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Grammatiken zur Beschreibung formaler Sprachen

Die Worter, die zu einer formalen Sprache gehoren, kbnnen wir angeben, indem wir alle Woérter
aufzahlen. Es gibt jedoch auch formale Sprachen, die sehr viele oder sogar unendlich viele Worter
umfassen. In diesen Fallen kénnen wir versuchen Regeln zu finden, nach denen die Worter einer
Sprache aufgebaut sind, um sie zu beschreiben. Je komplexer die Regeln sind, desto schwieriger wird
es jedoch, den Aufbau der Sprache in unserer Alltagssprache zu formulieren. Eine umgangssprach-
liche Formulierung der Regeln ist zudem fiir einen Computer schwer zu verstehen und daher als
Grundlage fiir einen Algorithmus, der tGberpriift, ob ein Wort die Regeln einer formalen Sprache
erfillt, ungeeignet. Im Folgenden lernen wir mit den Grammatiken daher ein Instrument der theore-
tischen Informatik kennen, mit denen eine formale Sprache eindeutig beschrieben werden kann.

Aufgabe 1: Nennen Sie jeweils Beispiele:
e fiir formale Sprachen, die sich durch Aufzahlen aller Worter angeben lassen
e fiir formale Sprachen, die aus unendlich vielen Wortern bestehen
e fiir formale Sprachen, bei denen sich der Aufbau der Worter leicht umgangssprachlich
beschreiben ladsst
e fiir formale Sprachen, bei denen die Regeln, nach denen die Worter aufgebaut sind, komplex
sind

Grammatiken zum Erzeugen formaler Sprachen

Papier, Hefte, Briefumschlage usw. haben einheitliche GroRen, die in verschiedenen DIN-Formaten
festgelegt sind. Die Menge aller DIN-Formate kénnen wir als formale Sprache auffassen:

Lo = {AOQ, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, BO, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, BO, B10, CO, C1,
C2,C3, 4, C5,Cp, C7,C8, C9, C10, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10}

Die Sprache der DIN-Formate wurde hier beschrieben, indem alle Formate aufgezahlt wurden.

Aufgabe 2:

a) Formulieren Sie die Regeln, nach denen die Worter der Sprache der DIN-Formate aufgebaut sind,
umgangssprachlich.

b) Geben Sie das Alphabet X flir die formale Sprache der DIN-Formate an.

Schauen wir uns nun flir das Beispiel der formalen Sprache der DIN-Formate an, wie eine Grammatik
zur Beschreibung einer formalen Sprache aussieht. Eine Grammatik besteht aus vier Komponenten:
einer endlichen Menge V von Nichtterminalsymbolen, einer endlichen Menge 2 von
Terminalsymbolen, den Produktionen P und einem Startsymbol. Die Terminalsymbole sind die
Zeichen, aus denen die Worter der Sprache aufgebaut sind. Die Menge der Terminalsymbole
entspricht also dem Alphabet X der Sprache. Die Nichtterminalsymbole sind Zeichen, die nicht zum
Alphabet X gehoren. Eines dieser Nichtterminalsymbole ist das Startsymbol. Die Produktionen sind
Ersetzungsregeln, die angeben, durch welche Zeichen ein Nichtterminalsymbol ersetzt werden darf.
Um ein Wort der formalen Sprache zu erzeugen, beginnen wir mit dem Startsymbol und wenden so
lange Ersetzungsregeln an, bis das Wort nur noch aus Terminalsymbolen besteht.
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Eine Grammatik Gpin, welche die formale Sprache der DIN-Formate beschreibt, konnte also so
aussehen: Gpin = (V, Z, P, S) mit

V={sT,7}

>={AB,CD,0,1,23,4,5,6,7,8,9}

Produktionen P:

S—TZ | T10

T>A|B|C|D

Z—>0|1]2|3|4|5/6|7]18]9
Der senkrechte Strich | ist dabei als oder zu lesen. Die Produktion S — TZ | T10 ist also eine
Kurzschreibweise fiir die Produktionen

S—>TZ
S—>T10
Wenn wir jetzt beginnend mit dem Startsymbol S alle Kombinationen von Ersetzungen, die gemalR

der Produktionsregeln erlaubt sind, nacheinander durchfiihren, erhalten wir alle Worter, die zur
formalen Sprache der DIN-Formate gehoren:

