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Liebe Leserinnen und Leser,

das Forschungsmagazin der Universitat Re-
gensburg unternimmt einmal mehr einen
Gang durch die Vielfalt der Forschungspro-
jekte, die auf dem Campus aktuell verfolgt
werden und sowohl auf die Stadt und die
Region ausstrahlen, wie auch einen bedeu-
tenden Beitrag zur nationalen und interna-
tionalen wissenschaftlichen Diskussion leis-
ten. Die Uber langere Zeitrdume bereits mit
grofsem Erfolg vorangetriebenen Vorhaben
stehen dabei neben neuen, noch im Entste-
hen begriffenen Initiativen.

Die Grundlagenforschung im Fachgebiet
Physik spiegelt der Beitrag , Spin, Spin, Spin
Around” wider. Die starke Wechselwirkung
zwischen der Bahn und dem Spin (Dreh-
impuls) der Elektronen fuhrte zur Ent-
deckung der sogenannten topologischen
Isolatoren, in denen das Innere isolierend
und die AuBenflache leitfahig ist und die vor
allem die Halbleitertechnologie zu revolutio-
nieren versprechen. Der seit 2006 von der
DFG geforderte Sonderforschungsbereich
689 ,Spinphanomene in reduzierten Di-
mensionen” zielt darauf ab, nicht nur das
Zusammenspiel zwischen Spin und Ladung
besser zu verstehen, sondern auch neue
Funktionalitaten fur die Anwendung zu er-
schlieBen, von der Rasterkraftmikroskopie
Uber die Solarzelle bis hin zum Aufbau von
Transistoren.

Die Lebenswissenschaften sind mit dem Bei-
trag ,Nierenforschung in Regensburg” ver-
treten. Der ebenfalls 2006 von der DFG ein-
gerichtete  Sonderforschungsbereich 699
,Strukturelle, physiologische und molekulare
Grundlagen der Nierenfunktion” bundelt
verschiedene Fachkompetenzen, um das
Verstandnis der Pathophysiologie der Niere
zu vertiefen und effizientere Therapien von
Nierenkrankheiten zu erméglichen. Unter-
sucht werden hier sowohl die interzellulare
Kommunikation der Niere und die kompen-
satorische  Nierenhypertrophie, etwa im
Zuge der Nierenentnahme fiir eine Nieren-
transplantation, als auch genetisch bedingte
Stérungen der Niere und Nierenfibrose.

Die Brlicke zwischen den Natur- und den
Kulturwissenschaften schldgt mit seiner
kognitionswissenschaftlichen Schwerpunkt-
setzung der Beitrag , Wahrnehmungslernen:
Wie erlernt das Gehirn Neues?” Der seit dem
Jahr 2008 bestehende interdisziplinare For-
schungsverbund ,Sehen und Verstehen”
hat die Erforschung des menschlichen Se-
hens im Fokus. Jede Beschaftigung mit der
Wahrnehmung berUcksichtigt heute immer
auch die Ergebnisse der Hirnforschung, wie

sie in die Untersuchung der menschlichen
Lernfahigkeit exemplarisch eingebunden
werden.

Zurlck in die jungere Steinzeit verweist der
Beitrag ,100 Jahre Altheim — Ein jung-
neolithisches Grabenwerk in Niederbayern”
aus dem Fachbereich Vor- und Frihge-
schichte. Die im Sommer 2013 im Erdwerk
von Altheim (nordostlich von Landshut)
durchgefiihrten Grabungen untersuchen
ein ratselhaftes prahistorisches Denkmal
und einen offenbar zentralen Ort flir die Re-
gion, welcher in seinen tatsachlichen Funk-
tionen bis heute nicht mit letzter Gultigkeit
erschlossen werden konnte.

Dagegen blickt der Beitrag , Digital Humani-
ties: Buzzword oder Strukturwandel der
Geisteswissenschaften?” in die nahere und
fernere Zukunft. Vorgestellt werden einige
ausgewahlte Digital Humanities-Projekte,
deren thematisch Uberaus breites Spektrum
von der Visualisierung von Shakespeare-
Dramen Uber die Analyse von Tatort-Tweets
bis hin zur 3D-Rekonstruktion des Regens-
burger Ballhauses am Agidienplatz und zum
Crowdsourcing von Streetart-Bildern im
GrofRraum Regensburg reicht.

Ich danke allen Autorinnen und Autoren fur
ihre Beitrage, Frau Dr. Andrea Richter vom
Lehrstuhl flr Kunstgeschichte und Frau
Elisabet Petersen M.A. vom Universitatsver-
lag fur das Lektorat, Herrn Gerald Dagit
M.A. (Lehrstuhl fur Kunstgeschichte) fiir die
redaktionelle Betreuung des Satzes sowie
allen voran Herrn Vizeprasidenten Prof. Dr.
Christoph Wagner fur die Gesamtkoordina-
tion. Allen Leserinnen und Lesern von , Blick
in die Wissenschaft” wiinsche ich eine er-
kenntnisreiche Lekture.

Prof. Dr. Udo Hebel

Prasident der Universitat Regensburg
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Spin, Spin, Spin Around

Spin, Spin, Spin Around

Der Sonderforschungsbereich 689

Christian Back, Jaroslav Fabian, Franz Giessibl, Klaus Richter und Dieter Weiss

um weitere vier Jahre verlangert.

Der Sonderforschungsbereich 689 zum Thema ,Spinphanomene in reduzierten Dimensionen”

wird seit 2006 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert. Derzeit sind 23 Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen als Projektleiter am SFB beteiligt, davon 22 Mitglieder der Fakultat Physik der Universitat Regensburg und ein
Kollege der LMU Munchen. Der Sonderforschungsbereich ist in insgesamt 17 Einzelprojekte untergliedert, in deren Rahmen
derzeit 7 Postdocs und 23 Promovierende finanziert werden. Der SFB 689 wurde zuletzt 2013 von der DFG begutachtet und

Jedes Elektron tragt neben der Elementar-
ladung auch einen Drehimpuls, der Spin
genannt wird. Der Name leitet sich vom
englischen Wort spin ab, das mit Drehung
oder Drall (ibersetzt werden kann und die
klassische Vorstellung verkorpert, dass sich
das Elektron, wie ein Eiskunstlaufer bei
einer Pirouette, um die eigene Achse dreht
und dass diese Bewegung mit einem Dreh-
impuls verkniipft ist. Allerdings ist der Spin
eines Elektrons (und auch der anderer Ele-
mentarteilchen) nur im Rahmen einer mit
der Relativitatstheorie kompatiblen Quan-
tenmechanik zu begriinden. Der Spin des
Elektrons ist weiterhin mit einem magneti-
schen Moment p, verkntpft und hat damit
ghnliche Eigenschaften wie ein miniaturi-
sierter Stabmagnet mit Nord- und Stdpol.
Der Spin kann daher in einem Magnetfeld,
das z. B. in die z-Richtung zeigt, aufgrund
seiner Quanteneigenschaften nur zwei Ein-
stellmoglichkeiten annehmen, namlich in
oder entgegengesetzt zur Richtung des
angelegten Magnetfelds. Man spricht
dann von Spin-up (parallel) und Spin-down
(anti-parallel) Elektronen. Die GroRe der
Elektronenspins ist quantisiert und betragt
Y2 h, wobei h das (reduzierte) Plancksche
Wirkungsquantum ist. Die GroRe des ma-

gnetischen Momentes ist wie der Dre-
himpuls quantisiert und wird durch das
Bohrsche Magneton beschrieben, wel-
ches, wie das Plancksche Wirkungsquan-
tum, eine Naturkonstante ist. Der Elektro-
nenspin und das damit assoziierte magne-
tische Moment sind flr die magnetischen
Eigenschaften vieler Materialien verant-
wortlich, unter anderem fur die ferroma-
gnetischen Eigenschaften von Materie.
Ferromagnete werden in vielen Bereichen
des taglichen Lebens eingesetzt, sei es im
Kompass, als Magnet am Kuhlschrank
oder als Speichermedium in der Festplatte
eines Computers.

Obwohl Elementarladung und Spin un-
trennbar  miteinander verkniipft sind,
waren Elektronik, welche ausschlieRlich die
elektrische Ladung nutzt, und Magnetis-
mus weitgehend disjunkte Gebiete. Die
Ladung des Elektrons wird in elektroni-
schen Bauelementen, wie z. B. Transisto-
ren, genutzt, um logische Operationen
durchzufiihren, wohingegen der Spin der
Elektronen, z. B. in magnetischen Festplat-
ten, zur Datenspeicherung eingesetzt wird.
Die Entdeckung des Riesenmagnetowider-
standes Ende der 1980er Jahre hat die Ver-
schmelzung der beiden Bereiche beflugelt

und ein neues Arbeitsgebiet eroffnet, das
als Magnetoelektronik, Spinelektronik oder
kurz als Spintronik bezeichnet wird. Weite-
ren Auftrieb bekam das Gebiet durch die
Entdeckung, dass auch konventionelle
Halbleitermaterialien wie Galliumarsenid
(GaAs), das vor allem in optoelektronischen
Bauelementen wie Halbleiterlasern und
Leuchtdioden eingesetzt wird, durch die
Zugabe geeigneter Elemente wie Mangan
ferromagnetisch werden kénnen. Zwi-
schenzeitlich wird das Zusammenspiel von
Spin und Elementarladung nicht nur in
Halbleitern, sondern auch in vielen Materi-
alsystemen wie zum Beispiel Graphen (eine
atomlagendicke Schicht aus Kohlenstoff),
Kohlenstoffnanoréhren, organischen Halb-
leitern und selbst an einzelnen Molekulen
erforscht. Auf diesem Gebiet ist der Son-
derforschungsbereich 689 mit dem Titel
,Spinphanomene in reduzierten Dimensio-
nen” angesiedelt, an dem 22 Wissen-
schaftlerinnen der Fakultat fur Physik der
Universitat Regensburg als Projektleiter
beteiligt sind. Da eine Darstellung aller Pro-
jekte und Ergebnisse den Rahmen dieses
Avrtikels sprengen wurde, sind im Folgen-
den vier charakteristische Resultate unserer
Arbeit exemplarisch herausgegriffen.

m 3
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Antiferromagnetismus
auf atomarer Skala

Ferromagnetismus bedeutet, dass benach-
barte Spins parallel zueinander, Antiferro-
magnetismus, dass benachbarte Spins ein-
ander entgegengesetzt ausgerichtet sind.
Dafur verantwortlich ist ein nur quanten-
mechanisch verstandlicher Mechanismus,
die sogenannte Austausch-Wechselwir-
kung (WW). Diese Austausch-WW kann
man sich als Kraft vorstellen, welche die
Spins dazu zwingt, sich parallel bzw. an-
ti-parallel auszurichten. Im Rahmen dieses
Projektes ist es erstmals gelungen, diese
mit der Austausch-WW verknlpfte Kraft
atomar aufgel6st zu messen, ohne ein au-
[Seres Magnetfeld anzulegen. Fir diese Ex-
perimente wurde ein Rasterkraftmikroskop
eingesetzt. Rasterkraftmikroskope tasten
Oberflachen mit im Idealfall atomarer Auf-
[6sung ab. Dazu muss man zundchst in der
Lage sein, atomar saubere Oberflachen
herzustellen. Oberflachen an Umgebungs-

s

1 Tieftemperatur-Ultrahochvakuumanlage (links) mit eingebautem Rasterkraftmikroskop, Pumpensteuerung (hinten)

und Mikroskop-Steuerelektronik (rechts).
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luft sind stets von einem Adsorbatfilm be-
deckt. Dieser Film kann alle Luftbestand-
teile, Staubteilchen, Kohlenwasserstoffe
usw. enthalten. Wenn man etwa einen
Kochsalzkristall mit einer Rasierklinge in
zwei Halften spaltet, dauert es nur etwa
eine Milliardstel Sekunde (also eine Nano-
sekunde), bis die im Moment des Spaltens
sauberen Oberflachen eine Atomlage
,Schmutz” aufweisen. Eine Ultrahochvaku-
umkammer [1] erlaubt es, Oberflachen fr
lange Zeiten sauber zu halten. In unserer
Atmosphare betragt die Dichte der Gasteil-
chen etwa ein Tausendstel der maximal
moglichen Dichte, aufgrund der drei
Raumdimensionen enthalt ein Wrfel mit
der Kantenlédnge eines zehnfachen Atom-
durchmessers etwa ein Gasteilchen. Wirde
man etwa ein Atom auf die Grofe eines
Apfels ,aufblasen”, so befande sich in
einem Wdrfel der Kantenlange 70 cm im
Mittel ein Atom (bei einem Apfeldurchmes-
servon 7 cm). Im Ultrahochvakuum musste
der Wiirfel eine Seitenlange von etwa 30
km haben, um im Mittel einen Apfel (als

Atommodell) zu enthalten. Derart reine
Umgebungen lassen sich nur mit aufwan-
digen Pumpen erzeugen. AufRerdem beno-
tigt man sehr tiefe Temperaturen, um die
winzigen Krafte, die durch Elektronenspins
verursacht werden, messen zu kénnen.
Das Innere der Ultrahochvakuumkammer
ist auf -269°C abgekuhlt. Die Kihlung er-
folgt durch flissiges Helium, welches in der
Fakultat fur Physik der Universitat Regens-
burg durch eine Heliumverflissigungsan-
lage gewonnen wird.

In dieser Anlage wurde in der Gruppe
um Franz Giessibl Nickeloxid untersucht.
Nickeloxid ist ein Antiferromagnet, bei
dem die Gesamtspins (Spins aller Elektro-
nen im Atom) benachbarter Nickelionen
entgegengesetzt ausgerichtet sind. Die
Nickeloxidproben werden in der Vakuum-
kammer gespalten, um eine saubere und
glatte Oberflache ohne angelagerte Gas-
oder Wassermoleklle zu erhalten. Dann
wird die Oberflache durch die Sonde des
Rasterkraftmikroskops abgetastet. Diese
Sonde besteht aus einer von zwei Zinken




Spin, Spin, Spin Around

Federbalken

Spitze

Oberflache

2a Prinzip der Frequenzmodulations-Rasterkraftmikroskopie:
ein Federbalken mit einer scharfen Spitze schwingt nahe an
der Oberfldche der zu untersuchenden Probe. Die Krdifte, die
zwischen Spitze und Probe wirken, verursachen eine Fre-
quenzdnderung des Balkens und kénnen so mit héchster Prd-

zision gemessen werden.

einer Quarzstimmgabel, wie sie in handels-
Ublichen Quarzuhren verwendet werden.
Eine Zinke der Stimmgabel wird festge-
klebt, die andere tragt eine magnetische
Spitze und kann frei schwingen. Diese
Spitze schwingt mit einer Schwingungs-
weite von deutlich weniger als einem
Atomdurchmesser und spurt durch die
Verdnderung der Schwingungsfrequenz
die wirkenden Krafte.

Das Prinzip der Rasterkraftmikroskopie
ist in [2a] gezeigt. Um magnetische Aus-
tauschkrafte messen zu konnen, ist eine
Prazision besser als ein Pikonewton erfor-
derlich, also ein Millionstel eines Millions-
tels der Gewichtskraft einer Tafel Schoko-
lade. Diese Prazision lasst sich nur schwer
durch die direkte Biegung eines Federbal-
kens erreichen. Weit praziser ist es, den
Balken in Schwingungen zu versetzen und
seine Frequenzanderung zu messen. Von
allen physikalischen GréRen lassen sich Fre-
quenzen mit Abstand am prazisesten mes-
sen. Die hier verwendeten Federbalken
gehen auf die Stimmgabeln aus Quarzuh-
ren zurlick, damit Iasst sich die nétige Prazi-
sion mit relativ geringem Aufwand errei-
chen. Fur die Messungen der Austausch-
kraft wurden fiir dieses Experiment Spitzen
aus dem hartmagnetischen Material Sama-
rium-Kobalt (SmCo) hergestellt. [2b]

marium-Kobalt.

Abbildung [3] zeigt das Bild, das der
Sensor aus Abbildung [2] von der Nickel-
oxidoberflache erzeugt. Der unterschiedli-
che Kontrast benachbarter blauer Punkt-
reihen zeigt, dass jedes zweite Nickelatom
tiefer zu liegen scheint als der jeweils di-
rekte Nachbar. Der Grund liegt in dem ent-
gegengesetzten Spin der Elektronen
zweier Nickelatome. Der scheinbare Ho-
henunterschied, der ein Maf3 fur die Aus-
tauschkraft ist, betragt lediglich einen Pi-
kometer, also ein Milliardstel eines Millime-
ters — hohe Prazision ist also erforderlich.
Die Rasterkraftmikroskopie erlaubt aber
nicht nur die Abbildung von Oberflachen,
sondern auch den Bau von Strukturen auf
Oberfldchen aus einzelnen Atomen. Die
Atome kénnen durch die Abtastspitze auf
der Oberflache an einen Ort freier Wahl
verschoben werden. Interessant ware hier
der Bau von kleinstmaglichen Speicher-
elementen oder sogar Qbits, sogenannten
Quantenbits — das sind quantenmechani-
sche Speicherelemente, die nicht nur Null
und Eins als Schaltzustande kennen. Viele
der Ziele sind derzeit Zukunftsmusik, die
Fortschritte in den letzten Jahren lassen al-
lerdings hoffen, dass zum Ende der Forder-
periode des Sonderforschungsbereiches
wichtige weitere Schritte in diese Richtung
erreicht sein werden.

. Federbalken

Spitze

™,

2b  Rasterelektronenmikroskische Aufnahme der frei schwin-
genden Zinke eines Quarz-Kraftsensors. Am Ende (unten
Mitte) befindet sich eine aufgeklebte Spitze aus ferromagneti-
schem Material, hier dem krdftigen Permanentmagneten Sa-

Die Spin-Solarzelle

Eine der grof3en Herausforderungen fir die
Bereitstellung von sinnvollen Elektronik-
bauteilen, die auch den Spinfreiheitsgrad
ausnutzen konnen, ist die Verbindung von
Halbleitermaterialien, wie z. B. Silizium
oder Galliumarsenid, mit Materialien, die
auch bei Temperaturen deutlich oberhalb
der Raumtemperatur ferromagnetische
Ordnung aufweisen. Ziel ist es hier, aus fer-
romagnetischen Injektorelektroden Elek-
tronen mit definierter und kontrollierbarer
Spinausrichtung in Halbleiter zu injizieren.
Die Elektronenspins sollen dann im Halblei-
termaterial transportiert und manipuliert
werden und schliefSlich in einer Detektor-
elektrode nachgewiesen werden. Die rein
elektrische Injektion und Detektion der
Spins hat sich in den letzten Jahren als sehr
schwierig herausgestellt, so dass auch al-
ternative Methoden der Spininjektion un-
tersucht werden. Eine seit langem be-
kannte Methode der Herstellung einer
Spinpopulation im Halbleiter ist das soge-
nannte optische Pumpen. Bei dieser Me-
thode wird ein spezieller Halbleiter (z. B.
Galliumarsenid) mit Licht einer wohl defi-
nierten Polarisation (rechts- oder linkszirku-
lar) und wohldefinierter Photonenenergie
(in der Nahe der Bandllicke) beleuchtet, um

Blick in die Wissenschaft29 H 5
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3 Kristallstruktur und Spinausrichtung eines Nickeloxidkristalls. NiO kristallisiert in einer Kochsalz-Struktur, wobei die weifsen Kugeln
den O-lonen entsprechen und die blauen Kugeln den Ni-lonen. (rechts) Austausch-Rasterkraftmikroskopieaufnahme der NiO(001)
Oberfidche, d.h. der Deckfldche des linken Wirfels. Jede zweite Ni-lonenreihe zeigt einen etwas schwdcheren Kontrast und scheint
etwa einen Pikometer tiefer zu liegen als die benachbarte Ni-Reihe. Dies liegt an der unterschiedlichen Spinorientierung, welche zu
einer kleinen Anderung in der Spitzen-Proben-Wechselwirkung fihrt. Die Differenz in der Austauschkraft kann so direkt gemessen

werden.

spinpolarisierte Elektronen optisch zu er-
zeugen. Die Methode funktioniert aber
leider nur bei einer gewissen Auswahl an
Halbleitern und zum Beispiel nicht in den
technologisch wichtigen Halbleitern Sili-
zium und Germanium.

