negativ) als der Temperaturgradient der Umgebung. Nach dem Aufstieg ist das Luftpaket
wiérmer als die Umgebung und steigt weiter an. Wenn das Kondensationsniveau tiberschritten wird,
verringert sich die Abkiihlung aufgrund der freiwerdenden Kondensationswédrme weiter, das Paket
kann also noch weiter aufsteigen, wobei Quellwolken enstehen. Ein solcher labiler Aufstieg wird erst
durch die Tropopause begrenzt, an dieser kehrt sich der Temperaturgradient aufgrund der Erwér-
mung durch die dartiberliegende Ozonschicht um (Inversion).

Um das Modell weiter zu verbessern, konnte der Temperaturgradient der Umgebung einbezogen
werden. Damit konnte berechnet werden, ob es tiberhaupt zu konvektiver Wolkenbildung kommt
und wenn ja, wie dick die Quellwolken werden. Damit liefSen sich Aussagen zur Wahrscheinlichkeit
von Regen- und Gewitterereignissen machen.

6.6 Aerosolphysik

Muriel Saur, Lukas Bohm & Simon Rosar
betreut von Frederik Luis Vieira Fischer & Bertram Biihner

6.6.1 Einleitung

Feste oder fliissige Partikel, die in einem Gas suspendiert sind (,,schweben”), werden als Aerosolpar-
tikel bezeichnet. Deren GrofSe kann von wenigen Nanometern bis hin zu mehreren hundert Mikro-
metern reichen. Die Schwebeeigenschaft der Teilchen ist dadurch gegeben, dass der Widerstand der
Luftreibung im freien Fall die Schwerkraft kompensiert, wodurch die Sedimentationsgeschwindigkeit
hinreichend klein wird [12] .

Die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen kann durch folgende Formel beschrieben werden:

2 . . .
oo 2. rp-8Ce (14)
? "
Dies geschieht unter der Annahme, dass die Auftriebskraft aufgrund der Dichte der Partikel vernach-
lassigbar ist und die Partikel selbst sphérisch sind. Die Reibungskraft ldsst sich durch das Gesetz von
Stokes unter Berticksichtigung der Cunningham-Korrektur C, angeben [14, 1] .

In der Umwelt stehen Aerosole in Wechselwirkung mit nahezu allen atmosphérischen Teilsystemen.
Sie sind aktiv durch Massetransport, wirken in chemischen Prozessen mit, und wechselwirken mit
der Biosphére, was besonders unter gesundheitlichen Aspekten fiir den Menschen von Bedeutung
ist. Kleine Partikel konnen tief in die Lunge eindringen und dort Entziindungen und Krankheiten
hervorrufen [12] .

Das dritte Forschungsteam des Physikkurses hat sich sowohl mit den Grundlagen des Atmosphari-
schen Aerosols als auch mit einem Messgerat zur Bestimmung der Anzahlkonzentration von Partikeln
beschiftigt.
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6.6.2 Entstehung und Charakterisierung von Aerosol

Aerosolpartikel konnen durch Nukleation 6.6.3, mechanische Zerkleinerung von Material (z.B. Ab-
rieb), oder Kondensation von Material auf bereits existierenden Partikeln entstehen. Es wird unter-
schieden zwischen primirem Aerosol, welches direkt (in Partikelform) in die Umgebungsluft einge-
bracht wird und aus mechanischen oder thermischen Prozessen stammt, und sekundiirem Aerosol, das
sich aus gasformigen Substanzen in der Luft bildet [22] .

Aerosolpartikel treten im Allgemeinen in grofier Menge auf und unterscheiden sich stark voneinander.
Um Teilchenpopulationen zu charakterisieren, werden meist die Parameter Anzahl und Grifle ver-
wendet, wobei die Grofe i.d.R. ein Aquivalentdurchmesser ist. Aquivalentdurchmesser beziehen sich
auf einen bestimmten Parameter (z.B. die Aerodynamik) und ermoglichen die vereinfachte Beschrei-
bung von Partikeln, die sich geometrisch stark unterscheiden, sich aber dquivalent zu kugelférmigen
Partikeln entsprechender Grofie verhalten.

Neben zahlreichen anderen Kategorisierungen werden vor allem im Bereich Messtechnik und Luft-
qualitdt typische Grofienkategorien verwendet PMjg (Durchmesser kleiner als 10 um), PM; 5 (Durch-
messer kleiner als 2,5 pm) und Ultrafeinstaub oder PMy ; (Durchmesser kleiner als 0,1 pm) [23] .

Das nattirliche atmospharische Aerosol ist in der Regel polydispers, d.h. es liegen Partikel unterschied-
licher Grofse vor. Monodisperses Aerosol mit einheitlicher Grofse kann kiinstlich hergestellt und z.B.
zur Kalibrierung von Messgerédten verwendet werden.

6.6.3 Nukleation

Grundlage fiir das Verstdandnis von der Interaktion zwischen Wolken und Aerosol sind die mikrophy-
sikalischen Prozesse, die zur Wolkenbildung fiihren. Diese Prozesse bilden auch die Grundlage fiir
die Messung der Anzahlkonzentration von Aerosolpartikeln.

Nukleation (= ,Keimbildung”) bezeichnet den ersten Schritt in der Ausbildung einer neuen Phase
innerhalb einer Ausgangsphase. Eine Phase bezeichnet einen konkreten Anteil eines Stoffes mit dem
gleichen Aggregatszustand: In einem Glas Mineralwasser bildet das Wasser die eine und ein aufstei-
gendens CO,-Bldschen die andere Phase. Auch die Grenzflache zwischen Wasser und Luft ist eine
Phasengrenze.

Ein Phaseniibergang beginnt an diskreten Stellen, an denen einige Molekiile in der neuen Phase
vorliegen — entweder zufillig, oder weil dies aufgrund der lokalen Bedingungen thermodynamisch
glinstiger ist. Solche Stellen werden als Nukleationskeime bezeichnet. Liegen ausreichend Molekiile in
der neuen Phase vor, kann diese weiter wachsen.

In der Wolkenphysik wird die Bildung einer fliissigen Phase (Wassertropfchen) aus der Gasphase
(Wasserdampf-Luft-Gemisch) betrachtet. Voraussetzung hierfiir ist eine Ubersittigung, d.h. der tat-
sdchliche Wasserdampfpartialdruck muss den Sittigungsdampfdruck (siehe 6.5.2.1) iiberschreiten.
Eine dquivalente Aussage ist, dass der Taupunkt unterschritten sein muss. Der Taupunkt ist die zum
Sattigungsdampfdruck gehorige Temperatur.

In einer Ubersittigung bilden sich zunéchst Molekiilansammlungen, sogenannte Cluster, die, sofern

sie thermodynamisch stabil sind, durch Kondensation weiter anwachsen und schlieslich zu Wolken-
tropfchen werden. Dieser Prozess wird auch als Aktivierung bezeichnet.
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Unterschieden wird zwischen homogener und heterogener Nukleation. Homogene Nukleation bezeich-
net die Bildung stabiler Cluster ohne die Anwesenheit anderer Molekiile oder Oberfldchen. Solche
Cluster kénnen sich nur dann zufillig bilden, wenn die Molekiile sehr dicht beieinander sind, was
eine sehr hohe Wasserdampfiibersattigung erfordert.

Bei der heterogenen Nukleation kondensieren Gasmolekiile aufgrund dufierer (lokaler) Bedingungen,
die die Bildung einer neuen Phase begiinstigen. In der Regel sind dies vorhandene Oberfldchen, z.B.
mit bestimmter Geometrie, elektrostatischer Ladung oder besonderen chemischen Eigenschaften. Der
Nukleationsprozess entspricht dem Uberwinden einer Energiebarriere, die im heterogenen Fall durch
die entsprechenden Randbedingungen abgesenkt wird.

