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Dr. Matthias MUhl

Schulleiter Albert-Schweitzer-Gymna-
sium Gundelfingen

Vorwort

»Mit Freude und Stolz prasentieren wir
Ihnen das Jahresheft des Freiburg Semi-
nars fir Mathematik und Naturwissen-
schaften. Dieses Heft ist das Ergebnis
harter Arbeit und engagierter Forschung
unerer talentierter Studierenden und Do-
zenten."

So beginnt — vielleicht etwas wenig ori-
ginell — der Beitrag, den ChatGPT auf die
Aufforderung ,Verfasse ein Vorwort fur
das Jahresheft des Freiburg Seminars fir
Mathematik und Naturwissenschaften"
erstellt hat. Die mit der erstim Laufe die-
ses Schuljahres in der Breite moglich ge-
wordenen Anwendung von K| wie
ChatGPT zum Erstellen und Verfassen
von Texten oder Bildmaterialien hat die
offentliche Diskussion um den Umgang
mit dieser Technologie massiv befeuert.

Ein moglicher Ansatz zu einem reflek-
tierten Umgang mit den damit verbun-
denen Fragestellungen fur den Bereich
der Bildung bietet die sogenannte
.Dagstuhl-Erklarung" der Gesellschaft
fur Informatik e.V.. Diese differenziert
drei Zugange — technologisch, anwen-
dungsorientiert, gesellschaftlich-kultu-
rell — zu ,Phd@nomenen, Gegen-standen
und Situationen in der digital vernetzten
Welt" (https://dagstuhl.gi.de/dagstuhl-
erklaerung).

Die dort geleistete Unterscheidung zwi-
schen technologischer Perspektive (Leit-
frage: Wie funktioniert das?), anwen-
dungsorientierter Perspektive (Wie wird
das genutzt?) und gesellschaftlich-kultu-
reller Perspektive (Wie wirkt das?) lief3e
sich moglicherweise aber auch auf das
Arbeiten und die Ergebnisse des Freiburg
Seminars in Anschlag bringen. Dass da-
bei die technologisch-anwendungsorien-
tierten Perspektiven im Vordergrund
stehen, ist von der Ausrichtung des Frei-
burg Seminars gewollt. Zugleich konnte
damit ein Bereich mar-kiert sein, in dem
die erfolgreiche Ge-schichte des Freiburg
Seminars noch weiterentwicklet werden
konnte.

Unabhangig davon, wie die jeweils eige-
ne Sicht auf Kl und ChatGPT und dessen
.Verwandte" ist; egal, ob ich darin mehr
Chancen oder Risiken sehe: Die Aufga-
be, sich damit auch im schulischen Kon-
text produktiv auseinanderzusetzen, ist
der Bildungsarbeit nicht erst morgen auf-
gegeben. Das zeigt aufs Neue, wie not-
wendig es ist, jungen Menschen die
Moglichkeit zu geben, sich auf einem
bestmdglichen Niveau mit Themenstel-
lungen rund um Mathematik und Natu-
riwssenschaften zu beschaftigen.

Gut, dass das Freiburg Seminar auch im
Schuljahr 2022/23 wieder fir besonders
befahigte Schilerinnen und Schiler aus
Freiburg und dem Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald einen Rahmen dazu
geboten hat.

Vielen Dank an alle, die an jeweils ihrer
Stelle einen Beitrag zum dem vielfalti-
gen Gelingen geleistet haben.

Dr. Matthias Muhl

geschaftsfuhrender Schulleiter der allge-
meinbildenden Gymnasien des Landkrei-
ses Breisgau-Hochschwarzwald
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Freiburg-Seminar

fur Mathematik und Naturwissenschaften

DAS FREIBURG- SEMINAR

wurde 1990 vom Oberschulamt
Freiburg eingerichtet. Es ist ein
Bestandteil des Programms ,For-
derung besonders befdhigter
Schilerinnen und Schiler®, das an
den weiterfUhrenden Schulen in
Baden-Wirttemberg seit Beginn
des Schuljahrs 1984/85 durchge-
fohrt wird.

AUFGABE DES SEMINARS

ist die Forderung besonders befa-
higter Schilerinnen und Schilerin
Mathematik und Naturwissen-
schaften. Jeder Teilnehmer ent-
scheidet sich fir eine der
angebotenen Arbeitsgemein-
schaften mit besonderem An-
spruchsniveau. Gemeinsames
Band fir alle Seminarschiler ist
eine Veranstaltungsreihe mit Vor-
tragen und Betriebsbesuchen.
Dieses Angebot wird durch Studi-
enfahrten und Wochenendsemi-
nare erganzt und abgerundet.

DIE TEILNEHMER DES SEMINARS

kommen von allen Freiburger all-
gemeinbildenden und beruflichen
Gymnasien.  Vom  Schuljahr
1994/95 an wurde das Seminaran-
gebot auch auf die Gymnasien des

Landkreises Breisgau-Hoch-
schwarzwald ausgedehnt. Jahrlich
bewerben sich ca. 300 SuS auf ei-
nen Platz im Freiburg-Seminar,
von denen im Schuljahr 2022/23
insgesamt 241 SuS aufgenommen
werden konnten.

TRAGER DES FREIBURG-
SEMINARS

sind das Ministerium fir Kultus,
Jugend und Sport Baden-Wirt-
temberg, die Stadt Freiburg und
der Landkreis Breisgau-Hoch-
schwarzwald. Unterstitzt wird
das Seminar von Institutionen aus
Industrie, Handel und Wirtschaft,
dem sowie von den Hochschulen
und Forschungseinrichtungen der
Stadt bzw. von Verbanden.

EIN KURATORIUM,

in dem das Kultusministerium, die
Schulverwaltung, die Stadt Frei-
burg, der Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald, verschiedene
Fakultaten der Universitat Frei-
burg, das Fraunhofer Institut fur
Kurzzeitdynamik, die Sparkasse
Freiburg - Nordlicher Breisgau, die
Industrie- und Handelskammer
Sudlicher Oberrhein und die Wirt-
schaftsjunioren vertreten sind,

http://www.freiburg-seminar.de

begleitet die Arbeit des Seminars
beratend (vgl. S. 8).

DER FORDERVEREIN DES
FREIBURG-SEMINARS

wurde im Jahr 2009 gegrindet.
Zweck des Vereins ist die ideelle
und finanzielle Forderung des
Freiburg-Seminars.  Der Verein
verfolgt ausschlief3lich und unmit-
telbar gemeinnUtzige Zwecke.
Unterstitzen Sie die Arbeit des
Freiburg-Seminars, werden Sie
Mitglied im Forderverein. Jeder
Beitrag ist willkommen.

SPENDEN

an den Forderverein des Freiburg-
Seminars sind steuerlich abzugs-
fahig.

Sparkasse Freiburg —

Nordl. Breisgau

IBAN 6805 0101 0012 8490 39

LEITUNG

Ingo Kilian

Dr. Markus Eppinger
ANSCHRIFT

Oltmannsstrale 22
79100 Freiburg

Phone +49 761 595249-700
info@freiburg-seminar.de
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Kuratorium
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StD Dr. Th. Schonhardt
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Burgermeisterin C. Buchheit
Frau S. Donnermeyer
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OStD A. Gorgas
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Seminarist*innen - Seminarjahr 2022/2023

230 Schiler*Innen,
davon 155 Schiler (67%) und 75 Schilerinnen (22%) — Stand 31.01.2023

Schuler*innen-Verteilung Stadtkreis/Landkreis(e)

Seminarist*innen nach Kreis Seminarist*innen nach Kreis
(absolut) (Prozent)

»

= Freiburg m Breisgau-Hochschwarzwald
= Emmendingen m Sonstige

»

Schulerzahlen im Vergleich allgemeinbildende Gymnasien & Berufliche Schulen

Seminarist*innen nach Schulart Seminarist*innen nach Schulart
Prozent
(absolut) ( ) ab Klasse 10
3,91 in Prozent (N = 95)

“ 96,09 ‘

= Allg. Gymn. = Berufl. Gymn.

Zusatzlich besuchten 14 Schilerstudierende Vorlesungen und Seminare an der Universitat Freiburg.
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.|
Arbeitsgemeinschaften

des Freiburg-Seminars im Schuljahr 2022 / 2023

Informatik 1 Thema: Bioinformatik — wie Computer Biologen und Medizinern helfen
Leiter: Dr. W. Maier, Institut fir Informatik Universitat Freiburg
Informatik 2 Thema: Modellbildung & Simulation mit der Programmiersprache Python
Leiter: Dr. A. Greiner, Institut fir Mikrosystemtechnik Universitat Freiburg
Mathematik Thema: Ein Streifzug durch die Geometrie
Leiter: Dr. G. Metzger, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten (a.D.)
Physik 1 Thema: Teilchenphysik
Leiter: Dr. C. Zorn, Rotteck-Gymnasium Freiburg (a.D.)
Physik 2 Thema: Licht horbar machen - Entwicklung eines photoakustischen

CO2-Sensors
Leiter: S. Bendig, Dr. J. First,
Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

Astrophysik: Thema: Die Ratsel des Universums

Leiterin: J. Kaltenbacher, Kreisgymnasium Neuenburg (a.D.)
Chemie Thema: Chemie - Molekularen Maschinen auf der Spur

Leiter: Dr. B. Bonengel, Merianschule Freiburg
Biologie Thema: Biologie — Moderne Methoden der Biologie

Leiter: . Kilian, Martin-Schongauer-Gymnasium Breisach am Rhein

Arbeitsgemeinschaften stufeniibergreifend differenziert nach Vorkenntnissen

Biologie Thema: Biologie in Experimenten

Leiter: A. Koster, Rotteck-Gymnasium Gundelfingen
Informatik | Thema: Handy Apps programmieren

Leiter: P. Spitznagel, Albert-Schweitzer-Gymnasium Gundelfingen
Informatik Il Thema: Virtuelle Welten im Computer erstellen

Leiter: Dr. T. Nopper, Geschwister-Scholl-Gymnasium Waldkirch
Informatik Il Thema: Kinstliche Intelligenz programmieren

Leiter: M. Brenner, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg
Elektronik Thema: Mikrocontroller und Automatisierung

Leiter: W. Wolff, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten
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Arbeitsgemeinschaften fiir Schiiler und Schilerinnen der Mittelstufe

Mathematik Thema: «Blick Uber den Zaun" - Mathematik jenseits des Schulstoffs
Leiter: Dr. D. Brandt, Berthold-Gymnasium Freiburg (a.D.)
Physik Thema: Physikalischen Phanomenen auf der Spur
Leiter: J. Pohl, Rotteck-Gymnasium Freiburg
Chemie Thema: Geheimnisvolle Chemie
Leiter: M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg
Biologie Thema: Biologie vielfaltig entdecken
Leiter: Dr. K. Kaiser, Albert-Schweitzer-Gymnasium Gundelfingen

Arbeitsgemeinschaften fiir Schiiler und Schiilerinnen der Unterstufe

Technik I/11 Thema: Angewandte Robotik 1 & 2
Leiter: J. Deipenwisch, St. Ursula Gymnasium Freiburg
Dr. M. Eppinger, Kreisgymnasium Neuenburg

Mathe Thema: Mathematik macht Spaf®
Junior-Club Leiterin: A. Lowe, Berthold-Gymnasium Freiburg
Science Themen: Biologie | Chemie | Elektronik
Junior-Club Leiterteam:  U. Ddser, K.Hess, H. Hartner

Kreisgymnasium Bad Krozingen

Seminar AG-Leiter & AG-Leiterinnen Seminar
e Seminarjahr 2021/2022 e

Dr. Christian  Dr. Bernhard Kai Andreas Dr. Josef Jens Michael Simon Wolfgang
Zorn \ Bonengel  Fesenbeck Kalt Flrst Deipenwisch Brenner Bendig Wolff

\

o / N \ \ \
Ingo Annegret Dr. Gerhard Annelie Johannes Dr. Tobias Anna Dr. Karen
Kilian Lowe Metzger Koster Pohl Nopper Schlosser Feldmann
fehlend: Marcus Biirger, Ursula Doser, Dr. Markus Eppinger, Heiko Hartner, Jiirgen Kaltenbacher, Katrin Kaiser— pandemiebedingt Bild aus dem Schuljahr 2019-2020




Berichte der
Arbeitsgemein-
schaften

Biologie AG - ,,Biologie:
Biologie in Experimenten*

Biologisches Forschen

Unter diesem Motto traf sich in diesem
Schuljahr eine Gruppe hoch motivierter
und interessierter Schilerinnen und
Schiler und erforschte ihre lebendige
Umwelt in vielen Experimenten. Dabei
wurden zwei grofRe Themen-bldcke
erarbeitet:

1. Forensische Biologie
2. Mikrobiologie

In beiden Bereichen konnten Verbindun-
gen zu technischen Anwendungen gezo-
gen werden, sodass auch die
wirtschaftliche oder medizinische Rele-
vanz fUr die Kursteilnehmer von Interesse
war.

DEM TATER AUF DER SPUR

Der erste Themenblock, der in diesem
Schuljahr bearbeitet wurde, war die fo-
rensische Biologie. Ausgehend von ei-
nem fiktiven Verbrechen wurden
verschiedene Verfahren von den Teilneh-
mern erarbeitet und praktisch umge-
setzt:

1. Tierische und menschliche Haare
mikroskopieren und charakterisie-
ren.

Die Haare von Saugetieren unterschei-
den sich von Art zu Art und kénnen von
Experten zugeordnet werden. Die Haar-
wurzel liegt in der Lederhaut, der Haar-
schaft ragt aus der Haut heraus. Wird ein
Haar ausgerissen, werden Zellen der
Wourzelscheide mitgerissen und konnen
fur eine DNA-Anaylse verwendet werden
(s.u., genetischer Fingerabdruck). Das
Haar besteht aus drei Schichten: aus der
Schppenschicht, der Faserschicht und
dem Mark. In der Faserschicht, beim
Menschen der grofdte Teil des

Haarschaftes, sind Pigmente eingela-
gert. Die Farbkdrnchen unterschieden
sich in Form und Verteilung. Die Schiler
sollten eine unbekannte Haarprobe einer
Sdugetierart zuordnen und bekamen
Haarproben verschiedener Tiere. Sie ver-
glichen vor allem die Dicke des Marks,
das Oberflachenprofil der Schuppen-
schicht und die Pigmentierung. Weitere
Kennzeichen, wie die Anzahl der Mark-
zellschichten oder Lufteinschlusse konn-
ten mit den vorhandenen Hilfsmitteln
nicht ermittelt werden.

2. Blutspuren nachweisen und interpre-
tieren

Nachdem sich die AG-Teilnehmer mit
den Bestandteilen des Blutes und seiner
Funktion vertraut gemacht hatten, lern-
ten sie den Nachweis mit Luminol ken-
nen (im Experiment mit Schweineblut
durchgefiihrt) und experimentierten mit
Kunstblut: Es galt, die Tropfenform in
Abhéangigkeit der Fallhéhe und des Auf-
tropfwinkels zu charakterisieren. Runde
Tropfen entstehen zum Beispiel, wenn
das Blut senkrecht aus geringer Fallhéhe
herabtropft, wahrend aus gréf3erer Fall-
hohe eine Kronkorken-Form resultiert.
Spritzer und Elipsen entstehen bei stei-
lem oder nur leicht schragem Auftreff-
winkel. Durch eine Untersuchung dieser
Spuren kénnen die Ermittler eine Rekon-
struktion des Tathergangs vornehmen.

Abb. 1 Blut tropft aus unterschiedlicher
Héhe auf eine Oberfldche

12

3. Fingerabdricke sichern und interpre-
tieren

Der Nachweis von Fingerabdricken er-
folgte auf zwei verschiedene Arten: Auf
Glas mit Hilfe von Graphitpulver und auf
Papier durch die Ninhydrin-Reaktion. An-
schlieRend durfte jeder Kursteilnehmer
seine eigenen Fingeradricke erfassen
und charakterisieren. Jeder Mensch hat
seinen eigenen, unverwechselbaren Fin-
gerabdruck, der sich bereits im 4.
Schwangerschaftsmonat beim Embryo
entwickelt. Die Bogen, Gabelungen und
Verdstelungen der Papillarlinien bezeich-
net man als Minuzien. Fir die Identifika-
tion einer Person genigen 14 Minuzien.
Heutzutage werden die Minuzien einge-
scannt, elektronisch erfasst und z.B. in
der AFIS-Datenbank des deutschen Bun-
deskriminalamtes gespeichert.

4. Was sagen Knochenfunde aus?

Anhand verschiedener menschlicher
Schadel, Einzelknochen und Skelette aus
der Biologie-Sammlung lernten die Kurs-
teilnehmerinnen, wie man Hinweise auf
das Sterbealter erhalt. Die Schadelndhte
schlieRen sich nacheinander im Verlauf
des Lebens. So kannim Vergleich mit Ab-
bildungen das ungeféhre Alter zum To-
deszeitpunkt bestimmt werden. Die
Schambeinfuge ist bei jingeren Men-
schen gewdlbt und gerippt, spater ent-
steht am Rand eine Kante, die bei alten
Menschen véllig glatt erscheint. Auch die
Lange der Réhrenknochen und das Vor-
handensein oder Fehlen der Wachstums-
fugen lasst eine Aussage Uber das
Sterbealter zu. Weiterhin liel3 sich an-
hand von Rohrenknochen, Becken und
Schadel das Geschlecht der Skelette und
die ungefdhre Korpergrofe bestimmen.

Abb. 2: Menschliche Knochen
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5. Wie zuverldssig sind Zeugenaussa-
gen und wie entstehen Phantombil-
der?

In diesem Zusammenhang gewannen
die Kursteilnehmerlinnen einen Einblick
in die Funktion des Gedachtnisses und
erhielten Hinweise auf ihre eigenen Fé&-
higkeiten in einem kognitiven Gedacht-
nistest. AnschlieRend erprobten sie ihre
Eignung als zuverldssige Zeugen mit fin-
gierten Phantombildern.

EIE:#E Abb.3 Erstellung von

Phantombildern

6. Textilproben begutachten

Die Schiler untersuchten zunachst Fa-
sern und Garne aus Baumwolle, Wolle,
Seide verschiedene Synthetikgarne und
Daunen und versuchten anschlieRend
unbekannte Textilproben und -fasern zu
beurteilen.

In Kleingruppen beschaftigten sich die
Kursteilnehmerinnen noch mit weniger
bekannten Beweismitteln:

7. Insekten/Insektenlarven
8. Pollen
9. Pflanzenteile

Am Ende des ersten Themenblocks
wurde das Verfahren des genetischen
Fingerabdrucks modellhaft nachempfun-
den. Die Tatort-DNA sollte mit der DNA
von vier Verddchtigen abgeglichen wer-
den. Der Ablauf des Verfahrens im Uber-
blick:

Extraktion der DNA, z.B. aus Mund-
schleimhautzellen, Blutzellen oder
Zellen der Haarwurzel

Reinigung und  Vervielfaltigung
durch PCR (Polymerasekettenreak-
tion) mit geeigneten Primern
Schneiden der DNA durch einen
Cocktail von Restriktionsenzymen
Auftrennen der DNA-Fragmente
durch Gelelektrophorese in Agarose-
gel

Sichtbarmachen der DNA-Banden
im Gel durch UV-Licht

Fixierung der DNA (Blotting) und
ggfalls. Identifikation durch Genson-
den

(Die Schritte 2 und 6 konnten mit der in
der Schule vorhandenen Ausstattung
nicht praktisch durchgefihrt werden).

FUr alle Schilerlnnen war es die erste Be-
gegnung mit Biotechnologie und Mole-
kularbiologie. Die theoretischen
Hintergrinde der Restriktion und Elekt-
rophorese wurden erstaunlich schnell er-
fasst. Uberrascht von den winzigen
Mengen im Mikroliterbereich, mit denen
gearbeitet wurde, fanden die Schiler sich
im Praktikum schnellim Umgang mitden
variablen  Mikroliterpipetten zurecht.
Ebenfalls gewdhnungsbedurftig erschien
einigen, dass ,man ja gar nichts sieht™:
Alle Reagenzien waren farblos, die statt-
findenden Reaktionen konnten nicht
durch eine Farbanderung, Gasentwick-
lung oder Niederschlagsbildung beo-
bachtet werden. Dafir haben die
Kursteilnehmer stolz ihr erstes Agarose-
gel gegossen. Vor dem Auftragen der
Proben auf das Gel wurde ein Farbstoff
zugegeben, sodass der Verlauf der Elekt-
rophorese Uberwacht werden konnte.
Dem Gel selbst war SybrGreen®© zuge-
fugt, um die DNA im Anschluss unter UV-
Licht sichtbar zu machen. Erst nach vie-
len Stunden Arbeit konnte das Ergebnis
betrachtet werden und die DNA des Ver-
déchtigen 4 wies eine Ubereinstimmung
mit der Tatort-DNA auf.

Abb. 4: Ergebnis der Gelelektrophorese
AUS DER WELT DER MIKROBEN

Ausgehend von der Fragestellung ,Wo
sind Uberall Bakterien" untersuchten die
AG-Teilnehmerlnnen zunachst verschie-
dene Luft-, Wasser- und Bodenproben

sowie unterschiedliche Oberflachen.
Dazu mussten die sterilen Agarplatten
selbst hergestellt werden und die Kurs-
teilnehmerlnnen machten sich mit mik-
robiologischen Arbeitstechniken
vertraut: Abflammen, Ausglihen, Sterili-
sieren und Beimpfen mit Impfése und
Drigalskispatel.

Bei Proben, die hochgradig mit Mikroor-
ganismen besetzt waren, mussten Ver-
diunnungsausstriche angefertigt oder
Verdinnungsreihen hergestellt werden,
um die Zahl der KBE (koloniebildenden
Einheiten) zu bestimmen.

Besonders interessant fir die Schilerin-
nen und Schiler war die Besiedelung des
eigenen Korpers mit Bakterien. Dazu un-
tersuchten sie die Mundflora und die an-
timikrobielle Wirksamkeit eines
Mundwassers. AuRerdem erforschten sie
die Besiedelung verschiedener Hautpar-
tien und die Wirksamkeit von Handewa-
schen und Handedesinfektion

Abb. 5: Vergleich ungewaschener/gewa-
schener/desinfizierter Finger

Die Kursteilnehmer Gberpriften, ob ein-
faches Handewaschen die Anzahl der
Bakterien tatsachlich vermindert und ka-
men zu dem Ergebnis, dass nur eine fach-
gerechte Sterilisation eine Reduktion
bringt.

QUELLEN

Unterricht Biologie 410 (2015): Kriminal-
falle biologisch l6sen. Friedrich-Verlag

Autorin: Annelie Koster
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Biologie-AG - ,,Biologie:
Biologie vielfaltig entdecken*

In diesem Schuljahr traf sich eine Gruppe
hoch motivierter und interessierter Schi-
ler*innen aus den Klassenstufen 7 bis g,
um sich mit unterschiedlichsten biologi-
schen Themen zu beschéftigen. Unter
der Uberschrift ,Unser Kérper ist ein
Wunderwerk" wurden verschiedene The-
men beleuchtet, Experimente dazu ge-
macht und auch selbst kreativ gestaltend
gearbeitet.

DAS AUGE

Zunachst beschéftigten sich die Schi-
ler*innen mit ihren Sinnen, mit denen sie
die Welt um sich wahrnehmen und die sie
abund zu auch verwirren kdnnen. Als ers-
tes standen verschiedene Experimente
zum Sehen auf dem Programm. Die
Schiler*innen fragten sich, warum Pira-
ten eine Augenklappe trugen, warum Bil-
der plotzlich verschwinden und wie wir
uns im Raum bewegen, wenn alles auf
dem Kopf steht. Besonders spannend
waren dabei die Experimente mit der
Umkehrbrille und die Stunden, in denen
es um die Verarbeitung der Informatio-
nen aus dem Auge durch das Gehirn ging.
Ein weiterer Hohepunkt beim Thema
Auge und Sehen war die Préparation ei-
nes Schweineauges, die einen tieferen
Einblick in den Aufbau und die Funktion

des Auges gab.

Abbildung 1: Orientierung mit der Umkehr-
brille

GERUCH- UND GESCHMACKS-
SINN

Der Geruchsinn und der Geschmacksinn
waren weitere Sinne, die die Schiler*in-
nen eingehender untersuchten. So wur-
den zum Beispiel durch einen Geruchs-
und Geschmackstest ,,Simulanten" ent-
tarnt, die behaupteten, nichts mehr rie-
chen zu konnen. Auf3erdem lernten die
Schiler*innen, wie das Signal an einer
Geschmackssinneszelle in  der Zelle
selbst verarbeitet und anschliel3end Uber
Nervenzellen zum Gehirn geleitet wird.
Der Hohepunkt dieser Stunden war si-
cherlich der Geschmackstest mit Miracu-
lin.  Miraculin ist ein Stoff, der
natirlicherweise in der Wunderbeere
(Synsepalum dulcificum) vorkommt und
dazu fuhrt, dass alles, was sauer ist,
plotzlich sifd schmeckt. So wurden in die-
ser Stunde viele Zitronenscheiben, saure
Gummibarchen und Orangen gegessen,
sowie Apfelessig und Tonic Water pro-
biert. Die Wirkung des Miraculins hielt
dabei ungefdhr eine Stunde an, dann
schmeckten die Dinge wieder sauer.

A 4

Abbildung 3: Experimente mit Miraculin

DAS NERVENSYSTEM UND DAS
GEHIRN

Nachdem die Schiler*innen nun die
Sinne naher untersucht hatten, stand das
Nervensystem selbst auf dem Pro-
gramm. Zundchst wurden in einem The-
orieteil die Nervenzelle und die
Weiterleitung der Informationen an einer
Synapse betrachtet. AnschlieRend lern-
ten die Schiler*innen verschiedene Sy-
napsengifte und deren Wirkungen
kennen. Hierbei konnten die Schiler*in-
nen aufgrund ihres grof3en Interesses
und ihrer Fahigkeit zum abstrakten Den-
ken die Themen auf einem sehr hohen
Niveau, wie es sonst nur in der Kursstufe
unterrichtet wird, durchdringen.

Bei der Beschaftigung mit dem menschli-
chen Gehirn stand nun wieder prakti-
sches Arbeiten an: die Schiler*innen
sollten, nachdem sie sich eingehend mit
dem Bau des Gehirns mit Hilfe eines Edu-
Escape-Games beschaftigt hatten, selbst
ein Gehirn aus Knete modellieren. An-
hand einer Anleitung gelang dies auch
gut.
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Abbildung 4: EduEscape-Game zum Thema
Gehirn

Abbildung 5: Gehirnmodelle aus Knetmasse

PARASITISMUS UND SYMBIOSE

Ein weiteres Thema der Arbeitsgemein-
schaft war auch das Zusammenleben von
unterschiedlichsten Lebewesen. Men-
schen und Tiere, aber auch Pflanzen sind
Lebensraum fir verschiedene Organis-
men, die zum Teil nitzlich sind, zum Teil
jedoch auch auf Kosten des Wirtes leben.
Zunachst lernten die Schiler*innen an-
hand eines Mysterys den Unterschied
zwischen Symbiose und Parasitismus
kennen. Hierbei ging es um den mensch-
lichen Darm als Lebensraum, fir die
nutzlichen Darmbakterien ebenso wie fir
den schadlichen Schweinebandwurm.

Unter den Parasiten nahmen die Schi-
ler*innen die Zecke genauer unter die
Lupe. Nachdem wir auf einer Exkursion
leider aufgrund der grof3en Hitze und
Trockenheit an den Tagen zuvor keine
Zecke finden konnten, brachte ein Schi-
ler in der nachsten Sitzung eine Zecke
mit, die dann genauer unter dem

Binokular betrachtet werden konnte. Au-
3erdem gab es allerlei Informationen zu
diesen Spinnentieren anhand von Stati-
onskarten, sodass die Schiler*innen zum
Ende dieser Einheit bestens vertraut wa-
ren mit der Lebensweise, dem Korperbau
der Zecke und warum sie fir den Men-
schen gefdhrlich werden kann, wenn sie
Krankheitserreger wie FSME oder Borre-
liose Ubertragt. Das Wissen Uber weitere
Parasiten wurde erweitert, indem die
Schiler*innen mit Hilfe von Informatio-
nen aus dem Internet ein eigenes Spiel
entwickelten. Bei diesem Kartenspiel
Ubertrumpfen sich Parasiten gegenseitig
in den Kategorien Inkubationszeit,
Grolde, Letalitdt und Ekelfaktor. Jeder
Schiler bzw. jede Schilerin konnte
schlief3lich ein eigenes Spiel mit nach
Hause nehmen.

Abbildung 6: Trumpf-Spiel zum Thema Para-
sitismus

IMMUNABWEHR UND KRANK-
HEITSERREGER

Zum Schluss des Schuljahres beschéftig-
ten sich die Schiler*innen mit dem Im-
munsystem des Menschen. Zunachst
wurden der Bau und die Vermehrung von
Bakterien und Viren betrachtet. Robert
Koch als Entdecker des Tuberkulose-
Bakteriums wurde den Schiler*innen an-
hand eines Horspiels ndhergebracht und
das wissenschaftliche Arbeiten zum
Nachweis von Bakterien als Krankheits-
erreger geschildert. SchlieRlich stand das
Immunsystem selbst auf dem Plan, an-
hand von Texten und Legekartchen
konnten die Schiler*innen die komple-
xen Vorgange bei der humoralen und zel-
luldren Immunantwort auf einem sehr
anspruchsvollen Niveau nachvollziehen
und somit weiteres spannendes Wissen
Uber ihren Korper kennen lernen.

Autorin: Dr. Katrin Kaiser
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Biologie AG - ,,Moderne
Methoden der Biologie“

Biologisches Forschen
ALLGEMEINES

Die AG Molekularbiologie wurde so kon-
ziepiert, dass die 12 Schilerinnen und
Schiler aus Klasse 10 bis K1 die Moglich-
keit erhielten verschiedene Bereiche der
Gentechnik kennen zu lernen. Neben der
inhaltlichen und praktischen Auseinan-
dersetzung mit den wissenschaftlichen
Aspekten stand der Besuch von Firmen
und Instituten der Region im Fokus, die
sich mit diesen Inhalten beschaftigen.
Die jeweiligen Exkursionen wurden in
Theoriesitzung jeweils vor- und nachbe-
reitet. Besonders kostenintensive Experi-
mente wurden durch den Forderverein
des Freiburg-Seminars ermdglicht.

GENETIK UND ENZYMATIK

Im ersten Teil der AG wurden zunéchst
theoretische Grundlagen erarbeitet, um
alle Teilnehmer*innen aus den verschie-
denen Klassenstufen auf ein mehr oder
weniger einheitliches Niveau zu heben.
Inhalte waren u.a. die Grundlagen der
Genetik und der Enyzmatik.

Im Anschluss erfolgte die Besprechung
verschiedener Experimente, wie z.B. der
Extraktion von DNA aus der Mund-
schleimhaut menschlicher Zellen oder e-
nymatisch  katalysierter ~ Leuchter-

scheinungen von Kleinkrebsen.

Abbildung 7: Letitia Fischer mit lhrer DNA-
Probe

SCHULLABOR NOVARTIS &
CAMPUS NOVARTIS

Im folgenden Termin der AG wurde die
Exkursion zum Schullabor Novartis bzw.
zum Campus Novartis vorbereitet. Wich-
tige Grundlagen fir das Verstandnis der
Teilnehmer war die Enzymatik, die Fukti-
onsweise von Fotometern und die Wir-
kung von Indikatoren. Da die Exkursion
auch anderen Schulerinnen und Schilern
des Freiburg-Seminars zur Teilnahme an-
geboten wurde befindet sich der ausfihr-
liche Exkursionsbericht im Kapitel
Exkursionen.

GENETISCHER FINGERABDRUCK

DNA-Fingerprint - Restriktionsfrag-
ment-Langen-Polymorphismus
(RFLP)

Der dritte Teil der AG befasste sich mit
den molekularbiologischen Mdglichkei-
ten im Bereich der Forensik. Hierzu wur-
den zunachst Grundlagen zu Themen wie
Aufbau der DNA (Durchfihrung einer
DNA-Extraktion), Restriktionsenzymen,
Gelektrophorese und PCR behandelt. Im
Anschluss fihrte die Arbeitsgemein-

schaft ein vierstindiges Praktikum
durch, in dessen Verlauf ein fiktiver Tater
anhand seiner Tatortspur UberfGhrt
wurde.

Abbildung 8: Ergebnis der Gelelektropho-
rese des DNA-Finterprints; von links: 2x Ver-
ddchtiger A, 2x Verddchtiger B, 2x
Verddchtiger C, 2x Tatortprobe = Verddch-
tiger B = Tdter

In der oberen Abbildung sieht man die
Bandenmuster von drei Verdachtigen je-
weils zweimal aufgetragen. Die letzten
beiden Bandenmuster gehoren zur Tat-
ortprobe. Man erkennt gut, dass der

erste Verdachtige der Tater gewesen sein
muss, da sein Bandenmuster mit jenem
des Tatorts Ubereinstimmt.

Die oben beschriebene Methode dhnelt
der dlteren Methode des DNA-Finger-
prints, dem sogenannten Restriktions-
fragment-Langen-Polymorphismus
(RFLP), bei dem das gesamte Erbgut zer-
schnitten und die resultierenden Banden-
muster miteinander verglichen wurden.

Abbildung 9: AG-Teilnehmerinnen beim Ex-
perimentieren

DNA-Fingerprint — Untersuchung
der STR’s mit Hilfe einer PCR

Abbildung 10: Ergebnis der PCR - links Ldn-
genmarker, homozygot 921Bp, homozygot
621Bp, heterozygot, Tatortprobe, Schiiler-
probe 1 (unschuldig), Schilerprobe 2 & 3
(schuldig)

Ebenfalls besprochen wurde die aktuelle
Methode, bei der sogenannte short-tan-
dem-repeats untersucht werden. Diese
STR's werden mit der oben er-wahnten
Polymerase Ketten Reaktion kurz PCR
vervielfélgit. Im Rahmen der AG hatten
die Schilerinnen und Schiler die M&g-
lichkeit ein vergleichbares Verfah-ren
selbst durchzufihren. Hierfir extra-hier-
ten sie zundchst DNA aus ihren Mund-
schleimhautzellen. Danach ver-
vielfaltigten sie die sogenannte PVg2 Re-
gion auf Chromosom 16. Dieses liegt in
zwei Allelen vor: Einmal mit einem Alu-
Insert von 300 Basenpaaren (Bp) Lénge,
dieses ist insgesamt 921 Bp lang. Das an-
dere Allel hat kein Insert und ist entspre-
chend lediglich 621 Bp lang. Nach der
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Vervielfaltigung wurden die Fragmente
gelektrophoretisch aufgetrennt.

Im oberen Gel erkennt man von links
nach rechts zunachst Markerbanden mit
Fragment-Banden von 1000, 700, 500,
200 und 100 Bp. In den nachsten drei
Spalten sieht man die Kontrollproben mit
zweimal dem g21 Allel, zweimal dem 621
Allel und einmal der Kombination aus 921
und 621 Bp (heterozygot). In der 5 Spalte
ist die Spur eines fiktiven Taters abgebil-
det der heterozygot ist und dann folgen
zwei Schiler*innen Proben. Man er-
kennt, dass Schiler*in Nr. zwei und drei
die ,Tater*innen" waren.

Flankiert wurde dieses Experiment mit
einem virtuellen Besuch beim Rechtsme-
dizinischen Institut der Universitat Frei-
burg. Frau Dr. Naue und Herr Weisser
erlduterten aktuelle Ansatze in diesem
Bereich.

IMMUNBIOLOGIE

Nach der EinfUhrung in die relevanten
theoretischen Details der spezifischen
humoralen und zelluldren Immunant-
wort, wurden zundchst der Antigen-
Schnelltest vertieft behandelt. Hier dient
der sogenannte ELISA (Enzyme-linked
Immunosorbent Assay) als methodische
Grundlagen. Daneben wurden auch der
Antikorpertest bzw. der RT-PCR-Test be-
sprochen. Bei letzterem wird zundchst
die virale RNA mit dem Enzym Reverse
Transkriptase in DNA umgegeschrieben,
worauf sich eine PCR (Polymerase Ket-
tenreaktion) anschliefl3t. Bei dieser wer-
den spezifische virale Gene mit Hilfe von
Sonden nachgewiesen. Im weiteren Ver-
lauf der AG konnten die Schilerinnen
und Schiler dann auch selbst eine PCR

durchfUhren (siehe weiter unten).

Abbildung 11: Schiilerinnen mit ihrem ELISA-
Ergebnis; unten Ergebnis im Detail

LIFE SCIENCES SCHULERKON-
GRESS 2023

Die Teilnahme am oberen Kongress zdhlt
zum Standardprogramm der AG. Aus der
AG nahm Caitlin Rech am Kongress teil.
Neben Schilervortrdgen berichteten
Forscher aus unterschiedlichen Diszipli-
nen Uber ihre Arbeit. Ein ausfihrlicher
Bericht zu dieser Veranstaltung ist im Ka-
pitel Exkursionen zu finden.

TRANSFORMATION UND GEN-
EXPRESSION VON GFP

Abbildung 12: Seminarist beim Experimen-

folgendes: Arabinose Operon, beta
Lactamase-Gen und green fluorescence
protein-Gen.

Um den Erfolg des Versuchs zu demonst-
rieren, dient einerseits das Ampicillin auf
dem Né&hrboden, auf dem nur Bakterien
mit Plasmid wachsen konnen. Falls dem
Nahrmedium noch Arabinose (ara) hin-
zugegeben wird leuchten die Bakterien
unter UV-Licht, da das GFP-Gen expri-
miert wird. Das modifizierte Arabinose-
Operon auf pGLO enthélt anstelle der
drei Gene zum Abbau von Arabinose das
Gen fur GFP. GFP wird jetzt also genauso
reguliert wie die Arabinose-Abbau-Gene
im natirlichen Operon: Wird den trans-
formierten Zellen Arabinose gegeben,
findet die GFP-Expression statt, ohne
Arabinose wird das GFP-Gen nicht
transkribiert. In der unteren Abbildung
sieht man Kolonien unter dem UV-Licht,
die das GFP-Gen trankribiert haben.