Ein bekanntes Bauelement, das ver-
wendet wird um Ladungstrdger in Halblei-
tern zu generieren, ist die Solarzelle. In
ihrer einfachsten Bauart, skizziert in [4],
wird ein sogenannter p-n-Ubergangsbe-
reich beleuchtet, also ein Ubergang zwi-
schen einem Halbleiter, bei dem Elektro-
nen flr den Ladungstransport verantwort-
lich sind (n-Leiter) und einem Halbleiter,
bei dem fehlende Elektronen, die Locher,
flr den Ladungstransport verantwortlich
sind (p-Leiter). Durch Einstrahlen von Licht,
dessen Photonenenergie grofer ist als die
Bandllicke des Halbleiters, werden Elekt-
ron-Loch-Paare generiert und im Bereich
des p-n-Ubergangs separiert. Der so ent-
standene Ladungsstrom wird in herkémm-
lichen Solarzellen ausgenutzt. In den Ar-
beitsgruppen um Christian Back, Dieter
Weiss und Dominique Bougeard wurde die
herkémmliche Solarzelle insofern abge-
wandelt, als der p-dotierte Bereich durch
den ferromagnetischen Halbleiter (Ga,Mn)
As ersetzt wurde [5]. In diesem Material
sind ebenfalls Locher fur den Ladungstrans-
port verantwortlich (p-Halbleiter), zusatz-
lich tragen die Locher aber auch eine hohe
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Spinpolarisation, da das Material ferroma-
gnetisch geordnet ist. Wird nun der
p-n-Ubergang beleuchtet, kommt es wie-
der zur Trennung der Ladungstrager. In der
speziellen Solarzelle, die in den Experimen-
ten verwendet wurde, ist der Ubergangs-
bereich so dunn, so dass einige La-
dungstrager aus dem n-Bereich wieder
zurlick tunneln konnen. Da bei diesem
Tunnelprozess in einen Ferromagneten
eine Spinausrichtung bevorzugt wird,
bleibt eine Elektronendichte mit hoher
Spinpolarisation auf der n-Seite zurtick. Die
erfreuliche Neuigkeit an dieser Vorgehens-
weise ist, dass weder definierte Photo-
nenenergien noch speziell polarisiertes
Licht notwendig sind, um eine Spinpolari-
sation im n-Halbleiter zu erzeugen. Damit
sollte dieses Konzept auch auf die techno-
logisch wichtigen Halbleiter Silizium und
Germanium Ubertragbar sein.

Spin-Transistoren

Die Basis heutiger konventioneller Elektro-
nik bilden Transistoren. Diese inzwischen
extrem miniaturisierten und auf Chips in-
tegrierten Bauelemente beruhen darauf,
dass ein elektrischer Strom von Elektronen
durch elektrische Felder an- und ausge-
schaltet werden kann; die Regelung des
Ladungsflusses geschieht dabei durch eine

Spannung, die an eine Gate-Elektrode an-
gelegt wird. In der Spin-Elektronik geht es,
wie oben erwahnt, nun darum, neben der
Ladung insbesondere den Spin der Elektro-
nen auszunutzen. Mit Blick auf die zentrale
Bedeutung von Transistoren in der her-
kommlichen Elektronik stellt sich die nahe-
liegende Frage, ob man den elektrischen
Strom auch in Transistor-artigen Strukturen
mit Hilfe des Elektronenspins kontrollieren
kann; beispielsweise dadurch, dass polari-
sierte Elektronen mit Spin-up durchgelas-
sen werden und Spin-down Elektronen
blockiert werden. Ein solches Konzept er-
fordert jedoch drei Ingredienzen: die Erzeu-
gung spinpolarisierter Ladungstrager, die
Verwendung von Materialien, in denen ein
spinpolarisierter Strom seine Polarisation
beibehélt, und schlieflich Moglichkeiten
der gezielten Kontrolle der Spinausrichtung
und damit verbundener Strdme. Wahrend
die Generierung  spinpolarisierter  La-
dungstrager mit Hilfe von Magnetfeldern
(beispielsweise in Ferromagneten) Usus ist,
leiden friihere Vorschlage fiir Spintransisto-
ren am gleichzeitigen Erfillen der anderen
beiden Grundvoraussetzungen: In den
Halbleiter-Materialien, in denen eine Spin-
Kontrolle mit Hilfe von angelegten Span-
nungen im Prinzip maglich ist, verlieren
selbst in sehr reinen Materialien die Elektro-
nen zu schnell ihre Spinpolarisation auf-
grund von Streuung an verbleibenden Ver-
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p-GaAs n-GaAs
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4 Schemazeichnung einer Solarzelle auf Basis eines p-n-Ubergangs aus dem Halbleitermaterial Galliumarsenid. Der p-dotierte
Bereich befindet sich auf der linken Seite, der n-dotierte Bereich auf der rechten Seite. Durch Beleuchten des Ubergangs werden
durch Absorption von Licht mit Photonenenergie oberhalb der Bandliicke Elektronen-Loch-Paare erzeugt, indem Elektronen in
energetisch héher liegenden Niveaus angeregt werden (blaue Kugel) und Lécher (rote Kugel) zurtick bleiben. Im Bereich des
Ubergangs werden Elektronen und Lécher getrennt, d.h. Elektronen laufen nach rechts und Lécher nach links, so dass sich eine
elektrische Spannung aufbaut.

_®_ (Ga,MnAs) n-GaAs
Licht
AVAYATAYAS =
AVAVATAVAS
AN\ e
C
Ev

5 Schemazeichnung der Spin-Solarzelle auf Basis eines p-n-Ubergangs aus dem Halbleitermaterial Galliumarsenid
und dem ferromagnetischen Halbleiter Galliummanganarsenid. Ein Tunnelstrom (angedeutet durch den blauen Pfeil) fiihrt
zu einer hohen Spinpolarisation im Halbleiter.
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6a Elektronenmikroskopische Aufnahme (Draufsicht) einer
quasi-zweidimensionalen Halbleiterstruktur (Cadmium-Man-
gan-Tellurid), auf die quer zur (Spin-)Stromrichtung mikroma-
gnetische Streifen (aus Dysprosium) aufgebracht sind. Der

Pfeil illustriert die Richtung des Stromflusses.

unreinigungen, die zum Umklappen der
Spinrichtung flhren kann. Damit geht die
urspriinglich  kodierte  Spin-Information
(Spin-up oder Spin-down) und eine darauf
basierende Transistorfunktion verloren. Im
Rahmen des Regensburger Sonderfor-
schungsbereiches wird daher an alterna-
tiven Konzepten von Spin-Transistoren ge-
forscht.

In einer Kooperation der experimentel-
len Arbeitsgruppe von Dieter Weiss und
der Theorie-Gruppe um Klaus Richter ist
kirzlich ein wichtiger Schritt in diese Rich-
tung erfolgt. Dabei ist es in einer Transis-
tor-artigen Struktur nicht nur gelungen,
den elektrischen Strom Uber den Spin der
Elektronen zu kontrollieren, sondern daru-
ber hinaus auch den Grad der Spinpolari-
sation im Strom, d. h. das Verhaltnis zwi-
schen Spin-up und Spin-down Elektronen,
die den Strom tragen — ist deren Zahl
gleich, ist die Spinpolarisation Null.

Zur Vermeidung des oben genannten
Problems der zufalligen Spin-Umklapp-Pro-
zesse, die die Polarisation zerstdren, wur-
den im Regensburger Experiment Magnet-
felder erzeugt, entlang derer sich die Elekt-
ronenspins wie klassische Kompassnadeln
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ausrichten, wobei hier die Quantenphysik,
wie eingangs erwahnt, zwei Ausrichtun-
gen (Spin-up und Spin-down), parallel und
antiparallel zu den Magnetfeldlinien, zu-
|asst. Der genauere experimentelle Aufbau
ist in [6] dargestellt. Die Elektronen, die den
(Spin-)Strom tragen, bewegen sich in einer
Ebene, die zwei Schichten verschiedener
Halbleitermaterialien trennt, und bilden
daher ein zweidimensionales Elektronen-
gas (2DEG). Im Experiment wurden nun,
wie in der elektronenmikroskopischen Auf-
nahme in [6a] dargestellt, Mikrometer-ska-
lige Streifen eines stark magnetischen Ma-
terials (Dysprosium) quer zur Stromrichtung
aufgebracht. Diese Mikromagneten erzeu-
gen wie beim herkémmlichen Stabmagne-
ten ein inhomogenes Streufeld. Die Spins
der Elektronen im 2DEG splren dieses Feld
und richten sich entlang dessen Feldlinien
aus. Da diese Feldlinien rdumlich eine Art
Helixstruktur aufweisen, rotiert entspre-
chend der Spin eines Elektrons, das das Sys-
tem durchquert (rote Pfeile in [6b]), da erin
dem Magnetfeld mitgefiihrt wird. Die Spin-
ausrichtung ist dadurch vor den zufalligen
Umklapp-Prozessen geschutzt. Mit einem
weiteren von auflen angelegten senkrech-
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6b Vertikaler schematischer Schnitt durch die Struktur:

Die Spins (rote Pfeile) der Elektronen, die sich durch die
Halbleiterschicht bewegen, werden im helixartigen Magnet-
feld der Mikromagnete mitgefthrt und lassen sich in ihrer
Ausrichtung steuern. Dartliber lassen sich spinpolarisierte
Strome manipulieren.

ten Magnetfeld lasst sich nun diese Helix-
Textur kontinuierlich verandern. Das er-
laubt, gezielt Leitungselektronen einer
Spin-Richtung, z. B. Spin-up, zu blockieren
und nur Spin-down Elektronen durch die
Transistorstruktur passieren zu lassen. Dass
das moglich ist, beruht darauf, dass die
Elektronen je nach relativer Spinausrich-
tung verschiedene Energie besitzen und die
Spin-up Elektronen, die sich im héheren
Energieniveau befinden, zurlckreflektiert
werden. Da der Anteil der Spin-up La-
dungstrager tber einen solchen Blockade-
Mechanismus  kontinuierlich  verandert
werden kann, hier durch das duRere Ma-
gnetfeld, erlaubt dies das Durchstimmen
des Grades der Spinpolarisation, d. h. eine
Spin-Transistor-Funktionalitat par excel-
lence. Diese qualitative, auf einfachen Mo-
dellen beruhende Erklarung der Messer-
gebnisse wurde in der Arbeitsgruppe um
Klaus Richter in quantenmechanischen
Computersimulationen der spinpolarisier-
ten Strome, in denen die oben genannten
Mechanismen quantitativ berticksichtigt
wurden, bestatigt.

Dieser auf quantisierten Energieniveaus
der Elektronen beruhende Transistor-Effekt
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7 Ein Elektron mit einem Spin (roter Pfeil) wird an einer Stérstelle (schwarze Kugel), welche ein magnetisches Moment tréigt
(schwarzer Pfeil), gestreut. Bei einem normalen Streuvorgang, links dargestellt, ist das Elektron nur kurz im Bereich der Stérstelle und
dndert nur seine Flugrichtung. Wdahrend dieser kurzen Zeit wirkt die Austauschwechselwirkung zwischen Elektronspin und Stérstellen-
spin. Die Zeit ist aber im Allgemeinen zu kurz, um den Spin umzuklappen. Im resonanten Fall, rechts skizziert, bleibt das Elektron
gentigend lange im Einflussbereich der Stérstelle, so dass der Spin des Elektrons vollstdndig umklappen kann. In der Sprache der
Quantenmechanik hat der Elektronenspin bei einem resonanten Streuvorgang die gleiche Wahrscheinlichkeit umgeklappt zu werden
oder in gleicher Richtung orientiert zu bleiben.

funktioniert im Regensburger Experiment
bisher nur bei sehr tiefen Temperaturen
(unter 1 Kelvin, d. h. -269° C). Im Rahmen
der neuen Forderperiode des Sonderfor-
schungsbereiches sollen andere Materia-
lien mit dem Ziel untersucht werden, die-
ses Konzept auf hohere Temperaturen zu
Ubertragen.

Spin-Flip Streuung

Das Umklappen des Spins aufgrund von
Streuung der Elektronen, z. B. an Defek-
ten, ist weiter vorne schon erwahnt wor-
den. Dieses Umklappen des Elektronen-
spins, auch als Spinrelaxation bezeichnet,
wird im SFB 689 beispielsweise an Gra-
phen untersucht. Graphen besteht aus
einer Atomlage Kohlenstoff und ist der In-
begriff eines zweidimensionalen Materials.
Neben den Halbleitern steht im Rahmen
des SFB 689 der Elektronenspin in diesem
erst seit kurzem verflgbaren Material im
Mittelpunkt. Eigentlich sollte Graphen ein
ideales Material fur den ungestorten Spin-
transport sein und lange Spinrelaxations-
zeiten aufweisen, gleichbedeutend damit,

dass der Spin sehr selten umklappt. Theo-
retisch werden Spinrelaxationszeiten von
etwa einer Mikrosekunde erwartet, d. h.
Zeiten, die rund 1000-mal langer sind als
in Halbleitern. Solche langen Spinrelaxa-
tionszeiten bendtigt man fir eine zuverlas-
sige Spin-Informationsverarbeitung und
machen Graphen daher zu einem idealen
Material, einen Spintransistor zu realisie-
ren. Uberraschenderweise sind die experi-
mentell gemessenen Zeiten, auch solche
die in Regensburg beobachtet wurden,
sehr viel kirzer und betragen nur einige
hundert Pikosekunden. Diese groRe Dis-
krepanz zwischen Theorie und Experiment
zahlt immer noch zu den groRen Fragen
der Graphen-Spintronik. Warum ist die
Spin-Lebensdauer in Graphen so kurz? Un-
bestritten ist, dass die sogenannte Spin-
Bahn-Wechselwirkung, welche ursachlich
fur das Umklappen von Spins verantwort-
lich ist, in Graphen um 10- bis 100-mal
schwacher ist als in typischen Halbleitern
wie GaAs und Silizium. Trotzdem ist die
Spinrelaxationszeit in Graphen sogar kiir-
zer als in diesen Materialien. Welche bis-
lang unentdeckten Ursachen fir die Spin-
relaxation gibt es in Graphen? Im Rahmen

unseres SFB glauben wir, eine Antwort
darauf gefunden zu haben.

Elektronen verlieren ihre Spinausrich-
tung (und damit die Information, die sie
tragen) durch Umklappen. Ein Mechanis-
mus, der zum Umklappen flhrt, ist wie er-
wahnt die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die
in allen Materialien auftritt. Ein anderer
Mechanismus, der uUblicherweise keine
Rolle spielt, beruht auf der oben erwahn-
ten Austausch-Wechselwirkung und tritt
nur auf, wenn sich magnetische Storstellen
(z. B. Atome, die einen Spin, d. h. ein ma-
gnetisches Moment besitzen) im Material
befinden. Es hat sich nun herausgestellt,
dass Leerstellen (fehlende Atome im Gra-
phen-Film) und angelagerte Atome wie
Wasserstoffatome ein magnetisches Mo-
ment besitzen und somit als magnetische
Storstellen wirken. Deren Austausch-Wech-
selwirkung mit den Elektronen des Gra-
phens ist viel starker als die Spin-
Bahn-Wechselwirkung, reicht aber nicht
aus, um den Spin so effektiv wie im Experi-
ment beobachtet, umzuklappen. In [7] ist
dargestellt, wie man sich die Wechselwir-
kung zwischen einem Elektron und dem
magnetischen Moment einer magneti-
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schen Storstelle vorstellen kann: Ein Elek-
tron fliegt mit einer bestimmten Spinaus-
richtung (hier Spin-up) auf die magneti-
sche Storstelle zu und wird in der kurzen
Zeit, in der sich das Elektron in der Nahe
der Storstelle befindet, abgelenkt und
fliegt in einer anderen Richtung weiter.
Man sagt, dass das Elektron von der Stor-
stelle gestreut wurde. Bei diesem Prozess
ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Spin
des Elektrons umklappt, sehr gering und
betragt etwa 1:1000. Dies liegt daran,
dass sich das Elektron nur fur eine sehr
kurze Zeit in der Nahe der Storstelle befin-
det. Um die experimentell beobachteten
kurzen Spinrelaxationszeiten zu erklaren,
wurde man eine Wahrscheinlichkeit von
50 : 50 bendtigen, d. h. dass bei jedem
zweiten Streuprozess der Spin des Elek-
trons umklappen musste. Ein Szenario, bei
dem das Elektron mehr Zeit in der Nahe
der Storstelle verbringt, ware, dass das
Elektron nicht einfach an der Storstelle vor-
beifliegt, sondern diese ein paar Mal um-
rundet, bevor es weiterfliegen kann. [7]
zeigt auf der rechten Seite, wie wir uns
diesen Vorgang vorstellen. Das Elektron
verhalt sich wie ein Komet, der sich einem
Planeten nahert, von diesem angezogen
wird und ein paar Runden dreht, bevor er
wieder entfliehen kann. Genau dieser Me-
chanismus wird von der Gruppe um Jaros-
lav Fabian fur die Streuung von Elektronen
in Graphen mit magnetischen Storstellen
vorhergesagt. In der Quantenmechanik
laufen die Elektronen zwar nicht, wie in [7]
skizziert, auf klassischen Bahnen, aber es
gibt einen dem , Kometeneinfang” analo-
gen Mechanismus, welcher als resonante
Streuung bezeichnet wird. Von magneti-
schen Storstellen in Graphen weifs man,
dass sie resonante Streuer sind und Elekt-
ronen eine kurze Zeit einfangen, ehe sie
wieder freigegeben werden. In entspre-
chenden Rechnungen konnten J. Fabian
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und Kollegen zeigen, dass dieser Einfang-
mechanismus, zusammen mit der Aus-
tausch-Wechselwirkung zwischen Elektron
und Storstelle, gentigend effizient ist, um
eine Spin-Umklappwahrscheinlichkeit von
50 : 50 zu bewirken. Die Rechnungen zu
diesem neuen Mechanismus zur Spinrelaxa-
tion sind in quantitativer Ubereinstimmung
mit dem Experiment und beinhalten eine
wichtige Botschaft: Wenn man fir Anwen-
dungen die Spinrelaxationszeit vergrofern
mochte, muss man Leerstellen und angela-
gerte Atome loswerden. Dies ist keine ein-
fache Aufgabe, aber wir (oder andere)
werden hoffentlich einen Weg finden, dies
Zu tun.

Epilog

Die oben angefiihrten Beispiele reprasen-
tieren nur eine kleine Auswahl und kénnen
die Breite der wissenschaftlichen Arbeiten
im Rahmen des SFB 689 nur ansatzweise
vermitteln. Unsere Arbeiten sind vorwie-
gend im Bereich der Grundlagenforschung
angesiedelt, mit dem Ziel, das Zusammen-
spiel zwischen Spin und Ladung besser zu
verstehen und, wenn maglich, neue Ef-
fekte und Funktionalitaten fur die Anwen-
dung zu erschlieBen. Viele der Untersu-
chungen betreffen auch die oben ange-
sprochene Spin-Bahn-Wechselwirkung: Ein
Elektron, das sich in einem elektrischen
Feld bewegt, z. B. in der Nahe eines Atom-
kerns, versplrt ein magnetisches Feld, wel-
ches mit dem Spin des Elektrons wechsel-
wirkt. Durch diese Spin-Bahn-Wechselwir-
kung kénnen elektrische und magnetische
Eigenschaften miteinander verknlpft wer-
den: Elektrische Strome konnen reine Spin-
strome erzeugen, bei denen anstelle von
Ladung nur ein Magnetisierungsstrom
fliet und umgekehrt kénnen Spinstrome
elektrische Strome erzeugen. Die sehr

erforschungsbereich 689

starke Spin-Bahn-Wechselwirkung in eini-
gen Materialien hat zur Entdeckung einer
neuen Materialklasse geflhrt, den soge-
nannten topologischen Isolatoren. In die-
sen Materialien ist das Innere isolierend,
wohingegen die Oberflache leitfahig ist. In
diesen neuen Materialien ist die Spinaus-
richtung eines Elektrons mit seiner Bewe-
gungsrichtung verknlpft. Die Implikatio-
nen dieser Kopplung sind derzeit Gegen-
stand vieler neuer Konzepte und experi-
menteller Untersuchungen. Dies bedeutet,
dass die Thematik des SFB 689 auch im
Hinblick auf diese Materialien hochst aktu-
ell ist und auch Uber die Laufzeit des Son-
derforschungsbereiches hinaus bestehen
bleiben wird.
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Was gibt es Neues vom Sonderforschungsbereich 699 ?