S=>TZ=AZ= A0 S=TZ=BZ=B0 S=>TZ=CZ=C0 S=TZ=DZ= DO
S=>TZ=>AZ= A1 S=>TZ=BZ=B1 S=>TZ=>C=>C1 S=>TZ=DZ=D1
S=>TZ=>AZ= A2 S=TZ=BZ= B2 S=>=TZ=C=C2 S=TZ=DZ= D2
S=>TZ=>AZ= A3 S=TZ=BZ=B3 S=>TZ=C=C3 S=TZ=DZ= D3
S=TZI=>AZ= A4 S=>TZ=BZ=B4 S=>TZ=>C=C4 S=>TZ=DZ=D4
S=TZ=AZ= A5 S=TZ=BZ=B5 S=TZ=CZ=C5 S=TZ=DZ=D5
S=>TZ=AZ= A6 S=TZ=BZ=B6 S=>TZ=CZ=C6 S=TZ=DZ= D6
S=>TZ=AZ= A7 S=>TZ=BZ=B7 S=>TZ=>C=C7 S =>TZ=DZ= D7
S=TZ=AZ= A8 S=TZ=BZ= B8 S=TZ=CZ=C8 S=TZ=DZ=D8
S=>TZ=AZ= A9 S=TZ=BZ=B9 S=>TZ=C=C9 S=TZ=DZ= D9
S=T10 = A10 S=T10 = B10 S=T10= C10 S=T10 = D10

Wichtig ist, dass eine Grammatik eine formale Sprache nur dann erzeugt, wenn sich mit den
Produktionen der Grammatik genau die Worter vom Startsymbol ableiten lassen, die zu der formalen
Sprache gehoren. Das heil3t einerseits, dass man jedes Wort, das zur Sprache gehért, aus dem
Startsymbol ableiten kann. Das heiRt aber auch, dass es nicht moglich sein darf, zusatzliche Worter
aus dem Startsymbol abzuleiten, die nicht zur Sprache gehoren.

Dieser Zusammenhang wird so ausgedriickt: Die formale Sprache ~/(G), die von der Grammatik
erzeugt wird, ist die Menge aller Worter tiber dem Alphabet X, die sich in endlich vielen Schritten
durch das Anwenden von Ersetzungsregeln (Produktionen) aus dem Startsymbol S ableiten lassen.
Formal schreibt man: ~(G)={we* | S = * w}

Dabei kann es fiir eine formale Sprache unterschiedliche Grammatiken geben, dhnlich wie es zum
Losen eines Problems unterschiedliche Algorithmen gibt.
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Aufgabe 3: Entscheiden Sie fir die folgenden Grammatiken jeweils, ob es sich um eine Grammatik
handelt, welche die formale Sprache der DIN-Formate erzeugt.

a) Ga=(V,Z,P,S)mit Produktionen P:
V={sT,7} S—>T2| T2z
>={A,B,C,D,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} T—>A|B|C|D
Z—>0[1]2]|3]4|5|6]7]|8]9
b) Gy=(V, Z,P,S)mit Produktionen P:
V={s, 7} S—>AZ|BZ|CZ|Dbz
*={A,B,C,D,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} Z—>0[1]2]|3]4|5|6]7]|8]9
c) Gc=(V, % P,S) mit Produktionen P:
V={gs,7} S—>AZ|BZ|Cz|Dz
*={A,B,C,D,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} Z—>0|1]2|3|4]|5/6|7]|8]9]1E
E—>0

Schauen wir uns als zweites Beispiel die formale Sprache der positiven Dezimalzahlen an. Als Trenn-
zeichen zwischen dem ganzzahligen Teil und dem gebrochenen Teil verwenden wir ein Komma.
AulRerdem sollen fiihrende Nullen vermieden werden.

Gpezi = (V, Z, P, A) mit
V={A B,N,Z}
>={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,"'}
Produktionen P:
A—>Z|ZN|ON]O
Z—> 1B | 2B | 3B | 4B | 5B| 6B | 7B | 8B | 9B
N—>O0B|1B|2B|3B|4B|5B| 6B |78 | 88|98
B—>BB|0|1]2|3|4|5|/6]7]|8]9]c¢
Neu ist hier das Symbol € in der letzten Ersetzungsregel B — €. Das Symbol ¢ steht fiir das leere Wort.
Die Ersetzungsregel besagt also, dass B ersatzlos gestrichen werden kann.