Abbildung 14: GFP-Gen wurde erfolgreicht in
die Bakterien transformiert.

tieren
ﬁ mismatch DNA ﬁ
In der nachsten Einheit : —_——y o —————
lernten die Schiler zu- ] e
nachst einiges Uber die \ nactive Cas12a %
target DNA

Transformation zZur
Herstellung Rekombi-
nanter Bakterien, wo-
bei hier auf schon
erlerntes Wissen aus
der Einheit Genetischer
Fingerabdruck zurick-
gegriffen werden
konnte. In diesem Ver-
such im Schullabor St. Ursula unter der
Leitung von Frau Helde werden E. coli-
Zellen mit dem Plasmid pGLO transfor-
miert. Unter Transformation versteht
man die Aufnahme von DNA in Bakteri-
enzellen. Da auf diese Weise das Genom
gezielt verandert werden kann, wird
diese Methode in der Gentechnik ange-
wandt. Auf dem eingeschleusten Plasmid
gibt es codierende Bereiche fir

v _%ﬁ\\,i: S PR

\.....__/ ®

active Cas12a %

Abbildung 13: Versuchsbeschreibung nach BIOSS

CRISPR/CAS-EXPERIMENT

Im Rahmen der Exkursion zum Zentrum
fur Biolgische Signalstudien (BIOSS), ei-
nem Exzellenzcluster der Universitat
Freiburg konnte ein Experiment mit
CRISPR/Cas durchgefihrt werden. Das
erfolgreiche Schneiden mit der Gen-
schere wurde durch ein Leuchtsignal der
Probe bewiesen.

Autor: Ingo Kilian
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Chemie AG - ,,Geheimnisvolle
Chemie“

Chemie begegnet uns in unserem Alltag
unentwegt, wir nutzen sie auch dann,
wenn es uns nicht bewusst ist. Oft er-
scheinen uns chemische Phdanomene in
ihrer Faszination geheimnisvoll und der
Wunsch, diese Geheimnisse zu ergrin-
den und die ablaufenden Prozesse ver-
stehen zu konnen wachst. So wird man
zu einer kleinen Forscherin, einem klei-
nen Forscher, wie die Teilnehmer:innen
der diesjdhrigen Mittelstufen-AG

,Geheimnisvolle Chemie*.

Die zehn Schiler:innen kamen mit sehr
unterschiedlichen chemischen Vorkennt-
nissen in die AG. Der jingste Teilnehmer
war noch in der 7 Jahrgangsstufe, hatte
alsonoch gar keine Schul-Chemie. Die er-
fahrenste Teilnehmerin war hingegen
bereits in der 10. Klasse und konnte unse-
ren Erkenntnisgewinn immer wieder mit
ihren Ideen bereichern.

Um den Alltagsbezug der Schiler:innen
greifbar zu machen, haben wir uns inten-
siv mit dem Inhalt der eigenen Feder-
mappchen beschaftigt.

Sehr beliebt in allen Jahrgangsstufen ist
der,Tintenkiller'.

Loschstifte fur Tinte gab es bereits vor
1900, als die Firma Pelikan den sog. ,Tin-
tentod' auf den Markt brachte, der noch
angefeuchtet werden musste, da die
wirksamen Chemikalien hier in fester
Form vorlagen.

Abbildung 15: Anzeige im ,Fiirstlich Lippi-
schen Regierungs- und Anzeigenblatt' vom
18. Oktober 1876 (Quelle: Wikipedia.de)

Den Namen ,Tintenkiller' hat die Firma
Kreuzer' gepragt, die unter diesem Na-
men 1972 einen Stift auf den Markt
brachte, in dem die Chemikalien bereits
geldst vorlagen.

Tintenkiller dieser Bauart wollten wir na-
her untersuchen.

Eine Internetrecherche ergab, dass han-
delsiubliche Tintenkiller oft Sulfite als
|6schaktive Substanz enthalten. Dies

haben wir mit verschiedenen Experimen-
ten versucht, zu Uberprifen.

Hierzu haben wir zunachst Tintenkiller
aufgeschnitten, den farblosen Filz ent-
nommen und in destilliertes Wasser ge-
legt, um die Chemikalien zu extrahieren.

FUr den ersten Hinweis auf Sulfit haben
wir uns auf unsere Nasen verlassen:

Dazu wurde eine Probe des Filzextrakts
mit Salzsdure angesduert und festge-
stellt, dass es nach einiger Zeit deutlich
nach Schwefeldioxid riecht, ein Geruch,
der allen vom Silvesterfeuerwerk be-
kannt ist.

Hierbei lauft folgende Reaktion ab:
HSO; + H* - H,0 + S0,

In einem weiteren Ansatz haben wir Tin-
tenkillerlésung mit Lugolscher Ldsung
(lod-Kaliumiodid-L6sung) versetzt. Diese
wurde dadurch entfarbt.

An der Reakionsgleichung kann man die
Ursache hierfir erkennen:

HSO; +H,0+1, > HSO, +21"+ 2 H*

Die lodmolekile, die fir die gelbbraune
Farbung der Lugolschen Ldsung verant-
wortlich sind, werden durch das Sulfition
zu lodidionen reduziert.

Bestreicht man Indikatorpapier mit dem
Tintenkiller, verfarbt sich dieses blau und
zeigt das alkalische Reaktionsverhalten,
des Tintenkillers an:

SO +H.0 = SO, +20H

Abbildung 16: pH-Wert-Bestimmung des Ma-
gic Pens

Vergleicht man die Wirkung von Natri-
umsulfitlosung auf handelsibliche blaue
Tinte, stellt man fest, dass diese ebenso
entfarbt wird.

Der Tintenkiller sollte spater in unserem

Seminarjahr nochmals wichtig fir uns
werden.

Zunachst aber haben wir uns dem Thema
,Zauberstifte' zugewandt. Stiften, deren
Zauber darin liegt, dass sie ihre Farbe &n-
dern, wenn diese mit einem speziellen
magischen Stift Gberstrichen wird.

FUr unsere Versuche haben wir mit Ma-
gic-Stiften von Edding und Maped gear-
beitet.

Abbildung 17: verwendete Magic Stifte von
Edding und Maped

Als erstes haben wir den Magic Pen un-
tersucht, der eine klare FlUssigkeit ent-
halt und in der Lage ist, die Farben der
Ubrigen Stifte zu verandern.

Zunachst haben wir die Wirkung des Ma-
gic Pens auf die Magic Marker Farben mit
der Wirkung eines Tintenkillers auf diese
verglichen.

Es zeigt sich, dass sowohl normale Tin-
tenkiller als auch der Magic Pen die Far-
banderung hervorrufen kénnen.

Blaue Tinte wird vom Magic Pen eben-
falls gebleicht.

Zur Identifizierung des Sulfits im Magic
Pen haben wir analog zur Untersuchung
des Tintenkillers verschiedene Versuche
durchgefihrt.

Die reduzierende Wirkung des Sulfits ha-
ben wir beim Magic Pen diesmal mittels
lod-Starke-Losung nachgewiesen.

58D

Abbildung 18: lod-Stdirke-Komplex

18




FREIBURG SEMINAR - JAHRBUCH | Schuljahr 2022/2023 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

Hier verschwand die dunkelblaue Farbe
des lod-Starke-Komplexes vollstandig,
weil keine lodmolekile mehr vorhanden
sind, wodurch sich keine Oligo- bzw. Po-
lyiodidketten mehr bilden kénnen, deren
Einlagerung in die Starkehelix ursachlich
fur die Blaufarbung ist:

Fazit: Der als Magic Pen angepriesene
Zauberstift scheint nichts anderes zu sein
als ein Tintenldschstift.

Auch einige ,normale' — nicht als Magic
Marker deklarierte Stifte zeigen einen
Farbwechsel ausgeldst durch den Magic
Pen bzw. Tintenkiller

Abbildung 19: gewdhnliche Filzstifte nach
Behandlung mit dem Magic Pen

Unsere Untersuchungen der Farbwech-
sel-Stifte haben uns gezeigt, dass diese
mit unterschiedlichen Prinzipien arbei-
ten, die zum jeweils gewinschten Farb-
wechsel durch den Magic Pen fihren.

Wie unsere Vorversuche mit dem Magic
Pen gezeigt haben, weist dieser einen
pH-Wert von ca. 11.5 auf. Dieses alkali-
sche Milieu nutzen einige Farbwechsel-
Stifte analog eines pH-Indikators aus.

So wird beispielsweise die gelbe Farbe
des Magic Markers sowohl durch den Ma-
gic Pen als auch durch Natronlauge
orange-rot.

Ein weiteres Prinzip, das sich Magic Mar-
ker zunutze machen, ist das Vorliegen ei-
ner Mischung verschiedener Farben.
Kann der Magic Pen dann einzelne Farb-
stoffkomponenten l6schen oder verén-
dern, entsteht ein neuer Farbeindruck.

Zur Gewinnung der gelben Farbstoff-
komponente im Magic Pen, der seine
Farbe von blau nach gelb wechselt, ha-
ben wir uns das Prinzip der Papierchro-
matografie zu Nutze gemacht.

Nach der Behandlung des Papierchroma-
togramms zeigte sich vor allem am dul3e-
ren Rand eine deutliche Gelbfarbung.

Abbildung 20: Chromatografie eines Magic
Markers - rechts nach partieller Behandlung
mit dem Magic Pen

Schneidet man dann die gelb gefarbten
Teile des Filterpapiers aus und gibt diese
in destilliertes Wasser 16st sich der gelbe
Farbstoff dort und kann fir weitere Un-
tersuchungen benutzt werden.

Zundchst zeigt sich, dass die gelbe Farbe
in saurer Losung verschwindet und in al-
kalischer wieder erscheint.

Dieses Verhalten zeigt auch der gelbe
Farbstoff Pyranin. Wir haben deshalb
versucht durch ein Absorptionsspektrum
zu analysieren, ob es sich bei der gelben
Farbe im Magic Marker tatsachlich um
Pyranin handelt.

Bei einem Absorptionsspektrum wird
weilBes Licht durch eine LOsung ge-
strahlt. Dabei werden von den Molekilen
in der Losung Lichtquanten bestimmter
Wellenlangen oder Wellenlangenberei-
che absorbiert.

Abbildung 21: Absorptionsspektren a) gelber
Farbstoff Magic Marker b) Pyraninlésung

Der Vergleich der Absorptionsspektren
(s. Abb.) zeigt, dass im Magic Marker der
Farbstoff Pyranin enthalten ist. Die L&-
sung, gewonnen aus dem blauen Magic
Marker, absorbiert bei weiteren Wellen-
I&ngen, da hier aufgrund unserer Vorge-
hensweise bei der Gewinnung dieser
Losung kein Reinstoff vorliegen kann.

Diese und weitere Methoden halfen uns
bei der Analyse der Inhaltsstoffe anderer
Zauberstifte.

Das so gewonnene Wissen hat uns in die
Lage versetzt, unsere eigenen Magic

Marker und unseren eigenen Magic Pen
herzustellen.

Hierzu haben wir Filzstifte gekauft und
von der Farbstoffldsung gereinigt:

Abbildung 22: Reinigung der Filzstifte

Anschlief3end konnten diese Filzstifte
mit unserer eigenen Farbstofflésung
befillt und erfolgreich auf ihr
Reaktionsverhalten mit dem Magic Pen
untersucht werden:

Abbildung 23: Unsere Magic Marker nach der
Reaktion mit dem eigenen Magic Pen

Einige Produkte unseres Alltags, wie die
Zauberstifte preisen ihre chemische
Magie bereits im Namen an, andere
treten deutlich bescheidener auf, doch
auch ihnen kann man faszinierende
Geheimnisse entlocken.

Mancher Vanillepudding enthalt z.b. den
Farbstoff Riboflavin, wenn man diesen
mittels Wasser extrahiert, kann man
seine  Fluoreszenz mit  UV-Licht
beobachten:

i
i i
'

. ;
A Sl fomigeramachs

piiing == (@)

Pudding |:zzd ‘

Vanille-Gesct i

Abbildung 24: Fluoreszenz von Riboflavin

Auch wenn wir so manchem Produkt sein
Geheimnis  entrissen  haben, ihre
Faszination konnten unsere Erkenntnisse
den Phdnomenen nicht rauben.

Autor: Marcus Burger
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Chemie - ,,Molekularen
Maschinen auf der Spur“

Workshop Molekular-
biologie

Biochemie
AURERE GEGEBENHEITEN

Mein herzlicher Dank geht an alle Schi-
ler*innen, welche die AG in diesem Jahr
durch ihr Interesse und ihre Mitarbeit ge-
pragt haben:

Stephan Oranth (der die AG zum
vierten und letzten Mal besuchte
und aufgrund seiner Kenntnisse eine
grof’e Stitze war), Anna Baum-
gartner, Mathis Bockholdt, Lisa
Herfort, Kento Herfort, Yannick
Ivenz, Katharina Kasper, Cindy Koh-
ler, Estefanie Luders, Kajetan Maier,
Michaela Ogrinz, Fleur Steinmitz,
Yano Ayumi.

ZIEL: LABORPRAXIS !

Wie immer war das Ziel, die Infrastruktur
der biotechnologischen Laboratorien der
Merianschule zu nutzen, um die Schile-
rinnen und Schiler Uber die Beschafti-
gung mit grundlegenden Verfahren und
Methoden der Biochemie und Molekular-
biologie an praktisches wissenschaftli-
ches Arbeiten heranzufihren. Dabei
sollten zum letzten Mal die Beschafti-
gung mit Proteinen im Vordergrund ste-
hen — im nachsten Jahr wird sich die AG
mit molekularer Entwicklungsbiologie
beschéftigen.

GRUNDLAGEN

Laborsicherheit und gute Laborpra-
xis: Zunachste erfolgte eine Einwei-
sung in das sichere Arbeiten im
Labor. Erstmals thematisiert wurde
hier auch die Wichtigkeit der Ar-
beitsplatzorganisation und das Zu-
sammenspiel von Experimentieren
und Aufzeichnen der eigenen Arbei-
ten im Sinne wissenschaftlicher Re-
produzierbarkeit.

Die photometrische Konzentrations-
bestimmung ist eine der wichtigsten
Grundtechniken in der molekularbi-
ologischen Praxis. Wir erarbeiteten
uns die Grundlagen dieser Methodik

am Beispiel der Konzentrationsbe-
stimmung des Farbstoffes Kristallvi-
olett.

Computergestiutzte Auswertungen:
Im Anschluss wurden die Ergebnisse
des Experimentes mit Hilfe der Ta-
bellenkalkulation im Computerraum
ausgewertet.

AMINOAUREN UND PROTEIN-
STRUKTUR

Proteine sind &dufderst komplex aufge-
baute hochmolekulare Naturstoffe mit
einer teils sehr empfindlichen Raum-
struktur, die sich aus der komplexen Fal-
tung einer Aminosaurekette ergibt. Auf
der einen Seite sind sie komplexe Mole-
kUle, auf der anderen Seite kann man sie
auch als nanoskopische Maschinen be-
trachten, welche komplexe Funktionen
Ubernehmen kénnen. Sie finden daher
auch eine breite Anwendung in Technik
und Medizin. Wir beschéftigten uns zu-
ndchst mit dem Bau und den chemischen
Eigenschaften von Aminosauren und ih-
rer VerknUpfung zu Peptiden und Protei-
nen. Anschlief3end untersuchten wir da
Verhalten von Proteinen aus Hihnerei-
weifd unter dem Einfluss verschiedener
chemischer Bedingungen wie pH-Wert,
Temperatur und Konzentration von
Schwermetallionen.

PHOTOMETRISCHE PROTEINBE-
STIMMUNG IN MILCH MIT DER
BIURET-METHODE

Die Bestimmung der Proteinkonzentra-
tion ist ein grundlegender Schritt beim
Arbeiten mit Eiweif3en. Wir testeten ein
modifiziertes Protokoll zur Bestimmung
der Proteinkonzentration in Milchpro-
dukten. Die Experimente wurden im La-
bor durchgefihrt und anschlief3end mit
Hilfe von Tabellenkalkulation am Rech-
ner ausgewertet.

GENTECHNISCHE HERSTEL-
LUNG DES PROTEINS GFP IN
BAKTERIEN

Obwohl die meisten Proteine aus einer
Kombination von nur 20 Aminosauren
aufgebaut sind, ist ihre Synthese in vitro
nur duferst eingeschrankt moglich.

Daher nutzt man zur Synthese von Prote-
inen in der Regel biologische Zellen.
Diese werden mit Hilfe der Gentechnik so

umprogrammiert, dass sie ihre Protein-
synthese fast vollstandig auf die Herstel-
lung des gewinschten Proteins
umstellen. AnschlieRend wird das Pro-
tein aus den Bakterien extrahiert und auf-
gereinigt. Ein Problem dabei ist die
Abtrennung des Proteins aus dem Ge-
misch der Zellinhaltsstoffe, vor allem der
zelleigenen Proteine. In diesem Jahr
konnte wir den gesamten Prozess, aus-
gehend von der Transformation der Bak-
terien  Uber die  Anzucht der
Transformanten in einem prozessgesteu-
erten Fermenter und die Aufreinigung
durchfihren.

TRANSFORMATION VON E. COLI
MIT EINEM GFP-EXPRESSIONS-
PLASMID

Wir verwendeten Escherichia coli als Sys-
tem zur Expression von GFP und trans-
formierten diese mit dem GFP-
Expressoinsplasmid pGLO, welches die
Informationen zur Produktion von GFP

tragt.

Abbildung 25: Oben: Der von uns gewdhlte
Produktions-stamm E.coliK12 vor der Trans-
formation. Unten: Kolonien von E.coli, wel-
che von den Teilnehmern mit einem gfp-Gen
transfor-miert wurden unter UV-Licht. Die
durch GFP entstandene griine Fluoreszenz,
ist erkennbar.

BERECHNUNG DER TRANSFOR-
MATIONSRATE

In der nachsten Einheit wurden die Er-
gebnisse des Transformationsexperi-
mentes ausgewertet und dabei die
Transformationsrate der von uns herge-
stellten kompetenten Zellen in Transfor-
manten/ pg DNA berechnet.
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BIOTECHNOLOGISCHE PRODUK-
TION VON GFP IN EINEM PRO-
ZESSGESTEUERTEN
FERMENTER

Die Bakterien wurden in einem prozess-
gesteuerten Fermenter angezichtet. Da
eine Fermentation Zeit braucht, nahmen
wir uns diese in Form eines Experimen-
tiersamstag im Mai, an dem von 8.00 bis
17.00 fleildig gearbeitet wurde. Ein Fer-
menter ist ein Gerat, welches die optima-
len Wachstumsbedingungen fur
Mikroorganismen bereitstellt. Dazu wer-
den die Sauerstoffversorgung, Tempera-
tur und pH-Wert im Nahrmedium durch
standige Uberwachung mit Hilfe von
Sonden geregelt. Wahrend der Fermen-
tation wurden regelmafRig Proben ge-
nommen, um das Wachstum der
Mikroorganismen und die Nahrstoffver-
sorgung zu Uberwachen. Erst wenn eine
hinreichend hohe Zelldichte erreicht
wurde, wird der Stoffwechsel der Bakte-
rien durch einen gentechnischen Trick
umgestellt: Das Gen fir die Herstellung
von GFP ist unter der Kontrolle eines Pro-
moters, der natirlicherweise die Gene fir
Arabinose abbauende Enzyme aktiviert.
Das heilst, der Promoter wird erst aktiv,
wenn Arabinose in das Medium zugege-
ben wird. Nach der Zugabe entwickelte
sich im Fermenter eine breite grine Fluo-
reszenz, welche das Gelingen der Fer-
mentation deutlich anzeigte.

Die Ernte der Zellen erfolgte mit einer
mittelgroRen Laborzentrifuge in 5o ml-
Gefdf3en, was natUrlich auch einige Zeit
in Anspruch nahm. Nach der Ernte des
gesamten Fermenterinhaltes gingen alle
Praktikant*innen zufrieden und mide
heim.

Um das Protein aus den Zellen herauszu-
holen, mussen diese lysiert werden. Dies
erfolgte durch Zugabe des Enyzms
Lysozym, welches die bakteriellen Zell-
wande teilweise abbaut und anschlei-
3endes Einfrieren der Zellen, wobei
durch die Bildung von Eiskristallen in der
Suspension Locher in den geschwachten
Zellwdnden und -membranen der Bakte-
rien entstehen.

Abbildung 26: Laborfermenter der Merian-
schule Freiburg. Rechts ist die Steuereinheit
zu erkennen, welche fiir die Regelung der Pa-
rameter RiUhrgeschwindigkeit, pH-Wert,
Temperatur und Saverstoffpartialdruck zu-
stdndig ist. Links befindet sich das Fermen-
tergefdfd mit aufgesetztem Rihrmotor. Die
Flaschen im Vordergrund enthalten pH-Kor-
rekturmittel (Sdure und Lauge), welche nach
Bedarf durch die Steuereinheit in das Kultur-
gefdfS gepumpt werden.

AUFREINIGUNG VON GREEN
FLUORESCENT PROTEIN (GFP)
MIT HILFE DER HYDROPHOBEN
INTERAKTIONSCHROMATOGRA-
PHIE (HIC)

Die Bakterienextrakte enthalten auch
hier nicht nur das gewinschte Protein,
sondern noch tausende andere bakte-
rieneigene Substanzen. Das komplexe
Gemisch konnte erfolgreich mit Hilfe der
hydrophoben Interaktionschromatogra-
phie aufgetrennt werden. Dabei werden
die Oberflachenladungen des Proteins
durch Einstellung einer bestimmten Kon-
zentration von Ammoniumsulfat so weit
abgeschirmt, dass das Protein an das
hydrophobe Material einer Chromato-
graphiesdule bindet. Die meisten ande-
ren  Proteine sind bei dieser
Konzentration an Ammoniumsulfat nicht
geladen und laufen durch die Saule
durch. Anschlielend wurde GFP aus der
Saule eluiert, was unter der UV-Lampe
direkt beobachtet werden konnte.

UBERPRUFUNG DER AUFREINI-
GUNG MITTELS SDS-PAGE

Der Erfolg der Aufreinigung wurde mit-
tels SDS-PAGE (Sodium-Dodecylsulfat-
Polyacrylamidgelelektrophorese) Uber-
prift. Dabei werden die Proteine aus den
verschiedenen Schritten der GFP-Pro-
duktion und -Aufreinigung durch das De-
tergenz SDS denaturiert und mit einer
negativen Oberflachenladung versehen.
Anschlief3end werden die Proteingemi-
sche unter dem Einfluss eines elektri-
schen Feldes zum Wandern durch eine
Gelmatrix gebracht. Die Geschwindigkeit
der Wanderung ist abhangig vom Mole-
kulargewicht, also in diesem Fall von der
Lange der Proteinkette.

Bei der praktischen Duchfihrung stellten
wir fest, dass auch kleinere experimen-
telle Details die erfolgreiche Durchfih-
rung eines  Experimentes  stark
beeintrachtigen konnen. Daher wurde
die Gelelektrophorese kurzentschlossen
ein zweites Mal durchgefihrt, diesmal
mit etwas besseren Ergebnissen.

Die Auswertung der Gele erfolgte dies-
mal nicht mittels Tabellenkalkulation,
sondern mit Bleistift und Papier und
ergab immerhin, dass die GrofRe des her-
gestellten Proteins exakt mit der GrofRe
von GFP Ubereinstimmte.

SDS PAGE VON MUSKELPROTEI-
NEN AUS VERSCHIEDENEN
FISCHARTEN

Die Technik der SDS PAGE wurde nun
noch an einem Anwendungsbeispiel aus
dem Bereich der Lebensmittelanalytik
angewandt. Wir untersuchten verschie-
dene Proben von Fischmuskelfleisch und
erkannten, dass sich unterschiedliche
Muster bei der Gelelektrophorese erge-
ben.

FAZIT

Es entwickelte sich eine freundliche Ar-
beitsatmosphdre in Praxis und Theorie,
geprdgt von gut motivierten und interes-
sierten Schilerinnen und Schilern.

Autor: Dr. Bernhard Bonengel
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Mikrocontroller und
Automatisierung AG

Diesjahrige Projekte

Da diese Mal eigentlich alle Teilnehme-
rlnnen schon Erfahrung mit dem Arduino
hatten, konnten wir gleich zu Beginn in
die Projektphase starten. Im Folgenden
stellen ich oder die Teilnehmerinnen ihre
Projekte vor:

SELBSTFAHREDES AUTO
Johannes Maier und Leonard Haug

Wie eigentlich jedes Jahr baute eine
Gruppe ein selbstfahrendes Auto. Dieses
Jahr legten Johannes und Leonard den
Schwerpunkt auf die Sensorik. Neben ei-
nem Ultraschallsenor verbauten wir zu-
satzlich ein Kompassmodul. So konnte
ihr Fahrzeug Uber eine langere Distanz
seine Richtung beibehalten.

Abbildung 27 Selbstfahredes Auto

Allerding gibt es in einem Geb&ude ne-
ben dem Erdmagnetfeld auch noch wei-
tere Magnetfelder, was die Verwendung
des Sonsormoduls erschwerte. Die Navi-
gation funktionierte erheblich besser,
nachdem die Rohdaten des Kompassmo-
duls mit Hilfe eines Kalman-Filters gefil-
tert wurden. Die Implementierung eines
Kalman-Filters ist mit Hife der Arduino
Bibilothek ,Simple Kalman Filter" sehr
einfach umzusetzen.

BEWASSERUNGSSYSTEM
Felix Hanff

Felix hat eine Automatische Bewasse-
rungsanlage entwickelt. Mit Hilfe eines
Feuchtigkeitssensors, wird die Bodenfeu-
chigkeit gemessen und entsprechend be-
wassert.  Felix hat mich  wirklich
Uberrascht, wie er mit Hilfe von zwei Tas-
tern ein Steuerungsmenu als endliche

Zustandsmaschine  programmtechnisch
realisiert hat, ohne sich dessen bewul3t zu
sein! Sprich, er hat es sich selbst Uberlegt.

AUTONOM FAHRENDES BOOT
Gregor Miller-Sénécheau

Nachdem Gregor sein letztjdhriges Pro-
jekt eines Uber Bluetooth steuerbaren
Autos abgeschlossen hat, sind wir in die
Planung des ndchsten Projekts eingestie-
gen. Gregor will in Zusammenarbeit mit
Herrn Kristian Raue eine autonom fah-
rende Bootsplattform entwickeln, die
sich mit Hilfe von GPS selbstédndig positi-
onieren kann. Bisher hat Gregor damit
begonnen Teilkomponenten zu entwi-
ckeln und techische Loésungen fir die
vielfaltigen Teilprobleme zu finden.

SELBSTBALANCIERENDE RA-
KETE -PID KONTROLLER

Phillip Herrmann & Simon Schappa-
cher

Unser Projekt lehnt sich an diese Entwick-
lung in der Raumfahrt an und untersucht
verschiedene Moglichkeiten raketenge-
triebene Flugobjekte zu stabilisieren und zu
steuern. Das Projekt stellt dabei die dritte
AusfUhrung einer Serie von Vorgangerpro-
jekten dar. In dieser Ausfihrung wird das
Prinzip der schwenkbaren Dise angewen-
det, um den Abgasstrahl zu neigen und so
ein Drehmoment am Schwerpunkt der Ra-
kete zuverursachen, welches die Fluglage
verandert. Dieser Ansatz hat gegeniber
den vergangenen Versionen Vorteile. Bei
der ersten Rakete wurden aerodynamische
Flachen im Abgasstrom der Rakete plat-
ziert, welche den Strahl lenkten. Wenn ein
echtes Raketentriebwerk verwendet wird,
sind die Belastungen (v.a. thermisch) auf
diese Bauteile jedoch extrem, was schnell
zum Verschleif3 und Versagen der Bauteile
fuhrt. Bei der zweiten Version der Rakete
wurde dieser Ansatz verworfen und es wur-
den schwenkbare DUsen seitlich an der Ra-
kete angebracht, durch das Schwenken der
Dusen wurde der Schub relativ zum Boden
verdndert, dieser Ansatz wurde verfolgt, da
der Schub echter Triebwerke nur schwer
variiert werden kann. Ein Nachteil war je-
doch die zusatzliche Komplexitét, welche
zu zusétzlichem Gewicht fihrte.

Abbildung 28: Die fertige ,Rakete™ mit
schwenkbarer Duse (grin)

Funktionsweise eines PID-Controllers

Um die Fluglage zu stabilisieren, sind
technisch einfachere Controller wie On-
Off Controller (= bang-bang Controller)
nicht verwendbar, die Oszillation um den
Zielwert ist bei dieser Anwendung nicht
hinnehmbar, daher wurde der auch in vie-
len Industrieprozessen Ubliche PID-Con-
troller verwendet. PID-Controller eignen
sich, um empfindliche Systeme prazise zu
steuern, jedoch ist ihre Implementierung,
sowie v.a. das Tuning sehr anspruchsvoll.
PID setzt sich aus den Begriffen

Proportional, Integral und Derivative zu-
sammen, welche Subkomponenten dar-
stellen, die in einem PID-Controller
verbaut sind.

P-Proportional

Diese Komponente erfasst den aktuellen
Fehler und berechnet auf dessen Basis ei-
nen Korrekturwert, welcher an die korri-
gierenden Einheiten geschickt wird (hier
die Servos). Der Korrekturwert wird er-
rechnet, indem der aktuelle Fehler mit ei-
nem anwendungsspezifischen Faktor
multipliziert wird. Die P-Komponente hat
die Schwache, dass sie bei sehr kleinen
Fehlern nur sehr langsam korrigiert, au-
Berdem hat sie keine Information Uber
die Anderungsrate in der Fehlstellung.

I-Integral

Die integrale Einheit beobachtet die Ent-
wicklung des Fehlers in der Vergangen-
heit und erhalt ihren Wert aus der Dauer
und der Intensitat des Fehlers, sie dient
dazu kleine Fehler zu korrigieren, indem
sie starker eingreift, falls der Fehler be-
reits Idnger besteht.
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D-Derivative

Dieser Teil erstellt aus der momentanen
Anderungsrate des Fehlers eine Prognose
fUr die Zukunft und hilft z.B. dabei den Kor-
rekturwert bei Anndherung an den Soll-
Wert zu reduzieren. Alle drei Komponen-
ten nehmen Einfluss auf den Output des
Reglers, die von den einzelnen Einheiten
ermittelten Korrekturwerte werden ad-
diert, wobei die EinflussgrofRe der einzel-
nen Einheiten jeweils anwendungs-
spezifisch gewichtet wird. In unserer Ra-
kete ist aufgrund der hohen Komplexitat
zundchst der Einsatz eines P-Controllers,
mit Option auf eine Erweiterung mit I- und
D-Komponenten geplant. Der P-Controller
befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt in
der Entwicklung. Der Controller wird auf-
grund des grofRen Unterschieds der Rakete
zu einem Quadcopter nicht auf Basis von
bestehender Software entwickelt, sondern
von Grund auf selbst implementiert.
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Abbildung 29: Blockdiagramm eines PID-
Controllers

REDOX-FLOW-BATTERIEN ALS
ENERGIESPEICHER

Greyson Wiesenack und Tom Adam

Energie langfristig zu speichern, stellt bis-
herige Speichersysteme wie Lithium-lo-
nen-Akkumulatoren vor eine
Herausforderung. Hier kommt die Technik
der Redox-Flow-Batterien (RFB) ins Spiel.
Da diese Uber das Auf- und Entladen von
Elektrolytflissigkeiten funktionieren, sind
siein der Lage den zugefihrten Strom Uber
eine sehr lange Zeit zu speichern mit nur
marginaler Selbstentladung. Diese Art der
Batterie konnte z.B. fur die Speicherung
von Solarstrom in Frage kommen, oder
Spitzenim Stromnetz abfedern. Unser Pro-
jekt befasst sich mit dem Entwerfen und
Testen einer 3D-druckbaren RFB, welche
kostengUnstig zu bauen ist und das Kon-
zept der Redox-Flow-Speichertechnologie
fur grofdrdumige und private Anwendun-
gen veranschaulicht.

Grundlegender Aufbau

Die RFB Zelle besteht im Wesentlichen
aus nur vier verschiedenenKomponen-
ten: (1) Proton-Austausch-Membran (2)
Zellwande, (3) Dichtungen/Dichtungs-
ringe, (4) Elektroden. Im Betrieb werden
beide Elektrolytflissigkeiten durch die
Zelle gepumpt, entlang der Membran.
Dieser Aufbau einer RFB wird als sog.
“Flow-Through-Cell” bezeichnet. Sie ha-
benim Vergleich mit anderen RFB-Zellen
den Vorteil, dass ihr Aufbau sehr simpel
und so weniger anféllig fir Pannen ist.

Abbildung 30: Aufbau der Batteriezelle

Mit unserer selbstgebauten Flow-Zelle hof-
fen wir, die Einstiegshirde fir den Bau che-
mischer Batterien im Schulunterricht zu
senken und Begeisterung fur dieses Experi-
ment zu schaffen. Auch demonstrierten wir
die Modularitdt der Flow-Batterien, welche
diese zu einer sehr attraktiven Losung fur
malf3gefertigte Stromspeicher machen.
Unser nachstes Ziel ist die Optimierung der
Zelle auf eine hohere Auf- und Entladege-
schwindigkeit, sowie auf eine hohere Aus-
gangsspannung. Dabei wollen wir die
Auswirkungen von Graphitfilzelektroden in
einer Eisen-Chrom-RFB erforschen und do-
kumentieren.

Abbildung 31: fertig aufgebaute Batterie-
zelle beim Ladevorgang

TRINATIONALEN SCHULERKON-
GRESS

Endlich konnten wir am Trinationalen
Schilerkongress mit zwei Arbeitsgruppen
teilnehmen. Neben den obligatorischen
Messestanden der beiden Gruppen, ha-
ben Greyson und Tom zusatzlich einen

zweisprachingen Vortrag gehalten. Die
Eindricke und Erfahrungen vom Trinatio-
nalen Schilerkongress sind fiir die Schiler
einzigartig!

ABEND DER AUSBILDUNG BEI
TESTO IN KIRCHZARTEN

Eher Uberraschend konnte ich mit meiner
AG-wahrend der normalen AG-Zeit am
Dienstag, den 14. Mdrz 2023 am Abend
der Ausbildung bei Testo in Kirchzarten
teilnehmen. Das Programm war vielver-
sprechend! Neben der Moglichkeit mit
zahlreichen Azubis und Studenten des 70-
kopfigen Azubi-Teams ins Gesprach zu
kommen und interessante Information zu
Ausbildung und Studium aus erster Hand
zu bekommen konnten wir auch mit Per-
sonalexperten ins Gesprach kommen. Ich
personlich konnte so Kontakt zum Lehr-
werkstattleiter Herrn Honninger knipfen.

Neben den Einblicken in die Arbeitab-
ldufe konnten wir auch an einer spannen-
den Laborfihrung teilnehmen.
Zusatzlich konnten wir die Raumlichkei-
ten der neu erbauten Calibration Factory
besitigen. Vor allem das vollautomati-
sche Hochlager war faszinierend!

JUGEND FORSCHT

Wie auch im vergangenen Schuljahr ha-
ben dieses Jahr wieder zwei Gruppe mei-
ner Schilerinnen am Jugend Forscht
Regionalwettbewerb Sidwest teilgenom-
men. Greyson Wiesack und Tom Adam
mit ihrem Projekt Redox-Flow-Batterien
als dezentralisierte Energiespeicher und
Phillip Herrmann mit Simon Schappacher
mit ihrem Projekt Selbst Balancierende
Rakete. Beide Gruppen erhielten im Fach-
bereich Technik eine Plazierung. So konn-
ten Phillip und Siomon den dritten Platz
erreichen, Greyson und Tom konnten sich
den zweiten Platz sichern.

Fazit

Ich personlich empfand das zuricklie-
gende AG-Jahr als sehr interessant und
abwechsungsreich! Gerade die Teilnahme
am Trinationalen Schilerkongress war
wirklich sehr schon! Auch im Hinblick auf
unser sehr gutes Abschneiden beim Regi-
nalwettbewerb Jugend forscht war ein
Highlight des AG-Jahres.

Autor: Wolfgang Wolff
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Informatik AG - ,,Ein
Programmierkurs fur
Einsteiger*innen®

HANDY PROGRAMMIERUNG MIT
DEM APP INVENTOR

Die AG Handyprogrammierung wurde in
diesem Jahr zum dritten Mal angeboten.
Da sich viele Schilerinnen und Schiler
angemeldet hatten, wurde die AG 14- ta-
gigim Wechsel fir 2 Gruppen angeboten.

Mit der urspringlich von Google entwi-
ckelten und inzwischen vom Massachus-
etts Institute of Technology (MIT)
bereitgestellten Entwicklungsumgebung
App Inventor konnen Programme fir
Android Gerate entwickelt werden. Per
Drag and Drop kénnen in dieser Umge-
bung sehr leicht Apps entwickelt und di-
rekt getestet werden. Wahrend der
Programmierung wird die entstehende
Anwendung bereits Uber die App Inven-
tor App auf das Endgeréat Ubertragen und
kann direkt getestet werden. Ist die An-
wendung fertig programmiert, kann eine
entsprechende APK Datei (Android Pack-
age Kit) erstellt werden, und die App da-
mit dauerhaft auf dem Handy installiert
werden.

Die Programmierumgebung teilt sich in
einen Teil, in dem das Design der App er-
stellt wird und in einen Teil, in dem die
Programmierung der App erfolgt. Uber
die graphische Programmierumgebung
kann auf alle wesentlichen Funktionen
der Endgerédte zugegriffen werden. Sehr
motivierend ist, dass man schnell zu Er-
gebnissen kommt, die direkt auf dem
Handy getestet werden kénnen.

In der AG wurden verschiedene Pro-
gramme aus unterschiedlichsten Berei-
chen entwickelt.

Nach einer EinfGhrung und kleineren Pro-
grammierversuchen war das erste gro-
Sere Projekt ein Spiel in dem Elfmeter
geschossen wurden.

Dabei wurde zundchst die Schussrich-
tung von der ersten Person festgelegt.
Die zweite Person versuchte, die Rich-
tung zu erahnen und den Ball zu halten.

Im Rahmen dieser Programmieraufgabe
erlernten die Teilneher*innen den Um-
gang mit den verschiedenen

Designelementen und das Arbeiten mit
Grafiken. Sie arbeiteten mit verschiede-
nen Benutzerschnittstellen und verwen-
deten mehrere Variablen zum Speichern
der Spielstande.