Nierenforschung in Regensburg

Was gibt es Neues
vom Sonderforschungsbereich 699 ?

Armin Kurtz, Matthias Mack, Markus Reichold, Jérg Reinders, Frank Schweda,
Charlotte Wagner und Ralph Witzgall

Der Sonderforschungsbereich 699
.Strukturelle, physiologische und molekulare Grundlagen der Nierenfunktion

u

wurde im Jahre 2006 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft an der Universitat Regens-
burg eingerichtet und befindet sich derzeit in der letzten Forderperiode, die mit dem Jahr 2017
auslauft. Ziel des SFB 699 ist es durch Bindelung verschiedener Fachkompetenzen das Verstand-
nis der Nierenfunktion auf molekularer, zelluldrer und organintegrativer Ebene voranzutreiben,
um damit eine verbreiterte Basis fr das kausale Verstandnis der Pathophysiologie der Niere und
damit fur Nierenfehlfunktionen und Nierenerkrankungen zu schaffen. Die einzelnen der derzeit
16 Teilprojekte des SFB 699 werden in Ansatzen angegangen, die sich jeweils vom Gen Uber das
Protein, die Funktion in Zelle und Organ bis hin zur Funktion der Niere im intakten Organismus
erstrecken. Die Briicke zur Pathophysiologie wird durch die Generierung und den Einsatz

http://www.sfb699.uni-regensburg.de/

gentechnisch veranderter Tiere sowie durch die Analyse menschlichen Gewebes geschlagen.

,Ich, der Herr, bin es, der das Herz er-
forscht und die Nieren priift ...”
Jer 17,10

Der Vers des Propheten zeigt uns, dass be-
reits vor Uber zweitausend Jahren die Nie-
ren als zentrale und wichtige Organe ange-
sehen wurden. Unsere Nieren sind paarig
angelegte Organe mit einem Einzelgewicht
von ca. 150 g. Sie sind stark durchblutet
und sie reinigen das Blut von wasserldsli-
chen Stoffwechselendproduktionen wie z.
B. Kreatinin, Harnstoff oder Harnsaure.
Daneben sind unsere Nieren zentral einge-
bunden in die Aufrechterhaltung einer aus-
geglichenen Elektrolyt-, Mineral- und Was-
serbilanz des Kérpers. So kénnen wir stark
schwankende Salz- und Wassermengen zu
uns nehmen, ohne dass unser Kérper wie
ein Schwamm quillt und schrumpft. Die
Nieren bilden auch wichtige Hormone wie

12 =
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Vitamin D, oder Erythropoietin, Gber wel-
che sie den Kalziumhaushalt oder die Bil-
dung der roten Blutkérperchen im Kno-
chenmark regulieren. SchliefSlich sind die
Nieren elementar an der Regulation des
Blutdruckes beteiligt.

Genetische, entzindliche oder dege-
nerative Erkrankungen wie Bluthochdruck
oder Diabetes flhren zu Funktionsverlus-
ten des Nierengewebes, wobei die spezifi-
schen Nierenzellen zunehmend von Binde-
gewebszellen ersetzt werden. Eine Ent-
wicklung der Nierenfibrose ist in der Regel
unumkehrbar und flhrt auf Dauer zum
chronischen  Nierenversagen, — welches
durch den Ausfall der beschriebenen spezi-
ellen Nierenfunktionen gekennzeichnet ist.
Patienten mit chronischem Nierenversagen
haben eine deutlich verkurzte Lebenser-
wartung. Sie weisen im Blut erhdhte Kon-
zentrationen an kérpereigenen Giftstoffen

auf, sie sind blutarm, haben einen hohen
Blutdruck und leiden an deutlichen Stérun-
gen des Kalium-, Kalzium- und Wasser-
haushaltes. Diese Symptomatik kann durch
regelmaRige Blutwasche (Dialyse) und be-
gleitende Gabe von Medikamenten gebes-
sert werden. Eine Heilung im eigentlichen
Sinne kann derzeit nur durch eine Nieren-
transplantation erreicht werden.

Der im Jahre 2006 an der Universitat
Regensburg  eingerichtete  Sonderfor-
schungsbereich 699 , Strukturelle, physio-
logische und molekulare Determinanten
der Nierenfunktion” hat sich zum Ziel ge-
setzt, kausale Mechanismen fur Verande-
rungen der Nierenstruktur und -funktion
aufzukléaren, um so einen rationalen Ansatz
zur Behandlung von Nierenfehlfunktionen
zu ermoglichen. Dies soll im Folgenden
auszugshaft an Beispielen der insgesamt
16 Teilprojekte veranschaulicht werden.


http://www.sfb699.uni-regensburg.de/

Nierenforschung in Regensburg

1 Das linke Bild zeigt eine gesunde Niere, wie sie gerade bei der Lebendspende fr eine Transplantation entnommen wurde. Das
rechte Bild zeigt Nieren mit genetisch bedingten polyzystischen Vercinderungen, die letztlich zu einer funktionslosen Niere fiihren

Genetisch bedingten Storungen
der Niere auf der Spur

Genetisch bedingte Defekte der Niere
konnen zunachst die Nierenstruktur be-
treffen, was dann sekundar die Nieren-
funktion verschlechtert. Beispiele hierfir
sind die polyzystischen Nierenerkrankun-
gen, die sowohl autosomal dominante
wie auch autosomal rezessive Erbgange
aufweisen [1].

Bei der autosomal dominanten polyzys-
tischen Nierenerkrankung liegen die De-
fekte in den Genen fUr die Proteine Polyzys-
tin-1 und Polyzystin-2. Wie Veranderungen
dieser Proteine zur zystischen Degenera-
tion der Nieren fiihren, ist noch weitge-
hend unklar und wird deshalb auch in Pro-
jekten des SFB 699 untersucht.

Andere genetische Defekte konnen
auch primar spezifische Transportprozesse
in der Niere betreffen. Ein Beispiel hierflr
ist das Fanconi-Syndrom, benannt nach
dem Schweizer Kinderarzt Guido Fanconi
(§BEP-S1070);

Die Nieren erfullen ihre Ausscheidungs-
funktion, indem sie zur Urinproduktion in
den ca. 2 Millionen Nierenkdrperchen (Glo-
meruli) zunachst Fliissigkeit aus dem Blut-
plasma abfiltrieren. AnschlieBend wird
dann in einem System von Harnkanalchen
die Menge und Zusammensetzung des
primaren Filtrats durch ein Wechselspiel
von kontrollierter Sekretion und Resorption
modifiziert. Abbauprodukte, die der Kérper
ausscheiden muss, werden im Urin ange-
reichert. Glucose, Aminosauren, Phosphat

und andere Stoffe, die der Kérper noch be-
notigt, werden unter Energieverbrauch aus
dem Urin rlckresorbiert [2]. Beim soge-
nannten ,renalen Fanconi-Syndrom” ist
diese Ruckresorption beeintrachtigt und
die Patienten verlieren diese wichtigen
Nahrstoffe mit dem Urin. Dies fiihrt zu
einer Rachitis-ahnlichen Symptomatik. Die
Ursachen fur die Transportdefekte beim
Fanconi-Syndrom sind vielfaltig. Das Krank-
heitsbild kann durch Nieren-schadigende
Substanzen, z. B. Pharmaka, welche bei der
HIV-Therapie eingesetzt werden, ausgelost
werden oder durch eine Reihe erblicher
Gendefekte.

Es hat sich nun herausgestellt, dass bei
der erblichen Form des Fanconi-Syndroms,
welche im SFB 699 in Zusammenarbeit mit
einer Londoner Arbeitsgruppe untersucht
wurde, ein vollig neuartiger Krankheitsme-
chanismus vorliegt. Die betroffenen Pati-
enten zeigen eine Mutation im Gen von
EHHADH, einem Protein, das in sogenann-
ten Peroxisomen lokalisiert und dort am
Abbau von Fettsauren beteiligt ist. Uberra-
schenderweise fihrt das vollige Fehlen von
EHHADH zu keiner Nierenfunktionssto-
rung. Dies legte die Vermutung nahe, dass
die Erkrankung bei den betroffenen Patien-
ten nicht durch einen einfachen Funktions-
verlust von EHHADH bedingt sein konnte
und es stellte sich dije Frage nach der ei-
gentlichen Ursache der Erkrankung.

Damit die Nierenzellen korrekt funktio-
nieren konnen, mussen die verschiedenen
Bausteine der Zelle nicht nur vorhanden,
sondern auch an der richtigen Stelle plat-

ziert sein. Die Mutation von EHHADH, die
bei den Patienten gefunden worden war,
fhrt zu einer falschen ,Adressierung”:
Das mutierte Protein gelangt durch den
Adressierungsfehler in die Mitochondrien,
in Organellen, die als Kraftwerke der Zelle
funktionieren [3]. Ins Mitochondrium fehl-
geleitet, fuhrt EHHADH dort, wie ein fal-
sches Zahnrad in einem Getriebe, zu einer
Stérung der Energieproduktion. In der
Folge fehlt es den Nierenzellen an der n6-
tigen Energie, um Substrate vollstandig
aus dem Urin rlickzuresorbieren, und es
kommt zum Verlust derselben mit dem
Urin.

Bei den Formen des renalen Fanconi-
Syndroms, die durch erbliche Gendefekte
verursacht werden, ist es nach heutigem
Wissensstand nicht maglich, die betrof-
fenen Patienten dauerhaft zu heilen. Aller-
dings kann das bessere Verstandnis der
Krankheitsentstehung dazu beitragen,
symptomatische Therapien zu entwickeln,
die im Sinne einer personalisierten Medizin
den spezifischen genetischen Ursachen der
einzelnen Patienten gerecht werden.

Interzelluldare Kommunikation
als Grundlage fiir die renale Blut-
druckkontrolle

In speziellen Zellen der Nierenrinde wird
die Protease Renin gebildet, in groRen
Vesikeln gespeichert und daraus bei Bedarf
kontrolliert in den Blutkreislauf freigesetzt.

m 13
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Harnausscheidung

2 Die beiden Nieren werden tdglich von ca 1400 Liter Blut durchspult, wovon ca. 180
Liter als Primdrharn in den Glomeruli abfiltriert werden. Die im Primdrharn enthaltenen
wertvollen Stoffe wie Glukose, Aminosduren, Mineralien, Salze und Wasser werden im
Nierentubulussystem rickresorbiert, wéhrend Abfallstoffe zusdtzlich zur Filtration auch

noch aktiv in den Harn sezerniert werden.

Renin steuert die Aktivitat des Renin-An-
giotensin-Aldosteron Systems (RAAS), wel-
ches ganz wesentlich unseren Blutdruck
kontrolliert [4]. So sind Hemmstoffe des
RAAS die wirksamsten und am haufigsten
verordneten Medikamente zur Blutdruck-
senkung. Im Sinne eines physiologischen
Regelkreises fihrt ein Blutdruckabfall zu
einer Steigerung der Reninfreisetzung aus
der Niere, wahrend eine Blutdruckerho-
hung Uber die Norm die Reninfreisetzung
unterdriickt. Eine unangemessen erhohte
Reninfreisetzung ist eine bekannte Ursache
fur Bluthochdruck beim Menschen.

Wie die reninbildenden Zellen den Blut-
druck ,flhlen” und darauf adéquat reagie-
ren, war lange Zeit hypothetisch-spekula-
tiv. Im Rahmen der Reninforschungspro-
jekte im SFB 699 zeigte sich, dass die
Fahigkeit der reninbildenden Zellen ange-
messen auf Blutdruckdnderungen zu rea-
gieren, entscheidend von der Kopplung
mit Nachbarzellen abhangt. Solche in vie-
len Korperzellen auftretenden  Zell-Zell-
Kopplungen werden Uber grofse Kanale,
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sogenannten gap junctions vermittelt,
Uber welche Zellen elektrische und chemi-
sche Informationen miteinander austau-
schen [5]. Solche gap junctions sind aus je-
weils sechs Connexinproteinen aufgebaut,
wobei es beim Menschen 20 verschiedene
Connexintypen gibt. Flr die reninbilden-
den Zellen ist allein das Connexin 40 aus-
schlaggebend. Jeglicher Defekt von Con-
nexin 40 und die damit verbundene Ein-
schrankung der gap-junction-Funktion in
reninbildenden Zellen flhrt zum selektiven
Verlust der , Druckempfindung” und damit
zur Hypersekretion von Renin, was einen
deutlichen Bluthochdruck zur Folge hat.

Die Bedeutung dieser urspringlich an
Mausen erhobenen Befunde flir den Men-
schen liegen darin, dass mittlerweile auch
beim Menschen funktionseinschrankende
Mutationen der relevanten gap-junc-
tion-Proteine bekannt geworden sind,
und dass die Ausbildung von gap junc-
tions bei Stoffwechselstérungen, wie z. B.
Diabetes oder Hypercholesterinamien,
verandert sein kann.

Kompensatorische Nieren-
hypertrophie als Voraussetzung
zur Nierenlebendspende

Etwa 10 % der Bevolkerung leiden an
einer  chronischen  Niereninsuffizienz,
einer meist langsam progredienten Ver-
schlechterung der Nierenfunktion. Im
Endstadium der Erkrankung sind die Pa-
tienten auf eine Nierenersatztherapie in
Form von einer Dialyse oder einer Nieren-
transplantation angewiesen. Aufgrund
der bekannten Organknappheit hat in
den letzten Jahren die Bedeutung der
Nierenlebendspende deutlich zugenom-
men, so dass mittlerweile etwa die Halfte
der jahrlich weltweit rund 70.000 Spen-
dernieren von Lebendspendern stammt.

Auf den ersten Blick mag es verwun-
dern, dass man im Rahmen der Nieren-
lebendspende einem gesunden Men-
schen eine seiner beiden Nieren entneh-
men kann, da man dadurch ja dessen
Nierenfunktion halbiert.  Erstaunlicher-
weise kommt es aber nach der Entfer-
nung einer Niere sehr rasch zu funktio-
nellen Anpassungsvorgangen der verblie-
benen Niere, so dass diese den Verlust
ihres Gegenstlcks zum Teil ausgleicht. So
steigt die glomerulare Filtrationsrate
(GFR) der verbliebenen Niere, ein MaR
fUr ihre Filtrations- und Entgiftungsleis-
tung, um bis zu 60 % an. Die Ge-
samt-GFR des Nierenspenders betragt
daher nicht wie zu erwarten ware 50 %,
sondern bis zu 70-80 % des Ausgangs-
wertes vor der Nierenentnahme und
bleibt auch langfristig konstant. Interes-
santerweise findet der grofste Teil der An-
passungsvorgange sehr schnell, innerhalb
der ersten Tage nach Nierenentnahme
statt. Beispielhaft sei hier der Verlauf der
glomeruléaren Filtrationsrate nach Nie-
renentnahme bei Mausen gezeigt [6],
beim Nierenspender findet sich ein ver-
gleichbarer Verlauf.

Neben der funktionellen Adaptation
kommt es auch zu einem deutlichen
Wachstum der verbliebenen Niere, so dass
man die renalen Anpassungsvorgange
nach Verlust von Nierengewebe als renale
kompensatorische Hypertrophie bezeich-
net [6]. Trotz der groRen medizinischen
Bedeutung dieses Phanomens ist bis heute
unklar, wodurch das Wachstum und v. a.
auch die funktionellen Anpassungsvor-
gange ausgeldst werden. Neben der Sy
ziellen Situation beim Nierenlebendspen-
der oder bei Patienten, denen eine Niere



3 Intrazelluldre Immunlokalisation des normalen und des mutierten EHHADH Proteins (in Griin) in Nierentubuluszellen zusammen
mit einem Marker fir Mitochondrien (in Rot) und Zellkerne (Blau). Bei normalen EHHADH Protein (obere Bildreihe) gibt es keine Uber-
lagerung des Proteins mit den Mitochondrien, was an einer gelben Mischfarbe erkennbar wadre (Bilder rechts aufSen). Bei mutiertem
EHHADH (untere Bildreihe) hingegen gibt es eine ganz deutliche Uberlagerung mit Mitochondrien, was dafiir spricht, dass das mu-
tierte EHHADH Protein fdlschlicherweise in die Mitochondrien gelangt ist.

z. B. aufgrund eines Nierentumors ent-
fernt werden musste, ist das Verstandnis
der Prozesse, die die renale kompensatori-
sche Hypertrophie auslosen, auch von
weitergehendem medizinischen Interesse.
So konnte der auslésende Faktor, der ja
offenbar in der Lage ist, die Funktion der
Nieren dauerhaft tber den Ausgangswert
zu steigern, moglicherweise bei Patienten
mit eingeschrankter Nierenfunktion thera-
peutisch genutzt werden. Die Identifizie-
rung dieser Kontrollfaktoren der kompen-
satorischen Hypertrophie ist das Ziel eines
der Teilprojekte des SFB 699. Als ein ganz
wesentliches Ergebnis konnten hier kar-
diale natriuretische Peptide als Vermittler
der schnellen Funktionsanpassung der
Niere an den Verlust von Nierengewebe
ausgemacht werden.

Neben seiner Pumpfunktion ist das
Herz auch ein endokrines Organ. So
setzt es die natriuretischen Peptide atria-
les natriuretisches Peptid (ANP) und
B-Typ natriuretisches Peptid (BNP) in den
Blutkreislauf frei. Beide Hormone for-

dern, wie der Name andeutet, in der
Niere die Salz- und Wasserausscheidung
und beide wirken dadurch und durch
weitere Mechanismen blutdrucksenkend.
Daruber hinaus sind beide Hormone in
der Lage, die glomeruldre Filtrationsrate
in der Niere zu steigern. Wahrend das
ANP unter physiologischen Bedingungen
an der Kontrolle des Salz- und Wasser-
haushalts beteiligt ist, nimmt die Bedeu-
tung des BNPs in krankhaften Zustan-
den, wie der Herz- und Niereninsuffizi-
enz, zu. Auch nach Nierenentnahme
scheint das BNP das entscheidende Hor-
mon zu sein, das die schnelle Anpassung
der glomeruléren Filtrationsrate vermit-
telt: Die BNP-Konzentration im Blut
steigt nach Nierenentnahme an und BNP
steigert in relevanten Konzentrationen
die glomerulare Filtrationsrate. SchlieR-
lich ist der rasche Anstieg der glomerulé-
ren Filtrationsrate nach Nierenentnahme
bei Mausen, bei denen aufgrund einer
genetischen Veranderung die natriureti-
schen Peptide wirkungslos sind, aufge-

hoben. Aus diesen und weiteren Befun-
den ergibt sich ein neues Konzept zur
funktionellen und morphologischen An-
passung der Niere [7].

Nach der Nierenentnahme kommt es
zu einem raschen Anstieg natriuretischer
Peptide im Blut, welche ihrerseits die glo-
merulare Filtrationsrate steigern. In den
Nierenkorperchen (Glomeruli) wird nun
also mehr FlUssigkeit aus dem Blut in die
sich anschliefenden  Nierenkanalchen
(Tubuli) abfiltriert [2]. In den Tubuli wer-
den unter anderem alle Substanzen, die
in den Glomeruli in den Harn filtriert wer-
den, aber nicht im Urin ausgeschieden
werden sollen, aus dem Harn rlickresor-
biert und wieder dem Blut zugeflihrt.
Eine Zunahme der glomeruldren Filtra-
tionsrate und die damit verbundene
Mehrbeladung der Tubuli erfordert also
eine Steigerung der Resorptionsleistung
der Nierentubuli. Im Sinne einer Belas-
tungshypertrophie wird dadurch schlief3-
lich das Wachstum der Tubuli und damit
der Niere ausgelost.
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4 Die Leber sezerniert das Protein Angiotensinogen in den Blutkreislauf. Von diesem spaltet das aus der Niere freigesetzte Renin
das Dekapeptid Angiotensin | ab. Dieses wird durch Angiotensin-Conversion-Enzym (ACE) zum Oktapeptid Angiotensin Il verkirzt.
Angiotensin Il stimuliert die Bildung von Aldosteron in der Nebenniere und férdert zusammen mit diesem die Salz- und Wasserauf-
nahme im Kérper und erhoht zusdtzlich den Kreislaufwiderstand. Insgesamt resultiert aus der Aktivierung des Renin-Angiotensin-
Aldosteron-Systems ein Blutdruckanstieg, der im Sinne einer negativen Riickkopplung wiederum die Freisetzung von Renin aus der

Niere hemmt.