In der Atmosphire werden diese Oberflichen von Aerosolpartikeln zur Verfiigung gestellt. Da Ae-
rosolpartikel tiberall in der Atmosphédre immer in ausreichender Zahl vorhanden sind, spielt die
homogene Nukleation in der Atmosphére keine Rolle und es tritt immer heterogene Nukleation auf:
Sobald ein Partikel von einer ersten Wasserhiille umgeben ist, kann es unter bestimmten Bedingungen
weiter anwachsen. Diese Bedingungen werden durch die Kohlertheorie beschrieben [3] .

6.6.4 Kohlertheorie

Der Sittigungsdampfdruck von Wasserdampf ist der temperaturabhdngige Partialdampfdruck, der
sich iiber einer ebenen und unendlich ausgedehnten Oberfldche reinen Wassers einstellt, wenn Eva-
poration und Kondensation im Gleichgewicht stehen (6.5.2.1). Er kann ndherungsweise z.B. mit der
Magnusformel (10) berechnet werden.

Die Kohler-Theorie (nach Hilding Kohler, [8, 7]) beschreibt, wie sich der Sattigungsdampfdruck tiber
der gekriimmten Oberfldche eines Tropfchen aus Wasser und einem darin geldsten Stoff (z.B. Salz)
verdndert. Damit kann berechnet werden, ab welchem Durchmesser durch heterogene Nukleation
entstandene Cluster stabil sind und zu Wolkentropfchen heranwachsen kénnen.

Auf den Sattigungsdampfdruck eines Losungstropfchens wirken zwei Effekte, Kriimmungseffekt und
Losungseffekt:

Der Kriimmungseffekt beschreibt, dass Wassermolekiile an gekriimmten Oberflichen leichter eva-
porieren (verdampfen) als iiber ebenen Oberflichen, da die molekularen Anziehungskrifte auf ein
Molekiil an der Oberfldche geringer sind. Dies ist dquivalent zur Aussage, dass der Sattigungsdampf-
druck iiber gekritmmten Oberflachen hoher ist, als tiber einer ebenen Oberflache. Der Kriitmmungsef-
fekt hangt ab von Dichte p,, und Oberflichenspannung o, des Wassers sowie von der spezifischen
Gaskonstante von Wasserdampf R,, der Temperatur und dem Radius r der Oberfldche. Der Kriim-
mungsparameter ist gegeben durch

2'0-w

:P R.-T-r (15

Der Losungseffekt hingegen beschreibt, dass Wassermolekiile in einer Losung weniger leicht verdamp-
fen als in reinem Wasser: Die Wassermolekiile werden durch die Hygroskopizitat der gelosten Stoffe
starker angezogen. Dies ist dquivalent zur Aussage, dass der Sattigungsdampfdruck tiber einer L6-
sung geringer ist, als {iber reinem Wasser. Der Losungseffekt hangt ab von Dissoziationsgrad i, Masse
m; und Molarer Masse M; des gelosten Stoffes, der Molaren Masse M,, und der Dichte p,, von Wasser
sowie vom Volumen 4/3 - 7 - r* des Tropfchens:
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_3ei-ms- My
47y M1

(16)

Die Summe beider Effekte ergibt die Kohlergleichung, wobei S(r) die Sittigung ist, d.h. der Quotient
aus dem herrschenden Partialdruck und dem Sattigungsdampfdruck iiber einer ebenen Oberfldche:

InS(r)=1+ 4_ %bzw. (17)
roor

Nach entlogarithmieren kann die Kéhlerkurve grafisch dargestellt werden:

101.0%

—— Krummungseffekt
— Losungseffekt
— Kbhlerkurve

100.5%

100.0%

Sattigung = rel, Feuchta

99.0%

01 kritischer Radius 1.0 10,0

Tropfchenradius [um]

Abb. 1. Kéhlerkurve fiir ein Losungstropfchen mit kritischem Radius

Die Kohlerkurve ist eine Gleichgewichtskurve (fiir eine bestimmte Losungskonzentration). Das Ex-
tremum ist der kritische Radius, ab welchem das Kondensationswachstum durch den Losungseffekt
stabilisiert und das Anwachsen des Clusters zu einem Tropfchen nicht mehr durch den Kriimmungs-
effekt verhindert wird. Unterhalb des kritischen Radius konnen Trépfchen nicht anwachsen. Sie
evaporieren oder ihr Wachstum stagniert. Erst, wenn sie den kritischen Radius bei einer gegebenen
Ubersittigung tiberschritten haben, konnen Tropfchen weiter zu Wolkentrépfchen und potenziell
Niederschlag anwachsen. Das Uberschreiten des kritischen Radius wird als Aktivierung bezeichnet.

6.6.5 Kondensationskernzihler

Die Anzahlkonzentration von Aerosolpartikeln kann mit einem Kondensationskernzihler bestimmt wer-
den. Hierbei wird ein Kondensationsmittel (i.d.R. Wasser oder Alkohol) verdampft und tibersattigt,
so dass es an der Oberfldache der zu messenden Partikel heterogen nukleiert und Tropfchen bildet,
die mit optischen Verfahren leicht gezahlt werden kdnnen. Dabei wird angenommen, dass um jedes
Partikel genau ein Tropfchen entsteht.

Zum Erzeugen einer Ubersittigung kommen zwei Verfahren zum Einsatz: Diffusion und adiabatische
Expansion. Diffusionszdhler fithren einen warmen, mit Kondensationsmittel gesattigten Aerosolstrom
in einen kalten Bereich und 16sen Nukleation aus. Expansionszédhler hingegen rufen eine adiabatische
Expansion hervor und erzeugen die Ubersittigung durch das plotzliche Absinken der Temperatur
unter den Taupunkt. Ein adiabatischer Prozess lduft ohne Warmeaustausch mit der Umgebung ab,
siehe 6.5.2.1. Damit dies in einem Messgerit gewdhrleistet ist, muss die Expansion schnell erfolgen,
um unabhéngig vom Warmeaustausch mit den Wanden des Gerits zu sein.
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Der Kondensationskernzéghler VIPER (Visual expansion type Particle Counter) wurde am Institut
fiir Atmosphédre und Umwelt im Rahmen mehrerer Abschlussarbeiten entwickelt. Die Detektion der
aktivierten Tropfchen erfolgt mit einer Kamera, die ein Bild der entstandenen , Wolke” aufnimmt.
Alle Lichtpunkte im beleuchteten Volumen werden automatisch von einer Software gezihlt und in
eine Aerosol-Anzahlkonzentration umgerechnet [3] .

VIPER wurde wihrend der Kurszeit in Betrieb genommen und auf dem Burggeldnde fiir mehrere Tage
zur Messung der Aerosolkonzentration eingesetzt. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2

gezeigt.
Befeuchter

A
\\

—» o [Py inse g —1 --ﬂ-%unienlaser

C Expansions-
Volumen

Abb. 2. Vereinfachte schematische Darstellung eines Expansionskernzéhlers mit visueller Detektion.

Die Probenluft wird mit einem von einer Pumpe generierten Fluss in die Detektionskammer geleitet.
Die Rohrleitung wird dabei so kurz und gerade wie moglich gehalten, damit keine Partikel an den
Wanden hiangen bleiben und verloren gehen. Direkt hinter dem Einlass befindet sich ein Befeuch-
ter mit pordsen und mit Wasser getrankten Wanden, von denen das Kondensationsmittel in den
Luftstrom verdampft. Die Sittigung soll dabei nahe, aber nicht tiber 100 % liegen.