Die Zahl 1,782 kénnen wir daher wie folgt aus dem Startsymbol ableiten:
A=ZN =1BN=1N =1,78=1,7BB= 1,788 = 1,782

Aufgabe 4:

a) Geben Sie fur die Ableitung des Wortes 1,782 an, welche Ersetzungsregel der Grammatik Gpe;i
jeweils angewendet wurde.

b) Leiten Sie die folgenden Worter aus dem Startsymbol A ab:

1)123 2) 0,08 3) 40,3

c) Begriinden Sie, dass sich das Wort 03,6 nicht ableiten lasst.

d) Bei einer Dezimalzahl kénnen vor und hinter dem Komma beliebig viele, theoretisch sogar
unendlich viele Ziffern stehen. Erldutern Sie, wie diese Eigenschaft in den Produktionsregeln
abgebildet wird.

e) Andern Sie die Produktionen so, dass das Symbol ¢ nicht benétigt wird.
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Aufgabe 5: Deutsche Postleitzahlen bestehen aus genau flinf Ziffern. Geben Sie eine Grammatik an,
welche die formale Sprache der deutschen Postleitzahlen erzeugt. Die Sprache soll dabei alle syntak-
tisch korrekten Postleitzahlen umfassen, unabhangig davon, ob diese Postleitzahl vergeben ist.

Aufgabe 6: Die Raumnummern einer Firma, die auf drei Gebdudekomplexe verteilt ist, werden von
der folgenden Grammatik Gygr erzeugt.

Gne= (V, Z, P, S) mit Produktionen P:
vV={D,S5, 7} S — D777
¥={AB,C,0,1,2,3,45,6,7,8,9} D>A|B|C

Z—>0|1]2|3]415|/617]18]9
a) Geben Sie drei Beispiele fir gliltige Raumnummern inklusive ihrer Ableitung vom Startsymbol an.
b) Entscheiden Sie fiir die folgenden Worter, ob es sich um giiltige Raumnummern handelt:
1) BO12 2) A13 3) D263
c) Beschreiben Sie die Regeln, nach denen die Raumnummern aufgebaut sind, in Worten.

Aufgabe 7: Abbildung 1 zeigt den

Bundesland
Aufbau der Kennzeichnungen von 01 = Schleswig-Holstein
. . . . 02 = Hamburg
Hldhnereiern. Entwerfen Sie eine 03 = Niedersachen
. . 04 = Bremen
Grammatik, welche die formale 05 = Nordrhein-Westfalen
H 06 = Hessen
Sprache der Kennzeichnungen von 07 = R Pials
Hihnereiern erzeugt. 08 = Baden-Wrttemberg
09 = Bayern

10 = Saarland

11 = Berlin

12 = Brandenburg

13 = Mecklenburg-Vorpommern
14 = Sachen
15 = Sachsen-Anhalt
16 = Thiringen

Stallnummer

63 S
Herkunftsland
AT Osterreich

BE = Belgien

DE = Deutschland

Abbildung 1: Kennzeichnung von Hiihnereiern

Aufgabe 8: Tabelle 1 zeigt den Anfang der homologen Reihe der Alkene.!

a) Beschreiben Sie den Aufbau der Halbstrukturformel der Alkene in Worten.

b) Entwerfen Sie eine Grammatik, welche die formale Sprache der Halbstrukturformeln der Alkene
erzeugt.

c) Andern sie Ihre Grammatik so, dass nur die Halbstrukturformeln der Alkene Ethen bis Decen
(C10H20) in der formalen Sprache enthalten sind.

! Die Tabelle und die Fortsetzung der Reihe kénnen unter https://www.msa-
berlin.de/chemie/kohlenwasserstoffe-alkane-alkene-alkine-1/ eingesehen werden. [Datum des Zugriffs:
17.08.2020]
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d) Geben Sie eine allgemeine Name Halbstrukturformel Summenformel ‘
mathematische Formel an, die Ethen CH,=CH, C,Ha
den Aufbau der Summenformel
der Alkene beschreibt. Propen CHz=CH-CH; CaHs
Begriinden Sie, dass es deutlich = Buten CH,=CH-CH»-CH, CaHe
schwieriger ist, eine entsprech- Penten | CH;=CH-CH;,-CH,-CHs CsHio
ende Grammatik anzugeben. Heyen  CH,=CH-CH,-CH,-CH-CHs CoHz

e) Als Vorstufe soll die
Hepten CH2=CH-CH;-CH;-CH,- CH,-CH3 C/H1a
Summenformel der Ethene als
Reihe aus Cs und Hs dargestellt  Tabelle 1: Chemische Formeln der Alkene
werden. Beispiel: C;Hs wird zu

CCHHHH. Entwerfen sie eine entsprechende Grammatik.

