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5 Themen auf 1 Blick

CHIRURGIE: Seite 3—8

Noch immer sterben mindestens 20 Prozent aller Patienten, die
— speziell nach Mehrfachverletzungen bei einem Unfall — einen
schweren traumatischen Schock erlitten haben. Diagnose, Pro-
gnose und Therapie dieses Krankheitsbildes sind daher ein For-
schungsschwerpunkt an der Chirurgischen Klinik Innenstadt, wo
man in interdisziplindrer Zusammenarbeit bereits wesentliche
Fortschritte erzielen konnte.

BAYERISCHE GESCHICHTE: Seite 9 —15

Altbayerische Stéddte sind Gegenstand von Forschungen, die am
Institut fir Bayerische Geschichte laufen und sich auf Handel und
Gewerbe im 17. und 18. Jahrhundert beziehen. Obwohl die Zahlen-
Daten aus jener Zeit spéarlich gesat sind, erfahrt man eine Menge
Uber Wirtschaftsstruktur, Berufskonstellationen und dirigistische
Eingriffe in das ,, Innenleben” der Stadte.

HAUSTIERGENETIK: Seite 16 —21

Im wortlichen Sinne ,,vor Ort" verankert sind Forschungen eines
Zuchtprogramms ,Rinderzucht auf Lebensleistung”, das bereits
seit 1958 lauft und heute etwa 70 Zichter zu seinen Mitgliedern
zahlt. Mit einer ,,alternativen Genetik" im wissenschaftlichen Be-
reich werden die Bemiihungen einer in jeder Beziehung tierge-
méafen Tierhaltung in der Praxis untermauert und gestiitzt.

VOLKSWIRTSCHAFT: Seite 21 — 27

Wie Wintschaftssysteme im Vergleich funktionieren: die gelenkte
Marktwirtschaft im Westen, die Planwirtschaft im Osten, wird in
Forschurgsarbeiten untersucht, die am Institut fiir Wirtschaft und
Gesellsctaft Ost- und Silidosteuropas laufen. Fazit: Das ,,ideale”
Wirtscheftssystem wurde noch nicht erfunden, Systemschwéchen
gibt es hier wie dort.

MATHEMATIK: Seite 28 — 32

Die Raungeometrie auf schulischer und rein wissenschaftlicher
Ebene stcht im Mittelpunkt von Forschungen, die am Mathema-
tischen Iastitut eine Briicke zwischen didaktischer und sog. Reiner
Mathematik schlagen. Es geht um das Zusammenspiel von Algebra
und Geometrie, das ermoglicht, aus der Geometrie Aufschluf iiber
die abstrakte Struktur zu gewinnen.



MATHEMATIK

Raumgeometrie in Schule und Forschung

Untersuchungen am Zusammenspiel zwischen Algebra
und Geometrie

Eine Briicke zwischen Schulmathematik und der fiir den Laien im
allgemeinen unzugénglichen Reinen Mathematik schlagen For-
schungen, die bei Prof. Rudolf Fritsch am Mathematischen Institut
im Gange sind: Arbeiten, die letztlich darauf abzielen, das Zu-
sammenspiel zwischen Algebra und Geometrie auf seinen ver-
schiedenen Erkenntnisstufen zu durchleuchten und zu vertiefen.
Wahrend es sich bei einer in Vorbereitung befindlichen ,,Mono-
graphie der CW-Komplexe'* um ein internationales Forschungs-
vorhaben in der hier liblichen Form der kleinen Wissenschaftler-
Gruppe handelt (es wird mit Unterstiitzung des National Research
Council of Canada und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gearbeitet), sind didaktische Bemiihungen an diesem Lehrstuhl
darauf ausgerichtet, der Raumgeometrie in der Mittelstufe der
allgemeinbildenden Schule mehr Geltung zu verschaffen. Hierzu
Prof. Fritsch, der eine Zeitlang eine 8. Klasse am Miinchner Pesta-
lozzi-Gymnasium selbst unterrichtete:

»Die Vermittlung eines raumlichen Anschauungsvermdgens, ohne
das es in unserer technisierten Welt kein Zurechtfinden gibt, ge-
hort unbestritten zu den wesentlichen Zielen der allgemeinbilden-
den Schule. Gerade in dieser Hinsicht aber geschieht meines Er-
achtens im Geometrie-Unterricht zu wenig. So beschrinkt man
sich, speziell in der Mittelstufe der Klassen 7 — 10, weitgehend auf
die Planimetrie, die ebene Geometrie, obwohl es, wie ich meine,
nicht schwer wdre, den Unterricht mit rdumlichen Betrachtungen
anzureichern. Die Lehrpline brauchte man deshab nicht gleich zu
dndern. Ich bin sogar iiberzeugt, daB bestimmte unkonventionelle
mathematische Ubungen sowohl Lehrer wie Schiiler in die Lage
versetzen konnten, Sdtze und Beweise der raumlichen Geometrie
selbst zu finden, die zwar nicht absolut neu sind, aber auch nicht
in den lblichen Lehrbiichern stehen. Und der Reiz solcher eigenen
Entdeckungen kénnte durchaus zu besonders positiven mathema-
tischen Erfahrungen fiihren ...

Dabei handelt es sich, so Prof. Fritsch, einmal um den Gedanken,
ebene Erkenntnisse auf dem Wege der Analogiebildung in den
Raum zu ubertragen und zum anderen um die Beachtung der
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Tatsache, dal — im Gegensatz zur Situation in der Ebene —
raumliche Objekte der Dimension 1 (das sind Gerade, Kurven und
Stiicke von solchen) grundsétzlich verschieden sind von Objek-
ten der Kodimension 1, namlich Ebenen, krummen Flachen und
Stiicken von solchen.

Am systematischen Studium des Tetraeders, der dreidimensiona-
len ,Entsprechung“ des ebenen Dreiecks, auch dreiseitige Pyra-
mide genannt, ,,die den Schiilern als Milch-, Kakao- und Limona-
denbehélter wohlbekannt ist“, demonstriert Prof. Fritz, wie man
die Analogie zum Dreieck anschaulich darstellt:

,Ein Stiick weit 1dBt sich eine Tetraederlehre entwickeln, die sich
an den vertrauten Stoffen der Dreieckslehre orientiert. Den drei
Ecken eines Dreiecks entsprechen dabei die vier Ecken eines
Tetraeders. Der Begriff ,Dreiecksseite’ zerfdllt aber wieder: Den
drei Seiten eines Dreiecks entsprechen einerseits sechs Kanten,
die drei Paare von Gegenkanten bilden, und andererseits vier
Seiten(-Dreiecke) eines Tetraeders. Das Wort ,Tetraeder' bedeutet
zu Deutsch ja ,Vierflachner:, die Terminologie nimmt also auf die
vier Seiten und nicht auf die vier Ecken des Tetraeders Bezug.
Bei einem direkten Einstieg in die Geometrie des Tetraeders an-
hand von Modellen habe ich auch gute Erfahrungen damit ge-
macht, zundchst das Tetraeder seinem Namen gemdB als einen
von vier ebenen Dreiecken begrenzten Kérper zu definieren. Beim
Abzdhlen von Kanten und Ecken stoBt man dann auf die Tat-
sache, dal vier nicht in einer Ebene liegende Punkte immer genau
ein Tetraeder bestimmen. Erst von da aus ist die Analogie zum
Dreieck hergestellt — was auch schwachen Schiilern einleuchtet.”