VIPER verfiigt tiber zwei Kammern: Die Detektionskammer, in der die Messung stattfindet und das
Expansionsvolumen, in welchem vor der Messung ein genau eingestellter Unterdruck herrscht. Zu
Beginn der Messung wird das Einlassventil zwischen Befeuchter und Detektionskammer geschlossen,
so dass die Probenluft im Gerit isoliert ist. Danach wird das Verbindungsventil zwischen Detektions-
und Expansionskammer kurz gedffnet und es folgt ein Druckausgleich, der einer adiabatischen Ex-
pansion entspricht 3.

Der Druck in der Detektionskammer sinkt schlagartig ab und mit ihm die Temperatur in der Kammer.
Dabei wird der Taupunkt unterschritten, wodurch es an den in der Luft enthaltenen Aerosolparti-
keln zur heterogenen Nukleation und zum Kondensationswachstum kommt. Die Detektionskammer
wird mit einem Laser beleuchtet und nach einer bestimmten Zeitverzégerung mit einer Kamera
fotografiert. Die Wassertropfchen erscheinen auf dem Kamerabild als helle Punkte, die mit einem
Algorithmus analysiert werden, welcher zusammenhéngende Pixel zdhlt und die Konzentration der
Aerosolpartikel ermittelt.

Nach der Messung wird das Einlassventil wieder geoffnet und die Kammer mit neuer Probenluft
durchstromt und somit fiir die ndchste Messung vorbereitet.

Kalibration und Korrekturen

Eine vollstindige Kalibration konnte aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands und fehlender Peri-
pheriegerite nur ansatzweise durchgefiihrt werden. Die Messwerte haben daher nur eine qualitative
Aussage.
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Abb. 3. Zeitlicher Verlauf eines Messzyklus. Die Expansion beginnt kurz nach dem Offnen des Expan-
sionsventils (griine Schattierung). Der Impuls des Kamera-Triggers ist in blau dargestellt.

Vor Beginn der Messungen muss das Druckverhéltnis zwischen Messkammer und Expansionsvo-
lumen so eingestellt werden, dass es nicht zu homogener Nukleation kommt. Homogen nukleierte
Tropfchen wiirden sonst falschlich als Kondensationskeime gewertet. Dazu wird ein Partikelfilter
(,Nullfilter”) vor den Einlass geschaltet. Danach wird der Druckunterschied bis zu dem Punkt er-
hoht, an dem in vollig partikelfreier Luft Tropfchen entstehen. Das Druckverhiltnis wird danach so
eingestellt, dass dieser Wert gerade eben nicht tiberschritten wird.

Da die zu messenden Wassertropfchen etwas Zeit zum Anwachsen benétigten, wird die Bildaufnah-
me leicht zeitverzogert zum Zeitpunkt der Ventiloffnung ausgelost. Ist die Zeit zu lang, beginnen die
ersten Tropfchen bereits, zu verdampfen. Das optimale Zeitintervall mit der hochsten Tropfchenzahl
wird schrittweise bei einer moglichst konstanten Partikelkonzentration (z.B. aus einem Aerosolgene-
rator) bestimmt.

Zum korrekten Bezug der Tropfchenanzahl auf ein festgelegtes Volumen muss schliefdlich eine Vo-

lumenkorrektur durchgefiihrt werden, bei der ein von der Lange, Breite und Tiefe der Bildebene
abhéngiger Korrekturfaktor ermittelt wird.

6.6.6 Messungen

Nach einer Messphase im Werkstattraum zur Uberpriifung der Konstanz und Zuverlassigkeit der
Werte, wurde VIPER im ,,Zwinger” am Eingang des Burggeldndes auf der AufSenmauer positioniert
und fiir mehrere Tage im Messbetrieb eingesetzt.

Dieser Ort lag nahe des offiziellen Raucherbereichs und es durfte erwartet werden, einzelne Aeroso-
lereignisse in den Raucherpausen messen zu konnen. Aufierdem lag der Standort nahe zur Einfahrt,
weshalb auch Fahrzeugemissionen erwartet wurden.

Ein Aussschnitt der Zeitreihe ist in 4 abgebildet.

Aus den Messdaten konnten verschiedene Aerosol-Ereignisse isoliert und teilweise auch einzelnen
Quellen zugeordnet werden. Je nach Art der Quellen ergeben sich typische Profile.
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Abb. 4. Zeitreihe der Messungen am Standort Zwinger vom 19. bis zum 28 August 2024
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Abb. 5. Typische Events aus der Messreihe: a) Punktquelle b) weiter entfernte Quelle

Spitzenwerte (Peaks) mit einem schnellen Anstieg und langsamem Absinken deuten auf eine nahe-
gelegene Punktquelle hin 5 a). Solche Signale kénnen z.B. von Zigaretten oder von vorbeifahrenden
Autos verursacht werden: Die Emission beginnt plotzlich und ist zeitlich begrenzt, die Partikelkon-
zentration nimmt durch Verdiinnung ab.

Peaks mit einem flacheren Anstieg und einem langsamen Absinken sind eher charakteristisch fiir
weiter entfernte Quellen, bei denen bereits Mischung und Verdiinnung stattgefunden hat 5 b).
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6.6.7 Klimawirkung von Aerosol

Eine (natiirliche oder kiinstliche) Verdanderung der Gesamtmenge atmosphérischen Aerosols beein-
flusst den Strahlungshaushalt und ist damit klimarelevant. Hierbei wird zwischen direkten Aerosol-
effekten und indirekten Aerosoleffekten unterschieden: Die direkten Aerosoleffekte bezeichnen die
direkte Interaktion von Partikeln mit solarer und terrestrischer Strahlung (englisch ari — aerosol-
radiation-interaction). Aerosolpartikel konnen kurzwellige Sonnenstrahlung reflektieren und vermin-
dern den Eintrag von Energie in das Klimasystem, so wirken sie eher kiihlend. Optisch dunkle und
vor allem grofle Partikel konnen allerdings auch Sonnenstrahlung absorbieren und eine warmende
Wirkung haben. Ein weiterer Effekt ist die Bedeckung von Schnee- und Eisfldchen mit Staub und Rus£,
womit die Albedo der Oberfldchen verringert wird und weniger solare Strahlung reflektiert wird.

Insgesamt besteht ein hohes Vertrauensniveau fiir die direkten Effekte der Aerosol-Strahlung: sie
gelten als relativ gut verstanden und quantifizierbar [4] .

Bei den indirekten Aerosoleffekten sind es Wechselwirkungen zwischen Aerosol und Wolken, die de-
ren Strahlungseigenschaften und Lebensdauer beeinflussen (englisch aci — aerosol-cloud-interaction):

Die Troposphére reagiert durch Anderung von Feuchte und Stabilitdt sehr schnell auf Verdnderungen
im Strahlungs- und Energiehaushalt, was sich auf die Struktur der Bewotlkung auswirkt. Hygrosko-
pische Aerosolpartikel wirken als Wolkenkondensationskeime (CCN = Cloud Condensation Nuclei).
Manche Aerosole konnen wiederum als Eiskeime (IN = Ice Nuclei) wirken: Aufgrund ihrer Geo-
metrie begiinstigen sie die Bildung von Eiskristallen, welche Einfluss auf die Niederschlagsbildung
haben. Unter bestimmten Bedingungen koénnen Aerosolpartikel eingesetzt werden, um das kiinstliche
Abregnen von Wolken auszuldsen.