Aufgabe 9: Bei dem Spiel ,,Onkel Otto sitzt in der Badewanne und trinkt Tee” wird dieser Satz auf ein
Blatt geschrieben und so gefaltet, dass man immer nur ein Wort sehen kann. Der Zettel wird nun im
Kreis herumgereicht und jede*r Mitspieler*in schreibt ein beliebiges Wort der gleichen Wortart auf.
Spieler*in 1 schreibt also unter Onkel einen beliebigen Titel, der vor einem Namen stehen kann, z. B.
Tante, Professor, Frau und klappt die Spalte anschlieRend um. Spieler*in 2 schreibt unter Otto einen
beliebigen Namen und klappt auch diese Spalte um. Spieler*in 3 schreibt unter sitzt ein beliebiges
Verb in der dritten Person Singular usw. Dadurch entstehen dann mehr oder weniger sinnvolle, aber
dafiir vielleicht umso lustigere Fantasiesatze.

a) Entwerfen Sie eine Grammatik, mit der sich Satze nach dem Muster ,,Onkel Otto sitzt in der
Badewanne und trinkt Tee” erzeugen lassen. Da es sich bei dem deutschen Satz um ein Wort der
formalen Sprache handelt, die von der Grammatik erzeugt wird, dirfen Sie in diesem Fall ein
deutsches Wort als ein Terminalsymbol und damit als ein Zeichen des Alphabets betrachten.
Beschranken Sie sich fiir jede Wortart auf drei Moglichkeiten.

b) Zeigen sie an zwei Beispielen, dass ihre Grammatik Sdtze nach dem Muster ,Onkel Otto sitzt in
der Badewanne und trinkt Tee” erzeugt. Welche Probleme treten hier ggf. auf?

c) Erldutern Sie anhand Ihrer Grammatik den Unterscheid zwischen Syntax und Semantik.

d) Implementieren Sie lhre Grammatik als Programm, das Zufallssdtze nach dem Muster “Onkel
Otto sitzt in der Badewanne und trinkt Tee” erzeugt.

e) Diskutieren Sie, welche Schwierigkeiten bei der Beschreibung einer natiirlichen Sprache durch
eine Grammatik der Form G = (V, X, P, S) auftreten.

Kontextfreie vs. Kontextsensitive Grammatiken

Die Produktionen der Grammatiken, die wir uns bislang angeschaut haben, waren immer so
aufgebaut, dass auf der linken Seite ein einzelnes Nichtterminalsymbol steht. Das heil3t, die
Ersetzungsregeln gelten unabhangig davon, welche Zeichen gerade links und rechts im Wort neben
dem Nichtterminalsymbol stehen. Grammatiken, deren Ersetzungsregeln auf der linken Seite immer
nur ein einzelnes Nichtterminalsymbol enthalten, heiRen daher kontextfrei. Die formalen Sprachen,
die von kontextfreien Grammatiken erzeugt werden kénnen, heilen entsprechend kontextfreie
Sprachen. In Aufgabe 9 lassen sich die Zufallssatze ebenfalls mit einer kontextfreien Grammatik
erzeugen. Allerdings ergeben die Satze nicht nur wenig Sinn, sondern verstoen teilweise auch gegen
die Regeln der deutschen Grammatik. Wenn wir Satze erzeugen méchten, die beispielweise den
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grammatikalisch richtigen Artikel zu einem Substantiv verwenden oder einen Titel der zum
Geschlecht des Namens passt, kbnnen wir uns vorstellen, dass die Ersetzung der Nichtterminal-
symbole hier durchaus davon abhangig gemacht werden muss, was links und rechts davon steht.

Nun sind natlirliche Sprachen ohnehin sehr komplex. Aber auch schon fiir einfachere Sprachen ist es
nicht immer moglich, eine kontextfreie Grammatik zu finden. Einfachzucker, die Monosaccharide,
haben beispielsweise die Summenformel C,H2,0, mit n € N. Schreibt man die Summenformeln wie in
Aufgabe 8e aus, z. B. C;H40, als CCHHHHOO, so wird es nicht gelingen fiir die formale Sprache aller
ausgeschriebenen Summenformeln der Einfachzucker eine kontextfreie Grammatik zu finden.
Probieren Sie es aus!