Was hat das Knochenmark mit
der Nierenfibrose zu tun — Neue
Ansatze zur Behandlung der Nie-
renfibrose

Die Nierenfibrose, die das Endstadium der
meisten Nierenerkrankungen darstellt, ist
durch eine exzessive Ansammlung von Nar-
bengewebe in der Niere gekennzeichnet
[8]. Das Narbengewebe besteht aus ver-
schiedenen Matrixproteinen, insbesondere
Kollagen Typ I. Die Vernarbung der Niere ist
nicht nur Folge von Nierenerkrankungen,
sondern fiihrt auch unabhangig von der zu-
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grunde liegenden Erkrankung zur weiteren
Verschlechterung der Nierenfunktion.

Die Aufklarung der fur die Nierenfi-
brose und den Funktionsverlust verant-
wortlichen molekularen und zellularen Me-
chanismen ist fur die Entwicklung neuer
Therapieansatze entscheidend, stellt je-
doch gleichzeitig eine grofle Herausforde-
rung dar, da unterschiedlichste Zellpopula-
tionen am Prozess der Fibrose beteiligt sind
und maoglicherweise miteinander interagie-
ren. Kollagen-produzierende und aus dem
Knochenmark stammende Zellen, soge-
nannte Fibrozyten, wurden nicht nur mit
Nierenfibrose, sondern mit vielen anderen

fibrotischen Erkrankungen assoziiert. Zahl-
reiche in vitro-Studien legten bisher nahe,
dass Fibrozyten aus Monozyten entstehen.
Kirzlich konnte in Projekten des SFB 699
erstmals gezeigt werden, dass Fibrozyten
nicht aus klassischen Monozyten entste-
hen, sondern einen eigenen bereits im Blut
nachweisbaren Zelltyp darstellen und we-
sentlich zur Entwicklung einer Nierenfi-
brose beitragen [9].

Die genaue Charakterisierung der Kol-
lagen-produzierenden Zellen in einem Nie-
renfibrose-Modell der Maus ergab, dass
sich Fibrozyten in ihren Oberflachenmar-
kern deutlich von Monozyten und anderen
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durch den Verbindungsanschluss von reninbildender Zellen (in Griin) zusammen  renalen Reninfreisetzung durch den Blut-
Halbkandlen (Connexon), die von direkt mit dem Connexin 40 Protein (in Rot). Zu druck (hier gemessen in der isoliert per-
benachbarten Zellen gebildet werden. beachten ist die ,, masernartige” Rot-Tup- fundierten Mausniere) resultiert eine in-
Jedes Connexon ist in typischer Struktur felung der griinen Reninzellen, welche auf  verse Beziehung zwischen Blutdruck und
aus sechs Connexinproteinen aufgebaut. eine selektive Clusterung von Connexin Reninfreisetzung (blaue Kurve). Wenn die
Gap junctions erméglichen den Austausch 40 zu gap junctions zurtickzufiihren ist. Zell-Zell-Kopplung durch einen Defekt des
elektrischer Signale und chemischer Bo- Connexin 40 gestort ist, geht die Kontrolle
tenstoffe zwischen benachbarten Zellen der Reninfreisetzung durch den Blutdruck
und dienen damit dem interzellulciren verloren (rote Kurve) und die Nieren sezer-
Informationsaustausch. nieren zu viel Renin, was zu Bluthoch-

druck fihrt.
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6, linkes Bild  Zeitlicher Verlauf der glomeruldren Filtrationsrate 6, rechtes Bild: ~ A: rechte Niere einer Kontrollmaus; B: rechte
der verbleibenden Niere nach Entfernung der zweiten Niere Niere einer Maus 6 Wochen nach Entnahme der linken Niere
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Normale Niere Nierenfibrose

Nierenkanalchen

Narbengewebe

Nierenkorperchen

8 Beispiel einer normalen Niere (links) mit dem gut erkennbaren NierenkSrperchen in der Mitte, umgeben von eng aneinander-
liegenden Nierenkandlchen. Bei der Nierenfibrose (rechts) kommt es sowohl im Nierenkérperchen als auch zwischen den
Nierenkandlchen zu ausgeprdgter Narbenbildung mit Funktionseinschrdnkung.

weiRen Blutkdrperchen unterscheiden.  Oberflachenmarker grenzt die Kolla-  Monozyten spezifisch mit einem monoklo-

Wahrend Monozyten den M-CSF Rezeptor
CD115 homogen und stark exprimieren,
findet sich bei Fibrozyten keine Expression

gen-produzierenden Fibrozyten eindeutig
von Monozyten ab.
Um herauszufinden, ob Fibrozyten in

nalen AntikOrper eliminiert (depletiert),
was nicht zur Verringerung der Fibrozyten
in der erkrankten Niere oder zur Reduktion

der Nierenfibrose flihrte. Interessanter-
weise finden sich Fibrozyten selbst bei ge-
sunden Tieren im peripheren Blut. Kommt
es zu einer Nierenerkrankung, wandern
diese Zellen in die Niere ein und tragen so
zur Entstehung einer Nierenfibrose bei. Es
konnte diesbeziglich gezeigt werden,
dass die Wanderung der Fibrozyten in die
Niere von dem Chemokinrezeptor CCR2
abhangig ist, so dass CCR2-defiziente
Mause eine deutlich geringere Nierenfi-
brose aufweisen.

Um Fibrozyten direkt zu depletieren,
wurden zwei verschiedene Ansatze ges
wahlt. Aufgrund der starken Expression
von Gr-1 auf Fibrozyten konnten diese mit
einem monoklonalen Antikérper gegen
Gr-1 sehr effizient beseitigt werden. Zum
anderen wurden spezielle Méuse verwen-
det, bei denen Fibrozyten mit Diphterie-
toxin eliminiert werden konnten. Beide De-
pletionsansatze fuhrten zu einer starken
Reduktion der Fibrozyten in der Niere und
Zu einer signifikanten Reduktion der Nie-
renfibrose.

Zusammenfassend lasst sich feststel-
len, dass Fibrozyten nicht aus infiltrieren-
den Monozyten entstehen, sondern ver-

von CD115. Auch eine Reihe weiterer vivo aus Monozyten entstehen, wurden

Verlust von Nierengewebe
z.B. Nierenlebendspende

Natriuretis;l;\e Peptide T
Glomerulare %iltrationsrateT
Beladung des "I!;bulussystems T
ResorptionsleistungJ:jes TubqussystemsT
Hypertrophie derJ',I'ubuIi / der Niere

7 Postulierter Ablauf der Ereignisse, die zur Hypertrophie der intakten Niere nach ein-
seitigem Ausfall der Nierenfunktion fahren.
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9 Nachweis von Fibrozyten in der fibrotischen Mausniere mittels Durchflusszytometrie. Fibrozyten exprimieren CD11b und
Kollagen I (links). Kontrollfdrbung mit einem Isotyp-Kontroll-Antikérper (rechts).

mutlich nur aus einer gemeinsamen Vor-  chenantigenen zu charakterisieren und zu  Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fur
lduferzelle im Knochenmark hervorgehen.  depletieren. Zudem wurde gezeigt, dass Fi-  weiterfiihrende Studien und sind gleichzei-
Weiterhin ist es erstmals gelungen, Fibro-  brozyten einen signifikanten Beitrag zur  tig Basis fir die Entwicklung neuer anti-
zyten mithilfe von extrazellularen Oberfla-  Entstehung der renalen Fibrose leisten. fibrotischer Therapien.
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Wahrnehmungslernen:
Wie erlernt das Gehirn Neues?

Sehen lernen

Mark W. Greenlee, Katharina Rosengarth, Markus Goldhacker, Sebastian M. Frank, Tina Plank

Einflihrung

Wie erlernt das Gehirn Neues? Wie kommt
es, dass wir durch Erfahrung neue Aspekte
der Wahrnehmung erlernen kénnen?
Diese Fragestellungen bilden die Grund-
lage fur Experimente, die bei gesunden
Probanden durchgefthrt werden, wah-
rend sie neue Aufgaben mit neuen Reiz-
Konstellationen lernen.

Eine besondere Form des Lernens
stellt das Lernen auf der Wahrnehmungse-
bene dar (perzeptuelles Lernen). Es ist ab-
zugrenzen von anderen Formen des Ler-
nens, wie z. B. dem expliziten Erlernen von
Fakten oder neuen Englischvokabeln und
dem prozeduralen Erlernen von Regeln
und Handlungsablaufen (z. B. Gramma-
tikregeln, Klavierspielen, Fahrradfahren).
Was kann man sich also unter Lernen auf
der Wahrnehmungsebene vorstellen? Ein
Beispiel wird im Rahmen eines Lernexperi-
ments bei der Suche nach einem bestimm-
ten Zielreiz unter Distraktoren (Frank et al.
2013) deutlich. [1] zeigt die Reizanord-
nung und die Ergebnisse dieser Untersu-
chung. Die Probanden werden aufgefor-
dert, ohne die Augen zu bewegen, eine
rot-griine Scheibe unter lauter griin-roten
Scheiben zu finden. Die Scheiben sind in
Form von vier konzentrischen Ringen ra-
dial angeordnet. Die GroRe der Scheiben
nimmt mit der Entfernung zum Mittel-
punkt zu, um die Aufgabe auch bei weite-
rer Entfernung der Reize vom Bildschirm-
zentrum gleich schwer zu halten. Wie in
[1a] ersichtlich, ist die Aufgabe zu Beginn
des Trainings schwer, wenn auch nicht un-
maglich. Die rot-griine Scheibe ist von den
grin-roten Scheiben zunachst nicht leicht
unterscheidbar. Doch wird die Aufgabe
mit Training fUr die Probanden einfacher.
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Die Probanden lernen, die rot-griine
Scheibe unter den griin-roten Distraktoren
schneller zu entdecken. Nach einer Woche
taglichen Trainings sind die Zielscheiben
sofort erkennbar, was man an einer Zu-
nahme der Entdeckungsrate und an einer
Abnahme der Reaktionszeiten erkennen
kann [1b, 1c]. Der wahrgenommene Ziel-
reiz springt einem regelrecht ins Auge. In
der Wahrnehmungspsychologie spricht
man dabei von einem ,Pop-out-Effekt”.
Dieser Effekt stellt sich dann ein, wenn der
Proband gelernt hat, Zielreize von Distrak-
toren zu unterscheiden. Perzeptuelles Ler-
nen spielt demnach eine entscheidende
Rolle, um aus einem Laien einen Experten
zu machen. Eine derart erlernte Fahigkeit
bleibt langere Zeit erhalten. Nach neun
Monaten ohne weiteres Training wurden
die Probanden erneut in der Aufgabe ge-
testet, um zu Uberprifen, wie langanhal-
tend die Lerneffekte sind. Obwohl das ur-
spriingliche Training nur neun Tage dau-
erte, waren die Probanden nach neun
Monaten immer noch in der Lage, die
Aufgabe effizient zu 18sen.

Verhaltensexperimente zum
Wahrnehmungslernen

Um die Mechanismen und Hintergriinde
des perzeptuellen Lernens in der For-
schung naher zu untersuchen, sollen naive
Probanden wiederholt (meist an mehreren
Tagen) eine bestimmte Aufgabe [Osen.
Dabei lernen die Probanden im Laufe des
Trainings, einzelne Reize zu erkennen und
ZU unterscheiden, die ihnen zu Beginn des
Lernprozesses noch identisch schienen.
Haufig werden dazu visuelle Reize verwen-

det, obwohl Wahrnehmungslernen ein
Phanomen darstellt, das bei jedem Sinnes-
system beobachtet werden kann. Die
Probanden lernen zu unterscheiden, ob
beispielsweise an einem bestimmten Ort in
ihrem Gesichtsfeld (z. B. im linken oberen
Gesichtsfeld) Linien senkrecht oder waage-
recht dargeboten werden. Der Reiz wird
allerdings nur sehr kurz prasentiert (13 ms)
und kann kaum bewusst wahrgenommen
werden. Zu Beginn des Trainings kann der
Proband die Orientierung der Linien nur
raten. Aber bereits nach wenigen Trainings-
einheiten lernt der Proband, diese Unter-
schiede zu erkennen. Uber mehrere Mess-
zeitpunkte hinweg wird die Schnelligkeit,
mit der ein Reiz klassifiziert werden kann,
aufgezeichnet. Typischerweise zeigt sich,
dass die Probanden mit zunehmender Er-
fahrung schneller und sicherer bei solchen
Entscheidungsprozessen werden (Karni/
Sagi 1991, S. 4966-4970). Eine besondere
Eigenschaft des perzeptuellen Lernens ist,
dass die erlernte Fahigkeit spezifisch fiir
den Ort im Gesichtsfeld ist. Das bedeutet,
der Proband ist nach dem Training nur in
der Lage, Reize im trainierten Gesichtsfeld-
bereich sicherer und schneller zu unter-
scheiden als vor dem Training. Auf einen
anderen Gesichtsfeldbereich wirkt sich das
Lernen kaum oder gar nicht aus (Fahle
2005, S, 1154=11E(0).

Funktionelle Magnetresonanzto-
mografie des lernenden Gehirns

Mit Hilfe von bildgebenden Verfahren kén-
nen wir dem Gehirn beim Lernen zu-
schauen. Dazu wurde die Methode der
funktionellen Magnetresonanztomografie
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(fMRT) angewendet. Das Verfahren er-
moglicht es, den Sauerstoffverbrauch im
Gehirn darzustellen. Es herrscht die An-
nahme, dass sich in ,aktiven” Gehirnregio-
nen mehr sauerstoffreiches Blut befindet
als in ,nicht aktiven” Regionen. Zudem hat
sauerstoffreiches Blut andere magnetische
Eigenschaften als sauerstoffarmes Blut.
Diesen Unterschied kann man mittels fMRT
abbilden. Das Verfahren ist nicht invasiv
und basiert nicht auf ionisierender Strah-
lung (wie z. B. die Computertomografie).
Veranderungen in der Dicke der grauen
Substanz spiegeln die neuronale Plastizitat
wider. So werden Probanden vor und nach
Training untersucht, um kleine Verande-
rungen in der grauen oder weilsen Subs-
tanz zu erkennen. Auf diese Weise wurde
Probanden beigebracht, drei Balle zu jon-
glieren (Draganski et al. 2004, S. 311~
312). Nach drei Monaten tdglichen Trai-
nings wurden ihre Gehirne nochmals ge-
messen. Die Autoren fanden heraus, dass
die graue Substanz in Arealen des Gehirns
an Masse zugenommen hat, die fur die
Wahrnehmung von visueller Bewegung
zustandig sind. Diese Entdeckung spricht
dafur, dass das Gehirn von Erwachsenen
noch plastisch ist. Auf &hnliche Weise
haben wir die Gehirne von Probanden vor
und nach Training untersucht, die gelernt
haben, Morsezeichen zu entziffern
(Schmidt-Wilcke et al. 2010, S. 1234-
1241). Drei Morsezeichen wurden akus-
tisch im Scanner dargeboten, und die
Probanden mussten entscheiden, ob die
drei Buchstaben ein deutsches Wort bilde-
ten oder nicht. Eine Kontrollgruppe wurde
genauso mit fMRT mehrmals untersucht,
ohne dass bei ihnen Morsen trainiert
wurde. Nach erfolgreichem Training konn-
ten die trainierten Probanden die Aufgabe
meistern, die nicht trainierten Probanden
dagegen nicht. Die Hirnaktivierung der
Trainingsgruppe stieg in bestimmten Teilen
des Gehirns an, die an der akustischen
Aufgabe beteiligt waren [2]. Bei der Kon-
troligruppe gab es dagegen keine erkenn-
baren Veranderungen zwischen der ersten
und zweiten Messung. Bei einem Vergleich
zwischen den Gehirnen der Trainings- und
Kontroligruppe fanden wir ebenfalls eine
Zunahme an grauer Substanz im fusifor-
men Kortex der linken Hemisphdre. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass das Ler-
nen von Morsezeichen eine Veranderung
sowohl in der Aktivierung als auch in der
Struktur des Gehirns herbeigefuhrt hat. In
der letzten Zeit wurde kritisch bemerkt,
dass viele Studien, die behaupten, Ande-
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1 Die Ergebnisse eines Experiments, bei dem Probanden lernen, neue Suchaufgaben
zu meistern. a) Beispiel einer Reizprdisentation. Der Proband hat die Aufgabe, einen rot-
grunen Kreis unter lauter grin-roten Kreisen zu finden. b) die mittleren Reaktionszeiten
(orange fiir Teilnehmer 1 bis 3) fir die Lernsitzungen 1 bis 8 (d. h. L1-L8, durchgefuhrt
an separaten Tagen). Die blauen Punkte geben die Ergebnisse einer pop-out Kontrollbe-
dingung wieder, die nicht gelernt werden muss. Die roten Punkte zeigen die Werte
einer non-pop-out Kontrollbedingung, die erst gelernt werden muss. Die orangen Da-
tenpunkte rechts geben die Werte an, die nach einem zeitlichen Abstand von neun Mo-
naten (9 m) in der urspriinglichen Lernaufgabe (d."h. rot-grin unter grin-rot) erzielt
wurden. c) wie in Abb. 1b, aber jetzt fiir die Performanz (Prozent richtig).
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2 Die Ergebnisse der Studie von Schmidt-Wilcke et al. (2010) zeigen, welche Regionen im Gehirn durch die Morseaufgabe
aktiviert werden. Hirnantworten wurden mit Hilfe von fMRT bei 16 Probanden erfasst, die gelernt haben, akustisch prdsentierte
Morsezeichen zu entziffern. Nach Training wurde mehr Hirnaktivierung in den supramarginalen und angularen Gyri (A, B) sowie

in Regionen in der Mitte des Gehirns (Prdcuneus, posteriores Cingulum; C, D) gefunden. Die Ergebnisse der voxel-basierten
Morphometrie (VBM), die hier nach Verdinderungen in der Dicke der grauen Substanz gesucht hat, geben signifikante Unterschiede
wieder und sind in blau dargestellt (E, F). Die anatomischen Verdnderungen liegen nah an der Aktivierungsstelle im fusiformen

Kortex (G).

rungen im Gehirn nach Training entdeckt
zu haben, statistisch nicht korrekt durch-
gefihrt worden seien (Thomas/Baker
2013, S. 225-236). Viele Aspekte der
Durchfiihrung der Experimente oder der
Auswertung der Daten kénnen dazu fiih-
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ren, dass nur scheinbar signifikante Ergeb-
nisse vorliegen, die dann falschlicherweise
als solche bewertet werden. Daher muss
man groRe Sorgfalt bei der Auslegung sol-
cher Befunde aufwenden, um zu vermei-
den, voreilige Entscheidungen zu treffen.

