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Vorwort

Ich heif3e Ernst Kuwert und bin seit 1996
Professor fur Mathematik an der Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg. Mein For-
schungsgebiet liegt an der Schnittstelle
von Geometrie und Analysis, genauer
werden geometrische Fragen mit Metho-
den der partiellen Differentialgleichun-
gen untersucht. Das Freiburg-Seminar
veranstaltet regelmassig Vortrdge aus
der Forschung, mit einem solchen Vor-
trag habe ich das Seminar im Jahr 2006
kennengelernt. Auferdem haben zwei
Tochter von mir am Programm im Be-
reich der Biologie teilgenommen, eine
hat dann Medizin studiert.

Abbildung 1: Prof. Kuwert - Mathematisches An den Hochschulen hat die Epidemie
Institut - Albert-Ludwigs-Universitit Frei- eine Zasur bedeutet. Statt der konserva-
burg tiven Vorlesung gab es Online-Angebote,

haufig war da nur ein Bildschirm zu sehen
und eine Beziehung zwischen Lehrenden
und Lernenden kam kaum zustande. Die
Digitalisierung der Lehre wirkt sich wei-
ter aus, und manche Studierende ziehen
der Vorlesung heute ein Youtube-Video
im Home-Studium vor. Es geht mehr in
Richtung Kochrezepte und Kompeten-
zen, weniger um wissenschaftliche Bil-
dung.

Seit 35 Jahren werden am Freiburg-Semi-
nar junge Talente in Projekten, Exkursio-
nen, Vortrdgen und Praktika gefordert.
Im Bereich der Naturwissenschaften, In-
formatik, Mathematik und Technik bie-
tet es personliche Begegnungen mit
Vertreter*innen aus Wissenschaft, Wirt-
schaft und Industrie. Auch schon seit 20
Jahren gibt es das Schilerstudium, mit
personlicher Begleitung im Rahmen des
Freiburg-Seminars.

All das beruht auf dem Engagement der
Lehrenden, aber auch auf der Unterstit-
zung durch Unternehmen, Fraunhofer-
Institute, Universitat und die beteiligten
Stadte. Ich winsche mir, dass dieses so
erfolgreiche Bildungskonzept weiter be-
steht, gefordert und fortentwickelt wird!

Prof. Dr. Ernst Kuwert
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One day or day
one

- ein kleiner Ruckblick auf
sechs Jahre beim Freiburg-
Seminar

Vor ungefdhr sechs Jahren stand ich hib-
belig und nervos in einem Gang der
Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule
und wartete auf mein Aufnahmege-
sprach. Ich war von meiner damaligen
Physik-Lehrerin ermutigt worden, mich
fur das Freiburg-Seminar anzumelden.
Um mich abzulenken, blatterte ich im
ausliegenden Jahrbuch und sah mir die
Bilder an. Auf so einem Foto wollte ich
auch mal sein. Und durch die Jahre hin-
weg konnte ich das auch.

ERSTE AG: CHEMIE BEI HERRN
BURGER

Von Chemie hatte ich reichlich wenig Ah-
nung, aber Farben klangen gut und die
Aussicht, selbst Geheimtinte herzustel-
len, war verlockend (das Rezept habe ich
Ubrigens noch heute ;)).

Ob ich begeistert wurde? Sagen wir mal
s0, ich besuchte dieselbe AG gleich noch
zwei weitere Jahre und benutze Herr
Birgers ,verricktes Hotel" bis heute, um
das Bohr'sche ~ Atommodell ZU
veranschaulichen. Ich sage immer gern,
dass ich mein chemisches Interesse im
Grunde aus dem Seminar habe und auch
nur deshalb, Jahre spater, im
Leistungskurs gelandet bin.

ZWEITE AG: BIOLOGIE BEI
HERRN KILIAN

In diesem Jahr konnte ich die meisten
Jahrbuchfotos sammeln. Auf diversen
Exkursionen habe ich mich geérgert, dass
mein Mobilfunktarif die Schweiz nicht
umfasst, wenn wir zum Beispiel zum No-
vartis-Campus (Basel) oder den Tagen
der Genforschung (FMI Basel) reisten.
Auch musste ich mein Franzosisch fur
den trinationalen Schilerkongress in
StraRburg auskramen.
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Abbildung 2: Nina Rick - Rotteck-Gymna-
sium Freiburg

Ein Jahr, in dem ich fir mich lernte, dass
Biologie doch spannend ist — solange das
Betrachtete die GrofRe einer Zelle nicht
Uberschreitet. Wir hatten viel Spaf3, die
eigene DNA zu extrahieren um sie als An-
hanger mitzunehmen, mit der Gelelekt-
rophorese eigene Proteine zu
analysieren, und uns mdgliche Situatio-
nen fir Elisa-Tests auszudenken, um
dann zum Beispiel Schwangerschafts-
roulette mit den Ergebnissen zu spielen.

DRITTE AG: ASTRONOMIE BEI
HERRN KUMMELL

Im allerersten Vortrag, denich mirim No-
vember 2019 im Planetarium angehort
hatte, ging es um dunkle Materie, und
auch das Forschungszentrum CERN bei
Genf wurde kurz vorgestellt.

An jenem Tag entstand in mir der drin-
gende Wunsch, das CERN einmal selbst
zu besuchen. Jahre spater — endlich alt
genug, um mitzudirfen —am 27.06.2024
konnte ich mir mit der Astronomie-AG
diesen Traum erfUllen.

Besonders in Erinnerung bleibt auch un-
ser Spaziergang an der Dreisam entlang,
bei dem wir uns astronomische Distan-
zen anhand einer 1-Meter-Sonne verge-
genwartigen wollten, und noch vor dem
Jupiter abgebrochen haben, um rechtzei-
tig wieder zuriick an der Schule zu sein.

VIERTE AG: TECHNIK BEI HERRN
DR. GREINER

Hier habe ich das wohl realistischste Bild
bekommen, wie Forschung, beziehungs-
weise wissenschaftliche Arbeit aussehen
kann. Unser akustischer Levitator erlebte
namlich eine wilde Achterbahn aus
Hochs und Tiefs. In stundenlanger Arbeit
haben wir unsere Geduld und Feinmoto-
rik auf die Probe gestellt, um die Appara-
tur  praziser,  storungsfreier  und
leistungsfahiger zu gestalten, um einige
Zeit spater doch wieder vieles zu verwer-
fen und mehr oder weniger von vorne an-
zufangen. Obwohl wir unser Ziel, kleine
Wassertropfen im Ultraschallfeld schwe-
ben zu lassen, nicht ganz erreicht haben
(unser Rekord lag bei etwa 5 Polysterol-
kigelchen), hatten wir viel Spafd am Bas-
teln.

Vor allem hervorzuheben ist, was alles
maoglich gemacht wurde, das auf den ers-
ten Blick unmdoglich erschien:

Zu Zeiten der Corona-Lockdowns dachte
ich, das Wochenhighlight Chemie-AG
wirde mirnun auch entfallen. So wie das,
gerade in der ersten Phase mit dem On-
line-Unterricht in der Schule lief, war ich
wenig optimistisch, Uberhaupt noch AG-
Treffen zu haben, geschweige denn wel-
che, die (zumindest fast) genauso viel
Spal’ machen wie in Présenz.

Herr Burger aber packte unserer Chemie-
AG grof3e Boxen mit Material zum Mit-
nehmen, sodass jede und jeder einzelne
von uns das Experiment wahrend der Vi-
deokonferenz am Schreibtisch durchfih-
ren konnte.

Auch nach den Zeiten der Videokonfe-
renz durfte ich Uber Wochen hinweg an
meiner AG online teilnehmen, da ich mit
einer Knieverletzung, nun ja, etwas im-
mobil und unflexibel war. Vielen Dank an
Herrn KUmmell, der diesen Mehrauf-
wand wie selbstverstandlich betrieben
hat.

Ich bedanke mich bei allen, die diese tol-
len Jahre moglich gemacht haben und fir
hunderte unbezahlbare Erinnerungen,
die hier keinen Platz gefunden haben.

Nina RUck
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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-
fuhrt 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 Schilerin-
nen und Schiler (SuS) auf einen
Platz im Freiburg-Seminar, von
denenim Schuljahr 2024/25 insge-
samt 228 SuS aufgenommen wer-
den konnten.

TRAGER DES FREIBURG-
SEMINARS

sind das Ministerium fiur 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,
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

http://www.freiburg-seminar.de

Wirtschaftsjunioren vertreten
sind, begleitet die Arbeit des Se-
minars beratend (vgl. S. 10).

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 ausschlieflich 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 e.V. sind steuerlich ab-
zugsfahig.

Sparkasse Freiburg-Nordlicher
Breisgau

IBAN: DE87 6805 0101 0012 8490 39

LEITUNG

Ingo Kilian

Dr. Markus Eppinger
ANSCHRIFT

OltmannsstralRe 22

79100 Freiburg

Phone +49 761 595249-700
info@freiburg-seminar.de
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Kuratorium

Vorsitzender
Stellvertretender Vorsitzender
SchriftfGhrer

Regierungsprasidium Freiburg

Ministerium fUr Kultus, Jugend und Sport
Stadt Freiburg im Breisgau

Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald

Fakultat for Mathematik und Physik
der Universitat Freiburg

Zentrum fir Schulqualitdt und Lehrerbildung
Technologiestiftung BioMed Freiburg

Verband der Metall- und Elektroindustrie
Baden-Wirttemberg — Sidwestmetall

Sparkasse Freiburg-Nordlicher Breisgau
IHK Stdlicher Oberrhein

Wirtschaftsjunioren

Landkreis Emmendingen
Schilerforschungszentrum Region Freiburg
Geschaftsfihrende Schulleiter

der Gymnasien

Schilerstudium Universitdt Freiburg

Leitung des Freiburg-Seminars

Prof. Dr. F. Schafer
StD Dr. Th. Schonhardt
Herr Dr. Ralf Erens

Schulprasident Th. Hecht
Ltd. RSD C. Sturm
Ltd. RSD M. Maller

vakant

Burgermeisterin C. Buchheit
Frau S. Donnermeyer
Vakant

Prof. Dr. E. Kuwert

OStD A. Gorgas
Dr. M. Richter
Herr Dr. M. Kiefer

vakant
Herr D. Salomon

Herr L. Schleithoff
Herr A. Rutz

vakant

Herr B. Bohn
OStD M. Rupp
OStD E. Fritz

OStD Dr. M. M{hl

Herr Dr. R. Erens

StD Dr. M. Eppinger
StD I. Kilian
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Seminarist*innen - Seminarjahr 2024/2025

228 Schiler*innen,
davon 147 Schiler (64%) und 81 Schilerinnen (36%) — Stand 31.01.2025

Schuler*innen-Verteilung Stadtkreis/Landkreis(e)

N = 228

W Stadtkreis Freiburg

i Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald

i Landkreis
Emmendingen

B Ortenau-Kreis

Schulerzahlen im Vergleich Allgemeinbildende Gymnasien & Berufliche Schulen

N =228

m Allgemeinbildende
Gymnasien

m Berulfiche
Gymnasien

Zusatzlich besuchten 13 Schilerstudierende Vorlesungen und Seminare an der Universitat Freiburg.
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.|
Arbeitsgemeinschaften

des Freiburg-Seminars im Schuljahr 2024/2025

Technik Thema: Akustische Levitation von Mikrotropfen
Leiter: Dr. A. Greiner, Institut fir Mikrosystemtechnik Universitat Freiburg
Mathematik Thema: Vom Konigsberger Brickenproblem zur Graphentheorie
Leiter: Dr. G. Metzger, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten (a.D.)
Physik Thema: Teilchenphysik
Leiter: Dr. C. Zorn, Rotteck-Gymnasium Freiburg (a.D.)
Astronomie: Thema: Die Ratsel des Universums
Leiter: F. Kimmell, Rotteck-Gymnasium Freiburg
Chemie1 Thema: Chemie: Molekularbiologie und Biochemie der Entwicklung
Leiter: Dr. B. Bonengel, Merianschule Freiburg
Chemie 2 Thema: Bioreaktor — Entwicklung einer automatisierten Bierbravanlage
Leiter: S. Bendig, Dr. J. First, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg
Biologie Thema: Molekularbiologische Methoden der Biologie
Leiter: . Kilian, Martin-Schongauer-Gymnasium Breisach am Rhein

Arbeitsgemeinschaften stufeniibergreifend differenziert nach Vorkenntnissen

Biologie Thema: Mikroben — winzige Arbeiter in der Biotechnologie
Leiter: H. Holtorf, Merian-Schule Freiburg
Informatik | Thema: Algorithmik - fit fir den Jugendwettbewerb Informatik und mehr
Leiterin: L. Dietrich, Kreisgymnasium Bad Krozingen
Informatik Il Thema: Handy Apps programmieren
Leiter: P. Spitznagel, Albert-Schweitzer-Gymnasium Gundelfingen
Informatik Il Thema: Virtuelle Welten im Computer erstellen
Leiter: Dr. F. Jasch, Kepler-Gymnasium Freiburg
Elektronik Thema: Mikrocontroller und Automatisierung
Leiter: W. Wolff, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten
Geografie Thema: Zukunftsperspektiven — globale Herausforderungen & Losungsansatze

Leiter: A. Kalt, Kreisgymnasium Neuenburg
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Arbeitsgemeinschaften fiir Schiiler und Schilerinnen der Mittelstufe

Mathematik Thema:
Leiter:

Physik Thema:
Leiter:

Chemie Thema:
Leiterin:

Matrizen — wie man mit Tabellen rechnet
Dr. D. Brandt, Berthold-Gymnasium Freiburg (a.D.)

Physikalischen Phanomenen auf der Spur
J. Pohl, Rotteck-Gymnasium Freiburg

Chemie eine bunte Sache
T. Seller, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

Arbeitsgemeinschaften fiir Schiiler und Schiilerinnen der Unterstufe

Technik I/11 Thema:
Leiter:
Mathe Thema:
Junior-Club Leiterin:
Science Themen:
Junior-Club Leiterteam:

AG-Leiterinnen und AG-Leiter

Angewandte Robotik 1 & 2
J. Deipenwisch, St. Ursula Gymnasium Freiburg
Dr. M. Eppinger, Kreisgymnasium Neuenburg

Mathematik macht SpafR

A. Lowe, Berthold-Gymnasium Freiburg

Biologie | Chemie | Physik
P. Bartholomé, H. Hartner, K.Hesse

Kreisgymnasium Bad Krozingen

Dr. Markus Simon Florian Dr. Bernhard Dieter Peter Heiko Marcus

Eppinger Bendig Jasch

Dr. Hauke Dr. Andreas Felix
Holtorf Greiner Kummell

Bonengel Brandt Spitznagel Hartner Blrger

Fohl Furst Hesse Bartholome Kalt

Abbildung 3: AG-Leiterinnen und AG-Leiter, fehlend: I. Kilian (Fotograf), L. Dietrich, A. Léwe, T. Seller, W. Wolff, C. Zorn
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Jens
Deipenwisch

Johannes Dr. Josef Klaus Petra Andreas Dr. Gerhard

Metzger
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Berichte der
Arbeitsgemein-
schaften

Biologie AG - ,,Mikroben -
winzige Arbeiter in der
Biotechnologie“

Biologisches Forschen
ALLGEMEINES

Eine Gruppe interessierter Schilerinnen
und Schiler der 9. Jahrgangsstufe setzte
sich in diesem Schuljahr zum Ziel, die Be-
deutung von Mikroorganismen im Alltag
und Labor kennenzulernen. Zentrales
Thema waren die klassischen Mikroorga-
nismen Hefe und Milchsaurebakterien,
die eine sehr wichtige Rolle bei traditio-
nellen biotechnologischen Prozessen
spielen.

Ziel war es aulserdem wichtige Laborme-
thoden der Mikrobiologie kennenzuler-
nen und anzuwenden. Folgende grofe
Themenblocke wurden bearbeitet:

1. Labormethoden zur Kultivierung
und Untersuchung von Mikroorgan-
simen

2. Identifikation von Mikroorganismen
Anreicherung verschiedener Milch-
saurebakterien aus Joghurt-Proben

4. Genetischer Fingerabdruck auf Basis
des 16S rDNA-Gens

In allen vier Bereichen standen —wie auch
schon im letzten Jahr — die experimen-
telle Methodik und die kritische Diskus-
sion der Versuchsergebnisse im
Mittelpunkt. Die wirtschaftliche Bedeu-
tung und die Relevanz der Mikroorganis-
men fur die Biotechnologie wurden den
jungen Kursteilnehmern dabei immer
wieder verdeutlicht.

LABORMETHODEN DER MIKRO-
BIOLOGIE

Zu Beginn der experimentellen Arbeiten
wurde eine grindliche Sicherheitsbeleh-
rung im Labor der Merian-Schule

durchgefihrt. Die Schilerinnen und
Schuiler (SuS) wurden danach an die Her-
stellung steriler Medien fir die Kultivie-
rung von Mikroorganismen
herangefihrt. Erstes Ziel war es, unbe-
kannte Keime auf diversen Oberflachen
bzw. aus der Luft ,einzufangen" und das
Wachstum auf Agarplatten zu beobach-
ten. Die SuS konnten auf ihren Platten,
nach Bebritung bei 37 °C, die unter-
schiedlichsten Mikroorganismen und de-
ren Wuchsformen begutachten
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Wachstum diverser ,Luft-
keime" auf einer Agarplatte

Unbekannte und bekannte Mikroorga-
nismen sind oft Teil von Mischkulturen.
Zielistesin der Regel die einzelnen Arten
in Reinkultur zu nehmen. Dies setzt im-
mer eine Vereinzelung der Zellen voraus.
Dies gelingt mit einem sog. Drei-Osen-
Ausstrich, der mehrfach eingeibt und
durchgefihrt wurde.

Um die Zellen von Mikroorganismen mit
den eigenen Augen zu sehen, wurden
Proben des Bakteriums Escherichia coli
und der Hefe Saccharomyces cerevisiae
im Mikroskop betrachtet.

Die Zellen einer dichten Suspension von
Hefezellen konnten anschlieRend mit
Hilfe einer sog. Zahlkammer und des
Mikroskops einzeln gezahlt werden (Ab-
bildung 5).
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Abbildung 5: Hefezellen in einer Zéhlkam-
mer

Eine weitere Methode wurde eingesetzt,
um eine Wachstumskurve von Hefe auf-
zunehmen. Dabei bestimmten die SuS
die Zelldichte einer wachsenden Kultur
durch Messung des Wertes fir die Opti-
sche Dichte. Das verwendete Messgerat,
ein sog. Photometer, ermdglicht eine
Tribungsmessung bei einer Wellenlange
von 600 Nanometern. Die gemessenen
Werte wurden gegen die Zeit aufgetra-
genund zeigten den typischen Verlauf ei-

ner Wachstumskurve von  Mikro-
organismen.
EXKURSION ZUR FIRMA
AGRANO

Eine thematisch sehr passende Exkursion
wurde Anfang Dezember durchgefihrt.
Die Firma AGRANO in Riegel produziert
Bio-Hefe durch grof3technische
Fermentation. Die SuS konnten direkt
vor Ort sehr interessante Einblicke in die
Produktionsablaufe einer Firma erhalten,
deren gesamte Produktpalette auf einem
Mikroorganismus basiert.

IDENTIFIKATION VON MIKRO-
ORGANISMEN

Nach den ersten grundlegenden Arbei-
ten zu mikrobiologischen Kultur- und
Analyse-Methoden wurde es ernst. Ziel
der folgenden Arbeitsschritte sollte die
Isolation und Identifikation einzelner
Mikroorganismen aus einer Mischprobe
sein. Zu diesem Zweck wurde der Activia-
Joghurt gewahlt, der laut Hersteller un-
terschiedliche Arten von Milchsdurebak-
terien enthalt.

Da die Verunreinigung mit Fremdkeimen
bei solchen Arbeiten ausgeschlossen
werden muss, lernten die SuS zunachst
das sterile Arbeiten an einer Reinluft-
werkbank kennen.

Die SuS stellten unterschiedliche sterile
Agar-Medien her, mit Hilfe derer Milch-
sdurebakterien unter idealen Umstdnden
angereichert werden konnen. Unter den
gewdhlten Bedingungen in Kombination
mit den speziellen Agar-Medien konnten
unterschiedliche Bakterienklone isoliert
werden.

Zusétzlich wurde mit den lIsolaten eine
Gram-Farbung duchgefihrt, die eine
ndhere Charakterisierung der Klone
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erlaubte. Auch zwei Schnelltests als
Alternative zur klassischen  Gram-
Farbung wurden mit guten Ergebnissen
durchgefuhrt (Abbildung 6, Abbildung 7).

Abbildung 7: Alternative Schnelltests zur
Gram-Fdrbung: KOH-Test

Wenn die vier getesteten Bakterienklo-
nen 1 bis 4 jeweils tatsachlich zu den
Milchsdurebakterien  gehdren, dann
wirde man folgende Eigenschaften er-
warten:

o Denaturierung von Milchproteinen,
das sog. ,Dicklegen* von Milch

»  Abbau von Milchzucker (Lactose)

¢ Bildung von Milchsaure durch Milch-
sauregarung

Um die erste Mdglichkeit zu testen,
wurde jeweils Milch mit den einzelnen
Bakterienisolaten 1 bis 4 versetzt und be-
britet. Es kam in allen Fallen zu einer
sichtbaren und messbaren Eindickung
der Milch, was auf die Milchsduregarung
der ,Joghurtbakterien" zurickgefihrt
werden konnte.

Bei erfolgreicher Milchsduregarung soll-
ten geringere Mengen Lactose in den
Versuchsansatzen gefunden werden.
Diese Frage wurde mit Hilfe der sog.
Wohlk-Probe, einem Test zur qualitati-
ven Bestimmung von Lactose, geklart. In
den Ansédtzen der vier Bakterienklone
konnte deutlich eine Verminderung des
Lactosegehalts festgestellt werden.

Als letztes wurde die Konzentration von
Milchsdure in den Ansdtzen gemessen.
Zu diesem Zweck wurde die sehr genaue
Methode des gekoppelten enzymati-
schen Tests eingesetzt. Die gemessenen
Werte zeigten deutlich ansteigende
Milchsaduregehalte in den vier analysier-
ten Proben. Die Werte lagen leicht unter
den Standardwerten, die man fir hand-
lesublichen Joghurt erwarten kann - pas-
send zur noch vorhandenen Rest-
Lactose.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass die
Isolation und Charakterisierung von
Milchsaurebakterien durch die SuS er-
folgreich durchgefihrt werden konnte.
Die SuS hatten innerhalb des Projekts die
Gelegenheit eine Vielzahl gangiger La-
bormethoden kennenzulernen und er-
folgreich durchzufihren. Die lebhafte
kritische Auseinandersetzung mit den
Versuchsergebnissen war stets Bestand-
teil des Projekts.

Zu guter Letzt wurde ,,in silico" eine Cha-
rakterisierung der 16S-rDNA unbekann-
ter Bakterien durchgespielt. Diese
Methode kombiniert die Polymeraseket-
tenreaktion mit einer DNA-Sequenzie-
rung, um die DNA-Sequenz des 16S
rDNA-Gens eines unbekannten Bakteri-
ums auf die Base genau zu bestimmen
(Abbildung 8).

Genstruktur bakterieller 165 DNA

Abbildung 8: Schematische Darstellung der
Struktur des 165 rDNA-Genortes mit den va-
riablen Regionen V1 bis V9 und den PCR-Pri-
mern Fund R

Die SuS konnten so das Prinzip eines ge-
netischen Fingerabdrucks am Beispiel
der Identifikation einer Bakterienart erar-
beiten.

Autor: Hauke Holtorf
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Biologie AG -
,Molekularbiologische
Methoden der Biologie*

Biologisches Forschen
ALLGEMEINES

Die AG Molekularbiologische Methoden
der Biologie wurde so konzipiert, dass die
9 Schilerinnen und Schiler aus Klasse g
bis K1 die Méglichkeit erhielten verschie-
dene Bereiche Molekularbiologie ken-
nenzulernen. Neben der inhaltlichen und
praktischen Auseinandersetzung mit den
wissenschaftlichen Aspekten stand der
Besuch von Firmen und Instituten der Re-
gion im Fokus, die sich mit diesen Inhal-
ten  beschéftigen. Die jeweiligen
Exkursionen wurden in Theoriesitzungen
vor- und nachbereitet. Besonders kos-
tenintensive Experimente 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
enzymatisch  katalysierte  Leuchter-

scheinungen von Kleinkrebsen.

Abbildung 10: Leuchtkrebse Cypridina
hilgendorfii unter dem Binokular

SNP-GENOTYPING IM SCHUL-
LABOR NOVARTIS

Im folgenden Termin der AG wurde die
Exkursion zum Schullabor Novartis bzw.

Abbildung 9: Basenunterschied zwischen Nontastern und Tastern — Quelle Schullabor Novartis

zum Campus Novartis vorbereitet. In die-
sem Kurs arbeiteten die SuS mit ihrer ei-
genen DNA. Zundchst extrahierten sie
DNA aus ihren Mundschleimhautzellen.
Ein Teil davon wurde daraufhin mittels
einer Polymerase Ketten Reaktion (PCR)
vervielfaltigt. Dieses Stick DNA beinhal-
tet die Codierung eines Protein-Rezep-
tors fur die Geschmackswahrnehmung
«Bitter». Ein Unterschied in nur einem
Basenpaar (SNP) ist verantwortlich da-
fur, ob jemand einen bestimmten Bitt-
erstoff wahrnehmen kann oder nicht.

Zu Beginn des Kurses hatten die Schiler
ihre ,phanotypische™ Auspragung der
Bitterwahrnehmung praktisch getestet.

Im Anschluss an die PCR wurden die Pro-
dukte einem Restriktionsenzymverdau
unterworfen. Das Wildtyp-Allel der soge-
nannten Taster wurde dabei geschnitten,
jedes der Nontaster aufgrund des Basen-
unterschieds nicht. Anhand einer Gelekt-
rophorese wurden die resultierenden
Fragmente aufgetrennt und anhand des
Ergebnisses auf dem Gel konnten die
Schiler ihren Genotyp bestimmen.

) ) G R TR R R S D &

Abbildung 11: Ergebnis der Gelektrophorese

Am Ende des Kurses kannten die Schiler
ihren Genotypen fir den betrachteten
SNP und die Korrelation zwischen Geno-
typ und Phéanotyp fir die Bitterge-
schmackswahrnehmung.

Abbildung 12: Schiiler bei der Auswertung
ihrer Ergebnisse

Ein SNP in einem Rezeptor kann bewir-
ken, dass ein Medikament nicht effizient
bindet und somit nicht effizient wirkt. Die
Bestimmung von SNPs wird deshalb in
der pharmazeutischen Forschung ange-
wendet. Das Wissen Uber SNPs und das
Genom generell ist wichtig fir die perso-
nalisierte Medizin der Zukunft.

SchlUsselbegriffe des Kurses waren DNA-
Aufbau, SNP, Genotyp, Phéanotyp,
SchlUssel-Schloss-Prinzip. Methoden des
Kurses waren DNA-Extraktion, PCR,
Restriktionsenzymverdau und Gel Elekt-
rophorese.
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GENETISCHER FINGERABDRUCK

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

Abbildung 13: Ergebnis der Gelelektropho-
rese des DNA-Finterprints; von links: 2x Ver-
dichtiger A, 2x Verddchtiger B, 2x
Verddchtiger C, 2x Tatortprobe -> Verddchti-
ger C = Tdter

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,
Gelelektrophorese und PCR behandelt.
Im Anschluss fUhrte die Arbeitsgemein-
schaft ein vierstindiges Praktikum
durch, in dessen Verlauf ein fiktiver Tater
anhand seiner Tatortspur Uberfhrt
wurde.

In Abbildung 13 sieht man die Banden-
muster von drei Verdachtigen jeweils
zweimal aufgetragen. Die letzten beiden
Bandenmuster gehdren zur Tatortprobe.
Man erkennt gut, dass der dritte Ver-
dachtige der Tater gewesen sein muss,
da sein Bandenmuster mit jenem des
Tatorts Ubereinstimmt.

Die oben beschriebene Methode dhnelt
der &lteren 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 14: AG-Teilnehmer beim Experi-
mentieren

IMMUNBIOLOGIE

ro

- T

Abbildung 15: Schiilerinnen beim Pipettieren
des ELISAs

Nach der Einfihrung in die relevanten
theoretischen Details der spezifischen
humoralen und zelluldren Immunant-
wort, wurde zundchst der Antigen-
Schnelltest vertieft behandelt. Hier dient
der sogenannte ELISA (Enzyme-linked
Immunosorbent Assay) als methodische
Grundlage. 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 umgeschrieben,
worauf sich eine PCR (Polymerase Ket-
tenreaktion) anschlief3t. 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
durchfihren.

PROTEINFINGERPRINT

Im neu aufgebauten Schullabor des NaT-
Working Projekts Molekularbiologie des
Regierungsprasidiums  Freiburg am
Rotteck-Gymnaisum hatten die Schile-
rinnen und Schiler die Méglichkeit einen
Proteinfingerprint durchzufihren. Dieses
Testverfahren ermdglicht es u.a. auf-
grund der Analyse der Proteinzusam-
mensetzung eine unbekannte

Fleischprobe einwandfrei zu identifizie-
ren. Hierfir wurde den Schilern eine un-
bekannte und funf bekannte Fleisch-
proben zur Verfigung gestellt.

Abbildung 16: Vorbreitung der Gelelektro-
phorese fiir den Proteinfingerabdruck im La-
bor des Rotteck-Gymnasiums

Durch Isolation und Denaturierung der
Proteine der Proben und deren gelelekt-
rophoretische Auftrennung konnten die
Schiler die Herkunft der unbekannten
Fleischprobe ermitteln.

Angeleitet wurde das Experiment durch
Jacob Friedrich vom Rotteck-Gymna-
sium. Neben den Teilnehmern des Kurses
~.Moderne Methoden der Biologie" konn-
ten weitere Freiburg-Seminaristen ande-
rer AGs am Experiment teilnehmen.

Abbildung 17: Ergebnis des Proteinfingerab-
drucks

Autor: Ingo Kilian
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Chemie AG - ,,Chemie eine
bunte Sache*

EINBLICK IN DIE FASZINIERENDE
WELT VON CHEMIE UND
FARBEN

Das vergangene Jahr stand bei der Che-
mie-Mittelstufen AG ganzim Zeichen der
faszinierenden Welt von Chemie und Far-
ben. Im Rahmen spannender Projekte
und Experimente durften 7 Schilerinnen
und 3 Schiler erleben, wie Wissenschaft
und Kreativitat Hand in Hand gehen kon-
nen. Dabei lernten die Schiler*innen,
wie Farben auf atomarer Ebene entste-
hen, Farben auch eine ,Funktion" besit-
zen und welche Anwendung sie in
Wissenschaft und Alltag erfillen.

FUNKEN, FARBEN UND ATOME

Der Auftakt unserer Reise in die Welt der
Chemie und Farben begann mit der Her-
stellung von eigenen Wunderkerzen.
Doch es ging nicht nur um das Staunen
Uber den glitzernden Funkenregen — wir
tauchten tief in den Zusammenhang zwi-
schen dem Aufbau von Atomen und den
entstehenden Farben ein. Dieses Experi-
ment eroffnete uns eine neue Perspek-
tive auf die faszinierenden Wechsel-

wirkungen der chemischen Elemente
und angeregter Elektronen.

Abbildung 18: Wunderkerze

SPRUDELNDE IDEEN: LAVA-
LAMPEN UND BRAUSERAKETEN

Mit einer Mischung aus Chemie und Phy-
sik entstanden in einem weiteren Projekt
farbenfrohe Lavalampen und Brauserak-
eten. Die Schiler*innen lernten, wie
durch einfache chemische Reaktionen
mit Hilfe von Haushaltschemikalien, wie

Zitronensaure und Natron, durch das
Entstehen von Kohlenstoffdioxid, beein-
druckende visuelle Effekte erzielt werden
kénnen und wie sich die Dichte von Fls-
sigkeiten auf das Verhalten dieser faszi-
nierenden Objekte auswirkt.

C6H307 + 3NaHCO3
— 3C0; +3H,0 + NazCeHsO;

Abbildung 19: sprudelnde Lavalampe

LEUCHTENDE MOMENTE:
FLUORESZIERENDE BUBBLES-
NACHTLEUCHTSTERNE

Um fluoreszierende Bubbles zu erhalten,
mussten aus Knicklichtern die Glasam-
pullen mit dem entsprechenden Farb-
stoff herausgeholt werden. Dieser wurde
dann zu einer Natriumalginatldsung ge-
geben und diese, wie in der Molekular-
kiche, in eine Calciumchlorid-Lésung ge-
tropft. Dabei bilden sich, bei richtiger
Durchfihrung, kleine Kugeln, die
Bubbles. Gibt man zu diesen Bubbles nun
eine  Wasserstoffperoxidlésung, dann
wird der Farbstoff zum Leuchten ange-
regt, man spricht von Chemolumines-
zens. Dieses Leuchten konnte man
besonders gut im Dunkeln beobachten.
Die Schiler*innen hatten viel Spaf% da-
bei, verschiedene Formen und Schrift-
zilge zum bunten Leuchten zu bringen.

Aber Bubbles gibt es nicht nur in bunt,
sondern auchin lecker. Dazu wurden ver-
schiedene Fruchtpirees in Alginatball-
chen  eingeschlossen und  damit
aromatische Bubbles fir Bubble Tea her-

gestellt.