Spielstand

:0

Runde 1

Schuss

Abbildung 32: Darstellung der Spieloberfld-
che im App Inventor

Nach diesem eng gefihrten Einstieg
folgte eine freiere Arbeitsphase. Es soll-
ten kleine Spiele programmiert werden,
in denen Objekte auf der Spielflache be-
wegt und zur Kollision gebracht werden.
Gemeinsam wurde zundchst in kleinen
Programmen das notwendige Wissen er-
arbeitet. Dann wurden erste kleine Spiele
programmiert, die durchaus an die klassi-
schen Tennisspiele aus der Anfangszeit
der Computerspiele erinnerten. Zur
Steverung der Objekte wurde neben
Steuerungstasten auch der Bewegungs-
sensor des Hanys eingesetzt. Nachdem
die Schiler*innen das notwendige
Grundwissen in diesem Bereich vermit-
telt bekommen hatten, gab es eine of-
fene Aufgabenstellung.

Es sollten verschiedene Minigolfbahnen
gestaltet werden, auf denen man den
Ball auf unterschiedliche Weise bewegen
konnte. Die Ballbewegung konnte Uber
eine Fingerbewegung auf dem Display,
Uber Tasten oder Uber die Nutzung des
Beschleunigungssensors erfolgen. Die
Schiler*innen freuten sich Uber das of-
fene Arbeiten und kamen zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen.

Im letzten Teil des Schuljahres wurden
weitere Sensoren und Medien der Endge-
rdte in die Programme eingebaut.

Begeistert waren die Teilnehmer*innen
von einer Ubersetzungsapp, in der der zu
Ubersetzende Text sowohl Uber die Tas-
tatur eingegeben werden als auch Uber
die Spracherkennung eingesprochen
werden konnte. Die Ubersetzung in eine
der klassischen Schulsprachen erfolgte
durch die Auswahl der entsprechenden
Landerflagge. Neben den klassischen
Schulsprachen suchten die Schiler*in-
nen nach weiteren Sprachen, in die der
Text Ubersetzt und dann vorgelesen wer-
den konnte. Die Sprachenwahl wurde da-
bei auf verschiedene Arten umgesetzt.
So konnte man in einer der Apps die
Sprache Uber die Landerkennung wah-
len, wahrend in einer anderen App die
Wahl durch ein Auswahlmeni erfolgte.

Texteingabe

—Y Eok=
™ ——

= O

Ubersetzung

Abbildung 33: Oberfliiche der Ubersetzungs-
app

Das letzte Programm nutze den GPS-
Sensor und bot Uber verschiedene But-
tons unterschiedliche Funktionen an. So
konnte man die Geokoordinaten des ak-
tuellen Standortes ausgeben lassen, die
eigene Position in der Karte anzeigen las-
sen oder den Weg zu einem gespeicher-
ten Ort suchen.

Im Laufe der AG wurde den Teilneh-
mer*innen des Kurses auch ein kurzer
Einblick in den Google Playstore gege-
ben. Dabei ging es um den Zugang zum
Playstore wie auch um die Anforderun-
gen, die eine App erfillen muss, um im
Playstore veroffentlicht zu werden.

Der Kurs hat damit neben einer Einfih-
rung in die Programmierung auch einen
Einblick in die Entstehung einer App von
der Ideenfindung Uber die grafische Um-
setzung bis zur Fertigstellung der App ge-
geben.

Autor: Peter Spitznagel
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Bioinformatik AG - ,,Wie
Computer Biologen und
Medizinern helfen“

ALLGEMEINES

Als ein Arbeitsfeld an der Schnittstelle
zwischen Biologie und Informatik erfor-
dert die Bioinformatik Kenntnisse auf
beiden Gebieten. Entschadigt fir den
dadurch schwierigeren Einstieg wird man
durch die Vielseitigkeit und Anwen-
dungsbezogenheit der Disziplin, die sich
auch in den verschiedenen und erneut
sehr aktuellen Themen der AG nieder-
schlugen.

Diese wurde diesmal von drei Schiler*in-
nen der Oberstufe abgeschlossen. Erin-
nern mochte ich aber vor allem an Tamo
Fischer, Schiler am Berthold-Gymna-
sium und bis Weihnachten eine grofRe
Bereicherung fir die AG. Mit ihm haben
wir einen sehr besonderen jungen Men-
schen verloren.

GENOMSEQUENZIERUNG IN
DER HUMANGENETIK

Inhaltlich bildete das zurzeit im engli-
schen Gesundheitssystem anlaufende
Newborn Genomes Programme fir uns
zum Start der AG eine hervorragende
Diskussions-grundlage zum Thema der
Auswirkung von Bioinformatik auf un-
sere Gesellschaft. Ein RUckblick auf die
Entwicklung der Sequenzierung mensch-
licher Genome vom urspringlichen Hu-
mangenom-projekt der
Jahrtausendwende Uber das 1000-Ge-
nomprojekt der frihen 2010er Jahre zu
aktuellen nationalen Projekten verdeut-
lichte die extrem schnelle Entwicklung
des Feldes und bot gleichzeitig Gelegen-
heit, molekular-biologisches Grundwis-
sen, wie den Aufbau der DNA und den
Informations-flu von DNA iber RNA zu
Proteinen aufzufrischen oder neu zu er-
werben.

Das Zusammenspiel moderner Sequen-
zierverfahren und etablierter humange-
netischer Herangehensweisen konnten
die Schiler*innen dann selbst ausge-
hend von den Genomsequenzen einer
Familie (Vater/Mutter/Kind-Trio) mit ei-
nem an einer seltenen Erbkrankheit (Os-
teopetrose) leidenden Kind  aber
gesunden Eltern untersuchen. Ziel war
dabei natlrlich die Identifizierung der

krankheits-verursachenden Mutation im
Genom des Kindes, wobei sozusagen ne-
benbei Wissen Uber die Mendelgenetik
und ihre praktische Anwendbarkeit ver-
tieft wurde. FUr diese Auswertung kamen
bereits etablierte wissenschaftliche Soft-
ware und Analyse-Pipelines zum Einsatz.

BIOINFORMATIK MIT PYTHON
UND DER KOMMANDOZEILE

Ausgehend vom Einstiegsthema ging es
anschlief3end erstmals um die Frage, wie
eigentlich  bioinformatische Software
funktioniert und entwickelt wird. Dazu
beschéftigten wir uns in einer ganzen
Reihe von AG-Terminen mit der Pro-
grammierung in Python. Nach den aller-
ersten Grundlagen bot sich die Zeit vor
Weihnachten an, um das gerade erwor-
bene Wissen praktisch zur Losung von
+Advent of Code“-Problemen einzuset-
zen, um dann im neuen Jahr schlief3lich
ein erstes eigenes Skript zum Filtern von
Mutationen in Humangenomdaten nach
verschiedenen Vererbungs-mustern zu
schreiben.

SEQUENZBASIERTE ANALYSE
VON VOGELGRIPPE-ISOLATEN

Nachdem ein Schwerpunkt der AG im
Vorjahr situationsbedingt die Analyse
von SARS-CoV-2-Genomdaten  war,
konnten wir dieses Jahr die vergangene
Pandemie hinter uns lassen, und uns
stattdessen neuen Bedrohungen zuwen-
den: auch bei der Uberwachung des Vo-
gelgrippegeschehens spielen
Genomdaten mittlerweile eine grofRRe
Rolle und wir wollten verstehen, welche
Aussagen anhand solcher Daten moglich
sind und wie ihre Analyse Uberhaupt ab-
l[duft. Zunachst spielten wir dazu einen
kompletten bioinformatischen Analyse-
weg fur 6ffentlich zugangliche Sequenz-
daten von Vogelgrippeisolaten durch,
um einen Uberblick Uber das Verfahren
zu erhalten und gleichzeitig genaueres
Uber die Molekulbiologie des Influenza-
Erregers zu erfahren. Anschlief3end be-
trachteten wir dann einzelne Schritte der
Auswertung und die dahinterstehenden
Algorithmen in grof3erem Detail.

Dabei konnten die Schiler*innen auf die
schon erworbenen Python-Kenntnisse
zurickgreifen: zum einen eignet sich die
Sprache sehr gut zum ,Nachbau" von

Algorithmen und damit zur Verstandnis-
Uberprifung. So experimentierten wir
mit unserem eigenen Code zum Ver-
gleich der Sequenzen verschiedener Vi-
russtamme mittels eines Standard-
Algorithmus aus dem Bereich der ,Dyna-
mischen Programmierung®. Zum ande-
ren sind auch viele ,echte"
Bioinformatik-Programme tatsachlich in
Python geschrieben und die recht gute
Lesbarkeit der Sprache ermdglicht es
dann wiederum diese Programme zu ver-
stehen und manchmal sogar zu verbes-
sern. Genau das versuchten die
Schiler*innen bei den letzten Terminen
des AG-Jahres noch mit einem der zent-
ralen Programme fir die Influenza-Da-
tenanalyse und konnten so direkt
erleben, dass anwendbare Forschungs-
Software kein Hexenwerk ist.

Autor: Dr. Wolfgang Maier
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Informatik AG - ,,Computer
spielen Spiele und losen
Ratsel*

In dieser Arbeitsgemeinschaft haben wir
entdeckt, wie es Computer schaffen,
Spiele gegen Menschen zu spielen (und
zu gewinnen) und allgemein Réatsel und
Probleme zu |6sen. Dazu untersuchten
wir verschiedene (Brett)-Spiele, Denk-
sportaufaben und Optimierungsprob-
leme, zum Teil sehr bekannte wie das
Vier-Gewinnt-Spiel, aber auch eher exo-
tische wie das Acht-Damen-Problem. Fir
all diese Aufgaben entwickelten wir Stra-
tegien und Algorithmen. Gleichzeitig
lernten wir bei der Implementierung der
Ideen nach und nach Elemente der fir
Anfanger gut geeigneten Programmier-
sprache Python kennen.

Der Kurs fand mit 12 Schilerinnen und
Schilern im ersten Schulhalbjahr an der
Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule
Freiburg statt, wo uns dankenswerter-
weise ein Computerraum mit 18 Arbeits-
platzen zur Verfigung gestellt wurde.

Im Folgenden beschreiben Schilerinnen
und Schiler einige der Spiele, Ratsel und
Programmierkonzepte.

VARIANTEN DES NIM-SPIELS

Das erste untersuchte Problem war das
Spiel ,Nim", dass wir zunachst ,analog"
mit Minzen spielten. Bei diesem Spiel
gibt es mehrere Stapel mit einer jeweils
zufalligen Anzahl an MUnzen. Man kann
immer von einem Stapel eine beliebige
Anzahl an Minzen wegnehmen. Wer die
letzte Minze nimmt, verliert.

Zuerst haben wir eine vereinfachte Vari-
ante programmiert. Bei dieser gibt es nur
einen Stapel, der aus 21 Minzen besteht.
Man darf zwischen 1 und 3 Minzen weg-
nehmen. Wer die letzte nimmt, verliert.

Zu diesem Spiel konnten wir leicht einen
perfekt spielenden Computergegner pro-
grammieren. Dieser zog immer so nach
dem Menschen, so dass nach dem Zug
insgesamt 4 Steine gezogen wurden. So
kam es von 21 zu 17 verbleibenden Min-
zen, dann 13, 9, 5 und schlussendlich zu
einer einzigen verbleibenden Minze, den
der Mensch nehmen muss und somit ver-
liert.

Abbildung 34: Der (vergebliche) Versuch, im
Nim-Spiel zu gewinnen (Foto: Nopper)

Das richtige Nim-Spiel war etwas kompli-
zierter. Wir haben die Anzahl an Gbrigen
Muinzen in eine Bindrzahl umgewandelt.
Diese haben wir mit XOR berechnet.
Wenn als Ergebnis des XORs nach dem
Zug des Computers o (Null) ist, dann ist
es ein perfekter Zug, bei dem der Mensch
nicht mehr gewinnen kann.

LABYRINTH

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man einen Weg durch ein zufallig gene-
riertes Labyrinth findet. Hierfir entwi-
ckelten wir zunachst ein einfaches
Programm, welches den Weg findet, in-
dem es sich einfach an der rechten Wand
entlangtastet.

Danach modifizierten wir unser Pro-
gramm so, dass es immer den kirzesten
Weg durch das Labyrinth findet. Dafir
teilten wir das Labyrinth in einzelne Fel-
der ein und gaben jedem dieser Felder
eine Zahl, die angibt, wie viele Zige es
vom Start entfernt ist. Dann verfolgten
wirvom Ziel aus rickwarts den Weg, des-
sen Felder die kleinsten Nummern ent-
hielten, um schlief3lich Gber diesen zum
Ziel zu gelangen.

MASTERMIND

Im Spiel Mastermind geht es darum, eine
Kombination aus vier farbigen Pins zu er-
raten, wobei insgesamt sechs verschie-
dene Farben zur Verfiigung stehen und
die Reihenfolge der Farben relevant ist,
keine Farbe aber doppelt vorkommen
darf. Als Rickmeldung erhalt der Spieler
nur die Anzahl der richtigen Pins und die
Anzahl der Pins, die zwar die richtige

Farbe haben, aber an anderer Stelle vor-
kommen.

(S

Abbildung 35: Mastermind (Foto: Nopper)

Nach einigen Runden Spielen mit einem
echten Spielfeld gingen wir an die Imple-
mentierung, wofir wir einen Brute-
Force-Ansatz wahlten. Nachdem wir alle
moglichen Kombinationen (gerade mal
360 an der Zahl) berechneten, reduzier-
ten wir diese nach jeder Raterunde auf
die, die zu der Rickmeldung passten. So
konnten wir sehr schnell die Kombination
eingrenzen und spatestens nach finf Ra-
terunden die korrekte Kombination er-
mitteln.

TURME VON HANOI

Als Einstieg in die Programmierung re-
kursiver Funktionen beschéaftigten wir
uns mit den TUrmen von Hanoi.

Abbildung 36: Beim Losen des Tiirme-von-
Hanoi-Problems (Foto: Nopper)

Bei diesem Réatsel hat man drei Stabe:
Auf dem ersten Stab stecken drei Schei-
ben mit von oben nach unten zunehmen-
der Grofde. Die Aufgabe ist nun, den
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kompletten Stapel auf einen anderen
Stab zu bewegen, wobei jeweils nur eine
Scheibe bewegt werden und nie eine gro-
[3ere Scheibe auf einer kleineren Scheibe
liegen darf. Mit 1-3 Scheiben war das
Problem noch einfach zu l6sen, ab der 4.
Scheibe wurde es schwerer.

Danach versuchten wir das Problem fir
eine beliebige Anzahl von Scheiben zu 16-
sen, wobei wir eine rekursive Funktion
verwendeten. Dadurch konnten wir das
Problem in immer kleinere Teilprobleme
zerlegen, bis wir nur noch eine einzige
Scheibe bewegen mussten.

ACHT-DAMEN-PROBLEM

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man acht Damen auf einem Schachfeld so
verteilen kann, dass sie sich gegenseitig
nicht schlagen kdénnen. Zunachst versuch-
ten wir das Problem auf einem echten

Schachbrett selbst zu 16sen, was wir nach
15 Minuten schafften, aber ohne eine Stra-
tegie zur Losung des Problems zu haben.

Abbildung 37: Beim Losen des Acht-Damen-
Problems (Foto: Nopper)

Nachdem wir gemeinsam einen Lésungs-
ansatz entwickelt hatten, implentierten
wir eine rekursive Funktion, bei der jede
Position fir jede Dame spaltenweise ge-
testet wird; damit konnten wir auch Lo6-
sungen fur deutlich groRere Schach-
felder (14x14) berechnen.

SUDOKU

Bei Sudoku geht es darum, ein gxg-Feld
so mit den Ziffern 1-9 zu belegen, dass in
keiner Zeile, in keiner Spalte und in kei-
nem 3x3-Teilfeld eine Ziffer doppelt vor-
kommt.

Auch hier verwendeten wir das Losungs-
prinzip, das wir schon beim Acht-Damen-
Problem angewandt hatten: Suche die
erste freie Stelle, an der noch keine Ziffer
steht. Prife fur jede der Ziffern 1-9, ob es
fur diese Ziffer einen direkten Wider-
spruch gibt. Falls nicht, belege die Stelle
mit dieser Ziffer und versuche, rekursiv
das dabei entstandene Sudoku zu I&sen.
Nimm nach dem L&sungsversuch die Be-
legung wieder zurick und versuche die
nachste mogliche Belegung. Nach dem
Durchgehen aller Belegungen wird der
Losungsversuch beendet; dieses Prinzip
ist auch ,Backtracking" bekannt.

SPIELBAUME & MIN-MAX-ALGO-
RITHMUS MIT TIC-TAC-TOE

Um alle moglichen Spielverldufe von
Zwei-Personen-Spielen mit Weltwissen
(Tic Tac Toe, Vier Gewinnt, aber auch
Schach und Go) modellieren zu kdnnen,
verwendet man Spielbdume. Prinzipiell
sind in einem Spielbaum alle moglichen
Spielverlaufe zu finden: An der Wurzel -
in der Informatik wachsen die Baume aus
dem Himmel nach unten — steht das ak-
tuelle Spielfeld. In die Ebene darunter
tragt man alle moglichen Spielfelder ein,
die durch einen Zug des aktuellen Spie-
lers entstehen kénnen.

Man bricht ab, wenn entweder ein Spieler
gewonnen hat oder es keine weiteren
moglichen Zige gibt. Dann wird das
Spielfeld bewertet: Mit o, wenn der Com-
puter gewinnt; mit 2, wenn der Mensch
gewinnt, und mit 1, wenn das Spiel un-
entschieden endet.

Diese Werte werden nun wie folgt im
Baum nach oben weitergegeben: Ist der
Computer an der Reihe, wird das Mini-
mum der Werte nach oben gegeben;
wenn der Mensch an der Reihe ist, wird
das Maximum nach oben gegeben.

Ist man bei der Wurzel (dem aktuellen
Spielstand) angekommen, wahlt der
Computerden fiirihn besten Zug (der mit
dem kleinsten Wert) aus.

VIER GEWINNT

Es ist oft nicht sinnvoll, den kompletten
Spielbaum aufzubauen: Fir manche
Spiele gibt es aufgrund des grofRen Ver-
zweigungsgrades durch viele mdgliche
ZUige und eine grof3e Tiefe des Spielbau-
mes sehr viele mogliche Spielverlaufe,
die nicht mehr in annehmbarer Zeit be-
rechnet werden konnen; allein fUr das tri-
viale Spiel Tic-Tac-Toe gibt es ca. 4500
verschiedene Spielfeldkonfigurationen,
fUr Vier Gewinnt sind es bereits 72 Billio-
nen. DarUber hinaus gibt es auch Spiele,
die unendlich weitergehen konnten, z.B.
Schach; hier ist es gar nicht mdoglich, den
Spielbaum komplett aufzubauen.

Wir haben daher die Berechnung des Spiel-
baums nach Erreichen einer gewissen Tiefe
abgebrochen und die Spielfelder nach ver-
schiedenen einfachen Heuristiken evalu-
iert; im Beispiel von Tic-Tac-Toe wurde
jedem Feld ein Wert zugewiesen und fir je-
den Spieler die Summe der Felder berech-
net, auf denen er einen Zug gemacht hatte,
und schlielich der resultierende Wert des
menschlichen Spielers von dem des Com-
puters abgezogen.

Durch die Verknipfung all dieser Ideen er-
hielt jede Schilerin und jeder Schiler zum
Ende des Kurses einen weitestgehend
selbst programmierten, nahezu unschlag-
bar gut spielenden Computer-gegner fir
das Spiel Vier Gewinnt. Alle haben viel
Uber das Programmieren mit Python und
das Losen von Problemen mit dem Com-
puter allgemein mitgenommen.

Autoren: Dr. Nopper und die Schilerin-
nen und Schilerim Kurs

Abbildung 38: Ubersicht der méglichen Ziige
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Informatik AG - ,,Kunstliche
Intelligenz programmieren®

Spatestens, seit ChatGPT im Winter
2022/23 die Welt im Sturm erobert hat,
ist Kinstliche Intelligenz (KI) in aller
Munde. Sie erweckt in der Gesellschaft
gleichermaf3en Hoffnungen wie Befirch-
tungen, obwohl (oder vielleicht gerade
weil) viele Menschen nur wenig Gber die-
ses — immerhin schon seit fast 70 Jahren
existierende — Forschungsgebiet wissen.
Richtige Kl-Expert:innen sind hingegen
inzwischen die hochmotivierten Schi-
ler:innen, die sich im Sommer 2022 (also
schon deutlich vor ChatGPT) in der KI-AG
zusammengefunden hatten, um nicht
nur mehr Uber Kl zu erfahren, sondern
wichtige Algorithmen auch selbst pro-
grammieren zu lernen.

Die Kl ist thematisch dul3erst vielfaltig,
wird aber in der derzeitigen offentlichen
Wahrnehmung haufig auf das Teilgebiet
Maschinelles Lernen mit Neuronalen Net-
zen reduziert. Tatsachlich ist dies aber nur
ein kleiner Teil der Kl, deren Verfahren
man ganz grob in zwei Gruppen einteilen
kann: Das Lernen und das (Problem-)Lé-
sen Diese Dualitdt entspricht auch dem,
was wir Menschen unter ,intelligentem
Handeln" verstehen: Wenn wir mit einer
Aufgabenstellung konfrontiert sind, kon-
nen wir sie entweder durch sorgfaltiges
Nachdenken systematisch ldsen oder —
falls wir bereits dhnliche Probleme ken-
nengelernt haben — aus diesen Erfahrun-
gen lernen und so die konkrete Aufgabe
schneller bearbeiten. Aller Voraussicht
nach werden in Zukunft hybride Systeme,
die Lernen und Problemlésen kombinie-
ren, besonders gute und — das ist wichtig!
— von Menschen nachvollziehbare Resul-
tate liefern (explainable Al). Ziel der AG
+Einfihrung in die KI* war es daher, den
teilnehmenden Schiler:innen (kurz: SuS)
einen Uberblick Gber die Breite der KI-For-
schung zu geben.

DAS JUPYTER-NOTEBOOK ALS
~LEBENDIGES LEHRBUCH"

FUr die Vermittlung der KI-Algorithmen i-
wurde ein besonderes Medium gewahlt:
Jupyter Notebooks erlauben, erklarende
Texte, Formeln und Medien mit Pro-
grammcode sowie dessen Ausfihrungs-
resultaten zu verschranken. Fir die SuS
des Freiburg-Seminars entstand so ein

Jlebendiges Lehrbuch®, das nicht nur
passiv rezipiert wird, sondern zum Expe-
rimentieren einlddt. Die fUr die AG entwi-
ckelten Notebooks erkldren komplexe Ki-
Verfahren nicht nur, sondern zeigen
auch, wie man sie programmiert, und sie
visualisieren die wahrend der Ausfihrung
entstehenden  Datenstrukturen. Die
Schiler:innen erhielten also, wo immer
maoglich, drei verschiedene Zugangsebe-
nen zu den sehranspruchsvollen Themen
der AG.

PROBLEMLOSENDE KI

~R3D3, finde die kiirzeste Route von hier
zur Schule! Und hilf mir bei diesem Denk-
spiel weiter! Aber v.a., R3D3, besorge mir
frischen Kaffee, irgendwie!"

Nach einem ausfihrlichen Uberblick Gber
das Thema beschaftigten wir uns zu An-
fang des Schuljahrs mit KI-Systemen, die
Probleme |6sen. Dem Roboter R3D3 aus
dem obigen Beispiel wurden mehrere
Aufgaben gestellt, die auf den ersten
Blick von sehr unterschiedlichem Charak-
ter sind und scheinbar einer ,allgemei-
nen" kinstlichen Intelligenz  (AGI)
bedirfen. Tatsachlich handelt es sich
aber um Probleme, die alle durch (heuris-
tische) Suchverfahren oder sogenannte
Handlungsplaner gel6st werden konnen.

Die meisten dieser KI-Verfahren basieren
auf der Idee, das Losen einer Aufgabe als
Suche in Graphen darzustellen. Ein an-
schauliches Beispiel fir einen solchen
Graphen ware z.B. eine Landkarte, auf
der verschiedene Knoten (hier: Orte)
durch Kanten (hier: Stralsen) verbunden
sind. Sucht nun beispielsweise ein Rou-
tenplaner nach einem Weg von einem Ort
auf der Karte zu einem anderen, so kann
er dies durch systematisches Durchsu-
chen des Graphen tun. Allerdings enthal-
ten realistische Karten sehr viele Orte
und StralRen. Dies fUhrt — wie wir in der
AG gelernt haben — zu einem exponenti-
ellen Wachstum bei der Laufzeit der ,na-
iven" Suchalgorithmen.

Noch schlimmer wird es bei Problemen,
bei denen der Suchgraph sich nur implizit
aus den kombinatorischen Mdglichkei-
ten der Aufgabe ergibt. Als Beispiel
diente uns das trivial anmutende Schie-
bepuzzle, bei dem die acht Teile eines
Puzzles durch schrittweises Verschieben

in eine vorgegebene Zielkonfiguration
Uberfihrt werden missen.

Die Knoten des Suchgraphs entsprechen
hier allen méglichen Spielzustanden, die
Kanten den Spielzigen, die einen Zu-
stand in einen anderen Uberfhren. Der
Suchgraph ergibt sich also implizit durch
die Regeln des Spiels. Durch die Vielzahl
kombinatorischer Maglichkeiten selbst
in einfachen Spielen sind deren Suchgra-
phen vielfach grof3er als jede Landkarte!

Ausgehend von einer eigenstandig pro-
grammierten Implementation des Schie-
bepuzzles lernten die SuS zuerst
sogenannte uninformierte Probleml&se-
verfahren (Breitensuche, Tiefensuche,
Uniforme Kostensuche) und dazugeho-
rige wichtige Datenstrukturen (Such-
bdume und -graphen, Prioritdtswarte-
schlangen usw.) kennen.
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Abbildung 39: Suchbaum (Darstellung im
Jupyter-Notebook)

Diese Verfahren wurden von uns auf ver-
schiedene  Problemstellungen  ange-
wandt. Allerdings scheiterten die
Algorithmen schon bei fir Menschen trivi-
alen Aufgaben: Der implizite Suchgraph
wird einfach zu grof3. Wie aber gelingt es
Menschen, solche Probleme zu |6sen, ob-
wohl sie wesentlich weniger Zugfolgen
»durchspielen® kénnen als der Computer?
Die Antwort: Viele Zugfolgen wirde ein
Mensch gar nicht ndher betrachten, weil
sie als nicht zielfUhrend erkannt werden.

Auch KI-Systeme nutzen Heuristiken, um
unter vielen Moglichkeiten schnell ,viel-
versprechende" zu finden. In der AG ent-
wickelten die SuS Heuristiken fir
Routenplaner, Suche in Labyrinthen und
fur das Schiebepuzzle. Baut man diese
Heuristiken in ein KI-System ein (z.B. den
berihmten A*-Algorithmus), so kann
man trotz exponentiellen Wachstums des
Suchgraphens auch schwierige Probleme
in kurzer Zeit |6sen.


https://jupyter-notebook-beginner-guide.readthedocs.io/en/latest/what_is_jupyter.html
https://de.wikipedia.org/wiki/A*-Algorithmus
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Wenn eine ,,Problemwelt" (also z.B. Schie-
bepuzzle, Routenplanung, Servicerobo-
tik) in einem fir Mensch und Ki
gleichermafden verstandlichen symboli-
schen Formalismus beschrieben wird,
kann die KI Heuristiken sogar selbstdndig
entdecken. Einen solchen Algorithmus
nennt man generellen Problemldser oder
Handlungsplaner. Solche Planer kénnten
es sein, die es demndchst ermdéglichen, ei-
nem Roboter nur noch ein Ziel zu nennen
(,Ich brauche Kaffee!"), fur das dieser
dann eigenstdndig ein ,Programm® findet,
d.h. eine Aktionssequenz, die den Ist-Zu-
stand ohne Kaffee in den einen Soll-Zu-
stand mit Kaffee Uberfihrt.

Ein anderes spannendes Teilgebiet der
problemldsenden Kl sind die 2-Personen-
Spiele. Hier zeigten wir, dass mit dem ei-
nem generischen Verfahren, dem Mini-
max-Algorithmus mit Alpha-Beta-Pruning,
eine grofde Zahl unterschiedlicher Spiele
Jintelligent" vom Computer gespielt wer-
den konnen.

MASCHINELLES LERNEN

Die bis zu diesem Zeitpunkt behandelten
Kl-Ansatze l6sen jede Aufgabe von
Grund auf neu. Dadurch erhalt man zwar
jedes Mal ,passgenaue" Losungen, aber
die Systeme profitieren auch nicht von
frOheren Erfahrungen in 8hnlichen Situa-
tionen. Deshalb wandten wir uns nun
dem Bereich des maschinellen Lernens
zu. Dieses Feld hat in den letzten Jahren
massive Fortschritte gemacht und beein-
druckende Erfolge erzielt.

In der KI kennt man unzahlige Varianten
des maschinellen Lernens: symbolische
Ansatze, bei denen Wissen (ahnlich wie in
der Handlungsplanung, s.o.) logisch ex-
plizit beschrieben und gelernt wird, aber
auch subsymbolische, bei denen &hnlich
wie im menschlichen Gehirn das erlernte
Wissen keinen konkreten symbolischen
Einheiten zugeordnet werden kann, son-
dern implizit durch das Gesamtsystem,
z.B. ein kinstliches neuronales Netz, re-
prasentiert wird. Mit solchen subsymbo-
lischen Ansdtzen beschaftigten wir uns
im zweiten Halbjahr.

Man kann die verschiedenen Ansdtze
auch daran unterscheiden, ob sie iber-
wacht, uniberwacht und bestdrkend ar-
beiten. Beim {berwachten Lernen nutzt
die Kl Trainingsdaten, bei denen die

gewinschten Lernergebnisse bereits be-
kannt sind, so dass der Lernalgorithmus
selbst prifen kann, wie gut er schon ge-
lernt hat. Beim uniberwachten Lernen
hingegen ist Uber die Daten im Vorfeld
nichts bekannt und der Algorithmus
muss selbstandig nach Mustern und
Strukturen suchen. Das bestdrkende Ler-
nen (engl. reinforcement learning)
schlieRlich orientiert sich an den psycho-
logischen Konzepten des Behaviorismus:
Hier wird Verhalten gelernt (z.B. die bes-
ten Zige in einem Brettspiel) und zwar
durch Belohnung von Aktionen, die zu ei-
nem Erfolg fuhrten und Bestrafung von
weniger zielfGhrenden.

Beilt BeiRt nicht
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Abbildung 40: Gute Affchen — bése Affchen

Unser Einstieg in die Welt des Uberwach-
ten Lernens war die Entwicklung eines
Verfahrens zum Lernen von Entschei-
dungsbdumen. Mit solchen Bdumen kann
man z.B. die unter Umsténden lebens-
wichtige Frage beantworten, ob man sich
einem Affchen gefahrlos ndhern kann
oder man von ihm gebissen wird (Abb.3)

Die Trainingsdaten sind ,gelabelt", d.h.
bei ihnen ist bekannt, welche Affen bei-
fen und welche nicht. Mithilfe des Kon-
zepts der Gini-Unreinheit und eines
rekursiven Algorithmus kann man dann
einen Entscheidungsbaum &hnlich dem
aus Abb. 4. lernen.

Lachelt
der Mund?

Jal Nein!

Beilt X-Augen?

Nein!

Beillt Beilt nicht

Abbildung 41: Entscheidungsbaum

Ein Beispiel fur einen uniberwachten
Lernansatz stellt das k-Means-Clustering
dar. Hierbei findet die KI, ganz ohne La-
bels oder andere Lernvorgaben, Struktu-
ren in den Daten, sogenannte Cluster.

Viel berichtet wurde in den letzten Jahren
Uber die kinstlichen neuronalen Netze
(KNN). Diese Modelle der Informations-
verarbeitung orientiere sich an biologi-
schen neuronalen Netzen (Neuronen und
Synapsenn. Mit einem einzelnen kinstli-
chen Neuron kann man anhand von Trai-
ningsbeispielen die Parameter einer
einfachen linearen Funktion lernen oder
diese zur Klassifikation von Daten, d.h.
ihrer Einteilung in zwei oder mehrere Ka-
tegorien, verwenden. Komplexree lo-
gisch-mathematische Funktionen kann
man nur mit mehrlagigen KNNs beschrei-
ben. Bevor wir uns mit Lernprozessen in
solchen komplexeren Netzen beschaftig-
ten, programmierten wird dafir eine ani-
mierte Visualisierung, die es uns
erlaubte, die Informationsflisse besser
nachzuvollziehen. Ein Beispiel zeigt Abb.
5. Dieses NN modelliert die logische
Funktion XOR (exklusives Oder) und war
ein historisches wichtiges Ergebnis, weil
damit gezeigt werden konnte, dass prin-
zipiell beliebige ,Schaltungen™ mit einem
KNN modelliert werden kénnen.

0.5 1

Abbildung 42: Logisches XOR als mehrlagi-
ges Perzeptron

Gegen Ende des Schuljahres, als die Hitze
am grofdten war, rauchten auch die
Kopfe am meisten: Wir erarbeiten uns die
mathematischen und informatischen
Grundlagen des Backpropagation-Algo-
rithmus fir das Lernen in mehrlagigen
neuronalen Netzen.

Es war ein intensives, fUr alle Beteiligten
(insb. auch die Lehrkraft!) lehrreiches
Jahr, das zurecht mit einem grofRen Eis-
becher auf dem Rathausplatz belohnt
wurde. Vielen Dank allen Teilnehmer:in-
nen!

Autor: Michael Brenner

P.S. Dieser Text wurde nicht von Chat-
GPT geschrieben. (Nein, wirklich nicht!)
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Informatik AG - ,,Modellbildung
und Simulation mit Python“

Die AG hatte nur 4 Teilnehmer, von de-
nen aber alle bis zum Schluss durchhiel-
ten.

Die Seminarveranstaltungen fanden in
den Rdumlichkeiten des Instituts fur Mik-
rosystemtechnik der Technischen Fakul-
tat an der Universitat Freiburg statt.

Bildverarbeitung

In diesem Jahr wendeten wir uns zuerst
dem Thema der Bildverarbeitung zu, da
alle Teilnehmer dies als spannend emp-
fanden und da Thema deshalb unbedingt
vorziehen wollten.

Abbildung 43: Originalbild, Szene mit Tie-
ren Menschen und Gebduden.

Als Originalbild (Abbildung 1) wahlten
wir eine schwarzweiss Fotografie aus
dem vorigen Jahrtausend.

FOURIERTRANSFORMATION

Das Bild wurde als Amplituden der Wel-
lenlangen dargestellt, die aus Sinus- und
Cosinusfunktionen in der horizontalen
und vertikalen Richtung verlaufen, also ei-
ner Fourierzerlegung. Dafir benutzten wir
vorgefertigte Bibliotheken. Im Raum der
Wellenldngen oder besser der Wellenzah-
len sah das Bild dann so aus wie in Abbil-
dung 2. Dieses Originalbild aus Abbildung
1 galt es nun zu manipulieren. Hieraus
lasst sich nicht mehr auf das Original zu-
rickschlieRen. Der helle Fleck bezeichnet
den Nullpunkt der Wellen-zahlen, oder
besser die grof3en Wellenldngen.

DIE MANIPULATION

Nun schnitten wir einen Kreis um den
Nullpunkt heraus, setzten die Amplitu-
den dort auf null und transformierten

zurick. Was wir erhielten, waren die Kan-
ten der Ubergange von hell zu dunkel in
der Fotografie, also eine Verstarkung des
Kontrasts, wie man deutlich in Abbildung
3 erkennt.

Abbildung 44: Gefiltertes Bild, in welchem
die langen Wellenldngen der Fourierkom-
ponenten unterdriickt sind, ein sogenann-
tes kantengefiltertes Bild.

Weitere Manipulationen wurden an dem
Bild im Fourierraum durchgefuhrt, was
teilweise zu recht lustigen Ergebnissen
fuhrte. Danach wendeten wir uns der Mo-
dellbildung zu

Modellbildung
DER WEG ZUM MODELL

Zahlreiche Phanomene aus Naturwissen-
schaft und Technik werden mit Hilfe ma-
thematischer Modelle beschrieben. Um
ein Modell aufstellen zu kénnen, bedarf
es einer Sammlung an Information Uber
das betrachtete Phanomen. Hierin liegt
schon die erste Hirde, die es zu Gberwin-
den gilt. Die bereitgestellte Information
kann unvollstandig sein. Oder die Be-
obachtung war ungeniigend oder unge-
nau. Nun muss aus der gegebenen
Information ein Modell abgeleitet wer-
den. Wir sehen also, dass schon ein Man-
gel an Information die Gite des Modells
stark beeinflussen wird. Diese Diskussion
wurde in der AG bei den unterschiedli-
chen Modellen immer wieder gefGhrt.
Die Modelle, die wir uns anschauten,
wurden alle als gewdhnliche Differential-
gleichungen formuliert.

DIE VERWENDETEN SPRACHEN

Die Mathematik als die exakteste Wis-
senschaft schlechthin gibt uns Werk-
zeuge an die Hand, die Modelle zu
formulieren. Wenn das Modell in einer

mathematischen Sprache formuliert ist,
dann gilt es dieses in eine Sprache zu
Ubersetzen, mit der ein Rechner gesteu-
ert werden kann. Wir verwendeten hier-
fur die Programmiersprache Python.
Warum fiel die Wahl gerade auf diese
Programmiersprache? In der offiziellen
Webseite https://www.python.org/ steht
ganz oben der Satz,,Pythonis a program-
ming language that lets you work quickly
and integrate systems more effectively."
Es ist deren Flexibilitat, die diese Pro-
grammiersprache so attraktiv macht.

DIE UNZULANGLICHKEITEN

Aber auch bei der Umsetzung des Mo-
dells in Python machten wir uns immer
Gedanken Uber die Fehler, die beim Pro-
grammieren entstehen. Wir stellten uns
immer die Frage, ob das Programm das
Modell auch tatsachlich richtig wieder-
gibt. Wobei die ,richtige Wiedergabe"
auch untersucht werden musste. Was be-
deutete das Uberhaupt? Deshalb wahlten
wir zuerst einfache Beispiele, von denen
wir die Lésung bereits wussten. Wir nah-
men den Harmonischen Oszillator. Be-
reits hier zeigte sich, dass die numerische
Berechnung des Modells, also der Algo-
rithmus der Implementierung Fehler ein-
bringt. Nun galt es diese von den falschen
Modellannahmen zu unterscheiden.