Die Rolle von Feedback beim
Wahrnehmungslernen

In Bezug auf ein optimales Umfeld fir das
Lernen stellt sich immer wieder die Frage,
ob Feedback einen Einfluss auf den Lern-
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erfolg oder die Lerngeschwindigkeit hat.
Hinsichtlich des Erlernens von expliziten
Fakten oder Handlungsablaufen wird ein
positiver Effekt von Feedback beschrieben.
Unsere Arbeitsgruppe wollte der Frage
nachgehen, inwiefern sich die Gabe von
informativem Feedback auf perzeptuelles
Lernen auswirkt. Dazu wurde ein entspre-
chendes Experiment entwickelt: Proban-
den sollten angeben, ob in einer Wolke
aus sich groftenteils zufallig bewegenden
Punkten einige Punkte dabei sind, die sich
miteinander in die gleiche Richtung bewe-
gen (z. B. von links nach rechts) oder nicht.
Eine derartige synchrone Bewegung liefse
sich beispielsweise mit einem Vogel-
schwarm vergleichen, der im Flug verschie-
dene Formationen erzeugt, indem sich alle
Vogel in die gleiche Richtung bewegen.
Nachdem die Probanden ein Urteil daruber
abgegeben hatten, ob nun synchrone Be-
wegung in der Punktewolke vorhanden
war oder nicht, bekam nur die Halfte der
Probanden informatives Feedback Uber
ihre Entscheidung, d. h. es wurde ihnen
mitgeteilt, ob ihre Entscheidung richtig
oder falsch war. Wahrend des Experiments
wurde die Anzahl der Punkte, die sich
synchron bewegten —von gering bis viel —
variiert. Somit wurde der Schwierigkeits-
grad der Aufgabe variiert. Die Probanden
wurden (ber mehrere Tage trainiert, diese
Wahrnehmungsaufgabe zu meistern. Alle
Probanden lernten die Aufgabe und wur-
den durch das Training besser. Allerdings
zeigte sich ein starker Effekt hinsichtlich
des Feedbacks. Im Gegensatz zu den An-
nahmen, dass das Verabreichen von Feed-
back den Lernerfolg erhoht, machten die
Probanden, die Feedback erhielten, hier
bedeutend mehr Fehler als die Probanden,
die kein Feedback erhielten. Es zeigte sich,
dass sich die Probanden ohne Feedback
konservativer” verhielten: Sie gaben nur
dann an, synchrone Bewegung gesehen
zu haben, wenn sie sich sehr sicher waren
— im Gegensatz zu den Probanden mit
Feedback, deren Entscheidung ofter nur
durch Raten zustande kam. Lediglich bei
Reizen, die stark Giber der Wahrnehmungs-
schwelle lagen (d. h. die Halfte der darge-
botenen Punkte bewegte sich synchron)
profitierten die Probanden vom Feedback.
Ein weiteres interessantes Ergebnis zeich-
net sich in der Geschwindigkeit ab, mit der
die Entscheidungen getroffen wurden
(synchrone Bewegung gesehen oder
nicht). Die Gruppe mit Feedback machte
zwar mehr Fehler, konnte sich aber schnel-
ler entscheiden als die Gruppe ohne Feed-
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3a Schematische Darstellung der Bewegungsreize, die bei der Lernaufgabe eingesetzt
wurden. Acht weifSe Punkte werden kreisformig prdsentiert. Alle Punkte bewegen sich
nach rechts (rote Pfeile geben die Bewegungsform und -richtung wieder). Sieben von
acht Punkten bewegen sich nach oben und dann nach unten. Dies sind die Distrakto-
ren. Einer der Punkte bewegt sich zuerst nach unten und dann nach oben (im Bild

gelb umkreist). Er ist der Zielreiz, der entdeckt werden muss. Der Zielreiz wird nur in der
Hdlfte der Durchgcinge prdsentiert. Die Aufgabe des Probanden ist es, zu erkennen,

ob ein Zielreiz vorhanden ist oder nicht.

3b Lernraten von 27 Probanden, die in 2wolf Sitzungen diese Aufgabe trainiert
haben. Alle Probanden lernen die Aufgabe (quantifiziert durch die Reaktionszeit geteilt
durch die Performanz) und werden besser. Beim Retest (R1 — R3) hdlt die gute Leistung
an. Tauscht man dagegen die Bewequngsrichtung zwischen Distraktoren und Zielreiz
aus (d. h. jetzt bewegt sich der Zielreiz nach oben und dann nach unten, die Distrakto-
ren dagegen bewegen sich nach unten und dann nach oben), so lbertragen sich die
Lerneffekte nicht, und die Aufgabe muss neu gelernt werden.
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4 Korrelationen zwischen trainingsinduzierten Verdnderungen in der Gehirnaktivitct und der nativen kortikalen Dicke in definierten
ROIs. a) Signifikante negative Korrelationen zwischen der Lernrate und der Hirnaktivitcit (BOLD Differenz pra-post) fir MT+ und

den posterioren parietalen Kortex, aber nicht fiir die Kontrollregion Angularer Gyrus. Je gréfSer der Anstieg von Aktivitdt post vs.

prd, desto schneller lernten die Probanden die Aufgabe. b) Wie in Abb. 4A, aber fir die Korrelation zwischen Lernrate und kortikaler
Dicke (gemessen vor dem Beginn des Lernens) in den ROIs MT+, PR und AG. Signifikante Korrelationen sind fir die Regionen MT+
und PP erkennbar, die Korrelation mit dem Gyrus angularis ist nicht signifikant. Negative Lernraten (y-Achse) geben schnelleres
Lernen wieder. Je dicker der Kortex in aufgabenrelevanten Arealen vor dem Beginn des Trainings, desto schneller lernen die Proban-

den die Aufgabe.

back. Dies war unabhangig davon, ob die
Entscheidung richtig oder falsch war.
Zusatzlich sollte in dieser Studie unter-
sucht werden, inwiefern sich das Verhal-
ten der Probanden abhangig vom Feed-
back im Gehirn widerspiegelt. Unter Ver-
wendung der fMRT zeigte sich, dass
sowohl in der Gruppe mit Feedback als
auch in der Gruppe ohne Feedback nach
dem Training weniger neuronale Ressour-
cen (Aktivierung in Gehirnarealen, die mit
visueller Wahrnehmung und Aufmerksam-
keit in Verbindung stehen) beansprucht
wurden als vor dem Lernen. Dieser Effekt
war allerdings in der Gruppe, welche
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Feedback erhielt, signifikant starker ausge-
pragt. Der hohere Lemerfolg in der
Gruppe ohne Feedback geht dementspre-
chend auch mit einer hoheren geistigen
Anstrengung (d. h. cognitive load) einher.
Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf
hin, dass im Falle von Wahrnehmungsler-
nen unmittelbares informatives Feedback
den Lernerfolg eher hemmt und die
Probanden dazu verleitet, riskanter zu ant-
worten. Dies steht in Zusammenhang mit
einer mit dem Lernen einhergehenden ef-
fizienteren neuronalen Verarbeitung, was
sich auch in einem schnelleren Reaktions-
verhalten widerspiegelt.

Individuelle Unterschiede der
Lernfahigkeit

Die Lernfahigkeiten von Menschen variiert:
Manche Personen lernen schnell, manche
brauchen mehr Zeit, dieselbe Aufgabe zu
erlernen. Worauf beruhen solche interindi-
viduellen Unterschiede in der Fhigkeit,
Neues zu lernen? Dieser Fragestellung gin-
gen wir in einem Experiment nach, bei
dem Probanden unterscheiden sollten, ob
sich weiSe Punkte auf einem dunklen Hin-
tergrund alle in gleicher Weise bewegten
oder ob ein Punkt sich anders bewegte.
Die Reizanordnung bestand aus acht wei-
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[en Punkten, die radial in einer Entfernung
von zehn Grad vom Zentrum angeordnet
waren [3]. Alle Punkte bewegten sich in
einer v-formigen Bahn nach rechts. Sieben
der acht Punkte nahmen einen umgekehr-
ten v-Verlauf an (d. h. zuerst geht er nach
oben, dann nach unten), ein Punkt be-
wegte sich in einer regularen v-Form [3a].
Es galt, diesen abweichenden Verlauf zu
entdecken. Das Lernen Uber mehrere Trai-
ningssitzungen ist in [3b] dargestellt. Es
wird durch einen Wert, den sogenannten
Inverse Efficiency Score (IES), wiedergege-
ben. Tragt man den IES-Wert gegen die
Zeit auf, so gibt die Steigung dieser Funk-
tion die Schnelligkeit des Lernens an. Uber
die zwoélf Trainingssitzungen lernen alle
Probanden die Aufgabe, sie werden
schneller und akkurater mit zunehmender
Erfahrung (t(26) = -9.24, p < 0.001). Die
Trefferrate nahm zu (von 50 % — was der
Ratewahrscheinlichkeit entspricht — bis 77
%), und die Reaktionszeiten nahmen ab
(von 3,6 Sekunden bis 2,2 Sekunden)
(Frank et al. 2014).

Durch die gleichzeitig aufgenommenen
anatomischen Bilder des Gehirns konnten
wir die kortikale Dicke und die Gehirnakti-
vierung an bestimmten Stellen — soge-
nannten , Regions-of-Interest (ROI)" — be-
rechnen, die an der Losung der Aufgabe
beteiligt sind. Zwei Regionen sind beson-
ders wichtig flr Bewegungswahrneh-
mung und Aufmerksamkeits-/Entschei-
dungsprozesse: die Areale MT+ (medial
temporal) und der posteriore parietale
Kortex (PP: [4]). Zwischen diesen beiden
Kortexarealen befindet sich der angulare
Gyrus, der nicht direkt an diesen Prozes-
sen beteiligt ist. Diese Region dient als
Kontrollregion, da wir hier keinen Zusam-
menhang mit dem Wahrnehmungslernen
erwarteten. Abbildung [4] prasentiert die
Ergebnisse dieser Analyse: Korrelationen
mit Verhaltensdaten (d. h. dem ,Lernen”)
sind in Form von Streudiagrammen darge-
stellt. Abbildung [4a] zeigt den Zusam-
menhang zwischen dem Lernzuwachs
und der hdmodynamischen Antwort (ge-
nannt BOLD: blood oxygen level depen-
dent), die ein Indikator neuronaler Aktivi-
tat ist. Probanden, die langsam lernten,

zeigten geringere BOLD-Antworten als
Probanden, die schneller lernten. Diese
Korrelationen sind hoch signifikant in den
ROIs MT+ und PP, nicht aber im angularen
Gyrus. In Abbildung [4b] wird der Zusam-
menhang zwischen dem Lernzuwachs
und der kortikalen Dicke (gemessen vor
dem Beginn des Trainings) dargestellt.
Hier finden wir ebenfalls einen signifikan-
ten Zusammenhang mit der Lernge-
schwindigkeit. Die Korrelationen zwischen
Lernrate und kortikaler Dicke sind nur fir
die ROIs MT+ und PP signifikant, fir den
angularen Gyrus dagegen nicht. Proban-
den, die mehr graue Substanz an diesen
Stellen (MT+ und PP) aufwiesen, bevor sie
Uberhaupt mit dem Lernen der Aufgabe
begonnen hatten, lernten die Aufgabe
schneller. Fasst man den Einfluss beider
Faktoren in einer multiplen Regression zu-
sammen, so kann man etwa die Halfte der
interindividuellen  Varianz des Lernzu-
wachses bei dieser Bewegungsaufgabe
durch Unterschiede in der funktionellen
BOLD-Antwort und der kortikalen Dicke
des Kortex in aufgabenrelevanten Arealen
erklaren. Dieses Ergebnis zeigt, dass die
anatomische und funktionelle Variabilitat
des Gehirns die Lernfahigkeit von Men-
schen stark beeinflusst.

Sehen Lernen

Der Forschungsverbund an der Universitat
Regensburg ,Sehen und Verstehen” setzt
einen zentralen Fokus auf die Erforschung
des menschlichen Sehens. Das Sehen muss
erlernt werden. Reizkonfigurationen, die
haufig vorkommen, werden gelernt. Durch
Lernprozesse werden bestimmte Verbin-
dungen im Gehirn verstarkt, andere Ver-
bindungen werden dagegen gehemmt.
Die Methode der funktionellen Magnetre-
sonanztomografie erlaubt uns, in das Ge-
hirn von Probanden hineinzuschauen,
wahrend sie eine neue Aufgabe erlernen.
Dabei konnen wir sowohl den Einfluss der
Reizkonfiguration als auch die Auswirkung
von Feedback auf das Verhalten und die
Hirnaktivitdt analysieren. Wir sind in der
Lage, auch anspruchsvolle Sehleistungen

zu erlernen. Der Lernzuwachs variiert Uber
die Probanden, und diese Variation hangt
von der Dicke der grauen Substanz bei
wichtigen Kkortikalen Regionen ab. Durch
die Methode der funktionellen Magnetre-
sonanztomografie kénnen wir das Gehirn
beim Erlernen von neuer Information be-
obachten, um z. B. auf diese Weise opti-
male Lernumgebungen zu definieren.
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Ein jungneolithisches Grabenwerk

in Niederbayern

Thomas Saile

Das Neolithikum bildet im Rahmen der Ge-
schichte Europas eine der grofsten histori-
schen Formationen. Die jlingere Steinzeit
umfasst im sudlichen Mitteleuropa etwa
35 Jahrhunderte von der Mitte des 6. bis
zum Ende des 3. Jahrtausends v. Chr. Er-
folg und Wachstum der frihbauerlichen
Gesellschaften schufen das Fundament der
nachfolgenden alteuropaischen Kulturent-
wicklung, fihrten aber zugleich zu Um-
weltveranderungen in bislang unbekann-
tem Ausmaf. Die zunehmende gesell-
schaftliche Differenzierung der neolithi-
schen Ranggesellschaften  lasst  sich
exemplarisch am Aufwand fur Kultmonu-
mente ablesen. Das Forschungsfeld der
Vor- und Frihgeschichte beschéftigt sich
mit der Rekonstruktion dieser kulturhistori-
schen Zusammenhange und Entwicklungs-
prozesse Uber den zeitlichen Rahmen der
schriftlichen Uberlieferung hinaus. Die
Analyse vergangener Kulturen zeigt die
Moglichkeiten der handelnden Gruppen
und die Auswirkungen ihrer &konomi-
schen, sozialen beziehungsweise ideologi-
schen Handlungsstrategien.

Erdwerke gehoren zu den eindrucks-
vollsten Befundgattungen des 4. vor-
christlichen Jahrtausends. Das Fundmate-
rial des nordéstlich von Landshut gelege-
nen Erdwerks von Altheim wurde namen-
gebend fUr den Altheimer Formenkomplex
des spaten Jungneolithikums. Ein Jahr-
hundert nach der groRen Grabung von
1914 stellen sich angesichts der intensiv
genutzten Agrarlandschaft Niederbayerns
unter denkmalpflegerischen  Gesichts-
punkten zunehmend Fragen zum Erhal-
tungszustand der Anlage. Aus kulturhisto-
rischer Perspektive bleiben die Motive, die
zur Errichtung des Erdwerkes fuhrten, im
Fokus des Interesses.

s

1 Keramische Klassifikationseinheiten in Mitteleuropa in der ersten Hdlfte des 4. Jahr-

e

tausends v. Chr. L = Lech-Gruppe der Altheimer Kultur, PA = Pfyn-Altheim

Neben dem spaten Michelsberg im
Nordwesten sowie Baalberge im Norden
und Nordosten wurden in Siidmitteleu-
ropa die kleinraumigen archaologischen
Klassifikationseinheiten Pfyn, Altheim und

Mondsee gebildet [1]. Die Siedlungen der
Altheimer Kultur sind an gunstige Agrar-
standorte im stidostlichen Bayern gebun-
den. Zu ihrer Ortsform lassen sich bislang
keine konkreten Aussagen treffen. Erd-
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Bereich des Erdwerkes

werke wurden auf etwa 20 der ungeféhr
300 bekannten Altheimer Fundstellen
nachgewiesen. Der Bau kleiner Graben-
werke unterscheidet Altheim von westlich
benachbarten Gruppen, aber auch von der
spaten Michelsberger und der Trichterbe-

2 Altheim, Markt Essenbach, Ldkr. Landshut, N

Ein jungneolithisches Grabenwerk in Niederbayern

cher Kultur mit ihren Monumentalerdwer-
ken. Der Totenkult entzieht sich weitge-
hend dem archaologischen Nachweis. Die
schmucklose, zuweilen mit Arkadenran-
dern und Schlickauftrag versehene Kera-
mik der Altheimer Kultur setzt sich deutlich

iederbayern. Blick in einen 1914 ausgehobenen Grabenabschnitt im dstlichen

vom mittelneolithischen Geschmack ab.
Ein charakteristisches Silexgestein ist der
Baiersdorfer Plattenhornstein, aus dem
halbmondférmige Sichelblatter und trian-
gulare Geschossbewehrungen gefertigt
wurden. Kupfergegenstande sind selten;
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3 Altheim, Markt Essenbach, Ldkr. Landshut, Niederbayern. Ausschnitt der Planskizze des inneren Grabens Il Siid von Josef Maurer

aus dem Mai 1914
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4 Altheim, Markt Essenbach. Visualisierung der Fundverteilung im inneren Graben Il Stid Strecke 21-30 m nach Angaben von Josef

Maurer.

vereinzelt sind Belege eigenstandiger Me-
tallurgie. Jedoch ,ist der Begriff Altheim
gleich einem Nimbus vom Kupfer umge-
ben” (DRIEHAUS 1960, 75). Das spréde
Fundmaterial der vom 38. bis 34. Jahrhun-
dert v. Chr. bestehenden Kulturtradition
entzieht sich bislang einer Uberzeugenden
feineren zeitlichen Untergliederung.

Das Erdwerk von Altheim liegt im Uber-
gangsbereich von tertiarem Hugelland zu
|6ssbedeckter Isar-Hochterrasse am Aus-
gang des Holzener Talchens auf einem
nach Stidwesten zum Eichelbach ausstrei-
chenden Unterhang. Es wurde durch dun-
kle Bodenverfarbungen entdeckt, die von
der in unmittelbarer Nahe in leicht erhoh-
ter Streckenfihrung verlaufenden Bahn-
linie aus gut zu erkennen waren. Unter
Leitung von Paul Reinecke fanden im Friih-
jahr und Frihsommer 1914 zwei Gra-
bungskampagnen im stidostlichen Teil des
Erdwerkes statt [2]. Die seinerzeit von Jo-
seph Maurer angefertigten, in der Folge-
zeit aber unbeachtet gebliebenen Planskiz-
zen [3] zeigen hinsichtlich der Fundvertei-

lung in den Grabenabschnitten auffallige
Details; sogar eine dreidimensionale Visua-
lisierung ist moglich [4]. Wahrend man
1914 die Graben ausschalte und auf diese
Weise ihre einstige Form wiedergewann,
6ffnete man 1938 im Nordwesten des Erd-
werkes zwei 6 m breite und maximal
120 m lange Flachen.

Im August 2012 hat der Lehrstuhl fur
Vor- und Friihgeschichte unter Leitung von
Martin Posselt begonnen, die bekannte
Anlage und ihr weiteres Umfeld magne-
tisch zu prospektieren [5]. Der umhegte
Raum wird von drei Grabenringen einge-
fasst, die in Abstanden von 7 bis 10 m auf-
einander folgen. Die duReren Abmessun-
gen der Grabenanlage betragen etwa 117
x 88 m (ca. 1 ha). Das Verhaltnis Innenfl3-
che zu Grabenflache betragt ungefahr 1:4.
Der Verlauf des inneren Grabens scheint
im Stden durch Riicksichtnahme auf eine
unbekannte Struktur bestimmt worden zu
sein. Der auere Graben des Erdwerkes
weist im Nordwesten — entgegen bisheri-
ger Annahmen — keine Erdbriicken auf.

Auch waren hier die kurzen Verbindungs-
graben, die duRere und mittlere Graben-
segmente zu zwei Doppelhalbringen ver-
binden, nur schwach ausgebildet; im Ge-
gensatz zur Situation im Sudosten.

Die Langsachse der Anlage ist nahezu
exakt Nordwest-Stdost ausgerichtet. Dies
konnte Zufall sein. Vermutlich erfolgte die
Einrichtung des Bauwerkes jedoch nach
einem durchdachten Plan. Die Bestim-
mung der Haupthimmelsrichtungen, die
durch keine astronomischen Elementarer-
scheinungen angezeigt werden, war of-
fenbar geldufige Praxis; beispielsweise
durch Anwendung des Prinzips des ,Indi-
schen Kreises”.