Die Sprache lasst sich nur mit einer kontextsensitiven Grammatik beschreiben, die z. B. so aussehen
koénnte: Gzucker= (V, Z, P, S) mit

v={S, 1,2, 3P

> ={C, H,0)

Produktionen P:

S— 51223 | CHHO

31> 13 01->10 Cl—>cCC

21512 02— 20 H2 — HH

32 >23 H1— 1H 03 —> 00
Aufgabe 10:

a) Leiten Sie das Wort CCCHHHHHHOOO aus dem Startsymbol S ab.
b) Erldutern Sie, worin sich die Produktionsregeln einer kontextsensitiven Grammatik von den
Produktionsregeln einer kontextfreien Grammatik unterscheiden.

Die meisten formalen Sprachen, die uns im Alltag begegnen und sogar Programmiersprachen, wie
Java, Processing, Python oder C++, sind allerdings kontextfrei. Daher werden wir die
kontextsensitiven Sprachen nicht weiter thematisieren.

Reguldare Grammatiken

Innerhalb der kontextfreien Grammatiken gibt es eine Teilmenge, die regulédren Grammatiken, fur
deren Produktionen man noch genauere Vorgaben machen kann. Auf der rechten Seite der
Produktionen steht entweder nur ein Terminal oder ein Terminal gefolgt von einem Nichtterminal.
Dadurch erfolgt eine Veranderung des Wortes beim Ableiten immer nur ganz rechts. Man nennt
diese Grammatiken daher auch rechtslinear. Die formalen Sprachen, die von einer reguldren bzw.
rechtslinearen Grammatik erzeugt werden, nennt man reguldre Sprachen. Bei der Grammatik aus
Aufgabe 3c) zur Beschreibung der formalen Sprache der DIN-Formate handelt es sich z. B. um eine
reguldre (rechtslineare) Grammatik: G, = (V, Z, P, S) mit

V={s, 7}

2={A,B,(D,0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

Produktionen P: Z—>0]1]2|3|4]|5|6]17]|8]|9]1E
S—>AZ|Bz|CZ|Dz E—>0

2 Bitte beachten Sie, dass hier als Nichtterminalsymbole Zahlen verwendet werden, um sie leichter von den
Terminalsymbolen unterscheiden zu kénnen.

@ Ylva Brandt, Stand: September 2023 6



Lehrerbildungszentrum Informatik I NFS II

Universitat Gottingen

Die formale Sprache der DIN-Formate ist somit eine regulare Sprache. Die erste Grammatik Gp, die
wir fur diese Sprache betrachtet haben, war nicht regular. Daran sehen wir, dass es ausreicht, wenn
wir eine reguldare Grammatik finden konnen, welche die Sprache erzeugt, damit eine Sprache zu den
reguldren Sprachen zahlt.

Manchmal werden die Grammatiken regularer Sprachen auch als linkslineare Grammatiken
angegeben. Dann besteht die rechte Seite aus einem Nichtterminal gefolgt von einem Terminal-
symbol oder nur aus einem Terminalsymbol. Entscheidend ist, dass eine regulare Grammatik nicht
gleichzeitig rechts- und linkslineare Produktionen enthalten darf.

Aufgabe 11: Wandeln Sie die rechtslineare Grammatik fur die reguldre Sprache der DIN-Formate in
eine linkslineare Grammatik um.

Aufgabe 12: Zeigen Sie, dass es sich bei der Sprache der Raumnummern aus Aufgabe 6, um eine
reguldre Sprache handelt, indem Sie die Produktionen so verdndern, dass es sich um eine reguldre
Grammatik handelt.

Aufgabe 13: In der Mathematik werden Klammern verwendet, um die Reihenfolge, in der die

Rechenoperationen angewendet werden sollen, festzulegen.