Eine erhohte Anzahl an CCN fiihrt zu einer grofleren Anzahl kleinerer Wolkentropfchen weil sich
das zur Verfiigung stehende Wasser auf eine grofiere Anzahl an Kondensationskernen aufteilen muss
6. Eine Wolke aus vielen kleinen Tropfchen ist optisch heller als eine Wolke mit wenigen grofsen
Tropfchen und streut kurzwelliges Sonnenlicht stidrker, so dass ein grofserer Anteil der einfallenden
Strahlung reflektiert wird. Dieser Effekt wird als Wolken-Albedo-Effekt (Twomey-Effekt) bezeichnet.
Aus der Anpassung an neue Bedingungen (erhohte CCN-Konzentration) kénnen aufierdem weitere
Phdnomene folgen, wie eine erhohte Wolkenlebensdauer, eine Verdnderung von Bedeckungsgrad
und Hoéhe und eine Verdnderung der Niederschlagsbildung.

Der Nettoeffekt der indirekten Effekte (Wechselwirkung von Aerosol mit Wolken) tendiert Richtung
negativ (kiihlend); ihnen wird allerdings wegen deutlicher Unsicherheiten ein niedriges Vertrauens-
niveau zugeschrieben [4] .
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Abb. 6. Auszug aus dem IPCC-Bericht (AR6, Technical Summary, 2023): Die schwarzen Linien zeigen
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7 Informatikkurs: Turn Based Games — Digitale Spieleentwicklung

Im Informatikkurs tauchten wir tief in die Welt der digitalen Spieleentwicklung ein. Uber die zwei
Wochen der Akademie modellierten und implementierten wir klassische Brettspiele als Computer-
spiele. Dabei beschiftigte uns nicht nur die Programmierung selbst, sondern auch die Gestaltung des
Interfaces, die Projektplanung und die Interaktion mehrerer Spielender im Netzwerk.

Teamarbeit stand im Mittelpunkt des Kurses. Die Teilnehmenden arbeiteten zusammen, tauschten
Ideen aus und erweckten gemeinsam ihre Projekte zum Leben. Der Umgang mit Kreativitit trotz
Zeitdruck und spontanem Chaos war ebenso wichtig wie Code und technische Tools.

Fiir die Umsetzung unserer Projekte setzten wir aktuelle Technologien und Methoden ein, wie sie
auch im professionellen Rahmen verwendet werden. Im Laufe des Kurses lernten die Teilnehmenden
Softwareentwicklung aus erster Hand kennen — technisch und menschlich.

Kursleitung

Mischa Holz, Griinder eines Softwareberatungsunternehmens
Leon Strauss, Griinder eines Softwareberatungsunternehmens

7.1 Cascadia
Schiilis: Alessio Caputo, Eduard Schmidt, Joshua Schreiber

Unser Ziel im Informatikkurs war es, das Brettspiel Cascadia als Computerspiel zu implementieren.
In einem Team von drei Personen begannen wir mit einem Plan auf Papier, aus dem wir in den knapp
zwei Wochen der Akademie eine digitale, spielbare Version von Cascadia entwickelten.

In Cascadia geht es darum, verschiedene Tiere — Hirsche, Baren, Fiichse, Lachse und Bussarde —
auf hexagonalen Spielfeldern (Biomen) zu platzieren. Anhand zuvor ausgelegter Bewertungskarten
werden dann Punkte vergeben, und wer am Ende die meisten Punkte hat, gewinnt das Spiel. Fi-
ne Wertungskarte fiir den Fuchs konnte etwa lauten: “Fiichse erhalten Punkte fiir die Anzahl der
unterschiedlichen Tierarten in angrenzenden Gebieten”.

In der ersten Kurseinheit wahlten wir Cascadia aus verschiedenen vorgeschlagenen Brettspielen
aus und stiegen nach einer Vorstellungsrunde und der Teameinteilung mit der Erarbeitung unserer
wichtigsten Werkzeuge ein: Pair-Programming, tagliche Stand-Up Meetings und ein KanBan-Board.

Im Pair-Programming arbeiten mehrere Personen zusammen am Code, indem eine Person am Laptop
sitzt und tippt, wihrend die anderen mitlesen, Vorschldge oder Einwédnde anbringen und generell
beziiglich ndchster Schritte oder moglicher Probleme beraten. Diese Methode stellt sicher, dass sowohl
der Code als auch alle Arbeitsschritte durchdacht und nachvollziehbar bleiben.

Stand-Up Meetings hielten wir jeden Morgen mit dem gesamten Kurs ab, um uns mit den anderen
Schiilern-Teams abzusprechen und unsere Fortschritte miteinander zu teilen. Dieser Einstieg in den
Tag half dabei, unsere Aufgaben fiir den Tag zu fokussieren, Einblicke in die anderen Projekte zu
erhalten und unvoreingenommenes Feedback zu unserem eigenen Projekt einzuholen.

Unser KanBan-Board (siehe Abbildung 1.1) unterteilte den Entwicklungsprozess in einzelne Aufga-
ben, welche sich in den Zustdnden To Do, Doing und Done befinden konnten. Viele dieser Aufgaben
waren sogenannte Milestones, also grofiere Zwischenziele bei der Implementierung unseres Spiels, wie
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Abb. 1. Unser KanBan-Board

“Implementiere Mehrspieler-Interaktionen” oder “Zeichne Bilder fiir alle Tiere”. Genauso sammelten
wir dort noch zu losende Probleme und organisatorische Schritte wie das Aufsetzen unseres Projekts
im Dateisystem.

Doch wie modelliert man iiberhaupt ein physisches Spiel in Computercode?

Im Kurs verwendeten wir dazu das Framework Boardgame.io. Ein Framework stellt verschiedene
Funktionen und Programmbausteine zur Verfiigung, damit Entwickler nicht fiir jedes Projekt bei null
anfangen miissen. Boardgame.io ist, wie der Name bereits vermuten ldsst, auf die Implementierung
von Brettspielen ausgelegt.

Ein Grundbaustein der Implementierung ist dabei der sogenannte Game State. Dies ist der Zustand
des Spiels, wie er auf ein Blatt Papier geschrieben werden miisste, um das Spiel perfekt wieder
aufzubauen, nachdem der Tisch umgefallen ist.

In Cascadia verandern nach dem anfanglichen Aufbau nur die aktiven Ziige der Spielenden den
Game State, was die Implementierung stark vereinfacht (sieche Abbildung 1.2): Unser Programm
erstellt einen initialen Game State (Setup), der durch Spielziige (Moves) in den nachsten Game State
tiberfiihrt wird. Nach jedem Spielzug wird aufierdem tiiberpriift, ob jemand gewonnen hat (end?). Ist
dies der Fall, wird das Spiel beendet (Game End) — wenn nicht, ist die ndchste Person an der Reihe
(Moves). Diesen gesamten Prozess nennt man den Game Loop.

Bei der Auswahl unseres Spiels mussten wir bereits tiberdenken, wie schwer es sein wiirde, das Spiel
in einen solchen abstrakten Game Loop zu iibertragen.
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Abb. 2. Der Game Loop von Cascadia

Nachdem wir am ersten Tag also ein Spiel ausgewdhlt und grundlegende Fragen gekldrt hatten,
stiegen wir mit der Erstellung unseres KanBan-Boards in die konkrete Projektplanung ein. Wir sam-
melten, welche Schritte zur Implementierung des Spiels notwendig sein wiirden, sortierten sie in
eine sinnvolle Reihenfolge und fiigten sie dem Board hinzu. Aufserdem schrieben wir unsere erste
Codestruktur: ein Modell der Hexfelder von Cascadia.