Daten
GENERIERUNG VON ZEITSERIEN

Um ein Gefthl dafir zu bekommen, was
es bedeutet aus erfassten Daten ein Mo-
dell zu generieren, nahmen wir Systeme
bekannter Differentialgleichungen, 16s-
ten diese numerisch und generierten so
einen Datensatz.

4_
=
=
7
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30



https://www.python.org/

FREIBURG SEMINAR - JAHRBUCH | Schuljahr 2022/2023 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

Abbildung 45: oben und unten - Phasenraum-
darstellung des Rduber Beute Systems nu-
merisch geldst. x(t) bezeichnet die zeitliche
Entwicklung der Riuber, wihrend y(t) die
der Beutetiere darstellt.

Amplitude

Time t

Beispiele waren unter anderem das R&u-
ber-Beute System. Abbildung 4 zeigt,
dass im Rahmen des Lotka-Volterra-Mo-
dells die Populationen der Tiere model-
liert werden kdénnen. Dieses Modell ist
auch pandemische Geschehen anwend-
bar und wir beschaftigten uns danach mit
den Modellen zur Pandemiemodellie-
rung.

Das SIR-Modell* untersuchten wir in Hin-
blick auf verschiedene Variationen. Ab-
bildung 5 zeigt den Versuch eine endliche
Wahrscheinlichkeit der wiederholten In-
fektion zu modellieren.

ERWEITERUNG DES MODELLS

Bei der Aufstellung des Modells kam die
Frage auf, ob weitere Einflisse des Popu-
lationsverhaltens in die Bilanzgleichun-
gen einflie3en kdnnen. Im ersten Ansatz
hatten wir die Geburten- und Sterblich-
keitsrate der Population vernachlassigt.
Dies kann natirlich nur ein Modell fir
eine kurze Zeitspanne darstellen. Der
Einbau dieser beiden Raten in die Bilanz-
gleichungen wurde vorgenommen und
zusatzlich unterschieden zwischen der al-
tersbedingten und der infektionsbeding-
ten Sterblichkeitsrate.

Danach kam in der Diskussion die Frage
auf, wie sich eine Impfung in dem Modell
einbinden lief3e. Dazu hatte wir die sus-
zeptible Population mit einer Abnahme-
rate versehen, die durch die Impfung
bedingt war und dieselbe Rate als Zu-
nahme in der resistenten Population ver-
zeichnet.

Es stellte sich die Frage, nach der Wir-
kung der Impfung und wie die Zeit zwi-
schen Impfung und vollem Impfschutz
modelliert werden kann. Dazu gab es ver-
schiedenste Vorschlage bis hin zu einem
System von Dealy-Differentialgleichun-
gen.

Die Arbeit an diesem Modellsystem
zeigte, dass es immer wieder Phano-
mene zu beachten gibt, die aus der Mes-

Die Exkursion

Als Exkursion war wieder eine Fihrung
durch den Reinraum des Instituts fir Mik-
rosystemtechnik an der Technischen Fa-
kultdt der Universitat Freiburg geplant.
Diese konnte aber leider wegen Erkran-
kung des Gastgebers nicht stattfinden.

Autor: Dr. Andreas Greiner
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sung der Daten ersichtlich
werden, im Modell aber noch
nicht abgebildet sind. Damit
war das Hauptziel erreicht,
0.6 dass die Teilnehmerlnnen
Modelle kritisch unter die
Lupe nehmen konnten und
die Auswirkungen einzelner
Teile auf die Vorhersagen
0.2 4 der zeitlichen Anderung der
Populationen verstehen
lernten.

—— suszeptible
— infected

0.8 — recovered

Populations

0.4 1

0.0 1

0 5 10 15 20 25 30
Time t

Abbildung 46: Das SIR-Modell, numerische Losung. Mit einer endlichen Wahrschein-
lichkeit der erneuten Infektion von Genesenen.

* Kermack, McKendrick: A contribution to the mathematical theory of epidemics. Proc. Roy. Soc. A, Band 115, 1927, S. 700—721.
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Mathematik AG - ,,Blick uber
den Zaun - Mathematik
jenseits des Schulstoffs*

Im Schulunterricht behandelt man viele
Probleme nicht, weil dazu keine Zeit
bleibt. Im Freiburg-Seminar konnten sich
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in
aller Ruhe mit solchen Problemen be-
schaftigen.

ZUM VORGEHEN
IN DER MATHEMATIK

Die Mathematik ist eine Wissenschaft,
die aus der Untersuchung von geometri-
schen Figuren und dem Rechnen mit
Zahlen entstand. Sie hat sich aber dar-
Uber hinaus weiterentwickelt. Allgemein
kann man heute sagen, dass man in der
Mathematik abstrakte Strukturen mit-
tels der Logik auf ihre Eigenschaften und
Muster untersucht. Darum geht es in der
Schulmathematik eher weniger, dort
steht vor allem das Rechnen im Vorder-
grund.

Daher haben wir uns mit Aspekten zum
Arbeiten mit Strukturen beschéftigt: Ob-
jekte werden durch eine Definition genau
beschrieben. AuRerdem verwendet man
gewisse Grundeigenschaften, die man
Axiome nennt. Danach kann man weitere
Eigenschaften erkennen und beweisen.
Ein Beweis begrindet eine Eigenschaft,
eine begrindete Eigenschaft nennt man
einen Satz. Beweisen kann man einen
Satz mithilfe bereits bewiesener Eigen-
schaften oder mithilfe der Axiome, die
man nicht beweist, sondern als gegeben
annimmt wie z.B. die Peano-Axiome,
welche die natirlichen Zahlen beschrei-
ben. Diese Axiome haben wir vertieft be-
trachtet und als Anwendung das Beweis-
verfahren der vollstandigen Induktion.

Mit diesen Hilfsmitteln wurden diverse
Probleme der Mathematik bearbeitet.
Dabei wurde auch viel Wert gelegt auf die
Geschichte der Mathematik und ihre
wichtigsten Vertreter.

»,GLEICH VIEL®* UND ,MEHR"
BEI UNENDLICHEN MENGEN

In der AG kam die Frage auf, ob es mehr
rationale Zahlen gibt als natirliche Zah-
len. Eigentlich ist diese Frage leicht zu
beantworten, wenn man einfach sagt:
+Es gibt genauso viele natirliche wie

rationale Zahlen, weil beide Zahlenmen-
gen unendlich viele Elemente haben".
Zur Prazisierung wurde der Begriff ,ab-
zahlbar unendlich" definiert. Es wurde
gezeigt, dass die Menge der rationalen
Zahlen wie die Menge der natirlichen
Zahlen abzahlbar unendlich ist, die
Menge der reellen Zahlen jedoch nicht.

Als faszinierendes Gedankenspiel wurde
+Hilberts Hotel" in einem Referat vorge-
stellt. In diesem Hotel mit unendlich vie-
len Zimmern konnen die Gaste durch
Aufricken in das Zimmer mit der nachst-
hoheren Nummer immer noch Platz ma-
chen fur einen weiteren Gast — nach dem
Motto ,Einer geht noch ..."

Auch ein Referat von Euklids Beweis zur
Unendlichkeit der Primzahlen stield auf
grof3es Interesse.

RATIONAL - IRRATIONAL

Briche bzw. rationale Zahlen entspre-
chen in der Dezimaldarstellung immer
abbrechenden oder periodischen Dezi-
malzahlen. Dieirrationalen Zahlen haben
immer eine nichtabbrechende und nicht
periodische Darstellung als Dezimalzahl.
Ein Referat hatte den Nachweis zum
Thema, dass V2 irrational ist. Dass auch
die Kreiszahl « irrational ist, konnten wir
zwar nicht beweisen, aber dazu folgte der
Hinweis, dass dies dem Freiburger Ma-
thematikprofessor Ferdinand von Linde-
mann im Jahre 1882 gelang. Lindemann
hat sogar noch mehr gezeigt, namlich
dass meine transzendente Zahlist, dass t
also nicht Nullstelle eines nicht konstan-
ten Polynoms ist. Das trifft etwa fir v2
zu, denn /2 ist Nullstelle des Polynoms
x?—2.

FOLGEN

Oft begegneten uns Zahlenfolgen. Daher
behandelten wir dazu Grundlegendes
wie explizite und rekursive Darstellungen
und Graphen. Beispielsweise kennt man
die rekursive Darstellung der Fibonac-
cifolge — ein Folgenglied ist Summe der
beiden vorhergehenden, wobei zwei An-
fangswerte gegeben sind. Schwieriger ist
da schon das Problem, eine explizite Dar-
stellung zu finden, also eine Formel, mit
der man unmittelbar z.B. das 100. Fol-
genglied unmittelbar berechnen kann.
Dazu haben wir die bemerkenswerte For-
mel von Moivre-Binet hergeleitet:

o=

1 1 \"
~(¢-1)

(2 2\/— ]
Auf3erdem haben wir Folgen zur nahe-
rungsweisen Berechnung von Wurzeln,
fur die Kreiszahl  sowie fiir die Eulersche
Zahl e behandelt.

KETTENBRUCHE

Eine besondere Darstellungsform fir
Zahlen sind Kettenbriche, mit denen wir

uns intensiv beschéftigt haben. Das sind

Darstellungen der Form 2 + - wie for

2+%
den Bruch %. Wir haben uns dabei meist

auf reguldre Kettenbriche beschrankt,
bei denen wie in dem Beispiel alle Zdhler
den Wert 1 haben. Bei dem Beispiel bricht
die Bildung weiterer Briche im unteren
Nenner ab, man kann aber auch unend-
lich weitere Briche hinzufigen. So kann

man 2 durch den unendlichen periodi-

1
schen Kettenbruch 1 + T darstellen.

24>

Dabei erhalt man sehr gute Néherungen

von V2, wenn man abbrechende Werte

17

verwendet wie 1 + —— = = ~ 1,417.
2+$ 12
2

Wir erkannten, dass sich jede rationale
Zahl als endlicher reguldrer Kettenbruch
darstellen Idsst. Als einfaches Verfahren
zur Bestimmung eines Kettenbruchs ei-
ner rationalen Zahl haben wir den Eukli-
dischen Algorithmus angewendet, mit
dem man eigentlich den grofRten ge-
meinsamen Teiler zweier Zahlen be-
stimmt. Die erforderlichen Schritte, also
die notigen Divisionen mit Rest, kann
man beispielsweise zur Umformung

von % in folgender Weise notieren:
27=10-2+

10= 7-1+3
= 3:2+1
3= 1:3+0

Auf diese Weise erhalt man die ganzzah-

ligen Anteile [2,1,2,3] im Kettenbruch
2+ 11. Diese ganzzahligen Anteile
e
bestimmen einen regularen Kettenbruch
eindeutig.

1+
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Beiirrationalen Zahlen konnten wir nach-
weisen, dass jeder periodische regulare
Kettenbruch eine irrationale Lésung ei-
ner quadratischen Gleichung mit rationa-
len Koeffizienten ist (und umgekehrt). So

erhéalt man fir den Goldenen SchnittHT‘/g

als Nullstelle des Polynoms x? —x — 1
den unendlichen periodischen Ketten-
bruch, bei dem alle ganzzahligen Anteile
1 sind. Das ergibt sich unmittelbar aus
dem Euklidischen Algorithmus und dem
Bildungsgesetz der Fibonaccifolge, bei
der die Quotienten aufeinanderfolgen-
der Glieder gegen den Goldenen Schnitt
konvergieren.

AulBerdem leiteten wir requldre Ketten-
bruchdarstellungen fir die Zahlen ©t und
e her, indem wir dezimale Naherungs-
werte dhnlich wie Briche in Kettenbri-
che umwandelten.

Schlief3lich nutzten wir noch eine Ketten-
bruchdarstellung fiur die Umlaufzeit der
Erde um die Sonne, um den Aufbau des
Gregorianischen Kalenders mit seiner
seltsam anmutenden Verteilung der
Schaltjahre zu begrinden.

KOMPLEXE ZAHLEN

Zur Losung einer quadratischen Glei-
chung x? + p-x + q = 0 kann man die
Mitternachtsformel®

2
P p .
X1, = —- % |—— q anwenden. Fir die
: 2 4

Gleichung x* — 6x + 10 = 0 ergibt sich
dann allerdings beim Einsetzen in die
Mitternachtsformel:

x; =3+vV-1,x, =3—+/-1.

Da die Diskriminante negativ ist, hat die
Gleichung keine reelle Zahl als Losung.
Wenn man aber einfach dariber hinweg-
sieht, dass man aus -1 keine Wurzel zie-
hen darf, so ergibt sich beispielsweise fir

x = 3 ++/—1 als Probe:

x* — 6x + 10
=(3+V=1) —6-(3+V=1)+10
=9+6-V-1+(-1)-18-6-V-1+10=0

Wenn man also V-1 als Zahl ,wie jede an-
dere" behandelt, fir die Zahlengesetze
wie die binomischen Formeln gelten,
dann ist die Gleichung x? — 6x + 10 = 0
tatsachlich erfullt, wenn man fir x die
,Zahlen" 3 ++/—1 oder 3 —+/—1 ein-
setzt.

Das fUhrte in der Mathematik zur EinfUh-
rung der ,neuen“ Zahl i mit der Eigen-
schaft i? = —1, die keine reelle Zahl ist
und die man die imagindre Einheit nennt.

Damit konnen die ,Ldsungen® der Glei-
chung x?—-6x+10=0 dargestellt
werdenals x; =3 +1i,x, =3—1i

Solche ,zusammengesetzten Zahlen"
der Form x + y-imitx,y e R werden
dann komplexe Zahlen genannt und mit
dem Symbol C bezeichnet.

Es ist moglich, Addition und Multiplika-
tion komplexer Zahlen so zu definieren,
dass die von reellen Zahlen bekannten
Gesetze gelten. Dazu setzt man fir belie-
bige komplexe Zahlen
zy=x;+y,-iund z, =x, +y, i
z1+z; = (0 +x) + (Y1 +y2) i

7172 = (XX — Y1Y2) + (x1y2 + x5)1) +
Auch eine Subtraktion bzw. Division lasst
sich damit definieren.

Dariber hinaus lassen sich komplexe
Zahlen grafisch darstellen. Wahrend re-
elle Zahlen durch eine Zahlengerade ver-
anschaulicht  werden, kann man
komplexe Zahlen in einer Ebene darstel-
len, die zu Ehren von Gaul? als Gauf3sche
Zahlenebene bezeichnet wird. Dabei sind
~Realteil* x und ,Imaginarteil* y fir eine
komplexe Zahl z = x + y - i Koordinaten
des Punktes z in dieser Ebene, wie hier
am Beispiel z = 3 + 2i dargestellt ist:

g 3+2i
Z= 1
P(3]2)

Re(z)

Damit lasst sich auch der Betrag einer
komplexen Zahl z = x + y - i definieren
als |z| = /x? + y? und als Lange der
Strecke vom Ursprung zu z veranschauli-
chen.

AuRRerdem gingen wir auf die Polardar-
stellung z = |z| - (cos(a) + sin(a) - i)
einer komplexen Zahl ein, wobei « der
Winkel zwischen der Realteil-Achse und
zist. Sie stellt eine wichtige Grundlage
fur den Umgang mit komplexen Zahlen
dar.

Weitere Themen konnten nur als ,Aus-
blicke" angesprochen wie z.B. die Euler-
sche Formel cos(a) + sin(a) - i = e®?,
mit der komplexe Berechnungen auf Ei-
genschaften der Exponentialfunktion zu-
rickgespielt werden kénnen.

QUELLEN

Hintergrundinfos zu allen Themen:

de.wikipedia.org/wiki/

Video zur Veranschaulichung von Hil-
berts Hotel auf youtube:
https://www.y-
outube.com/watch?v=faQBrAQ87l4

Peter Lesky, Universitat Stuttgart: Rech-
nen mit komplexen Zahlen und mit tri-
gonometrischen Funktionen
(pnp.mathematik.uni-stuttgart.de/i-
adm/Zirkel/material-Schuelersemi-
nar/KomplexeZahlen/index.html)

Autor: Dr. Dieter Brandt
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Mathematik AG - ,,Ein Streifzug
durch die Geometrie*

In diesem Jahr stand die Geometrie im
Fokus der AG.

Begonnen haben wir mit Billardbahnen.
Ausgehend vom rechteckigen Billard-
tisch haben wir die Form des Billardti-
sches  variiert. ~ Wir  betrachteten
dreieckige, kreisférmige und elliptische
Billardtische. Besonders interessierte uns
hierbei die Gestalt der Bahnen und die
Frage, wann die Bahnen geschlossen
sind.

Als ndchstes untersuchten wir die geo-
metrischen Eigenschaften von Kegel-
schnitten und stellten einen Bezug zur
Schulmathematik her. Auch die Anwen-
dungen von Kegelschnitten

in der Technik wie z. B. beim Parabolspie-
gel, beim Fernlicht oder beim Zertrom-
mern  von  Nierensteinen  wurden
angesprochen.

Dann wagten wir den Sprung in die Hy-
perbolische Geometrie. In dieser Nicht-
Euklidischen Geometrie gilt das Paralle-
lenaxiom nicht. Tatsdchlich gibt es zu ei-
ner Geraden und einem Punkt auf3erhalb
unendlich viele Parallelen und nicht nur
eine einzige. Dies hat Konsequenzen. So
ist zum Beispiel die Winkelsumme in der
hyperbolischen Geometrie nicht fir alle
Dreiecke gleich, aber immer kleiner als
180°. Dies hat zur Folge, dass esin der hy-
perbolischen Geometrie keine Rechtecke
gibt. Als Modell fur die hyperbolische Ge-
ometrie

wahlten wir die Poincaresche Halbebene.
Zum Abschluss dieses Teils stellten wir
den Bezug zu den Werken von Escher
her.

Elliptische Kurven werden heutzutage
bei der Verschlisselung von Daten ver-
wendet. Wir haben uns mit den Eigen-
schaften von elliptischen  Kurven
beschéftigt und haben herausgearbeitet,
welche dieser Eigenschaften sie fir die
Kryptologie so interessant machen.

Dazu betrachten wir die elliptischen Kur-
ven nicht Uber den reellen Zahlen, son-
dern Uber dem endlichen Korper Z,,. Wir
rechnen also modulo einer Primzahl p.
Wie sehen solche elliptische Kurven aus?
Natirlich bestehen sie nur aus endlich

vielen Punkten. Wir kdénnen aber ge-
nauso vorgehen wie bei elliptischen Kur-
ven UberR.

Betrachten wir z. B. die Kurve mit der
Gleichung y2=x3+3x +2mod 5.

Zs besteht nuraus den finf Zahlen o, 1, 2,
3und 4. Wegen02=0,12=42=1und 22 =
32 = 4 sind o, 1 und 4 Quadratzahlen, 2
und 3 dagegen nicht.

Dies fihrt dazu, dass die elliptische Kurve
nur aus 4 Punkten besteht ndmlich P(2|1),
Q(1]4), R(2]1) und S(2|4). Das Schaubild
ist symmetrisch zur x-Achse, hat aber
keine Punkte auf der x-Achse.

FOgt man zu diesen Punkten noch den
uneigentlichen Punkt O hinzu, dann kann
man auf der elliptischen Kurve eine Addi-
tion erkldren mit O als Nullelement.

Jede Verbindungsgerade von zwei Punk-
ten einer elliptischen Kurve hat namlich
mit dieser einen weiteren Punkt gemein-
sam. Dies gilt auch fir jede Tangente an
einen Punkt der elliptischen Kurve.

Das Spiegelbild dieses weiteren Punktes
an der x-Achse ist die gesuchte Summe.

Fir O ergibt sich die Summe aus den Ei-
genschaften des Nullelements.

Machen wir ein Beispiel.

Die Verbindungsgerade von P und R hat
die Gleichungy = 1. lhr Schnitt mit der el-
liptischen Kurve liefert die Gleichung x3 +
3x+1=o0mitderdritten LOsung x = 2, die
doppelt vorkommt. Spiegelt man nun R
an der x-Achse, so erhdltmanP + R =S.

FUr unsere elliptische Kurve erhéalt man
die folgende Additionstabelle:

O
O
o
o | 0| 0O
Pyl
wn

S S Q R @) P

Mit Hilfe der Additionstabelle konnten
wir nun Punkte auch vervielfachen, wie
das Beispiel P

zeigt:aP=P,2P=P+P=R,3P=2P+P=
R+P=S,4P=3P+P=S+P=Qundzum
Schluss 5P = 4P + P=Q + P = O. Danach
wiederholt sich alles.

Wahrend es leicht aus n und einem Punkt
nP zu berechnen, ist esim Allgemein sehr
schwer, aus einem Punkt P und dem Viel-
fachen nP den Faktor n zu bestimmen.
Dies ermdglicht den Einsatz in der Kryp-
tologie, zum Beispiel beim Schlisselaus-
tausch nach Diffie-Hellman.

Ingo und Markus wollen einen geheimen
SchlUssel Uber eine unsichere Leitung
austauschen.

Sie einigen sich auf die elliptische Kurve
y2=x3+3x + 2 mod 5 und den Punkt P.

Ingo wahlt eine geheime Zahl m und be-
rechnet A= mP und sendet diese an Mar-
kus.

Markus wahlt eine geheime Zahl n und
berechnet B = nP und sendet diese an
Ingo.

Ingo berechnet nun mB und Markus nA.
Wegen mB = mnP = nA erhalten beide
das gleiche Ergebnis. Sie haben ein ge-
meinsames Geheimnis, den SchlUssel
R(2[1).

Fangt jemand die Nachrichten ab, hat er
keine Chance die Faktoren m und n zu be-
stimmen.

Das Geheimnis bleibt sicher. Naturlich
verwendet man in der Praxis grofRere
Primzahlen und komplexere Kurven.

Leider konnten wir die Fraktale Geomet-
rie am Ende nur kurz anschneiden. Dabei
beschrieben wir den Cantor-Staub mit
Hilfe von Ternarzahlen.

Autor: Dr. Gerhard Metzger
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Physik AG - ,,Teilchenphysik*

Schwingung und Teil-
chen

Die Arbeitsgemeinschaft hatte am Ende
6 Teilnehmende (2w/4m) der Klassen 9
bis Kursstufe 2.

ZIELE

Ziel des Kurses war es, Vorgange und Me-
thoden der aktuellen Physik der Elemen-
tarteilchen Uber die Analogie zu
erfahrbaren Erscheinungen und Experi-
menten der Schwingungslehre zuganglich
zu machen. Dieser Ansatz wurde wie in
den letzten Jahren verfolgt und ist in Jah-
resberichten ausfihrlich  beschrieben.
Schwerpunkt war die Physik der Neutri-
nos, deren Eigenschaften sehr merkwir-
dig, in Einzelheiten immer noch nicht ganz
verstanden sind, und die derzeit Gegen-
stand vieler z.T. sehr aufwandiger Experi-
mente sind.

ABLAUF

Der Ablauf des Kurses war—von den The-
men her - dhnlich wie bei den bisher be-
schriebenen Kursen. Abweichend vom
zeitlichen Ablauf werden hier einzelne
Blocke zusammenhangend vorgestellt.

1. Standardmodell, Nachweisme-
thoden

Nach einer Einfihrung in die Entwicklung
des Standardmodells der Teilchen (Aufbau
der Materie aus Quarks und Leptonen,
Krafte durch Austausch-Bosonen) und Be-
sprechung einiger grundlegender Metho-
den zum Teilchennachweis folgte ein
erstes Kapitel Uber Neutrinos (siehe unten).

2. Schwingungsphd@nomene

Der nachste grofdere Abschnitt beschaf-
tigte sich mit Schwingungsphanomenen.
Dieser Teil konnte mit Demonstrations-
und Praktikumsexperimenten durchge-
fuhrt werden. Ziel mehrerer Experimente
war es, eine klassische

Unschirfe — Beziehung
df x dt = konstant

(mit df Halbwertsbreite der Frequenzver-
teilung und dt Dauver des Schwingungs-
vorgangs) herauszuarbeiten, die besagt,
dass sich mit kirzerer Dauer einer

Schwingung die Frequenz dieser Schwin-
gung immer ungenauer festgelegt ist.
Dazu wurden Experimente durchgefihrt:
Die Frequenzverteilung von Stimmga-
beltonen unterschiedlicher Lange wurde
durch FOURIER-Analyse ermittelt; Reso-
nanzkurven von Federschwinger und
Schwingkreis wurden im Praktikum mit
der ,Lebensdauer" einfach angestofener
Schwingungen verglichen. Von dieser
klassischen Beziehung wurde dann zu der
berGhmten HEISENBERGschen Unschar-
febeziehung Ubergeleitet, die einen Zu-
sammenhang herstellt zwischen der
Energieungenauigkeit dW einerseits und
der Messdauer oder Lebensdauer von
Teilchen dt andererseits:
h
&)

dW = dt :::T

(W Energie, t Zeitdauer, h = PLANCK-
sches Wirkungsquantum)

Eine Folgerung daraus, dass die Natur fir
eine kurze Zeit eine bestimmte Menge
Energie fUr ein virtuelles Teilchen ,herlei-
hen" kann, nutzte YUKAWA im Jahr
1935, um in einer Feldtheorie die Masse
des — damals noch unbekannten - Me-
sons als Bindungsteilchen fir die starke
aber kurzreichweitige Kernkraft vorher-
zusagen.

3. Resonanzexperimente

Bei Resonanzexperimenten der Teilchen-
physik (Messung der Ereigniszahl in Ab-
hangigkeit von der Energie) dient dieser
Zusammenhang dazu, neben der Ener-
gie/Masse eines erzeugten Teilchens aus
der Halbwertsbreite dW von Resonanz-
kurven die Lebensdauern von kurzlebi-
gen Teilchen zu bestimmen. So wurde
im Kurs aus der Breite einer vorliegenden
Resonanzkurve die unglaubliche kurze
Lebensdauer von 5 * 1024 s von Delta-
Teilchen bestimmt. Auch bei anderen be-
sprochenen Teilchen (J/psi-Meson, Z,-
Boson) wurden aus so bestimmten Le-
bensdauern wesentliche Schlisse abge-
leitet.

4. Blasenkammer-Aufnahmen

Die Auswertung von historischen (7oer
Jahre) Blasenkammer-Aufnahmen beim
CERN (Genf) war ein beliebter Teil auch
frOherer AGs, wichtige Techniken und
Untersuchungsmethoden aktueller

Experimente kennen zu lernen. In
frOheren Jahresberichten ist dieser
Baustein ausfuUhrlich erlautert.

5. Neutrinos | : Grinde fur die Postulie-
rung durch Pauli 1930 und erster
Nachweis (Poltergeist-Experiment
1956)

Die Beobachtung, dass beim beta-Zerfall
der Kerne die entstehenden Elektronen
nicht die gesamte Zerfallsenergie erhal-
ten, fOhrte W. PAULI 1930 dazu, ein
neues Teilchen, das Neutrino, vorzu-
schlagen. Von diesem nahm er allerdings
zundchst an, dass man es nie werde nach-
weisen konnen. 26 Jahre spater gelang
doch der Nachweis.

6. Neutrinos Il : Oszillation

Die Oszillation von Neutrinos ist die Ei-
genschaft dieser Teilchen, ihre Flavor-Ei-
genschaft z.B. wahrend des Flugs von der
Sonne zu Erde zu verandern (sie werden
von Elektron-Neutrinos zu p-Neutrinos
oder tau-Neutrinos). Die aufwendigen
Experimente dazu waren ein Thema, ein
anderes der Versuch, das Verhalten
durch das Schwingungsverhalten gekop-
pelter Pendel anschaulich zu machen.

7. Neutrinos lll: Energiereiche Hohen-
strahlung und kosmische Neutrinos

Im Jahr 2018 konnte zusammen mit ast-
ronomischen Stationen auf der Erde und
im Orbit eine erste Quelle der energierei-
chen Hohenstrahlung dingfest gemacht
werden, der Blazar TXS 0506+056. Eine
Sensation, war doch die Hohenstrahlung
im Jahr 1912 von Viktor Hess entdeckt
worden, aber eine mdgliche Quelle bis zu
diesem Zeitpunkt nicht gefunden wor-
den. Dazu wurden kosmische Neutrinos
mit Hilfe des ein Kubikkilometer grof3en
Eis-Detektors IceCube in der Antarktis
nachgewiesen. Dieser Detektor erlaubt
es, Energie und —vor allem —die Richtung
der einfallenden hochst energiereichen
Neutrinos festzustellen.

8. Groldbeschleuniger LHC in Genf

Die historischen und aktuellen Techniken
zur Beschleunigung von Teilchen und der
Detektion von Stofsprodukten am Grof3-
beschleuniger LHC in Genf wurden aus
Zeitgrinden diesmal am Schluf? relativ
kurz besprochen.

Autor: Dr. Christian Zorn
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Physik AG - Physikalischen
Phanomenen auf der Spur

Der Kurs

Wer aufmerksam durch die Welt geht ent-
deckt zahlreiche naturwissenschaftliche
Phdanomene und Fragestellungen, die
spannend sind und zum Gribeln anregen.
Warum féllt das Marmeladenbrot stets auf
die Marmeladenseite? Schldgt ein Blitz
immer in das héchste Gebdude ein? Im
Mittelpunkt des Kurses standen genau
solche Phanomene aus dem Alltag. Dazu
wurden zuerst Themen und Fragestellun-
gen gesammelt und anschlief3end experi-
mentell und zum Teil theoretisch
untersucht. Unser Kurs am Rotteckgym-
nasium bestand dieses Jahr aus 14 zuver-
lassigen und wissensbedurftigen
Schilerinnen und Schilern der Klassen-
stufen 7-10 aus Schulen im Umkreis von 25
km. Unterschiede im Vorwissen waren
aufgrund der Altersstreuung selbstver-
standlich gegeben, was jedoch nicht wei-
ter schlimm war, da die Stimmung im Kurs
stets gut war und die dlteren Schiler ihre
Kompetenzen fir alle gewinnbringend
einsetzen konnten. Beim Experimentieren
waren praktische Fahigkeiten, Ausdauer,
und technisches Verstdndnis gefragt, was
letztlich alle in gleichem Mal3e forderte.

Die wenigsten Teilnehmer kannten sich
bereits davor und Uber die Zeit entstan-
den neue Freundschaften.

Inhalte

BLITZE

Am Anfang des Schuljahres haben wir uns
lange und intensiv mit dem Thema Elekt-
rizitdt, Spannung und Blitzen beschéftigt.
Zuerst haben wir uns erst mit den Grund-
grofRen und Einheiten der Elektrizitat be-
schaftigt. Wahrenddessen haben wir
diese mit dem Multimeter gemessen.
Auch schauten wir uns den elektrischen
Stromkreis an, um unser Hauptinteresse
,,Blitze™ besser zu verstehen. Dabei inte-
ressierte uns vor allem, wo der Blitz bevor-
zugt einschldgt. Um dieser Sache auf den
Grund zu gehen, bauten wir Hausermo-
delle, die wir zwischen zwei Metallplatten
legten, die wir mit einer Influenzmaschine
aufluden. Unsere Erkenntnis aus diesem
Experiment war, dass der Blitz bevorzugt
in unsere Aluminiumhduser einschlug,

wahrend unsere selbstgebauten Blitzab-
leiter aus Draht, die Platten ohne Blitzein-
schlage effektiv entladen konnten
(Coronaentladung).

Simulation eines

Abbildung 47:
Blitzeinschlags

'lLf‘

J I\ \
i | :

Abbildung 48: Modelle fiir Gebdude

Die Highlights des Themas waren die Ex-
perimente mit der Influenzmaschine, so-
wie eines, wo wir einen Bleistift mithilfe
von Elektrizitat in die Luft gejagt haben
(um zu veranschaulichen was passiert,
wenn ein Blitz einen Baum trifft).

Fazit: Das Thema war sehr interessant
und wir alle haben durch den theoreti-
schen und den praktischen Teil viel mitge-
nommen.

Magdalena, Scarlett, Friederike
COLA-VERSUCHE

Nachdem wir das Thema ,Blitze" abge-
schlossen hatten, haben wir auch Versu-
che rund um  Cola  gemacht.
Beispielsweise haben wir die Angaben auf
der Packung auf ihre Genavigkeit Uber-
pruft. Hier haben wir die Cola zum Sieden
gebracht und konnten somit den Zucker-
anteil bestimmen. Wir kamen zu dem
Schluss, dass die Angaben meistens ge-
stimmt haben.

Abbildung 49: Experimente mit Cola

Aulderdem untersuchten wir, wieviel Volu-
men der Zucker in der Cola beansprucht.
Andere Versuche ergaben zum Beispiel
den CO2 — Gehalt oder die Oberfldchen-
spannung der Cola. Diese haben wir mit
Wasser und Spuilmittel-Wasser vergli-
chen. Die Oberflachenspannung von Cola
ist geringer als die von Wasser.

NatUrlich haben wir auch die berichtigte
Cola-Rakete ausprobiert und untersucht,
welche Rolle die Anzahl der Mentos und
der Durchmesser der Offnungen dabei
spielt. All diese Experimente haben wir
auch mit Cola-Light gemacht und die Er-
gebnisse verglichen.

Fazit: Die Cola hat viele interessante und
unterschiedliche Eigenschaften. Insge-
samt war es ein sehr gutes und spannen-
des Thema, bei dem wir sehr viel Spaf}
hatten.

Shihang, Lars
BESUCH BEI DEN SCIENCE-DAYS

Am 21. Oktober 2022 fuhren wir mit dem
Zug nach Rust zu den Science-Days. Nach
einer langen Fahrt in vollen Zigen durften
wir endlich den riesigen Europapark-Dom
betreten. Schon seit einigen Jahren bieten
verschiedene Berufsgruppen und natur-
wissenschaftliche Institute Einblicke in ihr
Forschen, Arbeiten und Experimentieren
fur Schiler an. In Kleingruppen erkunde-
ten wir die Welt der Naturwissenschaften.
Im Hof wurden interessante Shows von
der Feuerwehr und der Polizei vorgefihrt.
Am meisten beeindruckt hat uns das Feu-
erspucken. Auch in der Halle gab es viel zu
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entdecken, zum Beispiel konnten wir so-
larbetriebene Boote, kleine Luftballonau-
tos und Geschicklichkeitsspiele bauen. Im
Themenbereich Physik gab es spannende
Experimente zum Thema Elektrizitat, bei
denen wir unter anderem eine Kartoffel-
batterie bauen konnten und Plasmaku-
geln genauer untersuchen konnten.
Aulderdem informierten uns Experten
Uber die Synchronisation von Metrono-
men auf einer Platte auf Rollen, bei der un-
terschiedlich  eingestellte Metronome
schlielich im Gleichtakt tickten. Die Neu-
gier trieb uns in ganz verschiedene natur-
wissenschaftliche Bereiche, auch in die
Biologie, Chemie, und Medizin. Zum
Thema fluoreszierende Stoffe, gab es
Puzzle, die uns das Thema besser verste-
hen lief3en. Auch die Luft- und Raumfahrt
war vertreten und wir konnten uns in ei-
nen Kampfijet setzen.

Abbildung 50: Magic Andi und seine Show

Fazit: Der Aufenthalt bei den Science-
Days hat uns sehr gefallen und wir haben
tolle Einblicke in die verschiedenen The-
menbereiche bekommen. Wir waren alle
sehr gerne noch langer geblieben.

Sonja, Aurelia
TRINKROHRCHEN

Mit welchem R&hrchen kann man das
Trinkglas am schnellsten leeren? Ein din-
nes oder ein dickes Réhrchen? Spielt die
Lange des Rohrchens eine Rolle? Wie
hoch kann man eigentlich mit einem
Trinkhalm trinken? Diese Fragen hat sich
bestimmt jeder schon einmal gestellt;
deswegen haben wir es in der Praxis aus-
probiert!

Los ging es mit ganz vielen unterschied-
lich dicken Strohhalmen. Dann wurde ge-
saugt wie wild. Eines wurde schnell klar, je
dicker der Strohhalm, desto schneller lief3

sich das Glas leeren. Allerdings war der
Zeitunterschied nicht wirklich bedeutend.
Auffallig wurde der Unterschied dann bei
der Variation der Lange. Das Trinken mit
dem langen, dinnen Strohhalm war kein
Vergnigen mehr, das Glas lief3 sich nur
mit MGhe leeren.

Als ndchstes haben wir uns mit der Be-
rechnung des Druckes beschéftigt. Mit der

Formel p =§ konnten wir dann direkt

schon praktische Beispiele berechnen, wie
z.B. den Druck auf den Fuf3boden, wenn
man mit dem Stuhl im Physikraum kib-
belt. Schnell wurde klar, warum der Boden
davon Dellen bekommt. Um nun Drucke
in FlUssigkeiten zu berechnen, nutzten wir
dieFormelp = p-h-g.

Dann durfte sich jedes Gruppenmitglied
einmal daran versuchen, mittels eines
Schlauches, Wasser einmal in die Hohe
und einmal Uber eine waagerechte Stre-
cke zu saugen. Die grof3te erreichte Hohe
lag bei 6 m, was einem Unterdruck von 0,6
bar im Mund ent-
spricht. Damit sind
wir erstaunlich nah an
die theoretisch mog-
liche Héhe von 10m
herangekommen. A
Mehr als 10 m sind cre TR
nicht moglich, da es
bei atmosphdrischem

R

Druck keinen Unterdruck geben kann, der
hoher als 1 Bar ist.

Ebenfalls wurde von uns getestet, wie
lang ein Schlauch sein kann, der Waage-
recht liegt. Hierbei kamen wir zu keinem
eindeutigen Ergebnis, da wir selbst bei ei-
nem 20om langen Schlauch noch ohne
Probleme das Wasser durch den Schlauch
trinken konnten. Die Grenze fir Men-
schen schatzen wir auf 100m, jedoch kann
es auch sein, dass deutlich mehr moglich
ist.

Zum Schluss haben wir noch die Durch-
flussrate durch Réhrchen verschiedenen
Durchmessers bei konstantem Druck und
konstanter Ladnge bestimmt. Es ergab sich
ein anndhernd quadratischer Zusammen-
hang zwischen Radius und Durchflussrate
(siehe Schaubild) Das Gesetz von Hagen-
Poiseuille scheint hier hochstens fir die
dUnnsten Rohrchen anwendbar zu sein.

Fazit: Durch die vielen Selbstversuche hat
dieses Thema sehr viel Spafd gemacht und
wir konnten zudem noch unser Wissen
zum Druck im Generellen erweitern. Ob-
wohl die Ergebnisse keinen wirklichen All-
tagsnutzen haben, war es doch eine
erfrischende Erfahrung.