3 1\
Abbildung 20: Eintropfen der Fruchtlésung in
CaCl2

Abbildung 21: fluoreszierende Bubbles
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Abbildung 22: Fluoreszensfarbstoffe aus
Knicklichtern

Zum gleichen Thema wurden aus Styro-
porresten, Essigsdureethylester und
Nachtleuchtpigmenten verschiedenfar-
big leuchtende Nachtleuchtfiguren in
Platzchenformen gegossen. Diese konn-
ten mit UV-Schwarzlichtlampen zum
Leuchten angeregt werden.

WISSENSCHAFT TRIFFT ALLTAG:
KOSMETIK UND FASCHING

Passend zur Faschingszeit kombinierte
die Gruppe Wissenschaft mit Kreativitat,
indem sie eigene Produkte wie Creme,
Sonnencreme und Schminke herstellte.
Zum Thema Sonnencreme erfolgte auch
eine Exkursion zu Novartis nach Basel.
Dort wurde dann eine selbst hergestellte
Sonnencreme mit Titandioxid auf ihren
UV-Schutz getestet. Dieses Projekt ver-
deutlichte, wie chemisches Wissen ge-
nutzt werden kann, um individuell
abgestimmte Alltagsprodukte zu entwi-
ckeln. In verschiedenen Experimenten
wurde die Filterwirkung und Absorpti-
onskraft des Titandioxids in verschiede-
nen Konzentrationen untersucht.

NATURLICHE FARBEN: OSTERN
MAL ANDERS

Abbildung 23: Vorbereitung der Ostereier

Zu Ostern stand die Chemie der Naturim
Mittelpunkt. Mit verschiedenen

B 108 prarrpattryrry ragshihascen

Pflanzenstoffen und Techniken wurden
Ostereier gefarbt. Dabei erkundeten die
Jugendlichen die Vielfalt der natirlichen
Farbpalette und lernten, wie chemische
Prozesse die Farbintensitat und Haltbar-
keit beeinflussen kdnnen.

Abbildung 24: Fertiges Ergebnis der Oster-
eier

SCHREIBEN — KORRIGIEREN —
MALEN: GEHEIMNISSE DER
TINTE - AQUARELLFARBEN

Ein besonderes Highlight war die Ent-
wicklung von dokumentenechter Tinte
und eines Tintenkillers. Die Schiler*in-
nen erforschten die chemischen Grundla-
gen  hinter  diesen  alltdglichen
Gegenstdnden und erlebten, wie Chemie
das Schreiben und Léschen revolutionie-
ren kann. Ausgehend von Vorversuchen
mit Tee, Tannin, Eisenndgeln, Eisentab-
letten und Gallapfeln, mussten die Schu-
ler*innen eigene Rezepte entwickeln und
auf zwei verschiedene Arten eine doku-
mentenechte Tinte herstellen.

Abbildung 25: Galldpfel

Danach wurden sie vor die Aufgabe ge-
stellt, herauszufinden, warum ein ,nor-
maler" Killer nicht funktioniert und
welche Stoffe fUr diese Eisengallustinte
geeignet sind.

Schnelle Schiler*innen stellten aus ver-
schiedenen anorganischen Pigmenten
noch Aquarellfarben her.

Abbildung 26: Vorversuche zur Eisengallus-
tinte

.
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Abbildung 27: Aquarellfarben

SURE EXPERIMENTE: CHEMIE IN
DER KUCHE

In einem kulinarischen Experiment kre-
ierte die Gruppe klassische und vegane
Gummibarchen. Dabei lernten sie die
chemischen Eigenschaften von Gelatine
und pflanzlichen Alternativen kennen
und erhielten Einblicke in die Welt der Le-
bensmittelchemie.
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FARBEN ENTSCHLUSSELN:
CHLOROPHYLL UND CHROMA-
TOGRAFIE

Die Anwendung komplexerer wissen-
schaftlicher Messmethoden erfolgte bei
der Analyse von Blattfarbstoffen mittels
Chromatografie. Mithilfe eines Photo-
meters untersuchten die Schiler*innen
anschlieffend das Absorptionsspektrum
der Farbstoffe Chlorophyll und Carotin
und entdeckten die chemischen Geheim-
nisse hinter den grinen Farbtonen der
Pflanzen.

FARBEN ZUM ANFASSEN:
FARBEMETHODEN IM TEST

Zum Abschluss unseres farbenfrohen
Jahres farbten wir Stoffe mit verschiede-
nen Methoden wie Kipen- und Beizen-
farben und verschiedenen Naturstoffen
und untersuchten, wie Chemie die Farb-
gebung beeinflusst. Ob Naturstoffe oder
synthetische Farbstoffe — jedes Experi-
ment brachte faszinierende Erkennt-
nisse. Dazu wurden Stoffe wie Indigo,
Krappwurzel, Blauholz aber auch Kur-
kuma verwendet.

Abbildung 29: Firben mit Kurkuma

Zusammenfassend war das vergangene
Jahr fur die Chemie-AG eine aul3erge-
wohnliche Reise voller Entdeckungen,
bei der Wissenschaft, Kreativitat und All-
tagsbezug auf spannende Weise mitei-
nander verwoben wurden.

Autorin: Tanja Seller
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Chemie AG - ,,Bierbrauen -
Entwicklung eines
automatisierten Bioreaktors“

Entwicklung einer

automatisierten

Bierbrauanlage
PROLOG

Von der Kunst zur Wissenschaft: Ein Jahr-
hundert der Braukunst im Wandel.

In der Zeit um 1800, als die industrielle
Revolution Europa erfasste, begann ein
Wandel, der sich auch auf die Jahrtau-
sende alte Tradition des Bierbrauens aus-
wirkte. Bier, das einst in handwerklicher
Kleinstarbeit und nach geheimen Famili-
enrezepten gebraut wurde, begann sich
langsam, aber sicher, zu einem Produkt
industrieller Fertigung zu wandeln. Die
Einfihrung neuer Technologien wie
Dampfmaschinen und mechanischer
Rihrwerke verdnderte das Brauhand-
werk grundlegend und ermdglichte eine
konstante Qualitat und grof3ere Produk-
tionsmengen.

VON DER VERGANGENHEIT ZUR
ZUKUNFT: AUTOMATISIERUNG
IM KLEINEN MEISTERN

Die Geschichte zeigt uns, wie sich das
Bierbrauen im Laufe der Zeit weiterent-
wickelt hat und wie Technik eine immer
grofiere Rolle dabei spielte. Heute kon-
nen wir viele Teile des Brauprozesses
durch moderne Technologien weiter ver-
einfachen und verbessern. In unserem
Seminarkurs wollen wir genau das aus-
probieren, aber nicht im grof3en Stil wie
in einer Brauerei, sondern im kleinen
Rahmen.

Unser Ziel ist es, bestimmte Teile des
Bierbrauprozesses zu automatisieren.
Das kann zum Beispiel die Uberwachung
der Rasttemperaturen sein. Es geht nicht
darum, eine riesige Anlage zu bauen,
sondern um eine kleine, praktische Lo-
sung, die zeigt, wie wir durch Technik ei-
nen Prozess verbessern konnen.

BIERBRAUEN

Um den Prozess des Bierbrauens besser
zu verstehen, haben wir in unserem Se-
minarkurs selbst Hand angelegt und Bier

von Grund auf gebraut. Unser besonde-
rer Fokus lag dabei auf dem Maischen,
dem Schritt, den wir spater auch automa-
tisieren wollten.

Wir begannen mit dem Malzschroten, bei
dem das Getreide, in unserem Fall, dass
sogenannte ,Pale-Ale Malz", in einer ein-
fachen Handmihle grob zerkleinert
wurde. Diese Schrotung ist notwendig,
um die im Malz enthaltene Starke freizu-
legen, die spater in Zucker umgewandelt
wird.

ARBEITSBERICHTE DER TEAMS

Um die Fortschritte des Projekts in die-
sem Seminarjahr fortzusetzten arbeite-
ten wir in Teams, die sich mit
Teilbereichen der Bierbravanlage ausei-
nandersetzten.

1. Deckel

Abbildung 30: Fertiger Deckel fiir den Brau-
kochtopf

Wir mussten den Motor, zwei Schlduche
fur den Ausgleich des PH-Wertes, den
PH-Sensor und den Temperatursensor in
den Deckel einfigen.

Unser Becherglas hat einen Ausguss. Da
wir aber einen Deckel haben wollten, der
von oben das Becherglas umschliel3t,
mussten wir eine Licke lassen.

Problem war, dass der Motor starke Vib-
rationen verursacht hat. Deswegen ha-
ben wir eine Kuhle gebaut in den wir ihn
reingelegt haben.

Wir haben die Locher fur die Sensoren
exakt ausgemessen, aber da sich das
heif3e Plastik nach dem Drucken zusam-
mengezogen hat waren die Locher hau-
fig zu klein. Aber nach einigen Versuchen
haben wir doch noch die richtigen Maf3e
gefunden.

2. Display und Temperaturregelung

In unserem Team haben wir uns auf die
Temperaturregelung der Brauanlage
konzentriert. Anfangs regelten wir die
Temperatur eines 50-ml-Gefaf3es (Abbil-
dung 31) ganz simpel: zu warm — Heizung
aus, zu kalt — Heizung an.

Abbildung 31: Aufbau der Brauanlage mit 5o-
Milliliter-Gefdf3

Das fUhrte zu Schwankungen von etwa
+1,5 °C. Um das zu verbessern, haben wir
eine PID-Regelung im Arduino-Code im-
plementiert.
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Abbildung 32: Temperaturregelung der
on/off-Heizung in blau. Im Vergleich dazu die
PID-Regelung der Temperatur in rot

Nach etwas Feintuning erreichten wir
eine deutlich stabilere Temperatur mit
nur noch +0,2 °C Abweichung — das zeigt
auch unser Vergleichsdiagramm (Abbil-
dung 32).

Abbildung 33: Display beim Start des Brau-
vorgangs
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AulBerdem sind wir vom Arduino UNO
auf den leistungsfahigeren GIGA mit
Touchdisplay umgestiegen. Darauf ha-
ben wir mit LVGL eine Benutzeroberfla-
che entwickelt, Gber die sich Temperatur
und Zeit der Braurasten einstellen lassen.
Das Display ist in Abbildung 33 zu sehen.
Live-Daten wie Temperatur, Restzeit und
ein Temperaturverlauf werden direkt an-
gezeigt.

3. RUhrwerk

Im Rahmen unseres Seminarprojekts zur
Entwicklung  einer  automatisierten
Bierbravanlage entstand ein zentrales
Modul: das RGhrwerk. Ziel war es, einen
birstenlosen Gleichstrommotor (BLDC)
so zu integrieren, dass er in einem
grofden Becherglas zuverlassig fir die
Umwalzung sorgt — mit einstellbarer
Geschwindigkeit und stabiler
Mechanik.Der fertige Aufbau ist in
Abbildung 34 zu sehen.

1

Abbildung 34: Treiber, Motor, Deckel und
Rihrer im fertigen Aufbau. Im Vordergrund
ist der Arduino Mikro-Controller zu sehen

Das Riuhrwerk besteht aus einem leis-
tungsfahigen BLDC-Motor, der Gber ei-
nen Treiber (Modell BLDC8015A)
angesteuert wird. Der Motor ist mecha-
nisch in einem eigens 3D-gedruckten De-
ckel montiert, der passgenau auf dem
Becherglas sitzt. Eine zentrale Ausspa-
rung im Deckel ermdglicht dem Rotor
freien Lauf, wahrend zusatzliche Bohrun-
gen den Einbau eines pH- und Tempera-
tursensors sowie Schlauchanschlisse fur
die spatere FlUssigkeitszu- und -abfuhr
erlauben. Als Rihrer verwenden wir ei-
nen gekauften EdelstahlrGhrstab, den wir
per Sage exakt auf die bendtigte Lange
angepasst haben.

Besonders herausfordernd war die
Regelung der Drehzahl. Urspringlich
versuchten wir dies per PWM Uber den

SPEED-Pin des Treibers, was jedoch
nicht funktionierte — vermutlich, weil
dieser nur als Ausgang konfiguriert ist.
Selbst als wir es mit einer
Tiefpassschaltung probierten — die auch
zur ein oder anderen Explosion fuhrte —
blieb der Erfolg aus. Auch der analoge
Eingang (AVI) fihrte zunachst zu keinem
Erfolg, da der Treiber standardmaf3ig das
interne Potentiometer zur
Geschwindigkeitsregelung  verwendet.
Nachdem wir dies erkannt hatten,
konnten wir den analogen Eingang
aktivieren — vermutlich durch das
Entfernen einer Bricke, die urspringlich
das interne Poti priorisierte. Am Ende
reichte es aus, den AVI-Eingang direkt
mit einem analogen Ausgangspin des
Arduino zu verbinden. Dadurch konnten
wir die Geschwindigkeit des Motors
zuverlassig steuern, indem wir Gber den
Arduino Werte im Bereich von o bis 256
ausgaben. Damit war die zentrale
Steverung des Ruhrwerks erfolg-
reich abgeschlossen.

4. pH-Wert Kontrolle

Unser Teil des Projekts bestand aus zwei
Abschnitten.

Einmal die pH-Wert Messung und die
Pumpensteuerung fir die Anpassung des
gemessenen pH-Werts.

Den Arduino-Code fir die pH-Wert Mes-
sung haben wir von der Gruppe des letz-
ten Jahres Ubernommen, erklart
bekommen und leicht angepasst.
FUr die Messung haben wir zuerst Kali-
brierungswerte mit bekannten alkali-
schen und sauren Lésungen gesammelt,
wodurch die pH-Werte der Maische spa-
ter bestimmt werden koénnen. Das hat
recht schnell funktioniert und somit
konnten wir den pH-Wert von unbekann-
ten Loésungen mit einer Genavigkeit von
+1,5messen.

Abbildung 35: pH-Wert Messung mit Arduino

Als ndchstes war die Steuerung der Pum-
pen dran, um den gemessenen PH-Wert
zu verandern und dadurch den bestmog-
lichen Wert fUr unser Bier zu erreichen.
Um die zundachst einzelne Pumpe zu
steuern haben wir einen Transistor ein-
gebaut und um weniger Wasser auf ein-
mal durch die Pumpe laufen zu lassen
einen Tiefpassfilter (Abbildung 36). Dass
wir einen Tiefpassfilter brauchen, haben
wir erst nach mehreren Versuchen ge-
merkt, als keine Verdnderung des Codes
zu Verbesserung gefUhrt hat. Dieser Tief-
passfilter wandelt Wechselstrom (Span-
nungsquelle) in Gleichstrom um, indem
er hohe Frequenzen blockiert und nied-
rige durchlasst.

Abbildung 36: Pumpenansteuerung komplett
mit pH-Sensor

FUr die zweite Pumpe (um sowohl Basen
als auch Sauren hinzufigen zu kénnen),
war der Plan, dieselbe Schaltung parallel
zur ersten noch einmal anzuldten. Das
hat auch soweit geklappt, jedoch ist uns
ein kleiner Fehler unterlaufen. Wir hatten
ein Elektronikteil, welches dieselbe Form
wie der zuvor benutze Transistor hat, ein-
gebaut. Dies war jedoch keiner, was sich
durch die Erhitzung des echten Transis-
tors und des Kaltbleibens des anderen
Bauteils herausstellte. Sobald wir also ei-
nen echten Transistor einbauten, funkti-
onierte die gesamte Schaltung fast
einwandfrei. Wir haben herausgefunden,
dass es wichtig ist, den Strom nicht véllig
auszuschalten, um keine verfilschenden
Luftblasen in die Pumpen zu fihren.
Der aktuelle Stand ist also, dass beide
Pumpen, auch in Kombination mit dem
PH-Sensor, funktionieren und nur noch
so programmiert werden missen, wie sie
dann beim Bierbrauen laufen sollen. Die
erste Pumpe ldsst sich verldsslicher pro-
grammieren als die zweite. Es muss noch
zur Einstellung des pH-Werts in
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Erfahrung gebracht werden, wie das Zu-
sammenspiel aus ausstromender Menge
und Konzentration der Titrtrierldsung zu
pH-Anderung steht.

Dieses Projekt hat uns Geduld (immer
erst ein paar Durchlaufe lang ausprobie-
ren) und das Achten auf Kleinigkeiten,
sowie, dass auch kleine Probleme Ldsun-
gen erfordern, da auch diese kleinen
Probleme eine grofe Wirkung auf das
Gesamte haben konnen, gelehrt.

Abbildung 37: Pumpenansteuerung komplett
mit pH-Sensor

AUSBLICK KOMMENDES
SEMINARJAHR

Nachdem wir im Freiburg-Seminar wei-
tesgehend erfolgreich den Maischpro-
zess im kleinen Stil automatisiert haben,
schauen wir optimistisch auf das kom-
mende Jahr. Unser Ziel ist es, weitere
Schritte zu automatisieren und dabei
neue Ideen fir die Umsetzung im grofRe-
ren Mal3stab zu entwickeln. Bisher haben
wir uns auf den Maischprozess kon-
zentriert, der ein wichtiger Schritt im
Bierbrauen ist. Fir das ndchste Jahr pla-
nen wir, nicht nur die Sensorik weiter zu
verfeinern, sondern auch andere Aspekte
des Brauvorgangs zu untersuchen, die
sich fUr eine Automatisierung eignen
kénnten.

Desweiteren werden wir versuchen noch
weitere Einsatzgebiete fir unsere Anlage
auszuloten und erste Versuchsreihen im
kleinen MaRstab umzusetzten. Wir sind
gespannt auf die Herausforderungen und
Moglichkeiten, die das kommende Jahr
bringen wird, und freuen uns darauf, un-
ser Projekt weiter auszubauen und zu
verbessern.

Autoren: Simon Bendig & Dr. Josef Furst
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Chemie AG -
,Molekularbiologie und
Biochemie der Entwicklung“

Biochemie
AURERE GEGEBENHEITEN

Die AG war auch dieses Jahr gepragt
durch eine aufgeweckte Teilnehmer-
schar, welche interessiert mitarbeitete.
Ein herzlicher Dank in Form des traditio-
nellen Eisessens am letzten AG-Tag ging
an alle Schiler*innen, welche die AG in
diesem Jahr bis zum Ende besucht ha-
ben:

Yiwen, Sara, Johanna, Nykolai, Julia, Mo-
ritz, Marlene, Magdalena und Lars.

ZIEL: LABORPRAXIS

Wie immer war das Ziel, die Infrastruktur
der biotechnologischen Laboratorien der
Merian-Schule 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. In diesem
Jahrhatsich das Thema der AG gedndert.
Wir wollten versuchen, praktische As-
pekte der molekularen Entwicklungsbio-
logie nachzuvollziehen. Dabei nutzten
wir das genetische Modellsystem Droso-
phila melanogaster. Es zeigte sich, dass
ein fundiertes Verstandnis der Prinzipien
der Entwicklungsgenetik auch eine de-
taillierte EinfUhrung in die Grundlagen
der Molekularbiologie nétig macht. Da-
her wurde der praktische Anteil des Kur-
ses etwas reduziert.

GRUNDLAGEN

Laborsicherheit und gute Laborpraxis:
Zunachst erfolgte eine Einweisung in das
sichere Arbeiten im Labor. Erstmals the-
matisiert wurde hier auch die Wichtigkeit
der Arbeitsplatzorganisation und das Zu-
sammenspiel von Experimentieren und
Aufzeichnen der eigenen Arbeiten im
Sinne wissenschaftlicher Reproduzier-
barkeit.

GENE, MUTANTEN UND PHANO-
TYPEN

Zunachst wurden anhand von Beispielen
aus der Drosophila-Genetik genetische
Grundbegriffe wie Gen, Mutation, Mu-
tante und Allel erarbeitet. Das Grund-
prinzip der Genetik ist die Herstellung
von Mutanten, welche sich phanoty-
pisch, also in ihrem Aussehen, von ihren
Eltern unterscheiden. Aus den Unter-
schieden zwischen dem mutierten und
dem wildtypischen, unmutierten Gen
kann man auf die Funktion des Gens bei
der Entstehung der normalen Struktur
des Organismus schlief3en.

DER LEBENSZYKLUS VON DRO-
SOPHILA MELANOGASTER

Wir betrachteten die verschiedenen Le-
bensstadien der Fruchtfliege Drosophila.
Es handelt sich um ein holometaboles In-
sekt, das heif3t, die von den erwachsenen
Tieren gelegten Eier entwickeln sich zu-
ndchst zu Larven. Diese wachsen sehr
schnell in der Grof3e und lagern viele
Fettvorrate ein. Nach der Verpuppung
entwickelt sich in der Puppenhille das
adulte Tier, welches ca. 10 Tage nach der
Eiablage aus der Puppenhdlle schlGpft.

Abbildung 38: Mikroskopische Beobachtung
verschiedener embryonaler Entwicklungs-
stadien von Drosophila melanogaster

Die Entwicklungsgenetiker haben am
Modellsystem viele Erkenntnisse dariber
gewonnen, wie Gene die Entwicklung
dieser Prozesse steuern. In diesem Jahr
standen die Methoden der Entwicklungs-
biologie und auch deren chemische
Grundlagen im Vordergrund.

DNA, PROTEINE UND REGULA-
TION DER GENEXPRESSION

Um die Funktion von Genen verstehen zu
konnen, muss man sich mit deren mole-
kularen Grundlage beschaftigen. Prote-
ine sind dulRerst komplex aufgebaute
hochmolekulare Naturstoffe mit einer
teils sehr empfindlichen Raumstruktur,
die sich aus der komplexen Faltung einer
Aminosdurekette ergibt. Auf der einen
Seite sind sie komplexe Molekile, auf der
anderen Seite kann man sie auch als na-
noskopische Maschinen betrachten, wel-
che komplexe Funktionen Ubernehmen
kénnen. Sie sind die wichtigsten Funkti-
onstrager in der Zelle, welche spezifische
Aufgaben in der Zelle Gbernehmen. Die
Struktur der Proteine ist in der Basense-
quenz der DNA, also in den Genen aufge-
schrieben. Wann und in welchen Zellen
ein Protein exprimiert wird, entscheidet
sich aufgrund der Regulation der Genex-
pression durch Signale von innerhalb und
aulRerhalb der Zelle. Wir betrachteten die
Struktur von Genen exemplarisch am
Beispiel des Insulingens.

In der Folge wurden in diesem Kurs ver-
schiedene Methoden betrachtet und
durchgefiihrt, mit denen die Expression
von Genen direkt im Organismus be-
trachtet werden kann.

ENHANCER TRAPPING

In der Entwicklungsbiologie betrachtet
man die Wirkung von Genen auf die Ent-
stehung von Strukturen in Organismen.
Enhancer trapping ist eine Methode, bei
der ein Reportergen mit einem schwa-
chen Promoter zufillig irgendwo im Ge-
nom eingefigt wird. Kommt der
schwache Promoter des Reportergens
unter den Einfluss der regulatorischen
Region eines Entwicklungsgens, so wird
das Reportergen im gleichen Muster ex-
primiert wie das Entwicklungsgen. Wir
verwendeten zwei Fliegenstdmme, um
diese Methode kennenzulernen.

In der Line nub-gfp wird das green
fluorescent Protein (GFP) im gleichen
Muster exprimiert wie das Entwicklungs-
protein Nubbin.

Das Reportergen GFP wurde direkt mit
dem Fluoreszenzmikroskop dargestellt.
Dabei konnte z.B. gezeigt werden, dass
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nubbin im Embryo in verschiedenen Ner-
venzellvorldufern exprimiert wird.

NACHWEIS DER EXPRESSION
VON PROTEINEN DURCH SDS-
PAGE UND WESTERN BLOT

Eine wichtige Methode in der Molekular-
biologie zur Analyse von Proteinen ist
SDS-PAGE. Dabei werden Proteine zu-
nachst unter der Einwirkung von Natri-
umdodecylsulfat denaturiert und
einheitlich mit einer negativen Ladung
versehen, dazu die Disulfidbricken mit-
tels Dithiothreitol reduziert. Die negativ
geladenen Proteine wandern dann ab-
hangig von der Lange der Proteinkette
mit unerschiedlicher Geschwindigkeit
durch ein Gelnetzwerk. Wir fGhrten diese
Methode mit unterschiedlichen Korper-
teilen von adulten Fliegen erfolgreich
durch. Dabej ermittelten wir zundchst die
optimale Menge an Probenmaterial, um
zu guten Gelbildern zu kommen. An-
schlieRend versuchten wir, anhand der
Gelmuster, Unterschiede in der Genex-
pression zwischen Kopf, Thorax und Ab-
domen zu finden. Die Ergebnisse hier
waren nicht eindeutig, da eine Identifika-
tion einzelner Banden in einem SDS-Gel
aus einem Gewebe relativ schwierig ist.
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Abbildung 39: SDS-PAGE von Proteinlysaten
aus Kopf, Thorax und Abdomen von Droso-
phila. 1, 8: Proteingréfienstandard, 2, 5:
Kopf, 3, 6: Thorax, 4, 7: Abdomen. Aufgrund
des Musters kann man erkennen, dass die
Genexpression sich in den analysierten Kor-
perteilen teilweise unterscheidet.

Daher versuchten wir anschlieRend noch,
einen Western Blot durchzufGhren, bei
dem einzelne Proteine des Gelmusters
spezifisch durch Antikérper markiert
werden. Die Antikérper koénnen dann
durch eine enzymkatalysierte Farbreak-
tion nachgewiesen werden. Der Blot
selbst war nicht eindeutig auswertbar
und wurde aus Zeitgrinden nicht

wiederholt. Hier muss im nachsten Jahr
weitergearbeitet werden.

NACHWEIS DES VERTEILUNGS-
MUSTERS VON PROTEINEN
DURCH IMMUNHISTOCHEMIE

Antikorper kénnen nicht nur im Western
Blot verwendet werden. Die Markierung
von Proteinen kann man auch direkt im
Gewebe durchfihren. Diese Methode
wollten wir an Drosophila-Embryonen
etablieren. Das Problem dabei ist, dass
vor der Zugabe von Farbungsreagenzien
zunachst die EihUlle entfernt werden
muss. Dies geschieht in zwei Schritten
zunachst unter der Einwirkung von Natri-
umhypochlorit, welches die duf3ere Ein-
hille auflést. Danach muss fixiert
werden. Wir versuchten, ein Protokoll zur
Fixierung zu etablieren, welches ohne die
Einwirkung des in der Schule verbotenen
Fixiermittels Formaldehyd auskommt.
Dazu sollte ein Protokoll mit dem in der
Schule erlaubten Fixiermittel Glyoxal
etabliert werden. In einem ersten Vorver-
such wurde die Herstellung von sdure-
freiem Glyoxal in Angriff genommen,
allerdings nicht erfolgreich zum Ab-
schluss gebracht. Dieser Versuchsteil soll
im nachsten Jahr weiter betrieben wer-
den.

BETRACHTUNG DER GRUNDLE-
GENDEN MUSTERBILDUNGS-
PROZESSE DER
EMBRYONALENTWICKLUNG

Nach der praktischen Beschaftigung mit
der Struktur von Embryonen sollte zu-
mindest im Ansatz betrachtet werden,
wie denn nun Gene die Entwicklung von
der befruchteten Eizelle, einer Zelle mit
einem einzelnen Zellkern, zu einer kom-
pliziert aufgebauten Larve steuern. Dazu
beschaftigten wir uns mit den geneti-
schen Grundprinzipien der Differenzie-
rung von Zellen aufgrund
unterschiedlicher Genexpression. An-
hand von Videos einer Einfihrungsvorle-
sung von Eric Wieschaus konnte eine
Vorstellung von der Musterbildung an-
hand von asymmetrischer Verteilung von
Musterbildungsgenen erreicht werden.
Eine Reihe von selbsterstellten Arbeits-
blattern ermdglichte den Teilnehmern,
eine vertiefte Vorstellung vom Zusam-
menspiel der Gene und Proteine bei der

Entstehung der anteroposterioren und
der dorsoventralen Kdérperachsen.

ENSTEHUNG DER AUGENFARBE
DURCH DAS ZUSAMMENSPIEL
VON VERSCHIEDENEN
TRANSPORTPROTEINEN UND
ENZYMEN

Die Augen von Drosophila sind leuchtend
rot. Der Farbeindruck entsteht durch das
Vorhandensein einer Reihe von unter-
schiedlichen, meist braunen und rotli-
chen Farbstoffen. Auch an diesem
Beispiel sollte der Zusammenhang zwi-
schen Phanotyp (rote Augen) und Geno-
typ untersucht werden. Die Farbstoffe
entstehen aus zelluldaren Vorldufersub-
stanzen unter dem Einfluss von Enzy-
men. Ist ein Gen, welches fir eines dieser
Enzyme codiert, aufgrund einer Mutation
verdandert und dadurch die Enzymwir-
kung beeintrachtig, so kommt es zum
Verlust eines oder mehrerer Augenfarb-
stoffe. Dies resultiert in einer Anderung
der Augenfarbe. Um die Augenfarbstoffe
naher untersuchen zu konnen, wurdenim
Labor zwei Methoden zur Trennung der
Farbstoffe mittels TLC (Dunnschicht-
chromatographie) versucht. Die ersten
Ergebnisse waren ermutigend und die
Methode soll im nachsten Schuljahr opti-
miert werden. AnschlieRend konnen
dann unterschiedliche Augenfarbenmu-
tanten auf das Vorhandensein bestimm-
ter Farbstoffe untersucht werden.

FAZIT

Der Schwerpunkt in diesem Jahr lag we-
niger als sonst auf der praktischen Durch-
fihrung der Methoden. Dafir wurde
mehr Zeit frei, um das Verstdandnis der
zugrundeliegenden Prinzipien der Ent-
wicklungsbiologie anzugehen. Es entwi-
ckelte sich eine freundliche Arbeits-
atmosphdre in Praxis und Theorie, ge-
pragt von gut motivierten und interes-
sierten Schilerinnen und Schilern mit
vielen interessanten Fragen.

Autor: Dr. Bernhard Bonengel
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Geografie AG -
»Zukunftsperspektiven -
globale Herausforderungen
und Losungsansatze“

In der AG Zukunftsperspektiven ging es
auch dieses Schuljahr darum, einige der
transformativen globalen Herausforde-
rungen besser zu verstehen und heraus-
zuarbeiten, wie man als Mensch und wie
die Menschheit sinnvoll und produktiv
damit umgehen kann.

Wie starteten in das Schuljahr mit der
Frage, wie realistisch die Schiler*innen
den Zustand der Welt einschatzen. Dazu
nutzten wir das Factfulness Quiz (factful-
nessquiz.com) zum gleichnamigen Buch
von Hans Rosling. Es stellte sich heraus,
dass die Schiler*innen den Entwick-
lungsstand vieler Regionen der Erde
recht systematisch schlechter einschatz-
ten als er der Datenlage nach ist. Das ist
nicht untypisch —die meisten Menschen
in westlichen Gesellschaften machen die-
sen Fehler. Mit dieser Erkenntnis gingen
wir auf die Suche nach den Ursachen und
moglichen Lésungen: Uberreprasenta-
tion negativer Nachrichten in den Me-
dien, die psychologische Tendenz, sich
Negatives mehr einzupragen als Positi-
ves und die Tatsache, dass positive Ent-
wicklung in der Regel in kleinen,
vermeintlich kaum berichtenswerten
Schritten verlauft im Gegensatz zu gro-
en Negativereignissen wir Hungersno-
ten, Kriegen und Naturkatastrophen, von
denen man entsprechend viel ofter er-
fahrt.

Ausgestattet mit diesen Einsichten un-
tersuchten wir die Art und Weise, wie
Uber ,Zukunftsthemen" in den Medien
berichtet wird und was nétig ist, wenn wir
sie moglichst objektiv und auf der Basis
von Daten verstehen wollen. Die Schile-
rinnen und Schuler lernten, Informatio-
nen kritisch zu hinterfragen, nach
Quellen zu suchen und Hintergrinde zu
analysieren. Anschlieffend wandten sie
diese neu erworbenen Féhigkeiten auf
selbst gewédhlte Themen, wie z.B. die Hit-
zeregulierung in Grof3sstadten, der Frage
nach einer effektiven Klimapolitik oder
auch dem Einfluss der Energiewende auf
den Klimaschutz an.

wirkung

R

entfalten,

A .m\m Ko ‘ 2

Abbildung 40: Wie kann man beziiglich Zukunftsperspektiven Wirkung entfalten?

Eine Idee kann sich nur dann effektiv ver-
breiten, wenn Menschen in der Lage sind,
sie klar und nachvollziehbar zu kommuni-
zieren. Daher stand als nachstes die
Frage auf dem Plan, wie man sein Fach-
wissen anderen Menschen in einem ef-
fektiven Vortrag vermitteln kann. Die
Schiler*innen vertieften also ihre Pra-
sentationskompetenz und stellten am
Ende ihre Vortrage der Gruppe vor.

Nun schwenkten wir auf die zentrale
globale  Herausforderung des  21.
Jahrhunderts ein: den Klimawandel. Wir
erarbeiteten die physikalischen
Grundlagen des Strahlungshaushalts der
Erde und lernten, warum dieses Wissen
zentral fur das Verstandnis des
Klimawandels ist. Anschlief3end
vertieften wir uns in die
wissenschaftliche  Datenlage  zum
Klimawandel und lernten zahlreiche
Losungsansatze zur Einddmmung der
Klimakrise kennen.