Am zweiten Tag machten wir uns nach dem Stand-Up Meeting an eine griindlichere Konfiguration
von Boardgame.io. Wir entfernten alle Funktionen, die nur zum Heranfiihren an das Framework
dienten und daher nicht mehr benotigt wurden. Aufierdem erweiterten wir unsere Setup-Funktion:
Wir implementierten fiir unser dreidimensionales Hexfeld-Modell drei for-Schleifen, um ein Array
(Datenfeld) der Lange, Hohe und Breite 50 zu erstellen und jeden Eintrag als Nullwert zu initialisieren.
Dies ist nicht wirklich die Zahl Null, sondern die Entsprechung eines leeren Feldes (von engl. “null”).
Dieses [50][50][50]-Array kann dann im Spielverlauf mit Objekten gefiillt werden, so wie der Tisch
im Laufe eines Spiels mit Karten und Figuren versehen wird. Entsprechend erstellten wir als ndchstes
Datenmodelle fiir Tiere und Biome, die wir der Ubersichtlichkeit halber als Objekte in separaten
Dateien abspeicherten.

Etwas langer beschiftigte uns die Implementierung des Nachziehstapels und der Auslage. Ausgelegt
sind immer vier Tiere, und falls drei identische Tiere darunter sind, diirfen sie gegen drei neue vom
Nachziehstapel ausgetauscht werden. Wir mussten also eine Funktion schreiben, die genau diesen
Fall tiberpriift. Dafiir fanden wir eine sehr effiziente Losung: Unsere Implementierung beginnt mit
einem Array der Grof3e [4], also mit vier Eintrdgen, einem fiir jede ausgelegte Karte. Ein Beispiel dafiir
ist [Fuchs, Fuchs, Lachs, Fuchs]. Nun miissten wir theoretisch alle Eintrdge miteinander vergleichen
und gleiche Eintrdge aufaddieren. Dies benotigt mehrere Schritte, da die drei Fiichse durch einen
Lachs unterbrochen werden, statt direkt aufeinander zu folgen.

Unser Programm hingt das Array an sein eigenes Ende erneut an. Damit wird das Beispiel zu [Fuchs,
Fuchs, Lachs, Fuchs, Fuchs, Fuchs, Lachs, Fuchs], wie in Abbildung 1.3, und die dreifachen Tiere
erscheinen direkt hintereinander.

Dies funktioniert immer, da die drei identischen Tiere nur durch hdchstens ein anderes unterbrochen
werden kdnnen — bei insgesamt vier Tieren gibt es ja iiberhaupt nur ein anderes. Sofern die drei
gleichen Tiere nicht sowieso schon direkt hintereinander ausgelegt waren, miissen sie sich am Anfang
oder am Ende der Auslage befinden; zwei am Anfang und eins am Ende oder umgekehrt. Durch
Anhéngen des Arrays an sich selbst werden diese drei Tiere also zu einer Dreierkette vereint. So muss
der Code nur noch tiberpriifen, ob im erweiterten Array eine Dreier- oder lingere Kette vorliegt. Falls
ja, gab es in unserer Auslage drei identische Tiere.

Am néichsten Tag beschéftigten wir uns mit der Implementierung von Spielziigen, zunichst noch
ohne grafische Elemente. Wahrend der Umsetzung verursachte jedoch das dreidimensionale Da-
tenmodell unseres Spielfeldes immer wieder Probleme, sodass wir nach liangerer Diskussion und
Analyse beschlossen, auf ein zweidimensionales Modell umzusteigen. In einem Koordinatensystem
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Abb. 3. Ermittlung von drei identischen Tieren

aus Hexfeldern, also gleichseitigen Sechsecken, ist es allerdings nicht ganz trivial, Nachbarschaften
zwischen Feldern abzufragen. Zu diesem Zweck schrieben wir verschiedene Helfer-Funktionen wie
isAdjacentToBoard(), isAdjacent() und getNeighbourCoordinates(). Letztere zum Beispiel implementierten
wir folgendermaflen:

export function getNeighbourCoordinates(coordinates) {

const [x, y] = coordinates
return [

[x, y + 11,

x -1, y + 1],

x -1, yl,

[x, y - 11,

[x +1, y - 1],

[x +1, yl,
]

Mit diesem neuen Ansatz kamen wir deutlich besser voran, sodass wir bereits am nidchsten Morgen
die Implementierung der Zug-Funktionen abschlieffen konnten. Der ndchste Punkt auf unserem
KanBan-Board war dann die grafische Oberfldche.

Bei der Darstellung der Felder auf dem Bildschirm, dem sogenannten Rendering, miissen verschie-
dene Daten zwischengespeichert, modifiziert und immer wieder abgefragt werden, sodass wir mit
einer gut durchdachten Ordnerstruktur starteten. Danach stieflen wir jedoch auf viele verschiedene
Komplikationen. Besonders mit dem Farbverlauf innerhalb der Gebiete hatten wir zu kimpfen, denn
die Elemente iiberschrieben sich immer wieder gegenseitig.
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Abb. 4. Initiales Board fiir Cascadia mit besetzten und leeren Hexfeldern

Erst am Morgen des darauffolgenden Tages fanden wir das Problem: Wir hatten den Befehl
crx.beginPath() verwendet, aber nicht definiert. Sobald wir die entsprechende Funktion hinzugefiigt
hatten, konnten wir endlich unser initiales Board bewundern:

Nachdem wir unser Spielfeld digital vor uns liegen hatten, machten wir uns an die Logik und das
User Interface (UI) fiir das Auslegen neuer Gebiete in die leeren Hexfelder (siehe Abbildung 1.4). Damit
konnten wir auch endlich die Ziige der Spielenden komplett grafisch darstellen. Wir stiefen jedoch auf
verschiedene Probleme mit unserer bereits implementierten Zug-Logik, sodass wir den kompletten
nédchsten Tag mit Debugging und der Erweiterung vorhandener Funktionen verbringen mussten.
Am Ende wurden wir dadurch belohnt, einen grofien Milestone auf unserem KanBan-Board in die
Kategorie Done verschieben zu konnen. Sowohl Spielziige als auch eine erste Ul waren implementiert!

Danach fehlte zum tatsidchlichen Spielen noch ein essentielles Element: die Gewinnbedingung. Fiir
den Anfang implementierten wir fiir jedes der fiinf Tiere eine einzige Bewertungskarte aus Cascadia.
Diese fiinf Funktionen fiihrten wir in der end()-Funktion zusammen, um die Gesamtpunktzahl pro
Spieler zu berechnen und damit die Gewinnerin oder den Gewinner zu ermitteln. Diese Funktion wird
aufgerufen, sobald alle Spielenden 20 Ziige gespielt haben. Auch hier hatten wir mit verschiedensten
Bugs zu kdampfen, da viele Teile unseres Projekts nun zusammenarbeiten mussten.

Um ein wenig Abstand zu den Problemen der Bewertungskarten zu gewinnen, unterbrachen wir
unser Debugging fiir die Einbindung einer Multiplayer-Implementation, die uns einer der Betreuer
zur Verfiigung stellte. Damit war es moglich, {iber einen Server an verschiedenen Computern zusam-
menzuspielen. In diesem Zuge tiberarbeiteten wir auch noch einige UI-Funktionen, um zum Beispiel
den Punktestand anzuzeigen. Als wir uns wieder den Bewertungskarten zuwandten, sah unser Spiel
aus wie in Abbildung 1.5.

In den letzten Tagen debuggten wir noch erfolgreich unsere fiinf Bewertungskarten, sodass jedes Tier
auch tatsdchlich ausgewertet werden konnte. AufSerdem implementierten wir eine grafische Anzeige
fir die Bewertungskarten sowie das Auffiillen des Nachziehstapels.
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@ @ @ @ Schnitzel of Player: 0

Abb. 5. Spielfeld mit angelegten Gebieten, Punktestand und Auslage

Zum Ende der Akademie hatte unser Projekt zwar noch nicht den vollen Umfang des Brettspiels
Cascadia, doch wir hatten unser Ziel einer spielbaren, digitalen Version erreicht. Um das Projekt
fortzusetzen, konnten wir noch verbleibende Vorschldge von unserem KanBan-Board einbinden, zum
Beispiel weitere Bewertungskarten oder Sonderregeln.