Valentin, Simon

FAZIT

Auch in diesem Jahr gab es wieder jede
Menge spannender Fragestellungen der
Seminarteilnehmer. Die Erforschung die-
ser Fragestellungen war manchmal eine
Herausforderung. Zusammen hatten wir
zumeist doch genug Ideen, um dem Ratsel
auf die Spur zu kommen. Wir alle sind sehr
stolz auf die vielen Erkenntnisse, die wir in
dieser Zeit gewonnen haben. Zum Schluss
muss noch erwahnt werden, dass wir bei
allem, was wir gelernt haben auch einfach
sehrviel Spal zusammen hatten und neue
Freundschaften entstanden sind.

Autor: Johannes Pohl

Abbildung 52: der Kurs im Schuljahr 22/23
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Physik AG - ,,Licht horbar
machen

Entwicklung eines pho-
toakustischen CO2-Sen-
sors

PROLOG

Klimawandel, Treibhausgas, Erderwar-
mung, Nachhaltigkeit. Der Diskurs Gber
diese Begriffe ist unweigerlich mit einem
Molekul verknUpft, dem Kohlenstoffdi-
oxid, oder kurz CO,. Ganze Stadte wer-
den CO,-neutral konzipiert und unser
CO,-Footprint soll durch Konsumverhal-
ten und neue Mobilitdtskonzepte mini-
miert werden. Der Sindenbock des
Klimawandels ist ausgemacht, sodass
leicht vergessen wird, dass dieser Stoff
mit Hilfe der Photosynthese gleichzeitig
Grundlage fur unser Leben ist. Kohlen-
stoffdioxid ist somit eines der zentralsten
Molekile im heutigen gesellschaftlichen
Diskurs Uber Nachhaltigkeit.

Die Auseinandersetzung Uber die Risiken
eines erhdhten CO, Ausstol3es hat langst
Einzug in nahezu alle Bereiche des politi-
schen und gesellschaftlichen Lebens.

Unser Ziel ist es, die Funktionsweise ei-
nes photoakustischen CO,-Sensors zu er-
arbeiten. Wissenschaftlich unterstitzt
wurden wir dabei vom Lehrstuhl fir Gas-
sensorik der Universitat Freiburg und der
Abteilung Gas- und Prozesstechnologie
des Fraunhofer Institut IPM, Freiburg.

Auf Basis, der bereits bekannten physika-
lischen und chemischen Grundlagen der
Schiler haben sich diese in die Lage ver-
setzt, das komplexe Thema der Molek{l-
Spektroskopie zu durchdringen. Aufbau-
end auf dem Verstandnis der Spektro-
skopie, haben die Schilerinnen und
Schiler damit begonnen einen photo-
akustischen CO,-Sensor zu entwickeln.
Das geplante Ziel unserer Arbeitsgruppe
ist die Entwicklung eines Prototyps eines
CO,-Sensors. In einem zweiten Schritt
soll dieser dann langfristig optimiert und
miniaturisiert werden. Ziel ist es einen
Sensor zu entwickeln, wie er in der In-
dustrie verwendet wird (siehe Abbil-
dung).

Im Zuge dieser Entwicklungsarbeit ha-
ben sich in diesem Jahr zwei Teams

herauskristallisiert, die sich auf Bereiche
des Sensors spezialisiert haben.

Die Bereiche sind:

Team Lichtquelle

Team Mikrofon und Verstarker

Um die Arbeit in den Teams besser nach-
vollziehen zu kénnen, werden im Folgen-
den die grundlegenden Prinzipien der
Photoakustik dargelegt.

GRUNDLEGENDES PRINZIP DER
PHOTOAKUSTIK

Die Entwicklung des Sensors basiert auf
dem sogenannten photoakustischen Ef-
fekt, der 1880 von Alexander Graham Bell
beschrieben wurde.

Dabei wird ausgenutzt, dass sich Mole-
kile mit verdanderlichen Dipolmomenten
(z.B. CO,) in bestimmten Frequenzberei-
chen des Infrarotlichts anregen lassen.
Durch die Anregung mit Licht beginnen
die Molekdile starker zu schwingen. Dies
fUhrt zu einer erhéhten kinetischen Ener-
gie der Molekile. Befinden sich die
Gasteilchen in einem geschlossenen Ge-
hduse, resultiert aus der Anregung mit
Licht eine Druckerhéhung im Gefaf3.

Wird das Gefdfd mit der Infrarotlicht-
quelle periodisch beleuchtet, folgt dar-
aus eine periodische Druckerhéhung.
Diese Druckveranderungist als Tonsignal
wahrnehmbar und kann mit Hilfe eines
Mikrofons verarbeitet werden.

SENSORPRINZIP

Um den photoakustischen Effekt als Sen-
sor nutzbar zu machen, benétigt man
vier zentrale Elemente: eine Lichtquelle,
eine Messstrecke, ein geschlossenes Ge-
hause gefillt mit CO,, und ein Mikrophon
zur Tonaufnahme. Der Sensor erzeugt
damit ohne CO, in der Messstrecke ein
Tonsignal einer bestimmten Amplitude.
Befindet sich nun CO, in der Messstre-
cke, kommt weniger Licht in das ge-
schlossene Gehduse, somit wird die
Amplitude des Tonsignals schwacher.
Kurz gefasst heil3t das: Je hoher die Kon-
zentration von CO, in der Messstrecke,
desto leiser der Ton. Zentrale Elemente
fur die Entwicklung sind damit die Licht-
quelle, das geschlossene Gehduse und
das Mikrophon.

Als erstes wird eine Lichtquelle mit einer
Resonanzfrequenz vom CO,-Molekil be-
notigt. Diese Lichtquelle wird periodisch
an- und ausgeschaltet, im Folgenden
auch Blinkfrequenz genannt. Die Licht-
quelle darf dabei nicht zusatzlich andere
Molekile anregen, die auch in der Raum-
luft vorhanden sein konnten. Dies er-
reicht man durch Frequenzselektion.
Dabei muss sichergestellt werden, dass
die Lichtquelle ausreichend hell bleibt.

Des Weiteren wird ein dichtes Gehduse be-
notigt, das mit CO, geflutet werden kann.
Dieses Gehause benétigt ein Fenster, durch
das das Licht der Lichtquelle eintreten
kann, um das Gas anzuregen. Im Geh&use-
inneren muss ein Mikrophon angebracht
werden, welches die Druckschwankungen
registriert.

Das Mikrophon selbst sollte den Frequenz-
bereich der Blinkfrequenz abdecken und
damit registrieren kdnnen. Wichtig dabei
ist es das Tonsignal elektrisch zu filtern und
zu verstarken, da mit einem sehr kleinen
Signal gerechnet werden muss.

DPG FORDERUNG

Letztes Jahr konnten wir mit einer Forde-
rung durch die Deutsche Physikalische
Gesellschaft einige Grof3gerate kaufen.

Dies versetzte uns in die Lage, unsere
Schaltungen auf Herz und Nieren zu tes-
ten und Leistungsdaten unserer LEDs zu
gewinnen. Damit ging es dieses Jahr an
die Entwicklung eines ersten Prototyps.
Der Fokus lag dabei auf der Integration
aller Schaltungen in SMD Technologie.
Jeder Entwicklungsschritt konnte dabei
direkt mit den Grof3geraten geprift wer-
den.

ARBEITSBERICHTE DER TEAMS
1. Lichtquelle

Die Arbeit der Gruppe rund um die Licht-
quelle hat sich in diesem Jahr vor allem
um die praktische Umsetzung der Er-
kenntnisse aus dem letzten Jahr fokus-
siert.

Zentrale Frage hierbei war, wie der
Schaltkreis aufgebaut sein muss, um die
Infrarot-LED dauerhaft betreiben zu kon-
nen, und dabei sowohl den Stromfluss zu
begrenzen als auch den Stromfluss dau-
erhaft zu pulsen. Besonderer Fokus war
hierbei unsere technischen
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Anforderungen an die LED mdglichst
kompakt und dabei zugleich stérungsfrei
umzusetzen.

Abbildung 53: Priifung der Schaltung zum
periodischen An- und Ausschalten der LED.

Fur diesen Zweck, aufbauend auf den Er-
gebnissen der Tests im letzten Jahr, wei-
teren Tests in diesem Jahr und dem
entwickelten Schaltplan entwarfen wir
eine Platine und bestickten sie mit SMD-
Bauteilen.

Abbildung 54: Létstation zum Bestiicken der
Platinen mit SMD Bauteilen.

Besagte Platine wurde anschlief3end auf
die Platine des Verstarkers zu einem fer-
tigen Sensor zusammengelétet.

Abbildung 55: Optische Leistung der LED
iber die Zeit. Man erkennt Ein- und Aus-
schaltvorgdinge.

Mit unserem Leistungsmessgerdt konn-
ten wir dabei das erste Mal die Emission
von IR-Strahlung unserer LED Messen,
siehe Messdaten in Abbilung 2. Die LED
liefert bei maximaler Stromstdrke eine
mittlere optische Leistung von etwa 15
uw,

2. CO,-Flutungsbox

Um das Messgerat funktionsfahig zu ma-
chen, muss die auf ihm montierte CO,-
Kammer vollstandig mit CO, gefillt wer-
den. Praktisch lasst sich dies nur durch ei-
nen mit CO, gefGllten Arbeitsraum
bewerkstelligen. Deswegen besorgten
wir uns eine geeignete Plastikbox sowie
Gummihandschuhe und verarbeiteten
diese in eine luftdichte Flutungsbox.

Abbildung 56: Die fertige CO,-Flutungsbox

3. Gehduse

Bei Tests des vorherigen Designs stellten
wir fest, dass das Gehause zu wenig CO,
fasste, um verlassliche Ergebnisse zu lie-
fern. Aus diesem Grund entwickelten und
3D-druckten wir ein neues Gehause, wel-
ches wir auf die zeitgleich entwickelten
Platinen anpassten, um es spater passge-
nau auf die Platinen befestigen kdnnen.

Abbildung 57: 3D-gedrucktes Gehduse mon-
tiert auf Platine.

4. Mikrophon/Verstarker

Die Gruppe des Verstarkers hat sich in
diesem Jahr vor Allem auf zwei Themen
konzentriert. Zu Beginn des Jahres ent-
schlossen wir uns, aufgrund von unbe-
friedigenden Messergebnissenim letzten
Jahr einen neuen Verstarker zu verwen-
den. Aufbauend auf den Schaltplanen
des letzten Jahres haben wir ebenfalls die
Verstarker Schaltung neu zu designt, da
die alte Schaltung auf Grund von Interfe-
renzen und zu geringem Verstarkunggs-
faktor nicht unseren Anforderungen
genugte.

Die fertige Schaltung haben wir anschlie-
[3end zu einer fertigen Platine verarbeitet
und diese daraufhin produzieren lassen.

Die hergestellte Platine bestickten wir
mit SMD-Bauteilen, darunter Wider-
stande und insbesondere das Mikrofon
fur die Messung des photoakustischen
Effekts.
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Abbildung 58: Der fertige Aufbau des Gerits

AUSBLICK

Im kommenden Schuljahr muss der fer-
tige CO,-Sensor auf seine Funktionalitat
getestet werden. Sollte der Sensor funk-
tionieren, geht es an die ersten Feldtests
und die Programmierung der Software
dazu.

Autoren: Simon Bendig & Dr. Josef Furst
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Technik AG - ,,Angewandte
Robotik“

In diesem Jahr konnten die beiden Robo-
tik AGs zeitgleich in benachbarten Fach-
rdumen des St. Ursula Gymnasiums
stattfinden. Die Teilnehmer*innen der
beiden AGs waren Schilerinnen und
Schiler der Klassen 6 bis 8, viele davon
schon mit Erfahrungen aus Lego-Technik
Bausdtzen. Die Vorkenntnisse im Pro-
grammieren sind zu Kursbeginn stets un-
terschiedlich: wahrend einige
Teilnehmer*innen zuhause schon mit ei-
genen Bausdtzen arbeiten kommen an-
dere ohne jegliche Programmier-
kenntnisse.

Da eine der beiden Arbeitsgemeinschaf-
ten im wochentlichen Turnus angeboten
wurde, konnten sich die besonders inte-
ressierten Schiler*innen mit zusatzli-
chen Projekten wie bspw. einem
Roboterwettkampf intensiver mit der
Thematik auseinander setzten. Begeis-
terte Lego-Bauer*innen werden im Kurs-
verlauf dann alle - denn die
unterschiedlichen  Aufgabenstellungen
des ersten Kurshalbjahres verlangten im-
mer wieder Umbauten am Roboter und
dessen Fahrwerk. So mussten bspw. fir
die Aufgabenstellung ,wer baut den
schnellsten Roboter" Getriebe mit gins-
tigen Ubersetzungen konstruiert und er-
probt werden.

Abbildung 59: Programmierung der Aufgabe:
Fahre bis zu einer schwarzen Linie.

Im Hinblick auf die anvisierte Teilnahme
am Regionalwettbewerb der World Ro-
bot Olympiad (WRO) beschaftigten wir
uns recht frih mit wettbewerbsnahen
Aufgabenstellungen, die ein hohes Mal3
an abstrakter Losungsorientierung und
programmiertechnischer Umsetzung
verlangten. Elemente wie Fahren bis zu
einer oder entlang einer schwarzen Linie,
Aufnehmen von Gegenstanden und ziel-
genaues Ansteuern von Fixpunkten er-
moglichten den Schilerinnen und

Schilern einerseits mit den Bauteilen,
Sensoren und der Programmiersprache
vertraut zu werden. DarUber hinaus
konnten die einzelnen Elemente dannim
modulartigen Vorgehen zur Lésung kom-
plexer Aufgabenstellungen herangezo-
gen werden.

WORLD ROBOT OLYMPIAD

Werft Barrieren

Schiffs-
informations-

Start- und
Zielbereich

Solarpark

Pazifischer
Knoten

Unterwassereinsatz  muissen Markie-
rungsblocke in Schiffsinformationszen-
tren gescannt werden, um daraus
entsprechende Anschlussstellen fir See-
kabel bzw. Server abzuleiten. AuRerdem
sollen defekte Seekabel identifiziert und
in eine Instandsetzungsanlage transpor-
tiert werden. DarUber hinaus besteht
eine weitere Aufgabe darin, mit dem Ro-
boter die ersten Solarmodule eines Solar-

Karibischer
Anschlussstelle

Solarpark

Instandsetzung-
anlage

Abbildung 60: Spielfeldiibersicht der Aufgabe RoboMission — Junior WRO 2023

Ziel unserer beiden Kurse ist es stets, mit
mehreren Teams an der World Robot
Olympiad (WRO) teilzunehmen. So steht
dann auch das zweite Kurshalbjahr klar
im Zeichen der Wettbewerbsvorberei-
tung, wobei wir erst wenige Wochen vor
dem Regionalwettbewerb entscheiden,
welche Teams firr das Freiburg-Seminar
an den Start gehen. An der WRO nehmen
mittlerweile etwa 30.000 Teams aus rund
100 Landern teil. In verschiedenen Alters-
klassen gilt es dieses Jahr Aufgaben zur
Kommunikation mittels Unterwasser-
Infrastruktur zu [6sen. Abgestimmt sind
die Aufgabenstellungen auf den Austra-
gungsort des Weltfinales: Panama. Das
Land ist eines der Knotenpunkte, an dem
Seekabel aus dem karibischen Meer und
dem Pazifik zusammenlaufen. Dort hel-
fen Unterwasserroboter bei der Instand-
haltung dieser Infrastruktur sowie der
Wartung von Offshore-Solarparks und
Unterwasser-Datenzentren.

Unter dem Motto ,connecting the world"
gilt es in der Kategorie ,RoboMission®
dieses Jahr Losungsstrategien fir finf
Teilaufgaben zu entwickeln. In einem

parks durch Aufklappen zu aktivieren.

Bei der Vorbereitung auf die Wettbe-
werbsaufgabe arbeiteten die Schiler*in-
nen in Teams zusammen. Zunachst galt
es, Losungsansatze fUr die einzelnen
Teilaufgaben auszuprobieren und anei-
nander zu reihen. Daraus entstanden im
Laufe der AG-Sitzungen unterschiedliche
Strategien, um bei den zeitlich begrenz-
ten Wettbewerbslaufen eine mdglichst
hohe Gesamtpunktzahl zu erreichen.

Am 13.5.2023 traten dann ausgewahlte
Teams beim WRO Regionalwettbewerb
in Waldkirch an. Um sicherzustellen, dass
der Roboter nicht von Erwachsenen auf-
gebaut wurde, musste er an diesem Tag
komplett in Einzelteile zerlegt und ohne
Anleitung oder Fotos wieder neu zusam-
mengebaut werden. Beim Wettbewerb
selbst wurden von insgesamt vier Wett-
bewerbsrunden die besten zwei gewer-
tet. Zwischen diesen Runden hatten die
Schiler*innen die Mdéglichkeit, den Ro-
boter umzubauen und bestimmte Teile
zu optimieren.
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Beim spannenden Wettbewerb in Wald-
kirch erreichten die Teams des Freiburg-
Seminars einen zweiten, fUnften und
neunten Platz. Damit konnte sich ein
Team des Freiburg-Seminars fur das
Deutschlandfinale in Freiburg vom 16.6
bis 17.6 qualifizieren.

Beim Deutschlandfinale fanden die ers-
ten beiden Wettbewerbsrunden am Frei-
tag, dem 16.6.2023 statt. Hierbei
konnten sich die teilnehmenden Teams
wieder an der gleichen Aufgabe wie be-
reits im Regionalwettbewerb messen.
Am zweiten Wettbewerbstag wurde
dann auf dem bekannten Spielfeld mit
der sogenannten ,2nd-Day-Challenge"
eine vollig neue Aufgabe gestellt, dies es
in kurzer Bau- und Programmierzeit zu
[6sen galt. An diesem Tag konnte das
Team des Freiburg Seminars in beiden
Wertungsrunden ihre Uberragenden Fa-
higkeiten beim schnellen Anpassen ihres
Roboters auf diese neue Aufgabe unter
Beweis stellen. Am Ende erreichte hier-
durch das Team ,The golden phoenix"
des Freiburg-Seminars einen grandiosen
20. Platz von insgesamt 41. teilnehmen-
den Teams in der Kategorie RoboMis-
sion-Junior.

Jens Deipenwisch und
Dr. Markus Eppinger

Abbildung 63: Das Team , The golden phoenix" bestehend aus Miro Ritter und Jonathan
Pulkowski beim Deutschlandfinale.
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Astrophysik AG - ,,Die Ratsel
des Universums*

Quer durch die Astro-
physik

Der Streifzug durch die Astronomie und
Astrophysik begann schon im Altertum.
Die Paldoastronomie untersucht, was
schon im Altertum an Wissen und Vor-
stellungen Uber den Aufbau des Kosmos
vorhanden war. Die Himmelsscheibe von
Nebra und Hohlenzeichnungen aus
Lascaux wurden mit Himmelsphanome-
nen in Verbindung gebracht und es
wurde bestaunt, was schon im antiken
Griechenland an Ideen und mathemati-
schen Kenntnissen z.B. durch Aristarch,
Eratosthenes und Hipparch zur Berech-
nung des Erddurchmessers und den Ab-
standen von Sonne und Mond fGhren
konnte.

Nach einem historischen Uberblick Uber
die Entdeckungen und Umwalzungen
durch Kopernikus, Kepler, Newton u.a.
erschlossen wir uns die Dimensionen und
GrofRen in unserem Sonnensystem. Die
Lichtgeschwindigkeit, die eine zentrale
Rolle spielt, wurde urspringlich durch
astronomische Methoden bestimmt. Die
Methoden von Rémer, Bradley, Fizeau
und Foucault wurden genau analysiert
und mathematisch nachvollzogen.

Die wichtigsten Informationen aus dem
All erhalten wir aus dem elektromagneti-
schen Spektrum eines Sternes. Das Opti-
sche- und Radiofenster ermdglicht die
Beobachtung von der Erdoberflache aus.
Die Moglichkeiten, mit Satelliten aus
dem Orbit zusatzliche Informationen in
anderen Wellenlangenbereichen zu er-
halten, fihrten zu weiteren Erkenntnis-
sen.

Uber verschiedene Koordinatensysteme
und den Umgang mit der Sternkarte lern-
ten wir den Nachthimmel tiefer kennen.
Durch die Prdzession der Erdachse und
die Verschiebung zwischen Tierkreis-
sternbildern und Tierkreiszeichen mach-
ten wir uns auch kurz Gedanken zur
Astrologie.

Wie weithin Ublich, ging es dann ,von der
Nahe in die Ferne“: Die Kenntnis der
wichtigsten Eigenschaften der terrestri-
schen Planeten und der jovianischen

Planeten warf die Frage nach der Entste-
hung des Sonnensystems, der Entste-
hung der erddhnlichen und der
jupiterdhnlichen Planeten auf.

Neue Erkenntnisse Uber die Materiezu-
sammensetzung und Materieverteilung
sowie die Temperaturabhangigkeit der
Kondensation der Materie des Urnebels
wurden zur Erklarung herangezogen und
auch die Ausnahmen des normalen Ent-
stehungsprozesses wie die unterschiedli-
chen Lagen der Rotationsachsen, die
bemerkenswerte Rotation der Venus
oder der grofRe Erdmond wurde erklar-
bar.

Die Sonne, unser nachster Stern, wurde
stellvertretend fUr viele andere Sterne
auf ihre Zustandsgroféen untersucht.
Hierbei spielten die Fraunhoferschen Li-
nien und das Sonnenspektrum eine
grofe Rolle. Ausgehend vom Spektrum
wurden die Begriffe visuelle, scheinbare
und absolute Helligkeit, die Leuchtkraft
und das Entfernungsmodul, die Bestim-
mung von Oberflachentemperaturen
durch Vergleich mit der Energievertei-
lung eines schwarzen Strahlers, die Be-
stimmung von  Sternradien  und
Sternmassen besprochen. Bei der Spekt-
ralklasseneinteilung am Harvard College
Observatory konnten viele bedeutende
Astronominnen gewdirdigt werden, die
sonst selten erwahnt werden.

Die Frage nach der Energiequelle von
Sternen fihrte uns zu den Kernfussions-
prozessen und da diese bei Eisen enden,
war klar, dass bei weiteren untersuchten
Sternprozessen auch die héheren Ele-
mente wie Gold, Silber und Platin aufge-
baut werden missen, ebenso wie die fir
lebende Organismen notwendige Stoffe
Kupfer, Zink und Jod. Damit konnte das
Hertzsprung-Russell-Diagramm die wei-
tere Untersuchung des Lebens und Ster-
bens von Sternen einleiten. Braune, rote
und schwarze Zwerge waren ebenso
Thema wie rote und blaue Riesen und so-
gar Uberriesen.

Das Ende der Sterne kann sich verhéltnis-
mafig ruhig gestalten oder aber auch
extrem spektakular bis gigantisch, je
nach dem, ob der Stern sich zum weil3en
Zwergstern oder nach einer Supernova
zum Neutronenstern oder zum stellaren
schwarzen Loch entwickelt. Auch weil3e

Zwergsterne kdnnen sich in Doppelstern-
systemen zur Supernova Typ 1a entwi-
ckeln, die wir bei den verschiedenen
Entfernungsmessmethoden erneut auf-
greifen konnten.

Es ist schon faszinierend, wie weit wir
mithilfe von Cepheiden, den angespro-
chenen Supernova-Typ-1a-Ausbrichen
und der Tully-Fisher-Relation in das All
hinaus ,schaven" koénnen. Der Name
Hubble kam nicht nur durch die beeindru-
ckenden Bilder und Entdeckungen des
Hubble-Space-Teleskops mehrfach vor.
Edwin Hubble’s Untersuchungen der Ga-
laxienflucht fhrte uns zur Kosmologie,
der Frage wie sich das All gebildet hat
und wie sich der Kosmos voraussichtlich
weiterentwickeln wird. Verwundert und
ohne letztliche Antworten lernten wir die
Grinde fiUr die EinfGhrung der Dunklen
Materie und der Dunklen Energie ken-
nen. Derzeit sieht es so aus, als ob wir
Menschen nur etwa 4-5% der Materie des
Universums kennen und dennoch glau-
ben wir, den Aufbau des Universums im
Wesentlichen verstanden zu haben.

Die in den letzten Jahren haufig an Physi-
ker aus dem Bereich Astrophysik verge-
benen Nobelpreise waren eine weitere
Bereicherung unserer Inhalte, wie zum
Beispiel das supermassive schwarze Loch
in unserer Galaxis oder Gravitationswel-
len.

Auch tagesaktuelle Wissenschaftsmel-
dungen flossen in das Unterrichtsge-
sprach  ein. Zur Vertiefung und
Wiederholung der Cern-Exkursion wurde
das Standardtmodell der Teilchenphysik
nochmals in Ubersichtlicher Form prasen-
tiert.

Den Abschluss bildete ein Film Uber die
Stringtheorie, die mdglicherweise ein
SchlUssel zur Vereinheitlichung der 4 Na-
turkréfte darstellen konnte.

Autor: Jirgen Kaltenbacher
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Science Junior Club

Energiegewinnung der
Zukunft

Im Physikteil sollte die Versorgung mit
elektrischer Energie unter die Lupe ge-
nommen werden. Zundchst sorgte die In-
fluenzmaschine fir eine anregende
Entwicklung der Begriffe Ladung und
Spannung. Die Ladungstrennung bei Rei-
bungsvorgangen lieferte eine erste Még-
lichkeit mit elektrischen Phanomenen in
Kontakt zu treten.

/@4—@«

@ ELEKTRONEN

PLUSPOL
LCD-UHR

Abbildung 64: Zitronenbatterie; Quelle:

https://kinder.wdr.de/tv/wissen-macht-

ah/bibliothek/dasfamoseexperiment/for-

schen/bibliothek-zitronenbatterie-100.html

Wichtig war zundchst die Unterscheidung
der Begriffe ,geladen” und ,Starke des Un-
terschieds”. Das Bild einer Schwimmbad-
rutsche mit angeschlossenem Muhlrad
erlaubte die Einfihrung der Begriffe ,Span-
nung”, ,Stromstéarke” und den Ubergang
zur elektrischen Energie. lhr Betrag hangt
dabei von der Hohe der Rutsche — auch
mehrere Ubereinander gestapelte sind
denkbar- und der Menge des flief3enden
Wassers pro Zeiteinheit zusammen. Mit ei-
ner Wassermihle oder einem Mihlrad ldsst
sich die in der Stromung gespeicherte
Energie wieder nutzen.

Die Konzepte wurden einem ersten Pra-
xistest unterzogen. Kdnnen einfache Zit-
ronenbatterien genug Spannung und
Stromstarke bereitstellen, um eine kleine
Digitaluhr zu betreiben? Die Tricks Paral-
lel- und Reihenschaltung halfen hier wei-
ter und letztendlich konnte die Zeit seit
Versuchsbeginn an der Uhr angelesen
werden. Dabei wurde wieder auf das
~Rutschenmodell” zuriickgegriffen, um
sinnvolle Schaltungen von undurchdach-
ten Versuchen zu unterscheiden. Neben-
bei konnten der Umgang mit den
Multimetern eingeibt werden und das

Modell der stromenden Ladungstrager
erwies sich als tragfahig. Der Versuch,
mit den Zitronenbatterien LEDs zum
Leuchten zu bringen, misslang jedoch.
Fazit: Eine elektro-chemische Erzeugung
funktioniert, lieferte in unserem Fall aber
zu wenig Energie. Auf3erdem verbrau-
chen sich die chemischen Reaktions-
partner.

Insgeheim war somit das Ziel des Physik-
Moduls definiert: die LEDs missen am
Ende leuchten!

Dafir erforschten die Seminarist*innen
die Mdoglichkeiten der induktive Span-
nungserzeugung. Zundchst mit Spule
und Magnet. Das kurze Aufblitzen von
LEDs beim schnellen Bewegen der Bau-
teile gegeneinander wurde als Teilerfolg
gewertet. Experimente mit Generator-
modellen und Stabmagneten lieferten
Einsichten in die Natur technisch-physi-
kalischer Stromerzeugung und den ers-
ten nachweisbaren selbst erzeugten
Wechselstrom. Danach wurde es prak-
tisch: Der Bau kleiner Windkraftanlagen
mit senkrechter Achse (sog. Savonius-
Rotoren) erfolgte in Kleingruppen.

Abbildung 65: Savonius-Rotor

Immer wieder musste an der Frage getif-
telt werden: wie verstarke ich die Wir-
kung der Magnete auf die Spule?
Welcher Abstand Spule — Magnet liefert
die meiste induktive Spannungserzeu-
gung?

Wichtige Erkenntnisse ergaben sich auch
aus kleineren Fehlern. So konnte experi-
mentell gezeigt werden, dass kein Strom
erzeugt wird, wenn die Halfte der Magne-
ten falsch herum eingebaut werden. (,Ja
die Rutsche muss natirlich richtig rum

stehen, sonst fliel3t das Wasser in die fal-
sche Richtung...”) Entdecken lief3en sich
solche Fehler durch die Darstellung der
erzeugten Spannung auf einem Oszil-
loskop.

Nebenbei wurden neue Werkzeuge und
Maschinen kennengelernt: Dekupier-

sdge, Lotkolben, Tischbohrmaschine und
— ja auch der Heif3kleber musste seine
Dienste leisten.

Abbildung 66: Funktionstest

Im Funktionstest zeigte sich der Erfolg
des Moduls. Vier von finf Windkraftanla-
gen lieferten relativ sauberen Wechsel-
strom. Mit einem starken Gebldse
angetrieben, lieferten sie ausreichend
Strom, um die LEDs hell leuchten zu las-
sen. Gute Windkraftanlagen konnten
noch in 4m Entfernung betrieben, andere
Modelle mussten aus kurzer Distanz voll
angestromt werden. (Auf die Berech-
nung des Wirkungsgrads wurde dabei lie-
ber verzichtet).

Den Bogen zurick zum Modulbeginn
schloss eine abschlieBende Betrachtung
der heutigen und der prognostizierten
zukinftigen Versorgung mit elektrischer
Energie und deren Auswirkung auf die
Netzstruktur. Hier konnte der Wetterver-
lauf am letzten Geburtstag eines Semin-
arteilnehmers aus den Charts der
Stromerzeugung an diesem Tag rekon-
struiert werden.

Abbildung 67: Rekonstruktion des Wetter-
verlaufs: Quelle: https://www.agora-ener-
giewende.de

Auch die Zitronenbatterie kam nochmal
zu lhrem Recht — chemische Speicherung
wird ein Thema der Zukunft werden.

Autor: Klaus Hesse
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Chemie

Der zweite Teil des Junior Science Clubs
beschaftigte sich mit chemischen Zu-
sammenhangen.

VERSCHIEDENE BRENNARTEN &
SIEDEVERZUG

Zunachst wurde den Schiler*innen an-
hand eines interaktiven Computer-pro-
gramms die Handhabung des Gas-
brenners ndhergebracht. Dabei konnten
die Schiler*innen gefahrlos alle Bedie-
nungsarten durchspielen, die bei einem
Gasbrenner maglich sind. Fehler wurden
dabei sofort rickgemeldet. Am Ende
stand dann die sichere Beherrschung des
Gasbrenners. DarUber hinaus wurden
auch die verschiedenen Brennerarten,
wie Teclubrenner, Bunsenbrenner und
Kartuschenbrenner thematisiert. Das Er-
lernte wurde dann im praktischen Ver-
such angewandt und der sogenannte
Siedeverzug beim Erhitzen von Flissig-
keiten im Experiment nachgestellt. Die
Vorteile bei der Verwendung von Siede-
steinen zur Verhinderung des Siedever-
zuges beim Erhitzen von Flussigkeiten,
erfuhren die Schiler*innen ebenfalls ex-
perimentell.

GLASBIEGEN & GLASBLASEN

In einer offenen Einheit wurde dann das
einfache Trennen von verschieden Stof-
fen mit Hilfe des Gasbrenners erortert
und praktisch durchgefihrt. Die unter-
schiedlichen Stoffeigenschaften, wie

Siede- und Schmelztemperatur mussten
dabei herausgefunden und anschlie3end
fur einen sinnvollen Versuchsaufbau an-
gewendet werden.

Abbildung 68: Glasbiegekunst

Die Formveranderung von Stoffen ohne
Stoffumwandlung wurde durch das ei-
genstandig durchgefihrte Glasbiegen

und Glasblasen veranschaulicht. Hier
konnten die Schiler*innen ihrer Kreati-
vitdt freien Raum lassen und ihr hand-
werkliches Geschick erproben. Es muss-
te dabei unter anderem auch der opti-
male Durchmesser des Glasmaterials
herausgefunden werden. Die kunstvol-
len Glasbldserarbeiten hatten allerdings
den Nachteil, dass sie beim Abkihlen oft-
mals zerspringen. Je komplexer das ge-
formte Gebilde, desto grof3er war die
Wahrscheinlichkeit, dass es Schaden
nimmt. Hier mussten gute Kompromis-
se gefunden werden.

SAURE BASE INDIKATOREN

Im weiteren Verlauf wurde aus Rotkohl
ein Saure Base Indikator hergestellt und
an vielen haushaltsublichen Stoffen, wie
Zuckerwasser, Salzwasser, Seifenlo-
sung, Backpulverlésung, Abflussreini-
ger, Essig u.a. getestet. Dazu wurde ein
Rotkohl in kleine Teile zerschnitten und
der Farbstoff in heilem Wasser extra-
hiert.

Die Farbvielfalt dieses Saure-Base-Indi-
kators ist nicht nur fir junge Schiler*in-
nen immer wieder sehr faszinierend.

Abbildung 70: Rotkohlindikator in verschie-
denen Milieus

Auch andere in der Chemie verwendete
Indikatoren wie Bromthymolblau, wur-
den auf ihre Farbigkeit in Abhangigkeit
vom sauren bzw. alkalischen Milieu hin
Uberprift. Zum Vergleich wurden dann,
in einem offenen Praktikum mit Wett-

bewerbscharakter, Supermarktprodukte
wie Johannisbeer- oder Rote Beetesaft
auf ihre Tauglichkeit als Indikator ge-
prift. Zum Abschluss der Einheit Sduren
und Basen, wurde der Begriff des pH-
Wertes und der Werbeslogan ,pH haut-
neutral® an Stoffen des Alltags, wie
Shampoo oder Reinigungsmitteln eror-
tert.

STOFFTRENNUNG

Der Seminarunterricht wandte sich dann
dem Thema Stofftrennung zu.

Uber die beeindruckenden Rungebilder
zur Unterscheidung und Trennung von
verschiedenen Farbstoffen, fGhrte der
Seminarverlauf hin zu immer komplexe-
ren Trennungsverfahren. Die Rungebil-
der entstehen bei der Trennung des
schwarzen Filzstiftfarbstoffes in seine
farbigen Bestandteile auf Filterpapier
durch eine geeignete FlUssigkeit als Lauf-
mittel.

Die Farbigkeit der Rungebilder und die
offene Aufgabenstellung, sorgte fur sehr
fantasievolle und kreative Ergebnissen.
Selbst Schiler*innen, die dieses Thema
schon im Unterricht behandelt hatten,
konnten aufgrund der nun vorhandenen
Zeit, viel tiefer in die Thematik einstei-
gen und verschiedenste Kreationen
selbst ausprobieren. Durch die aus-
schlieBliche Verwendung von Wasser als
Laufmittel, konnte gefahrlos experi-
mentiert werden.

Autor: Heiko Hartner

Biologie

Nachdem sich die Teilnehmer*innen nun
schon intensiv mit physikalischen und
chemischen Experimenten beschéftigt
hatten, startete nach den Fasnachtsfe-
rien der biologische Teil des Science Ju-
nior Clubs unter dem Motto: ,Wir
schauen genauer hin! ™

BOTANISCHE BESTIMMUNGSU-
BUNGEN

Bei bestem Wetter wurden verschiedene
FrohblUher auf dem Schulgelande be-
stimmt. Es wurden verschiedene Pflan-
zenfamilien  vorgestellt und  die
BlUtenpflanzen vorwiegend Uber Bliten-
form und Farbe bestimmt. Ergénzend
wurde auch eine Bestimmungsapp
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eingesetzt. Diese Ubungen konnten spa-
ter beim Besuch der Schulbienen vertieft
werden.

Abbildung 71: Pflanzenmemory

BIOLOGISCHE MIKROWELT

Mit Stereolupe und Mikroskop konnten
die Teilnehmer*innen einen Einblick in
die biologische Mikrowelt bekommen.
Einige Schiler*innen brachten schon
erste Erfahrungen im Mikroskopieren
mit, fUr andere war dies noch ganz neu.

Nach einem kurzen Uberblick Gber den
Aufbau des menschlichen Auges und die
Moglichkeiten der VergroRerung des auf
der Netzhaut abgebildeten Bildes ging es
schnell ans praktische Arbeiten. An ver-
schiedenen Objekten, wie z.B. Libellen-
fligel und Facettenauge, wurde der
Einsatz von Lupe und Stereolupe er-
probt. Dabei fiel schnell auf, dass eine
Lupe klein und handlich ist und somit
Uberall hin mitgenommen werden kann.
Bei der Stereolupe dagegen hat man
beide Hande frei und kann noch etwas
mehr vergrof3ern. Mithilfe der Stereo-
lupe untersuchten die interessierten und
motivierten Teilnehmer*innen intensiv
die Streuschicht einer Bodenprobe aus
dem Wald. Dabei wurden verschiedene
Organismen entdeckt und deren wich-
tige Zersetzungsaufgabe im Wald the-
matisiert.

Abbildung 72: Mikroskop Marke Eigenbau

Dann ging es darum, das Mikroskop ken-
nenzulernen. Mit einfachem Stativmate-
rial und verschiedenen Linsen bauten die
Schiler*innen zundchst ein eigenes Mik-
roskop. Nachdem die verschiedenen
Bauteile des Mikroskops und deren Funk-
tion klar waren, konnten die Teilneh-
mer*innen die richtige Einstellung der
verschiedenen Vergrof3erungen, sowie
das Zurechtfinden innerhalb des Objekts
mit Dauerpraparaten Uben. Hier war es
immer ein Erfolgserlebnis, wenn ein Ob-
jekt gefunden wurde. Die starke Vergro-
Rerung und Detailansicht der Objekte
beeindruckten die Teilnehmer*innen
sehr. Besonders schén war auch, dass es
selbstverstandlich war, gute mikroskopi-
sche Bilder immer allen anderen zu zei-
gen und sich gegenseitig bei den
Einstellungen zu helfen.