Wenn man sich mit dem Thema Klima-
wandel beschaftigt, kommt irgendwann
unweigerlich die Frage auf, warum so
viele Menschen ihr Verhalten nicht &n-
dern mochten, obwohl die Sachlage so
klar zu sein scheint. Also stiegen wir in die
Psychologie ein und erkundeten, welche
psychologischen Mechanismen dahinter-
stecken und wie man Menschen Uberzeu-
gen kann, ohne sie zu briskieren oder auf
der menschlichen Ebene zu ,verlieren®.

Am Ende des Schuljahres sollte noch
einmal ein methodischer Ansatz mit
einem inhaltlichen kombiniert werden: In
Zeiten von allgegenwartiger KI-Nutzung
bestand die Aufgabe darin, einen
Lésungsansatz ~ fir  eine  globale
Herausforderung in einem eigenen Text
klar und strukturiert darzu-
stellen—mithin  also die eigenen
Gedanken so in die Schriftform zu
Ubertragen, dass andere Menschen die
eigenen Ideen gut nachvollziehen
kénnen.

Verschiedene Kl-Tools sollten dazu ge-
nutzt werden, die Ergebnisse der Recher-
che besser zu verstehen und den eigenen
Text zu verbessern. Trotz sommerlicher
Hitze und dem fortgeschrittenen Schul-
jahrverliefen die AG-Sitzungen sehr kon-
zentriert und alle arbeiteten intensiv an
ihren Texten.

Auch dieses Schuljahr hatte der AG-Lei-
ter grof3e Freude daran, sich mit den
Schilerinnen und Schilern quer durch
die globalen Herausforderungen zu ar-
beiten und gemeinsam Inhalte, Metho-
den und menschliche Begegnung zu
kombinieren.

Autor: Andreas Kalt
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Informatik AG - ,,Handy Apps -
Ein Programmierkurs fur
Einsteiger“innen“

HANDY PROGRAMMIERUNG MIT
DEM APP INVENTOR

Die AG Handyprogrammierung wurde in
diesem Jahr zum fUnften Mal angeboten.
Da sich viele Schilerinnen und Schiler
angemeldet hatten, wurde die AG als
halbjéhrige AG fur 2 Gruppen angeboten.

Mit der urspringlich von Google entwi-
ckelten und dann vom Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT) bereit-
gestellten Entwicklungsumgebung App
Inventor kdnnen Programme fir Android
Gerate entwickelt werden. Per Drag and
Drop konnen in dieser Umgebung sehr
leicht Apps entwickelt und direkt getes-
tet werden. Wahrend der Programmie-
rung wird die entstehende Anwendung
bereits Gber die App Inventor App auf das
Endgerat Ubertragen und kann direkt ge-
testet werden. Ist die Anwendung fertig
programmiert, kann eine entsprechende
APK Datei (Android Package Kit) erstellt
werden, und die App damit 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-
[3ere Projekt eine App zum Kopfrechnen.

Auf unterschiedlichen Schwierigkeitsni-
veaus wird dabei gegen einen virtuellen
Gegner um die Wette gerechnet. Rich-
tige Ergebnisse bewegen einen Ball auf
einem Fuf3ballfeld in Richtung des geg-
nerischen Tores. In die andere Richtung
wird der Ball, je nach eingestellter
Schwierigkeit, unterschiedlich schnell
durch einen Timer bewegt. Im Rahmen
dieses Projektes konnten die

wesentlichen Elemente der Program-
mierumgebung sowie zentrale Bausteine
der Programmierung erklart werden. Es
wurde thematisiert, wie Objekte auf der
Spieloberflache angesteuert werden, wie
ein Timer funktioniert und welche Struk-
turen es in einer Programmiersprache
gibt.

Verbelende Speles W0
Heim 0 ' 0 Gast

St ¢
H n modarisomens

neiit wcheSare Komporenten

Abbildung 41: Darstellung der Spieloberfld-
che im App Inventor

Nach diesem ausfihrlichen und klein-
schrittigen Einstieg folgte eine freiere Ar-
beitsphase. Es sollten kleine Spiele
programmiert werden, in denen Objekte
auf der Spielflache bewegt und zur Kolli-
sion gebracht werden. Gemeinsam
wurde zunachst in kleinen Programmen
das notwendige Wissen erarbeitet. Dann
wurden erste kleine Spiele program-
miert, die an die klassischen Tennisspiele
aus der Anfangszeit der Computerspiele
erinnerten. Zur Steuerung der Objekte
wurde neben Steuerungstasten auch der
Bewegungssensor des Handys einge-
setzt. Nachdem die Schiler*innen das
notwendige Grundwissen in diesem Be-
reich vermittelt bekommen hatten, gab
es eine offene Aufgabenstellung.

Es sollten verschiedene Spieloberflachen
gestaltet werden, auf denen man einen
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
offene Arbeiten und kamen zu sehr un-
terschiedlichen Ergebnissen.

Im letzten Teil des Kurses erstellte die
erste Gruppe Programme in denen wei-
tere Sensoren und Medien der Endgerate
genutzt wurden.

Besonders begeistert waren die Teilneh-
mer*innen von einer Ubersetzungsapp,
in der der zu Ubersetzende Text sowohl
Uber die Tastatur eingegeben werden als
auch Uber die Spracherkennung einge-
sprochen werden konnte. Die Uberset-
zung in  eine der  klassischen
Schulsprachen erfolgte durch die Aus-
wahl der entsprechenden Landerflagge.
Neben den klassischen Schulsprachen
suchten die Schiler*innen nach weiteren
Sprachen, in die der Text Ubersetzt und
dann vorgelesen werden konnte. Die
Sprachenwahl wurde dabei auf verschie-
dene Arten umgesetzt. So konnte manin
einer der Apps die Sprache Uber die Lan-
derkennung wdhlen, wdhrend in einer
anderen App die Wahl durch ein Aus-
wahlmeng erfolgte.

Die zweite Gruppe versuchte in den letz-
ten Sitzungen mit viel Engagement eine
Version des Spiels Impostor zu program-
mieren und mit eigenen Ideen zu ergan-
zen. Dabei spielten insbesondere
zufallige Auswahlen und Speichermdg-
lichkeiten eine wichtige Rolle.

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.

Zusammenfassend kann man sagen,
dass der Kurs neben einer EinfGhrung in
die Programmierung auch einen Einblick
in die Entstehung einer App, von der
Ideenfindung Uber die grafische Umset-
zung bis zur Fertigstellung, gegeben hat.

Autor: Peter Spitznagel


https://de.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
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Informatik AG - ,,Algorithmik -
fit fur den Jugendwettbewerb
Informatik und mehr*

Zu Beginn des Kurses haben wir Ein-
stiegsaufgaben des Jugendwettbewerbs
Informatik (JW Inf) zum Erlernen der
wichtigsten Kontrollstrukturen, Zerle-
gung von Problemen in Teilprobleme,
Nutzen von Variablen, Parametern und
Unter-programmen bis hin zu Listen und
Strings als Datenstrukturen bearbeitet.

Abbildung 42: Code 1

Eingabe:
54
62
48
53
64
67

Abbildung 43: Eingabe 1

Ausgabe:
166

Abbildung 44: Ausgabe 1

Anschlief3end wurden diese vielen Bau-
steine durch Anwendung und vertie-
fende Ubungen mit Aufgaben des
Jugendwettbewerbs Informatik Runde 1,
2 und 3 aus den Vorjahren gelbt, vertieft
und in Projekten genutzt. Dabei haben
wir die gestellten Probleme im Pairpro-
gramming geldst und auch Losungspla-
nungen erstellt.

Abbildung 45: Junioraufgabe Code Ab-
laufsteuerung

Abbildung 46: Junioraufgabe Code Debug-
ging und Ausgabe

Abbildung 47: Junioraufgabe Code Teil 1

AnzahlTueten: 10
AnzahlSarien: §
AnzahlleSerie: 2.10.6.1,.1

Tite L 0,0, 0, 0.6
Tite 2: 6,8,0,8.8
Tite 3: 0,0,8,8.8
Tite 4: 8,8,8,8,8
Tite 5: 8,8,.8, 8.8
Tite B: 8,8,8,8,8
Tote 7 B, B, 8,88
Tite B: B, B, B, BB
Tite 9: B, B.8,.8.8
Tite I8: B, BB BB
Tote EE: B.8,5.8,.8

Abbildung 48: Junioraufgabe Ausgabe Teil 1

Abbildung 49: Junioraufgabe Code Teil 2
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Abbildung 5o: Junioraufgabe Ausgabe Teil 2

Abbildung 51: Junioraufgabe Code Teil 3
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Abbildung 52: Junioraufgabe Ausgabe Teil 3

Im Frihjahr sind wir dann ein wenig in
Python eingestiegen und haben in dieser
Sprache einfache Anweisungen,
Verzweigungen, bedingte Anweisungen
und Wiederholungen in der JW Inf
Umgebung und ibergehend dannauchin
Thonny als unabhangigem Werkzeug
kennengelernt.

Da es Interesse aus der Gruppe an der
Ubersetzung von einer Hochsprache zur
Prozessoranweisung gab, haben wir uns
den Bonsai-Rechner angeschaut und
eine Vorstellung von Assembler- und Ma-
schinensprache entwickelt. Mit dem
Spiel Human Resource Machine haben
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wir Erfahrungen in der Assemblerpro-
grammierung gesammelt.

- WK
Wi G Wi o

Abbildung 53: Junioraufgabe Bild

In Vorbereitung der Runde 3, die im
Herbst startet, haben wir dann Python-
Aufgaben mit Thonny bearbeitet: Wir ha-
ben Textadventures implementiert. Die
drei Projektideen aus den Teams:

Eine Weltreise mit Aufgaben und
Uberraschungen, an den unter-
schiedlichen Stationen.

"Spiel des Lebens" - von Geburt an
treffen wir (oder andere) Entschei-
dungen, die unseren Lebensweg be-
einflussen. Diesen Weg kann man
mit diesem Adventure durchlaufen -
manchmal sind die Entscheidungen
selbstgesteuvert (z.B. mochtest du
studieren oder eine Ausbildung ma-
chen?), manchmal zufdllig (du ge-
winnst im Lotto...) und manchmal
von anderen bestimmt (beispiels-
weise in einem Multiplayer-Modus,
in dem nur einer der Spieler einen
bestimmten Beruf ergreifen kann).

FUr die Umsetzung der Spiele haben wir
professionelle  Entwicklungsmethoden
kennengelernt: den agilen Zyklus.

Fir die Umsetzung waren folgende Pro-
grammierkonstrukte notwendig:

einfache Anweisungen

Verarbeitung von Nutzereingaben
und deren Normalisierung

Verzweigungen und bedingte An-
weisungen

Schleifen

Variablen (z.B. Punktestand, Leben,
..)

Datenstrukturen (z.B. Listen fir ein-
zusammelnde Gegenstdnde)

Im nachsten Jahr wollen wir daran wei-
terarbeiten und uns grafische Elemente
sowie das Laden von Bildern, Ton und Vi-
deos aus Dateien aneignen. Damit wird
aus dem einfachen Textadventure dann

ein medial angereichertes Computer-
spiel.

Parallel zur Implementierung der Textad-
ventures haben wir am Jugendwettbe-
werb Informatik teilgenommen.

Februar: Proberunde zur 1. Runde

Maérz: Teilnahme am JW Inf 1. Runde -
Ergebnisse: 7 erste Platze, 1 zweiter Platz

Mai: Teilnahme am JW Inf 2. Runde -
Ergebnisse: 2 erste Platze, 4 zweite
Platze

Acht Teilnehmer der AG sind fUr die End-
runde des Jugendwettbewerbs qualifi-
ziert - wir sind also gespannt auf den
Herbst!

Nach der zweiten Runde haben wir dann
mit dem Training fir Runde 3 begonnen:
wir haben die Junioraufgaben aus dem
Vorjahr bearbeitet und in kleinen Teams
Losungsideen entwickelt und dann in
Programme umgesetzt.

Im September startet dann die Teil-
nahme am JW Inf 3. Runde und BW Inf -
wir haben bereits Teams fir diese Wett-
bewerbe gebildet, damit die Bearbeitung
direkt mit Start des Wettbewerbs Anfang
September beginnen kann.

Autorin: Leonore Dietrich
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Informatik AG - ,,Virtuelle
Welten im Computer
erstellen“

EINLEITUNG

Um moderne Computerspiele mit fotore-
alistischer 3D-Grafik zu entwickeln, be-
darf es bedeutender Anstrengungen.
Dazu gehort auch die Entwicklung neuer
mathematischer Algorithmen zur Be-
rechnung von Oberfldcheneigenschaften
und Lichtverhaltnissen. Um den erhebli-
chen Rechenaufwand zu bewadltigen,
wurden Grafikkarten entwickelt, die spe-
ziell fir diese Rechenoperationen opti-
miert sind. Die Berechnungen von
Grafikkarten unterscheiden sich von de-
nen herkdmmlicher CPUs dadurch, dass
sie in groflerem Mal3e parallel ablaufen.
Ein bedeutender Nebeneffekt dieser Ent-
wicklung ist der Durchbruch in der Ver-
wendung neuronaler Netze, die auf
diesen urspringlich fir Computerspiele
entwickelten Grafikkarten berechnet
werden.

Virtuelle Welten finden jedoch nicht nur
in Computerspielen Anwendung. Ein
Beispiel hierfUr ist Augmented Reality,
das in der industriellen Fertigung
komplexer Gerdte mit grof’em Erfolg
eingesetzt wird.

PROGRAMMIERUNG IN JAVASCRIPT MIT
DER P5.JS BIBLIOTHEK

Zum Einstieg haben wir uns mit der Pro-
grammierung eines einfachen 2D-Spiels
in JavaScript beschaftigt, das im Browser
lduft. Javascript bietet denVorteil, dass
es nicht nur auf PCs, sondern auch auf
Tablets oder Smartphones lduft, wobei
kein spezieller Compiler installiert wer-
den muss, da die Programme vom Brow-
ser ausgefUhrt werden. Ein besonderer
Charme von JavaScript besteht dabei da-
rin, dass man seine Programme sehr
leicht der ganzen Welt zur Verfigung
stellen kann, indem man sie als Webseite
hostet.

Um mit 0Uberschaubarem Aufwand
ansprechende  Computergrafik  zu
erzeugen, bendtigt man eine geeignete
JavaScript-Bibliothek. Die wohl
einfachste fur diesen Zweck ist ps.js, die
JavaScript-Version von Processing, das
fur den Einsatz von Computern im

kreativ-kUnstlerischen Bereich konzipiert
wurde.

DIE UNITY ENGINE

Die grof3en Hersteller der
Computerspiele entwickeln 3D-Engines,
mit denen dann Programmierer und
Designer die Computerspiele entwerfen.
Erstaunlicherweise ~ werden diese
Engines, die ja das Produkt von
jahrzehntelanger  Entwicklungsarbeit
darstellen, kostenlos und open source zur
Verflgung  gestellt. Die  beiden
bekanntesten Beispiele hierfir sind die
Unreal und die Unity Engine. Prinzipiell
kann also jeder diese Engines
verwenden, um sein eigenes Spiel zu
entwickeln. Wenn er das Spiel jedoch
verkaufen mochte, so muss er einen
bestimmten Anteil seines Gewinnes an
die Entwickler der verwendeten Engine
abgeben. Diese Engines stellen jedoch
relativ komplexe Computerprogramme
dar. Sie sind so konzipiert, dass ihre
Shader und Klassen zundchst durch
umfangreiche ~ Menis  konfiguriert
werden und dann mithilfe der gangigen
objektorientierten Programmier-
sprachen C++ (Unreal) oder C# (Unity)
daraus ein Spiel erstellt werden kann. Da
die  Unreal Engine betrachtliche
Hardwareressourcen benétigt, haben wir
uns dieses Jahr fir die Unity Engine
entschieden. Diese konnte sogar im
Image des  Betriebssystems  der
Schulrechner aufgenommen werden.

CHARAKTERE UND ANIMATIONEN MIT
MIXAMO

Fir die Unity Engine gibt es einen
Assetstore, aus dem man sich Objekte
und Charaktere fir sein Spiel besorgen
kann. Eine kostenlose interessante
Alternative besteht in der Mixamo
Webseite, von der man sich nicht nur
Charaktere, sondern auch die
dazugehdrenden Animationen
herunterladt. Diese lassen sich direkt in
Unity integrieren und mithilfe eines
sogenannten ,Animators" zu komplexen
Bewegungsablaufen verknipfen. Eine
sogenannte State Machine legt dabei
fest, welche Animation bei welcher
Spielaktion  abgespielt  wird.  Die
Verknipfung verschiedener
Animationen  mit den jeweiligen
Tastaturbefehlen fGhrt schnell zu relativ

komplexen Zusammenhéngen, die im
Animator Uber einen Graphen dargestellt
werden.

Abbildung 54: Die State Machine des
Charakters unseres Multiplayer-Spiels

Abbildung 55: Der Mixamo-Charakter in Ak-
tion

Wir haben die Unity Engine verwendet,
um ein Multiplayer Spiel zu erstellen, bei
dem die Spieler auf einer Insel im Meer
gegeneinander in Volkerball antreten.


http://p5.js/

FREIBURG-SEMINAR — JAHRBUCH | Schuljahr 2024/2025 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

REKURSIVE GRAFIK

Abbildung 56: Ein selbstihnliches Ahorn-
blatt, das durch Rekursion erzeugt wurde

Eine faszinierende Mdglichkeit —auf
einfache Weise Formen zu erzeugen, die
an Beispiele aus der Natur erinnern,
besteht in der Erstellung von
selbstahnlichen Figuren durch Rekursion.
Hierzu muss analysiert werden, auf
welche Weise sich das jeweilige Objekt
vollstandig in Ver-kleinerungen von sich
selbst zerlegen lasst. Das Ergebnis dieser
Analyse kann dann am einfachsten durch
die Definition einer rekursiven Methode
umgesetzt werden. Rekursive Methoden
stellen ein sehr machtiges Werkzeug der
meisten  Programmiersprachen  dar.
Diese basieren darauf, dass sie sich selbst
mit einem verkleinerten Wert des
Funktionsargumentes  aufrufen.  Ein
Ergebnis wird in dieser Kaskade von
wiederholten  Aufrufen erst dann
geliefert, wenn der Wert des Argumentes
eine bestimmte Schranke unterschreitet.
Dies ist die sogenannte Abbruch-
bedingung, die natirlich nie fehlen darf,
wenn man eine unendliche Schleife
vermeiden will.

TERRAIN GENERATION

Eine Kunst fir sich besteht in der Erzeu-
gung eines realistischen Hohenprofils ei-
ner Landschaft. Auf Webseiten wie
Tangramm Heightmapper kann man sich
Bilder besorgen, bei denen die Hohen-
funktion einer Region Uber Graustufen
dargestellt ist.

Abbildung 57: Das Héhenprofil des Berner
Oberlandes iiber Graustufen dargestellt

Abbildung 58: Das Terrain der Insel, das aus
einer Heightmap erzeugt wurde

Bemerkenswerterweise ist die fraktale
Struktur dieser Oberflachen relativ unab-
hangig von der Gebirgsregion, die man
betrachtet. Mathematisch kann diese
Struktur imitiert werden, indem man von
einer 2D Zufallsflache ausgeht (z.B. Per-
lin oder Simplex Noise) und diese mit der
berihmten Weierstrald Konstruktion zur
Erzeugung einer stetigen, aber nirgends
differenzierbaren Funktion selbstahnlich
macht. Wird anschlieRend noch eine Art
Erosionsprozess angewendet, so kénnen
sehr hibsche Berglandschaften erzeugt
werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Unsere Informatik-AG hat gezeigt, wie
vielseitig und spannend die Programmie-
rung von virtuellen Welten sein kann.
Von der Entwicklung von Multiplayer-
Spielen Uber die Erstellung realistischer
3D-Grafiken bis hin zur Erzeugung kom-
plexer Landschaften und selbstdhnlicher
Objekte haben wir viele faszinierende As-
pekte der Informatik kennengelernt.

Autor: Dr. Florian Jasch

Quellen:

p5js.org
mixamo.com

tangrams.qithub.io/heightmapper/
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Mathematik AG - , Matrizen -
wie man mit Tabellen
rechnet*

Viele Vorgange, die sich mathematisch
beschreiben lassen, kann man mithilfe
von Matrizen bearbeiten. Matrizen sind -
vereinfacht gesagt - Tabellen, mit denen
man rechnen kann. So kann man z.B.
unter bestimmten Voraussetzungen
Matrizen multiplizieren und den ,Kehr-
wert" - die inverse Matrix bilden. Dabei
gelten Gesetze wie fir Zahlen —aller-
dings nicht immer. In der AG haben wir
Theorie und Praxis von Matrizen an vie-
len Beispielen und Aufgaben behandelt.
Als Hilfsmittel fur teilweise umfangrei-
che Berechnungen haben wir das modu-
lare Mathesystem (MMS) Geogebra
Suite verwendet.

WIRTSCHAFTLICHE VORGANGE

Als EinfUhrung in die Welt der Matrizen
haben wir Berechnungen behandelt, wie
sie in ahnlicher Weise im Wirtschaftsle-
ben angewendet werden. Aus bestimm-
ten Einheiten von Ausgangsprodukten
werden Endprodukte wie hier bei einer
Kaffeemaschine hergestellt:

Cspress Latte Macchistc Cappuxcing

Kalteepuhver 7 )

Wrsses 2 d ‘

Mikh 0 1 1

Abbildung 59: Tabelle ,, Kaffeemixturen"

7 9 7
Die ,Bedarfs-Matrix" (2 2 4) be-
0 1 1
schreibt den Mischvorgang in kompak-

ter Weise und ermdglicht Berech-
nungen:

Um z.B. 5-mal Espresso, 4-mal Latte
Macchiato und 2-mal Cappuccino herzu-
stellen, braucht man an Einheiten von
Kaffeepulver:  7.5+9.4+7-2=8g,
Wasser: 25+ 2:4 + 42 =26,
Milch: 0-5+1:4+12=6.

Diese Rechnung stellt man mit Matrizen

7 9 7 5 85
dar: (2 2 4—) : <4> = <26>.
01 1 2 6

Eine Matrix mit nur einer Spalte nennt
man auch Vektor. Aus dieser Darstellung
haben wir zunachst die Multiplikation
von Matrizen mit Vektoren abgelesen.
Das haben wir dann auf die

Multiplikation von Matrizen Ubertragen.
Auch die Addition bzw. Subtraktion von
Matrizen sowie die Multiplikation einer

Zahl mit einer Matrix lief3en sich an ein-
fachen Beispielen bei den Kaffeemixtu-

ren einfUhren.

EIGENSCHAFTEN VON
MATRIZEN

Nachdem das neue mathematische ,,Ob-
jekt Matrix" eingefihrt wurde, haben wir
dessen mathematische Eigenschaften
untersucht. Allgemein wird einemxn—
Matrix A definiert als Tabelle mit m Zei-
len und n Spalten. Wir haben Addition
und Multiplikation von Matrizen einge-
fuhrt, abgeleitet aus dem einfGhrenden
Beispiel. Wir haben erkannt, dass man
im Wesentlichen mit Matrizen wie mit
Zahlen rechnen kann, dass aber nicht
alle Gesetze von Zahlen Ubertragbar
sind. Die Rolle der Zahl Null Gbernimmt
die Nullmatrix, deren Elemente lauter
Nullen sind, die Rolle der Zahl Eins spielt
bei ,quadratischen Matrizen" die Ein-
heitsmatrix

1 00
E={0 1 0
0 0 1

- hier als Beispiel bei 3 x 3 — Matrizen.

Das Addieren von Matrizen funktioniert
mit denselben GesetzmaRigkeiten wie
bei Zahlen: Die Menge der Matrizen mit
gleicher Zeilen- bzw. Spaltenzahl sind
mit der Matrizenaddition eine abelsche
Gruppe. Dagegen gibt es beim Multipli-
zieren Einschréankungen, wobei wir uns
auf ,quadratische" Matrizen (gleiche
Zeilen- und Spaltenzahl) beschrankt ha-
ben. Insbesondere ergibt das Produkt
A-B zweier Matrizen nicht immer das-
selbe wie das Produkt B-A — das Kom-
mutativgesetz der Multiplikation gilt
nicht bei Matrizen. Auch das Invertieren
von Matrizen, das dem Kehrwertbilden
bei Zahlen entspricht, klappt bei vielen
Matrizen nicht. So gibt es z.B. zu der
Matrix

01 -1
M=<4 0 1
4 1 0

keine Matrix M?, so dass M-M™=E gilt.
Eine solche Matrix wird ,singular" ge-
nannt. Viele Matrizen haben dagegen
eine Inverse, sie heilRen ,reqular". In-
verse haben wir mithilfe von

Gleichungssystemen oder auch mit ei-
nem Verfahren, das auf die Mathemati-
ker Gaul3 und Jordan zuriickgeht,
anfangs handisch bestimmt. Nachdem
die Methoden verstanden waren, haben
wir wegen des betrachtlichen Rechen-
aufwands das MMSverwendet.

Wir haben erkannt, dass es mit der De-
terminante einer (quadratischen) Matrix
eine MalRzahl gibt, die Auskunft Gber die
Invertierbarkeit gibt: Nur wenn die De-
terminante nicht Null ist, ist eine Matrix
invertierbar. Determinanten haben wir
handisch durch ,Entwickeln nach Zeilen
und Spalten® —einer Standardmethode -
berechnet, dann auch mit dem MMS.

Wir haben auch erkannt, dass man ein li-
neares Gleichungssystem mithilfe einer
Matrix A in der kompakten Form A-x =y
schreiben kann. Falls A quadratisch und
invertierbar ist, haben wir dann die Lo-
sung x analog wie bei Zahlen als x = Ay
erhalten — wieder eine Parallele zum
Rechnen mit Zahlen.

AFFINE ABBILDUNGEN
MIT MATRIZEN

Nach dem theoretischen vorangegange-
nen Abschnitt haben wir Anwendungen
behandelt, zunachst aus der Geometrie.
Viele geometrische Abbildungen wie
Spiegelungen oder Drehungen lassen
sich mit Matrizen beschreiben, wobei wir
uns auf Abbildungen in der Ebene be-
schrankt haben. Beispielsweise be-

schreibt die Matrix (i 3

Abbildung der Ebene, die sich durch das
rote Parallelogramm als Bild des blauen
«Einheitsquadrates" veranschaulichen
[dsst:

)eine

0.5

Abbildung 60: Bild (rot) des Einheitsquad-
rats
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Solche Abbildungen werden ,affine Ab-

bildungen" genannt. Wir haben erkannt,
dass sie bestimmte algebraische und ge-
ometrische Eigenschaften haben:

Wenn man das Bild des Einheits-
quadrates kennt, kann man die Ab-
bildungsmatrix ablesen.

Geraden werden auf Geraden abge-
bildet (Geradentreue), parallele Ge-
raden werden auf parallele Geraden
abgebildet (Parallelentreue) und
wenn ein Punkt X eine Strecke AB in
einem bestimmten Verhiltnis teilt,
dann teilt der Bildpunkt X' die Stre-
cke A'B" in demselben Verhiltnis
(Teilverhaltnistreue).

Auch bei den Abbildungen erwies sich
das MMS als sehr hilfreich und ermég-
lichte insbesondere dynamisch, Variatio-
nen zu analysieren.

Mithilfe der Determinanten einer Abbil-
dungsmatrix lasst sich die Anderung
beim Flacheninhalt einer Figur einfach
erfassen: Wenn man den Flacheninhalt
einer Figur mit dem Betrag der Determi-
nante der Abbildungsmatrix multipli-
ziert, erhalt man den Flacheninhalt der
Bildfigur. Das haben wir an Abbildung 3

_ . a, b .
mit einer Matrix der Form ( 1 1) mit
a, b,

positiven Elementen nachgewiesen:

v

03 al bl

Abbildung 61: Fldchendnderung

Die Situation kann man auf andere Falle,
bei denen auch negative Elemente in der
Matrix vorkommen, Gbertragen.

STOCHASTISCHE PROZESSE

Als weiteren Anwendungsbereich haben
wir zuféllige Vorgange behandelt, die
beliebig lange dauern konnen.

Beispiel: Ein Glicksspieler hat nur einen
Euro, er braucht aber 3 Euro. Dazu setzt
er seinen Euro. Dann wird eine Minze

geworfen. Fallt Kopf, verliert er den ge-
setzten Euro, erist pleite. Andernfalls er-
halt er einen Euro hinzu. Er setzt dann
wieder einen Euro. Das Spiel endet,
wenn der Spieler pleite ist oder 3 Euro
besitzt.

Zur Veranschaulichung haben wir ein
Prozessdiagramm verwendet, das man
aus einem Baumdiagramm entnehmen
kann:

0.5
@) @2e) > -@aE
Q.5 f 1)
0.5 ~

@)

Abbildung 62: Prozessdiagramm

Es gibt vier Zustande Z1 bis Z4, die ge-
kennzeichnet sind durch den Besitz des
Spielers in Euro. Die Zahlen an den Pfei-
len geben an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein Zustand bei einer Durchfih-
rung in einen anderen Zustand Uber-
geht. Die Zustande Z3 und Z4 sind ,ab-
sorbierende Zustande", bei denen das
Spiele endet.

Man kann das Spiel mithilfe der ,Uber-
gangs-Matrix"

0 05 0 O
05 0 0 0
U=lo o5 1 0
05 0 0 1
1
und der Startverteilung v, = 8
0

beschreiben. In der 2. Spalte von U ste-
hen dabei beispielsweise die Wahr-
scheinlichkeiten, mit denen der Spieler
von Z2 in die anderen Zustande gelangt.

Wir haben erkannt, dass man die Zu-
standsverteilung nach n Durchfihrun-
gen beschreiben kann, indem man die
Jteration“v; = U -v;_; firi=1,2,...,n
durchfihrt. Die Iteration lasst sich ana-
log wie beim Berechnen von Zinseszin-
sen zusammenfassen in einem Schritt:
v, = U™ - vy. Man kann hier also sogar
Potenzen von Matrizen gebrauchen.
Wenn man n grof? genug wahlt, kann
man damit eine Naherung fir die Wahr-
scheinlichkeiten bestimmen, dass der
Spieler am Ende 3 € besitzt.

So erkennt man z.B. fir n=100 mit dem

MMS, dass die Wahrscheinlichkeit, die 3
€ zu gewinnen, etwa 1/3 betragt.

7 8886131

y 100

00 O -

Abbildung 63: Berechnung der Zustandsver-
teilung nach 100 Schritten

Auch In komplexen Situationen, die man
nicht so leicht Gberblickt, liefert die Me-
thode klare Ergebnisse. So konnten wir
bei folgendem Spiel eine intuitive Ein-
schatzung der Gewinnchancen widerle-
gen:

Oliver schlagt dir folgendes Spiel vor:
+Wir wirfeln mit einem Wurfel so lange,
bis drei ungerade Zahlen nacheinander
fallen oder bis nacheinander gerade-
ungerade-gerade fallt. Im ersten Fall ge-
winnst du, sonst gewinne ich."

Auch wenn man vielleicht meinen
kénnte, dass beide Spieler die gleiche
Gewinnschance haben. Mithilfe von Be-
rechnungen wie oben angedeutet, kann
man nachweisen, dass Oliver eine gro-
[3ere Gewinnchance hat.

REFERATE

Alle Teilnehmenden haben ein Referat
gehalten mit den Themen:

Matrizen bei Geogebra

Vektoren: Objekte der Geometrie

Inverse bestimmen mit der erweiter-
ten Matrix (Gaul3-Jordan-Verfahren)

Lineare Gleichungssysteme [0sen
a) mit Matrizen b) mit Determinaten

Schrdgspiegelung

Das 3-Euro-Spiel (s.0.)

Olivers Spiel (s.0.)
Autor: Dr. Dieter Brandt

Quellen:

Dieter Brandt, Alexander Wollmann,

Arnold  Zitterbart:  Lambacher-
Schweizer, Mathematik mit CAS-
Einsatz,

ISBN 978-3-12-735611-3, 2016
Dieter Brandt, Thomas Jorgens u.a.:
Lambacher-Schweizer, Mathematik
Qualifikationsphase NRW,
ISBN 978-3-12-735441-6, 2015
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Mathematik AG - ,,Vom
Konigsberger Bruckenproblem
zur Graphentheorie*

In dieser AG wurden die verschiedensten
Probleme aus der Graphentheorie bear-
beitet.

Unser Ausgangspunkt war das Konigsbe-
rger Brickenproblem: Kann man einen
Spaziergang durch St. Petersburg ma-
chen und dabei jede Bricke nur einmal
passieren? Wir beschaftigten uns aber
auch mit dem GWE-Problem: Kann man
drei Villen so mit einem Gaswerk, einem
Wasserwerk und einem Elektrizitatswerk
verbinden, dass sich die Leitungen nicht
kreuzen? Mit Methoden der Graphenthe-
orie begrindeten wir aber auch, warum
es nur finf dreidimensionale Platonische
Korper gibt. Daraus konnten wir dann ab-
leiten, dass es sechs Platonische Parket-
tierungen der Kugel gibt.

Eines der bekanntesten mathematischen
Probleme ist das Vierfarbenproblem.
Auch mit diesem Problem haben wir uns
beschaftigt. Hierbei geht es um die mini-
male Anzahl von Farben, mit denen man
jede Landkarte derart farben kann, dass
keine benachbarten Lander dieselbe
Farbe bekommen. Dabei wird vorausge-
setzt, dass das Staatsgebiet jedes Landes
zusammenhdngend ist.