Insgesamt bot uns die Modellierung, Implementierung und grafische Umsetzung des Spiels tiefe
Einblicke in verschiedenste Technologien von Programmierung bis Rendering, und wir konnten im
kollaborativen Arbeiten am Code ein spannendes und produktives Teamkonzept testen.

7.2 Lords of Waterdeep

Schiilis: Frank Jeschke, Paul Kimmerer, Sebastian Kulhawiec

Mittlerweile gibt es eine tiberwiltigende Anzahl von Brettspielen — doch die wenigsten davon ver-
fligen tiber eine digitale Version. Im Informatikkurs der Schiilerakademie wollten wir das d&ndern.
Bereits am ersten Kurstag fanden wir uns in unserer Dreiergruppe zusammen und wéhlten das Spiel
Lords of Waterdeep zur Implementierung aus.

Vor der Akademie machten wir uns mit der Programmiersprache JavaScript vertraut und lernten das
Framework Boardgame.io kennen. Boardgame.io ist eine Sammlung von verschiedenen Modulen und
Funktionen zur Implementierung von Brettspielen, sodass die vom konkreten Spiel unabhidngigen
Grundlagen schon vorlagen und wir uns auf die Spezifika von Lords of Waterdeep konzentrieren
konnten.

Nach der Teameinteilung und Spielauswahl am ersten Tag stiegen wir in unser Projekt ein, indem wir
griindlich die Regeln von Lords of Waterdeep studierten und eine Runde spielten, um das Original in
der Praxis zu erleben. So nahmen wir die Rolle der Herrscher iiber die Stadt Waterdeep ein und sand-
ten unsere Agenten los, um durch das Abschlieflen von Auftragen (Quests), Errichten von Gebduden
und Spinnen von Intrigen Punkte zu sammeln. Wer am Ende der achten Runde die meisten Punkte
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gesammelt hatte, gewann das Spiel. Wahrend des Spiels notierten wir die wesentlichen Elemente,
sowohl in Hinsicht auf die Karten und verschiedenen Objekte als auch den Verlauf der Spielziige, um
eine Minimal-Version der Implementierung herauszuarbeiten.

In jedem Fall brauchten wir ein Spielfeld, Gold als Wahrung und Agenten als Spielfiguren. Dartiber
hinaus beschlossen wir, uns zunédchst auf Quests und Gebdude zu beschranken. Allerdings hielten
wir uns die Option offen, Intrigen spéater hinzuzufiigen, sofern die Zeit ausreichen wiirde. Im Code
wurden die Spielenden durch dieses Objekt dargestellt:

player = {
playerColor: "Yellow",
maxAgents: 1,
//maximale Anzahl der Spielfiguren pro Spieler
leftAgents: 1,
//noch zu setzende Anzahl pro Spieler
gold: 4,
quests: [],
solvedQuests: [],
intrigueCards: [],

Im Objekt player konnen Eigenschaften wie gold und quests abgespeichert und im Laufe des Spiels ab-
gerufen und gedndert werden. Zum Beispiel schreibt dieser Befehl einem Spieler oder einer Spielerin
drei Gold gut:

player.gold = player.gold + 3

Questkarten und Gebdudekarten implementierten wir ebenfalls als Objekte statt einfacher Zahlen
oder Worte und sammelten sie in Listen. Da es natiirlich wenig sinnvoll ist, jede Runde mit der
gleichen Reihenfolge von Questkarten zu spielen, schrieben wir eine Funktion, um sie zu Beginn des
Spiels zu mischen:

let questCardsDeck = setup.random.Shuffle(questCardsList);

Nach dem Mischen werden mehrere Karten ausgelegt, welche die Spielenden erfiillen kénnen, um
Siegpunkte zu erhalten. Auflerdem erhalten sie ein Startkapital an Gold, und es liegen Gebdudekarten
aus, welche mit Gold erworben werden konnen.

Unser Spiel verfiigte nun schon iiber einige wichtige Funktionalitdten, allerdings konnte man auf
diese bisher nur iiber Textbefehle zugreifen. Wir begannen also mit dem Erstellen einer einfachen
grafischen Oberflache, dem User Interface (UI). Das Ul half uns auch, schnell zu tiberpriifen, ob die
involvierten Funktionen korrekt ausgefiihrt wurden.

Der néchste Schritt war nun, die Ziige der Spielenden zu implementieren und dabei das Ul entspre-
chend zu erweitern.

Ziige konnen in verschiedene Phasen unterteilt werden, sogenannte Stages. Die erste Stage ist das
Platzieren eines Agenten, im Original-Spiel durch holzerne Spielfiguren reprasentiert. Wir schrieben
die entsprechenden Funktionen und erweiterten unser rudimentéres Spielbrett um rote Felder, auf
welchen die Agenten stehen konnen (Abbildung 2.2).

Eine weitere Stage ist die buyBuilding-Stage, in welcher Gebaude erworben und gebaut werden kon-
nen:
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Abb. 1. User Interface (UI) fiir ausliegende Questkarten

Abb. 2. Felder fiir Agenten

function buyBuilding(move, plotId) {
//Suche das erste freie (hellblaue) Feld

let i = 0;
while (move.G.buildingPlots[i].buildings != null) {
i+=1;
b
//Die Kosten werden der/dem Spieler abgezogen und die Belohnungen
ausgeschiittet

move.G.players[move.playerID] .resources[4] -=
move.G.openedBuildings[plotId].cost;
move.G.players[move.playerID] .resources[5] +=
move.G.openedBuildings[plotId] .victorypoints;
//Das Gebaude wird auf das vorher gefundene Feld (i) gelegt
und dem/der entsprechenden Spieler als Besitzer eingetragen
move.G.buildingPlots[i] .building =
move.G.openedBuildings [plotId];
move.G.buildingPlots[i] .building.owner = move.playerID;
move.G.openedBuildings [plotId] = null;
//Der Spieler wird in die nichste Stage geschickt
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move.events.setStage ("completeQuest");

Wir fiigten unserem Ul griine Felder fiir ausgelegte, kaufbare Gebdude hinzu sowie hellblaue Felder
fiir die bereits gebauten Gebdude (Abbildung 2.3).

Abb. 3. Felder fiir Agenten (rot) sowie ausgelegte (griin) und erbaute Gebdude (blau)

Zu diesem Zeitpunkt mussten wir den Feldern selbst verschiedene Effekte hinzufiigen, um unsere
Stages besser verwalten zu konnen. Damit konnten wir dann auch noch das Auswéhlen und Erfiillen
einer Questkarte umsetzen. Am Ende sah unser vollstindiges Spielfeld aus wie in Abbildung 2.4.

Abb. 4. Das vollstandige Spielfeld

Nachdem nun die Ziige und das Spielfeld implementiert waren, mussten wir diese noch im Spielver-
lauf korrekt anordnen und das Spielende hinzufiigen.

Lords of Waterdeep besteht aus insgesamt acht Runden, nach welchen die Punkte ausgezahlt werden.