Das Anfertigen der mikroskopischen Pra-
parate mit Objekttrager und Deckglas-
chen erforderte viel Fingerspitzengefihl,
sodass hier die motorischen Fahigkeiten
stark gefordert wurden.

Bei einem kurzen Spaziergang wurden
verschiedenen Blitenpflanzen gesam-
melt, bestimmt und deren Pollen an-
schliefend mikroskopiert. Hier waren
beeindruckende Formen zu erkennen.

Aullerdem wurde die Photosynthese
thematisiert und die fir den Gaswechsel
notwendigen Spaltéffnungen (Stomata)
besprochen. Hier gelangen interessante
Abdruckpraparate mit FlUssigklebstoff
von Rhoeo discolor.

BESUCH BEI DEN SCHULBIENEN

Abbildung 73: Schulbienen

Eines der Highlights war der Besuch bei
den Schulbienen des Kreisgymnasiums.
Der fir Schulgarten und Bienen verant-
wortliche Lehrer, Herr Zeibert, zeigte je-
weils der halben Gruppe die Bienen und
erklarte den Aufbau der Bienenstocke.

Die Schiler*innen begeisterte beson-
ders, dass sie so zahlreiche Bienen sehen
und das Bienenvolk als Superorganismus
wahrnehmen konnten. Parallel zur Be-
sichtigung der Bienenstdcke wurden ver-
schiedene Trachtpflanzen auf dem

Schulgelande bestimmt und anschlie-
f3end auf ihren Nektar- bzw. Pollenwert
untersucht. In diesem Zusammenhang
wurden auch verschiedene Wildbienen-
arten und deren Anspriche an den Le-
bensraum besprochen.

Abbildung 75: Nachwuchsimker*innen Teil Il

GEWASSEREXKURSION

Da wir auch im Freiland Kleinstlebewe-
sen im wahrsten Sinne des Wortes unter
die Lupe nehmen wollten, fGhrten wir
zum Abschluss eine Gewasserexkursion
am Neumagen durch. Es wurden Insek-
tenlarven, wie z.B. Eintagsfliegen- und
Kocherfliegenlarven gefangen und be-
stimmt. Leider war an diesem Exkursi-
onstag der Wasserstand sehr hoch,
sodass nur vom Rand aus gekdschert
werden konnte und die Ausbeute an Or-
ganismen nicht so zahlreich war, wie er-
hofft.

Autorin: Ursula Doser
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Junior-Club - ,,Mathe“

Mathe macht Spal

ALLGEMEINES

Um zu knobeln, zu rechnen, zu ratseln
und zu spielen trafen sich wie jedes Jahr
mathematisch interessierte Kopfe aus
Klasse 5 und 6. Unsere Sitzungen fanden
ein Jahr lang alle zwei Wochen im St. Ur-
sula-Gymnasium in Freiburg statt. Jede
Doppelstunde hatte einen anderen
Schwerpunkt: Mal ging es um mathema-
tische Ratsel und ihre Losungsstrategien,
mal um Geometrie und genaues Zeich-
nen oder Falten, mal um Zahlen und Re-
chentechnik. Hier ein kleiner Auszug aus
dem Programm.

KNOBELN UND RATSELN
Etikettenschwindel?

Auf einem Tisch stehen drei Schachteln.
Diese enthalten jeweils zwei Kugeln,
ohne dass man es von auf3en sehen kann.
Es sind also insgesamt sechs Kugeln; von
diesen sind drei rot und drei blau. Die
erste Schachtel tragt die Aufschrift ,Rot
und Rot", die zweite Schachtel ,Blau und
Blau" und die dritte Schachtel ,Rot und
Blau". Bei allen drei Schachteln sind die
Etiketten falsch.

In wie viele Schachteln muss man
schauen, um die Verteilung der Kugelnin
allen drei Schachteln zu erfahren? Und in
welche?

Gleich war klar, dass es hochstens zwei
Schachteln sind, die man sich anschauen
muss. Aber reicht vielleicht auch ein Blick
in eine einzige Schachtel? Als erfahrene
Knoblerinnen und Knobler konnten die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer des
Mathe-Junior-Clubs dieses Ratsel schnell
|6sen. Dazu schrieben sie sich systema-
tisch auf, welche Kugeln in einer falsch
mit ,,Rot und Rot" beschrifteten Schach-
tel enthalten sein konnen—namlich ,Blau

und Blau" oder ,,Rot und Blau" —und wel-
che Schlussfolgerung sich daraus fur den
Inhalt der anderen Schachteln jeweils
ergibt. Dieselben Uberlegungen stellten
sie auch fur die anderen Schachteln an
und kamen zu dem Schluss, dass man
wirklich nur in eine einzige Schachtel
schauen muss, um den Inhalt aller drei zu
kennen.

ZEICHNEN UND DENKEN
Das Haus vom Nikolaus3

Viele Generationen von Schilerinnen
und Schilern kennen es und kdnnen es in
einem Zug zeichnen, das Haus vom Niko-
laus:

Abbildung 76: Das Haus vom Nikolaus

Hier wurde der Stift beim roten Punkt an-
und beim blaven Punkt wieder abge-
setzt.

Schwieriger ist es, wenn der Nikolaus in
einem ganzen Palast wohnt und auch
dieser Palast in einem Zug nachgefahren
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Abbildung 77: Das,, neuve" Haus vom Nikolaus

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
legten viel Ausdauer an den Tag und pro-
bierten viele ,Routen" durch ,das neue
Haus vom Nikolaus" aus, bis alle an dem

> Hesse, Christian, Der Mathematikkalender 2021, Unterhaching 202o0.
3 Schwellinger, Frank, Das neue Haus vom Nikolaus. 66 mathematische Weihnachtsratseleien, Reinbek bei Hamburg 2010, S.62.
“ Delahaye, Jean-Paul, Gruppentheorie. Die Ticken des Bilderaufhangens, in: Spektrum der Wissenschaft, Februar 2015, S.64ff.

Punkt waren, doch lieber durch Nach-
denken und Analyse zu einer Losung zu
kommen.

Dazu stellten wir zundchst noch einmal
Betrachtungen am ,alten" Haus an: An
welchen Eckpunkten bzw. Knoten kann
man beginnen und enden, an welchen
nicht? Schnell fiel auf, dass es in beiden
Hausern genau zwei Knoten gibt, die aus
einer ungeraden Anzahl von Strichen ge-
bildet werden. Nur wenn man an einem
dieser Knoten startet und am anderen
endet, schafft man es in einem Zug durch
das Haus:

Abbildung 78: Knoten mit gerader und unge-
rader Anzahl von Strichen und die jeweilige
~Durchfahrt"

Nach dieser Erkenntnis gelang es allen,
das neue Haus vom Nikolaus zu zeichnen,
ja sogar noch einen Schritt weiterzuge-
hen und eigene Hauser und Paldste nach
demselben Muster zu errichten.

AUSPROBIEREN UND KOMBINIE-
REN

Bilder aufhdngen

Wie kann man ein Bild so an der Wand
aufhangen, dass es beim Herausziehen
eines Nagels nicht herunterfdllt? Das ist
leicht: Man verwendet zwei Nagel.

Fir den Alltag nicht nitzlich, aber viel
spannender ist die Frage: Wie kann man
ein Bild an zwei N&geln so aufhangen,
dass es beim Herausziehen nur eines Na-
gels herunterfallt?* Mit viel Geduld haben
wir es ausprobiert, immer wieder blieb
das Bild doch an der Wand hangen, aber
so brachten wir es schlief3lich zum Fallen:
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Abbildung 79: Aufhdngung eines Bildes, so
dass es beim Ziehen nur eines Nagels fllt

Formalisiert man diesen Vorgang, muss
man keine echten Bilder mehr von der
Wand fallen lassen, sondern kann mit
Kopf, Bleistift und Papier experimentie-
ren:

Eine Umrundung des linken Nagels im

.

S "
Uhrzeigersinn nennt man x ,

A
eine gegen den Uhrzeigersinn x' ,

ebenso beim rechten Nagel y und y'.

Obige , Wicklung" heif3t dann:
Xy x'y'.
Das Entfernen des linken Nagels ent-

spricht einer Streichung der Zeichen x
und x'. Ubrig bleibt die ,Wicklung®

yy-
Diese Kombination bedeutet, dass der
rechte Nagel vom Aufhdngungsfaden
einmal im Uhrzeigersinn und einmal ge-

gen den Uhrzeigersinn umrundet wird:
Das Bild fallt.

Zum Weiterdenken: Wie funktioniert es
mit 3 Nageln x, y und z?

SPIELEN UND TAKTIEREN

Fast jede Doppelstunde des Mathe-Ju-
nior-Clubs klang mit einer Spielerunde
aus. Besonderen Anklang fanden dabei
Spiele fir 2 Spieler, bei denen sich jede
und jeder durch die Entwicklung und Er-
probung einer eigenen Taktik ausprobie-
ren konnte.

Stellvertretend sei eines der Spiele vor-
gestellts:

»Clobber" wird auf einem 4 auf 5 Kast-
chen grof3en Feld gespielt:

Abbildung 8o: Spielbrett fiir Clobber

Jeder Spieler hat 10 Spielsteine in einer
Farbe, die zu Beginn des Spiels folgen-
dermafien auf dem Spielbrett verteilt

00000
OO0 0|6
OO0

O
OO0 06

Abbildung 81: Startaufstellung fiir Clobber

O|©0©

Gezogen wird abwechselnd. Ein Zug be-
steht darin, einen eigenen Stein auf ein
benachbartes Feld zu ziehen (nach oben,
unten, rechts oder links, nicht diagonal),
auf dem sich ein gegenerischer Stein be-
findet. Der gegnerische Stein wird damit
vom Brett geworfen. Auf ein leeres oder
von einem eigenen Stein besetztes Feld
darf nicht gezogen werden. Es gewinnt,
wer den letzten Zug machen kann, das
kénnte so aussehen (rot ist am Zug und

gewinnt):
O

Q O
® ®
® ®

Abbildung 82: Bsp. Rot gewinnt bei Clobber

5 Althdfer, 1., Voigt, R., Spiele, Ratsel, Zahlen, Berlin/Heidelberg 2014, S.33ff.

Der Reiz des Spiels besteht darin, dass
sich das Blatt am Ende oft nochmal wen-
det; wer zuerst im Vorteil zu sein schien,
wurde haufig noch in den letzten zwei bis
drei Zigen Uberrumpelt und musste den
sicher geglaubten Sieg dem Gegeniber
goénnen.

In der letzten Sitzung veranstalteten wir
ein grof3es Spieleturnier. Die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer haben sich ge-
genseitig in allen 2-gegen-2-Spielen, die
wir kennengelernt haben, herausgefor-
dert. Jede und jeder hatte mal die richtige
Taktik und das notige Glick, es wurde ge-
wonnen und verloren. Dabei zeigte sich,
dass jede und jeder in einem anderen
Spiel eine gute Taktik entwickelt hatte.

Mit grof3er Freude Uber eigene Siege und
grofBer Gelassenheit und Anerkennung
fur den ,Gegner" bei eigenen Niederla-
gen verbrachten die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer den Spielenachmittag.

Sitzung fur Sitzung l6sten wir Ratsel,
dachten wir Uber Schwieriges und Leich-
tes nach, fuchsten wir uns in Neues rein
und erfreuten wir uns an Spielen. Immer
fanden dieTeilnehmerinnen und Teilneh-
mer Losungen fir die unterschiedlichen
Problemstellungen und waren mit hoher
Konzentration, grof3er Ausdauver und
Freude bei der Sache.

Autorin: Annegret Lowe
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Vortrage

In diesem Jahr konnten alle sechs Vor-
trdge wieder in Prdsenz durchgefihrt
werden. Wir freuen uns, dass sich jeweils
bis zu 100 Seminaristinnen und Semina-
risten zu den Vortrdgen anmeldeten und
die Referenten nicht nur ihre Zeit opfer-
ten, sondern i.d.R. auch einen Vortragss-
aal in ihrem Insittut zur Verfigung
stelllten.

Folgende Vortrdge fanden in diesem
Schuljahr statt:

25.10.2022 - Einsteins
Universum

Herr Dr. Federspiel vom Planetarium
Freiburg

17.11.2022 - Spieltheorie - wie
gut ist eigentlich "optimal"?

Prof. Dr. Sebastian Goette vom Mathe-
matischen Institut, Universitat Freiburg

11.01.2023 - Nichtlokalitat und
Verschrankung - der
Physiknobelpreis 2022

Andreas Woitzik vom Physikalisches
Institut, Universitat Freiburg

14.02.2023 - Vom Molekil zum
Verhalten - Biomedizinische
Forschung mit C. elegans

Prof. Dr. Ralf Baumeister von der Bioin-

formatik und Molekulargenetik, biologi-
schen Fakultat Universitat Freiburg

29.03.2023 - Klimawandel und
Energiewende - die Natur als
Vorbild

OStD Dr. Frank Woitzik vom Gymnasium
Ettenheim

27.04.2023 - Kunstliche
Intelligenz und Stochastik

Prof. Dr. Schmidt vom Mathematisches
Institut, Universitat Freiburg

Exemplarisch wird nun auf die Inhalte von
zwei Vortragen kurz eingegangen.

Nichtlokalitat und Ver-
schrankung - der Phy-
siknobelpreis 2022

Andreas Woitzik, Lehrstuhl fir Quanten-
optik und -statistik, Albert-Ludwigs-Uni-
versitat Freiburg

Abbildung 83: Referent Andreas Woitzik

Der Nobelpreis der Physik im Jahr 2022
wurde an Alain Aspect, John Clauser und
Anton Zeilinger vergeben, fiur Forschun-
gen im Bereich der Quantenmechanik
und Quanteninformation. In diesem Vor-
trag wird die Physik dieser Arbeiten er-
kldrt. Herr Woitzik erorterte zundchst
grundlegende Begriffe der Quantenme-
chanik wie Nichtlokalitdt und Verschran-
kung von Quantensystemen, um im
Anschluss auf das Experiment von Aspect
einzugehen, mit dem er die Nichtlokali-
tat der Quantenmechanik bestatigte. In
diesem Zusammenhang lernten die
Schilerinnen und Schiler auch, worum
es sich bei versteckten Variablen handelt
und was Einstein damit zu tun hat. Da-
nach wurden Zeilingers Experimente zur
Quantenteleportation vorgestellt, bei
denendie Information eines Quantensys-
tems teleportiert wird, ohne das eigentli-
che System zu verschicken und wie man
aufbauend auf diesen Erkenntnissen
heute an einem Quanteninternet arbei-
tet. Nach dem Vortrag gab es Zeit fir
Fragen.

Autor: Andreas Woitzik

Vom Molekul zum Ver-
halten - Biomedizini-
sche Forschung mit C.
elegans

Prof. Dr. Ralf Baumeister von der Bioin-
formatik und Molekulargenetik, biologi-
schen Fakultat Universitat Freiburg

Erlebt nur 20 Tage lang, ist kleiner als ein
Komma in diesem Text, und er besteht
nur aus 959 Zellen. Caenorhabditis ele-
gans (C. elegans) ist der komplizierte
Name dieses Fadenwurms, der in den
letzten 40 Jahren fir entscheidende Fort-
schritte zum Verstandnis des menschli-
chen Genoms, von Alterungsprozessen
und Krankheiten beigetragen hat. Als ei-
ner der wichtigsten Modellorganismen in
der biomedizinischen Forschung trug er
zu zahlreichen Nobelpreisen bei. Die
erste Sequenz eines Vielzeller-Genoms,
programmierter Zelltod, microRNAs,
eine 1ofache Lebensverldngerung oder
das grinfluoreszierende Protein GFP
sind nur einige Beispiele fur die vielen Er-
rungenschaften der C. elegans For-
schung. Der Freiburger
Molekulargenetiker Prof. Dr. Ralf Bau-
meister experimentiert seit Uber dreif3ig
Jahren mit C. elegans und stellte in die-
sem Seminar einen Ausschnitt aus den
vielfdltigen experimentellen Mdglichkei-
ten mit diesem Winzling vor, und wie
diese den Forscher:innen helfen, auch
den Menschen und seine Krankheiten zu
verstehen.

Autor: Prof. Dr. Ralf Baumeister

Abbildung 84: Frank Woitzik nach seinem
Vortrag in der Richard-Fehrenbach-Schule
Freiburg
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Veranstaltungen
& Wettbewerbe

Veranstaltungen

Hier werden die i.d.R. jahrlich stattfin-
denden Veranstaltungen jeweils kurz
vorgestellt.

Eroffnungsveranstaltung des
Seminarjahres

Jeweils am zweiten Donnerstag eines je-
den Schuljahres findet die feierliche Er-
offnungsveranstaltung des Seminar-
jahres statt. Hier erfolgt zundchst die Be-
griRung der diesjdhrigen Schilerinnen
und Schiler, die in eine AG des Freiburg-
Seminars aufgenommen wurden. Nach
einer Vorstellung in die Rechte und
Pflichten von Seminarist*innen erfolgt
eine EinfUhrung in die Nutzung der
Homepage  www.freiburg-seminar.de.
Im Anschluss werden alle AG-Leiterinnen
und AG-Leiter vorgestellt. Diese nehmen
die Schiler dann in Gruppenrdumen zur
ersten AG-Sitzung mit, in der die organi-
satorischen Rahmenbedingungen und
das weitere Vorgehen besprochen wird.
Im September 2022 wagte die Seminar-
leitung noch keine Veranstaltung mit
Uber 200 Personen, daher fand die Eroff-
nungsveransteltung virtuell statt.

Kuratoriumssitzung des
Freiburg-Seminars

Sna

Abbildung 85: Schiilerinnen berichten dem
Kuratorium iiber ihre AG

Die Arbeit des Freiburg-Seminars wird
durch ein Kuratorium begleitet (s. S. 8).
Diesem wird jeweils im Mdrz — 2023 am
17.03. berichtet. In diesem Jahr fand

diese Sitzung im Fraunhofer Institut fir
Kurszeitdynamik — kurz EMI statt. Nach
einem ausfihrlichen Uberblick durch die
Seminarleitung und der Genehmigung
der Kassenprifung erfolgten drei Vor-
trdge aus den Arbeitsgemeinschaften
und zwei Vortrage von Schilerinnen und
Schiler, die das Schilerstudium absol-
vierten.

Studienfahrt ans KIT & zur
Experimenta

Nach dem aus Sicht der Seminarleitung
grofRen Erfolg der Fahrt im Jahr 2019
plant die Seminarleitung im Juni 2024
wieder eine Fahrt nach Karlsruhe und
Heilbronn anzubieten.

Abschlussveranstaltung

Am vorletzten Donnerstag eines jeden
Schuljahres endet das Seminarjahr mit
der feierlichen Abschlussveranstaltung
des Freiburg-Seminars. Diese findet je-
weils in einer der Grofden Horsdale der
Universitat Freiburg statt.

Am Donnerstag, den 13.07.2023 fand die
diesjahrige Abschlussveranstaltung im
grofden Horsaal der Physik statt. Schi-
lerg ruppen aus drei Arbeitsgemeinschaf-
ten berichteten aus ihrer AG. Herr Prof.

BegriiBung

Prof. Dr. Marc Schumann - physikalisches Institut - Uni Freiburg

Vom Schillerstudium zur Promotion

Jasmin-Clara Birger - IMTEK - Universitat Freiburg

Prasentationen aus den Arbeitsgemeinschaften

AG Molekularen Maschinen auf der Spur

Dr. Bernhard Bonengel

Cindy Kohler, Michaela Ogrinz & Stefan Oranth

AG Entwicklung eines photoakustischen CO,-Sensors

Simon Bendig & Dr. Josef Fiirst
Schulerinnen und Schiiler der AG

»,Hurra Physik” - ein Experimental-Vortrag

Horst Fischer vom Physikalischen Institut
begeisterte im Anschluss mit seiner spek-
takuldren Art und Weise die Schilerinnen
und Schiler fur physikalische Phéano-
mene zu begeistern.

Abbildung 87: Prof. Fischer mit seinem Assis-
tenten Herrn Miiller

Abbildung 88: Der gut gefiillte Horsaal der
Physik

Im Anschluss erfolgt eine Bedankung der
AG-Leiter*innen durch
unseren Schulprdsiden-
ten Thomas Hecht be-
vor die AG-Leiter ihren
Seminarist*innen die
Zertifikate einer erfolg-
reichen Teilnahme am
Freiburg-Seminar mit
den Unterschriften der
Regierungsprasidentin
und unseres Kuratori-
umsvorsitzenden Herrn
Prof. Schafer, aushan-
digen. Mit dieser Ver-
anstaltung endet
jeweils das Seminar-
jahr.

Prof. Dr. Horst Fischer, Fakultat fiir Mathematik und Physik

Physikalisches Institut - Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Abschluss der Arbeitsgemeinschaften

Wirdigung der AG-Leiterinnen
Schulprdsident Thomas Hecht

Abbildung 86: Programm der Abschlussveranstaltung
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Wettbewerbe

World Robot Olympiad

UBER DIE WORD ROBOT OLYM-
PIAD

Die World Robot Olympiad (WRO) ist ein
internationaler Roboterwettbewerb, der
das Ziel hat, Kinder und Jugendliche fir
Naturwissenschaft und Technik zu be-
geistern. Die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer bereiten sich gemeinsam mit
einem Coach auf den Wettbewerb vor
und arbeiten in Zweier- oder Dreierteams
an jahrlich neven Aufgaben. Dabei desig-
nen, bauen und programmieren sie einen
Roboter, der beim Wettbewerb gegen
andere Teams antritt. Der Wettbewerb
findet in drei Etappen statt — von den re-
gionalen Vorentscheiden Uber das
Deutschlandfinale bis hin zum Weltfi-
nale. Die Teams treten beim Wettbewerb
in verschiedenen Altersklassen (Kinder
und Jugendliche im Alter von 8-19 Jah-
ren) und in einer von drei Wettbe-
werbskategorien (,Regular Category",
~Football Category" oder ,Open Cate-
gory") an. Die WRO wird in Deutschland
vom Verein Technik begeistert organi-
siert und hierbei von Uber oo Ehrenamt-
lichen unterstitzt. Deutschlandweit
erreicht der Verein mittlerweile jahrlich
Uber 3.000 Madchen und Jungen mit den
Roboterwettbewerben, die von zahlrei-
chen lokalen Akteuren und den Firmen
IBM Deutschland als Premium- und
LEGO Education als Gold-Partner unter-
stUtzt werden.

WRO 2023

Am 13.5.2023 traten ausgewdhlte Teams
der Arbeitsgemeinschaft Angewandte
Rotbotik von Herrn Deipenwisch und
Herrn Dr. Eppinger beim WRO Regional-
wettbewerb in Waldkirch an. Um sicher-
zustellen, dass der Roboter nicht von
Erwachsenen aufgebaut wurde, musste
er an diesem Tag komplett in Einzelteile
zerlegt und ohne Anleitung oder Fotos
wieder neu zusammengebaut werden.
Beim Wett-bewerb selbst wurden von
insgesamt vier Wettbewerbsrunden die
besten zwei gewertet. Zwischen diesen
Runden hatten die Schiler*innen die
Mdglich-keit, den Roboter umzubauen
und be-stimmte Teile zu optimieren.

HURWROL

Abbildung 89: Teilnehmer der AGs Angewandte Robotik am WRO-Wettbewerb

Beim spannenden Wettbewerb in Wald-
kirch erreichten die Teams des Freiburg-
Seminars einen zweiten, fUnften und
neunten Platz. Damit konnte sich ein
Team des Freiburg-Seminars fur das
Deutschlandfinale in Freiburg vom 16.6
bis 17.6 qualifizieren.

Beim Deutschlandfinale fanden die ers-
ten beiden Wettbewerbsrunden am Frei-
tag, dem 16.6.2023 statt. Hierbei konn-
ten sich die teilnehmenden Teams
wieder an der gleichen Aufgabe wie be-
reits im Regionalwettbewerb messen.
Am zweiten Wettbewerbstag wurde
dann auf dem bekannten Spielfeld mit
der sogenannten ,2nd-Day-Challenge"
eine vollig neue Aufgabe gestellt, dies es
in kurzer Bau- und Programmierzeit zu
[6sen galt. An diesem Tag konnte das
Team des Freiburg Seminars in beiden
Wertungsrunden ihre Uberragenden Fa-
higkeiten beim schnellen Anpassen ihres
Roboters auf diese neue Aufgabe unter
Beweis stellen. Am Ende erreichte hier-
durch das Team ,The golden phoenix"
des Freiburg-Seminars einen grandiosen
20. Platz von insgesamt 41. teilnehmen-
den Teams in der Kategorie RoboMis-
sion-Junior.

= o

Abbildung 9o: Miro Ritter & Jonathan
Pulkowski beim Deutschlandfinale

Internationale Junior-Science
Olympiade

1JSO 2022/2023

Ausgewahlte Teilnehmer*innen AG ,Von
der Zelle bis zum Organismus" nahmen
an der diesjahrigen Junior-Science Olym-
piade teil. In der ersten Runde runde
mussten die Seminaristen selbstandig
Experimente durchfGhren und anschau-
lich dokumentieren bzw. interpretieren.
Alle Teilnehmer erreichten die zweite
Runde, bei der ein Multiple Choice test
durchgefihrt wurde. Hier erreichten alle
ein fir 7. bzw. 8. Klassler ein gutes Ergeb-
nis, da die Fragen Wissen aus hoheren
Klassen voraussetzten.

Jugend forscht

Wie auch im vergangenen Schuljahr ha-
ben dieses Jahr wieder zwei Gruppe der
AG Mikrocontroller und Automatisierung
am Jugend Forscht Regionalwettbewerb
Sudwest teilgenommen.

Greyson Wiesack und Tom Adam mit ih-
rem Projekt Redox-Flow-Batterien als de-
zentralisierte Energiespeicher und Phillip
Herrmann mit Simon Schappacher mit ih-
rem Projekt Selbst Balancierende Rakete.

Beide Gruppen erhielten im Fachbereich
Technik eine Plazierung. So konnten sich
Phillip und Siomon den dritten Platz,
Greyson und Tom den zweiten Platz si-
chern.
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Exkursionen

Hier werden einige Exkursionen vorge-
stellt. Einige weitere fanden statt, aber
werden hier nicht ndher erldutert.

zu den Science Days 2023 in
Rust, 21.10.2022

Region Fveiburgg :

Abbildung 91: Teilnehmerinnen Exkursion
Science Days 2023

zum Centre for Biological
Signalling Studies (BIOSS) der
Universitat Freiburg,
29.03.2023

Abbildung 92: Teilnehmerinnen der Ex-
kursion BIOSS im Dunkelraum des Instituts

zum BioValley College Day in
Basel, 25.11.2022

3] N
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Abbildung 93: Teilnehmerinnen College Day in Basel

zum Teilchenforschungs-
zentrum CERN in Genf am
Donnerstag, 02.02.2023

KURZER TAGESABLAUF
nach Katharina Kasper

Wir sind gegen 11 Uhr in Genf am CERN
angekommen und waren bis um 12:40
Uhr in einer Auststellung (Globe), in wel-
cher auch ein Film Uber die Entstehung
der Materie/Antimaterie bis hin zur heu-
tigen Arbeit am LHC gezeigt wurde.

Anschlief3end, auf dem Weg zum Mittag-
essen, bewunderten wir eine Skulptur
mit lauter physikalischen Formeln und
deren geschichtliche Entwicklung und
uns wurden alte Bauteile des LHC ge-
zeigt.

Abbildung 94: Skulptur mit lauter physikali-
schen Formeln

Nach dem Mittagessen
(15:30 Uhr) hatten wir ei-
nen Vortrag von einem
CERN-Mitarbeiter, der vor
wenigen Jahren noch
selbst ein Teilnehmer des
Freiburg Seminars war.
Dort wurde zuerst ein Film
Uber die Entstehung des CERN gezeigt
und welche Forschungsprogramme dort
heute durchgefihrt werden. Anschlie-
3end konnten Fragen beantwortet wer-
den, bevor wir dann weiter zum
Computer/Data-Centre weiter sind, wo
wir erneut eine Besichtigung und einen
Vortrag erhieten.

Zum Abschluss erhielten wir in zwei
Gruppen aufgeteilt eine sehr informative
FUhrung durch den Antiprotonendecel-
lerator.

GLOBE-AUSSTELLUNG
von Michaela Ogrinz und Cindy K&hler

Bei unserer Exkursion nach Genf zum
CERN mit dem Freiburg Seminar am
02.02.2023 sahen wir uns unter anderem
die Ausstellung ,Universe of Particles" im
Globe of Science and Innovation an. Der
Globe ist uns schon direkt am Anfang
beim Vorbeifahren aufgefallen, da er als
Kugel gebaut ist, wie der Name schon
verrat.

Im Globe erwartete uns am Eingang eine
Wand, auf der in verschiedenen Sprachen
die Fragen ,Woher kommen wir?", ,Was
sind wir?* und ,Wohin gehen wir?" ge-
stellt werden, was gleichzeitig das Motto
von CERN ist. Wir wissen bereits, dass
Jalles® aus Partikeln entstand, bezie-
hungsweise besteht. Doch woher kom-
men diese und wie kam es zu den
dazugehdrenden Naturgesetzen? Inihrer
Ausstellung werden dabei Erkenntnisse
erklart und beschrieben, zu diesen sie be-
reits beiihrer Forschung gekommen sind,
und Gerate gezeigt, die ihnen dabei ge-
holfen haben. Diese bilden im Unter-
grund den starksten Teilchenbeschleu-
niger, in welchem Partikel miteinander
kollidieren, wobei neue entstehen. Nahe-
res wollen wir aber im Folgenden erlau-
tern, indem wir einen Einblick in die
Ausstellung im Globe geben.

Direkt der erste Blick in den dunkel gehal-
tenen Globe zeigte die beeindruckende
Ausstellung mit vielen farbigen Lichtern.
Auf der rechten Seite standen Kugeln, in
die man sich setzen konnte, um eine Art
Horbuch/Audio-guide zu héren, bei dem
man Verschiedenes Uber das Universum
erfuhr. In der Mitte des Raumes befand
sich eine Art runde Scheibe auf dem Bo-
den, auf der man halbstundlich einen
Vortrag sehen konnte, bei dem der Ur-
knall und was danach geschah, beschrie-
ben und mit einer Lichtshow untermalt
wurde.
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Abbildung 95: Ausstellung ,,Universe of Par-
ticles" im Globe of Science and Innovation

Im Rest des Raumes befanden sich einige
Kugeln auf ,Sockeln®, die zum einen in-
teraktiv gestaltet waren, sodass man sich
zum Beispiel in 3D im Teilchenbeschleu-
niger umschauen und sich Infos anzeigen
lassen konnte und in welchen zum ande-
ren einzelne Dinge ausgestellt wurden,
die alle Teile von CERN sind oder waren
und grof3e Fortschritte in der Forschung
ermdglichten.

Kurz nach dem Urknall bestanden noch
viele einzelne Quarks, aus welchen Pro-
tonen und Neutronen (= Hadronen) be-
stehen, und andere Partikel, die eine
Millionstel Sekunde spater nur noch ge-
bunden in den Hadronen vorhanden wa-
ren, also nicht mehr einzeln. Nun ist
CERNs Ziel, sich mit weiteren Partikeln
bekannt zu machen und zu erfahren, was
deren jeweiligen Eigenschaften sind.

Der erste Kreisbeschleuniger (= circular
accelerator) wurde 1930 von Ernest Law-
rence erbaut, welcher schlief3lich weiter-
entwickelt wurde, wobei die sogenannten
LHC-Magneten (= Large Hadron Collider
Magneten) entwickelt wurden. Diese be-
stehen aus zwei Rohrleitungen, durch die
Protonen geschossen werden. Bei einer
Temperatur von -271°C (= 1,9 K) und einer
Stromstarke von 10000 A entsteht dabei
ein Magnetfeld von 8,3 T in entgegenge-
setzte Richtungen. Von solchen Magne-
ten existieren 1232 im LHC bei CERN. All
diese besonderen Werte bendtigt man,
um die Bedingungen beim Urknall

maoglichst genau wiederherzustellen, da-
mit man die Prozesse, die damals statt-
fanden, genauer untersuchen kann.

Die Protonen werden dabei aus einer Fla-
sche Hydrogen gewonnen, denn dessen
Atome bestehen aus jeweils einem Pro-
ton und einem Elektron, wobei das Elekt-
ron durch Entladung herausgezogen
wird. Da Hydrogen nur eine Masse von 2
ng hat, wirde es Millionen Jahre dauern,
damit ein Gramm des Hydrogens im LHC
beschleunigt werden kann.

Dabei werden die durch Protonen-Kollisi-
onen entstehenden, geladenen Partikel
durch die sogenannten Silikon Pixel De-
tektoren dokumentiert, welche sich sehr
nah am Kollisionspunkt befinden. Diese
sind sehr prazise und konnen die Partikel
mit einer Genavigkeit von 0,05 mm loka-
lisieren und bestehen aus 8192 sehr klei-
nen Sensoren, deren Dicke vergleichbar
mit einem menschlichen Haar ist.

Diese geladenen, aberauch neutrale Teil-
chen werden anschlieRend von dem
Calorimeter gemessen und somit festge-
halten. AnschlieRend prift CERN, ob
Muster bei der Lokalitat der Teilchen zu
finden sind. All diese Daten werden fir
immer in einem riesigen Datenlager auf-
bewahrt, auf die man rein theoretisch im-
mer wieder zurickgreifen kann.

Damit dies funktioniert, missen Antipro-
tonen in sogenannten Antiproton De-
celerators (AD), die ebenfalls kreisformig
sind, verlangsamt und gebandigt wer-
den, da sie sehr viel Energie besitzen und
sich wild herumbewegen. Durch sie kon-
nen dann auch Antiatome hergestellt
werden, also folglich Antimaterie.

Diese wird in ,Partikel-Fallen" gefangen,
die aus schwankenden elektrischen Fel-
dern und ringformigen Elektronen beste-
hen, damit diese im Zentrum der Falle
bleiben. Dabei muss ein Vakuum vorlie-
gen, da die Antimaterie sonst mit Mate-
rie in Kontakt kommen wirde.

Ein weiteres Teilchen, welches bei der
Kollision entsteht, ist das Higgs Boson,
welches im Juli 2012 zum ersten Mal
nachgewiesen werden konnte.

Mit dem cosmic ray detector konnen Par-
tikel, die beim Kollidieren mit aus dem
Universum kommenden Atomen und mit
anderen Atomen in den oberen

Schichten der Atmosphdre entstehen,
sichtbar gemacht werden. Denn wenn
die Partikel zwischen den Elektroden das
Gas ionisieren, findet eine Entladung
statt.

Wahrend Tim Berners-Lee bei CERN ar-
beitete, erfand er den allerersten WWW
(= World Wide Web) Server. Das heil3t
der Ursprung des Internets ist dort, was
einen besonderen und wichtigen Ort dar-
stellt, da das Internet uns bis heute be-
gleitet und es einen immer grofReren Teil
in unserem Leben einnimmt.

Vor dem Globe war noch ein architekto-
nisches Meisterwerk in Form einer Spi-
rale mit physikalischen beziehungsweise
generell naturwissenschaftlichen Er-
kenntnissen der ganzen Welt zu finden,
die chronologisch mit Ortsangaben auf
der jeweiligen Landessprache niederge-
schrieben wurden. Dabei sollen Erkennt-
nisse gewurdigt werden, ohne die unsere
Welt jetzt nicht so fortgeschritten ware,
wie sie es ist. Als Beispiel gilt das Perio-
densystem oder auch der Satz des Pytha-
goras.

CERN-VORTRAG
nach Chris Manea

Zunéachst erfuhren wir, dass das CERN
seit 1954 in Betrieb ist, heute mehr als
12.000 Mitarbeiter hat, es damit zu den
grofdten Wissenschaftslaboren der Welt
zahlt und zahlreiche Nobelpreistrager
aus den Arbeiten am CERN hervorgin-
gen, so z.B. fir den Nachweis des Higgs-
Bosons im Jahr 2012.

Teilchenbeschleuniger und davon immer
grofere braucht man, um die Elementar-
teilchen (Quarks und Leptonen) zu unter-
suchen und damit die elementarsten
Bausteine der Materie zu verstehen oder
um z.B. ein Quark-Gluonen-Plasma zu er-
zeugen (ALICE), wie es vermutlich billi-
onstel Sekunden nach dem Urknall
vorherrschte, um die starke Wechselwir-
kung besser zu verstehen. Je hoher die
Energiedichte auf kleinstem Raum, desto
mehr Teilchen hoher Energie kénnen er-
zeugt werden.

Die Erzeugung der Protonenstrahlen er-
folgt in mehreren Schritten. Zundchst
wird Wasserstoff aus einer gewohnlichen
Gasflasche thermisch ionisiert, die Elekt-
ronen werden abgetrennt und die
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Protonen in einem Linearbeschleuniger
vorbeschleunigt. In verschiedenen Kreis-
beschleunigern werden sie durch hoch-
frequente elektrische Wechselfelder
weiter beschleunigt und durch immer
starker werdende B-Felder (Magnetfel-
der) auf Kreisbahnen gehalten (Syn-
chrotron-Prinzip). Im SPS (Super Proton
Synchrotron) werden sie schlief3lich auf
ca. 99,9% der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt und anschlief3end in die Spei-
cherringe  des LHC  gegenldufig
eingekoppelt. Durch Auskoppeln im Be-
reich der Detektoren kénnen sie zur Kol-
lision gebracht werden.

Die Quarks der Protonen haben zufallige
Energieanteile. Bei genau der richtigen
Kollisionsenergie konnen z.B. Higgs-Teil-
chen entstehen. Durch mehr Kollisionen
lassen sich diese Falle anreichern und
kénnen mittels Kl ausgewertet werden.

Auch Uber die Zukunftsprojekte, den FCC
(Futur Circular Collider) wurden wir infor-
miert. Der FCC soll deutlich héhere Ge-
samtenergien von 100TeV bei Hadron-
Hadron-Kollisionen gegeniber den 14
TeV des LHC erzielen. Der Umfang des
neuen Speicherrings soll 100 km gegen-
Uber 27 km beim LHC betragen. Drei ver-
schiedene Kollisionstypen sollen dazu
optimiert werden: Hadron-Hadron-Kolli-
sionen (Proton/Proton und Schwerionen-
kollisionen), Elektron-Positron-
Kollisionen und Elektron-Hadron-Kollisi-
onen. Vielleicht bringt dies Klarheit zu
den Problemen der Neutrinomasse, der
Dunklen Materie und der unsymmetri-
schen Verteilung von Materie und Anti-
materie in der uns bekannten Welt.