Bemerkenswert ist eine weitere Gra-
benanlage, die etwa 60 m entfernt gegen-
Uber dem stddstlichen Zugangsbereich
des bekannten Erdwerkes festgestellt wer-
den konnte. Die etwa 40 x 40 m groRRe
rechteckige Einhegung weist zwei gegen-
Uberliegende Eingange auf, die als Erd-
briicken ausgebildet sind. Fehlende Ano-
malien im Bereich des zu erwartenden
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5 Altheim, Markt Essenbach. Magnetogramm. Schwarz = AusschnittsvergréRerung, Rot = Grabung 2013. — Oben: Je dunkler die
Grauténe in der interpretierenden Umzeichnung des nérdlichen Zugangsbereiches, desto sicherer ist ihre Deutung als archdiologische
Struktur. — Fluxgate-Gradiometer Férster Ferex 4.032 DLG 4-fach CON650, Raster 0,5 x 0,2 m, Dynamik der Messwerte: -4/+4 nT/m,

Skala: 256 Graustufen linear. [Breite 107 mm]
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6 Altheim, Markt Essenbach. Im Luftbild sind die drei Grdben der nordéstlichen Ldngsseite des Erdwerkes als Grabungsbefund und
als Bewuchsmerkmal im Zuckerribenfeld deutlich zu erkennen.

sidwestlichen Grabens deuten auf einen
starkeren Bodenabtrag hin; vielleicht wur-
de die Anlage aber auch nie fertiggestellt.
Beide Grabenwerke nehmen offenbar auf-
einander Bezug. Es erscheint daher nahe-
liegend, auch fur die jungst entdeckte An-
lage eine altheimzeitliche Datierung zu er-
wagen. Es konnte sich jedoch auch um
einen hallstattzeitlichen Herrenhof han-
deln; das Magnetogramm gestattet keine
eindeutige Entscheidung.

Im Spatsommer 2013 wurde unweit der
nérdlichen Ecke des Erdwerkes unter Lei-
tung von Bernhard Zirngibl eine Flache von
31 x 3 m gedffnet [6]. Drei Graben zeichne-
ten sich im Baggerplanum als deutliche Ver-
farbungen ab. Die drei Graben des Erdwer-
kes sind als Sohlgraben bis in den anstehen-
den Loss eingetieft worden [7-8]. Die
wahrend der Ausgrabung festgestellte
Tiefe der Graben betragt von innen nach

aulen 1,5m, 1,8 mund 1,9 m unter Gelan-
deoberflache. Die Breite der Graben unter
dem Pflughorizont belauft sich von innen
nach auflen auf 2,1 m, 3,3 m und 3,2 m.
Berlcksichtigt man die Beobachtungen
zum Bodenabtrag — teilweise steht carbo-
nathaltiger Loss direkt unter dem Pflughori-
zont an —, so waren die Graben urspring-
lich wohl bis zu 4 m breit und etwa 3 m tief.
Der innere Graben unterscheidet sich vom
mittleren und &uReren durch eine geringere
Grofse sowie steiler ausgeformte Wandver-
laufe. Der mittlere Graben fallt durch eine
schwankende Sohlbreite auf [7b und 8b],
der dufere scheint streckenweise spitzgra-
benartig ausgefihrt worden zu sein [8a].
Diese leichten UnregelmaRigkeiten konn-
ten auf eine Errichtung des Erdwerkes
durch mehrere Baugruppen hinweisen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die
untersten gebanderten Ablagerungen di-

rekt oberhalb der Grabenbasis aus der Er-
richtungszeit des Erdwerkes stammen. Wei-
terer Materialeintrag folgte wahrend der
Nutzungsphase des Grabensystems bis zur
Hohe der dunkel gefarbten Humusanrei-
cherungszone, die in die Zeit der Auflas-
sung gehort. Nach einer langeren Ruhe-
phase, in der die Graben noch obertdgig
sichtbar waren, kam es zur Verfiillung der
verbliebenen Hohlform durch humoses Erd-
material im Gefolge intensiver Landwirt-
schaft.

In den Gréaben des Altheimer Erdwer-
kes finden sich gehauft und offenbar in
chaotischer Streulage Menschen- und Tier-
knochen sowie Kulturschutt; ein Verweis
auf ratselhafte Umstdnde. Dies unterschei-
det die Anlage von anderen Erdwerken der
Altheimer Kultur. Die zahlreichen Funde
der Graben stehen dabei in merkwiirdigem
Gegensatz zur Fundleere des Innenraumes.
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Menschliche Knochen, die in die Erdwerks-
graben gelangten, befanden sich vielfach
nicht mehr in anatomischem Zusammen-
hang [9]. Zumindest bei einem Teil der of-
fenbar nur in Auswahl in den Graben ein-
gelagerten Knochen kénnte es sich um
Uberreste mehrstufiger Bestattungsrituale
handeln. Bemerkenswert sind auch in gro-
Berer Zahl gefundene Schadel, deren unre-
gelmafsige Verteilung eine besondere Be-
handlung nahelegt. Aus dem inneren Gra-
ben stammen allein 14, davon fUnf aus
dem nordlichen Grabenende. Der erhal-
tene Schadel eines adulten Mannes weist
mehrere charakteristische Lochfrakturen
auf, die von Schlagen mit stumpfen Waf-
fen verursacht worden sein konnten.

Das 2013 geborgene Fundmaterial
wird mafsgeblich durch Keramikfragmente
und Tierknochen gepragt. Der weit Uber-
wiegende Teil der Funde stammt aus dem
inneren Graben. Hier konzentrieren sie sich
teils nestartig und reprasentieren offenbar
einzelne Einfullungsereignisse. Dies gilt
nicht nur flr die Keramik, sondern insbe-
sondere flr die Tierknochen, die sich in
einem von der Innenseite des inneren Gra-
bens in den Sohlgraben erstreckenden
Band in auffalliger Weise haufen [8c].

Die Keramik macht einen stark frag-
mentierten Eindruck. Allerdings waren
auch groBere GefaRbruchstlicke und Arka-
denrandpartien in einiger Zahl zu beob-
achten; vollstandige Profile lieSen sich auf
den ersten Blick nicht erkennen. Dies muss
aber kein Widerspruch zu den 1914 ge-
machten Beobachtungen darstellen. Denn
damals musste fast die Halfte der spater in
der nachmaligen Archaologischen Staats-
sammlung inventarisierten Gefafse stark
oder sehr stark erganzt werden.

Mit Uber 2.000 Tierknochen liegt aus
dem inneren Graben ein erstaunlich grofSer
Fundkomplex vor. Nach einer ersten
Durchsicht des Materials durch Reinhold
Schoon ist etwa ein Viertel taxonomisch
beziehungsweise tierartlich bestimmbar.
Nahezu alle Skelettreste sind mehr oder
weniger stark zerschlagen; dies kennzeich-
net sie als Schlacht-, Zubereitungs- und
Essensabfalle. Knochen aus Korperpartien
minderer Fleischqualitdt Uberwiegen. Vor
ihrer offenbar schnellen Einbettung in den
Graben waren die Skelettreste keinen gro-
Reren mechanischen Belastungen ausge-
setzt. Nur etwa 3 % der Tierknochen stam-
men von Wildtieren (Wildrind, Rothirsch,
Reh u. a.). Jagdliche Aktivitaten spielten in
der Umgebung von Altheim offenbar nur
eine geringe Rolle. Unter den Haustieren
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steht das Rind an erster Stelle (70 %), es
folgen Schaf/Ziege und Schwein. Diese
Mengenverhaltnisse verweisen auf eine er-
hebliche Bedeutung der GroR3- und Klein-
wiederkauerhaltung. Es ist daher von einer
weitgehend offenen Landschaft —mit
hohem Grinlandanteil auszugehen.

Aus dem mittleren Graben, der bereits
das bekannte Altheimer Kupferbeil er-
brachte, stammt ein 6,3 cm langes und
3,7 cm breites plattenférmiges Kupfer-

7 Altheim, Markt Essenbach. Querprofile des dufSeren (a), mittleren (b) und inneren (c)

blech mit an beiden Schmalseiten einge-
rollten Enden [10]. Der mutmaRliche An-
hanger besitzt Parallelen im Umfeld des
Bodensees sowie in den etwas éalteren
Schmuckinventaren von Brzes¢ Kujawski,
Jordansmuhl und Baalberge. Das Rohma-
terial,  sogenanntes  Mondseekupfer,
stammt vermutlich aus einem im Salzachtal
zu  lokalisierenden  Vorkommen.  Zur
Gruppe prestigetrachtiger Objekte durfen
neben den Kupferfunden der durchbohrte
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Grabens von Nordwest

Eckzahn eines Braunbaren, der wohl als
Schmuck oder Amulett Verwendung fand,
sowie die schon lange bekannten Schei-
benkeulen gezahlt werden.

Die etwa 200 Altheimer Pfeilbeweh-
rungen erfreuen sich seit ihrer Auffindung
fortwahrend besonderer Beachtung; viele
zeigen Beschadigungen der Spitzen,
manche  Nachretuschierungen, andere
Brandspuren beziehungsweise Anhaftun-
gen von Schaftungsmitteln. Ihre vermeint-

8 Altheim, Markt Essenbach. Querprofile des dufSeren (a), mittleren (b) und inneren (c)

lich groBe Anzahl diente verschiedentlich
als Beleg fir einen besonders kriegerischen
Charakter der Epoche. Sie stammen aus
dem inneren und mittleren Graben und
konzentrieren sich an den sudlichen Gra-
benkopfen [111: In einem Bereich von
10 m beiderseits der Erdbricken wurden
etwa 60 Geschossbewehrungen doku-
mentiert, zwei Funftel der Gesamtzahl. In
dem kurzen Schnitt des Jahres 2013 wur-
den insgesamt 14 Pfeilspitzenfragmente

gefunden: Aus den untersuchten drei Me-
tern des inneren Grabens stammen allein
zehn, hinzu treten drei aus dem mittleren
Graben. Sie stammen in ihrer Uberwiegen-
den Mehrheit aus dem oberen Drittel der
Grabenverfilllung. Der 2013 bestjtigte
hohe prozentuale Anteil der Pfeilspitzen an
den geschlagenen Steingeraten zeigt ei-
nerseits, dass 1914 keine Selektion zu-
gunsten dieser Artefaktklasse stattfand,
und belegt andererseits den besonderen
Charakter der Aitheimer Fundstelle im
Rahmen spatjungneolithischer Stationen in
der Zone nordwarts der Alpen.

Grundsatzlich stellt die Deutung prahis-
torischer Erdwerke fiir die Archdologie
eine erhebliche interpretatorische Heraus-
forderung dar. Angesichts mehrerer Tau-
send jungsteinzeitlicher Grabenwerke in
Europa durfte eine mit dem Anspruch all-
gemeiner Glltigkeit vorgebrachte Deu-
tung kaum Uberzeugen. Vielmehr er-
scheint es sinnvoll, zunachst tber die Funk-
tion formal ahnlicher Anlagen in ihren
jeweiligen raum-zeitlichen Zusammenhan-
gen nachzudenken, auch wenn die Be-
weggrinde der Erbauer letztlich unbe-
kannt bleiben. Der Bau richtete sich seiner-
zeit an die Mitglieder der eigenen
Gemeinschaft. Mentalitatsbarrieren ver-
stellen das unmittelbare Verstandnis von
Inhalt und Bedeutung der Anlagen: ,The
past is a foreign country” (Leslie P. Hartley).
Auch die gegenwartig strenge Trennung
der sakralen von der profanen Sphare
scheint in der Vorgeschichte ihre Giiltigkeit
zu verlieren; sie ist vielmehr Resultat eines
langen Rationalisierungsprozesses, der zur
,Entzauberung der Welt” (Max Weber)
fUhrte. Aus Form und Struktur von Erdwer-
ken lassen sich ihre einstige Zweckbestim-
mung, Funktion und Bedeutung also nicht
eindeutig ableiten. Denn es gibt keinen
kausalgenetischen Zusammenhang zwi-
schen Elementen der materiellen Kultur
und der Sphare der Weltanschauung;
zumal die Multifunktionalitat der Handlun-
gen, Rollen und Institutionen zu den
Grundprinzipien archaischer Gesellschaf-
ten gehoren.

Die Diskussion Uber die einstige Zweck-
bestimmung des Altheimer Erdwerkes
wird seit seiner Entdeckung kontinuierlich,
aber gleichwohl nicht sehr intensiv ge-
fUhrt. Dies mag auch in den inzwischen als
unzureichend empfundenen seinerzeitigen
Grabungsmethoden und einem allgemein
unbefriedigenden  Publikationsstand be-
grindet sein. Schon Moritz Hoernes hob
1923 die , Lichtschwache und Lickenhaf-
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9 Altheim, Markt Essenbach, Ldkr. Landshut, Niederbayern. Verteilung der mensch-
lichen Knochen in den 1914 freigelegten Grabenabschnitten (nach Planskizzen von

Joseph Maurer)
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tigkeit” suggestiver Lebensbilder hervor,
die in schopferischem Akt auf archéologi-
sche Quellen gegrindet worden seien;
fantasie-geleitete Narrative bdten |, der
Skepsis breite Angriffsflachen”. Denn ein
Satz archdologischer Beobachtungen passt
in der Regel zu mehreren alternativen
Theorien. Es verwundert daher nicht, dass
oftmals im Rahmen popularisierender Dar-
stellungen auf unsicheren Grundlagen wi-
derspriichliche Deutungsvorschléage unter-
breitet wurden. Paul Reinecke sah 1915 im
Erdwerk von Altheim einen Einzelhof, der
zum stummen Zeugnis eines Dramas aus
grauer Vorzeit wurde. Um die kleine Befes-
tigung habe vor ihrer Zerstorung ein hefti-
ger Kampf getobt, bei dem mit Pfeil und
Bogen geschossen wurde, Schleudersteine
zum Einsatz kamen, zumindest Teile der
Anlage abbrannten und schlieflich selbst
TongefaBBe auf den anstlrmenden Feind
geworfen wurden. Damit war ein Bild
jungsteinzeitlicher Lebensverhaltnisse ent-
worfen, das bis heute nachwirkt [12]. Es
wurde aber auch Uber das Konzept einer
Herrenburg diskutiert, die im Kampf ihr
Ende gefunden habe. Auch an eine Seu-
che wurde gedacht: Die Uberlebenden
hatten nach ihrer Rickkehr den inneren
Graben mit Siedlungsschutt und Skelett-
resten verflllt und eine neue Verteidi-
gungsanlage errichtet. SchliefSlich vermu-
tete man hinsichtlich der Struktur des Orts-
planes Ahnlichkeiten zwischen der Feucht-
bodensiedlung Pestenacker und Altheim.
Aber auch die sozio-kulturelle Zentralort-
funktion der Siedlungen mit Grabenwerk
wurde betont, und man erkannte in den
Altheimer Erdwerken Mittelpunkte von
Siedlungsgemeinschaften.  Andererseits
erwog Ulrich Fischer bereits 1961, ob man
vielleicht doch eine rituelle Deutung der
Altheimer Graben- und Palisadenanlage
nicht auler Acht lassen diirfe, und Rudolf
Albert Maier (1962) fand den seinerzeit
vorzugsweise angenommenen  Befesti-
gungscharakter nicht bestatigt; er sah im
Altheimer Erdwerk einen Kultbau im wei-
testen Sinne, eine Kultanlage mit Funeral-
momenten. Mehrfach wurde ein Funkti-
onswandel des Erdwerkes erwogen. Még-
licherweise werden sich kunftig sogar auf
einer durch Gelandearbeiten noch erheb-

10 Altheim, Markt Essenbach,

Ldkr. Landshut, Niederbayern. Kupfer-
blech aus dem mittleren Graben nach
seiner Restaurierung in der Archdolo-
gischen Staatssammlung, Miinchen
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lich zu verbessernden Datengrundlage ver-

schiedene Sichtweisen des Erdwerkes von

Altheim behaupten kénnen.

Auch wenn mit den zur Verflgung ste-
henden Kategorien die einstige Funktion der
Anlage derzeit offenbar nicht Uberzeugend
zu erklaren ist und der Befund im Verbrei-
tungsgebiet der Altheimer Kultur bislang
singular blieb, mehren sich die Hinweise auf
einen Platz, der in verschiedenen Spharen
des seinerzeitigen Lebens Bedeutung besal:
«  Auf eine moglicherweise zeitlich vor-

aufgehende Siedlungsstelle verweisen
die zahlreichen GefaRbruchstucke, der
vom Rind dominierte Haustierbestand,
der Nachweis einer Grundformpro-
duktion sowie zahlreiche Kratzer, Si-
cheln und Mahlsteinfragmente.

. Gleichzeitig kennzeichnet die Errich-
tung des Erdwerkes den Platz als eine
Statte besonderer Bedeutung inner-
halb des Altheimer Siedlungssystems,
als einen Ort verdichteter Kommunika-
tion. Die Arbeit stellte in jedem Falle
eine groRe Gemeinschaftsleistung dar,
die in der geistigen Welt der spatjung-
neolithischen Gesellschaft ihre Inspira-
tion fand. Denkbar erscheint eine
enge inhaltliche Bezogenheit zwi-
schen gemeinsamer Arbeit und an-
schlieRendem Fest. Rituelle Inszenie-
rungen festigten die Gruppenidentitat
und verstetigten Uber die Weitergabe
gruppenspezifischen Wissens das kul-
turelle Gedachtnis der schriftlosen Ge-
sellschaften. Moglicherweise spielten
regelmaRig wiederkehrende  Uber-
gangsrituale eine Rolle; auch ist an
enge Zusammenhange zwischen Be-
stattung und Trauer sowie Wettspiel
und Fest zu denken. In dieser Hinsicht
auffallig sind nicht mehr im anatomi-
schen Verband Uberlieferte menschli-
che Knochengruppen, die besondere
Behandlung der Schadel (Trophaen,
Ahnenkult?) sowie eine moglich er-
scheinende intentionale Deponierung
vollstandiger GeféRe in den Graben.

- Spuren &uBerer perimortaler Gewalt-
einwirkung und Brandhorizonte im
inneren Graben, vor allem aber die
hohe absolute Zahl an Pfeilspitzen
sowie ihre deutliche Uberreprasentanz
im Silexartefaktbestand kénnen als
Hinweise auf einen Ausbruch organi-
sierter Gruppengewalt verstanden
werden. Dabei wurde Altheim sicher
nicht vorrangig als Befestigung ge-
plant; dagegen spricht schon die unter
taktischen Gesichtspunkten ungiins-
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11 Altheim, Markt Essenbach, Ldkr. Landshut, Niederbayern. Verteilung der Pfeil-
spitzen in den 1914 freigelegten Grabenabschnitten (nach Planskizzen von Joseph

Maurer)

tige Lage. Die Verteilung der Pfeilspit-
zen erinnert andererseits an einen als
. Schlacht von Crickley Hill” gedeute-
ten Befund des 35. Jahrhunderts v.
Chr. aus Gloucestershire, bei dem sich
die Pfeilbewehrungen im Bereich der
Zugange auffallig konzentrieren. Auch
in Cornwall waren offenbar Bogen-
schiitzen in einem Konflikt benachbar-
ter Zentren an der Eroberung und Zer-
storung einer befestigen Hohensied-
lung beteiligt; darauf deuten die bei
Ausgrabungen in Carn Brea gefunde-
nen etwa 800 Pfeilspitzen und die
festgestellten Brandspuren hin. Unter
den chaotischen Zusténden akephaler
Gesellschaften war der Feind nicht
vorrangig ein jenseits ausgedehnter
Grenzzonen lebendes Volk, sondern
pereits das benachbarte Dorf, die
nachste Sippe desselben Stammes.

Angesichts potentieller Langlebigkeit von
Grabenstrukturen dirfte auf lange Frist ge-
sehen ein Wandel in der Bedeutungszu-
ordnung des Altheimer Erdwerkes in Erwa-
gung zu ziehen sein: SchlieRlich ist die Le-
bensdauer von Graben erheblich, holzerne
Baustrukturen Uberdauern sie allemal.
Aber auch unter zeitlich klrzerer Betrach-
tungsperspektive durfte das Erdwerk einer
segmentaren Gesellschaft des spaten
Jungneolithikums seine soziale bezie-
hungsweise rituelle Funktion als Versamm-
lungsort verstreut lebender Kleingruppen
nur temporar wahrgenommen haben.

Als Arbeitshypothese wird von einem
Siedlungsplatz ausgegangen, auf dem ein
offenbar mehrphasiges Erdwerk errichtet
wurde; dies stellte in jedem Fall eine grofSe
Gemeihschaﬁsleistung dar. Der umhegte
Raum diente als Platz fur Fest und Spiel,
Ritual und Prozession; er war ein zentraler,

m 37
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identitatsstiftender Ort fUr die umliegen-
den Siedlungen. An diesem Platz kam es zu
einem Gewaltausbruch, in dem Pfeil und
Bogen eine erhebliche Rolle spielten. An-
lasse fur unkontrollierte Aggression inner-
halb und zwischen den tribalen Sozialver-
banden der entwickelten Jungsteinzeit
waren angesichts des Fehlens regulieren-
der Zentralgewalten stets gegeben.
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Digital Humanities

Digital Humanities:
Buzzword oder Strukturwandel
der Geisteswissenschaften?