Wir begannen mit einem Rundenzihler, der anzeigt, in welcher der acht Runden die Spielenden
sich gerade befinden. Am Ende jeder Runde werden alle Agenten von den roten Feldern entfernt
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und an die Spielenden zuriickgegeben. Nach der achten Runde werden die Spielenden nach ihren
Siegpunkten sortiert, und bei gleichen Punkten nach ihrem Gold. Die von JavaScript bereitgestellte
sort()-Funktion erledigte das tatsdchliche Sortieren fiir uns — wir mussten nur angeben, was sortiert
werden sollte und nach welchen Kriterien.

vpList.sort(function (a, b) {
return b.vp - a.vp;
s
for (let i = 0; i <= endIf.ctx.numPlayers - 2; i++) {
if (vpList[i].vp == vpList[i + 1].vp) {
if (vpList[i].gold < vpList[i + 1].gold) {
let tempPosl = vpList[il;
let tempPos2 = vpList[i + 1];
vpList[i] = tempPos2;
vpList[i + 1] = tempPosl;

Nach zwolf Tagen Arbeit und jeder Menge Spafs war unser Projekt dann tatsachlich abgeschlossen.
Wir mussten viele Funktionen des Original-Spiels vereinfachen und auf einige Aktionen verzichten,
doch wir konnten Lords of Waterdeep mit seinen Kernideen am Computer spielen und waren sehr
zufrieden mit unserem Ergebnis.

Auch im Team wuchsen wir tiber die Akademiezeit immer besser zusammen. Wir erarbeiteten alle
wichtigen Strukturen und Probleme gemeinsam und wechselten uns beim Schreiben des Codes ab:
Wiéhrend einer programmierte, schauten die anderen beiden immer iiber die Schulter, um Ideen bei-
zusteuern. Diese Methode nennt sich Pair Programming, und sie sorgte dafiir, dass alle Teammitglieder
jeden Teil des Codes wirklich verstehen konnten, und aufierdem die Menge der Fliichtigkeits- und
Denkfehler stark reduziert wurde.

Insbesondere unsere Projektstruktur mussten wir mehrmals {iberarbeiten, da unser Programm mit
jedem Tag umfangreicher wurde und immer wieder drohte, uniibersichtlich zu werden. Mit der Zeit
entwickelten wir jedoch sowohl damit als auch bei der Fehlersuche eine gewisse Routine, sodass wir
mit dem Codeumfang mithalten konnten.

7.3 Splendor

Schiilis: Nils Abel, Maurice Hohn, Lisa Wolf, Luna Wolff

Im Informatikkurs der Schiilerakademie beschiftigten wir uns damit, ein Brettspiel als Computerspiel
umzusetzen. Die Vorbereitungen auf den Kurs begannen bereits im April, als das Betreuerteam
uns Tutorials zur Programmiersprache JavaScript und dem Framework Boardgame.io zukommen lief3.
Letzteres stellt verschiedene Module und Tools zur Verfiigung, welche die Implementierung von
Brettspielen erleichtern. Um unser Verstiandnis zu vertiefen und insbesondere auf rundenbasierte
Spiele einzugehen, gab es ein Vortreffen zum Kurs. Abgesehen von den inhaltlichen Punkten wurden
dort auch Fragen zum Projektumfang und Arbeitsmodus geklart.
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Am ersten Tag der Akademiezeit selbst fanden wir uns in einem Viererteam zusammen. Wir verschaff-
ten uns einen Uberblick iiber die vorgeschlagenen Brettspiele mit einem Fokus darauf, aus welchen
Komponenten das Spiel bestand und wie die Ziige abliefen. Schliefslich wahlten wir Splendor als unser
Projekt aus.

In Splendor schliipfen die Spielenden in die Rolle von Juwelenhéndler, die auf einem Markt versu-
chen, moglichst viele und wertvolle Edelsteine zu ergattern. Zum Handeln werden Chips verwendet,
eine Wahrung, welche in die gleichen Farben aufgeteilt ist wie die Edelsteine. Ziel ist, durch den Kauf
von Edelsteinen und den Besuch von Adeligen die meisten Siegpunkte zu erreichen.

Nachdem wir das Spiel einmal gespielt und uns mit den Regeln vertraut gemacht hatten, teilten wir
uns in zwei Zweierteams auf, um effizienter arbeiten zu konnen. Wir verwendeten ein KanBan-Board,
um sowohl innerhalb der kleineren Teams als auch in der Gesamtgruppe zu koordinieren.

In der linken Spalte des Boards (siehe Abbildung 3.1) standen unter To Do Aufgaben, die sich noch
in der Planungsphase befanden. In der Mitte sammelten wir alle Aufgaben, die gerade In Progress
waren, und rechts unter Done die bereits erledigten. AufSerdem unterschieden wir zwischen kon-
kreten Aufgaben auf rechteckigen Zetteln und sogenannten Milestones auf runden Papieren, welche
Zwischenziele auf dem Weg zum fertigen Spiel markierten. Falls moglich und relevant, hefteten wir
Aufgaben unter denjenigen Milestones an, zu denen sie primér beitrugen.

Wenn eins unserer Zweierteams eine Aufgabe neu hinzufiigte, von den vorhandenen in Angriff
nahm oder abschloss, besprachen wir die Anderungen immer kurz mit der ganzen Splendor-Gruppe,
damit alle den Uberblick behalten konnten. Jeden Morgen hielten wir auferdem mit dem gesamten
Informatikkurs ein StandUp-Meeting ab, in welchem wir uns unter allen Kursteilnehmenden tiber
offene Probleme und Fragen, aber auch {iber unsere spannendsten Fortschritte austauschten.

7.3.1 Team Nils Abel, Maurice H6hn

In unserem Zweierteam begannen wir damit, verschiedene Datenstrukturen zu entwerfen, unter
anderem fiir den Game State. Dieser beschreibt den aktuellen Zustand des Spiels, zum Beispiel wer
wie viele Karten auf der Hand hat oder was gerade ausliegt. Wir hielten unsere Uberlegungen zuerst
in Papierform als Pseudocode fest, um die Modellierung der Problemstellung vom tatsdchlichen
Programmieren zu trennen und uns nicht in Details zu verlieren (siehe Abbildung 3.2).

Nachdem wir den Game State aus seiner Papierversion in Code tibertragen hatten, beschaftigten wir
uns mit der Implementierung der Karten. Karten in Splendor haben jeweils einen Wert fiir Siegpunkte,
ihren Kaufpreis in Chips, eine Seltenheit und einen Edelstein, dem sie zugeordnet sind, angezeigt
durch ihre Farbe. Zu Beginn des Spiels werden die Karten gemischt, bevor mehrere von ihnen als
Markt ausgelegt werden, von wo die Spielenden sie wiederum fiir Chips erwerben kénnen. Unser
Team war zustdndig fiir die Karten selbst und fiir das Mischen, wéahrend das andere Zweierteam den
Markt tibernahm.

Als néchstes vervollstandigten wir die Initialisierung der Spieler (auch Setup genannt), mit welcher die
andere Gruppe bereits angefangen hatte. Im Fall von Splendor bedeutet dies, dass die Spielenden zu
Beginn keine Karten, keine Chips und keine Siegpunkte in ihrem Besitz haben — aber auch leere Listen
miissen schliefdlich erst einmal erstellt werden, damit spater etwas zu ihnen hinzugefiigt werden kann.
Anschlieflend implementierten wir einen der moglichen Spielziige, ndmlich zwei Chips gleicher Farbe
aus dem Vorrat zu nehmen.
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Abb. 1. Unser KanBan-Board

Unser nédchster Zwischenstopp war die grafische Oberflaiche. Mit dem gesamten Splendor-Team
erstellten wir eine Skizze auf Papier, um eine erste Version des Spielfelds mit Markt und verfiigbaren
Chips zu entwerfen. Danach machten wir uns an die Darstellung der Karten, unabhingig davon, wo
sie spater liegen sollten. Wir wéhlten Farben aus, welche sich gut vom Untergrund und den Chips
abheben wiirden, und lieflen die Karten zuerst als blanke Rechtecke anzeigen, um zu sehen, ob alles
funktionierte (sieche Abbildung 3.3).