Die Hinweise auf die praktischen und
nUtzlichen Errungenschaften aus den For-
schungen am Cern fir die gesamte
Menschheit rundeten den interessanten
Vortrag ab. So wurde das WWW (World
Wide Web) am CERN entwickelt, mit dem
Ziel, Forschungsdaten und Forschungser-
gebnisse schnell und unkompliziert digital
auszutauschen, anstatt diese langwierig
per Papierpost transportieren zu lassen.
Ebenso wurde der Touchscreen als Steue-
rungselement fir den SPS hier entwickelt
und Ergebnisse der Erkenntnisse der
Schwerionenforschung haben hilfreich
Einzug in die Krebstherapie gefunden.

CERN-DATA CENTRE

Teil1 von Claudius Klink, Teil2 von Ali-
saKrasnokutska, Slava Esterkin und
Ante Dragun

Nach dem wir einen interessanten Vor-
trag von einem ehemaligen Schiler des
Freiburg Seminares, welcher dort als
Wissenschaftler arbeitet gehort haben,
sind wir mit dem Bus zum Cern Datacen-
ter gefahren. Dort sind wir in einem
Raum mit verschiedenen Ausstellungs-
sticken zu der Geschichte des Daten-
Managements in Cern gefihrt worden.
Hier erhielten wir einen Vortrag zu dem
Ablauf der Daten Verarbeitung von Expe-
rimenten.

Allgemein werden alle Daten im Cern ge-
sammelt, gespeichert und kopiert. Dies
geschieht in dem dortigen Rechenzent-
rum, ausgestattet mit mehr als 320.000
CPU-Kernen und mehr als 100.000 Fest-
platten. Dennoch werden die meisten Da-
ten auf Magnetbandern gespeichert, weil
diese immer noch am preiswertesten sind.

Abbildung 96: Magnetbdndern, auf denen
die Daten des CERNSs gespeichert werden.

Dariber hinaus werden die Daten zusatz-
lich auf anderen Kontinenten gespeichert
und Gber ein Globales Netz auch von an-
deren Rechenzentren verarbeitet.

Im Betrieb laufen ca. 600 Millionen Kollisio-
nen pro Sekunde gleichzeitig ab. Bei diesen
Experimenten wird aus den Teilchenflug-
bahnen der Impuls und so Masse und Ener-
gie der Teilchen gemessen, diese
Informationen werden im sogenannten Le-
vel 1 Trigger von FPGA’s (Field Pro-
grammable Gate Array) schon vorsortiert,
da herkdmmliche Computer zu langsam
waren und auch zu wenig Bandbreite exis-
tiert um alles speichern zu kénnen. Hierzu
haben die FPGA’s ca. 2 Microsekunden
Zeit. Bei der Vorsortierung in allen Experi-
menten wird vor allem darauf geachtet,
dass seltene Ereignisse dokumentiert wer-
den.Im Level 2- und Level 3 Trigger werden
die Ubriggebliebenen Daten mit einer riesi-
gen Menge an Computern verarbeitet. In

diesem Level haben die Computer schon
bis zu 1 Sekunde fir alle Entscheidungen
Zeit, in welcher sie weiter aussortieren,
aber zum Teil auch schon Flugbahnen Re-
konstruieren. Bevor aber all dies geschieht,
wird Sicherheitskopie gemacht. Fur die
letztendliche Rekonstruktion und Auswer-
tung der Daten werden die Daten an die
ganze Welt verteilt und in 5 ,Tiers" (aus
dem englischen fUr Rang, Stufe, Ebene)
hierarchisch verteilt zur optimalen Auswer-
tung. Tier o (etwa: ,Auswertestufe o") bil-
det das Cern selbst, wo die meisten dieser
Daten verarbeitet werden. Zu , Tier 1" zah-
len (insgesamt 11) grof3e Rechen Zentren
wie in Karlsruhe und zu , Tier 2" (ca.140) ge-
horen auch kleinere Stadte oder Universi-
taten wie z.B. die Universitat in Freiburg.
Um eine Vorstellung zu bekommen, wie
viele Daten Pro Jahr anfallen hat er einen
Vergleich mit DVD’s gebracht, wenn wir die
Petabytes an Daten, die pro Sekunde anfal-
len, auf DVD's speichern wirden, wirde ein
solcher Stapel drei Mal bis zur Spitze des
Mont Blanc reichen.

Abbildung 97: CERN-DATA CENTRE

Zum Abschluss wurde uns noch Uber die
Evolution der Speichermedien und der
verarbeitenden Computer berichtet. Be-
sonders interessant ist der Vergleich, wie
lange die Analyse und Auswertung samtli-
cher Daten eines Jahres zu verschiedenen
Zeiten gedauert hatte: , als der LHC da-
mals in den 6oern in Betrieb ging, hatte
man mit dem damaligen Stand der Tech-
nik ungefahr solange gebraucht, wie das
Universum existiert. Diese Dauer ver-
kirzte sich Uber die Jahre zu, in den 7o0ern:
70 Millionen Jahren, in den 8oern: 3,5 Mil-
lionen Jahre, in den goern: 35 Jahre, 2005:
11 Jahre und zum Glick fir die Wissen-
schaft, schafft man es heute alle Daten ei-
nes Jahres auch in ca. einem Jahr zu
verarbeiten.
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Abbildung 98: Computerspeicherraum von
oben

Dafir ist die interne und externe Netz-
werkkommunikation unerlasslich. Intern
sorgen mehr als 50 ooo km Glasfaserkabel
fur die Netzwerkverbindung zwischen den
Cern-Standorten. Eine der beeindru-
ckendsten Komponenten des weltweiten
LHC-Computing-Grid WLCG ist seine Ver-
netzung und Konnektivitat. WLCG verbin-
det 1,4 Millionen Computerkerne und 1,5
Exabyte Speicher an Uber 170 Standorten
in 42 Landern. Die Prasentation endete
hier und wir durften den Computerspei-
cherraum von oben durch mehrere Fens-
ter des Vortragsraumes sehen. Ein ganzer
Raum von hunderten Quadratmetern, der
nur fir den Speicherplatz benutzt wird,
lag vor uns. Nachdem alle ihre Handys ge-
zickt und den Raum aufgenommen hat-
ten, verlielen wir den Raum mit unseren
Kopfen voller neuer und interessanter In-
formationen.

ANTIPROTONEN DECELERATOR
von Philipp Herrmann

Die theoretische Entdeckung von Anti-
materie gelang 1928 Paul Dirac. Dirac
zeigte, dass eine physikalische Gleichung
zwei Losungen hatte, wobei eine davon
auf die Existenz eines Elektrons mit posi-
tiver und eine auf ein Elektron mit nega-
tiver Energie hinwies. Dirac begrindete
daher die Theorie, dass fur jedes Teilchen
ein Antiteilchen existiert.

Abbildung 99: Teilnehmer*innen der CERN-Exkursion 2023

Abbildung 100: Antiprotonen Decelerator
(AD) im Detail

Heute ist es am CERN mdglich unter ho-
hem Energieaufwand Antimaterie herzu-
stellen und fir einen Zeitraum zu
speichern, der es erlaubt, diese Antima-
terie genauer zu untersuchen und Experi-
mente damit durchzufihren.

Abbildung 101: Antiprotonen Decelerator
(AD)

FUr die Herstellung von Antiwasserstoff
werden sowohl Antiprotonen als auch
Positronen (die Antiteilchen des Elekt-
rons) benétigt. Um Antiprotonen herzu-
stellen wird ein Protonenstrahl auf fast
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und
dann auf einen Wolfram-Ké&rper geleitet.
Beim Aufprall werden punktuell Tempe-
raturen erreicht, wie sie fur die Bildung
von Antimaterie notig sind. Es werden
somit Antiprotonen erzeugt, die in ver-
schiedene Raumrichtungen ausgesendet
werden.

Durch ein Mag-
netfeld werden
diese geladenen
Teilchen auf eine
definierte Bahn
gebracht. Um die

Antiprotonen
weiter im Experi-
menten  nutzen
zu konnen, um

Antiwasserstoff zu erzeugen, muss die
Energie der Antiprotonen verringert wer-
den, was in der Praxis bedeutet, dass die
Antiprotonen abgebremst werden mus-
sen. Dieser Schritt findet im Antiproto-
nen Decelerator (AD) statt, in dem sich
die Antiprotonen auf einer Kreisbahn be-
wegen und standig verlangsamt werden,
bis sie sich mit etwa nur noch einem
Zehntel der Lichtgeschwindigkeit bewe-
gen. Unter diesen Bedingungen kdnnen
die Antiprotonen mit Positronen in Kon-
takt gebracht werden, sodass sich Anti-
wasserstoff bildet, welcher nach aulRen
elektrisch ungeladen (neutral) ist. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass die
Lagerung von Antiprotonen im Vergleich
zu Antiwasserstoff erheblich einfacher
ist, dain den betroffenen Grolsenordnun-
gen die elektromagnetische Kraft weit-
aus  bedeutender ist als  die
Gravitationskraft. Da es sich bei Antipro-
tonen im Gegensatz zu Antiwasserstoff
um elektrisch geladene Teilchen handelt
spielt hier die elektromagnetische Kraft
eine Rolle.

Mit der im CERN erzeugten Antimaterie
(bisher nur Antiwasserstoff) werden so-
wohl Experimente zum Verhalten von
Antimaterie im Schwerefeld der Erde als
auch in Bezug auf das Emissionsspekt-
rum von Antimaterie durchgefihrt. Der
Transport von Antimaterie ist derzeit
noch nicht moglich, dies befindet sich
aber bereits in Planung.

Auch am CERN bestehen jedoch Beden-
ken beziglich der Zukunft. Beispiels-
weise wurde die Leistung der Anlage auf
ein Maximum von 80% der eigentlichen
Maximalleistung reduziert, um Strom-
kosten zu sparen. Ein auf lange Sicht sig-
nifikantes Problem ist die Versorgung
mit Helium, das fir die Kihlung der sup-
raleitenden Magnetspulen erforderlich
ist. Nutzbares Helium fallt hauptséachlich
bei der Forderung von Erdgasen ab, wel-
che in der Zukunft zurickgehen dirfte.
Daher ist ein massiver Preisanstieg fur
das unersetzliche KihImittel zu befirch-
ten.

Wir danken Herrn Dr. Zorn fir die Pla-
nung und die Zusatzinformationen vor
Ort und Herrn Kaltenbacher fur die Be-
gleitung.

Autoren: Teilnehmerlnnnen
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Zum Institut der Mathematik
der Universitat Freiburg

Organisiert wurde die Exkursion von Frau
Bocherer-Linder, Leiterin der Abteilung
Didaktik der Mathematik. Wir danken ihr
sehr fur lhre Arbeit bei der Vorbereitung.

Wir wurden zundchst von Frau Bécherer-
Linderund Herrn Junker (Privatdozent an
der Abteilung Mathematische Logik) am
Strafdenschild "Erst-Zermelo-Straf3e" vor
dem Mathe-Institut begrif3t. Wir erfuh-
ren Details zur Geschichte von Zermelo
und zur Geschichte des Stral3enschildes.
Zermelo begrindete 1907/08 die axioma-
tische Zermelo-Mengenlehre, Basis fur
die Zermelo-Fraenkel-Mengenlehre, die
heute als Standardzugang etabliert ist.
Zermelo wurde 1871 in Berlin als Sohn ei-
nes Gymnasialprofessors geboren. Er
war ab 1905 Professor in Gottingen und
Zirich. Ab 1926 bekleidete er eine Ehren-
Professur an der Uni Freiburg. Diese
musste er aber 1935 wieder aufgeben, da
er sich weigerte, die Vorlesungen mit
dem Hitlergrufd zu beginnen. Er wurde
deswegen von Kollegen denunziert.
Nach dem Zweiten Weltkrieg bezog er
seine Position als Honorarprofessor wie-
der, konnte aber aufgrund seines ge-
sundheitlichen Zustandes keine Vorle-
sungen mehr halten. Er starb 1953 in Frei-
burg. Zermelo ist auf dem Friedhof in
GUnterstal neben dem Philosophen und
Mathematiker Edmund Husserl beerdigt.

Die Strafse vor dem Institut wurde zu sei-
nen Ehren vor einigen Jahren von Ecker-
strafse in Zermelo-Strale umbenannt.

Anschlief3end informierte uns Professor
Soergel von der Abteilung Algebra und
Darstellungstheorie Uber einen weiteren
bedeutenden Mathematikprofessor der
Uni Freiburg, Uber Ferdinand von Linde-
mann (geboren 1852 in Hannover, ge-
storben 1939 in Minchen), der von 1879
bis 1883 in Freiburg lehrte.

Lindemann fand 1882 heraus, dass die
Zahl 1 eine transzendente Zahl ist, d.h.
dass es kein Polynom mit ganzzahligen
Koeffizienten gibt, dass m als Nullstelle
hat. Dass es also keine natirliche Zahl n
und keine ganzen Zahlen ay, ..., a, gibt,
so dass ay+ar+ -+ a,n" =0 ist.
Die zindende Idee zum Beweis kam ihm
dabei wéhrend eines Spaziergangs auf
dem Lorettoberg. Aus der Transzendenz

von 7 folgt insbesondere, dass die be-
rihmte und oft zitierte Quadratur des
Kreises nicht mdoglich ist. Das bedeutet,
dass man keine Konstruktion finden
kann, bei der ein Kreis nur mit Zirkel und
Lineal in ein flacheninhaltsgleiches

Quadrat Uberfihrt wird. Die Quadratur
des Kreises war viele Jahrhunderte lang
ein ungeldstes Problem der Mathematik.
Der Begriff ,Quadratur des Kreises" ist
daher in vielen Sprachen zu einer Meta-
pher fir eine unldsbare Aufgabe gewor-
den.

Abbildung 102: Biiste von Herrn Lindemann

Das Foto zeigt die BUste von Lindemann,
daneben Frau Bocherer-Linder und Pro-
fessor Soergel, der auch durch seine lo-
ckere Art zu beeindrucken wusste.

Herr Soergel berichtete auRerdem Uber
seine leider vergeblichen Bemihungen,
eine Freiburger Straf3e nach Lindemann
benennen zu lassen. Sein Favorit war da-
bei das halbkreisférmige
Stuck der JacobistralRe
beim Friedrich-Gymna-
sium. Durchaus passend,
aber die ,Lindemanna-
tur* dieses Halbkreises
hat auch nicht geklappt.
Erst bei Zermelo (s.0.) ist
eine Strallenumbenen-
nung endlich gelungen,
vor allem wohl, weil Zermelo unter den
Nazis zu leiden hatte.

Dann folgte eine ausfuhrliche ,Mathe-
Stunde" mit Prof. Schmidt (Mathemati-
sche Stochastik, auch ein ,lockerer Typ",
der seine siebenjahrige Tochter namens
Leonore dabeihatte, Lieblingsfach Ma-
the). Es wurden viele Fragen und Antwor-
ten zu verschiedenen Themen behandelt
wie Gauss' geniale Methode, die ersten
100 Zahlen zu addieren. Oder das Vorge-
hen in der Finanzmathematik, wie man
eine  Verkaufsoption (englisch put

option) richtig bewertet. Der Inhaber ei-
ner Verkaufsoption hat das Recht, aber
nicht die Pflicht, innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums oder zu einem be-
stimmten Zeitpunkt eine festgelegte
Menge eines bestimmten Basiswertes zu
einem im Voraus festgelegten Preis zu
verkaufen.

Interessant auch ein Wirfelspiel, das wir
zunachst einige Male durchfihrten und
dessen Bewertung uns  Professor
Schmidt als Hausaufgabe Uberlief3: Zwei
Spieler A und B wirfeln abwechselnd und
notieren, ob eine gerade Zahl (G) oder
eine ungerade Zahl (U) gewdirfelt wird,
sodass eine Folge der Art GGUUGU...
entsteht. Das Spiel endet, wenn in dieser
Folge GGG oder GUG zuerst auftritt. Bei
GGG gewinnt Spieler A, bei GUG gewinnt
Spieler B. Wer hat die gréfReren Gewinn-
chancen?

Zum Abschluss wurden wir mit Getran-
ken und Keksen im Sitzungssaal des Ma-
theinstituts verwohnt, hatten weitere
Gelegenheit, Fragen zu stellen und mit
den beteiligten Professoren bzw. Mitar-
beitern zu sprechen. Das Foto entstand
auf der Terrasse, wo die Mathematiker
sogar Uber eine Tafel verfigen, sozusa-
gen fur ,Freiluft-Mathematik".

Das Ganze hat gut drei Stunden gedau-
ert.

Abbildung 103: Exkursionsteilnehmer*innen

Quellen und Verweise
de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Zermelo

de.wikipedia.org/wiki/Ferdi-
nand_von_Lindemann.

de.wikipedia.org/wiki/Verkaufsoption
Autor: Dr. Dieter Brandt
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zum Friedrich Miescher Institut
for Biomedical Research - FMI
in Basel, 17.05.2023

Am Mittwoch, den 17.05.2023 hatten 15
Schilerinnen und Schiler des Freiburg-
Seminars die Gelegenheit das Friedrich
Miescher Institut for Biomedical Rese-
arch — kurz FMI in Basel zu besuchen.

An den jahrlich stattfindenden ,TAGE
DER GENFORSCHUNG" stellte der Leiter
des Instituts Prof. Dirk Schibeler zu-
nachst das nach dem Entdecker und ers-
ten Beschreiber der DNA benannten
Institut vor, dass 1970 von den Pharmafir-
men von Ciba und Geigy gegrindet
wurde.

Das Institut betreibt biomedizinische
Grundlagenforschung, um die molekula-
ren Mechanismen von Gesundheit und
Krankheit zu verstehen. Wichtig ist die
Ausbildung von Doktoren und Postdocs.
FMI ist assoziiert mit dem Novartis Insti-
tut for Biomedical Research und der Uni-
versitdt Basel. Insgesamt gibt es 20
Forschungsgruppen mit 364 Personen
aus 44 Nationen in den Bereichen:

Genom-Regulierung von Sequenz zu
Struktur und Funktion

Multizellulare Systeme von einzel-
nen Zellen zu Organen

Neurobiologie von neuralen Schalt-
kreisen

Dieser Tag, an dem 100 Schilerinnen und
Schiler aus der Region Basel eingeladen
waren, begann mit drei Kurzvortragen
u.a. zu:

GRUNDBEGRIFFE DER GEN-
TECHNIK VON DIRK SCHUBELER
(INSTITUTSLEITER)

Seine Arbeitsgruppe beschéftigt sich mit
der Fragestellung: Wie kommt es zur un-
terschiedlichen Genexpression in unter-
schiedlichen Zellen, die alle das gleiche
Genom haben? Kurze Zusammenfassung
der Grundlagen der Genetik und Gen-
technik zu: DNA-Aufbau, Proteinbiosyn-
these aus Transkription und Translation,
Enzymatik, Uberblick Uber Modelorga-
nismen (z.B. Sduger mit 24.000 Gene mit
3x109 Nukleotide oder die Hefe mit 6.000
Genen und 1.3x107 Nukleotide).

Modelorganismen haben den Vorteil,
dass man aufgrund der groRen Ahnlich-
keit bzw. sehr konservativ sind viele Er-
kenntnisse beispielsweise aus der Maus
auf den Menschen Ubertragbar sind. Bei-
spielsweise betrdgt der Genunterschied
zwischen Menschen und Schimpanse nur
1,5 Prozent. Zwischen Menschen liegt er
bei 1 bis 0,5%. Heutzutage kann man ein
Genom in einer Nacht durch sequenzie-
ren. Daraus kann man herauslesen, wel-
che Gene fir welche Phanotypen
verantwortlich sind (Bsp. Haarfarbe, Ex-
periment in der Maus, um dies zu verifi-
zieren). Aus Stammzellen koénnen
Neuronen differenziert werden.

~HYDRA UND REGENERATION" -
NEUROBIOLOGIE VON CHARI-
SIOS TSIAIRIS

Hydra ist eines der &ltesten Untersu-
chungsobjekte der Wissenschaft. Bereits
Antonie van Leeuwenhoek mit seinem
ersten einfachen Mikroskop-Vorldufer.
Hydra gehort zur Gruppe der Cnidaria, ei-
ner sehr frih abgespalteten Gruppe in
der Evolution. Hydra hat einen sehr ein-
fachen Korperbau. Sein Lebenszyklus er-
folgt asexuell durch Knospung. Bei
schlechten Bedingungen erfolgt die se-
xuelle Fortpflanzung und die Uberdaue-
rung der schlechten Bedingungen erfolgt
in Form eines befruchteten Eis. Hydra ist
mit seinen Tentakeln ein Rauber. Frihe
transplantations-Experimente  zeigten
bereits, dass es einen internen Organisa-
tor geben muss, der Uber Signalwege,
den Aufbau neuer Zellstrukturen steuert.
Hydra kann sich stark regenerieren.
Schneidet man Hydra in der Mitte ausei-
nander, so regeneriert aus beiden Teilen
jeweils eine neue Hydra. Die Arbeits-
gruppe versucht nun u.a. herauszufin-
den, wie Zellen entscheiden, ob Sie
spater Zellen des Fuf3es oder des Kopfes
werden.

»~TECHNOLOGIEN IN DER WIS-
SENSCHAFT" VON LAURENT
GELMAN

Herr Gelmann leitet die Arbeitsgruppe
Mikroskopie und Bildverarbeitung am
FMI. Die Arbeitsgruppe stellt den ande-
ren Arbeitsgruppen ihre Expertise in die-
sem Bereich zur Verfigung und berat
bzw. trainiert sie bei bzw. fir die Durch-
fihrung ihrer Experimente. Insgesamt

gibt es 17 high-end Lichtmikroskope bis
zu einem Preis fir 1,5 Millionen. Dariber
hinaus gibt es zwei Elektronenmikro-
skope. Dariber hinaus gibt es Gerate fir
die Bildanalyse. Beispiele sind Bilder der
Zellteilung. Problem ist u.a., dass diese
Zellen sehr lichtempfindlich sind und da-
her rasch sterben. Entsprechend muss
die Belichtung sehr geringgehalten wer-
den.

LY o

Abbildung 104: Schilerinnen beim Experi-
mentieren

Im Anschluss durchliefen die Schilerin-
nen und Schiler in Kleingruppen vier Sta-
tionen zu unterschiedlichen Themen, u.a.
waren dies:

NEHMEN WIR DIE UMWELT VI-
SUELL OBJEKTIV WAHR?

Der Blinde Fleck im Auge ist eine Stelle
auf der Netzhaut (Retina), an der die Ner-
venzellen das Auge verlassen. Aufgrund
der Konstruktion des Auges kann der
Mensch an dieser Stelle nichts wahrneh-
men. In einem kleinen Versuch ermittel-
ten die Schilerinnen und Schiler den
Abstand zwischen diesem Blinden Fleck
und der zentralen Sehgrube. Dieser be-
trug im Mittel ca. 6,smm. Der Versuch:
Wenn man mit der zentralen Sehgrube
ein Pluszeichen auf einem A4 Papier fi-
xiert und sich ein Auge zuhalt, dann ver-
schwindet in einem  bestimmten
Betrachtungsabstand einen Punkt, der
ebenfalls auf diesem Papier gedruckt ist.
Wenn man den Betrachtungsabstand
misst, kann man mit folgender Formel
x[mm] = (27255 [mm] A2)/(Betrach-
tungsabstand [mm])den Abstand x zwi-
schen Blindem Fleck und der zentralen
Sehgrube bestimmen. In einer Erweite-
rung zeichneten die Schiler*innen ein
Strichmuster durch und rechts bzw. links
vom Punkt. Wenn man das Experiment
wiederholt ergénzt das Gehirn im nicht
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sichtbaren Bereich des Blinden Flecks
den Strich, da es davon ausgeht, dass der
Strich hier weitergeht. Letztlich zeigen
uns diese Experimente, dass wir unsere
Umwelt nur bedingt objektiv wahrneh-
men und das Gehirn die visuellen Bilder
unserer Umwelt aufgrund von Vorerfah-
rungen erganzt.

REGENERATION VON HYDRA

Auch wenn man ein Segment von Hydra
herausschneidet, regeneriert aus diesem
Segment eine neue Hydra. Charakteris-
tisch sind in diesem Zusammenhang im-
mer  wieder  Aufbldhungen  der
Zellstrukturen und danach erfolgender
Kollabierung. Verantwortlich fir Regene-
ration der Kopfstruktur der Hydra ist ein
bestimmtes Gen, dessen Expression
durch Fluoreszenzmikroskopie verfolgt — Abbildung 105: Teilnehmerinnen der Exkursion zum FMI 2023
werden kann. Durch Mutationen im Be-

reich des Promotors dieses Gens kann die

Expression in vielen Zellen erfolgen, so

dass die resultierenden Mutanten viele

Kopfe zeigen. Im Lichtmikroskop konn-

ten die Teilnehmer sowohl die normalen

als auch die mutierte Hydra betrachten.

ABSCHLUSS DER GENOLYMPI-
ADE

Die Schiler*innen durften im Verlaufe
des Vormittags einen Fragebogen, die
sogenannte Genolympiade, beantwor-
ten. Zum Abschluss wurde dieser ausge-
wertet und die Siegergruppe pramiert.

Autor: Kilian
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zum Schullabor Novartis Basel,
25.10.2022

Im Rahmen des Kurses Moderne Metho-
den der Biologie besuchten 8 Schilerin-
nen und Schiler, verstarkt durch 14
weitere Seminarist*innen aus anderen
Kursen, im Rahmen einer Exkursion die
Novartis AG in Basel. Nach der Bahnfahrt
nach Basel und dem Spaziergang zum
Schullabor Novartis erfolgte zu-nachst
Begrifiung durch die Work-shopleiterin
am Novartis Pavillon in Basel. Hier konn-
ten sich die Schiler mit IPads virtuell mit
den Eigen-schaften und Krankheitsbil-
dern der verschiedenen menschlichen
Orga-ne beschaftigen bzw. sich Berufs-
bil-der eines Pharmaunternehmens an-
sehen. Im Folgenden erfolgte ein 5-
stindiges Praktikum zur Chemie in der
Biomedizin mit drei Teilexperimenten.

EINFUHRUNG FORSCHUNG UND
ENTWICKLUNG VON MEDIKA-
MENTEN

Die Kursleiterin fihrte zunachst in die Ta-
tigkeitsfelder der Novartis ein. Krank-
heitsfelder mit der sich die Firma uv.a.
beschéftigt sind Onkologie, Herz-Kreis-
lauf- und Stoffwech-sel-Erkrankungen,
Neurologie usw. Sandoz, eine Tochter-
firma der No-vartis, stellt Generika her,
d.h. die Herstellung von Medikamenten,
deren Patentschutz abgelaufen ist. 2020
wurden 799 Mio. Patienten mit Novartis
Medikamenten be-handelt.

Danach ging es um Grundlagen der Che-
mie — die sogenannte Skelett-formel und
die Chiralitdt. Chiralitat spielte im Rah-
men des Contergan-Skandals eine grof3e
Rolle. Man hatte sowohl das (R)-Enantio-
mer als auch das (S)-Enantionmer ver-
wen-det. Das (S)-Thalidomid war jedoch
fruchtschadigend und fuhrte zu den be-
kannten Verstimmelungen der Kinder.

EINFUHRUNG VITAMIN C UND
SPEKTROMETRIE

Nach dieser Einfihrung in die Medi-ka-
mentenforschung erfolgte ein Uberblick
Uber die Struktur von Vitamin C. Dieses
weist ein soge-nanntes konjugiertes Sys-
tem, bestehend aus 2 sich abwechseln-
den Einfach- und Doppelbindungen, auf.
Im ersten Versuch wurde die Ab-sorption
von L-Ascorbinsdure (L-Asc) in 2

Systemen mit unterschied-lichen pH-
Werten untersucht. Als Wirkstoff wird
nur L-Asc Isomer verwendet, da der D-
Asc vom Kor-per nicht erkannt wird.

ABSORPTION VON ASCORBIN-
SAURE

Die Kursleiterin erlduterte zunachst die
Funktionsweise der Photometrie. Eine
monochromatische Lichtquelle durch-
leuchtet eine Kivette. Auf der entgegen-
gesetzten Seite misst ein Fotosensor das
ankom-mende Licht. Je nachdem, wie
stark die Molekile in der Kivette das
Licht absorbieren, desto weniger Licht
wird gemessen.

Beim ersten Versuch wurde die Absorp-
tion der Ascorbinsdure in zwei unter-
schiedlichen Systemen gel6st - einmal
bei pH 7 und einmal bei pH 2.

Probe pH Maximum bel
Wellenlinge (nm)
. 2 46,4 0,819
2 7 268,3 1,233

Abbildung 106: Ergebnis der Messung

OH
HO 0

HO
A H

Abbildung 107: Strukturformeln von Ascorbinsdure & Ascorbat 1

Das Ergebnis war ein Absorptionsmaxi-
mum bei ca. 246nm und ca. 268nm.

Bei den Molekile B und C handelt es sich
um die mesomeren Grenzformen der ne-
gativ geladenen Ascorbinsdure. Es ist ein
und dasselbe Molekil, aber die negative
Ladung kann Uber das konjugierte Sys-
tem verteilt werden. Molekil A tragt
keine Ladung, ist also neutral. Bei pH 2
(saureres Milieu) liegt das neutrale Mole-
kUl A vor. Bei pH 7 liegt das negativ gela-
dene Molekil B/C vor. Diese theo-reti-
sche Uberlegung stimmte auch mit der
photometrischen Messung Uberein. Da
beim negativ geladenen Molekdl das
konjugierte System durch die negative
Ladung verlangert ist absorbieren dieses
Molekil im energetisch tieferen und da-
mit grofReren Wellenldngenbereich von
etwa 268nm.

| Absorption (Abs) |

VITAMIN C ALS ANTIOXIDANS

Abbildung 108: Ergebnis der Photometer-
messung

Die biomedizinische Bedeutung von Vita-
min C liegt in seiner Eigenschaft als Anti-
oxidans. In den Zellen entstehen reaktive
Stoffwechselprodukte. Im Idealfall ist die
Bilanz von reduzierenden und oxidieren-
den Stoffen ausgeglichen. Gerat die Zelle
in oxidativen Stress, entstehen zu viele
reaktive Sauerstoffspezies (englisch:
reactive oxygen species, ROS). ROS ver-
ursachen Zellschaden an der Zellmemb-
ran, der DNA und Enzymen. Damit
scheinen ROS ursachlich an der Entste-
hung von Krankheitsbildern wie Krebs
und Entziindungen beteiligt zu sein. ROS
werden durch Vitamin C reduziert und
damit unschad-
lich gemacht.

Linus  Pauling,
Chemiker und

Nobelpreistra-
ger, zeigte in
den 1970er Jah-
ren, dass die an-
tioxidative Wirkung von Vitamin C vor
Krebs schitzt. Seine Ergebnisse konnten
nicht wiederholt werden, aber im De-
zember 2015 konnten tatsachlich Effekte
von Vitamin C auf Darmkrebszellen ge-
zeigt werden. Einige Proteine erhalten
erst durch Reduk-tion mit Vitamin Cihre
Funktion. Bei Skorbut, einer Krankheit,
die durch Vitamin C-Mangel ausgeldst
wird, wird Kollagen, das Protein des Bin-
degewebes, nicht ausreichend reduziert
und erreicht seine Festigkeit nicht. Als
Folge kénnen zum Beispiel die Zdhne
ausfallen.

FUr Menschen enthalt gesunde Nahrung
genug Vitamin C fiUr den taglichen Be-
darf. Der Vitamin C Gehalt in der Nah-
rung nimmt allerdings bei langer
Lagerung ab, da Vitamin C von Luftsau-
erstoff und Enzymen oxidiert wird.

58




FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2022/2023 | KAPITEL: Exkursionen

Durch die Mes-
sung des Stof-
fumsatzes  pro
Zeiteinheit und
damit der Be-
stimmung  der

Reaktionsge-

schwindigkeit

lasst sich die Ak-

Tisch | Reaktion Geschwindigkeit Geschwindigkeit Wieviel schneller
- (AAbs/A Minute) - (AAbs/A Stunde) | ist die Reaktion 2
im Vergleich zu 1
1 L-Ascorbinséure reagiert Ti= | T2- R1=1
mit Luftsauerstoff 24 | T1= 0,005547 0,3
°C
2 Temperaturerhdhung und | T2= | 18 0.02 137 R2=  ~4
Reaktionsgeschwindigkeit 42 ' : ) N
°c erwartet=5-a
3 L-Ascorbinsdure reagiert mit H:O. bei 0,044 2,663
Raumtemperatur

tivitat eines En-
zyms ermitteln.

Abbildung 112: Ergebnis der Vitamin C als Antioxidans

Asc + O2 — DHAsc + H202

Asc + H202 — DHAsc + 2 H20

In diesem Versuch wurde der Effekt von
Luftsauerstoff O2 und Wasserstoffper-
oxid H202 auf Ascorbinsaure untersucht.
Die Konzentration (c) der Ascorbinsdure
ist proportional zur Absorption (Abs) bei
265nm.

Versuch 1 & 2: L-Ascorbinsaure reagiert
mit Luftsaverstoff bei Raumtemperatur
bzw. bei 42°C.

¢ (Ascorbinséure) = Abs (265nm)

L-Ascorbinsaure

L-Dehydroascorbinsaure

Abbildung 109: Strukturformeln von L-As-
corbinsdure & L-Dehydroascorbinsdure

Versuch 3: L-Ascorbinsdure reagiert mit
H202 bei Raumtemperatur.

Auswertung

Beim Luftsauerstoff erwartet man je-
weils eine lineare Abhdngigkeit, da dieser
wahrend des gesamten Experiments vor-
handen ist. Beim Wasserstoffperoxid
ergibt sich eine Kurve mit zundchst star-
kem Abfall, der dann in ein Plateau min-
det.

Dies liegt daran, dass das H202 mit der
Zeit abgebaut wird und nicht mehr als
Reaktionspartner zur Verfigung steht.

Um die Geschwindigkeit der Reakti-on
von Versuch 1 zu 2 zu verdoppeln ware
theoretisch eine Temperaturerh6hung

um 10°C notwendig. Dies ergibt sich aus
der RGT-Regel (Verdopplung bis Vervier-
fachung der Reaktionsgeschwindigkeit
bei einer Erhhung der Temperatur um
10°C).

Dies zeigen die Ergebnisse der Experi-
mente (vgl. Abbildung unten linke) anna-
hernd, da sich die Reakti-
onsgeschwindigkeit von Versuch 1 zu
Versuch anndhernd vervierfacht.

EXPERIMENT 3: ENZYMATISCHE
OXIDATION

FUr Menschen enthalt gesunde Nahrung
genug Vitamin C fir den taglichen Be-
darf. Der Vitamin C Gehalt in der Nah-
rung nimmt allerdings bei langer
Lagerung ab, da Vitamin C von Luftsau-
erstoff und Enzymen oxidiert wird. En-
zyme sind Biokatalysatoren und konnen
eine Reaktion enorm be-
schleunigen. Wahrend D-
oder L- Form eines Stof-
fes fur das Reaktionsver-
halten oft keine Rolle
spielt, bevorzugen en-
zymatische Prozesse in
der Regel nur eine Form.
Enzyme sind stereospe-
zifisch. Das Kupfer-En-
zym Ascorbat Oxidase katalysiert
spezifisch und effizient die Oxidation der
L-Ascorbinsaure (Asc) zur Dehydroascor-
binsdure (DHAsc). Es ist in vielen Pflan-
zen vorhanden wund reguliert das
Verhaltnis von oxidiertem und reduzier-
tem Glutathion und NADPH in der Pflan-
zenzelle.

L-Asc + 2 O,

Die Konzentra-

tion von Asc ist

proportional zur
Absorption bei 265nm. DHAsc hat bei
265nm keine Absorption. Die Abnahme
von Ascorbinsdure kann deshalb photo-
metrisch als Abnahme der Absorption bei
265nm gemessen werden.

Das Ergebnis zeigt das theoretisch
vorhergesagte Ergebnis. Bei der ersten
Messung wurde ein schnelle Umset-
zungsgeschwindigkeit (180  AAbs/A
Stunde) gemessen, da dem Enzym As-
corbat Oxidase perfekte Reaktionsbedin-
gungen bzw. das korrekte Substrat
vorliegt. Bei der zweiten Messung ist die
Reaktion-geschwindigkeit mit nur 20
AAbs/A Stunde deutlich geringer, da die
Isoform des Enzyms nicht umgesetzt
wird. Beim dritten Versuch wurde das En-
zym durch die Hitze denaturiert,
wodurch es zu keiner Substratumsetzung

Abbildung 110: Exkursionsteilnehmerinnen

Autor: Ingo Kilian nach Skript Kurs, Gber-
arbeitet durch Anita Jesel

Abbildungen und Textstellen aus ,Chemie der
Biomedizin - Strukturanalyse und biochemi-
sche Funktionen von Vitamin C* 2019/1 — No-
vartis Pharma AG Schullabor

= DHAsc + H-0

Ascorbat Oxidase

Abbildung 111: Reaktionsgleichung der katalytischen Wirkung der Ascorbat Oxidase
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Abbildung 113: Teilnehmerinne am 21. Life Sciences Schiilerkongress 2023

zum 20. Life Sciences
Schulerkongress, 01. -
02.06.2022

Von Mittwoch bis Donnerstag, den 10. bis
11. Mai 2023 fand der 21. Life Sciences
Schilerkon-gress statt. Insgesamt nah-
men 68 ausgewahlte Schilerinnen und
Schiler mit Ubernachtung und 30 wei-
tere ohne Ubernachtung aus Uber 40
Schulen am Kongress teil. Zielgruppe wa-
ren Schilerinnen und Schiler aus der
Nord-West-Schweiz und dem Regie-
rungsbezirk Freiburg. Voraussetzung war
die Belegung eines Schwerpunkt- bzw.
Leistungsfachs aus dem Bereich der Bio-
logie und/oder Chemie und eine Uber-
durchschnittliche Motivation fir diese
Fachbereiche.