D

Giinstig ist es, die Ecken
eines Tetraeders analog
zum Dreieck A, B, C, D
zu nennen, wihrend die
Kanten die Seiten des
Dreiecks A, B, C sind, iib-
licherweise als a, b, ¢ be-
zeichnet, mit den jeweili-
gen Gegenkanten a‘, b‘, c.
Obwohl im allgemeinen
keine der vier Seiten ei-
nes Tetraeders ,Vorrang*
vor den anderen genief3t,
kann es fiir konkrete Be-
rechnungen bequem sein,
eine Seite als Basis und
die gegeniiberliegende
Seite als Spitze anzusehen
— was der Vorstellung
von der dreiseitigen Pyra- C
mide entspricht. A
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Eine Besonderheit am Tetraeder ist die sog. Kantenkugel, die
allerdings nur dann existiert, wenn die Langensummen der drei
Gegenkantenpaare einander gleich sind, d.h.

at+a =b+b=cic

Die ,Bausteine“ eines §
Dreiecks sind Ecken und }
Seiten, die eines Tetra- }
eders sind Ecken, Kanten }
und Seiten-Dreiecke. Um-
kreis und Umkugel (-Ober-
fliche) haben mit jeder
Ecke genau einen Punkt
gemeinsam, Inkreis bzw.
Inkugel haben mit jeder
Seite genau einen Punkt
gemeinsam. Beim Tetra-
eder erdéffnet sich nun ei-
ne neue und geometrisch
sehr interessante Méglich-
keit: die sog. Kantenkugel,
die mit jeder Kante genau
einen Punkt gemeinsam
hat, sofern die Lingen-
summen der drei Ge-
genkantenpaare einander
gleich sind. (Siehe Tetra-
eder-Skizze auf Seite 29).

Modellhafte Ubungen solcher und dhnlicher Art — so wichtig sie
fir die Schulung des raumlichen Anschauungsvermégens im
Mathematik-Unterricht auch sind — erscheinen neben Forschun-
gen im Bereich der Reinen Mathematik wie das unentbehrliche
ABC im Vergleich zu schwierigsten ,,stilistischen* Konstruktionen.
Im Arbeitsbereich von Prof. Fritsch geht es dabei um die Theorie
der sog. CW-Komplexe und deren Vervollkommnung, die in einer
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten, in Zu-
sammenarbeit mit Prof. Renzo A. Piccinini von der Memorial
University of Newfoundland / Canada entstehenden Monographie
enthalten sein wird:

,,Ziel des Projekts ist eine Monographie, die wesentliche, vor allem
von der geometrischen Anschauung her interessante Eigenschaften
der 1949 von J. H. C. Whitehead eingefithrien CW-Komplexe in
geschlossener Form darstellt. Zahlreiche aktuelle Entwicklungen,
insbesondere der Topologie — jenes Teilgebiets der Geometrie,
das die Anordnung der Punkte und der Teile raumlicher Gebilde
behandelt — basieren auf CW-Komplexen, und es fehlt bis heute
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eine grundlegende Einfiihrung, die als einheitliche Referenz be-
nutzt werden kann. Eine solche Einfithrung soll, neben einer De-
finition der CW-Komplexe und ihrer grundlegenden topologi-
schen Eigenschaften, auch auf die Beziehungen zwischen CW-
Komplexen und kombinatorischen Begriffsbildungen wie simpli-
zialen Komplexen und semisimplizialen Mengen eingehen. Auch
neuere Resultate tiber Faserungen und Schleifenrdume sollen
miteinbezogen werden. Ferner geht es darum, die allgemeinen
Rdume zu charakterisieren, die nicht selbst CW-Komplexe sind,
aber noch in solche transformiert werden kénnen.”