Dass Problems des Farbens einer Land-
karte lasst sich nun in ein Farbungsprob-
lem fur

Graphen Ubersetzen, bei dem die Ecken
eines Graphen so zu farben sind, dass
keine

zwei Ecken, die durch eine Kante verbun-
den sind, dieselbe Farbe bekommen.

Dazu ersetzen wir jedes Land durch seine
Hauptstadt und verbinden die Haupt-
stadte

zweier Lander mit gemeinsamer Grenze
durch eine Kante. Dadurch entsteht ein
ebener

einfacher Graph, d.h. ein Graph ohne
Schleifen oder parallele Kanten.

Mit unseren Methoden kdnnen wir recht
einfach das folgende Ergebnis beweisen:

Satz: Jeder ebene einfache Graph lasst
sich mit hochstens sechs Farben far-
ben.

BEWEIS

Zuerst beweisen wir, dass jeder
ebene einfache Graph eine Ecke von
Grad hochstens 5 hat, d.h. dass von
ihr h6chstens 5 Kanten abgehen.

Dazu bezeichnen wir die Zahl der
Ecken mit e, die Zahl der Kanten mit
k und die Zahl der Gebiete mit f.

Jedes Gebiet dieses Graphen wird
von mindestens drei Kanten be-
grenzt.

= 3f<2e, also gilt fir die Zahl der
Gebiete f < 2/3k.

ANNAHME
Jeder Eckengrad ist mindestens 6.

= 6e < 2k, dann gilt fir die Ecken-
zahle <1/3k

FUr ebene Graphen gilt der Satz von
Euler:e—k+f=2.

Setzen wir in diese Gleichung unsere
obigen Abschatzungen ein, so erhal-
ten wir den Widerspruch

2=e-k+f<1/3k-k+2/3k=0.

Also ist die Annahme falsch und es
gibt eine Ecke, deren Eckengrad
hochstens g ist.

Nun beweisen wir die oben angegebene
Behauptung durch vollstandige Induk-
tion Uber die Zahl der Ecken.

FUr eine Eckenzahl kleiner oder gleich 6
ist die Behauptung trivialerweise erfillt.

Seinun ein ebener einfacher Graph gege-
ben mit mehr als 6 Ecken. Nach der Vor-
Uberlegung gibt es eine Ecke mit Grad <
5. Eine solche Ecke mit allen ihren Kanten
entfernen wir aus dem Graphen.

Der dadurch entstehende Graph ist wie-
der eben und einfach, hat aber eine Ecke
weniger. Nach Induktionsvoraussetzung
ist er mit 6 Farben farbbar.

Die Nachbarn der entfernten Ecken ha-
ben maximal finf verschiedene Farben.

Also bekommt die entfernte Ecke die
sechste Farbe. Damit kann auch der an-
fangliche Graph mit 6 Farben gefarbt
werden.

Dieses Ergebnis kann noch verbessert
werden:

Satz (Heawood, 1890): Jeder ebene
schlichte Graph kann mit hochstens
5 Farben gefarbt werden.

Satz (Apel, Haken, 1976): Jeder
ebene schlichte Graph kann mit
hochstens 4 Farben gefarbt werden.

Damit kann auch jede Landkarte mit
hochstens vier Farben gefdrbt werden.

Der Beweis fir diese beiden Ergebnisse
ging aber Uber die M&glichkeiten unserer
AG hinaus.

DariUber hinaus haben wir uns in dieser
AG mit vierdimensionalen Wurfeln, ge-
richteten Graphen, Turniergraphen und
einigen anderen Themen beschaftigt.

In dieser AG ging es aber auch darum, ne-
ben der Graphentheorie auch allgemeine
mathematische Beweismethoden wie
z.B. direkter und indirekter Beweis, dem
doppelten Abzahlen, Beweise durch
gunstiges Farben, der vollstandige Induk-
tion, dem Schubfachprinzip, Farbungs-
beweise kennenzulernen, um nur einige
zu nennen.

Autor: Dr. Gerhard Metzger
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Physik AG - ,,Das Ratsel des
Universums*

Die AG bestand aus bis zu 18 Schilerin-
nen und Schilern, die zum Teil weite
Wege auf sich genommen haben, um
sich dienstagabends mit Astronomie zu
beschéaftigen. Da in der Schule die Astro-
nomie eine sehr untergeordnete Rolle
spielt, ergreife ich gerne die Gelegenheit
des Freiburg-Seminars, diese Lucke fir
interessierte Schilerinnen und Schiler
etwas zu schlie3en.

Dabei geht es um die grof3en Fragen des
woher und wohin, auf die es aus der Sicht
der Astronomie mittlerweile einige Ant-
worten gibt.

SONNENSYSTEM

Unser Sonnensystem mit seinem
Zentralgestirn, acht Planeten, vielen
Monden und noch viel mehr Asteroiden
ist erstaunlich stabil. Seit Gber vier Milli-
arden Jahren bewegen sich die Planeten
auf stabilen Bahnen um die Sonne, aber
wahrend der Bildung des Sonnensystems
war das nicht immer so. Als sich das Son-
nensystem aus einer kollabierenden Gas-
wolke gebildet hat, sind moglicherweise
Jupiter und Saturn nach innen gewan-
dert, um sich etwas spater wieder vom
Zentrum zu entfernen. Uranus und Nep-
tun haben eventuell ihre Platze ge-
tauscht. Aber in den letzten Gber vier
Milliarden Jahren haben sich die Verhalt-
nisse beruhigt, so dass auf dem dritten
Planeten von der Sonne aus Leben ent-
stehen konnte und dann noch so viel Zeit
zur Entwicklung hatte, dass dieses Leben
eine intelligente Spezies hervorbrachte,
die sich Uber diese Fragen Gedanken ma-
chen kann.

SONNE

Woher kommt aber die Energie, die die-
ses Leben nétig hat? Natirlich von der
Sonne. Im Verhdltnis zu Geschichte der
Menschheit, wissen wir noch gar nicht
lange, woher diese Energie kommt. Als
man im 19. Jahrhundert langsam eine
Idee fur die Zeitrdume der Erdentwick-
lung bekam, wurde deutlich, dass alle be-
kannten Energiequellen ausschieden.
Wirde die Sonne z. B. aus Kohle beste-
hen, wirde sie keine 5ooo Jahre leuchten
kénnen. Das Ratsel I16ste sich mit der Er-
forschung der Atomkerne, so wurde

dann endlich klar, dass es Kernprozesse
sein mussen, die die Energie liefern. Ge-
nauver gesagt verschmelzen vier Wasser-
stoffkerne in einen Heliumkern. Dabei
wird viel Energie frei, die nach der Ein-
steinschen Formel E = mc? auch zu einem
Massenverlust der Sonne fihrt, immer-
hin 4,3 Mio. Tonnen pro Sekunde.

LEBEN DER STERNE

Wenn man sich fragt, wieso es uns gibt,
muss man auch fragen, woher denn ei-
gentlich die Materie stammt, aus der wir
bestehen. Diese Frage kann man beant-
worten, wenn man sich mit dem Lebens-
weg der Sterne beschéftigt. Zuerst gibt
es nur Wasserstoff und etwas Helium. In
der Sonne verschmilzt Wasserstoff zu
Helium. Das geht so lange gut, solange
genigend Wasserstoff im Kern vorhan-
den ist. Wenn der Anteil an Helium gro-
Ber wird, kann immer weniger
Wasserstoff verschmelzen, es wird nicht
mehr so viel Energie freigesetzt. Das
fuhrt zu einer Abkuhlung, so dann sich
das Innere der Sonne zusammenzieht
und damit wieder heif3er wird. Ab einer
bestimmten Temperatur fangt das He-
lium an, zu Kohlenstoff zu verschmelzen.
Damitist dann bei der Sonne Schluss. Fir
die nachsten Schritte braucht es gréRRere
Sterne, dort kann der Prozess weiterge-
fuhrt werden, bei sehrviel gréReren Ster-
nen kann es bis zur Verschmelzung von
Silizium zum Eisen gehen. Erstin den ge-
waltigen Supernovae werden noch
schwerere Elemente erzeugt.

Man muss sich also klar machen, dass alle
Elemente, aus denen wir bestehen und
die wir um uns sehen, die schwerer sind
als Helium, in Sternen entstanden sind!

KOSMOLOGIE

In der Kosmologie geht dann um die Ent-
stehung und die Entwicklung des Univer-
sums als ganzes. Das Modell des Urknalls
ist dafur Standarderklarung. Auf die Idee
des Urknalls kam man durch die Be-
obachtung Edwin Hubbles, dass sich alle
Galaxien von uns entfernen, und zwar
desto schneller, je weiter weg sie sind.
Gestitzt wird dieses Modell ganz malf3-
geblich durch die kosmische Hinter-
grundstrahlung, die nur mithilfe dieses
Modells erklart werden kann. Sie ent-
stand, als sich Materie und Strahlung

entkoppelte, also das Universum plotz-
lich durchsichtig wurde.

Es gibt aber auch noch grof3e Ratsel: die
Dunkle Materie, die nur durch ihre gravi-
tative Wirkung bekannt ist, und die
Dunkle Energie, die dafir sorgt, dass sich
unser Universum immer schneller aus-
dehnt. Das ,Dunkel" bedeutet, dass noch
vollig unklar ist, was das eigentlich ist.

BEDINGUNGEN FUR LEBEN

Was macht unsere Erde so besonders? Es
mussen viele Bedingungen erfillt sein,
damit ein Planet die Bedingungen fir Le-
ben erfillt, so wie wir uns das vorstellen
kénnen. Das Planetensystem darf nicht
zu nah am Galaxienkern sein, aber auch
nicht zu weit weg; der Zentralstern darf
weder zu grof3 noch zu klein sein und
muss aulderdem noch geniigend schwere
Elemente (d. h. schwerer als Helium) be-
sitzen.

Es zeigt sich, dass unsere Erde ein grof3es
Wunder ist, das es zu bewahren und zu
schitzen gilt!

Dies ist ein Uberblick Uber die Themen,
mit denen wir uns beschaftigt haben. Ein
Spaziergang an der Dreisam sollte die Di-
mensionen des Sonnensystems veran-
schaulichen, einmal konnten wir auch
durch grofiere Feldstecher eine Reihe
von Planeten und den Mond beobachten.
Mit zwei Gruppen sind wir nach Genf zum
CERN gefahren, um zu sehen, wie man
den kleinsten Bausteinen der Natur auf
die Schliche kommt, die heutzutage auch
in der Astronomie eine grof3e Rolle spie-
len. Siehe die Berichte dazu.

Autor: Felix Kimmell
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Physik AG - ,,Teilchenphysik*

Schwingung und
Teilchen

Zum Abschluss meiner 24 Jahre als AG-
Leiter im Freiburg-Seminar mochte ich
eine kurze Ubersicht Gber Ablauf und In-
halte der Arbeitsgemeinschaften in die-
ser Zeit geben.

Zu und vor meinem Einstieg 2001 waren
im Fach Physik neben angewandter Phy-
sik stark theoretisch ausgerichtete Ange-
bote im Programm: Quantentheorie,
Relativitdtstheorie, Elementarteilchen-
physik.

Der Wunsch der Seminarleitung damals
(GUnter Neugart, Dr. Th. Schonhardt)
war ein experimentelles Angebot: Expe-
rimente in der Physik. Daher wurde den
Schiler*innen angeboten, anspruchs-
volle Experimente selbst durchzufihren,
die im Schulunterricht eher nicht oder
hochsten als Demonstrationsexperi-
mente vorkamen. Wichtiger Vorteil war,
dass die Experimente nicht in der Ubli-
chen Doppelstunde abgeschlossen wer-
den mussten, sondern Uber mehrere
Wochen entwickelt und verstanden wer-
den konnten.

Themengebiete waren a) Experimente
mit dem Rontgengerdt (BRAGG-Spek-
tren und ihre Deutung, DEBYE-SCHER-
RER- und LAUE-Diagramme,
PLANCKSsche Konstante h aus der Grenz-
wellenlange) sowie b) Untersuchungioni-
sierender Strahlung (Detektortypen,
Reichweiten der Strahlung, gamma- und
alpha- Spektren radioaktiver Praparate).
c) Parallel liefen jeweils Untersuchungen
zu Schwingungen und Wellen: Akustik
von Musikinstrumenten (Eigenfrequen-
zen von Luftsdulen und Saiten verschie-
dener Ldnge, erstellen von Klang-
Spektren durch FOURIER-Analyse, Reso-
nanzen in flachigen Objekten {Muster in
Gitarrenboden, Paukenfellen, Blechplat-
ten}). Ergebnisse haben die AGs in den
Abschlussveranstaltungen 2001, 2002,
2003, 2004 und 2006, sowie 2009 in der
Poster-Sitzung zum 20-jdhrigen Beste-
hen des Freiburg-Semiars und in der Ku-
ratoriumssitzung 2005 vorgetragen.

Im Jahr 2008 ergab sich ein Umbruch.
Wahrend einer zweiwdchigen

Abwesenheit des AG-Leiters haben sich
Fachleitung und Strahlenbeauftragter
am Rotteck-Gymnasium der umfangrei-
chen und lastigen Sammlung an radioak-
tiven Praparaten durch kurzfristige und
entschlossene Entsorgung entledigt.
Dadurch war der experimentelle Teil zu
Themen der Teilchenphysik, die sich als
ein Schwerpunkt herausgebildet hatte,
unmoglich geworden. Zugleich ergab
sich, dass der sinnvoll erscheinende
Stoffumfang des Themas eine Reduktion
des experimentellen Teils unumganglich
machte. So wurde aus der Experimental-
AG mit jahrlich wechselnden Projekten
als Angebot ein Kurs Teilchenphysik,
dessen Curriculum immer angepasst an
neuve Entwicklungen und Erkenntnisse
der Wissenschaft, im Wesentlichen
gleichblieb. Die zahlreichen positiven
Ruckmeldungen der Teilnehmenden, fir
die der Kurs ja immer neu war, bestark-
ten mich in dem Vorgehen. Die Bestand-
teile und Grundideen mochte ich im
Folgenden kurz darlegen.

A. Eine Grundidee: Uber anschaulich er-
lebbare Schwingungsphd@nomene sollen
analoge Ansatze und Vorgehensweisen
der Teilchenphysik fir wenig vorgebil-
dete Jugendliche verstehbar werden. Das
soll an zwei fir die Quantenphysik zent-
ralen Begriffen gezeigt werden: HEISEN-
BERGs Unscharfe-Relation und
Uberlagerung von Zustanden zu neuen
Eigenzustanden mit ihren Eigenwerten.

Ansatz 1 Unscharfe-Relation: klassisch
und quanten/teilchenphysikalisch

Im  Praktikumsversuch  erzwungene
Schwingungen von Federpendeln und
elektromagnetischen  Schwingkreisen
nehmen die Teilnehmenden Resonanz-
Kurven auf, d.h. die Starke der erzwunge-
nen Schwingung hangt in einer Maxi-
mumskurve  von der erregenden
Frequenz ab. Das Maximum entspricht
dabei der Eigenfrequenz. Wir haben da-
neben in einem selten genutzten Ansatz
die Breite des Maximums (Halbwerts-
breite) df mit der Lebensdauer dt der je-
weils einmal angestofRenen Schwingung
in Beziehung gesetzt. Wir fanden heraus,
dass die beiden Gréf3en so in Beziehung
stehen, dass ihr Produkt df * dt konstant
ist, was wir klassische Unscharferelation
genannt haben. Ein gleiches Ergebnis lie-
ferte die Spektralanalyse ~ von

Stimmgabeltonen, die nach kurzer Zeit
dt abgebrochen wurden. In Worten:
Kurze Zeit dt liefert eine ungenaue Mes-
sung der Frequenzf.

Hier liegt die Ahnlichkeit zur HEISEN-
BERGschen Unschéarfe-Relation in der
Form fUr Energie W und Zeit t nahe:

dW * dt >= h = h/(2m) mit h PLANCK-
sches Wirkungsquantum

Kurze Messzeit liefert unvermeidlich un-
genaue Messung der Energie.

Anwendung in der Teilchenphysik:

Fall 1: Energie W=0 Ein  Zustand
oder Ort kann nicht genau die Energie o
haben. Folgerung: Die Natur kann auch
dem leeren Raum fir eine kurze Zeit dt
die Energie dW= h / dt ,herleihen" Es
kénnen Paare von Teilchen und Antiteil-
chen kurzfristig entstehen und ver-
schwinden. Diese Uberlegung nutzte
YUKAWA 1935 um fir ein hypothetisches
Austausch-Teilchen der Kernkrafte aus
der sehr geringen Reichweite und damit
Lebensdauer die Masse dieser Teilchen,
der Mesonen, vorherzusagen.

Fall 2: Teilchenphysiker variieren die
Energie bei Stof3experimenten und er-
halten Resonanzkurven fir die Haufig-
keit von Folgeereignissen. Die Maxima
dieser Kurven liefern dann die Energie
(Masse) neu erzeugter Teilchen. Die
Breite der Kurven liefert aber Information
Uber die Lebensdauer dieser Teilchen vor
ihrem Zerfall.

Ansatz 2: Uberlagerung von Zustanden
fuhrt zu neuen Eigenzustdanden mit je-
weiligem Eigenwert

Klassisch: Zwei Schwere-Pendel a und b
sind durch eine Feder verbunden/gekop-
pelt. Wird z.B. Pendel a angestof3en, so
Ubertragt sich im Verlauf einiger Schwin-
gungen die Schwingungsenergie voll-
standig auf Pendel b, wahrend das
angestoldene Pendel zur Ruhe kommt.
Periodisch wandert die Schwingungs-
energie und -amplitude hin und her: Os-
zillation. Die Spektralanalyse der
Bewegung eines Pendels zeigt 2 Fre-
quenzen an. Die sind die Eigenfrequen-
zen des Systems und sie gehdren zu den
Eigenschwingungen 1 (Pendelbewegung
gegeneinander) und Eigenschwingung 2
(Pendelbewegung parallel). Anstof3en
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eines Pendels a erregt gleichzeitig beide
Eigenschwingungen. Die Phasenver-
schiebungen durch unterschiedliche Fre-
quenzen bewirkt durch Uberlagerung
mal konstruktiv verstarkte Schwingung
bei einem Pendel, dabei destruktiv Ruhe
beim anderen Pendel und vice versa. Die-
ser Zusammenhang lasst sich in einem li-
nearen Gleichungssystem und verkirzt
mit einer Matrix darstellen. Uberlagerun-
gen von Pendelschwingungen lassen sich
durch Eigenschwingungen des Systems
darstellen, die jeweils einen Eigenwert
die Frequenz haben. Man kann die
Schwingung entweder im System der
Pendel a und b darstellen oderim System
der Eigenschwingungen 1 und 2.

Neutrino-Oszillation: Es gibt Neutrinos in
drei verschiedenen Flavors e, pund 1. In
diesen werden sie erzeugt und nachge-
wiesen. Bei Ausbreitung im Raum z.B.
von der Sonne zur Erde wechseln sie ih-
ren Flavor, ein als e-Neutrino entstande-
nes kann dann als p-Neutrino
nachgewiesen werden. Das kann analog
zu den gekoppelten Pendeln verstanden
werden. Es gibt bei den Neutrinos nam-
lich Eigenzustdnde zur GrofRe Flavor,
diese lassen sich aber darstellen als Uber-
lagerung von Eigenzustanden zum Ei-
genwert Masse. Ein e-Neutrino ist dann
eine Uberlagerung von verschiedenen
Massen-Eigenzustdnden. Durch unter-
schiedliche Ausbreitungseigenschaften
dieser kann dann der Anteil p-Neutrinos
(die Wahrscheinlichkeit ein p-Neutrino
nachzuweisen) so zunehmen, wie bei den
Pendeln die Amplitude des nicht-ange-
stoRenen Pendels im Lauf der Zeit zu-
nimmt.

B. Der Kurs enthielt immer die Standard-
Themen: historische Entwicklung zum
heutigen Standardmodell der Teilchen-
physik mit Teilchen und Kraften, Teil-
chenbeschleuniger ~ und  Detektor-
systeme, Schwerpunkt Neutrino: die
Notwendigkeit, sie zu erfinden, erste
Nachweise und aktuelle Untersuchungen
und Erkenntnisse durch kosmische Neu-
trinos als astronomische Messenger.

C. Eine Praktikumseinheit war immer -
und meist besonders beliebt - das handi-
sche Auswerten von Original-Blasen-
kammer-Bildern von Proton-Proton-
Stofden vom CERN. Hier zeigte sich, dass
zur Auswertung der Energie-Bilanzen die

klassische Mechanik nach NEWTON
nicht reichte. Mit dem relativischen Drei-
eck musste die spezielle Relativitatstheo-
rie nach EINSTEIN eingesetzt werden.
Bei fehlendem Impuls konnte die Natur
bei Stof erzeugter neutraler also ,un-
sichtbarer" Teilchen nach Art, Energie
und Impuls bestimmt werden.

D. Die Bearbeitung von mathematischen
Grundlagen und weiteren Anwendungen
der FOURIER-Analyse wurde in spateren
Jahren aus Zeitgrinden zurickgestellt.

E. Im Oktober lag immer die Bespre-
chung der frisch vergebenen Nobelpreise
an.

F. Exkursionen fast regelmafig zum
CERN in Genf, zum GSI-Praktikum in
Darmstadt u.a. sind in gesonderten Be-
richten beschrieben.

Der diesjahrige Kurs begann mit 8 Teil-
nehmenden (m/w 6/2, Klassen g bis 12),
am Ende waren es 6 (4/2).

Zum Abschluss mochte ich danken:

den teilnehmenden Schilern und
Schilerinnen in den 24 Jahren fur ih-
ren Einsatz (Anfahrten maximal von
Kandern und Ettenheim), ihrer Of-
fenheit auch fir Schwieriges und ihre
vielen anregenden Fragen, die mich
immer wieder zu neuem Erkunden
angeregt haben.

Dem Freiburg-Seminar fir die Mog-
lichkeit, auch nach meiner Pensio-
nierung, diese schone Aufgabe
wahrnehmen zu kdnnen und fir die
Unterstitzung bei meinen Vorha-
ben.

Herrn Prof. Horst Fischer der Univer-
sitat Freiburg fUr vielfaltige Unter-
stitzung bei CERN-Besuchen wie
auch bei Laborbesuchen in Freiburg.

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

Der Kurs

Wer aufmerksam durch die Welt geht
entdeckt zahlreiche naturwissenschaftli-
che Phdnomene und Fragestellungen,
die spannend sind und zum Gribeln anre-
gen. Warum fallt das Marmeladenbrot
stets auf die Marmeladenseite? Schlagt
ein Blitz immer in das hochste Gebaude
ein?

Im Mittelpunkt des Kurses standen ge-
nau solche Phanomene aus dem Alltag.
Dazu wurden zuerst Themen und Frage-
stellungen gesammelt und anschlief3end
experimentell und zum Teil theoretisch
untersucht.

Unser Kurs am Rotteckgymnasium be-
stand in diesem Jahr aus 11 zuverlassigen
und wissensbedirftigen Schilerinnen
und Schilern der Klassenstufen 7-10. Die
Teilnehmer der AG kamen in diesem Jahr
zum Grofteil aus Freiburg, es gab aber
auch Teilnehmer aus dem Elztal und aus
Bad Krozingen.

Unterschiede im Vorwissen waren auf-
grund der Altersstreuung selbstverstand-
lich gegeben, was jedoch nicht weiter
schlimm war, da die Stimmung im Kurs
stets gut war und die &lteren Schiler ihre
Kompetenzen fir alle gewinnbringend
einsetzen konnten. Beim Experimentie-
ren waren praktische Fahigkeiten, Aus-
daver, und technisches Verstandnis
gefragt, was letztlich alle in gleichem
Male forderte.

Einige Teilnehmer kannten sich bereits
davor, Uber die Zeit entstanden, aber
auch neue Freundschaften.

Inhalte

SCHALL

Beim Thema Schall haben wir uns mit fol-
genden Themen auseinandergesetzt:

Das menschliche Gehor

Hierbei ging es darum herauszufinden
wie gut unser Gehor und unser Gehirn in
der Lage sind folgende Parameter richtig
einzuschatzen:

Wie genau konnen wir Richtungen
einschatzen?

Wie genau kdnnen wir Entfernungen
einschatzen?

Hierzu haben wir uns unter anderem in
verschiedenen Richtungen und auch auf
verschiedenen Hohen auf dem Schulhof
verteilt und Gerdusche gemacht, um zu
prifen, wie gut eine Person in der Mitte
mit geschlossenen Augen die etwaigen
Winkel einschatzen konnte.

Unsere Ergebnisse:

Unsere Ohren sind in der Lage die
Richtung von Schallquellen relativ
genau (+- 10 °) zu bestimmen.

Dazu sind allerdings beide Ohren
notwendig. Mit nur einem Ohr ist es
wesentlich schwieriger eine
Schallquelle zu orten. Schall der von
vorne oder hinten kommt ist etwas
weniger gut zu lokalisieren als Schall
von der Seite. Schall der aus der
Hoéhe kommt ist auch weniger gut zu
lokalisieren.

Die Entfernung kann bei bekannten
Gerduschen relativ genau geortet
werden, bei unbekannten Gera-
uschen ist es bereits viel schwieriger.

Der Dopplereffekt

Unser Ziel war es, die Fahrzeuggeschwin-
digkeit aus der Frequenz-Veranderung
der Fahrgerdusche beim Vorbeifahren zu
bestimmen. Das Problem war jedoch,
dass es an der Stelle zu viel Umgebung-
slarm gab, so dass wir stattdessen die Ve-
randerung der Hup-Ton Frequenz
benutzt haben.

Hierfir ist unser Lehrer Herr Pohl hupend
auf der Straf3e an uns vorbeigefahren,
wahrend wir den dabei entstehenden
Ton auf Band aufgenommen haben.

Abbildung 64: Bestimmung der Fahrzeugge-
schwindigkeit mit Hilfe des Dopplereffekts

Mithilfe der App Schallanalysator haben
wir dann die Frequenz davor und danach
bestimmen koénnen, welche wir in eine
Formel einsetzen konnten, womit wir auf
die Geschwindigkeit des Autos von Herrn
Pohl schlieRen konnten.

Die somit von uns ermittelte Geschwin-
digkeit hat +/- 2 km/h mit der vom im
Auto eingebauten Geschwin-
digkeitsmesstechnologie  Ubereinges-
timmt, was man durchaus als recht
prazise werten kann.

Leonhard Wendisch
BLITZE

Blitze sind ein faszinierendes Phanomen.
Kein Wunder hat dieses Thema einmal
wieder seinen Weg in die AG gefunden.

In diesem Jahr ging es dabei um folgende
Fragestellungen:

1. Wann entstehen Blitze?

2. Welche Spannung hat ein Blitz?

3.  Wie entsteht der Knall bei einem
Blitz?

4. Wovon hangt die Lautstarke des
Knalls ab?

Diese einfachen Fragen hatten es jedoch
wirklich in sich.

Frage 1 war relativ einfach zu beantwor-
ten. Durch Versuche mit Luftballons
konnten bereits Miniblitze erzeugt wer-
den.

Die Spannung der Luftballons wurde mit
dem Elektroskop gemessen und betrug
einige Tausend Volt.

Fazit: Damit ein Blitz oder Funken
entsteht, braucht es eine Ladungstren-
nung und eine sehr hohe Spannung.

Um Frage 2 zu beantworten benutzen wir
die schuleigenen Influenzmaschinen. Da
unser Voltmeter mit dem gréf3ten Span-
nungsbereich nur bis 20 kV messen
konnte, vermalen wir die Spannung in
Abhangigkeit zur Funkenstrecke fir
kleine Abstande und dadurch auch kleine
Spannungen und extrapolieren diese
dann fir grofée Funkenstrecken.
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Abbildung 65: Langzeitbelichtung von Blit-
zen der Influenzmaschine

Erkenntnis: Unsere grof3e Influenzma-
schine liefert Spannungen bis ca. 170 ooo
V £ 20 000 V und erreicht dabei Funken-
strecken von maximal 7 cm.

Ubertragen auf Blitze in der Natur hieRe
das: Fir eine Blitzldnge von 1000 m ist
eine Spannung von ca. 2 Milliarden Volt
notwendig!

Weitere Experimente zeigten, dass diese
Spannungswerte allerdings sehr variabel
sind.

Die bendtigte Spannung fir einen

BlitzUberschlag hangt noch von vielen

weiteren Faktoren ab, z.B.
Lufttemperatur bzw. Luftdichte
Wasserdampfgehalt

Vorhandensein  von
Teilchen

geladenen

Form der Elektroden

Frage 3 erwies sich als sehr knifflig. Un-
sere ersten Vermutungen waren:

Schwingungen am Auftreffort, die
durch die beteiligten schnellen Elek-
tronen entstehen

Luftschwingungen im Blitzkanal also
Hohlraumresonanzen

Unsere Experimente ergaben: Der Knall
des Blitzes hangt offenbar nicht vom Ma-
terial oder der Form des Auftreffortes ab.
Der Knall entsteht also nicht durch
Schwingungen am Ort des Auftreffens
des Blitzes.

Um der Vermutung mit der
Hohlraumresonanz auf den Grund zu

gehen wurden die Frequenzspektren der
Knallge-rausche untersucht. Aufgrund
der sehr kurzen Zeitdauer des Gerauschs
war dies sehr herausfordernd mit
unseren technischen Mdoglichkeiten. Es
zeigten sich tatsachlich gewisse Muster.
Allerdings keine scharfen
Einzelfrequenzen. Eine Berechnung der
Hohlraumfrequenz misslang, da eine
Temperaturmessung der Blitze nicht
maglich war.

Experimentell noch schwieriger zu Uber-
prifen ware eine Erklarung des Knalls als
Uberschallknall. Durch die starke Erhit-
zung dehnt sich die Luft im Blitzkanal ex-
plosionsartig aus. Es entsteht ein
Druckanstieg, derin der Luft nicht schnell
genug abgebaut werden kann. Dieser
massive Druckanstieg wird dann als Knall
wahrgenommen.
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Abbildung 66: Spektren bei Funkenlinge
7cm

Auch Frage 4 erwies sich als knifflig. Es
war zum einen schwer, die einzelnen Pa-
rameter isoliert von den anderen zu
erhohen, zum anderen war es schwer die
Laustarke eines so kurzen

Schallereignisses exakt und reproduzier-
bar zu messen.

Nach vielen, vielen Messreihen und
Herausforderungen beim Bau von
eigenen Leidener Flaschen kamen wir zu
dem Ergebnis, dass sowohl die
Ladungsmenge, als auch die Spannung,
als auch der Elektrodenabstand die
Lautstarke des Funkenknalls erhéhen.

Abbildung 67: Selbstgebaute Leidener Fla-
schen als Ladungsspeicher

Fazit: Das Thema Blitze war in diesem
Jahr besonders herausfordernd. Noch
sind nicht alle Fragen abschlieRend ge-
klart. Auch ich habe durch die spannen-
den Schilerfragen mal wieder sehr viel
Neues gelernt und dafir bin ich dankbar!

FLUGOBJEKTE

Als letztes Projekt haben wir ein
Flugobjekt gebaut. Dafir teilten wir uns
in Gruppen auf.

Essig-Backpulver-Rakete

Unsere Gruppe hat eine Rakete aus einer
Plastikflasche gebaut. Diese wurde mit
Essig und Backpulver befillt, durch einen
Stopsel luftdicht verschlossen. An-
schlief3end stellten wir es kopfiber in ei-
nen Startblock, sodass die Flasche
senkrecht zum Boden stand.

Wir fuhrten dies mit variierender
Essigmenge durch.

Nach 5-15 Sekunden wurde der Stopsel
aus der Flasche hinausgedrickt. Die Es-
sig-Backpulver Mischung entwich schlag-
artig, und die Flasche flog in die Luft.

Je nach Essigmenge veranderte sich die
Flughohe. Der Essig und das Backpulver
haben reagiert und setzten ein Gas frei.
Dadurch stieg der Druck in der Flasche.
Nachdem sich genug Druck gebildet
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hatte, wurde der Stopsel aus der Flasche
gedrickt.

EFIugh'dhe [m] Flughohe in Abhangigkeit der Essigmenge
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™ =
Essiganteil [ml]

Abbildung 68: Flughdhe in Abhdngigkeit der
Essigmenge

Fazit: Wir hatten nicht erwartet, dass un-
ser Experiment so gut funktionieren
wirde.

Mara, Shantia, Mila
Bumerang

Da wir als Gruppe das Thema
Flugobjekte hatten, habe ich mich dafir
entschieden einen Bumerang zu bauen.
Angefangen habe ich damit einen Plan
aus einem alten Buch von meinem Vater
auf 300% zu kopieren und auf das Holz zu
Ubertragen. Als nachstes habe ich die
Form mit einer Laubsdge ausgesagt und
dann das Profil geschliffen. Danach ging
es an den ersten Testwurf den der
Bumerang erstaunlich gut gemeistert hat
und schon beim 3. Wurf konnte man den
Bumerang mit ein bisschen laufen
fangen.

Abbildung 69: Bumerangbau

Fazit: Mir hat das Bauen des Bumerangs
viel Spal gemacht und es war sehr cool,
dass der Bumerang auf Anhieb geflogen
ist.