Ziel der Veranstaltung war, die Motiva-
tion der Schilerinnen und Schiler for
Fragestellungen aus dem Bereich der Life
Sciences und der Naturwissenschaften
im Allgemeinen zu fordern und das ge-
meinsame Interesse fur die interkultu-
relle und grenziberschreitende
Zusammenarbeit  weiterzuentwickeln.
Im Mittelpunkt stand der Austausch mit
Wissenschaftlern, Vertretern der Wirt-
schaft und den teilnehmenden Schilerin-
nen und Schilern. Verschiedenste
Themenfelder aus der Life Sciences wur-
den vorgestellt, die ethischen Aspekte
diskutiert und einige Ausblicke gewagt.
Dies wur-de durch Vortrage von Fachwis-
senschaftlern und Schilerlnnen und ei-
nem Besuch des Novartis-Pavillons
erreicht.

Vom Freiurg-Seminar nahmen Schilerin-
nen der AG Moderne Methoden der Bio-
logie teil.

ABSCHLUSSBERICHT

BESUCH DES NOVARTIS PAVIL-
LONS BASEL

Abbildung 114: Schiilerin im,,SCHOOLHUB"

Die erste Station des Kongresses war der
Besuch des Novartis Pavillons. Hier be-
grifte zunachst Dr. Marcel Braun von
der Novartis AG, der die Firma kurz vor-
stellte. Im Anschluss wurden die fast 100
Schilerlnnen in Gruppen aufgeteilt. Ein
Teil erhielt einen Vortrag von Dr. Frank
Peter-sen, der eindricklich die Ge-
schaftsfelder und Arbeitsbereiche der
Novartis AG vorstellte. Ein weiterer Teil
erhielt die Moglichkeit im Ausstellungs-
bereich ,,SchoolHub". Dieses interaktive
Angebot bietet Einblicke in die Medizin,
die Naturwissenschaft und die damit ver-
bundenen Berufsbilder. Die dritte
Gruppe besuchte parallel die ebenfalls in-
teraktive Ausstellung ,Wonders of Medi-
cine". Hier werden die Vvitalen
Korperfunktionen und die Entstehung
von Krankheiten, der Weg zu einem Me-
dikament, die Geschichte der Medizin
und Entstehung der pharmazeutischen
Industrie in Basel und die Zukunft der Ge-
sundheitsversorgung beeindruckend vir-
tuell vorgestellt. AnschlieRend rotierten
die Gruppen, so dass am Ende alle teil-
nehmenden Schilerinnen und Schiler
alle Angebote besuchen konnten. Insge-
samt reichte die Zeit nicht, alles voll-um-
fanglich zu erforschen, aber die
Schilerinnen und Schiler haben die

Moglichkeit nochmals den Pavillon zu be-
suchen.

SCHULERVORTRAGE IM HEBEL-
GYMNASIUM LORRACH

Mit dem Zug ging es danach nach
Lorrach. Nach einem kurzen einchecken
im Hostel Heimathafen und einem ge-
meinsamen Abendessen erfolgten die
abendlichen Vortrage durch Schilerin-
nen und Schiler die Projekte am Schuler-
forschungszentrum Dreildndereck-
Lorrach phaenovum durchfihrten. Paula
Fischer & Emma Reither erforschten
Mdoglichkeiten mit denen man mit
Bromelain und Papain gegen die Autoim-
munkrankheit Zoliakie kampfen konnte.
Marie Dirrigl & Helen Lipart beschaftig-
ten sich mit der Moglichkeit, wie man mit
Hilfe von Leuchtbakterien und deren va-
riierender Leuchtkraft potentielle Schad-
stoffbelastungen messen konnte. Darya
Mynko untersuchte in ihrem Projekt ge-
meinsam mit Silvia Page, inwieweit es
maoglich ist, ohne den Einsatz von Insek-
ten, die effiziente Entfernung von Insek-
tenschmutz auf Sensoren von Autos zu
testen. FUr einen gemditlichen Tagesaus-
klang sorgte danach ein gemeinsamer
Abend mit Gesellschaftsspielen in den
Aufenthaltsrdumen des Hostels.

REFERENTENVORTRAGE

Der zweite Kongresstag stand ganz im
Zeichen von vier Referentenvortrdge in
der Aula des Hebel-Gymnasiums. Den
Anfang machte Dr. Antje Haap-Hoff von
der KARL STORZ SE & Co. KG mit ihrem
Vortrag "Bildgebung in der Endoskopie —
Grenzen des menschlichen Auges Uber-
winden". Sie stellte u.a. die Verbesserung
der Erkennung metastatisierender Tu-
morzelle durch neuartige Fluoreszenz-
farbstoffe vor. Auf sie folgte Dr. Jan Brix
von der Universitat Frei-burg, der Uber
den aktuellen Forschungsstand im Be-
reich der Anwendung von CRISPR/Casg
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Minuten zur Ver-
fugung stand, in-
tensiv genutzt.

Autor: Ingo Kilian

Abbildung 116: Referentenvortrige in der Aula des Hebel-Gymnasiums

allgemein und im Besonderen in der Me-
dizin berichtete. Beispielsweise zeigte er
Gentherapien mit deren Hilfe man Gen-
defekte in somatischen Zellen reparieren
kann.

Herr Dr. Helge Grosshans vom Friedrich
Miescher Institute in Basel zeigte in sei-
nem Vortrag " Fragen der Zeit zu Puber-
tat und Haarwachstum, beantwortet von
Dr. Wurm " auf, inwieweit genetische
Netzwerke den zeitlichen Verlauf von
Entwicklungsprozessen, wie z.B. Beginn
der Pubertat, Hautregeneration, Haar-
wachstum kontrollieren und wie der
Wurm Caenorhabditis elegans sich als
Modellsystem eignet, um diese Prozesse
zu entziffern.

Den Abschluss machte Dr. Rainer Fried-
rich, ebenfalls vom FMI mit seinem Vor-
trag ,Networking mit Neuronen:
Grundlagen biologischer und kinstlicher
Intelligenz". Er konnte faszinierende Ein-
blicke in die neuronale Organisation des
menschlichen Gehirns aufzeigen und
Analogien zur kinstlichen Intelligenzfor-
schung vermitteln.

Insgesamt deckten die vier Referenten
ein breites Themenfeld aus dem Bereich
der Life Sciences ab und die Schilerinnen
und Schiler horten gebannt zu bzw. stell-
ten vertiefende Fragen.

WORKSHOPS — WISSENSCHAFT-
LER BERICHTEN AUS DER AR-
BEITSWELT

Nach dem verdienten Mittagessen stell-
ten sich die vier Forscherinnen und For-
scher in Kleingruppen den Fragen der
Teilnehmer. Ziel war es, dass die Schile-
rinnen und Schiler die Moglichkeiten er-
hielten von den Erfahrungen der
Referenten zu profitieren. Dies wurde in
drei Run-den, bei denen jeder Schiler
alle drei Referenten fir jeweils 25

Abbildung 115: Teilnehmerinnen auf dem Weg vom Novartis
Pavillon zum Hebel-Gymnasium Lérrach

-

Abbildung 117: Collage Life Sciences Schiilerkongress 2023
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zum 14. Trinationalen Schuler-
kongress der Naturwissenschaf-
ten und Technik, 26. - 27.01.23

Der 60. deutsch-franzdsische Tag am 22.
Januar diente als Ausgangspunkt fur den
vom 26. bis 27. Januar 2023 in Stral3burg
stattfindenden 14. Trinationalen Schiler-
kongress der Naturwissenschaft und
Technik. Ziel der Veranstaltung ist es die
Motivation der Schilerinnen und Schiler
an  naturwissenschaftlich-technischen
Fragestellungen zu fordern und Uber das
gemeinsame Interesse den interkulturel-
len Austausch und die grenziberschrei-
tende Zusammenarbeit im
Oberrheingebiet weiterzuentwickeln.

Die Uber 145 zweitdgigen Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer kamen aus Uber 26
Schulen und Institutionen aus dem El-
sass, der Nord-Westschweiz und Baden-
Wirttembergs. Sie trafen sichim Le Vais-
seau in StraRburg, um ihre naturwissen-
schaftlich-technischen Projekte
vorzustellen und gemeinsam dariber zu
diskutieren. Auf einem Marktplatz mit
Uber 33 Standen und in zehn Vortragen
konnten sich die Teilnehmer Uber Pro-
jekte aus Schule und Universitat infor-
mieren.

Das Freiburg-Seminar war mit 12 Schile-
rinnen und zwei Marktplatzstanden der
beiden Arbeitsgemeinschaften Mikro-
controller und Automatisierung von
Herrn Wolff und der AG Moderne Metho-
den der Biologie von Herrn Kilian vertre-
ten.

ABSCHLUSSBERICHT

Im Auditorium des Le Vaisseaus konnten
auch in diesem Jahr wieder Uber 145
Schilerinnen und Schiler mit ihren Lehr-
personen willkommen geheif3en werden.
Die Teilnehmer kamen aus dem Elsass
und aus den Regierungsbezirken Baden-
Wirttembergs - Freiburg, Stuttgart und
Karlsruhe. Das Programm war abwechs-
lungsreich, bilingual und informativ.

MARKTPLATZ DER MOGLICHKEI-
TEN

Neben den Vortragen hatten die Schiler-
gruppen die Moglichkeiten ihre Projekte
auf dem Marktplatz der Méglichkeiten zu
prasentieren. Insgesamt stellten die

-
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Abbildung 119: Schiilerinnen prdsentieren
ihre Projekte

Schiler ihre Projekte an Uber 33 Standen
vor. Neben anschaulichen Postern hatten
die Schiler tolles Anschauungsmaterial
mitgebracht, das sie stolz den Teilneh-
mern erlduterten. Zusatzlich zu den 145
Schilerinnen und Schiler inklusive Lehr-
personen, die zweitdgig am Kongress
teilnahmen, besuchten an beiden Kon-
gresstagen weitere Tagesgdste aus den
beteiligten Schulbehérden und von der
Presse den Kongress. Diese Schiler nutz-
ten die Gelegenheit sich Uber die Pro-
jekte zu informieren, um daraus eigene
Projektideen fir ihren Unterricht zu ent-
wickeln. Aus dem Regierungsbezirk Frei-
burg prasentierten Schilergruppen aus
Breisach am Rhein, Freiburg, Kirchzar-
ten, Lahr, Renchen, Rottweil und Lorrach
ihre Projekte. Einen Uberblick Uber alle
Teilnehmenden  Schulen ist unter

www.biovalley-college.net zu finden.

Abbildung 118: Marktplatz der Méglichkeiten mit iiber 33 Stdnden

REFERENTENVORTRAGE

Dem trinationalen Gedanken verbunden
prasentierten drei Referenten aus den
Partnerlandern auf dem Kongress. Prof.
Dr. Susanne Mall-Gleif3le von der Fakul-
tat fir Maschinenbau und Verfahrens-
technik der Hochschule Offenburg
berichtete in ihrem Vortrag ,Umwelt-
und Energieverfahrenstechnik —nachhal-
tig in eine moderne Zukunft" Uber aktu-
elle Projekte der Hochschule in diesem
Bereich. Prof. Dr. Tibor Gyalog von der
Fachhochschule Nordwestschweiz

begeisterte die Schilerinnen und Schiler
in seinem Vortrag ,Mit Nanotechnologie
aus der Klimakrise" Uber neueste Er-
kenntnisse aus diesem Bereich. Im Vor-
trag von Tania Landes vom Institut
National de Sciences Appliquées in
Straldburg mit dem Titel ,Mesure des
capacités de rafraichissement des arbres
dans I'agglomération de Strasbourg." er-
hielten die gebannten Zuhorer einen an-
schaulichen Einblick in die Bedeutung der
Vegetation fur das Stadtklima. Zum Ab-
schluss des Kongresses begeisterte Prof.
Dr. Menzel von der Universitat Hohen-
heim mit seinem Experimentalvortrag
»Rums! Da geht das Fondue hoch™.

Abbildung 120: Prof. Dr. Menzel beim Experi-
mentalvortrag

SCHULERVORTRAGE

Insgesamt hatten sechs Schilergruppen
die Méglichkeit ihre Projekte im Rahmen
‘ einer Prasen-

tation im Au-
ditorium
vorzustellen.
Dabei faszi-
nierte insbe-
sondere die
Fahigkeit der
Schiler ihre
Projekte ei-
nerseits spannend als auch verstandlich
in den beiden Kongresssprachen Deutsch
und Franzdsisch zu vermitteln. Den An-
fang machten Schilerinnen und Schiler
Ludwig-Uhland-Gymnasium - Kirch-
heim/Teck, die ihre selbstgebaute und
programmierte, solarbetriebene Wetter-
station vorstellten. Die Schilerinnen und
Schiler des Gymnasiums Kirschgarten in
Basel berichteten Gber ihre Projekte zu
«Insekten: Die Losung unseres Plastik-
problems?" und , Welche Plastiktite wir-
dest Du verwenden?" Uber etwaige
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Losungskonzepte in diesem Bereich.
Weitere Vortrdge kamen von Schilerin-
nen und Schilern vom Lycée Albert
Schweitzer in Mulhouse, von der Grim-
melshausenschule in Renchen, vom Ma-
rie-Curie-Gymnasium Kirchzarten bzw.
Freiburg-Seminar und vom Lycée Lam-
bert in Mulhouse. Die binationale Schi-
lergruppe vom Helmholtz-Gymnasium in
Karlsruhe und vom Lycée Théodore-
Deck in Guebwiller stellten ihr gemeinsa-
mes Projekt zur vergleichenden Analyse
der chemisch-physikalischen Eigenschaf-
ten des Wassers des deutschen Alb-

Bachs und des franzosischen Lauch-
Bachs vor. Abbildung 122: Staatssekretdr und Mitglied

des Landtages Volker Schebesta MDL

POSTER-WETTBEWERB

Zum Abschluss erfolgte die Preisvergabe
des Poster-Wettbewerbs (gefordert
durch den Fond der Chemischen Indust-
rie). Hierbei waren alle Teilnehmer auf-
gerufen worden ihr Projekt moglichst
anschaulich mit einem Ao Poster vorzu-
stellen. Der erste Preis mit 300.- € dotiert
ging in diesem Jahr das Lycée Albert
Schweitzer in Mulhouse. Den mit 200 €
pramierte zweite Preis erhielt das Hans-
Thoma-Gymnasium Lorrach bzw. pha-
enovum Schilerforschungszentrum. 100
€ bekamen die drittplatzierten Schiler
des Gymnasiums Kirschgarten in Basel.

Autor: Ingo Kilian
Abbildung 121: Schiilerin beim Vortrag

GRURBWORTE DER EHRENGASTE

Das GruRRwort von Seiten des Ministeri-
ums fur Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wirttemberg richtete Staatssekretar
und Mitglied des Landtages Volker Sche-
besta MDL in einer Videoansprache an
die anwesenden Gaste. In seiner Rede
betonte er im Einklang mit den Repra-
sentanten auf franzésischer Seite die be-
sondere Bedeutung der grenziber-
schreitenden Zusammenarbeit gerade ( 0 >

) ) N ) A Nanotechnologie}
auch im schulischen Kontext und erldu- & der Klimakrise |
terte die Wichtigkeit und den Stellenwert ;
einer frihzeitigen und kontinuierlichen i
naturwissenschaftlich-technischen ' e
Grundbildung in unserer Region. Weite- ' !
rer Ehrengast war Isabelle Wolf von der
Académie de Strasbourg, die ebenfalls
die gute grenziberschreitende Zusam-
menarbeit betonte.

les*hanotechnolo

Abbildung 123: Collage zum 14. Trinationalen Schiilerkongress der Naturwissen-
schaft und Technik 2023
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zum Universitattag - NaT-Wor-
king Projekt Molekularbiologie,
26. & 29.09.22

Bei dieser eintdgigen Veranstaltung des
NaT-Working Projekts Molekularbiolo-
gie, die am 26.09.2022 und 27.09.2022
am Institut fir Biochemie und Molekular-
biologie der Universitat Freiburg statt-
fand, konnten die Schuler*innen einen
Western-Blott, eine PCR und eine Pro-
teinreinigung unter der Anleitung von
Mitarbeitern der Universitdt Freiburg
durchfGhren.

Das Freiburg-Seminar war durch drei
Schilerinnen und Schiler vertreten.

Abbildung 124: Teilnehmerinnen des Frei-
burg-Seminars mit dem Laborleiter Herr Dr.
Brix

Nach der Begrifiung und einer kurzen
theoretischen Einfihrung konnten die
ca. 40 Teilneh-mer aus den Gymnasien
der gesamten Region direkt mit dem ers-
ten Experiment, der PCR-Mutationsana-
lyse, loslegen. Jeder Teilnehmer
pipettierte zunadchst seinen eigenen PCR
An-satz zusammen. Ziel des Experiments
war eine Aussage dariber, ob in der be-
reitgestellten DNA-Probe eine Mutation
stattgefunden hatte. Wahrend die PCR-
Ansatze im Thermocycler vervielfaltigt
wurden, begannen direkt die Vorberei-
tungen fir den zweiten Versuch des Ta-
ges. Im Rahmen des sogenannten Wes-
tern-Blots wurden mitochondriale Prote-
ine  mit Hilfe von Antikdrpern
nachgewiesen. Hierfir missen die Prote-
ine zunachst elektrophoretisch auf-ge-
trennt werden und dann auf eine
Membran Ubertragen (Blotting) werden.
Um die Versuchsdurchfihrung nachvoll-
ziehen zu konnen fand eine ausfihrliche
theoretische Einfihrung statt. Danach
wurden dem Ansatz nacheinander zwei
spezifische Antikorper hinzugegeben,

die den Nachweis der Proteine ermdg-
lichten.

Abbildung 125: Schiilerin beim Pipettieren

In der Zwischenzeit wurden noch die letz-
ten Vorbereitungen fur die Auswertung
der PCR- Mutationsanalyse getroffen. Zu
diesem Zweck musste ein Agarosegel
hergestellt werden, auf welches die mitt-
lerweile durch die Polymerase Kettenre-
aktion (PCR) vervielfdltigte DNA, mit
Wasser und eingefarbten Probenpuffer
versetzt, aufgetragen wurde. Im An-
schluss Ubergossen die Schiler*innen
das Gel mit einem Puffer und starteten
die Elektrophorese. In dieser wurden die
unterschiedlich langen DNA-Fragmente
der Grof3e nach aufgetrennt.

Nach einer halben Stunde Wartezeit und
einem weiteren Theorieteil, ging es
schlieBlich an die Auswertung der beiden
Versuche.

Die Auswertung des Western-Blots
wurde mit Hilfe einer Entwicklerlosung
vorgenommen. Hier zahlte es sich auch
aus, dass jede Gruppe einen anderen An-
tikorper bekommen hatte. Nachdem der
Teststreifen in der Lésung geschwenkt
worden war, wurden in Folge einer
Farbreaktion, Banden sichtbar. Diese
zeigten an, wo das zum spezifischen An-
tikorper gehorende Protein zu finden
war. Auch ein Vergleich innerhalb der je-
weiligen Gruppen konnte vorgenommen
werden.

Die Auswertung des PCR-Ansatzes fir
die Mutationsanalyse war nochmals um
einiges aufre-gender, da es hier moglich
war, eine Auswertung mit Hilfe von UV-
Licht vorzunehmen. Uns allen war seit
Beginn klar, dass es drei verschiedene
Proben gab, eine davon der sogenannter
Wildtyp (nicht mutiert), eine mit Deletion
(der Verlust eines DNA-Fragments) und

eine Insertion (das Einfigen eines DNA-
Fragments). Anhand der unterschiedlich
weit gewanderten Proben lief3 sich nun
eine Bestimmung beziglich ihrer Muta-
tion vornehmen, da je nach Lange, und
daraus resultierend ihrem Gewicht, die
DNA schneller in das Gel einflief3en
konnte. In unserem Fall konnte unsere
Gruppe zweimal eine Deletion, zwei
Wildtypen und eine Inserti-on bestim-
men.

Die beiden Versuche finden haben eine
Vielzahl von Anwendungen in der medi-
zinischen Forschung und der Molekular-
biologie. Zum Beispiel kénnen mit Hilfe
der PCR-Analyse Gene entdeckt werden,
welche fUr Erbkrankheiten verantwort-
lich sind. Weiterhin kénnen damit be-
stimmte DNA-Fragmente kloniert, d.h.
vervielfaltigt werden. Der Western-Blot
wird unter anderem dazu benétigt Pati-
enten auf eine mogliche HIV-Infektion zu
testen.

Abbildung 126: Auswertung PCR & Western-
Blot

Mit einer erfolgreichen Auswertung ging
ein durchaus spannender und faszinie-
render Tag am Institut fir Molekularbio-
logie und Biochemie zu Ende, der
teilweise noch durch das Wahrnehmen
des Angebots einer Information zu den
Studienmdglichkeiten im Bereich der
Life Sciences und einem Rundgang durch
das Chemie Universitdtsgebaude ge-
krént wurde.

Autor: Ingo Kilian
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Schuleruniver-
sitat

Im Studienjahr 2022-2023 wurde in be-
wahrter Form fir begabte Schilerinnen
und Schiler des Freiburg-Seminars die
Maoglichkeit angeboten, Veranstaltun-
gen der Universitat Freiburg zu besu-
chen. Die Doppelbelastung — auf der
einen Seite die Schule mit allen Gblichen
Verpflichtungen (Aneignung des ver-
passten Unterrichtsstoffes, Klausuren),
auf der anderen Seite der Besuch ausge-
wéhlter Vorlesungen, Ubungen und
Praktika mit Klausuren — bewaltigten un-
sere Schilerstudierenden wieder sehr er-
folgreich. Voraussetzungen hierfir sind
Leistungswille, Ausdauer, Disziplin und
eine gute Selbstorganisation. Die beste-
henden Méglichkeiten mit der vollstandi-
gen Ruckkehr zu Prasenzveransta-
[tungen (nach der Pandemie) haben die
zugelassenen Schilerstudierenden her-
vorragend genutzt.

Der Zulassungsprozess, der nach der
Empfehlung der meldenden Schule u.a.
ein ausfuhrliches Auswahlgesprach so-
wie eine eingehende Beratung beinhal-
tet, fOhrt vielen Bewerbern vor Augen,
dass ein Schilerstudium zusatzlich zur
Schule nicht einfach zu schultern ist. Die
kontinuierliche Anzahl der Schilerstu-
dierenden und deren Leistungen zeigen
jedoch, dass Schilerinnen und Schiler
mit aullergewohnlichen Begabungen
diese individuelle Forderung rechtferti-
gen und verdienen. Die stetig anstei-
gende Zahl der beteiligten
Fachrichtungen und die gute Zusam-
menarbeit mit den Fachstudienberatun-
gen der Universitat garantieren ein
stimmiges Forderkonstrukt der Schu-
leruniversitat Freiburg. Insbesondere
Herrn Friedrich Arndt, dem Leiter des
Service Center Studium der Universitat
Freiburg, der sich insbesondere bei den
Teilnahmebedingungen der Schilerstu-
dierenden sich besonders fur diese enga-
giert hat, sei an dieser Stelle ausdricklich
gedankt. Einen Einblick in die Erfahrun-
gen sollen folgende Ausschnitte aus Se-
mesterberichten der  Schilerstudie-
renden geben.

Auszuge aus Semester-
berichten

MATHEMATIK - Boris Ivanov

Zur Auswahl standen fir mich Lineare Al-
gebralund Analysis |. Da beide Vorlesun-
gen gleichzeitig ein zu grofRer Aufwand
fur mich gewesen waren, musste ich
mich fur eine der beiden entscheiden.
Schlussendlich fiel meine Wahl auf Line-
are Algebral, daich Donnerstag morgens
schon eine Freistunde hatte und bei Ana-
lysis fur mich wichtige Facher verpasst
hatte, die schwerer zum Nachholen ge-
wesen waren.

Am Anfang des Semesters fiel mir der
Vorlesungsstoff noch relativ leicht, daiich
Vorerfahrungen mit linearer Algebra von
einem Kurs vom Freiburg-Seminar hatte.
Diese haben mir einen reibungslosen Ein-
stieg in das Mathestudium ermdglicht,
der mir sonst moglicherweise schwerge-
fallen ware. Ziemlich schnell merkte ich
jedoch, wie das Niveau mit jeder vergan-
genen Woche stieg und die Vorlesungen
zusammen mit den Ubungsblattern im-
mer schwieriger wurden. Das alles er-
hohte fur mich den zeitlichen Aufwand
drastisch. [...]

Insgesamt haben mir die Organisation
und Durchfihrung der Ubungsgruppen
sehr gefallen. Sie waren duf3erst hilfreich,
um die gelernte Theorie aus einer zwei-
ten Perspektive erklart zu bekommen,
was meistens Unklarheiten geklart hat.
Der Tutor war sehr nett und hatte eine
gute Beziehung zu uns Studenten aufge-
baut, was es mir deutlich erleichterte,
mich in die Gruppe zu integrieren und
mich im Tutorat wohlzufUhlen. [...] Daich
im Tutorat nicht vorgestellt wurde und
ich auch nicht auf viele Studierende zu-
gegangen bin, wussten die allermeisten
gar nicht, dass ich Uberhaupt Schilerstu-
dierender bin.

Allgemein lasst sich das Schilerstudium
fur mich deutlich als positive Erfahrung
beschreiben. [...] Vor dem Schulerstu-
dium hatte ich unrealistische Vorstellun-
gen von der Uni, sie schien fir mich wie
ein schwer erreichbarer und fremder Ort,
an dem die Studenten vollig anders als
beispielweise Abiturienten waren. Zu
meiner Uberraschung stellte sich das als
falsch heraus, da viele frisch aus dem

Gymnasium kommen und deshalb dhn-
lich wie ich Schwierigkeiten haben. Zu
guter Letzt mdchte ich meinen herzli-
chen Dank an alle Beteiligten ausspre-
chen, die mir dieses grofRartige Erlebnis
ermdglichten, vor allem aber an Herrn
Erens seitens des Freiburg Seminars,
welcher mich Uber die gesamte Dauer be-
treute und bei Fragen und Anregungen
immer geholfen hat.

JURA - Noemi Pick

Ich besuchte die Vorlesungen Europai-
sche und deutsche Rechtsgeschichte, so-
wie Staatsrecht [. Da mir beide
Veranstaltungen viel Freude bereiteten,
habe ich sie auch gerne nachbereitet. Ich
habe keine Klausur mitgeschrieben, was
bedeutet, dass ich mich mit den behan-
delten Inhalten wirklich aus Interesse be-
schaftigt habe. [...] Das Fehlen in der
Schule fir das Schilerstudium bereitete
mir keine groRen Probleme. Von meinen
Mitschiulern bekam ich viel Interesse ent-
gegengebracht, aber mit der Zeit galt es
einfach als normal, dass ich manchmal
fehlte. Auch von den Lehrern bekam ich
viel Zuspruch und mein Vorhaben wurde
von allen Beteiligten von Anfang an un-
terstitzt. [...] Ich habe viele neue Erfah-
rungen machen dirfen, z.B. mit der
Selbstverantwortung, die einem in der
Uni Uberlassen wird und natirlich auch
mit dem Unibetrieb an sich. Die Beschaf-
tigung mit juristischen Themen hat mir
sehr viel Spal3 gemacht, wobei ich aber
auch gemerkt habe, dass mir vor allem
abstraktere Inhalte, wie beispielsweise
beim Staatsrecht, besonders liegen.
Auch die Abwechslung zur Schule und
das Auseinandersetzen mit nichtschuli-
schen Inhalten fand ich sehr bereichernd.

CHEMIE - Laura Kleinschmidt

Urspringlich war es mein Plan, die Anor-
ganische oder Allgemeine Chemie | zu
belegen. Da jedoch beide Vorlesungen
mehrmals die Woche vormittags stattfin-
den, lieRen sie sich leider nicht mit mei-
nem Stundenplan vereinbaren. Nach
einigem Hin und Her habe ich mich dann
schlie3lich dafir entschieden, die Bio-
chemie | Vorlesung zu besuchen, da diese
nur einmal die Woche stattfand. Wichtig
ist noch anzumerken, dass es sich bei der
Biochemie um einen Wahlpflichtbereich
handelt, den Studierende im 3. Semester
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belegen kdnnen. Zusatzlich entschied ich
mich aufRerdem noch, nach Ricksprache
mit Herrn Erens, die Organische Chemie |
Vorlesung zu besuchen, da mir,nur" eine
Semesterwochenstunde Vorlesung zu
wenig erschien. Ich hatte mich fur diese
Vorlesung entschieden, da sie online
stattfand und ich mir meine Zeit auf diese
Weise selbst einteilen konnte.

Generell war die Reaktion auf mein Schi-
lerstudium vonseiten meiner Mitschi-
ler*innen meist positiv und interessiert,
wenn das Thema aufkam. Ich wurde auch
nicht als ,Streberin® angesehen, wie das
vielleicht in den unteren Klassen der Fall
gewesen wdre. Zum Organisatorischen
kann eigentlich nur kurz erwdhnt wer-
den, dass es mit der Beschaffung des Bib-
liotheksausweises sowie der Ausleihe der
Literatur fur die Vorlesung keinerlei
Schwierigkeiten gab. Die Anmeldung fir
die Vorlesung(en) auf HISinOne, sowie
der Zugriff auf die Vorlesungsmaterialien
uUber llias, erfolgte ebenfalls problemlos.

Rickblickend war das Biochemiestudium
definitiv eine bereichernde Erfahrung,
die mich noch einmal darin bestarkt hat,
dass dieser Fachbereich der Chemie die
richtige Wahl fir mich ist und ich auch
nach dem Abitur Biochemie (weiter-)stu-
dieren werde. Ein weiterer Punkt, der
mich personlich sehr weitergebracht hat,
ist das Kennenlernen der Institution
,Uni*, vor der man als Schiler*in doch ei-
nen durchaus grof3en Respekt hat. Ich
habe ein sehr viel besseres Verstandnis
dafur entwickelt, was beispielsweise Er-
wartungen, Umgang, Eigenverantwor-
tung, etc. angeht und in welchen
Punkten sich der Alltag und das Lernen
an der Uni von der Schule unterscheidet.
Als Fazit mochte ich gerne noch sagen,
dass ich sehr dankbar dafir bin, dass sich
mir die Moglichkeit geboten hat, ein
Schilerstudium zu absolvieren. Es ist auf
jeden Fall eine Erfahrung, die ich jedem,
der die ndtige Motivation und Leistungen
mitbringt, empfehlen wirde.

PHYSIK - Benjamin Mahler

Als Schulerstudent der Physik kam fur
mich eigentlich nur eine Vorlesung, Expe-
rimentalphysik |, in Frage, da dies die ein-
zige Physikvorlesung ist, welche im
ersten Semester belegt wird. [...] Eigent-
lich gab es nur drei vollig neue

Themengebiete: Fluide, die Bewegung
ausgedehnter Korper und die kinetische
Gastheorie. Jedoch war dies nicht zu un-
terschdtzen, da diese Themen einen gro-
Ren Anteil am Stoff hatten. Was
allerdings neu war, war die Tiefe und In-
tensitat, mit der wir uns mit den Themen
beschaftigten, und vor allem auch die all-
gemeine, quantitative Beschreibung der
Phdnomene.

Den Umgang mit vollimmatrikulierten
Studenten habe ich stets positiv erlebt.
Ich denke sogar, es ware kaum jeman-
dem aufgefallen, dass ich Schilerstudent
bin, wenn da nicht die haufig gestellte
Eingangsfrage ware: ,Was studierst du
denn?", da es fir jemanden der Experi-
mentalphysik | hort, durchaus Ublich ist,
nicht Physik zu studieren. Meistens
musste ich dann ein paar erkldrende
Worte dazu sagen, was ein Schilerstu-
dium denn genau ist, doch mehr nicht.
Alle Personen, mit denen ich gesprochen
habe, nahmen das Ganze, abgesehen
vielleicht von einem ,Ah okay, cool", ein-
fach hin und behandelten mich gleich-
wertig wie die anderen. Das hat mich
sehr gefreut, ich wurde weder verhat-
schelt, noch kam es zu Anfeindungen, ich
wurde einfach wie ein ganz normaler Stu-
dent behandelt. [...] Der Kontakt zu mei-
nem Dozenten, Herrn Jakobs, verlief
ebenso sehr gut, ich stellte mich vor der
ersten Vorlesung bei ihm vor und wurde
freundlich begrifRt. Im Verlauf des Se-
mesters stand er mir mehrfach fir Fragen
fachlicher und organisatorischer Natur
zur Verfigung, unterstitzte mich bei
meiner Prifungsanmeldung und ermu-
tigte mich dazu, mit dem Schilerstudium
weiterzumachen. [...] Und wenn ich mich
an das Schilerstudium zurickerinnere,
werde ich nicht an die spaten Abende
denken, an denen ich froh war, das
Ubungsblatt hinter mir zu haben, nicht
an all das denken, was ich mit der Zeit al-
les sonst hatte machen kdnnen. Nein, ich
werde an das denken, was ich mit der
Zeit getan habe, an das denken, was ich
gelernt habe, an all die neuen Erfahrun-
gen, an die Menschen, die ich kennenler-
nen durfte, an das denken, was ich
erreicht habe, weil ich drangeblieben bin,
und ich werde daran denken, in der Ge-
wissheit, dass es sich schlussendlich ge-
lohnt hat, in der Gewissheit, dass mir das
Schilerstudium geholfen hat zu mir

selbst zu finden und sei es auch nur ein
kleines Stick.

Ich freue mich diese Chance gehabt zu
haben, und wirde jeder und jedem, der
oder die das Potential hat, diese Chance
zu nutzen, raten, sie zu ergreifen. Es ist
nicht immer unsere Entscheidung, was
uns das Leben gibt, deshalb sind wir es
anderen Menschen mit weniger guten
Voraussetzungen schuldig, das Beste da-
raus zu machen.

INFORMATIK - Maya Kuhlmann

Die Wahl aus den zur Verfigung stehen-
den Veranstaltungen fiel mir relativ
leicht. Dabei hatte ich besonders das in
diesem Jahr folgende Abitur im Kopf.
Zum einen wollte ich keine zu komplexe
Vorlesung wahlen, da die Abschlusspri-
fung direkt in die Klausurenphase des
Abiturs gefallen wadre, zum anderen
wollte ich herausfinden, ob der Studien-
gang etwas fUr mich ist. Deshalb erschien
mir die EinfGhrungsveranstaltung ,Ein-
fuhrung in die Programmierung" als gute
Wahl. Da die Aufgaben hier in Python
programmiert werden sollten, war es zu-
satzlich hilfreich, um die Programmier-
sprache richtig zu lernen, denn bisher
hatte ich viel mit Java programmiert.

Das System Design Projekt wirkte an-
fangs auch sehr gut machbar. Einen Ro-
boter zu programmieren, der einer Linie
folgt, einen Klotz wegschiebt oder zum
Beispiel eine Schranke erkennt, wirkte
wie kein Problem. Als der Roboter dann
aber zum ersten Mal die Teststrecke
durchfahren durfte, wurde schnell klar,
dass die Aufgabenstellung doch nicht so
einfach machbar war, wie gedacht. Wir
(und damit meine ich einen weiteren
Schilerstudenten, der auch in meinem
Team war, meine anderen Teamkollegen
und mich) tiftelten mehrere Wochen am
Bau des Roboters, trafen uns und befuh-
ren die Teststrecke, wobei uns besonders
starke Steigungen Probleme machten.
Wir trafen uns einmal die Woche, zum
Schluss jedoch sogar hadufiger. Letztend-
lich erreichten wir kurz vor knapp den-
noch unser Ziel und der Roboter hatte,
mit etwas Gliuck, gute Chancen den Par-
kour zu bewaltigen. [...]

Alles in Allem war ich sehr zufrieden mit
dem Schilerstudium. Ich konnte wirklich
sehr viel Neues dazulernen, besonders
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was Python und Zeitmanagement, be-
sonders in stressigen Phasen, angeht. Ich
wirde es jederzeit nochmal machen und
finde es enorm wichtig, dass Schilern
eine solche Lernmdglich geboten wird.
Dabei macht man so etwas natirlich
nicht nur um Erfahrungen zu sammeln,
sondern auch, weil man Spal® daran hat,
neue Sachen zu einem Thema zu lernen,
fur das man sich interessiert. Und genau
das hat es auch: Spal® gemacht. Auch
wenn es hier und da anstrengend war, bin
ich froh dieses Semester die Mdglichkeit
bekommen zu haben, zu studieren.

INFORMATIK - Matthias Bundy

Nachdem ich vor einem Jahr die Vorle-
sung ,Graphentheorie" bei Herrn Prof.
Dr. Schindelhauer besucht hatte, habe
ich dieses Semester die beiden Vorlesun-
gen ,Einfihrung in die Mathematik fir

Informatiker 2" (Mathe 2) bei Herrn Prof.
Dr. Freiherrvon Hammerstein und , Tech-
nische Informatik" bei Herrn Prof. Dr.
Scholl besucht.

Die Ubungsblatter durften in vorher ein-
mal gebildeten Zweierteams bearbeitet
und abgegeben werden. Direkten Kon-
takt zu anderen Studierenden hatte ich
dadurch wieder mehr. Grof3ere Schwie-
rigkeiten gab es keine. Da ich auRerdem
schon alle verwaltungstechnisch nétigen
Zugange (z.B. fur die Anmeldung zur
Ubungsgruppe oder die Anmeldung zur
Prifung) von den letzten Semestern
hatte, gab es dort auch keine Probleme.

Ich habe mich bereits fir ein Doppelstu-
dium Physik und Informatik (an der Uni
Freiburg) entschieden und mich auch
schon immatrikuliert. Nach meinem jet-
zigen Wissen kann ich alle! besuchten
Vorlesungen der vergangenen 8

Semester in der Schileruniversitat an-
rechnen lassen. Dadurch kann ich mir ef-
fektiv etwa 2 Semester Studienzeit (in
Informatik) sparen, sodass ich einen Ba-
chelorabschluss in Informatik im SoSe
2025 anstrebe; falls das Doppelstudium
nicht komplizierter wird als erwartet (da-
von gehe ich nicht aus, da ich in den ver-
gangenen 8  Semestern  bereits
Erfahrungen mit dem Zeitaufwand eines
Studiums sammeln konnte). Ein Schiler-
studium werde ich dann folglich nicht
mehr machen. Ich bedanke mich, dassich
in den letzten 8 Semestern die Gelegen-
heit hatte, die Veranstaltungen zu besu-
chen und winsche allen anderen
Schilerstudenten viel Erfolg.

Zusammenstellung: Dr. Ralf Erens
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