Stand und Perspektiven
anhand Regensburger Beispiele

Manuel Burghardt, Christian Wolff

Digital Humanities ist ein derzeit viel ge-
brauchter Begriff, der das Aufgreifen von
Informationstechnologie und digitalen Ar-
beitstechniken in den Geisteswissenschaf-
ten thematisiert. Im folgenden Beitrag
gehen wir zunachst allgemein auf die Digi-
tal Humanities ein und versuchen deren ak-
tuellen Stand, ihre Entwicklung und ihre
Perspektiven aufzuzeigen. Im  Anschluss
stellen wir am Beispiel der Universitit Re-
gensburg im Umfeld der Medieninformatik
und Informationswissenschaft in den letz-
ten Jahren durchgefuhrte Projekte aus dem
Bereich der Digital Humanities vor, um die
thematische Bandbreite digital arbeitender
Geisteswissenschaften zu illustrieren.

Digital Humanities im Jahr 2014

Nicht zuletzt ausgel6st durch Forderpro-
gramme des Bundesforschungsminis-
teriums, die in den vergangenen Jahren
unter dem Titel Digital Humanities gelaufen
sind, lasst sich in Deutschland in den ver-
gangenen Jahren eine Konjunktur dieses

Themas und damit verbundener Initiativen

beobachten. Dazu gehéren unter anderem:

- Die Einrichtung entsprechender Infra-
struktureinrichtungen (etwa in Got-
tingen, Trier oder KélIn),

« die Initilerung und Koordinierung cur-
ricularer Aktivitaten (Einrichtung von
Studiengéngen, Erarbeitung vergleich-
barer Curricula),

+ die Berufung von Professuren explizit
mit der Denomination Digital Huma-
nities (z. B. an der Universitat Passau),

« die Einrichtung von Fachgesellschaf-
ten, in Deutschland z. B. der 2013
neu gegrundete Verein Digital Huma-
nities im deutschsprachigen Bereich
(DHd eV.) und

»  die Ausrichtung von Tagungen — erste
deutsche Konferenzen des DHd in
Hamburg 2012 und Passau 2014.

In der Zusammenschau dieser Ereignisse
und Entwicklungen kann man bereits jetzt
davon sprechen, dass sich Digital Humani-
ties erfolgreich im deutschen Wissen-
schaftssystem etabliert haben. Dabei gibt
es durchaus sehr unterschiedliche Auffas-
sungen von Status und Perspektiven dieses
Forschungs- und Lehrfeldes.

Die Extrempositionen lassen sich wie folgt
charakterisieren: Auf der einen Seite gibt
es prominente Vertreter wie Patrick Sahle,
Geschaftsfihrer des Cologne Center for
eHumanities, der davon ausgeht, dass sich
DH als eigenstandige Disziplin neben den
etablierten geisteswissenschaftlichen Fa-
chern durchsetzen wird. In diesem Sinne
wird es ,digitale Humanisten” geben, die
das Fach, ggf. im Zusammenspiel mit an-
deren geisteswissenschaftlichen Féchern,
studiert haben und so in besonderer Weise
flr die Durchfihrung von Projekten und
Forschungsarbeiten im Bereich der Digital
Humanities qualifiziert sind. Die Gegen-
position geht davon aus, dass es sich beli
den mit den DH verbundenen Phanome-
nen um allgemeine, fachibergreifende
Trends der Digitalisierung handelt, die
nicht nur die Wissenschaft betreffen und
die als naturliche Weiterentwicklung (Me-

thodik, IT-Integration, Darstellungsformen
etc.) von den einzelnen Fachern integriert
werden. Bereits heute kann man feststel-
len, dass beide Positionen sich nicht wech-
selseitig ausschliefen und das Wissen-
schaftssystem einerseits Raum fur die
Etablierung eigenstandiger DH-Studien-
gange und -Infrastrukturen bietet, ande-
rerseits mit Sicherheit davon auszugehen
ist, dass die Methoden und Prozesse der
Digitalisierung von den einzelnen Fachern
aufgegriffen und integriert werden kon-
nen.

Was sind Digital Humanities?

Was ist konkret unter Digital Humanities zu
verstehen? Durch welche Eigenschaften
qualifiziert sich ein Projekt, ein Thema oder
eine wissenschaftliche Arbeit als im Bereich
der Digital Humanities anzusiedeln? Der
Ausgangspunkt ist die zunehmende Durch-
dringung aller Lebensbereiche mit Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (IKT),
die langst auch den Wissenschaftsbetrieb
pragt (und letztlich auch von diesem aus-
gegangen ist). Dabei fallt auf, dass experi-
mentell und empirisch arbeitende Wissen-
schaften aufgrund der Notwendigkeit,
grofSe Datenmengen verarbeiten zu mus-
sen, eher dazu neigen, von digitalen Ar-
beitstechniken und Werkzeugen Gebrauch
zu machen als andere Disziplinen.

Bei weiteren Disziplinen liegt die N&he
zum Einsatz digitaler Techniken einerseits in
der fachbedingten Auseinandersetzung mit
computerbasierten Werkzeugen (Fachge-
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Stand und Perspektiven anhand Regensburger Beispiele

PERSONEN- UND VORLESUNGSVERZEI

WINTERSEMESTER 1971/72

33619 Intensivkurs: Allgemeine Einfiihrung in die Linguistische
Datenverarbeitung und in die Handhabung des Regensburger
Textauswertungsprogrammes T 4 H
11. - 14. Okt., taglich 9—12 und 14—15

33620 Einfiihrung in die Programmierung linguistischer Probleme
(Fortran IV) - Keine Vorkenntnisse
3 st., Zeit und Ort nach Vereinbarung

J. Kraus

1. Semesterhalfte Gruppe A:
2 Semesterhaifte Gruppe B

3st. Di. Mi, Do 13-14 Kapuste
33619 0 indie
D und in die des Reg
Textauswertungsprogrammes T 4 H
11. - 14. Okt taglich 912 und 14=15 J Krause
33620 in die Probleme
(Fortran IV) - Keine Vorkenninisse
35t Zeit und Ort nach Vereinbarung J. Krause
33663 Technik und Arbelisiormen bel der
m
: Schenk

2st,Do9-11

1 Erste Digital Humanities-Veranstaltungen im Wintersemester 1971/1972 (dort Seite 192)

genstand: Medien, Information und Infor-
matik), andererseits vielleicht auch an der
Selbstverstandlichkeit, mit der man in den
letzten Jahren Computer und Internet in
allen Bereichen des Alltags, sowohl privat als
auch beruflich, einsetzt. Prenskys (2001)
Konzept der digital natives, das eigentlich
Personen bezeichnet, die im Umfeld aktuel-
ler IKT aufgewachsen sind und dieses des-
halb als selbstverstandlich an- und hinneh-
men, kann durchaus auch auf einige jiingere
wissenschaftliche Disziplinen Ubertragen
werden. Ebenso finden sich sogenannte
digital immigrants in der aktuellen Wissen-
schaftslandschaft, d. h. Disziplinen, die be-
reits vor dem Anbruch des Computer- und
Internetzeitalters existiert und wissenschaft-
lich gearbeitet haben und parallel zum tech-
nischen Fortschritt bestimmte digitale Werk-
zeuge und Dienste fUr sich entdecken und in
das eigene Methodenrepertoire aufnehmen
(Beispiel: Corpuslinguistik).

Daneben gibt es allerdings auch Diszi-
plinen, die weder ,digital geboren” noch
erfolgreich in die digitale Arbeitswelt mi-
griert sind. Die Griinde dafir mégen ei-
nerseits in den konkreten Fachkulturen
und Arbeitsmethoden liegen und anderer-
seits in den besonderen Anforderungen,
die Wissenschaftler an digitale Werkzeuge
haben. Digital Humanities-Tools mussen
einerseits Arbeitstechniken und -praktiken
aus dem nicht-digitalen Arbeitsalltag
moglichst gut abbilden (etablierte Meta-
phern etc.) und andererseits ein hohes
Mafd an Benutzbarkeit und Benutzer-
freundlichkeit aufweisen. Beide Anforde-
rungen sind wichtig, um die Einstiegs-
hiirde zum Gebrauch solcher Tools mog-
lichst niedrig zu halten. Die sprichwértliche
Kluft (Unsworth 2000), die zwischen In-
formatikern, also den Erstellern von digi-
talen Werkzeugen, und Geisteswissen-
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schaftlern, also den tatsachlichen Anwen-
dern dieser Tools, besteht, zeigt zwei
wesentliche Perspektiven auf die Disziplin
der Digital Humanities auf: Digital Huma-
nities sind im Schnittfeld von IKT (Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie)
und geistes-/  sozialwissenschaftlichen

Methoden angesiedelt und sollen einer-

seits informationstechnische Grundlagen

flr Geisteswissenschaftler vermitteln, an-
dererseits aber auch gelernte Informatiker
fir Anforderungen und Methoden von

Geisteswissenschaftlern sensibilisieren.

Dabei geht es aber nicht nur darum, be-

wadhrte Methoden und Verfahren unver-

andert ins digitale Medium zu transfor-
mieren. Durch die Verflgbarkeit digitaler

Repréasentationen und die Moglichkeiten

ihrer automatischen Verarbeitung mit

dem Computer entstehen auch grund-
satzlich neue Verarbeitungsergebnisse
und Darstellungsformen. Franco Moretti

(2013) bezeichnet dieses Phanomen mit

dem pragnanten Begriff des distant rea-

ding, also des ,Lesens aus der Distanz”
einer Vielzahl von Texten, anstelle des

(traditionellen) close reading ausgewahl-

ter Passagen. Erwartet wird hier, dass

grundsatzlich neue Methoden und Dar-
stellungsformen auch zu neuen oder
neuartigen Erkenntnissen fihren.

Als Arbeitsgrundlage und Ausgangs-
punkt fur die Betrachtung der Entwicklung
der Digital Humanities an der Universitat
Regensburg gehen wir von einer inklusiven
Position aus, die unterschiedliche Sichten
auf die Digital Humanities integriert, was
sich zu folgenden Annahmen zusammen-
fassen lasst:

1. Die Digital Humanities kdnnen sowohl
die oben angesprochene Ubertra-
gung und Unterstitzung bewahrter
wissenschaftlicher Methoden leisten

(Beispiel: Digitale Editionsphilologie),
als auch neue Arbeitstechniken mit
qualititativ. neuartigen Ergebnissen
begriinden (high end DH, z. B. Text
Mining grofser Akten- bzw. Textbe-
stande).

2. |hr Bezugsbereich betrifft grundsatz-
lich den gesamten wissenschaftlichen
Arbeitsprozess, also auch heute als
Standard angesehene digitale Arbeits-
techniken wie Textverarbeitung, Ta-
bellenkalkulation oder E-Mail (low
end DH).

3. Eine einfache Unterscheidung kann
nach verarbeiteten Daten bzw. Me-
dien (Text, Bild, Video, Multimedia)
bzw. nach der Ergebnisdarstellung
verwendeten Medien (Bild, Video, in-
teraktive Plattformen) erfolgen.

4. Eine organisatorische Besonderheit ist
die Moglichkeit, groRere Personen-
kreise (Fachwissenschaftler und/oder
interessierte Laien) durch crowd-
sourcing in den wissenschaftlichen
Arbeitsprozess einzubinden, und so
die intellektuelle Bearbeitung groRe-
rer Datenbestande (ErschlieBung, Er-
zeugung von Metadaten Klassifika-
tion etc.) zu unterstitzen.

Digital Humanities
an der Universitat Regensburg

Obgleich es an der Universitat Regens-
burg erst seit kurzer Zeit Projekte explizit
unter der Bezeichnung Digital Humanities
gibt, so kann sie doch auf eine relativ
lange Geschichte in diesem Bereich zu-
ruckblicken. Bereits in den Anfangsjahren
der Universitat lassen sich Aktivitaten im
Bereich der ,nicht-numerischen Datenver-
arbeitung” in Forschung und Lehre nach-
weisen. Abbildung [1] zeigt die ersten
derartigen Lehrveranstaltungen aus dem
WS 1971/1972 durch den spateren Pro-
fessor fur linguistische Informationswis-
senschaft Jirgen Krause.

Die Etablierung von Fachern mit Bezug
zur angewandten Informatik hat insofern
eine lange Tradition, die sich mit der Infor-
mationswissenschaft erst als Teilstudien-
fach, dann als eigenes Studienfach, fortge-
setzt hat. Dieser Bereich wurde mit zu-
nachst einer Professur fur Medieninformatik
(2000/2003) sowie entsprechenden Stu-
diengangen (Medieninformatik B. A. seit
2011, Medieninformatik M. Sc. seit 2013)
in den letzten Jahren kontinuierlich ausge-
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Thema

Typ / Beschreibung

Fachliche Zuordnung

Digitale Arbeitspraktiken in

Empirische Studie (Fragebogen) unter ca. 400 Wissenschaftlern in den

Informationswissenschaft

akademischen Kontext

den ger haften
Geisteswissenschaften
Annotationspraktiken im | Empirische Studie zur Ubertragung von Annotationspraktiken vom | Informationswissenschaft

gedruckten Text auf digitale Endgerate (Tablets)

Tworpus Digitale Tools und Ressourcen: Aufbau eines C
mit dem Twitter-Corpora fir die weitere Analyse aufgebaut werden
konnen

WebNLP

Digitale Tools und Ressourcen: Zusammenfihrung bewahrter Tools fir die
automatische Sprachverarbeitung in einer einfach zu bedienden

webbasierten Oberflache

Online: http://132.199.139.24/~p0j29145/nitk

Ar Linguistik und

Wissenschaften, die Textcorpora aus den

sozialen Medien verwenden (z. B.
iologie oder Medi haft)
Angewandte  Linguistk und  alle

Wissenschaften, die groBe Textmengen

verarbeiten miissen

Research Sherlock

Digitale Tools und Ressourcen: Smartphone-App, die Funktionen des
Bibliographiemanagements mit Bezug zu Regensburger Buchbestanden
iibernimmt, Koppelung von Literatur mit Arbeitsaufgaben, Integration von

Bibtip Export im Bibtext-F

Informationswissenschaft

Virtual Bookshelf

Digitale Tools und Ressourcen: Prototyp eines virtuellen Biicherregals, das

die gewohnte physische Ordnung von Bichern auch fiir eBooks generiert

Informationswissenschaft

Inhaltliche ~ Analyse  von

Tatort-Tweets

Facebook-Analyse

Dschungelcamp”

DH-Projekt Medienanalyse: Auswertung eines Corpus an Tweets zu einer | Medienwissenschaft, angewandte
Tatort-Sendung, Phanomen des second screen Linguistik
DH-Projekt Medienanalyse: Auswertung von Facebook-Posts zur | Medienwissenschaft, angewandte

Fernsehsendung ,Dschungelcamp”, automatische Klassifikation von

wertenden Aussagen (sentiment analysis)

Linguistik

To See or Not to See

Streetartfinder

DH-Projekt Visualisierung von Dramen: Interaktive Visualisierung von

Shakespeare-Dramen auf der Basis einer digitalen Edition

Literaturwissenschaft

DH-Projekt StrafSenkunst: bildbezogenes Crowd-sourcing, offene Plattform

zur Erfassung und Dokumentation von StraBenkunst

Kulturwissenssenschaft

Latrinalia-App

DH-Projekt Latrinalia: bildbezogenes Crowd-sourcing, offene Plattform zur
Erfassung, Dokumentation und Transkription und Dokumentation von

toilet graffiti (Latrinalia)

Online: http:/latrinalia.de/

Sozialpsychologie, ~ Medienwissenschaft,

Linguistik

Metal-Bass Analyzer

DH-Projekt Musikretrieval: Bass-Laufe aus dem Musikgenre Metal werden

als Corpus bereitgestellt und interaktiv recherchiert werden.

haft / N

Liedblattanalyse

Hoerburger”

DH-Projekt Liedbldtter: Prototypische Digitalisierung und Aufbereitung von
Liedblattern aus der Sammiung Hérburger mit Methoden der
automatischen Text- und Notenerkennung und Représentation der Daten

im MusicXML-Format und Prototyp fiir das Music Information Retrieval..

Kulturwissenschaft / Musikwissenschaft

Virtuelle Rekonstruktion des

Regensburger Ballhauses

DH-Projekt Augmented / Virtual Reality: 3D-Rekonstruktion des friiheren

Regensburger Ballhauses auf der Basis architekturhistorischer Quellen.

Architekturgeschichte /  Sozial- und

Kulturgeschichte

2 Ubersicht zu DH-Projekten der vergangenen Jahre

baut. Mit dem Institut fir Information und
Medien, Sprache und Kultur (I:ISMK) sowie
durch das 2-Fach-BA-System sind sehr
gute Voraussetzungen fir interdisziplinares
Arbeiten in den digitalen Geisteswissen-
schaften gegeben. Diese wurden durch
den Ausbau des I:ISMK seit 2006 durch
weitere Professuren in den Bereichen In-
formationswissenschaft/Informationslin-
guistik verstarkt. Formal etabliert wurden
die Digital Humanities durch ein entspre-
chend benanntes Studienmodul, das so-
wohl im Masterstudium der Informations-
wissenschaft als auch der Medieninforma-
tik als Vertiefungsschwerpunkt gewahlt
werden kann, und sich seit 2012 starker
Nachfrage erfreut.

Ubersicht einschlagiger Arbeiten
im Bereich der Digital Humanities

Abbildung [2] gibt einen kurzen Uberblick
Zu Forschungsarbeiten, die im Rahmen
der Digital Humanities-Aktivitdten im Be-
reich der Medieninformatik entstanden
sind. Sie hat nicht den Zweck, vollstiandig
alle DH-Aktivitaten in Regensburg zu do-
kumentieren, sondern soll vor allem das
thematisch wie methodisch breite Spek-
trum heutiger DH-Projekte im konkreten
Regensburger Kontext illustrieren. Selbst-
verstandlich liegen auch in Regensburg
zahlreiche weitere Arbeiten vor, z. B. die
interdisziplindren Forschungsarbeiten zum
eye tracking, die im Themenverbund

,Sehen und Verstehen” vorangetrieben

werden.

Die Ubersicht in Abbildung [2] gibt
neben dem jeweiligen Thema eine einfa-
che Typisierung bzw. Kurzbeschreibung
und eine Zuordnung zu Forschungsgebie-
ten bzw. Disziplinen an. Ausgewahlte Pro-
jekte werden im Anschluss naher vorge-
stellt. Wir unterscheiden dabei vier Typen
von Studien:

1. Empirische Studien, die zum Ziel
haben, aktuelle Arbeitspraktiken in
den Geisteswissenschaften im Kon-
text der Digital Humanities zu unter-
suchen.

2. Toolentwicklung, d. h. die Entwick-
lung von IT-Werkzeugen als Grund-
lage kunftiger Forschungsprojekte.

3. DH-Projektei. e. S., d. h. Projekte, bei
denen DH-Methoden auf eine kon-
krete Fragestellung angewandt wer-
den und ggf. auch zu neuen Formen
der Ergebnisaufbereitung fuhren.