Damit hatten wir unseren ersten Milestone erreicht: das Setup und eine minimalistische Benutzero-
berflache (User Interface, kurz Ul). Dieser Fortschritt wurde in den ndchsten Tagen immer deutlicher,
als wir die Visualisierung der Karten abschlossen und die Chips hinzufiigten — wir konnten endlich
sehen, was in unserem Spiel passierte, statt immer nur auf Buchstaben und Zahlen zu starren. Dar-
tiber hinaus funktionierte auch die Kommunikation innerhalb unserer Gruppe immer besser, und wir
waren zur Halbzeit der Akademie sehr zufrieden mit dem Stand unseres Projekts.

Nach einer eintdgigen Pause schlossen wir am Sonntag die Visualisierung des Marktes ab. Wir konn-
ten nun die Anzahl der verfiigbaren Chips und die ausliegenden Karten sehen (Abbildung 3.4).
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Abb. 2. Entwurf fiir die Implementierung des Game State

Danach begannen wir mit der Visualisierung der Adeligen, welche ebenfalls Siegpunkte wert sind.
Diesen Prozess brachen wir allerdings ab, da wir sie fiir eine Minimalversion von Splendor nicht
brauchten. Die Edelsteinkarten gaben bereits Siegpunkte, und die Adeligen wéren lediglich eine
zusdtzliche Mechanik, um mehr Punkte zur Verfiigung zu stellen und damit die strategische Tiefe
des Spiels zu erweitern.

Unser nédchster Stopp war die Visualisierung der Karten und Chips im Besitz der Spielenden. Wir
durchliefen dabei einen iterativen Prozess — will heifden, wir verwarfen unseren ersten Ansatz wieder
und begannen von Neuem, da wir viel zu kompliziert herangegangen waren. Unserem Co-Team
erging es dhnlich: Sie 16schten den aktuellen Markt komplett und schrieben eine neue, verbesserte
Version.

Wiéhrend das andere Team den Markt tiberarbeitete und vervollstandigte, bildete bei uns passender-
weise die isVictory()-Funktion den Abschluss. Sobald eine Spielerin oder ein Spieler fiinfzehn Punkte
erreicht hat, wird noch die Runde fertig gespielt, sodass alle Spielenden gleich oft am Zug waren.
Dann gewinnt die Person mit den meisten Siegpunkten — also oft, aber sicherlich nicht immer, die
Person, welche das Ende des Spiels eingeldutet hat.

7.3.2 Team Lisa Wolf, Luna Wolff

Unser Zweierteam begann ebenfalls mit dem Grundgeriist eines jeden Programms, den Datenstruktu-
ren. Insbesondere befassten wir uns mit dem Markt. Dort befinden sich drei Stapel mit Edelsteinkarten
verschiedener Seltenheit (skalierend mit Preis und Siegpunkten), aus denen Karten aufgedeckt und
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KarteMalen(i, j, karte
f (karte.Farbe = “schwarz")

ctx.fillStyle = "rg

ctx.fillStyle = "rgt
if (karte.Farbe

ctx.fillStyle = "rgh(161,6
f (karte.Farbe —

cix.fillstyle = "rgb(@,111,185)";

Abb. 3. Farbwahl fiir den Hintergrund der Karten

offen ausgelegt werden. Wird eine der ausgelegten Karten durch Kauf oder Reservierung entfernt,
muss sie sofort durch eine neue aus dem gleichen Stapel ersetzt werden. Aufierdem liegt eine gewisse
Menge von Chips im Markt, welche die Spielenden aufnehmen koénnen.

Abbildung 3.5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Setup des Marktes. Er ist implementiert als konstantes
Objekt, was bedeutet, dass er sich spéter nicht mehr tiberschreiben lisst, aber seine Eigenschaften
abgedndert werden konnen. Unser Programm verwendet die Mischfunktion random.Shuffle() unse-
res Co-Teams und fiigt die Karten aus den drei gemischten Stapeln (fiir die drei Seltenheiten) in
drei Arrays namens reihel, reihe? und reihe3 ein, bis in jeder Reihe vier und somit insgesamt zwolf
Karten ausliegen. Die Karten selbst sind ebenfalls Objekte, die bestimmte Eigenschaften haben: ihre
Siegpunkte, den Kaufpreis in Chips, ihre Seltenheit von eins bis drei und ihre Farbe bzw. den ihnen
zugeordneten Edelstein. Siegpunkte, Farbe und Seltenheit bestehen nur aus einer Zahl oder einem
Wort, wihrend das Preisfeld ein Objekt ist. Es hat die Felder rot, griin, blau, schwarz und weifs — die
Farben der verschiedenen Edelsteine und damit der Chips.

Als nédchstes wandten wir uns den Spielziigen zu (Moves). Die Spielenden kénnen im Markt aus-
liegende Karten kaufen oder reservieren, oder alternativ Chips in verschiedenen Kombinationen
aufnehmen.

Bei der Implementierung der karteKaufen()-Funktion (siehe Abbildung 3.6) wurde uns bewusst, dass
wir eine wichtige Information noch nicht gut abrufen konnten, sondern stiandig neu berechnen muss-
ten: die Anzahl der Karten einer bestimmten Farbe im Besitz jeder Person. Diese Anzahl ist wichtig,
da sich der Preis im Markt um die Anzahl der Karten der gleichen Farbe im Besitz der jeweiligen
Person reduziert. Mochte eine Spielerin beispielsweise eine Karte kaufen, die eigentlich zwei rote und
zwei blaue Chips kostet, besitzt aber bereits eine blaue und zwei rote Edelsteinkarten, so muss sie nur
noch einen blauen Chip bezahlen. Wir erstellten also ein Objekt namens AnzahlHandKarten, welches
tiir jede Farbe ein Feld enthilt, das mit dem Wert Null initialisiert wird. Sobald eine Karte gekauft
wird, greift die Funktion karteKaufen() auf die aktuellen Handkarten zu und erhoht das Feld der neu
erworbenen Farbe um eins.

Mit dieser neuen Funktionalitat konnten wir nun den Markt und das Kaufen von Karten sehr viel
sauberer implementieren und bisherige Umstandlichkeiten umschiffen.
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Abb. 4. links: Aufbau einer Karte; rechts: verftigbare Chips

7.3.3 Beide Teams

Wir lernten viel tiber den technischen Aspekt des Programmierens, aber auch dariiber, auf jedes Detail
zu achten und sowohl unseren Code als auch unsere Vorgehensweise immer wieder zu tiberdenken
— bis hin zum Loschen von ganzen Codeabschnitten. Das war zuerst frustrierend, aber die neuen,
gekiirzten und tibersichtlicheren Varianten des Codes zahlten sich jedes Mal aus. Besonders half
uns dabei die gewohnungsbediirftige, bald aber unverzichtbare Methode des Pair Programming: Wir
schrieben pro Team den Code immer zu zweit, indem eine Person tippte und die andere mitlas.
So fanden wir schneller Fehler, sprachen alle Schritte direkt bei der Implementierung durch und
konnten unsere Ideen produktiver biindeln. Auch mit dem jeweils anderen Co-Team funktionierte
die Koordination mit jedem Tag besser.

Am Ende konnten wir gemeinsam alle Bugs und Merge-Konflikte bezwingen und piinktlich zum Ab-
schluss der Akademie eine zwar leicht vereinfachte, aber definitiv spielbare und grafisch ansprechen-
de Version von Splendor vorweisen. Insgesamt waren wir sehr zufrieden mit unseren Ergebnissen
und unserer Teamarbeit.
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Abb. 6. Ausschnitt aus der Funktion zum Kaufen einer Karte
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