Marius

Abbildung 70: Teilnehmerinnen und Teilnehmer der AG Physikalische Phdinomene

FAZIT

Die AG hat auch in diesem Jahr wieder
jede Menge spannender Fragestellungen
der Seminarteilnehmer hervorgebracht.
Die Erforschung dieser Fragestellungen
war zum Teil eine echte Herausforde-
rung, aber das ist fir mich auch das Tolle
am Freiburg-Seminar, man dringt in un-
bekannte Bereiche vor und kommt weg
von der klassischen Schulphysik. Zusam-
men hatten wir zumeist genug Ideen um
den Ratseln auf die Spur zu kommen.
Manches blieb aber auch unerklart. Wir
alle sind sehr stolz auf die vielen Er-
kenntnisse, die wir in dieser Zeit gewon-
nen haben, auch wenn es noch viel mehr
zu entdecken gibt.

Zum Schluss muss noch erwahnt werden,
dass wir bei allem was wir gelernt haben
auch einfach sehr viel Spafd zusammen
hatten.

Autor: Johannes Pohl
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Technik AG - ,,Akustische
Levitation von Mikrotropfen“

Die AG hatte nur 5 Teilnehmer, von de-
nen leider nur 3 bis zum Schluss durch-
hielten.

Die Seminarveranstaltungen fanden in
den Raumlichkeiten des Instituts fir Mik-
rosystemtechnik (IMTEK) der Techni-
schen Fakultat an der Universitat
Freiburg statt.

AKUSTISCHE LEVITATION

Durch stehende Ultraschallwellen kén-
nen kleine Objekte am Schweben gehal-
ten werden. Die Idee war es, einen
Resonator zu bauen, der mit einem Ultra-
schallgeber bei einer Frequenz von
4okHz betrieben wurde. Allgemein gilt
der Zusammenhang

A=c/f

zwischen der Wellenlange A, der Schall-
gewschindigkeit ¢ und der Frequenz f.
Dabei ist die Schallgeschwindigkeit c un-
gefdhr 343 m/s. Bei einer Frequenz von
4okHz haben wir damit eine Welleldnge
A=8,5mm.

Dies war zur Erzeugung einer nutzbaren
stehenden Welle eine Herausforderung,
denn um Objekte schweben zu lassen
mussten diese zwischen Ultraschallgeber
und Reflektor injiziert werden.

Abbildung 71: Styroporkiigelchen, schwe-
bend im Ultraschallfeld (Quelle: G. Birkle,
IMTEK)

Abbildung 72Abbildung 71 zeigt das Prin-
zip der Levitation im Ultraschallfeld. Im
Versuchsaufbau der Abbildung wurden 2
Ultraschallgeber verwendet, von denen
das Gehduse abmontiert wurde.

Wir verfolgten einen anderen Ansatz und
stellten die Achse der Anordnung

zwischen den Ultraschallgebern senk-
recht, wie in Abbildung 72 zu sehen.
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Abbildung 72: Senkrecht iGbereinander ange-
ordnete Ultraschallgeber

Im Bild ist zu sehen, dass die Ultraschall-
geben wesentlich weiter als 8,5 mm von-
einander entfernt sind. Damit hatten wir
die Tatsache zu bericksichtigen, dass
mehrere stehende Wellen bei dieser Fre-
quenz zwischen die Geber passen und de-
ren Abstand dementsprechend ein
Vielfaches der Wellenldnge sein musste.

ANSTEUERUNG UND MESSUNG

Zur Ansteuerung der Ultraschallgeber
verwendeten wir eine Schaltung, die uns
dankenswerterweise von der Abteilung
fur Elektrische Messtechnik und Einge-
bettete System des IMTEK zur Verfy-
gung gestellt wurde (siehe Abbildung 73).

Abbildung 73: Ansteuerungs- und Messpla-
tine fiir die Ultraschallgeber

Die Messung wurde mit einem digitalen
Oszilloskop kombiniert mit einem Sig-
nalgenerator von Agilent durchgefihrt
(siehe Abbildung 74).

SIS EIN AN .
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Abbildung 74: Digitales Oszilloskop und Sig-
nalgenerator

Die Ansteuerung erlaubte es mehrere
Ultraschallgeber zu bedienen. Dies er-
schien notwendig, da vermutet wurde,
dass fur das Schweben von Flissigkeit-
stropfchen ein hoherer Schalldruck not-
wendig ist. Somit kam die Idee auf
mehrere Geber parallel zu schalten, wie
in Abbildung 75

Abbildung 75: Electrowetting on dielectrics —
Benetzbarkeit durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes

gezeigt. Leider konnte auch mit dieser
Anordnung kein Schweben von Flissig-
keitstropfchen erreicht werden.

Autor: Dr. Andreas Greiner
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Technik AG - ,,Angewandte
Robotik*

Auch in diesem Jahr konnten Dank Un-
terstitzung durch die Schulstiftung der
Erzditzese Freiburg am St. Ursula Gym-
nasium wieder zwei Kurse in angewand-
ter Robotik durchgefihrt werden. Die
Teilnehmer*innen der AGs waren Schi-
lerinnen und Schiler der Klassen 6 bis 8,
die auch in diesem Jahr mit vollig unter-
schiedlichen Vorerfahrungen in den Kurs
kamen. Wahrend ein paar bereits Wett-
bewerbserfahrung und LEGO-spezifi-
sches, technisches JKnow-How"
mitbrachten, war es fir die meisten
Schiler*innen im Kurs die erste Begeg-
nung mit LEGO-Technik Bausétzen so-
wie mit  blockbasierten  visuellen
Programmiersprachen. Begeisterte
LEGO-Bauer*innen wurden im Kursver-
lauf dann alle — denn die unterschiedli-
chen Aufgabenstellungen des ersten
Kurshalbjahres verlangten immer wieder
Umbauten am Roboter und dessen Fahr-
werk. So mussten bspw. fir die Aufga-
benstellung ,wer baut den schnellsten
Roboter" Getriebe mit ginstigen Uber-
setzungen konstruiert und erprobt wer-
den.

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 auseinandersetzen. Dank dem

Einsatz zweier Schilermentoren, Miro
Ritter und Jonathan Pullkowski vom
Rotteck-Gymnasium, hatten wir erst-
Expertise  mit

mals auch die

Abbildung 77: Programmierung der Aufgabe: Fahre bis zu einer

schwarzen Linie

mehrmaliger, erfolgreicher ~Wettbe-

werbserfahrung im Team.

Im Hinblick auf die anvisierte Teilnahme
am Regionalwettbewerb der World Ro-
bot Olympiad (WRO) beschéftigten wir
uns ab Januar 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. Dariber hinaus
konnten die einzelnen Elemente dann im
modulartigen Vorgehen zur Lésung kom-
plexer Aufgabenstellungen herangezo-
gen werden.

Ziel unserer beiden Kurse ist es stets, mit
mehreren Teams an der World Robot
Olympiad (WRO) teilzunehmen. So stand
dann auch das zweite Kurshalbjahr klar
im Zeichen der Wettbewerbsvorberei-

it AW

WORLD

tung, wobei wir erst wenige Wochen vor
dem Regionalwettbewerb entschieden
haben, welche Teams fir das Freiburg-
Seminar an den Start gehen. Ander WRO
nehmen mittlerweile etwa 30.000 Teams
aus rund 100 Landern teil.

Am 24.5.2025 traten dann drei ausge-
wahlte Teams beim WRO-Regional-
wettbewerb in Waldkirch an. In diesem
Jahr gab es in der

WRO 2025

Kategorie RoboMission mehrere bedeu-
tende Neuerungen, die sowohl die tech-
nischen Anforderungen als auch den
Wettbewerb selbst betrafen. So waren
erstmals alle Robotersysteme erlaubt —
neben LEGO-Robotern eben auch Platt-
formen wie Arduino, Raspberry Pi oder
andere. Auch der Wettbewerbsmodus
wurde grundlegend Uberarbeitet, um
Fairness und Vergleichbarkeit zu gewdhr-
leisten. So durften die Teilnehmer*innen
ihren Roboter bereits aufgebaut zum
Wettbewerb mitnehmen und damit in
den zwei Wertungsrunden am Vormittag
die bereits bekannte und vorbereitete
Aufgabe |6sen. Am Nachmittag erwar-
tete die Teams dann eine komplett neue
Tagesaufgabe mit weiteren zwei Wer-
tungsrunden. FUr diese Tagesaufgabe
musste der Roboter grundlegend umge-
baut und neu programmiert werden. Bei
der Endwertung wurde schlieRlich der je-
weils bessere Wertungslauf vom Vormit-
tag und vom Nachmittag gezahlt.

In diesem Jahr trug die Wettbewerbsauf-
gabe den Titel ,Mars Exploration". Die

Teams
bauten ei-
nen Robo-
ter, der bei
der Erkun-
dung und
Besiedlung des Mars half. Der Roboter
sollte verschiedene Proben auf dem
Spielfeld einsammeln und diese in die
farblich passenden Labore bringen. Au-
[Rerdem sollte der Roboter ein Solarpanel
an einem liegen gebliebenem Mars-Ro-
ver vollstandig ausklappen und eine

W

ROBOT OLYMPIAD

Abbildung 76: Spielfeldiibersicht der Aufgabe RoboMission — Junior
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Drohne in den Startbereich transportie-
ren. Dabei durften die aufgebauten Fel-
sen und Hindernisse nicht berihrt oder
verschoben werden. Die Teilaufgabe, bei
der Wasser aus dem Spender in das Tank-
lager gebracht werden musste, hatten
unsere Teams aus strategischen Grinden
erst einmal nicht in den Programmablauf
eingebaut.

Nach der Mittagspause erhielten die
Teams dann die neue Tagesaufgabe, bei
der die Spielfeldelemente verandert wur-
den und sie vollig neue Teilaufgaben be-
waltigen mussten. Die Teilnehmer*innen
erhielten insgesamt drei Stunden Zeit,
um den Roboter umzubauen und fir die
neuen Teilaufgaben zu programmieren.
Dabei war es grundlegend wichtig, sich
zundchst zu Uberlegen, in welcher Rei-
henfolge die einzelnen Teilaufgaben ab-
solviert werden sollten. Die komplexe
Planung dieser Reihenfolge ist in Abbil-
dung 78 dargestellt.

Abbildung 79: Teilnehmer*innen des
Freiburg-Seminars am WRO-Wettbewerb in
Waldkirch

Abbildung 8o: Das zweitplatzierte
Team des regionalen WRO-Wettbe-
werbs in Waldkirch

T R C——

Miro Rutter & Jorathan Pulbowshi
Abbildung 78: Planung der Nachmittagsaufgabe
Beim bis zum letzten Wertungslauf span- Autoren: Jens Deipenwisch &
nenden und Uberraschenden Wettbe- Dr. Markus Eppinger

werb in Waldkirch erreichten die Teams
des Freiburg-Seminars einen zweiten,
neunten und zehnten Platz.
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Technik AG - ,,Mikrocontroller
und Automatisierung“

Diesjahrige Projekte

Im Folgenden stellen Teilnehmer*innen
und ich ausgewahlte Projekte der AG vor.

AUTONOM FAHRENDER ROVER

Unser Projekt besteht aus einem Fahr-
zeug mit zwei Rddern und einem nichtmo-
torisierten Kugelrad. Wir haben uns aus
verschiedenen Grinden fur dieses Projekt
entschieden:

Erstens ist das Auto eher einsteiger-
freundlich, und da wir beide noch neue Er-
fahrungen im NWT-Bereich sammeln
wollten, gut geeignet. Beispielsweise ha-
ben wir neues Wissen Uber den Arduino,
Uber LCD Displays, Uber Motortreiber,
Uber die Stromversorgung mit zwei Quel-
len und Uber das Empfangen von IR-Sig-
nalen gesammelt. Wir haben unsere
Fahigkeiten, Fehlerzu finden und zu behe-
ben, zu I6ten, Arduino Programmcode zu
schreiben und CAD-Modelle mit FreeCAD
zu erstellen erlernt und erweitert.

Aaron und Emil
BAU EINER PULTLEUCHTE

Der Arbeitsplatz eines Lichttechnikers
liegt meist im Dunkeln, z. B. bei Theater-
auffihrungen. In meiner Schule bin ich
Lichttechniker und bemerkte, dass die
Bihne zwar gut beleuchtet ist, am digita-
len Lichtmischpult jedoch keine Pult-
leuchte vorhanden ist. Dort arbeitet man
oft zu zweit: Eine Person liest das Skript,
die andere bedient das Pult. Ohne ausrei-
chendes Licht ist das Lesen des Skripts
nicht moglich. Daher beschloss ich, eine
Pultleuchte zu bauen, die mit dem digita-
len Lichtpult gesteuert werden kann. Die
Leuchte kommuniziert drahtlos mit dem
Pult, und es lassen sich Farbe und Hellig-
keit je nach Bedarf einstellen. Ein Display
mit MenU ermdglicht es, die Helligkeit
entweder manuell einzustellen oder vom
Pult steuern zu lassen. Ich plante die Elekt-
ronik, bestellte Teile und IGtete eine Pla-
tine. Zudem designte ich ein Gehduse und
einen klappbaren Mechanismus, die ich
beide mit einem 3D-Drucker erstellte. Da-
mit ist die Leuchte vielseitig in der Veran-
staltungstechnik einsetzbar.

Juri

Juri hat mit seinem Projekt am Jugend
Forscht Junior Regionalwettbewerb Sud-
baden teilgenommen und den 3. Platz im
Fachgebiet Arbeitstechnik errungen.

WETTBEWERBSDROHNE FUR
REGATTA HERO

Gregor und Herr Raue werden ihre Zu-
sammenarbeit im folgenden AG-Jahr fort-
setzen. Ziel dieser Kooperation ist die Ent-
wicklung  einer autonomen Boots-
steuerung auf der Basis des RP4. Sowohl
Hardware als auch Fireware sollen auf der
bis jetzt erarbeiteten Grundlage entwi-
ckelt werden. Gregor hat am Ende dieses
Schuljahres Abitur gemacht und wird des-
halb aus meiner AG austreten. Er entwi-
ckelt gerade (Juli  2025) einen
schwimmfahigen Prototypen und will die-
sen unter realen Bedingungen testen.

BB8-ROVER

Wir haben einen ferngesteuerten Roboter
nach dem Vorbild von BB-8 aus Star Wars
gebaut. Die Kugel bewegte sich durch
zwei innenliegende Motoren, wahrend
der Kopf mithilfe von Magneten stabil
blieb. Gesteuert wurde der Roboter Uber
einen ESP32 per Bluetooth oder WLAN.
Vorab testeten wir Motoren, Funkverbin-
dung und fertigten 3D-Probedrucke an.

Leonard und Kay

WINDKANAL FUR DEN FORMEL 1
IN DER SCHULE

Elias hat fur seine Teilnahme am Formel 1
in der Schule Teile seines selbst entwickel-
ten Windkanales in der AG gebaut.

Abbildung 79: Windkanal fiir den Formel 1

Die sehr erfolgreiche Teilnahme am
Wettbewerb erfolgte auRerhalb der AG.

MIT SKY2GATHER INS ALL — UN-
SERE REISE ZUM CANSAT WETT-
BEWERB

»3, 2, 1 ... Lift-off!" — Als unsere selbstge-
baute Mini-Rakete mit dem CanSat an
Bord in den Himmel schoss, war das der
Hohepunkt von sechs Monaten intensiver
Arbeit, Tuftelei und Teamarbeit. Wir, das
Team Sky2gather vom Freiburg-Seminar,
durften im Marz 2025 beim bundeswei-
ten CanSat-Wettbewerb in Bremen teil-
nehmen — ein unvergessliches Erlebnis.

Die Grundidee des Wettbewerbs: Einen
Satelliten in der GrofRRe einer Getranke-
dose bauen, der bei einem Raketenstart
auf rund 1000 Meter Hohe gebracht wird
und beim Fall zur Erde Messdaten sam-
melt. Neben der vom Wettbewerb vorge-
gebenen Primarmission — Messung von
Temperatur und Luftdruck — entwickelten
wir eine eigene Sekundarmission, bei der
wir eine Kamera in den CanSat integrier-
ten. Diese sollte wahrend des Falls zur
Erde maglichst stabile Aufnahmen liefern.
Um das zu erreichen, setzten wir ein selbst
konstruiertes Reaktionsrad ein, das den
Satelliten aktiv stabilisieren sollte. Unsere
Idee: Mit dieser Technik kdnnten zukinf-
tige Minisatelliten gezielt ausgerichtet
werden, um etwa Erdbeobachtungsdaten
zu erfassen — ein spannender Einblick in
die Grundlagen der Satellitenlagerege-
lung.

Die Monate vor dem Finale waren inten-
siv: Wir recherchierten Sensoren, pro-
grammierten unsere Software, feilten an
der Elektronik, feilten noch mehr an der
Elektronik (Stichwort: Kabelbruch!) und
testeten unzahlige Male. Besonders her-
ausfordernd war es, alles so leicht, kom-
pakt und robust zu bauen, dass es den
Raketenstart und die Landung mit dem
Fallschirm Ubersteht. Dabei haben wir un-
glaublich viel Uber Luftdruckphysik, Mik-
rocontroller,  DatenUbertragung  und
Teamkoordination gelernt — und nicht zu-
letzt Gber das Planen und Durchhalten.

Die Teilnahme am Finale in Bremen war
fur uns das Highlight. Eine Woche lang
durften wir mit sieben anderen Teams aus
ganz Deutschland unsere CanSats vorstel-
len, prasentieren, diskutieren —und natir-
lich starten lassen. Der Starttag auf dem
Flugplatz Rotenburg/Wimme war spekta-
kular: Bei klarem Himmel und frischem
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Wind wurden die Raketen gezindet. Un-
ser selbstgebauter Satellit wurde mit einer
Rakete auf etwa 800 Meter Hohe befor-
dert. Noch aufregender war es, die Daten
nach der Landung auszulesen.

Neben dem technischen Teil war auch die
Teamarbeit ein zentrales Element. Of-
fentlichkeitsarbeit, Projektmanagement,
Finanzierung — all das gehdrte dazu. Wir
haben gelernt, als Gruppe zu funktionie-
ren, Verantwortung zu Gbernehmen und
uns gegenseitig zu unterstitzen. Und: Wir
hatten eine Menge Spald dabei — sei es
beim Loten bis spatin die Nacht oder beim
Feinschliff unserer Prasentation in der Ju-
gendherberge.

Obwohl wir nicht den ersten Platz gewon-
nen haben, war der Wettbewerb fir uns
ein voller Erfolg. Wir sind stolz auf das,
was wir als Team erreicht haben. Die Er-
fahrung hat uns nicht nur technisch, son-
dern auch personlich wachsen lassen.
Vielleicht haben wir nicht das All erreicht —
aber fur einen Moment waren wir ihm
ziemlich nah.

Daniil, David, Elias und Kay

Abbildung 81: Montage des Satelliten in der
Grof3e einer Getrinkedose

Abbildung 82: ESA-Gebdude

Abbildung 83: montierter Satelliten in der
Grdf3e einer Getrinkedose

Abbildung 84: Innenraum Satellit in der
Grdf3e einer Getrinkedose

Abbildung 85: Sensoreinheit des Satelliten

Ausblick auf das
nachste AG-Jahr

ERNEUTE TEILNAHME AM
CANSAT WETT-BEWERB

Ich bin Wiederholungstater! Ich freue
mich darauf auch im kommenden Jahram
CanSat Wettbewerb teilzunehmen, wenn
wir denn ausgewahlt werden!

MEIN PERONLICHES FAZIT DES
AG-JAHRES

So viele einzelne Projekte habe ich in kei-
nem anderen AG-Jahr betreut!

CanSat war aber der absolute Hammer'!
Unglaublich viel Zeit in der Vorbereitung —
und unglaublich viele faszinierende Men-
schen kennengelernt. Durch einen Nach-
bau der ISS zu laufen, das im Bau
befindliche ESM-Versorgungsmodul von
Airbus und der ESA bestaunen, das
Spacelab mit eigenen Handen berGhren —
all das waren eindrucksvolle Erlebnisse.

Den zweiten Start der Ariane 6 mitzuerle-
ben, gemeinsam mit dem Team, das die
Oberstufe entwickelt hat, war ein weiteres
Highlight.

Ich bin richtig stolz auf meine Freiburg-Se-
minaristinnen und -Seminaristen — dass
wir das gemeinsam durchgezogen haben!

Autor: Wolfgang Wolff
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»ocience-Junior-Club*

Energiegewinnung der
Zukunft

13 junge Forscher besuchten dieses Jahr
den Science-Junior-Club und hielten die
Augen weit gedffnet fir die Geheimnisse
der Physik und Chemie.

Physik

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 Mog-
lichkeit mit elektrischen Phanomenen in
Kontakt zu treten.

Abbildung 86: Influenzmaschine (Quelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/Influenzma-
schine)

Viele Ideen wurden ausprobiert und letzt-
lich die Unterscheidung der Begriffe ,ge-
laden” und ,Starke des Unterschieds”,
also Ladung und Spannung entwickelt.

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. Nebenbei konnten der Umgang

mit den Multimetern eingelbt werden
und das Modell der stromenden La-
dungstrager erwies sich als tragfahig. Der
Versuch, mit den Zitronenbatterien LEDs
zum Leuchten zu bringen, misslang je-
doch. Fazit: Eine elektro-chemische Er-
zeugung funktioniert, lieferte in unserem
Fall aber zu wenig Energie. AulRerdem
verbrauchen sich die chemischen Reakti-
onspartner.

Abbildung 89: Zitronenbatterie (Quelle:
https://en.wikipedia.org/wiki/Lemon_bat-
tery)

Als Alternative erforschten die Semina-
rist*innen die Moglichkeiten der induk-
tive Spannungserzeugung. Zundchst mit
Spule und Magnet. Das kurze Aufblitzen
von LEDs beim schnellen Bewegen der
Bauteile gegeneinander wurde als Teiler-
folg gewertet. Experimente mit Genera-
tormodellen und Stabmagneten lieferten
Einsichten in die Natur technisch-physi-
kalischer Stromerzeugung und den ers-
ten nachweisbaren selbst erzeugten
Wechselstrom.

Abbildung 87: Stromerzeugung der Vergan-
genheit (Quelle: https://www.wile-
sco.de/dampfmaschinen/stationaere-
dampfmaschinen)

Die Funktionsweise einer ununterbro-
chenen, ohne Reaktionspartner auskom-
menden Stromerzeugung war damit
geklart und wir schlugen einen Bogen zur

Stromerzeugung der Vergangenheit und
der Gegenwart. Eine gasbetriebene
Dampfmaschine und der Blick auf die ak-
tuelle Stromversorgung rickten viele
Vorurteile gerade und konnte viel Vor-
wissen der Teilnehmer integrieren.

Abbildung 88: Stromerzeugung der Gegen-
wart

Den Bogen zurick zum Modulbeginn
schloss eine abschlieRende Betrachtung
der heutigen und der prognostizierten
zukUnftigen 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.

L, "

Abbildung 89: Wetterverlauf anhand Strom-
erzeugung (Quelle: https://www.agora-ener-
giewende.de)

Auch die Zitronenbatterie kam nochmal
zu lhrem Recht — chemische Speicherung
wird ein Thema der Zukunft werden.
Wir betrachteten das Thema Wasserstoff
dieses Jahr deutlich genauer und auch in
der Praxis. Zwei Brennstoffzellenautos
wurden zuerst zusammengebaut und ge-
testet. Danach wurden sie spontan —eine
absolute Neuentwicklung — zu einem
Auto mit drei Wasserstoffzellen kombi-
niert.

Gut, dass wir uns mit Reihen- und
Parallelschaltungen genauer befasst
hatten.

Autor: Klaus Hesse
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Chemie

Der zweite Teil des Science-Junior-Club
beschaftigte sich mit chemischen
Zusammenhangen.

VERSCHIEDENE BRENNARTEN &
SIEDEVERZUG

Zunachst wurde den Schiler*innen an-
hand eines interaktiven Computerpro-
gramms die Handhabung des Gas-
brenners ndhergebracht. Dabei konnten
die Schiler*innen gefahrlos alle Bedie-
nungsarten durchspielen, die bei einem
Gasbrenner maoglich 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 go: Glasbiegekunst

Die Formveranderung von Stoffen ohne
Stoffumwandlung wurde durch das ei-
genstandig durchgefihrte Glashiegen
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 grofier war die
Wahrscheinlichkeit, dass es Schaden
nimmt. Hier mussten gute Kompromis-
se gefunden werden.

SAURE BASE INDIKATOREN

Im weiteren Verlauf wurde aus Rotkohl
ein Sdure 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 heiRem Wasser extra-
hiert.

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

Abbildung 91: 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 Wettbe-
werbscharakter,  Supermarktprodukte
wie Johannisbeer- oder Rote Beetesaft
auf ihre Tauglichkeit als Indikator ge-
pruft. 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 fir 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-
schlief3liche Verwendung von Wasser als
Laufmittel, konnte gefahrlos experi-
mentiert werden.

Autor: Heiko Hartner
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,Mathe-Junior-Club“

Mathe macht Spal

ALLGEMEINES

Ein Schuljahr lang trafen sich alle zwei
Wochen mathematisch interessierte
Kopfe aus der 5. und 6. Klasse im St. Ur-
sula-Gymnasium in Freiburg, um ge-
meinsam in verschiedene Gebiete der
Mathematik hineinzuschauen, in jeder
Doppelstunde in ein anderes. Unsere
Themen behandelten Geometrisches
und genaues Zeichnen, mathematische
Réatsel und ihre Losungsstrategien, Zah-
len und Rechentechnik und einiges mehr.
Auch das Spielen kam nicht zu kurz. Hier
ein kleiner Auszug aus unserem Pro-
gramm:

KNOBELN UND RATSELN
Geld verschwunden?*

Drei Gaste zahlen jeweils 20 Euro an der
Bar. Der Wirt bemerkt, dass die Getranke
nur 17 Euro kosten, und schickt einen Jun-
gen mit g9 Euro zurick. Der Junge gibt je-
dem Gast 2 Euro, behalt aber 3 Euro fur
sich. Nun hat jeder Gast 18 Euro gezahlt,
also insgesamt wurden 54 Euro gezahlt
und der Junge hat 3 Euro. Wo ist der
Rest?

Die Aufgabe klingt zundchst harmlos,
schlielRlich kommen nur kleine Zahlen
und die Grundrechenarten vor; je langer
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des
Mathe-Junior-Clubs aber Gber das Prob-
lem nachdachten, desto schwieriger
wurde es, sich nicht verwirren zu lassen.

Denn die in der Aufgabe angegebene
Rechnung klingt ja plausibel:

1. Zahlung:
3 -20 Euro =60 Euro

60 Euro sind also im Umlauf.

* Lambacher Schweizer 5, Mathematik
fior Gymnasien, Baden-Wirttemberg,
Stuttgart 2014, S. 55.

2. Zahlung:
3 -18 Euro = 54 Euro
54 Euro + 3 Euro = 57 Euro
Wo sind die restlichen 3 Euro geblieben?

Umgekehrt zu rechnen, hat die Sache
leichter gemacht:

60 Euro
—3-17Euro
(Preis fUr Getranke)
-3 -2 Euro
(Rickzahlung an die Gaste)
—1-3Euro
(Trinkgeld fur den Jungen)
=0 Euro

Es ist also kein Geld verlorengegangen.

Und wo liegt der Denk- oder Rechenfeh-
ler?

Die Gaste haben 17 Euro fur Getrénke be-
zahlt und je 1 Euro Trinkgeld fur den Jun-
gen, insgesamt wurden also nur 54 Euro
bezahlt. Die Differenz zu 60 Euro, also 6
Euro, hat der Wirt den Gasten zuricker-
stattet. In der obigen Rechnung ist das
Trinkgeld fir den Jungen also doppelt be-
rechnet und das zurickbezahlte Geld
nicht berucksichtigt.

Nachdem wir uns durch die Aufgabe zu-
ndchst haben in die Irre fihren lassen, ge-
lang es uns dann doch, die gestellte Falle
zu erkennen, das verlorene Geld zu fin-
den und schlussendlich richtig zu rech-
nen.

ETWAS KOMBINATORIK
Nicht ratlos vor dem Kleiderschrank

Max steht morgens vor dem Kleider-
schrank und weif3 nicht, was er anziehen
soll. 3 Pullover, 5 T-Shirts und 2 Hosen
stehen zur Auswahl. Wie viele Kombina-
tionsmaglichkeiten hat er denn?

Nachdem die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer erste Schatzungen abgegeben
hatten, sind wir die Frage systematisch
angegangen und haben uns mit Hilfe
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eines Baumdiagramms einen Uberblick
verschafft:

Abbildung 92: Baumdiagramm fiir die Kom-
binationsméglichkeiten aus dem Kleider-
schrank

Durch Nachzdhlen sieht man, dass Max
30 Mdglichkeiten hat, sich einzukleiden.

Dass man nicht in allen Féllen ein Baum-
diagramm zeichnen mdchte, weil das
schnell zu grof? und unibersichtlich wird,
wurde bereits bei diesem Beispiel klar.
Also lieber rechnen:

3:5°2=30
Auf diese Weise konnten die Teilnehme-

rinnen und Teilnehmer schnell einfache
Aufgaben zur Kombinatorik I6sen.

Und auch schwierigere nahmen wir uns
vor: Auf wie viele Arten konnen sich 5
Personen in eine Reihe setzen?

5-4-3-2:1 =120

Und wie viele Moglichkeiten gibt es dabei
noch, wenn zwei der Personen unbedingt
nebeneinander sitzen wollen?

2:1-3-2°1-4=48

War das System erst einmal verstanden,
gelangen uns auch die Uberlegungen zu
komplizierteren Aufgaben, auch wenn
das Thema Kombinatorik das Potential
dazu hatte, Verknotungen in unseren
Kopfen zu verursachen.
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GEOMETRISCHES

Die Koch’sche Kurve oder Schneeflo-
ckenkurve?

Zuerst hiel3 es: sauber zeichnen.

Begonnen wird mit dem Zeichnen einer
Strecke, die z.B. 27 cm lang ist. Im nachs-
ten Schritt wird diese Strecke in drei
gleichlange Teilstrecken unterteilt, also
in drei Strecken der Lange 9 cm. Nun wird
das mittlere Streckenstick entfernt, ver-
doppelt und wieder hinzugefigt, so dass
ein gleichseitiges Dreieck entsteht:

p
@

-, _|'l.

|'l-."i ]
\E/ /

Abbildung 93: Die ersten Schritte beim Zeich-
nen der Koch’schen Kurve

Wie lang ist der neue Streckenzug? Das
lasst sich leicht berechnen:

27Ccm:3=9cm
gcm -4=36cm

Das Verfahren wird wiederholt: Jedes g
c¢m lange Streckenstick wird wieder ge-
drittelt (man erhalt Teilsticke von 3 cm
Ldnge), das mittlere wird entfernt, ver-
doppelt und wie im ersten Schritt an je-
der der Teilstrecken wieder angestellt.

Wie lang ist der Streckenzug nun?
36cm:3=12cm

12Ccm -4 =48cm

2 Bilder und Erklarungen zur Kochkurve
findet man auf zahlreichen Seiten, so z.B.

Abbildung 94: Schritt 3 beim Zeichnen der
Koch’schen Kurve

Und wieder wird das Vorgehen wieder-
holt.

Beim Zeichnen und Rechnen haben wir
uns folgende Fragen gestellt: Wie lang
wird diese ,Kurve", wenn man das Ver-
fahren immer weiter wiederholt? Und:
Passt die Zeichnung auch nach vielen
Schritten noch auf das Blatt Papier, auf
dem man seine Zeichnung begonnen
hat?

Das Ergebnis unserer Uberlegungen dazu
hat alle verblifft: Die Strecke wird immer

langer, da in jedem Schritt mit % multipli-
ziert wird. Und trotzdem missen wir kein
neues Blatt Papier hinzunehmen, weil die
Flache unter der Kurve endlich ist (Stich-
wort: geometrische Reihe).

Diese Erkenntnis hat einige Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer motiviert, die
Zeichnung nicht mit einer Strecke zu be-
ginnen, sondern mit einem gleichseitigen
Dreieck. Dabei sind schone ,Schneeflo-
cken" entstanden, ungefdhrso wiein Ab-
bildung 95.

https://de.wikipedia.org/wiki/Koch-
Kurve (zuletzt abgerufen am 25.7.2025).

[
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Abbildung 95: Schneeflockenkurve, ausge-
hend von einem gleichseitigen Dreick

SPIELEN UND TAKTIEREN

Fast jede Doppelstunde des Mathe-Ju-
nior-Clubs beendeten wir mit mit einer
Spielerunde. Bei verschiedenen Spielen
fur je 2 Spieler konnte sich jede und jeder
durch die Entwicklung und Erprobung ei-
ner eigenen Taktik ausprobieren.

Wie auch im letzten Jahr war dabei das
Wirfelspiel ,1000" der eindeutige Favorit
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer.
Das Spiel verbindet Wirfelglick und Tak-
tik miteinander:

Aus g gewirfelten Zahlen missen 3 Hun-
derterzahlen gebildet werden, deren
Summe moglichst groR werden soll,
ohne dabei die 1000 zu Uberschreiten.
Manchmal wurde Risikobereitschaft be-
lohnt, manchmal waren die Vorsichtigen
im Vorteil, so dass wir alle mal die Nase
vorn hatten.

Sitzung fur Sitzung l6sten wir Ratsel,
dachten wir Uber Schwieriges und Leich-
tes nach, erarbeiteten wir uns Neues und
erfreuten wir uns an Spielen. Immer fan-
den dieTeilnehmerinnen und Teilnehmer
Losungen fir die unterschiedlichen Prob-
lemstellungen und waren mit hoher Kon-
zentration, grof3er Ausdauer und Freude
bei der Sache.