4. DH-Projekte mit besonderem Fokus
auf Visualisierung und Virtualisierung.

Empirische Studien:
Digitale Arbeitspraktiken in den
Geisteswissenschaften

Im Zeitraum vom 25. Marz bis 1. Mai
2013 wurde eine umfangreiche Online-
Umfrage durchgefuhrt, die Rickschlisse
Uber digitale, geisteswissenschaftliche Ar-
beitspraktiken an der Universitat Regens-
burg erlauben sollte (vgl. Burghardt et al.
2014). Insgesamt wurde der Online-Frage-
bogen von 93 Personen ausgefullt (Riick-
laufquote ca. 18 %). Die Teilnehmer waren
ausschlieBlich wissenschaftliches Personal
aus den primar geisteswissenschaftlichen
Fakultaten der Universitat Regensburg: Ka-
tholische Theologie, Philosophie, Kunst-,
Geschichts- und Gesellschaftswissenschaf-
ten, Psychologie, Padagogik und Sportwis-
senschaft sowie Sprach-, Literatur- und
Kulturwissenschaften. Neben demografi-
schen Angaben wurden die Teilnehmer
vor allem nach typischen Tatigkeiten wah-
rend des Forschungsprozesses und ggf.
der Verwendung digitaler Tools zur Unter-
stitzung dieser Tatigkeiten befragt. Dabei
kam ein standardisiertes Modell des
wissenschaftlichen Arbeitsprozesses als
Bezugsgrundlage zum Einsatz. Eine wei-
tere Detailanalyse der Fragebogen-Ergeb-
nisse und eine zweite Befragungsrunde
mit vorgegebenen Auswahlméglichkeiten,
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#0 1 Kommunikation & Kollaboration

Instant

Mendeley Messenger (3%)

Literaturver-
waltungstools

Social Media
Plattformen (4%)
ResearchGate

Xing
Umfragetools (5%)

Cloud Services (8%)

Google Docs

VOIP Dienste (9%)

E-Learning

A Plattformen
Iversity

Moodle

Allgemeine Kommunikation
Datenaustausch

Planung und Organisation
Gemeinsames Arbeiten
Sonstige

Jabber

| Sonstige (5%)

Outlook
Groupwise Mail
Thunderbird

Dropbox
Git
SVN

Online Daten-
verwaltung &
Versionierung (12%)

SRR S R R SRR Typi sche
ratigkeiten

3 Ergebnisse der Studie fur den Bereich Kommunikation und Kollaboration

Twitter stream

vy , yy”’!!!’!’g

Crawler

v

Tweet-IDs .
and metadata AR
Ve S *.csv
l - e T
- — Filter by e Corpus extraction tool
metadata '
——— e =
Corpus creation GUI e 1=
IR —
*
MySQL database . il

4  Architektur der TWORPUS-Anwendung

auch Uber die Grenzen der UR hinweg, ist
geplant. Abbildung [3] zeigt Nutzungsan-
gaben fir den Bereich Kommunikation
und Kollaboration.
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Tailored tweet corpus

Digitale Tools und Ressourcen:
Tworpus

Soziale Medien wie der Kurznachrichten-
dienst Twitter sind zu einer wichtigen In-

formations- und Nachrichtenquelle gewor-
den und werden in den etablierten Medien
etwa bei aktuellen politischen Ereignissen
intensiv rezipiert (Wahlberichterstattung,
Arabellion, etc.). Insofern sind die Tweets
zu einer wichtigen Quelle fur die Wissen-
schaft geworden, wobei ganz unterschied-
liche Facher auf solche Kurztexte zurlick-
greifen. Mit TWORPUS (Kofferwort aus
Twitter und Corpus) wurde ein einfach zu
benutzendes Tool zur Erstellung benutzer-
definierter  Twitter-Corpora  entwickelt
(online: http://132.199.139.24/tworpus/).
TWORPUS (vgl. Bazo et al. 2013) ermog-
licht es Forschern (z. B. Sprach- oder Me-
dienwissenschaftlern), Corpora aus Tweet-
Texten zu erstellen, ohne sich mit den
technischen Aspekten des Twitter Applica-
tion Programming Interface (APl) ausei-
nandersetzen zu mussen. Gleichzeitig be-
rlcksichtigt TWORPUS die Nutzungsrege-
lungen von Twitter, die genau vorgeben, in
welcher Form Tweet-Daten genutzt und
verbreitet werden dirfen. Mit TWORPUS
konnen Corpora beliebiger Grofe Uber
eine grafische Benutzerschnittstelle an-
hand unterschiedlicher Parameter wie
etwa Sprache und Zeitraum erstellt und
heruntergeladen werden.

Abbildung [4] zeigt die grundsatzliche Ar-
chitektur der Anwendung, [5] die leicht zu
erfassende Bedienschnittstelle fur den Cor-
pus-Aufbau. Eine Erweiterung und Verbes-
serung des Corpus-Tools (TWORPUS 2.0)
ist derzeit in Vorbereitung.

DH-Projekt Medienanalyse: Inhalt-
liche Analyse von Tatort-Tweets

Diese Studie (vgl. Burghardt et al. 2013)
widmet sich der Nutzung von Twitter als
interaktive Erweiterung des statischen
Mediums Fernsehen und geht dem Pha-
nomen des second screen nach, bei dem
Fernsehzuschauer mit einem zweiten
Gerat (Tablet, Smartphone, Notebook)
wahrend einer Sendung diese kommen-
tieren, bevorzugt Uber den Kurznachrich-
tendienst Twitter. Wir haben ca. 3.700 Li-
ve-Tweets zu einer Folge der deutschen
Krimireihe Tatort nach Inhalt und Funk-
tion kategorisiert und anschlieBend in
Hinblick auf vornehmlich medienwissen-
schaftliche  Erkenntnisinteressen unter-
sucht. Die Studie liefert aufschlussreiche
Ergebnisse zur Medienkonvergenz von
Twitter und der Krimireihe Tatort. Dabei
erfolgte zun4chst eine Kategorienbildung
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in Anlehnung an die grounded theory, im
Anschluss wurden die vorliegenden Nach-
richten klassifiziert.

Abbildung [6] zeigt die Verteilung der

Nachrichten auf die Kategorien, Abbildung
[71 die Aktivitaten der tweetenden Zu-
schauer im Zeitverlauf (Kategorie: Kom-
mentar zum Handlungsverlauf).
FUr eine Weiterentwicklung des Ansatzes
— der sich offensichtlich fur eine Vielzahl
von Sendungen nutzen lieSe — liegen von
anderen Universitaten Anfragen vor (er-
ganzende Analyse aus linguistischer Sicht;
Weiterentwicklung des code books durch
Soziologen).

DH-Projekt Medienanalyse:
Facebook-Analyse ,Dschungel-
camp”

Facebook ist mit mittlerweile mehr als
einer Milliarde Nutzer die mit Abstand mit-
gliederstarkste social media-Plattform, die
zu unterschiedlichsten Zwecken genutzt
wird. Bei dem hier vorgestellten Projekt
wurde ebenfalls eine Fragestellung aus
dem Bereich der Medienanalyse gewahlt:
Das Projekt analysiert die Facebook-Like-
page der Reality-TV-Serie ,Ich bin ein Star,
holt mich hier raus (Dschungelcamp)”.
Dabei wurde ein Tool erstellt (online:
http://dh.wappdesign.net/), das Uber die
Facebook-API alle Benutzer-Kommentare
nach Kandidaten und ,Dschungelprifun-
gen” (regelmafSige Events/Priifungen im
Laufe der Sendung) gefiltert extrahiert und
auf Basis eines frei verfligbaren Sentiment-
Korpus (BAWL, Berlin Affective Wordlist)
die Stimmung der Kommentare erfasst.
Uber eine Analyseschnittstelle kann be-
trachtet werden, welcher Kandidat zu wel-
chem Zeitpunkt eher positiv oder eher ne-
gativ in den Kommentaren diskutiert
wurde. Methodisch findet eine Verbin-
dung von Medienanalyse mit Verfahren
aus der Computerlinguistik (sentiment
analysis) statt.

Die Ergebnisse der Analyse werden
dabei sowohl textuell aufbereitet (Darstel-
lung der Texte und der Emotionskatego-
rien, [8]) als auch in Form von Informa-
tionsvisualisierungen grafisch dargestellt
[9]. Dort wird beispielsweise die Entwick-
lung der Bewertungen (positiv — negativ)
im Zeitverlauf gezeigt, man kann also
leicht nachvollziehen, wie sich die Bewer-
tung eines Darstellers durch die Zuschauer
entwickelt hat.

1. Language
Select those languages you want to have in your sample:
@ english
O spanish
() portuguese 2. Sample
i o Define the time range and maximal size of your sample
0 turkish
() italian ;:’e:tls fm: 04/01/2013 06:15 ;:3(2:034107/2013 15:00 5
IMPIE SiZE; s e 750,
= Gutol Min characters in tweets: = 10
Sallied Max ct in tweets: »140

5 Benutzerschnittstelle fir die Einrichtung eines Tweetcorpus mit Hilfe von TWORPUS

Bezug Gesellschaft

Bezug intermedial _, Auftakt  Zitat
3% Z*W Z.%

Produktion

Bezug Tweet

5% LN

Spekulation

Kommentar Dialog
6%

Kommentar Figur

1%

Rt (Retweet)
19%
Rezeption
10%

Kommentarhandlung
10%

Assoziation

6% Scherzhaftes e
7%
6 Aufteilung der Tweets auf unterschiedliche Kategorien
20 1
f "
e I\
‘ A H
A AN A AT
10 §-4 14 44 {
‘ 7 - 25 0 -
™ | " ; 1 { \ " - \: A v' ‘\
; x 2 I 1 ] L<‘ ‘H\\‘; - »/\\ \.
585,00 . A TR BT SR B B ERE \
U ey N S e S e
20:15 20:30 20:45 21:00 21:15 21:30 21:45

7 Hdufigkeit von Tweets aus der Kategorie Kommentar-Handlung im zeitlichen Verlauf

DH-Projekt Dramenanalyse:
Visualisierung von Shakespeare-
dramen (To See or Not to See)

To See or Not to See (vgl. Wilhelm et al.
2013) beschreibt ein webbasiertes Inter-
face, welches die Visualisierung und Ana-

lyse quantitativer Aspekte aus Shakespeare-
Dramen erlaubt. Die Datengrundlage bil-
den die Texte aus der Folger Digital Library,
eine Shakespeare-Edition, die vollstandig
mit strukturellem Markup (XML-Auszeich-
nung der Texte) nach den Regeln der Text
Encoding Initiative (TEl) versehen ist. Auf
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Post (1334 comments)

Stand und Perspektiven anhand Regensburger Beispiele

Basis dieser Daten wurde eine ganze Reihe
von Visualisierungsformaten entwickelt. Im
Zentrum steht dabei eine zweidimensio-

Bittee Tranen bei Larissa Marot: Beim groSen nimmt die D Zweite Steilung zu D und Lister-Attacken gegen nale Gesamtdarstellung des Stucks, bei
g dem die Zeitachse in der Horizontalen liegt
und die einzelnen Darsteller jeweils einen
Sort comments by: Kanal bzw. eine Zeile belegen. Die Struktur
Qo ‘Ot  Ofwka  Ofwin OrQBwmn  F@Hooe O Ukmmwons des Stlickes und die Aktivitaten der Darstel-
ler werden somit auf einen Blick nachvoll-
ziehbar: Das Interface visualisiert, welcher
Elke Simon Word types Charakter was und wie viel zu einem be-
RTL hat in meinen Augen mit der heutigen i haben in mein auge mit die heutig %2 w1 g : : : “
AbschiuBsendung ein Statement gegen abschiuBsendung eine statement gegen s m.s‘ ::; Stlmmten Z@tpunkt im Stlck ASagt [10]
Mapume AR | et wms Dabei handelt es sich um eine interaktive
unmenschiiche HASSLICHKEIT vor Augen e Wk o~ ART: 11 i Visualisierung, mit der der Nutzer unmittel-
gefilihrt. Verschiedentlich hat man in deren verschiedentiich man in die gesicht ihr PIS: 4 PPER: 1 21 i ) }
Gesichter e Entsetzen Gber i eigenes entsetzen Gber ir eigen feriverhatten sehen  APPR 16 Pos 1 Aov: 13 bar arbeiten kann (Fokussierung auf ein-
Fehiverhalten gesehen, bei der ein oder bei die ein oder andere person auch eine WWPP: 4 PPOSAT: 5 NE: 13 r
anderen Person auch eine gewisse Scharm gewiss scharm aber auch nur lapidar ausrede zelne Charaktere, Detailanalyse von Szene
aber auch nur lapidare Ausreden. Dieses dies mobber-camp haben sich um ihr eigen . . s :
Mobber-Camp hiitte sich, um ihr eigenes gesicht zu wai schiiefen bei larissa etc.). Abbildung [11] zeigt eine grafbasierte
Gasicht zu wahren, geschiossen bei Larissa entschuldigen missen haben 5
artociRton o, e eos GBS L s e Darstellung des ,Beziehungsnetzwerkes
hatte niemand von denen, nur Ausfiiichte. Ja, sprichwort “was du nicht willst dass man dir H " g % 2
gsplomon; - e ER einzelner Charaktere” (hier: Ophelia), aus
WILLST, DASS MAN DIR TU', DAS FUG' soviele wahrheit nur larissa kdnnen dies staffel : g . FER &
et it s s dgr Qeutl|ch.W|rd, rmt wem und wie inten
Wahrheit. Nur LARISSA kann diese Staffel und soiche eine menschiich groBe - chapeau siv die Rolle |nterag|ert.
HOCH ERHOBENEN HAUPTES veriassen. So die rtl die genauso sehen zeigen ja auch
jung an Jahren und soich eine menschliche weiche grof teil die sendung larissa widmen
GroBe - Chapeaut!! Das RTL das genauso werden seibst die "dschungel-kdnigin haben
sieht, zeigt ja auch weich groBer Tedl der nur eine mager zeitanteil
Sendung Larissa gewidmet wurde. Selbst die . &
“DachungeKerignhatt ur inen mageen DH-Projekt Crowdsourcing von
PR o P — Bildern: Streetartfinder

2014-02-02 221787

Textanalyse (sentiment analysis) einzelner Beitrdge zu Dschungelcamp

Larissa Marolt 7 posts)

General reception

@negative @ positive

Sort posts by:

O s

C Comments

Bittere Tréinen bei Larissa Marolt: Beim groBen Wiedersehen

nimmt die #Dschungelcamp-Zweite Stellung zu

Drogengeriichten und Laster-Attacken gegen sie.

Emotions per comment

* Shares. (=] @

02 Feb

Mit dem Streetartfinder (online: http://
streetartfinder.de/) liegt eine Web-Anwen-
dung vor, die es ermdglicht, Streetart-Bil-
der auf eine gemeinsame \Web-Plattform
hochzuladen. Dabei werden Informatio-
nen zum Ort (Geolocation) erfasst, die es
der Anwendung erlauben, eine interaktive
Karte der hochgeladenen Streetart-Bilder
zu erstellen. Insofern handelt es sich um
ein Geoinformationssystem zur StraRen-
kunst. Die kartografische Darstellung l&sst
Schwerpunkte der StraBenkunst leicht er-
kennen [12]. Zusatzlich werden Informa-
tionen zum Uploader, zum Datum des
Uploads sowie zur Streetart-Kategorie ge-
speichert. Das Ziel des Projektes ist der
Aufbau eines umfangreichen digitalen
Corpus zum Thema Streetart, das in Folge-
studien mit kulturwissenschaftlichen, sozi-
ologischen oder kunsthistorischen Metho-
den naher untersucht werden kann.

DH-Projekt Musik-Retrieval:
Metal-Bass Analyzer

() 7,450 likes € 1,334 comments #® 70 shares
014-02-02 221531 view post on () 02 Feb Winfried und Larissa sprechen sich im #Dschungelcamp-
Baumhaus aus... Hier geht's zum Video: www.clipfish.de/special ! ! I
ich-bin-ein-stariidea/ 4043922/ Auf Basis von MusicXML-kodierten Bass-
95,245 tkas i €920 sharvs Tabulaturen zahlreicher Songs aus dem
1002 S B Genre des ,Metal”, wurde eine web-ba-
1747748 sierte  Analyseumgebung  entwickelt
9 Visualisierung der Gesamtbewertung und des zeitlichen Verlaufs der Bewertung (online:  http:/meincomputerhasstmich.

einzelner Darsteller im Dschungelcamp de/metal/). Das Tool erlaubt einerseits eine
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10 Gesamtuberblick zu Hamlet als interaktive Visualisierung

statistische Analyse (z. B. welche Tonart
kommt wie oft vor), andererseits aber auch
die Suche nach bestimmten Ton- oder
Rhythmus-Patterns, um so etwa Gemein-
samkeiten bei unterschiedlichen Metal-
Songs [13] aufzudecken. Die Anwendung
deckt damit Aspekte des Musik-Retrievals
ab, einer noch recht jungen Teildisziplin
des Information Retrieval, die sich mit der
Frage auseinandersetzt, wie musikalische
Datenbestande in unterschiedlichen Re-
prasentationsformaten erschlossen und fur
Recherchen genutzt werden konnen.

DH-Projekt Augmented/Virtual
Reality: Regensburger Ballhaus

Auf Basis historischer Beschreibungen
(Hofarchiv Thurn und Taxis) erfolgte eine
Rekonstruktion des heute nicht mehr vor-
handenen Regensburger Ballhauses am
Agidienplatz. Die 3D-Rekonstruktion mo-
delliert einerseits das Innenleben des Ball-
hauses und liefert andererseits textuelle
; Informationen zu interessanten Objekten
[14]. Die Rekonstruktion kann mit Hilfe der
Virtual Reality-Brille Oculus Rift interaktiv
exploriert werden, Techniken der 3D-Mo-
dellierung werden mit Verfahren der virtu-
ellen Realitdt und neuen Interaktionsgera-
ten gekoppelt, um eine immersive Explora-
tion der Rekonstruktion zu erméglichen.

metrics

Active together with these characters

REYMAL DO PLAYEWUEE&EN&MAN

LUCANUS
\ US  PLAYRE KING
\\\ / MES
CLA M N
o
FO

ERS
LWERS

\‘:LT;bc
GUILD TEGRE DE. 4 F;

node: name of character, number of lines in this act
node size: relative number of lines in play

strokes: active in same scene(s)

stroke width: number of shared scenes

11 Interaktionsgraf fir Ophelia

UE

Ausblick

gen. Dabei wird auch deutlich, dass Ana-
lyse und Deutung im Sinne einer zeitge-
Die Vielfalt aktueller DH-Projekte hinsicht-  maRen Fortschreibung hermeneutischer
lich Methoden, Medien und Themen Verfahren durch Digital Humanities kei-
sollte die vorangehende Ubersicht aufzei-  nesfalls ersetzt werden. Mit ihnen kénnen
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In Zusammenarbeit mit der Universitit Regersburg Partner Kontakt Impressum “
Lehrstuhl fir Medieninformatik

12 StrafSenkunst im Streetartfinder: Kartografische Darstellung

© Hife/info

Ergebnisse Tonfolgensuche

Band Bassist Erster Fund Fundstellen

b Suchkriterien
Child in Time & Deep Purpie Giover Takt 47 5
o s
wnvace  Swetams  Taas -
o 5 ]
o I 1} I ¥ r e |
Iron Maiden Steve Harris Takt 1 15 L ‘l ‘l ‘1 ‘l j| j| d| dl 1
vexflow.com
e Smers “ B e
Ausschiusssuche
Iron Maiden Steve Harris Takt 34 30 m
Bandfilter
s ctnn -
e 5
o :
Ergebnisse 24% 24/100
Freewheel Burning ¢ Judas Priest  lan Hill Takt 140 2 Deep Purple (Roger Glover) 417 % (1]
Iron Maiden 16.67 %
T " oot 0
Metallica (CIiff Burton) 417 % o
Everyth Paul Takt 11 1
s putc I
HammerFall Magnus Rosén Takt 85 4 Judas Priest (lan Hill) 125% (3]
Slipknot (Paul Gray) 417 %
et st s 0
HammerFall (Magnus Rosén)  54.17 % [13]
et e .
T :

13 Benutzerschnittstelle Metal-Bass Analyzer
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aber neue Grundlagen der Interpretation
geschaffen und neue Darstellungsmég-
lichkeiten flr wissenschaftliche Ergeb-
nisse genutzt werden. Einen wichtigen
Beitrag leisten DH-Projekte zudem beim
Aufbau der Infrastruktur fir materialrei-
che Vorhaben, deren Quellen sich nur als
digitalisierte Daten sinnvoll analysieren
lassen.
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Digital Humanities

aber neue Grundlagen der Interpretation
geschaffen und neue Darstellungsmog-
lichkeiten fur wissenschaftliche Ergeb-
nisse genutzt werden. Einen wichtigen
Beitrag leisten DH-Projekte zudem beim
Aufbau der Infrastruktur fir materialrei-
che Vorhaben, deren Quellen sich nur als
digitalisierte Daten sinnvoll analysieren
lassen.
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