Beispiel: 3-(4+8—-(6+2)+5)—(8+9)

a) Entwerfen Sie eine kontextfreie Grammatik, welche die formale Sprache der geklammerten
Rechenausdriicke erzeugt. Gehen Sie vereinfachend davon aus, dass alle Zahlen einstellig sind
und nur die Operatoren +, - und - verwendet werden.

b) Nicht nur bei Rechenausdriicken, auch bei vielen Programmiersprachen ist es wichtig, dass
Klammern korrekt geschachtelt werden und zu jeder 6ffnenden eine schlieRende Klammer
existiert. Im Folgenden konzentrieren wir uns daher auf die Klammern. Gesucht ist eine
kontextfreie Grammatik, welche die formale Sprache der korrekten Klammerungen erzeugt.
Beispiele fur korrekte Klammerungen: ()()(), (())(), ((()))

Beispiele fir nicht korrekte Klammerungen: ), ((), ()()(
Entwerfen Sie eine entsprechende Grammatik.

c) Konnen Sie fir die formale Sprache der korrekten Klammerungen eine reguldre Grammatik
entwerfen? Erldutern Sie, welche Probleme hier auftreten.

Aufgabe 14: Gegeben ist die folgende Grammatik Gk= (V, Z, P, A) mit

V ={A, B} Produktionen P: A—[B
T={L1} B—>A]|]

a) Leiten Sie aus dem Startsymbol A drei verschiedene Woérter ab.

b) Beschreiben Sie die Sprache, welche die Grammatik G erzeugt, in Worten.

¢) Handelt es sich bei der formalen Sprache, welche die Grammatik Gk erzeugt, um eine regulare
Sprache? Begriinden Sie.

Aufgabe 15: Entscheiden Sie fiir die folgenden formalen Sprachen jeweils, ob es sich um eine
reguldre Sprache handelt.

a) Deutsche Postleitzahlen

b) Kennzeichnung von Hiihnereiern

c) Halbstrukturformel der Alkene

d) Summenformeln der Ethene als Reihe aus Cs und Hs
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Exkurs: Ableitungsbaume

Die Ableitung eines Wortes aus dem Startsymbol Iasst sich auch als Baumstruktur darstellen. Dabei
steht das Startsymbol in der Wurzel. Die inneren Knoten enthalten jeweils ein Nichtterminalsymbol.
Die Terminalsymbole stehen in den Blattern und ergeben von links nach rechts aneinandergereiht
das abgeleitete Wort. Abbildung 2 zeigt die Ableitung des Wortes A103 fiir die Grammatik Gnr aus
Aufgabe 6 als Ableitungsbaum.

|

Abbildung 2: Ableitungsbaum des Wortes A103 entsprechend der Produktionen der Grammatik Gygr

Aufgabe 16: Stellen Sie die Ableitung der Dezimalzahl 34,234 fiir die Grammatik Gpezi (s. S. 3) als
Ableitungsbaum dar.

Aufgabe 17: Abbildung 3 zeigt den Ableitungsbaum fir

das Wort B10 gemaR den Regeln der Grammatik Gc fir

die formale Sprache der DIN-Formate (s. S. 3, Aufg. 3). |

a) Zeichnen Sie den Ableitungsbaum, der sich ergibt,

. . B [Z]
wenn das Wort B10 mithilfe der Grammatik Gpin |
erzeugt wird. | |

b) Vergleichen Sie die Ableitungsbdume fir das Wort 1
B10 und erldautern Sie mithilfe des Ableitungsbaums

aus Abbildung 3 den Begriff rechtslineare 0
Grammatik.
Abbildung 3: Ableitungsbaum fiir das Wort B10 und
die Grammatik G¢
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Hinweis

Die Materialien erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit hinsichtlich der fiir die Abiturprifung
erwarteten Kompetenzen. Verbindlich fur das Abitur in Niedersachsen sind allein das nieder-
sachsische Kerncurriculum fir die gymnasiale Oberstufe sowie die ergdnzenden Hinweise in der
jeweils aktuellen Fassung.

Lizenz

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung - Nicht-kommerziell -
Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International Lizenz. Sie erlaubt Bearbeitungen und
Weiterverteilung des Werks unter Nennung meines Namens und unter gleichen Bedingungen, jedoch
keinerlei kommerzielle Nutzung.

Abbildungsnachweise: Abbildung 1 wurde von der Autorin selbst erstellt. Abbildungen 2 und 3
wurden mithilfe der Software FLACl.com erzeugt. FLACl.com wird von der Padagogischen Hochschule
Schwyz kostenlos fur Bildungszwecke zur Verfiigung gestellt: https://flaci.com
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