Autorin: Annegret Lowe
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Vortrage

In diesem Jahr wurden wieder sechs Vor-
trdge durchgefihrt. Schilerinnen und
Schiler ab Klassenstufe g waren aufgeru-
fen mindestens drei der sechs Vortrage
zu besuchen, um im Rahmen der Ab-
schlussveranstaltung ein Zertifikat zu er-
halten. 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 Vortrags-
saal in ihrem Institut zur Verfigung stell-
ten.

Ubersicht iiber die Vor-
trage

1. “Plasmabrenner als Beitrag zum Kli-
maschutz” - Hannah Basche -
TRUMPF HUttinger GmbH + Co. KG

2. ,Blave Energie" - Dr. Andreas Hartel
- Physikalisches Institut, Universitat
Freiburg

3. ,Lernen von der Natur: bioinspi-
rierte Materialien fur eine nachhalti-
gere Gesellschaft" - Prof. Dr. Jirgen
RUhe — IMTEK, Universitat Freiburg

4. ,Cannabinoide - legal und ungefahr-
lich?" - Dr. Michael Miller - Pharma-
zie, Universitat Freiburg

5. ,Der Wald im Stress — ECOSENSE
klart auf* - Prof. Ulrike Wallrabe -
Technische Fakultat, Universitat
Freiburg

6. ,Die Bedeutung der Geowissen-
schaften fur die Energiewende” -
Alexandra Mauerberger — Geologie,
Universitat Freiburg

Vortragsberichte

17.10.2024 - ,,Plasmabrenner
als Beitrag zum Klimaschutz -
Wie konnen wir die Zukunft
vorhersagen?”

Hannah Basche, TRUMPF Huttinger
GmbH + Co. KG

Die ehemalige Seminaristin Hanna
Basche, die mittlerweile als Innovations-
managerin ~ beim  Maschinenbauer
Trumpf Huttinger arbeitet, hielt einen
Vortrag Uber Plasmabrenner.

Ubersicht Uber das Produktspektrum von
Trumpf Hittinger, spezialisiert auf Leis-
tungselektronik, also Stromversorgung
fur spezialisierte Anwendungen im Ma-
schinenbau.

Industrial Heat Cemand & Electrically- powered Heating Techn
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werden oder auch fiUr die Desinfektion
von Lebensmitteln.

Andererseits stellte Frau Basche die
Frage, wie man den Bedarf an techni-
schen Entwicklungen fir die Entwicklung
never Produkte prognostizieren kann.
Eine systematische Betrachtung und Ext-
rapolation des europaweiten Stromver-
brauchs in Industrieprozessen ergab,
dass eine grof3e Menge von Prozessen
zur Warmeerzeugung in Zukunft aus
Grinden der Energieeinsparung elektrifi-
ziert werden kann. Exemplarisch am Bei-
spiel der Zementindustrie und der
Metallindustrie zeigte sie, wie in der Wirt-
schaft mittels best-case |/ worst-case-
Szenarien Vorhersagen getroffen wer-
den, ob sich die Weiterentwicklung einer
Technologie Uberhaupt lohnt. Fir diese
Vorhersagen werden Prognosen Uber die
Preisentwick-

TRUMFF Haitinges s posesr wappies cam aodnesy foem maductve o Plesme- heed indussngd Hsgtng Iung, aber

b ont Haul e—and

Hl==="
Abbildung 99: Industrial Heat Demand

Der vielschichtige Vortrag widmete sich
dabei parallel einerseits der technischen
Anwendung des Aggregatszustandes
Plasma fir Heizanwendungen. Als
Plasma bezeichnet man einen eigenen
Aggregatszustand von Materie. Die Er-
zeugung von Plasma kann durch unter-
schiedliche Techniken erfolgen. Dabei
entsteht durch hohe Energiezufuhr in
Form von elektrodengenerierten Licht-
bogen, Mikrowellen oder elektrischer In-
duktion in ein Tragergas ein Gemisch aus
lonen und freien Elektronen, das Plasma.
Dieses kann genauso wie eine durch che-
mische Reaktionen erzeugte Gasflamme
zum Beheizen von industriellen Prozes-
sen verwendet werden. Das Anwen-
dungsspektrum von Plasma ist deutlich
grofBer. Plasma kann alternativ als ener-
giesparende Anregung fir chemische
Lyse von Verbindungen verwendet

auch die Ener-

ey giekosten fiur
"'J" den  Betrieb

. | der Gerate und
-~ die  Entwick-

: lung der
Ty e P Markte beno-
. tigt. In der

e N - T Summe zeigt
o 1 o sich also, dass
. die  Verwen-

dung von Plas-

mabrennern

den Klima-

schutz durch

Einsparen von Energie unterstitzen
kann. Dabei wies Frau Basche am Ende

dieses interessanten Vortrages eindring-
lich darauf hin, dass die 6konomische Le-
bensfahigkeit technischer Innovationen
begrenzt ist und neun von zehn Neuent-
wicklungen sich wirtschaftlich nicht
durchsetzen.

Abbildung 96: Vortragssaal
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13.11.2024 - ,Blaue Energie“

Dr. Andreas Hartel, Statistische Physik
weicher Materie und komplexer Sys-
teme, Physikalisches Institut, Universitat
Freiburg

Als Gesellschaft sind wir insbesondere
angewiesen auf Energie und Trinkwas-
ser, wobei der Klimawandel uns vor viel-
faltige Herausforderungen stellt. Am
13.11.2024 hatten Schilerinnen und
Schiler des Freiburg-Seminars die Gele-
genheit zu erfahren, inwiefern ,blaue
Energie” in diesem Kontext einen Beitrag
leisten kann. Dabei gingen sie der Frage
nach, wie man aus Gradienten in der
Salzkonzentration oder der Temperatur
mittels kapazitiver Prozesse elektrische
Energie gewinnen kann.

Thermokapazitiver Effekt

Abbildung 97: Thermokapazitiver Effekt

Zu Beginn der Veranstaltung veran-
schaulichte Dr. Hartel das Prinzip der
Energieumwandlung anhand des Stir-
ling-Motors, welcher die thermische
Energie einer Tasse heiflsen Wassers in ki-
netische Energie, in Form der Bewegung
zweier Arbeitskolben, die ein Rad antrei-
ben, umwandelt. Der Stirling-Kreispro-
zess besteht aus vier Schritten:

isotherme Expansion
isochore Warmeabfuhr
isotherme Kompression
isochore Warmezufuhr

~Ww oo op

Abbildung 98: Stirling-Motor

Anschliel3end erhielten die Schiler und
Schilerinnen zur Erklarung des osmoti-
schen Drucks einen spannenden Einblick
in das Gebiet der Thermodynamik. Mit
Hilfe des Gradienten der Salzkonzentra-
tion zwischen SUR- und Salzwasser an
FlussmiUndungen lasst sich so in Osmose-
kraftwerken Energie gewinnen, soge-
nannte ,blaue Energie". Aufgrund des
osmotischen Drucks dringt das SURwas-
ser durch eine semipermeable Membran
und steigt in einem Turm auf (bei einer
Grundflache von 120m”2 und einem Kon-
zentrationsgradient von 1 mol/l um ca.
237m !). Die Lageenergie wird daraufhin
mit einem Wasserrad in kinetische und
Uber einen elektrischen Generator in
Strom umgewandelt.

Eine weitere Form von ,blauver Energie-
gewinnung" nutzt Kondensatoren, um
mit einem Prozess dhnlich des Stirling-
Kreisprozesses Energie zu gewinnen. Da-
bei werden die Kondensatorplatten zu-
nachst geladen, wodurch sich die lonen
im Salzwasser an den Platten anlagern.
Dies erh6ht die Kapazitdt des Kondensa-
tors. AnschlieRend wird der Kondensator
aufgeladen. Danach wird mit Stf3wasser
gespult, was die Kapazitat C des Konden-
sators senkt und nach U=Q/C die Span-
nung erhoht. Die anschliel3ende
Entladung erfolgt somit bei hoherer
Spannung, was nach P=U | die Leistung
und damit die insgesamt abgegebene
elektrische Energie erhoht. Mit einem
thermokapazitiven Kreisprozess ahnlich
des Stirling-Kreisprozess kann man zu-
dem (Ab-)Warme nutzen, um ebenfalls
durch Absenkung der Kapazitdt die Leis-
tung zu erhdhen.

Wéhrend es bereits ein aktives Osmose-
kraftwerk in Norwegen und zahlreiche
Entsalzungskraftwerke gibt, ist die

Technologie der Nutzung von ,blauer
Energie" fir kapazitive Kreisprozesse bis-
her noch auf der Stufe der Grundlagen-
forschung. Die bisher noch wenig
bekannte Technologie der ,blauen Ener-
gie" kdnnte grof3es Potenzial bei der Be-
waltigung der Klimakrise haben, auch
wenn keiner im Publikum korrekt auf die
Einstiegsfrage antworten konnte, was
man unter diesem Begriff versteht.

Somit konnten die Schilerinnen und
Schiler wahrend des Vortrags viel Neues
und Spannendes dazulernen. Die War-
mekraftmaschine arbeitete unter Be-
obachtung des Publikums bis zum Ende
der Veranstaltung.

Abbildung 99: Dr. Andreas Hdrtel im Vor-
tragssaal
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10.12.2024 - ,,Lernen von der
Natur: bioinspirierte
Materialien fur eine
nachhaltigere Gesellschaft*

Prof. Dr. JUrgen Rihe, Institut fir Mikro-
systemtechnik (IMTEK), Universitat Frei-
burg

Unterstitzt wurde das Freiburg-Seminar
bei der Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Fakultdt durch Kerstin Steiger-
Merx, Referentin PR/Marketing, Techni-
sche Fakultat, Albert-Ludwigs-Universi-
tat Freiburg.

Am 10.12.2024 lud die Technische Fakul-
tat der Universitat Freiburg die Schilerin-
nen und Schiler des Freiburg-Seminars
fur Mathematik und Naturwissenschaf-
ten zu einem faszinierenden Vortrag von
Prof. Dr. Jirgen Rihe ein. Unter dem Ti-
tel ,Lernen von der Natur: bioinspirierte
Materialien fir eine nachhaltigere Gesell-
schaft" gewahrte der Vortrag mehr als 50
Schilerinnen und Schilern sowie einigen
Eltern spannende Einblicke in die Welt
der bioinspirierten Materialforschung —
ein Thema, das aktueller und relevanter
kaum sein konnte.

Abbildung 100: Prof. Dr. Jiirgen Riihe im Vor-
tragssaal

DIE NATUR ALS LEHRMEISTERIN
FUR NACHHALTIGE INNOVA-
TION

Im Mittelpunkt des Vortrags stand die
Frage, wie die Natur als Vorbild fir tech-
nische Innovationen genutzt werden
kann. Prof. Rihe erklarte anschaulich,
wie die Mechanismen und Strukturen na-
tirlicher Systeme — etwa die wasserab-
weisenden Eigenschaften von
Lotusblattern — Wissenschaftler*innen
dabei inspirieren, neuartige Materialien

zu entwickeln, die nicht nur leistungsfa-
hig, sondern auch umweltfreundlich sind.
Der Schwerpunkt lag darauf, wie diese
Ansatze zu einer nachhaltigeren Gesell-
schaft beitragen konnen, etwa durch res-
sourcenschonende Herstellungs-
verfahren, biologisch abbaubare Materi-
alien oder die Reduktion von Abfallen.

EXZELLENZCLUSTER LIVMATS

Der Vortrag bot zudem Einblick in die Ar-
beit des Exzellenzclusters livMatS
(Living, Adaptive and Energy-auto-
nomous Materials Systems), in dem Prof.
Riuhe mal3geblich tatig ist. Dieses inter-
disziplinare Forschungszentrum der Uni-
versitdt Freiburg verfolgt das Ziel,
neuartige Materialsysteme zu entwi-
ckeln, die wie naturliche Organismen auf
ihre Umwelt reagieren und sich an veran-
derte Bedingungen anpassen kénnen. So
erklarte Prof. RUhe, wie livMatS Materia-
lien entwickelt, die etwa Energie auto-
nom aus ihrer Umgebung gewinnen und
speichern konnen. Die Schiler*innen er-
fuhren, wie bahnbrechende Umwelt- und
Energietechnologien unter anderem
auch in der livMatS Biomimetic Shell An-
wendung finden. Dieser Forschungsbau
steht auf dem Campus der Technischen
Fakultat. Seine Hulle basiert auf morpho-
logischen Prinzipien des Plattenskeletts
von Seeigeln, in die Holzschale eingelas-
sen ist eine biomimetische, betriebsener-
giefreie, 4D-gedruckte Verschattungs-
struktur und vieles mehr. Die gesamte
Struktur ist vollstandig rickbau- und wie-
derverwendbar.

NACHWUCHSFORDERUNG AN
DER TECHNISCHEN FAKULTAT

Die Technische Fakultdt begrifite mit
dem  Freiburg-Seminar  talentierten
Nachwuchs und starkte damit ihre lang-
jahrige Kooperation zur Nachwuchsfor-
derung. Prof. RiUhes inspirierender
Vortrag verband Wissenschaft, Innova-
tion und gesellschaftliche Relevanz und
zeigte im Kontext des Exzellenzclusters
livMatS, wie Spitzenforschung globale
Herausforderungen angeht. Die Zusam-
menarbeit mit dem Freiburg-Seminar ist
ein Beispiel fir erfolgreiche Forderung
junger Wissenschaftler*innen und moti-
vierte die Teilnehmenden, aktiv zu einer
nachhaltigen Zukunft beizutragen.
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03.02.2025 - ,,.Der Wald im
Stress - ECOSENSE klart auf

Prof. Ulrike Wallrabe, Technische Fakul-
tat, Universitat Freiburg

ECOSENSE KLART SCHULER*IN-
NEN DES FREIBURG-SEMINARS
AUF

Unsere Walder stehen zunehmend unter
extremen Umweltbedingungen — Hitze,
Dirre und der Befall durch Borkenkéfer
setzen ihnen erheblich zu. Um die zu-
grunde liegenden Mechanismen besser
zu verstehen und Losungsansdtze zu ent-
wickeln, ermdglichte Prof. Ulrike Wall-
rabe Uber 55 Schilerinnen und Schilern
des Freiburg-Seminars faszinierende Ein-
blicke in die aktuelle Forschung des Son-
derforschungsbereichs ECOSENSE.
Anschaulich erklarte sie, wie moderne
Sensortechnologien dabei helfen kon-
nen, die Widerstandsfahigkeit von Bau-
men zu analysieren, um zukUnftig
gezielte SchutzmalRnahmen abzuleiten.
Die enge Verbindung zwischen Forst-
und Umweltwissenschaften — fihrend in
der Prozessforschung und Okosystem-
analyse — und der Mikrosystemtechnik
sowie Nachhaltigen Technischen Syste-
men — spezialisiert auf Sensoren, Akto-
ren, Energieautonomie und
Sensornetzwerke — unterstreicht die be-
sondere Starke der Universitat Freiburg.
Diese interdisziplindre Expertise ermdg-
licht die Entwicklung des ,ECOSENSE
Werkzeugkastens": eines kostenginsti-
gen, mobilen Systems zur schnellen und
préazisen Bewertung von Okosystemen.

Der Vortrag zeigte, welche
Stressfaktoren den Wald besonders
belasten und wie innovative
Sensortechnologien helfen, sie frihzeitig
zu erkennen. Im Fokus steht die
Entwicklung minimal invasiver
Messverfahren, die Veranderungen in
der Baumphysiologie erfassen. Sensoren
messen dabei kontinuierlich
Wassergehalt, CO2, Photosynthese-
aktivtdt und flichtige organische
Verbindungen.

Ein grofRflachiges Sensornetzwerk in ei-
nem Waldgebiet bei Ettenheim liefert
bereits Uber tausend kontinuierliche Sen-
sordatenstrome, die per Funk automa-
tisch auf den Servern der Universitdt
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gespeichert werden. Dort kdnnen sie von
den Forscherinnen und Forschern direkt
ausgewertet werden, und sie erhalten
wertvolle Erkenntnisse zur Widerstands-
fahigkeit verschiedener Bdume in Zeiten
dramatischer Klimaveranderungen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist der Einsatz
digitaler Technologien und Kl-gestitzter
Modelle, die diese Sensordaten nutzen,
zur Prognose der Waldgesundheit. Diese
ermoglichen es, komplexe Zusammen-
hénge zwischen Umwelteinflissen und
Baumreaktionen zu erkennen und frih-
zeitig Maldnahmen abzuleiten.

Zum Abschluss prasentierte Yasmina
Frey, wie sie spezielle Blattkivetten zur
Messung von CO2 und flichtigen organi-
schen Verbindungen entwickelte. Die
Herausforderung lag unter anderem in
Grofie, Gewicht, gasdichter Befestigung
und Outdoor-Tauglichkeit. lhre Lésung:
Kivetten mit einer Silikondichtung und
magnetischer Klemmung, um Blatter
schonend zu fixieren. Die Schiler*innen
konnten diese direkt an einem mitge-
brachten Fikusbaum begutachten.

Wir wirden uns sehr freuen, einige der
Schilerinnen und Schiler nach ihrer
Schulzeit an der Technischen Fakultat
der Universitat Freiburg wiederzusehen!
Hier erwarten die Studierenden span-
nende Mdglichkeiten, um weiter an inno-
vativen Losungen fir die drdngenden
Umweltprobleme unserer Zeit zu arbei-
ten.
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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
jeden Schuljahres findet die feierliche
Eréffnungsveranstaltung des Seminar-
jahres statt. Hier erfolgt zunachst die
BegrifRung der diesjdhrigen Schiler und
Schilerinnen, die in eine AG des
Freiburg-Seminars aufgenommen
wurden. Nach einer Vorstellung in die
Rechte und Pflichten von
Seminarist*innen erfolgt eine
Einflhrung in die Nutzung der
Homepage (www.freiburg-seminar.de).
Im Anschluss werden alle AG-Leiterinnen
und AG-Leiter vorgestellt. Diese nehmen
die Schiler*innen dann in Gruppen-
rdume zur ersten AG-Sitzung mit, in der
die organisatorischen Rahmen-
bedingungen und das weitere Vorgehen
besprochen werden. Im September 2024
fand die Eroffnung in der Technischen
Fakultat der Unversitat Freiburg statt.
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Abbildung 101: Erdffnungsveranstaltung in
der Technischen Fakultdt

BERICHT DER TECHNISCHEN
FAKULTAT

Am 17. September 2024 fand an der
Technischen  Fakultdt die Auftakt-
veranstaltung des diesjdhrigen Freiburg-
Seminars for Mathematik und Natur-
wissenschaften statt. Die Veranstaltung
begann mit einer herzlichen Begrifdung
durch die beiden Leiter des Freiburg-
Seminars, Ingo Kilian und Dr. Markus
Eppinger, die ihre Freude darUber zum

Ausdruck brachten, so viele engagierte
Schilerinnen und Schdler, deren Eltern
sowie die  Lehrkrafte der 20
Arbeitsgemeinschaften begrifen zu
dirfen. In ihren einleitenden Worten
betonten sie die Bedeutung des Freiburg-
Seminars als Plattform for den
wissenschaftlichen Nachwuchs und als
Bricke zwischen Schule und Universitat.

Abbildung 1026: Kerstin Steiger-Merx von
der Technischen Fakultdt begriifit die
Seminarst*innen

Anschlief3end hiel3 Kerstin Steiger-Merx
von der Technischen Fakultat die Uber
200 anwesenden Schilerinnen und Schi-
ler sowie deren Eltern willkommen. Sie
hob die Bedeutung der Veranstaltung
hervor, die der Fakultat die einzigartige
Gelegenheit bietet, sich besonders inte-
ressierten und motivierten jungen Men-
schen zu prasentieren. Sie betonte, dass
das Freiburg-Seminar eine ideale Mog-
lichkeit sei, Einblicke in die spannenden
Forschungsfelder der Technischen Fakul-
tdt zu gewinnen und lud zu zwei Vortra-
gen aus dem Institut fir Mikro-
systemtechnik ein, mit denen die Fakul-
tat das Seminarjahr begleiten wird.

Nach den BegriRungsworten folgte ein
unterhaltsamer und zugleich lehrreicher
Programmpunkt: Ein Science Slam, bei
dem Stefan Reinelt, Promovierender der
Technischen Fakultat, auf humorvolle
Weise seine Forschung prasentierte und
die Mikrosystemtechnik dem jungen
Publikum vorstellte. Dieser kreative und
mitreiRende Vortrag sorgte fir grof3e
Begeisterung im Publikum und zeigte
eindrucksvoll, dass Wissenschaft auch
unterhaltsam vermittelt werden kann.

Im Anschluss daran wurden organisatori-
sche Hinweise zum weiteren Verlauf des
Seminars gegeben, bevor die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer in die verschiede-
nen Arbeitsgemeinschaften aufgeteilt

wurden. Die Schilerinnen und Schiler
hatten Gelegenheit, ihre jeweiligen AG-
Leiter*innen kennenzulernen und erste
Kontakte zu knipfen. Diese interaktive
Phase diente nicht nur dem Kennenler-
nen, sondern auch dem Austausch Gber
die jeweiligen Erwartungen und Ziele fur
das kommende Seminarjahr.

Die Auftaktveranstaltung des Freiburg-
Seminars war ein grof3er Erfolg und mar-
kierte den Beginn eines spannenden und
lehrreichen Jahres. Fir die Technische
Fakultat bot die Veranstaltung eine wert-
volle Mdglichkeit, junge Talente zu for-
dern und frihzeitig fir die Studiengange
und Forschungsschwerpunkte der Fakul-
tdt zu begeistern. Die Veranstaltung ver-
deutlichte, wie wichtig es ist, frihzeitig
Bricken zwischen Schule und Universitat
zu schlagen und den Wissenschaftsnach-
wuchs fir eine akademische Laufbahn zu
motivieren.

Autorin: Kerstin Steiger-Merx
Quelle:

http://news.vm.uni-frei-
burg.de/de/newsarchiv/auftakt-des-frei-
burg-seminars-2024

Kuratoriumssitzung des
Freiburg-Seminars

Die Arbeit des Freiburg-Seminars wird
durch ein Kuratorium begleitet (s. S. 10).
Diesem wird jeweils im Marz — 2024 am
21.03. —berichtet. In diesem Jahr fand die
Sitzung im Fraunhofer Institut fir Kurz-
zeitdynamik — kurz EMI — statt. Nach ei-
nem ausfGhrlichen Uberblick durch die
Seminarleitung und der Genehmigung
der Kassenprifung erfolgten drei Vor-
trdge aus den Arbeitsgemeinschaften
und zwei Vortrdge von Schilerinnen und
Schilern, die das Schilerstudium absol-
vierten.

A

Abbildung 103: Seminarist*innen prdsentie-
ren dem Kuratorium ihre Ergebnisse
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Abschlussveranstaltung Mit dieser Veranstaltung endet jeweils

. ) das Seminarjahr.
In der vorletzten Woche eines jeden

Schuljahres endet das Seminarjahr mit r
der feierlichen Abschlussveranstaltung Abschlussveranstaltung Sehuljakr 2024/ 2025
des Freiburg-Seminars. Diese findet je-
weils in einem der Groféen Horséle der

o , Programm
Universitat Freiburg statt.
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Abbildung 105: Prof. Fischer beim Experi-
mentalvortrag
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Am Dienstag, den 15.07.2025, fand die
diesjahrige Abschlussveranstaltung im

LHiirra Phse® - ein Exgevimental - Vorirsg

grof3en Horsaal der Physik statt. Schiler- Pk BT VI + AlGrT g Uriwernitdl Tepbary
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tisierung" berichteten aus ihren AGs.
Herr Prof. Horst Fischer vom Physikali- ippr i
schen Institut begeisterte im Anschluss
mit seiner spektakuldren Art und Weise
die Schilerinnen und Schiler fir physika-
lische Phanomene.
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Abbildung 104: Programm der feierlichen Abschlussveranstaltung des Freiburg-Seminars
im Schuljahr 2024/2025

Abbildung 106: Seminaristen berichten aus
ihrer AG

Im Anschluss erfolgte der Dank an die
AG-Leiter*innen durch die Referatsleite-
rin Allgemeinbildende Gymnasien Regie-
rungsprasidium Freiburg, Frau Christiane
Sturm bevor die AG-Leiter*innen ihren
Seminarist*innen die Zertifikate einerer-
folgreichen Teilnahme am Freiburg-Se-
minar, mit den Unterschriften des
Regierungsprasident Herrn Carsten Gab-
bert und des Kuratoriumsvorsitzenden
Herrn Prof. Frank Schéfer, aushandigten.
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Wettbewerbe

World Robot Olympiad

Ziel der AG ,Angewandte Robotik" ist es
stets, mit mehreren Teams an der World
Robot Olympiad (WRO) teilzunehmen.
An der WRO nehmen mittlerweile etwa
30.000 Teams aus rund 100 Landern teil.
Diesen Bericht inklusive vieler Fotos und
Darstellungen finden Sie auch im Bereich
Arbeitsgemeinschaften bei der AG ,An-
gewandte Robotik".

Am 24.5.2025 traten dann drei ausge-
wahlte Teams beim WRO-Regional-
wettbewerb in Waldkirch an. In diesem
Jahr gab es in der Kategorie RoboMission
mehrere bedeutende Neuerungen, die
sowohl die technischen Anforderungen
als auch den Wettbewerb selbst betra-
fen. So waren erstmals alle Robotersys-
teme erlaubt — neben LEGO-Robotern
eben auch Plattformen wie Arduino,
Raspberry Pi oder andere. Auch der
Wettbewerbsmodus wurde grundlegend
Uberarbeitet, um Fairness und Vergleich-
barkeit zu gewdhrleisten. So durften die
Teilnehmer*innen ihren Roboter bereits
aufgebaut zum Wettbewerb mitnehmen
und damit in den zwei Wertungsrunden
am Vormittag die bereits bekannte und
vorbereitete Aufgabe l6sen. Am Nach-
mittag erwartete die Teams dann eine
komplett neue Tagesaufgabe mit weite-
ren zwei Wertungsrunden. Fir diese Ta-
gesaufgabe musste der Roboter
grundlegend umgebaut und neu pro-
grammiert werden. Bei der Endwertung
wurde schliel3lich der jeweils bessere
Wertungslauf vom Vormittag und vom
Nachmittag gezahlt.

In diesem Jahr trug die Wettbewerbsauf-
gabe den Titel ,Mars Exploration®. Die
Teams bauten einen Roboter, der bei der
Erkundung und Besiedlung des Mars half.
Der Roboter sollte verschiedene Proben
auf dem Spielfeld einsammeln und diese
in die farblich passenden Labore bringen.
Aufderdem sollte der Roboter ein Solar-
panel an einem liegen gebliebenem
Mars-Rover vollstandig ausklappen und
eine Drohne in den Startbereich trans-
portieren. Dabei durften die aufgebauten
Felsen und Hindernisse nicht berihrt
oder verschoben werden. Die Teilauf-
gabe, bei der Wasser aus dem Spenderin
das Tanklager gebracht werden musste,

hatten unsere Teams aus strategischen
Grinden erst einmal nicht in den Pro-
grammablauf eingebaut.

Nach der Mittagspause erhielten die
Teams dann die neue Tagesaufgabe, bei
der die Spielfeldelemente verandert wur-
den und sie vollig neue Teilaufgaben be-
waltigen mussten. Die Teilnehmer*innen
erhielten insgesamt drei Stunden Zeit,
um den Roboter umzubauen und fir die
neuen Teilaufgaben zu programmieren.
Dabei war es grundlegend wichtig, sich
zundchst zu Uberlegen, in welcher Rei-
henfolge die einzelnen Teilaufgaben ab-
solviert werden sollten.

Beim bis zum letzten Wertungslauf span-
nenden und Uberraschenden Wettbe-
werb in Waldkirch erreichten die Teams
des Freiburg-Seminars einen zweiten,
neunten und zehnten Platz.

Autoren: Jens Deipenwisch & Dr. Markus
Eppinger

Internationale Junior-Science
Olympiade

[JSO 2024/2025

Ausgewahlte  Teilnehmer*innen des
Freiburg-Seminars nahmen an der
diesjahrigen Junior-Science Olympiade
teil. In der ersten Runde mussten die
Seminaristen selbstandig Experimente
durchfihren und anschaulich
dokumentieren bzw. interpretieren. Alle
Teilnehmer erreichten die zweite Runde,
bei der ein Multiple Choice Test
durchgefuhrt wurde. Hier erreichten alle
ein fir7.- bzw. 8.-Klassler gutes Ergebnis,
da die Fragen Wissen aus hdoheren
Klassen voraussetzten.

Jugendwettbewerb Informatik

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der
AG , Algorithmik - fit fir den Jugendwett-
bewerb Informatik und mehr" von Frau
Leonore Dietrich am Kreisgymnasium
Bad Krozingen nahmen an diesem Infor-
matikwettbewerb teil und erreichten fol-
gende Erebnisse (vgl. auch AG-Bericht).

Februar: Proberunde zur 1. Runde

Marz: Teilnahme am JW Inf 1. Runde - Er-
gebnisse: 7 erste Platze, 1 zweiter Platz

Mai: Teilnahme am JW Inf 2. Runde - Er-
gebnisse: 2 erste Platze, 4 zweite Platze

Acht Teilnehmer der AG sind fur die End-
runde des Jugendwettbewerbs qualifi-
ziert.
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Exkursionen

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

zum Universitatstag - NaT-Wor-
king Projekt Molekularbiologie
+ 25.09.2024

Bei dieser eintdgigen Veranstaltung des
NaT-Working ~ Projekts ~ Molekular-
biologie, die am 25.09. 2024 am Institut
fur Biochemie und Molekularbiologie der
Universitat Freiburg stattfand, konnten
die Schiler*innen einen Western Blot,
eine PCR und eine Proteinreinigung unter
der Anleitung von Mitarbeitern der
Universitat Freiburg durchfihren. Das
Freiburg-Seminar ~ war  durch  vier
Schilerinnen und Schiler vertreten.

Abbildung 1071: Teilnehmer*innen des Uni-
versitdtstags im Labor

BERICHT DER TEILNEHMER*IN-
NEN

Wir erhielten jeweils Template-DNA ei-
nes Prion-Gens. Diese kann entweder
vom unveranderten Wildtyp stammen
oder eine Deletion (verkirzte DNA) bzw.
eine Insertion (erweiterte DNA) aufwei-
sen. Unser Ziel war es die DNA-Probe per
PCR-Ansatz zu vervielféltigen und diese
dann mittels Agarose-Gelelektrophorese
anhand der Lange der DNA-Filamente
entweder als Mutation oder als Wildtyp
zu identifizieren.

Wir gaben zu unserer Template DNA je-
weils 5 pg der folgenden Komponenten
hinzu, die fUr die DNA-Replikation not-
wendig sind: PCR-Puffer, Primerge-
misch, dNTP’s (freien Nukleotide fir die
Elongation) und Tag-Polymerase.

Um die DNA zu vervielfdltigen, muss das
Gemisch in der Denaturierungsphase zu-
nachst auf etwa 95 °C erhitzt werden, um
die doppelstrangige DNA in zwei

Einzelstrange aufzuteilen. Danach wurde
die Probe in der Annealing Phase auf ca.
50 °C heruntergekihlt, damit die Primer
an einen komplementéren Bereich eines
DNA-Einzelstrangs  binden  kdnnen.
Schlief3lich werden in der Elongation die
Einzelstrange vom Primer ausgehend
durch die DNA-Polymerase zu einem
Doppelstrang erganzt. N-malige Wieder-
holungen dieser Zyklen fGhrten zu einer
2n-fachen Vervielfaltigung der urspring-
lichen DNA. Diese Aufgabe Ubernimmt
der Thermocyler, in den wir unsere Pro-
ben fir etwa go min stellten.

aenn

l Wildeyp
Bnsetaon
| Deletion
I

Abbildung 1082: Prion-Gen mit seinen unter-
schiedlichen Ausprdgungen

Um nun die Grof3e der Produkte der PCR-
Reaktion analysieren zu kénnen, lieRen
wir die verschiedenen Proben mit einer
Marker-Probe durch ein Agarosegel mit-
tels Gelelektrophorese wandern. Nach
anschlielender Fotoanalyse des Gels
(Abbildung 108) beobachteten wir eine
Aufspaltung der verschiedenen DNA-
Proben nach ihrer GréfRe bzw. Lange:
kirzere DNA-Fragmente sind weiter ge-
wandert, da weniger Gelwiderstand auf
sie einwirkte als bei langeren. Nach der
im Gel zurickgelegten Strecke Idsst sich
somit auf die Mutation der Probe schlie-
f3en.

EXPERIMENT 2: NACHWEIS MI-
TOCHONDRIALER PROTEINE MIT
ANTIKORPERN

Wir erhielten ein Polyacrylamidgel mit
mitochondrialen Proteinen der Art
Coxa3, Rip1, Mdh1 oder Ssca, die nach er-
folgreicher Elektrophorese aufgetrennt
wurden. Diese werden durch einen Wes-
tern Blot aus dem Gel auf eine Nitrozellu-
losemembran transferiert (Blotting), die
danach in eine Losung des Farbstoffs
Ponceau S geschwenkt wurde, um die
Proteinbanden sichtbar zu machen und
sich somit zu vergewissern, dass die Pro-
teine erfolgreich vom Gel auf die Nitro-
zellulosemembran Ubertragen wurden.
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Die Proteinbanden wurden mit einem
Kugelschreiber markiert, um spater das
Protein nachweisen zu kénnen. Die Nit-
rozellulosemembran wurde nun, um un-
spezifische Bindung anderer Molekile zu
vermeiden, mit 20 mL Milchpulverldsung
(5%) an noch proteinfreien Bereichen ab-
gesattigt. Zur Milchpulverlésung wurden
nun 20 pL Antiserum zugegeben, eine
Lésung, die verschiedene Antikorper (aus
Kaninchen) enthélt, die spezifisch gegen
eines der mitochondrialen Proteine ge-
richtet sind und an diese binden. Schliel3-
lich wurde die Nitrozellulosemembran
noch mit einer gepufferten Salzlésung
(TBS-Puffer) gewaschen, um unspezi-
fisch gebundene Antikorper zu entfer-
nen.