Wéhrend feste Objekte, die nicht verformt werden, z. B. Strecken,
Dreiecke, Tetraeder, in der Sprache des Mathematikers als ,,Sim-
plizes* bezeichnet werden, handelt es sich bei den CW-Komplexen
— die Abkurzung steht fiir Closure finite and Weak Topology —
um Gebilde, die durch Verformung von Kreisscheiben, Béllen
und &hnlichen Figuren entstehen — um geometrische Objekte,
die aus Zellen zusammengesetzt sind. Prof. Fritsch:

,.Eine Theorie der Simplizialen Komplexe, die nicht verformt wer-
den, existierte schon ldnger, wihred Whitehead erst 1949 die Ver-
allgemeinerung der verformbaren Komplexe eingefiihrt hat. Un-
sere Arbeit besteht heute darin, auszuloten, wie allgemein die

Whitehead'schen Komplexe wirklich sind — und wieweit sie durch
Simpliziale Komplexe angendhert werden kénnen.

Eine fundamentale Konstruktion in der Theorie der CW-Komplexe: Aus eins
mach zwei. Aus einer dreidimensionalen Zelle (Ball) entstehen durch Schrump-
fung einer zweidimensionalen Zelle (Aquator-Fldche) zu einem Punkt zwei
dreidimensionale Zellen — ein Vorgang, der dem biologischen Akt der Zell-
teilung entspricht. (Computergrafik: C. Niederauer)
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Alle mathematischen Komplexe, von denen hier die Rede ist, die
verformbaren (CW) wie die nicht verformbaren (simplizialen)
Komplexe gehoren in das Gebiet der sog. algebraischen Topologie,
deren Ziel es ist, geometrische Verhéaltnisse durch algebraische
Gréfien, im einfachsten Fall Zahlen, zu beschreiben.

Prof. Fritsch:

,Ich habe schon vor ldngerer Zeit festgestellt, daB3 bei nicht zu
wilden' Anheftungsabbildungen ein CW-Komplex immer noch
mit der Struktur eines simplizialen Komplexes versehen, d. h. so
verformt werden kann, daB er aus Simplizes aufgebaut ist. Meine
neuen Arbeiten beziehen sich auf das Zusammenspiel von Algebra
und Geometrie, und zwar in gewisser Weise in Umkehrung zum
Prinzip der algebraischen Topologie, die geometrische Objekte mit
algebraischen Strukturen beschreibt. Es hat sich ndmlich als
nutzlich herausgestellt, auch sehr abstrakten algebraischen Struk-
turen geometrische Objekte zuzuordnen und so aus der Geometrie
Aufschluf3 iiber die abstrakte Struktur zu gewinnen. Mit diesen
Arbeiten ist es gelungen, in Liicken der CW-Theorie zu stoBen und
sie teilweise zu schlie3en.”

Eine Bricke mehr zwischen Elementar-Geometrie und Algebra-
ischer Topologie kénnte ein weiteres Forschungsvorhaben im Ar-
beitsbereich von Prof. Fritsch schlagen, in dem es darum geht,
setwas Ordnung und Struktur in die Gesamtheit der Simplizes
zu bringen” — etwa die Frage zu beantworten, wie die Gesamtheit
der gleichseitigen Dreiecke im Raum der gleichschenkligen Drei-
ecke — und diese wiederum im Raum aller Dreiecke — liegt.

Prof. Fritsch:

,LObwohl es sich bei all diesen Uberlegungen um sog. Reine Ma-
thematik handelt, gibt es doch auch konkrete Anwendungen in
anderen Wissenschaften, z. B. in der Physik: Bei der Untersuchung
von StoB- und Zerfallsprozessen in der Kernphysik und der Ele-
mentarteilchenphysik fragt man, wie sich eine gegebene Gesamt-
energie auf verschiedene Teilchen bestimmter Massen verteilen
kann. Bei vier Teilchen ldBt sich jeder méglichen Energieverteilung
in bestimmter Weise ein Punkt in einem Tetraeder zuordnen; man
fragt weiter, welcher Teilraum des Tetraeders von diesen Punkten
ausgefillt wird. Eine genaue Beschreibung dieses Teilraumes, nach
der die Physiker lange gesucht haben, konnte ich im vorigen Jahr
mit Hilfe von Betrachtungen tiber die Kantenkugel liefern.”
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