Im nachsten Schritt wurden 20 mL einer
Losung aus an das Enzym Peroxiderase
gekoppelter Antikorper, die gegen die
Kaninchen-Antikorper gerichtet sind, auf
die Nitrozellulosemembran gegeben.
SchlieRBlich wurde die Nitrozellulose-
membran wieder mit dem TBS-Puffer
gewaschen und in eine Entwicklerlsung
aus Diaminobenzidin und Wasserstoff-
peroxid geschwenkt. Dabei wird von der
Peroxidase die Oxidation des farblosen
Diaminobenzidins zu einem farbigen
Produkt katalysiert, das sich auf der Nit-
rozellulosemembran dort als rote Bande
sichtbar macht, wo sich die nachzuwei-
senden Proteine befinden. Da diese an
der obersten Kugelschreibermarkierung
platziert ist und die potentiellen Positio-
nen der vier Proteine bekannt sind, |dsst
sich daraus schlief3en, dass in unserem
Fall nur Rip1 im Polyacrylamidgel enthal-
ten sein konnte.

Abbildung 109: Dr. Jan Brix erklirt die Versu-
che

Autoren: Teilnehmer*innen
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zu den Science Days 2024 in
Rust - 25.10.2024

Die Exkursion zu den Science Days vor
den Toren des Europa-Parks wurde so-
wohl von der AG ,,Physikalischen Phano-
menen auf der Spur* von Herrn Pohl als
auch fir das gesamte Freiburg-Seminar
durch die Seminarleitung ausgeschrie-
ben. Insgesamt 15 Schilerinnen und
Schiler nahmen an der Exkursion teil und
besuchten die Uber 5o Stande von Fir-
men, Instituten und Schulen.

Abbildung 110: Teilnehmer*innen der Ex-
kursion Science Days vor Projektstand

Unsere AG ist als Exkursion mit Herrn
Pohl zu den Science Days im Europapark
gefahren. Bis auf die Tatsache, dass un-
ser Zug Verspatung hatte, ist alles gut ge-
gangen in Sachen An- und Abfahrt.

Auf den Science Days gab es so viele
Stande zu allen Bereichen der Wissen-
schaft, dass man gar nicht alle Stande be-
sichtigen konnte. Es gab auf den Science
Days unter anderem eine Show im The-
menbereich Chemie, die ziemlich inte-
ressant war.

Abbildung 111: Teilnehmer der AG von Herrn
Pohl bei den Science Days

Marius

zum BioValley College Day in
Basel - 29.11.2024

An dieser jéhrlich stattfindenden halbta-
gigen Veranstaltung werden jeweils Gber
300 Schilerinnen und Schiler aus Frank-
reich, der Schweiz und Deutschland in die
Aula der Universitdt Basel eingeladen.

Die Veranstaltung startet mit zwei
Expertenvortrdgen. 2024 waren dies
Prof. Dr. Alex Schier vom Biozentrum
Basel, der in seinem auf englisch
gehaltenen Vortrag ,From Egg to
Embryo" Uber neueste erkenntnisse der
Embryonal-entwicklung berichtete. Im
Anschluss vermittelte Frau Prof. Dr.
Anissa Kempf ebenfalls vom Biozentrum
Basel in ihrem Vortrag ,Sleep control in
the Fly" Uber neueste Erkenntnisse Uber
die Kontrolle des Schlafs bei Fliegen.
Danach  gaben  Studierende  der

Universitdt Basel einen Einlick in die
Studienmdglichkeiten an ihrer
Universitdt, bevor vier Schilerinnen und
Schiler im Rahmen des mit 3.000 CHF
dotierten BioValley College Awards Uber
ihre Forschungsprojekte berichteten.

Abbildung 112: Teilnehmer des Freiburg-Se-
minars

Das Freiburg-Seminar war mit Uber 16
Schilerinnen und Schilern vertreten.

Abbildung 113: Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer in der Aula der Universitdt Basel
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zum Schullabor Novartis in
Basel - 09.01.2025

Mit dem Zug ging es am Donnerstagmor-
gen zunachst von Freiburg nach Basel.
Von hier erfolgte ein 20-minUtiger Spa-
ziergang zum Schullabor Novartis, wo die
Experimente stattfanden. Insgesamt 24
Schilerinnen und Schiler des Freiburg-
Seminars nahmen, begleitet durch Herrn
Kilian, an der Exkursion teil.

Abbildung 114: Schiiler im Novartis-Pavillon

Die Kursleiterinnen fUhrten zunachst in
die Tatigkeitsfelder der Novartis ein.
Krankheitsfelder mit der sich die Firma
u.a. beschéftigt sind Onkologie, Herz-
Kreislauf- und Stoffwechsel-Erkrankun-
gen, Neurologie usw. Sandoz, eine Toch-
terfirma der Novartis, stellt Generika her,
d.h. die Herstellung von Medikamenten,
deren Patentschutz abgelaufen ist. 2020
wurden 799 Mio. Patienten mit Novartis
Medikamenten behandelt.
B

"

Abbildung 115: Vortrag im Schullabor
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Im Schullabor erhielten die Schiler zu-
ndchst eine theoretische Einfihrung be-
vor der Kurs SNP-Genotyping startete.

In diesem Kurs arbeiteten die Schiler und
Schilerinnen mit ihrer eigenen DNA. Die
DNA wird aus Mundschleimhautzellen
extrahiert und ein Teil davon vervielfal-
tigt. Dieses Stick DNA beinhaltet einen
Rezeptor fur die Geschmackswahrneh-
mung «Bitter». Ein Unterschied in nur ei-
nem Basenpaar (SNP) ist verantwortlich
daflr, ob jemand einen bestimmten Bitt-
erstoff wahrnehmen kann oder nicht. Am
Ende des Kurses kennen die Schiler und
Schilerinnen ihren Genotypen fir den
betrachteten SNP und kennen die Korre-
lation zwischen Genotyp und Phanotyp
fur die Bittergeschmackswahrnehmung.
Ein SNP in einem Rezeptor kann bewir-
ken, dass ein Medikament nicht effizient
bindet und somit nicht effizient wirkt. Die
Bestimmung von SNPs wird deshalb in
der pharmazeutischen Forschung ange-
wendet. Das Wissen Uber SNPs und das
Genom generell ist wichtig fur die perso-
nalisierte Medizin der Zukunft. Schlissel-
begriffe des Kurses waren DNA-Aufbau,
SNP, Genotyp, Phanotyp, Schlissel-
Schloss-Prinzip. Methoden des Kurses
waren DNA-Extraktion, PCR, Restrikti-
onsenzymverdau und Gel-Elektropho-
rese.

Insgesamt erhielten die Schilerinnen
und Schiler einen guten Einblick in ein
weltweit agierendes Unternehmen und
komplexe Experimente.

Abbildung 120: Teilnehmer der Exkursion

Autor: Ingo Kilian nach Ausschreibung
Novartis Schullabor

Zum CERN in Genf -
Seminarjahr 2024/2025

Traditionell fahrt die AG ,Teilchenphy-
sik" zusammen mit der AG ,Das Ratsel
des Universums" im Verlauf des Kurses
mit einer Exkursion zum CERN in Genf.
Lange Zeit galt die Regel, dass dort nur
zugelassen wurde, wer mindesten 16
Jahre alt war. Das war in letzter Zeit zu-
nehmend ein Problem, weil der gréfRere
Teil der AG-Teilnehmenden dieses Alter
noch nicht erreicht hatte. In letzter Zeit
bietet CERN aber auch fir jungere Fih-
rungen an, die sich aus Strahlenschutz-
grinden auf nicht strahlenexponierte
»Visiting points" beschranken. Durch Be-
nutzung von offentlichen Verkehrsmit-
teln (Bahn, Stralenbahn) war die
Gruppengroéf3e nicht wie bei einem Bus
kostenentscheidend. Es wurde in diesem
Jahr erprobt, zwei Exkursionen anzubie-
ten, eine fir 10 altere Teilnehmende am
19. Februar und die Gruppe der jingeren
mit 20 Teilnehmenden am 28. Mai. Letz-
tere wurde dann zusatzlich fur die AG
.Physikalischen Phanomenen auf der
Spur* und dann fur das gesamte Frei-
burg-Seminar ausgeschrieben.

zum CERN in Genf + 19.02.2025
(altere Schuler*innen)

Ubersicht des Ablaufs

Um 4.59 standen (fast) alle pUnktlich am
Freiburger Hauptbahnhof und schon ging
eslos. 4 ZUge und eine StraRenbahnfahrt
spater sind wir auch schon am spaten
Morgen in Genf angekommen.

Nachdem wir unsere Namensschilder er-
halten haben, konnten wir dann in die
Ausstellung von CERN. Hier konnten wir
spannende Einsichten in die Arbeit des
weltweit groften Teilchenforschungs-
zentrums gewinnen.

SCIENCE GATEWAY

Nach einer Weile haben wir vom ganzen
Lernen und Bestaunen einen ziemlichen
Appetit bekommen. Also verbrachten
wir eine schdéne — wenn auch etwas kalte
— Mittagspause auf einer Terrasse vor der
Ausstellung, im Restaurant war leider
kein Picknick moglich. Vom Mittagses-
sen gestdrkt ging es dann direkt weiter
mit einer FUhrung. Mit einem Shuttle
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wurden wir zu unserer ersten Station kut-
schiert: die Anti Matter Factory.

ANTI MATTER FACTORY AD

Unsere zweite Station war nur einen 5-
minUtigen Laufweg von der Factory
entfernt. Hier haben wir das LINAC2 und
das LEIR etwas besser kennengelernt.

LINAC2 & LEIR

Nach einem spannenden und langen Tag
beim CERN war es leider schon wieder
Zeit, sich auf den Nachhauseweg zu ma-
chen. Unseren kleinen Puffer, bevor un-
ser Zug in Genf abfuhr, nutzten wir noch,
indem wir einen kurzen Abstecher zum
Genfer See machten, was in der Damme-
rung wunderschon aussah. Um 22.40 wa-
ren wir zurUck in Freiburg angekommen.

Die Anstrengung der langen Anreise
lohnte sich sehr!

Emma

Abbildung 116: Exkursionsgruppe

STATION SCIENCE GATEWAY

Die 6ffentliche Ausstellung des CERN ist
unterteilt in verschiedene Raume. Jeder
dieser Raume behandelt ein anderes Teil-
gebiet der Physik. Allgemein sind die ver-
schiedenen Abteile im Stil von Gates, wie
am Flughafen, gehalten.

Der erste Raum behandelte die allge-
meine Funktionsweise vom Linearbe-
schleuniger. In diesem wurde unter
Anderem der Bau bzw. Aufbau eines Be-
schleunigers, sowie die Verwendung von
PET (Positron-Emission-Tomography) in
der Medizin anschaulich visuell darge-
stellt. Aulserdem war der Computer aus-
gestellt, von welchem die erste Website
jemals online gegangen ist.
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Abbildung 117: Computer der ersten Web-
seite

Direkt nebenan, im zweiten Raum der
Ausstellung, wurden die restlichen Be-
standteile des Teilchenbeschleunigers
behandelt, wie beispielsweise die Mess-
gerate,

Abbildung 118: Detektordetail in ALICE

Abbildung 119: Beschleunigungs-Kavitdt

welche die Teilchen auf ihrer Kreisbahn
beschleunigen. Doch auch die Entde-
ckung des Higgs-Bosons im Jahr 2012
wurde durch unter anderem ein kleines
Spiel veranschaulicht, in dem man die
Protonen der Kollision mit einem Partner
auf die richtige Geschwindigkeit be-
schleunigen musste.

Im dritten Raum drehte sich alles rund
um die Entstehung des Universums, der
Sterne, aber auch um das Ratsel der
dunklen Materie. In einem Zeitstrahl
wurden die verschiedenen Zustdnde des
Universums seit seiner Entstehung bis
heute dargestellt. Hier wurde auch noch-
mal auf das Standardmodell verwiesen
und einige Aspekte davon erklart.

AbschlieRend drehte sich der néachste
Raum um die Welt der Quanten. In einer
kurzen Fihrung konnte man selbst in die
Rolle eines Elektrons eintauchen und die
verschiedenen Phanomene der Quanten-
welt erforschen. Auch sonst konnte man
hier auf verschiedenste Wege die Beson-
derheiten von Teilchen der Quanten-
ebene experimentell entdecken.

Insgesamt war die Ausstellung eine
schone Darstellung vieler physikalischer
Teilgebiete, der Forschung am CERN, so-
wie Erfolge des CERN seit seiner Grin-
dung. Man wurde als Besucher oftmals
selbst in die Versuche mit einbezogen.

Emil und Pia

STATION ANTIMATTER
FACTORY - ANTIPROTON
DECELERATOR (AD)

Ein weiterer Hohepunkt unseres Besu-
ches am CERN war der Antimaterie Ent-
schleuniger, der sog. Antiproton
Decelerator (AD).

Am CERN werden Antiteilchen in mehre-
ren hochkomplexen Schritten erzeugt,
entschleunigt und eingefangen. Der Pro-
zess beginnt mit der Erzeugung von Anti-
protonen, die aus hochenergetischen
Protonen gewonnen werden. Diese Pro-
tonen stammen aus Wasserstoff und
werden im Proton Synchrotron (PS) auf
etwa 26 GeV beschleunigt. Anschlief3end
treffen sie auf ein Metall-Target, wobei
neben normalen Protonen auch Antipro-
tonen entstehen. Da die erzeugten Anti-
protonen mit hoher Geschwindigkeit und
Energie unterwegs sind, missen sie zu-
nachst abgebremst werden. Der AD ver-
langsamt sie etwa durch elektro-
magnetische Felder oder Kihltechniken
wie Elektronen-Kuhlung.

Abbildung 120: Elektronen-Kihlung der Anti-
Protonen

Seit 2016 kommt zusatzlich der Extra
Low Energy Antiproton Ring (ELENA)
zum Einsatz, der die Energie der Antipro-
tonen weiter reduziert, von etwa 5,3 MeV
auf nur noch 0,2 MeV. Dadurch wird ihr
Einfangen fur Experimente erheblich er-
leichtert.

Ein zentrales Ziel dieser Forschung am
CERN ist die Erzeugung und Untersu-
chung von Antiwasserstoff. Dazu werden
die gespeicherten Antiprotonen mit Posi-
tronen kombiniert, um Antiwasserstoff-
Atome zu bilden. In Experimenten mit
Antiwasserstoff untersuchen Wissen-
schaftler nun die Eigenschaften der Anti-
materie und hoffen Fragen zu klaren wie
z.B. Wo ist die urspriingliche Antimaterie
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geblieben? Verhalt sich Antimaterie ge-
nauso wie Materie? Und reagiert Antima-
terie auf die gleiche Weise auf die
Schwerkraft?

Johanna und Linus
STATION LINAC2 & LEIR

Nach unserem Besuch bei ELENA haben
wir den ehemaligen Linearbeschleuniger
Linac2 besichtigt, der inzwischen als Aus-
stellungsstiick dient. Zu diesem Zeit-
punkt waren wir bereits seit ca. 12
Stunden wach und es begann anstren-
gend zu werden.

Dies hielt uns aber nicht davon ab, kon-
zentriert und aufmerksam zuzuhoren.
Vorbei an einem ehemaligen llluminati-
Drehort ging es von der doch Uberra-
schend kleinen Protonenquelle

Abbildung 121: Protonenquelle

zum ehemaligen Kontrollraum. Die Com-
puter waren bis auf eine Ausnahme abge-
schaltet, die  Originalstihle  und
Réhrenbildschirme sorgten fir einen
Flair vergangener Zeiten. Erstaunlicher-
weise lief aber noch der Server.

Abbildung 122: Linearbeschleuniger

Linac2 war von 1978 bis 2018 in Betrieb
und beschleunigte Protonen auf soMeV
bevor sie im Proton Synchrotron Booster
weiterbeschleunigt wurden.

AnschlieRend konnten wir in einem
Demo-Kontrollraum verfolgen, wie es in
einem echten Kontrollraum am CERN
wahrend dem Betrieb aussehen kann.
Aus erhohter Position hatten wir danach
eine gute Sicht auf LEIR (Low Energy lon
Ring), welcher die von Linac3 beschleu-
nigten Blei-lonen pulst bevor sie in den
LHC eingespeist werden.

Abbildung 123: LEIR

Von 1982-96 stand an dieser Stelle LEAR,
der Low Energy Antiproton Ring, mit
dem es erstmals gelang Antiwasserstoff
herzustellen. Seit dem Jahr 2000 Uber-
nimmt der Antiproton Decelerator das
Abbremsen der Antiprotonen (siehe
oben). LEAR wurde zu einem lonenbe-
schleuniger umgebaut und das , A" durch
ein I fir lon ersetzt. 2010 speiste LEIR
erstmals Blei-lonen fur die ersten lonen-
kollisionen am LHC ein.

Nach unserem Besuch bei Linac2 und
LEIR ging es zurick zum Science Gate-
way.

Maja und Julius
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zum CERN in Genf - 28.06.25
(jungere Schuler*innen)

Fir jungere Schiler bietet CERN einge-
schrankt FGhrungen an, bei denen nur
Orte ohne Strahlenexposition besichtigt
werden konnen. Wir wollten erproben,
ob dieses Programm soviel bietet, dass
es fur die Besucher, die noch nicht so viel
Schulphysik gehabt haben, die aufwan-
dige Reise lohnt. Erster Programmpunkt
am CERN um 10 Uhr bedeutete Abfahrt
am Bahnhof Freiburg um 4:58 Uhr. Das
Programm umfasste eine EinfGhrung in
die Einrichtung CERN, Besichtigung des
Synchrozyklotrons, Besichtigung der
Magnetstation und der ATLAS-De-
monstrations-Station. Ein Besuch der
Ausstellung Science Gateway und ein
kurzer Abstecher zum Genfer See schlos-
sen das Programm ab. Rickkehr 22:4o0.

STATION EINFUHRUNG CERN

An der ersten Station der FUhrung am
Vormittag wurden wir als Allererstes mit
dem CERN und seiner Geschichte ver-
traut gemacht. Das CERN in Genf ist das
grofite Forschungszentrum fir Teilchen-
physik weltweit. Es wurde 1954 von zwolf
europdischen Landern (heute: zwanzig)
gegrindet — mit dem Ziel, staateniber-
greifende Zusammenarbeit und Spitzen-
forschung wenige Jahre nach dem
Zweiten Weltkrieg zuriick nach Europa
zu bringen. Diese Idee bildet bis heute
das Grundprinzip, wie schon unsere Reise
durch drei Lander zeigt. Heute arbeiten
Uber zehntausend Forschende aus mehr
als hundert Landern fir das CERN und er-
forschen die grundlegenden Bausteine
des Universums: Materie, Energie, Raum
und Zeit.

Unser Guide erklarte uns anhand eines
meterlangen Zeitstrahls entlang des
Flurs, dass das CERN Uber die Jahrzehnte
zahlreiche Teilchenbeschleuniger entwi-
ckelt hat, jeder leistungsstarker als der
vorherige. In einem Teilchenbeschleuni-
ger werden meist Protonen mit elektro-
magnetischen  Feldern  auf  fast
Lichtgeschwindigkeit gebracht. Das ge-
schieht in sogenannten Radiofrequenz-
Kavitaten, in denen sich elektrische Fel-
der standig umpolen und die Protonen
dadurch immer weiter beschleunigen.
Entscheidend ist dabei aber nicht mehr
die Geschwindigkeit, welche bereits
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anndhernd Lichtgeschwindigkeit ist, son-
dern die Energie. Denn laut Einsteins be-
rOhmter Formel E=mc? kann diese
Energie bei Kollisionen in Masse umge-
wandelt werden. So entstehen neue Teil-
chen, deren Entdeckung wichtige
Hinweise auf den Aufbau des Universums
geben kann. Mehr dazu steht im Text
Uber den ATLAS-Detektor.

Um solche Energien zu erreichen,
braucht es aber nicht nur einen Beschleu-
niger, sondern gleich mehrere hinterei-
nandergeschaltete. Die Protonen, bzw.
Protonenpakete durchlaufen diese nach-
einander und bekommen immer mehr
Energie. Unser Guide verglich das mit der
Gangschaltung eines Autos: Zum Anfah-
ren muss man ebenfalls im niedrigsten
starten. Jeder neue, grofiere Teilchenbe-
schleuniger ist also kein Ersatz, sondern
eine Erganzung — ein neuver, zusatzlicher,
hochster Gang.

Der aktuell grof3te Beschleuniger ist der
LHC (Large Hadron Collider), der sich in
etwa 100 m Tiefe befindet und einen Um-
fang von 27 km hat. Teilchenbeschleuni-
ger sind fast immer ringférmig gebaut,
um Platz zu sparen. Ein gréf3erer Umfang
bringt den Vorteil mit sich, dass bei glei-
cher Energie die Fliehkrafte auf die Teil-
chen geringer wirken (wegen der
schwacheren Krimmung), sodass die
Magneten entlang der Bahn sie weniger
stark gegenlenken missen. Dadurch sind
noch héhere Beschleunigungen maglich.

Die CERN-Anlage erstreckt sich dement-
sprechend Uber die malerische Grenzre-
gion zwischen der Schweiz und
Frankreich und besteht aus mehreren
Campussen mit unterschiedlichen Funk-
tionen entlang des LHC. In Zukunft soll
mit dem FCC (Future Circular Collider) ein
noch gréRRerer Beschleuniger entstehen
—mit knapp 200 km Umfang und Kollisio-
nen bei deutlich héherer Energie. In den
2040er-Jahren konnte er fertiggestellt
werden und vielleicht Teilchen entde-
cken, die unser heutiges Weltbild veran-
dern.

Filippo und Nikita

STATION SYNCHROZYKLOTRON

Das Synchrozyklotron ist ein Teilchenbe-
schleuniger, der als erster CERN-Be-
schleuniger im Jahr 1957 in Betrieb
genommen wurde und bis ins Jahr 1990
im CERN zum Einsatz kam. Nun steht
dieser als Museumsobjekt in einem Raum
des CERN in Genf.

Abbildung 124: Strahlauslass

Abbildung 125: Synchrozyklotron

Das Synchrozyklotron ist ein Zyklotron
Teilchenbeschleuniger, welcher mithilfe
von zwei sogenannten Dees, Teilchen be-
schleunigt. Diese Dees sind wie hohle Ds
geformte Elektroden, die mit hochfre-
quenter Wechselspannung gegenseitig
geladen werden. Dadurch wird das Teil-
chen, immer wenn es die Licke zwischen
den beiden Dees durchquert, beschleu-
nigt. Die Teilchen starten in einer sehr
kleinen  spiralformigen  Umlaufbahn.
Diese Umlaufbahn wird immer langer,
wahrend die Spiralbahn immer gréf3er
wird. Durch die hohere Geschwindigkeit
erreichen die Teilchen zur richtigen Zeit
den Beschleunigungsspalt. Ein normales
Zyklotron, passt sich so selbst an die
Bahngeschwindigkeit der Teilchen an.
Bei sehr hohen Geschwindigkeiten passt
diese Gesetzmal3igkeit nicht mehr, wes-
halb man nur eine bestimmte Energie er-
reichen kann. Das Synchrozyklotron
regelt dies, indem die Frequenz des
Wechselfeldes automatisch an die Um-
laufdauer der beschleunigten Teilchen
angepasst wird. Durch diese Methode
hat das Synchrozyklotron die Moglich-
keit, auch noch Teilchen zu beschleuni-
gen, die sich in relativistischen
Geschwindigkeiten bewegen. Durch
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diese Methode Iasst sich mit dem Syn-
chrozyklotron eine maximale Energie
von 600 MeV erreichen. Damit die Teil-
chen kreisférmig fliegen kdnnen, werden
Magnetfelder bendtigt, um mittels der
LORENTZkraft die Teilchen so abzulen-
ken, dass sie auf der Spiral-Bahn zu blei-
ben. Nach dem Erreichen der
gewinschten Energie, konnen die be-
schleunigten Teilchen durch den Auslass
hinaus zu einem Experiment oder einem
weiteren Teilchenbeschleuniger geleitet
werden. Sehr interessant zu wissen ist,
dass ein anschlieBendes Synchrotron
dann als Speicherring genutzt werden
kann.

Joyce und Tim

STATION MAGNETE IM
TEILCHENBESCHLEUNIGER
DES CERN

Als zweiter Teil unserer Besichtigung des
CERN bei Genf schauten wir uns die
Magnete des LHC etwas genauer an. Als
erstes wurden uns erklart, wie
hauptsdachlich  Protonen auf eine
Geschwindigkeit von 99.9999% der
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
werden. Im ndchsten Raum wurde uns
die Beschleunigung der Teilchen erklart.
Um diese auf eine so hohe
Geschwindigkeit zu  beschleunigen,
werden sie durch Rohre mit einem
Durchmesser von ungefdhr 5 cm geleitet
und mit elektrischen Feldern
beschleunigt. Die Protonen gehen auf ein
Metall mit einem Loch zu, welche negativ
geladen wird und sie somit anzieht und
sobald das Proton das Loch in der Mitte
der Platte schneidet, wird die Platte
umgepolt und stof3t damit das Proton ab.
Im letzten Bereich war ein Ausschnitt der
27 Kilometer langen Rohre zu sehen, in
der die Teilchen zu fast der maximal
moglichen Geschwindigkeit
beschleunigt werden. Damit die Teilchen
nicht aus der Bahn fliegen, werden sie
von supraleitenden Dipol-Magneten in
der Bahn gehalten. Diese dirfen eine
Temperatur von g9 Kelvin nicht
Uberschreiten. |hre ideale Temperatur
liegt bei 1,9 Kelvin, hier haben sie fast
keinen  Widerstand.  Infolgedessen
werden keine grofen Mengen an
schweren Kupferspulen benétigt, um die
bis zu 13.000 Ampere zu leiten, sondern
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es reichen vergleichsweise leichte

Supraleiter aus.

Abbildung 126: Supraleiter gegen Kupferka-
bel

Um diese Supraleiter zu kithlen wird He-
lium in seinem flUssigen Aggregatzu-
stand verwendet. Um den LHC zu kihlen,
werden 1.000.000 Liter benétigt. Nicht
nur zur Beschleunigung werden starke
Magneten bendtigt, auch zum Bindeln
der Protonen sind Magneten aus Supra-
leitern von essenzieller Bedeutung. Ware
es nicht moglich die Protonen zu kon-
zentrieren, ldge die Wahrscheinlichkeit
von Kollisionen nahe null, da die Proto-
nen sich einfach verpassen wirden. Diese
Quadrupol-Magnete werden stetig wei-
terentwickelt. So wurde beispielsweise
eine neue Konstellation erstellt, die die
Protonen ungefdhr zehnfach besser kon-
zentriert. Folglich erreicht man eine ho-
here Effizienz. Insgesamt sichern
Magnete also die meisten Funktionen
des LHC. Sie andern die Richtung der
Protonen und bindeln sie. Ohne sie ware
es unmaglich auch nur ein einziges Expe-
riment durchzufGhren. In einem mal3-
stablichen Nachbau konnten wir die
Ausmale des Beschleuniger-Tunnels be-
sichtigen.

Abbildung 127: Modell LHC-Tunnel

In unseren Augen war dies ein durchaus
gelungener Ausflug, in dem wir sehr
wahrscheinlich mehr praktische Umset-
zung des Unterrichtsstoffes erlebt haben
als in den letzten 3 Jahren Physik Unter-
richt.

Martha, Sonke, Tom B., Sebastian und
Tom-Luca

STATION ATLAS-EXPERIMENT

Besonders beeindruckt hat uns dabei das
ATLAS-Experiment, eines der vier gro-
f3en Detektoren des Large Hadron Colli-
ders (LHC). Auch wenn wir den
unterirdischen Detektor selbst nicht be-
treten konnten, war der Besuch der 6f-
fentlich zuganglichen Bereiche dufRerst
spannend und informativ.

Abbildung 128: Weg zur ATLAS-Halle

Im Besucherzentrum des ATLAS-Experi-
ments wurde uns in einer multimedialen
Prasentation erklart, was genau dort ge-
schieht. ATLAS untersucht Kollisionen
von Protonen, die im LHC auf nahezu
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wer-
den. Bei diesen Zusammenstof3en ent-
stehen extrem hohe Energien—unterden
Bedingungen kurz nach dem Urknall. Ge-
nau das macht das Experiment so span-
nend: Es bietet die Mdglichkeit, neue
Teilchen zu entdecken oder grundle-
gende Theorien der Physik zu Gberpri-
fen.

Wir waren besonders von der schieren
Grofle des ATLAS-Detektors beein-
druckt: Erist rund 25 Meter hoch, 44 Me-
ter lang und wiegt etwa 7.000 Tonnen —
fast so grofd wie ein funfstockiges Ge-
baude! Auf Abbildung 133 sieht man ein

Gebaude, auf das der ATLAS-Detektor
gemalt wurde — zur Veranschaulichung.
Auch wenn wir ihn nur auf Fotos und in
Animationen gesehen haben, war allein
die Vorstellung faszinierend, wie prazise
so ein riesiges Gerdt Teilchenspuren auf-
zeichnen kann.

Auf den Abbildungen 134 und 135 ist der
Aufbau der Rohre, des LHCs zu sehen.

Abbildung 130: Verbindung Fokussier- zu Di-
pol-Magnet

Was uns besonders fasziniert hat, ist die
Kombination aus extrem komplexer
Technik und tiefem physikalischem Wis-
sen. Die vielen Detektorschichten von
ATLAS sind so aufgebaut, dass sie die
verschiedenen Teilchenarten moglichst
genau erkennen und deren Flugbahn re-
konstruieren konnen. Und das bei meh-
reren Millionen Kollisionen pro Sekunde!
Aulderdem fanden wir es beeindruckend,
wie international das CERN aufgestellt
ist. Menschen aus Uber 100 Landern ar-
beiten dort zusammen, um das Wissen
Uber unser Universum voranzubringen.
Das ist nicht nur wissenschaftlich, son-
dern auch menschlich ziemlich inspirie-
rend.

Fazit: Der Besuch beim CERN war fir uns
ein echtes Highlight. Auch wenn wir den
ATLAS-Detektor selbst nicht gesehen
haben, haben wir durch die Ausstellung
und die Erkldrungen einen sehr guten
Eindruck davon bekommen, wie dieses
riesige Experiment funktioniert. Es war
spannend zu sehen, wie moderne Tech-
nik, internationale Zusammenarbeit und



FREIBURG-SEMINAR — JAHRBUCH | Schuljahr 2024/2025 | KAPITEL: Exkursionen

wissenschaftliche Neugier an einem Ort
zusammenkommen.

FUr alle, die sich fUr Physik interessieren —
und sei es nur ein bisschen — kdnnen wir
einen Besuch beim CERN wirklich emp-
fehlen. Es ist nicht nur beeindruckend,
sondern macht auch Lust darauf, sich
weiter mit Wissenschaft zu beschaftigen.

Friedrich und Tom H.
STATION SCIENCE GATEWAY

Nach unserer Mittagspause durften wir
zwei Stunden lang individuell die Ausstel-
lung ,Science Gateway" besuchen.

Das,Science Gateway" besteht aus meh-
reren Teilen. In einem Teil war ein riesiger
Kinosaal, in dem verschiedene Filme Gber
die unterschiedlichen Forschungsberei-
che des CERN gezeigt werden. Die Vor-
stellung, wdhrend wir dort waren,
handelte von dem neusten Teilchenbe-
schleuniger des CERN und erklarte seine
Geschichte sowie seinen Aufbau. Auf3er-
dem wurden die grof3ten Erkenntnisse
des CERN hervorgehoben. Dazu zdhlte
zum Beispiel die Entdeckung des Higgs-
Teilchens und die darauffolgende Verlei-
hung des Nobelpreises.

Ein anderer Teil der Ausstellung behan-
delte die Entstehung des Universums,
wobei man durch viele verschiedene in-
teraktive Moglichkeiten unser Univer-
sum besser kennenlernen konnte. Dabei
wurden alle Sinne gefordert; grolf3e,
bunte Glaser erklarten den Aufbau der
Sonne, auf vielen verschiedenen Bild-
schirmen konnte man beispielsweise
selbst einen Stern erstellen und es lagen
Kopfhorer fir einen Erklarfilm Gber das
Universum bereit.

Im hinteren Teil der Ausstellung wurde
das Thema Teilchenphysik spielerisch er-
klart. Spiele wie Protonen-Tennis, oder
ein digitales Ful3ballspiel, dass eine Teil-
chenkollision  thematisiert, erklarten
hautnah.

In der kompletten Ausstellung konnte
man Uberall auf Infomaterial zu der je-
weiligen Station zurickgreifen, welche
die Themen nochmals genauer erklarte,
die durch die verschiedenen Interaktio-
nen verdeutlicht wurden. Auch Modelle
der verschiedenen Teilchenbeschleuni-
ger und des gesamten Geldndes wurden

immer wieder ausgestellt und halfen der
eigenen  Vorstellungskraft —auf die
Sprunge.

Zu jeder Erklarung gehorte ein kleiner
Film, etwas zum Anhdren oder ein Spiel,
was auch jingeren Besuchern das Lernen
und Verstehen erleichtere.

Besonders gut gefallen haben uns die VR-
Brillen, die die Teilchenbeschleuniger
und ihren Aufbau nochmal besser in 3-D
verdeutlichten, was ein ganz besonderes
Erlebnis war.

Magdalena, Jana und Mara Linser

Abbildung 1316: Gruppe vor Linac 1
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zu Novartis in Basel - Chemie
Mittelstufen AG - 14.03.25

9 Schilerinnen und Schiler der Chemie-
AG ,Chemie eine bunte Sache" trafen
sich am frUhen Freitagmorgen um kurz
nach 7 Uhr am Freiburger Hauptbahnhof
und machten sich in Begleitung der AG-
Leiterin Frau Seller auf den Weg nach Ba-
sel zu Novartis.

In Basel angekommen ging es zu Ful}
weiter zum Wissenschafts-Pavillon von
Novartis. Dort wurde die Gruppe von
Frau Stangier begrif3t und erkundete mit
iPads durch interaktive Simulationen ver-
schiedene Forschungsgebiete, Berufsfel-
der und Informationen zum Konzern
Novartis..

Abbildung 132: Teilnehmerinnen im Novartis
Pavillon

Im Anschluss daran ging es zu Ful zum
neuen Schullabor auf dem Campus.

Dort gab es zuerst eine kurze allgemeine
EinfUhrung zur Entwicklung der Medika-
mente und dem notwendigen Patent-
schutz.  Anschlieend fihrte Frau
Stangier die Schilerinnen und Schiler in
die Grundlagen des Themas ,Sonnen-
creme und Sonnenschutz" ein. Der Auf-
bau der Haut und die Wirkung der
verschiedenen UV-Strahlen auf die ein-
zelnen Schichten der Haut wurde in ei-
nem EinfGhrungsvortrag erklart. Nach
einer kurzen Sicherheitseinweisung und
ausgestattet mit Kittel und Schutzbrillen
ging es dann ins Labor. Dort stellte die
eine Halfte der Gruppe aus Sheabutter,
Bienenwachs und Kokosfett eine nor-
male Hautcreme her, die andere Halfte
der Schiler und Schilerinnen durch Zu-
satz von Zinkoxid eine Sonnencreme. Die
Mischungen wurden zum Aushdrten in
den Kihlschrank gestellt. In der Warte-
pause erlduterte Frau Stangier den Schi-
lerinnen und Schilern die Wirkung der
verschiedenen Sonnencremes und ging
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vor allem auf den Unterschied zwischen
chemischen und mineralischen Filtern
ein. Es wurde diskutiert, welche der bei-
den Cremesorten die bessere sei. Da sich
chemische Filter durch UV-Einstrahlung
zersetzen, ist fur Allergiker ein minerali-
sches Produkt besser geeignet. Der
Nachteil dieser Produkte ist aber, dass sie
die Haut sehr weil3 erscheinen lassen.
Generell sollte man aus Umweltschutz-
grinden die Sonnencreme immer nach
dem Baden auftragen, um eine Gewds-
serverschmutzung zu vermeiden. Nach
dem Erkalten der Cremes wurde auf einer
UV-Lichtplatte unter Verwendung von
UV-sensiblen Kunststoffperlen die Ab-
sorption des UV-Lichtes und somit der
UV-Schutz getestet. Dazu wurden Haut-
creme, Sonnencreme, ein T-Shirt, ein
UV-Shirt und eine Wassersaule auf den
UV-Lichtschirm gestellt und die Perlen
durch die verschiedenen Objekte be-
strahlt. Es zeigte sich eine sehr deutliche
Schutzwirkung durch die selbst herge-
stellte Sonnencreme und das UV-
Schutzshirt. Aber auch ein normales T-
Shirt schitzt zum Teil vor Sonnenbrand.

In diesen anschaulichen Experimenten
haben die Schilerinnen und Schiler ei-
nen guten Einblick in die Funktion und
Schutzwirkung der Sonnencreme erhal-
ten.

Im Anschluss an dieses interessante
Praktikum machte sich die Schiler-
gruppe wieder auf den Heimweg nach
Freiburg.

Abbildung 133: Teilnehmer*innen auf der
Rheinbriicke zum Novartis Campus

Autorin: Tanja Seller

zur Hochschule Offenburg -
31.08.2025

Um 10:30 Uhr trafen sich 14 Schilerinnen
und Schiler der AG ,Handy Apps pro-
grammieren" am Bahnhof in Freiburg, zu
einer Exkursion zur Hochschule Offen-
burg. Dort bekamen wir einen Einblick in
den neuen Studiengang Virtuelle Wel-
ten und Game Technologies. In diesem
Studiengang werden viele fir unseren
Programmierkurs spannende Themen
behandelt.

.Das Konzeptionieren und Entwickeln
virtueller Anwendungen und Designs
stehen im Mittelpunkt des Studiengangs
Virtuelle Welten und Game
Technologies.

Videospiele werden immer mehr zum
Leitmedium: Unternehmen erkennen zu-
nehmend die Vorteile spielerischer,
gamifizierter Ansdtze — vom Recruiting
bis zur interaktiven 3D-Unternehmens-
karte. Der Studiengang vermittelt alles,
was man fir den Aufbau virtueller Welten
braucht. Studierende lernen, wie man
virtuelle Rdume in 2D- und 3D-Welten er-
schafft oder wie Computerspiele entwi-
ckelt und gestaltet werden. Sie
entwickeln Ideen fir Text und Sound und
setzen sie gestalterisch um."

(Quelle: https://www.hs-offen-
burg.de/studium/studiengaenge/ba-
chelor/virtuelle-welten-und-game-
technologies/studieninteressierte)

Die sehr interessierte Gruppe wurde von
Herrn Prof. Dr.-Ing. Daniel Gorlich und
seinem Labormitarbeiter Lukas Meyer
freundlich an der Hochschule in Offen-
burg empfangen.

Nach einer kurzen BegrifRung wurden
der Gruppe Informationen zum Studien-
gangund zum Vorgehen beider Spielent-
wicklung gegeben. Professor Gorlich
berichtet von den Voraussetzungen fir
die Bewerbung fir diesen Studiengang
und gab einen Uberblick Uber die Inhalte
des Studiums.

Im Anschluss an diesen ersten Einblick
gab es eine praktische Phase, in der die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer VR-
Brillen aus Karton basteln konnten, um
anschlieRend verschiedene Anwendun-
gen mit den Smartphones zu testen.
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Es gab 360° Panoramen, virtuelle Achter-
bahnfahrten, dreidimensional veran-
schaulichte Lerninhalte und an einem
Computer der Hochschule die Moglich-
keit mit einer hochwertigen VR-Brille in-
teraktive Szenarien im virtuellen Raum
zu erleben.

In einer abschliel3enden Gesprachsrunde
gab Professor Gorlichs Labormitarbeiter
Lukas Meyer einen Einblick in seine Ar-
beit als Spieleentwickler und beantwor-
tete darUber hinaus viele, im Laufe des
Besuchs aufgekommene Fragen der
Schilerinnen und Schiler zum Thema
Spieleentwicklung.

Abbildung 134: Teilnehmer*innen des Frei-
burg-Seminars an der Hochschule Offenburg

Die Begeisterung Uber die erlebten Ein-
blicke in die verschiedenen virtuellen
Welten schwang auch auf dem Heimweg
nach. Fir manch einen schien, zumindest
fur einen Mittag, die Wahl des zukinfti-
gen Studienfachs geklart.

Vielen Dank an Herrn Professor Dr.
Gorlich und Lukas Meyer fir die
inspirierenden Stunden in Offenburg.

Autor: Peter Spitznagel
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zum Tag der Raumfahrt am
Fraunhofer-Institut EMI in Frei-
burg - 28.03.2025

Im Rahmen des Tags der Raumfahrt 2025
offnete das Fraunhofer-Institut EMI in
Freiburg am Freitag, den 28. Marz 2025,
die TUren seiner Satellitenlabore fur Gber
40 interessierte Schilerinnen und Schi-
ler des Freiburg-Seminars.

Zunachst erfolgte ein Kurzvortrag zum
Thema ,Immer mehr Schrott im Welt-
raum — was kdnnen wir dagegen tun?"
durch den Stellvertretenden Institutslei-
ter Prof. Dr. Frank Schéfer. Anschlief3end
berichtete Dr. Noah Ledford Uber den
vom EMI konstruierten Kleinsatellit
ERNST, deram 16. August 2024 mit einer
Falcon-g-Rakete ins Weltall geschickt
wurde. ERNST ist nun in der Lage Rake-
tenstarts auf der Erde zu beobachten und
ist damit ein Prototyp fir ein entspre-
chendes Frihwarnsystem der Nato.

Abbildung 135: Prof. Schifer erldutert die
Funktion des Space Debris Forschungslabors

In den folgenden Laborbesuchen wurde
den Teilnehmer*innen anschlief3end
zwei Forschungslabore gezeigt. Im Space
Debris Forschungslabor werden Plas-
tikkigelchen mit dem Tempo von Welt-
raumschott  beschleunigt und  auf
potentielle Schutzeinrichtungen fir Sa-
telliten geschossen, um deren Wirksam-
keit zu testen. Danach ging es noch ins
Satellitenlabor, wo Dr. Ledford einen
ERNST-Demo-Satelliten zeigte (Abbil-
dung 141). In diesem Labor, in dem
ERNST gebaut wurde, kann daruber hin-
aus auch der gesamte Satellit unter den
Bedingungen im Weltall getestet wer-
den.

Abbildung 136: Dr. Noah Ledford am Modell
des Kleinsatelliten ERNST

zum physikalischen Institut der
Universitat Freiburg,
Arbeitsgruppe
Schumacher/Fischer Dunkle
Materie + 03.07.2025

Am Donnerstag, den 03.07.2025, besuch-
ten vier Mitglieder der AG , Teilchenphy-
sik" und deren Leiter das physikalische
Institut der Universitat Freiburg, um von
dem aktuell stattfindenden Experiment
hinsichtlich des Nachweises dunkler Ma-
terie zu erfahren.

Dunkle Materie stellt eine der grofdten
offenen Fragen der modernen Physik
dar. Sie macht etwa 27 % der gesamten
Energie-Masse-Dichte im  Universum
aus, kann jedoch weder Licht emittieren
noch absorbieren und ist daher mit her-
kémmlichen optischen Teleskopen un-
sichtbar. lhre Existenz wird
ausschlieBlich indirekt nachgewiesen —
etwa durch Gravitationswirkungen auf
sichtbare Materie, galaktische Rotations-
kurven oder Gravitationslinseneffekte.
Die Teilchen, aus denen Dunkle Materie
bestehen konnte — sogenannte WIMPs
(Weakly Interacting Massive Particles) —
interagieren extrem schwach mit ge-
wohnlicher Materie.

Der direkte Nachweis solcher Teilchen ist
daher experimentell dulRerst herausfor-
dernd. Ein vielversprechendes Instru-
ment  zur  Detektion = mdoglicher
Wechselwirkungen von Dunkler Materie
mit gewohnlicher Materie sind soge-
nannte Spurendriftkammern (Time Pro-
jection  Chambers, TPCs). Diese
Detektoren zeichnen sich durch ihre
hohe raumliche Auflésung und prazise
Rekonstruktion des Inaktionsortes aus.
Eine typische TPC besteht aus einem mit
Edelgas (z. B. Xenon oder Argon) gefull-
ten Volumen, das von einem elektrischen
Feld durchzogen ist. Wenn ein WIMP mit
einem Atomkern im Detektor kollidiert,
kann es zu einem elastischen Rickstof3
des Kerns kommen. Dabei wird ionisie-
rende Strahlung freigesetzt, welche
Elektronen vom Gas |6st. Diese Elektro-
nen bewegen sich entlang des elektri-
schen Feldes zur Detektor-Anode, wobei
ihre Driftzeit und Position exakt gemes-
sen werden konnen. Zusatzlich erzeugt
die Wechselwirkung auch Licht (Szintilla-
tion), das mit Photodetektoren
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registriert wird. Durch Kombination der
Lichtsignale und der Driftzeit der Elektro-
nen kann der Ort und die Energie der
Wechselwirkung dreidimensional rekon-
struiert werden. Der grofse Vorteil von
TPCs liegt darin, dass sie zwischen ver-
schiedenen Arten von Wechselwirkun-
gen unterscheiden kénnen - etwa
zwischen elektronischen Rickstofien (z.
B. durch natirliche Radioaktivitdt) und
nuklearen RuUckstolRen (wie sie von
WIMPs erwartet werden). Diese Diskri-
minierung ist essenziell, um das dul3erst
schwache Signal moglicher Dunkle-Ma-
terie-Teilchen vom allgegenwartigen
Hintergrund zu trennen.

Neben der physikalischen bzw. techni-
schen Funktionsweise setzten wir uns
auch mit anderen relevanten Faktoren
auseinander, z. B. inwiefern die Fillung
der TPC die Wahrscheinlichkeit einer po-
tenziellen Wechselwirkung bedingt, oder
auch den rein wirtschaftlichen und finan-
ziellen Aspekt. Am physikalischen Insti-
tut (Vorexperiment ,Pancake") hingegen
ist man primar daran interessiert, die
technischen Aspekte dieser TPCs zu opti-
mieren (Xenon-Reinigung, Optimierung
Elektroden fiUr das elektrische Feld), so-
dass mit den damit neu gewonnenen Er-
kenntnissen, die bereits bestehenden
bzw. noch zu entwickelnden TPCs tech-
nisch verbessert werden konnen.

Abbildung 137: Xenon-Reinigung

Moderne Dunkle-Materie-Experimente
wie ,XENONNT" nutzen grof3volumige
TPCs mit flissigem, hochreinem Xenon,
das hervorragende Szintillations- und lo-
nisationseigenschaften aufweist. Die De-
tektoren werden tief unter der Erde
betrieben, um kosmische Strahlung zu
minimieren, und verfigen Uber unter-
schiedliche Systeme zur Unterdrickung
radioaktiver Hintergrundereignisse.
Trotz jahrzehntelanger Suche wurde bis-
lang kein zweifelsfreier direkter Nach-
weis von Dunkler Materie erzielt.
Dennoch bleiben TPCs die fihrende
Technologie in diesem Forschungsfeld,
da sie kontinuierlich an Empfindlichkeit
gewinnen und neue Grenzen fir die Ei-
genschaften hypothetischer Dunkle-Ma-
terie-Teilchen setzen.

Wir danken herzlich Herrn Prof. Fischer
fur die Vermittlung und Herrn Glade-
Beucke fir die Fihrung !

Benedikt
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Schuleruniver-
sitat

Die Fordermdglichkeit durch das Schi-
lerstudium im Rahmen des Freiburg-Se-
minars hat mit dem abgelaufenen
Studienjahr eine besondere Marke er-
reicht: bereits seit 20 Jahren gibt es durch
die Kooperation der Universitdt mit dem

Freiburg-Seminar diese Option fir Schi-
lerinnen und Schiler.

Ein Schilerstudium ist eine spezielle
Form der Forderung, die es besonders
leistungsfahigen Schilerinnen und Schi-
lern ermoglicht, wahrend ihrer Schulzeit
an Vorlesungen und Seminaren an der
Universitat teilzunehmen. Ziel dieser
MalRnahme st es, das Potenzial begabter
Jugendlicher frihzeitig zu erkennen und
zu fordern, indem ihnen eine akademi-
sche Lernumgebung geboten wird, die
Uber das schulische Angebot und die An-
gebote der Arbeitsgemeinschaften des
Freiburg-Seminars hinausgeht.

Die Teilnahme an einem Schilerstudium
erfordert nicht nur fachliche Kompetenz,
sondern auch ein hohes Maf3 an Selbstor-
ganisation und Motivation seitens der
Schilerinnen und Schiler. Im Schilerstu-
dium haben sie die M&glichkeit, Studien-
leistungen zu erbringen, die spater im
reguldren Studium anerkannt werden
kénnen. Dies gewahrt ihnen nicht nur ei-
nen Einblick in die universitdre Praxis,
sondern auch einen Vorsprung bei einem
spateren Fachstudium. Erbrachte Stu-
dienleistungen im Schilerstudium wer-
den seitens der Universitdt bescheinigt
und kénnen als reguldre Leistungen in ei-
nem spateren Fachstudium anerkannt
werden.

Untersuchungen zur Wirksamkeit sol-
cher Fordermdglichkeiten zeigen, dass
diese MalRnahme positive Effekte auf die
akademische und personliche Entwick-
lung der Jugendlichen haben kann. Ne-
ben der Vertiefung fachlicher Kenntnisse
fordern sie auch die Entwicklung von
SchlUsselkompetenzen wie kritischem
Denken und selbststandigem Lernen.
Kritisch zu betrachten ist jedoch die Ge-
fahr einer Uberforderung und die Not-
wendigkeit, individuelle Unterstitzung
und Beratung sicherzustellen, um den

spezifischen Bedirfnissen der teilneh-
menden Schilerinnen und Schiler ge-
recht zu werden. Dies geschieht im
Schilerstudium durch eine enge Zusam-
menarbeit an den Schnittstellen zwi-
schen Schule und Universitat durch die
personliche Betreuung im Freiburg-Se-
minar.

FUr beide Institutionen, Schule und Uni-
versitdt, bietet das Schilerstudium eine
ganze Reihe an Vorteilen: Schilerstudie-
rende konnen ihr erworbenes Wissen und
Erfahrungen in den Unterricht an der
Schule einbringen und mit Mitschilern
teilen. Damit werden auch Lehrkréfte so
beim Thema Begabtenférderung entlas-
tet. Das Schilerstudium kann frih an
eine Universitat heranfGhren und zu ei-
nem spateren Fachstudium motivieren.
Aus Teilnehmenden im Schilerstudium
in Freiburg hat so mancher Fachbereich
frihzeitig besondere Talente entdeckt
und im Fachstudium an weitere akademi-
sche Qualifikationen (Promotion etc.)
herangefuhrt.

Was im Jahr 2004 als Experiment in Frei-
burg begann, etablierte sich nach kurzer
Zeit als festes Element einer differenzier-
ten Forderung und inspirierte auch an-
dere Standorte in Baden-Wirttemberg
ein Schilerstudium anzubieten. Auch der
Facherkanon hat sich (Uber die MINT-Fa-
cher hinaus) stetig erweitert. Immer
mehr Fachbereiche an der Universitat
offnen ihre Lehrveranstaltungen fir
Schilerstudierende.

Die in 20 Jahren kontinuierliche Anzahl
der Schilerstudierenden und deren Leis-
tungen zeigen, dass Schilerinnen und
Schiler mit aufRergewdhnlichen Bega-
bungen diese individuelle Forderung
rechtfertigen und verdienen. Die stetig
ansteigende Zahl der beteiligten Fach-
richtungen und die gute Zusammenar-
beit mit den Fachstudienberatungen der
Universitat garantieren ein stimmiges
Forderkonstrukt der Schileruniversitat
Freiburg. Insbesondere Herrn Friedrich
Arndt, dem Leiter des Service Center
Studium der Universitat Freiburg, der
sich bei den Teilnahmebedingungen der
Schilerstudierenden fir diese engagiert
hat, sei an dieser Stelle ausdricklich ge-
dankt. Einen Einblick in die Erfahrungen
aus dem Studienjahr 2024-2025 sollen
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folgende Ausschnitte aus Semesterbe-
richten der Schilerstudierenden geben.

Autor: Dr. Ralf Erens

Auszuge aus Semester-
berichten

INFORMATIK - Emily Zhang

Ich habe nur die Vorlesung “Einfhrung in
die Programmierung besucht”, welche
am Dienstag und Mittwoch stattgefun-
den hat. Ich wurde in der Ubungsgruppe
zugewiesen, deren Tutor sehr hilfsbereit
war und bei allen Fragen helfen konnte.
Kontakt zu voll immatrikulierten Studen-
ten hatte ich bei Gruppenaufgabenin den
Ubungsblattern und es war immer eine
positive Erfahrung gewesen.

ZurUckblickend Idsst sich sagen, dass ich
im Schilerstudium mehr lernen konnte,
als ich angenommen habe. Ich bin das
Ubliche Schul-Tempo gewohnt und war
anfangs wirklich Uberrascht, wie schnell
die verschiedenen Themen behandelt
wurden. Man muss zwar viel selbststan-
diger sein und seine Zeit gut einteilen
kénnen, aber dafir kann jeder in seinem
Tempo lernen. Ich konnte durch das
Schilerstudium in eine komplett andere
Welt blicken und war vor allem etwas ein-
geschichtert von den Studierenden, die
sehrviel reifer und schlauer als ich zu sein
schienen. Das komplett andere Umfeld
hat mich zwar Uberrascht, mir aber auch
eine neue Perspektive gezeigt und noch
sehr viel lernen kann. Ich bin sehr dank-
bar fur die Méglichkeit, die mir gegeben
wird und werde hoffentlich im nachsten
Semester weitermachen konnen.
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MATHEMATIK - Leon Kling

Ich habe mich dieses Semester fir Line-
are Algebra Il entschieden, da das nach
der Linearen Algebra | im vergangenen
Wintersemester ein logischer Nachfolger
ist. Die andere Option, Elementargeo-
metrie, lag aulRerdem nicht gut in mei-
nem schulischen Stundenplan. Die
Vorlesungszeiten lagen ganz ginstig, so-
dass ich nur vier Fehlzeiten verzeichnen
musste. Die Vorlesung war am Anfang
etwas langweilig, aber das hat sich
schnell gedndert. Besonders die Multili-
neare Algebra (mit der wir erst vor ein
paar Vorlesungen begonnen haben) mit
z.B. dem Tensorprodukt ist sehr interes-
sant. Prof. Kebekus gestaltet die Vorle-
sung sehr interessant und gibt einem viel
mit was man nicht im Skript finden kann.

Wie die letzten drei Semester hat mir
auch dieses sehrviel Spaf gemacht (bzw.
macht es immer noch). Ana Il gefallt mir
aber (knapp) immer noch am besten, was
sich in den letzten Wochen ja aber viel-
leicht noch @ndert. Ich freue mich darauf,
dass mein Studium dann im Winterse-
mester richtig los geht und bin sehr dank-
bar fir die Erfahrung, die ich die letzten
zwei Jahre bereits an der Uni machen
durfte! Ich bin jetzt mit meinem Abitur
fertig und mochte nach dem Sommerse-
mester mit meinem Mathestudium be-
ginnen bzw. es fortsetzten.

BETRIEBSWIRTSCHAFTSLEHRE -
Leonita Sahitaj

Im ersten Semester des Studiengangs
BWL stehen zahlreiche Vorlesungen zur
Auswahl, von denen mich mehrere inte-
ressierten. Daher war ich zundchst unsi-
cher, welche Veranstaltung sich am
besten mit meinen Interessen und mei-
nem Stundenplan vereinbaren lief3e. Aus
diesem Grund vereinbarte ich einen Ter-
min bei der Studiengangskoordina-
tion.-Das Beratungsgesprach erwies sich
als auRerst aufschlussreich, da ich nicht
nur wertvolle Informationen Uber die
Vorlesungen selbst, sondern auch Uber
organisatorische Aspekte, wie beispiels-
weise die Prifungsanmeldung, erhielt.
Diese Beratung kann ich anderen Schi-
lerstudierenden nur warmstens empfeh-
len.

Der Schwierigkeitsgrad der Vorlesung
variierte je nach Thema: Wahrend der
Grof3teil der Inhalte leicht verstandlich
waren und das Nacharbeiten wenig Zeit
in Anspruch nahm, erwiesen sich andere
Konzepte als komplex und entsprechend
zeitintensiv. Dennoch lie3en sich auch
anspruchsvollere Themen mit der richti-
gen Fachliteratur, dem Besuch des Tuto-
riums und dem  Austausch mit
Kommilitonen gut bewaltigen.

AbschlieRend kann ich mit Uberzeugung
sagen, dass diese Erfahrung fir mich von
unschatzbarem Wert war und ist. Ich
konnte nicht nur viele neue Kontakte
knupfen, sondern auch meinen Horizont
erheblich erweitern. Daher kann ich je-
dem, der Interesse, Zielstrebigkeit und
die erforderlichen Voraussetzungen mit-
bringt, ein Schilerstudium sehr empfeh-
len. Dementsprechend werde ich mein
Schilerstudium auch weiterhin fortset-
zen. Zum Schluss bedanke ich mich nur
fur diese wunderbare Chance beim Frei-
burg-Seminar und insbesondere Herrn
Erens.
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PHYSIK - Scarlett Brunner

Ich habe in diesem Semester an der Vor-
lesung Experimentalphysik 2 Elektrody-
namik und Optik teilgenommen. Die
Vorlesung war zeitlich so ausgelegt, dass
ich eine Doppelstunde und einen Teil
meiner Mittagspause verpasste, es aber
meistens rechtzeitig wieder zum Nach-
mittagsunterricht zurickschaffte. Die
Organisation des verpassten Unterrichts
stellte kein Problem dar und funktio-
nierte gut.

Die Vorlesung, die ich in diesem Semes-
ter besucht habe, war umfangreicher als
die Vorlesung, die ich davor (im Winter-
semester) besucht hatte und war thema-
tisch schwieriger fUr mich, da ich mir
vieles praktisch nicht vorstellen konnte.
Und auch einfach, weil sie thematisch
schwieriger war.

Dennoch bin ich sehr froh, dass ich an
dieser Vorlesung teilgenommen habe, da
ich doch viele interessante Sachen mit-
nehmen konnte, wie zum Beispiel wie ein
MRT funktioniert. Auch hat es mir einen
erweiterten Blick darauf gegeben, wie
mein Studium in der Zukunft aussehen
wird, bei dem ich mich definitiv auch mit
diesen Themen auseinandersetzten
werde. Ich muss sagen, ich freu mich
mehr Uber die besprochenen Phano-
mene zu lernen und sie tatsachlich auch
zu verstehen. Fir mich ist das Schilerstu-
dium die Mdglichkeit herauszufinden,
was mich interessiert und in welche Rich-
tung ich mich in Zukunft bewegen
mochte.

Zum Abschluss der Erfahrungen zum
Schilerstudium soll ein Fazit dienen, wel-
ches in vielen Semesterberichten von
Schilerstudierenden erwahnt wird — ins-
besondere, wenn ein Schilerstudium
Uber mehrere Semester fortgefihrt wird:
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MATHEMATIK - Felix Burgmann

Das Semester als Schilerstudent an der
Uni-Freiburg war fir mich eine duf3erst
bereichernde und angenehme Erfah-
rung. Die Auswahl der Vorlesung, Analy-
sis 1 erwies sich als die vermutlich
bessere der beiden Optionen, aufgrund
des gut organisierten und ordentlichen
Skriptes und Aufbaus der Vorlesung.
Nichtsdestotrotz forderte der Kurs einen
betrachtlichen Nacharbeitsumfang von
etwa 15 bis 20 Stunden pro Woche.

Eine grofRe Hilfe beim Bewaltigen der
Nacharbeit und Ubungsblatter war die
Zusammenarbeit mit den vollimmatriku-
lierten Studenten, welche mich schnell in
ihren Kreis aufnahmen. Zwar arbeitete
ich zu Beginn nach Vorschlag durch den
Dozenten mit einem Ubungspartner zu-
sammen, dieser horte jedoch bald auf
Mathe zu studieren. Auch die Ubungs-
gruppen waren eine willkommene Mog-
lichkeit, um Fragen zu kldren und sowohl
Ansatz als auch Form zu verbessern.

Dennoch brachte mich das Semester,
auch aufgrund der Belastung durch die
Schule, welche insbesondere in diesem
Halbjahr maximale Leistung erforderte
oft an meine Grenzen. Im Gegensatz
dazu war jedoch die Organisation von
Unterrichtsausfallen dufRerst gut zu be-
waltigen, dank freundlicher Mitschiler
und Lehrer, die bereit waren mir etwa
verpasste Materialien zu schicken. Auch
bekam ich keinerlei negative Reaktionen,
weder von Lehrern noch Mitschilern
oder Studierenden.

Die Kriterien zur Prifungszulassung
konnte ich dann in den ersten Januarwo-
chen ebenfalls erfillen und nahm somit
auch Mitte Februar an der entsprechen-
den Prifung teil. Welche ich mit der Note
1.3 abschloss. Insgesamt war dieses Se-
mester eine grofRartige Erfahrung undich
freue mich darauf mein Schilerstudium
im nachsten Semester fortzusetzen.

MATHEMATIK - lan Loschmann

Ich habe mich fir Lineare Algebra | ent-
schieden, weil es zeitlich besser als Ana-
lysis | lag und ich mich fir beides
interessiere, aber ich nur 2 Tage und
nicht 4 in der Schule fehlen wollte. Die
Vorlesungen bei prof. Kebekus waren an-
spruchsvoll, aber ich konnte alles gut ver-
stehen. Mein Tutorat lag montags nach
der Vorlesung, damit ich so wenig Unter-
richt in der Schule wie mdglich verpasse.
Wir haben die wochentlichen Arbeits-
blatter in zweier Teams abgegeben und
dadurch hatte ich Kontakt zu anderen
Studierenden. Die Arbeitsblatter waren
schwierig und haben jede Woche viel Zeit
gebraucht, deshalb wirde ich im nachs-
ten Semester weniger Zeit dafur aufwan-
den, auch wenn ich dadurch eventuell die
Bedingungen fir die Studienleistung
nicht erfulle.

Die Organisation mit der Schule hat rela-
tiv gut funktioniert, ich habe allen ver-
passten Stoff gut nachholen kénnen, die
Mathelehrer an meiner Schule haben mir
auch geholfen, wenn ich etwas in den
Vorlesungen nicht verstanden habe. Es
gab keine besonderen Reaktionen von
Schilern oder Studierenden darauf, dass
ich als Schiler die Vorlesung besuchte.

Ich habe dann im Sommersemester die
Vorlesung Lineare Algebra 2 besucht,
und hatte sehr viel SpalR. Die Arbeitsblat-
ter waren auch alleine gut I8sbar, und die
Schule hat mir genehmigt, Zeit im Ma-
thematischen Institut zu verbringen, um
die Aufgaben auch in Gruppen Isen zu
konnen. Der Stoff war einfacher zu ver-
stehen als im ersten Semester. Ich habe
mich fir die Mindliche Prifung fur Line-
are Algebra 1 und 2 angemeldet, und be-
reite mich im Moment darauf vor. Das
Zeitmanagement mit Schule und Stu-
dium hat gut funktioniert und mein Ma-
thelehrer konnte mir aufkommende
Fragen zum Studium gut beantworten.
Generell hat das Semester sehr gut funk-
tioniert und hat sehr viel Spaf gemacht,
beweisen macht mir viel mehr Spal} als
das Rechnen in der Schule. Nachstes Se-
mester mochte ich das Schilerstudium
mit Analysis 1 fortsetzen.
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ARCHAOLOGIE/ALTEGE-
SCHICHTE - Paul Wiederkehr

Eigentlich hatte ich mir eine Vorlesung
aus dem Bereich der Alten Geschichte
ausgesucht, allerdings kollidierte diese
zu sehr mit meinem Stundenplan, da ich
ein Nebenfach dadurch fir ein ganzes
Halbjahr verpasst hatte. Da ich mich je-
doch sowieso fir Archdologie interes-
sierte, ich dazu deutlich weniger
Vorwissen hatte, als bei der geplanten
Vorlesung und auch das grobe Themen-
gebiet (,Imperium Romanum") Gberein-
stimmte, entschied ich mich fir die
Vorlesung ,Hadrian und seine Zeit". Die
Vorlesung lag auf3erhalb der Schulzeiten,
weshalb es zu keinen Komplikationen
kam.

Die Anmeldung fir die Klausur war hier-
bei aufwendig und auch gewissermal3en
etwas nervenzehrend. Anfangs war dabei
noch alles relativ erwartbar: Ich schrieb
die Studienkoordinatorin fir die Klassi-
sche Archdologie an, da mich meine Do-
zentin an diese verwies, und musste
dieser zunachst kurz das Schilerstudium
und meinen besonderen Status erldu-
tern. Das gelang vor allem dank der Schi-
lerstudiumsbescheinigung.

Der Kontakt zu meiner Dozentin Frau Dr.
Bergmann war von Anfang an gut. Wah-
rend des Schilerstudiums nahm ich zu-
dem am Geschichtswettbewerb des
Bundesprasidenten teil und als ich nach
dem richtigen Experten fur ein Experten-
interview suchte, lud mich meine Dozen-
tin zur Semestererdffnung des Instituts
fur  Archdologische  Wissenschaften
(IAW) ein und machte mich dort mit dem
gesuchten Experten bekannt. Bei dem
letzten Kolloquiumsvortrag des IAW im
Wintersemester lud mich meine Dozen-
tin auf einen Umtrunk beziglich des En-
des des Wintersemesters ein, damit ich
die Studenten und vor allem ihre Kolle-
gen (weiter) kennenlernen konnte. Auf
dieser Abschlussveranstaltung redete ich
tatsachlich noch viel mit anderen Wissen-
schaftlern, weshalb ich nach wie vor fur
diese einmalige Gelegenheit sehr dank-
bar bin.

Das Schilerstudium war fir mich eine
durchweg positive Erfahrung. Nicht nur
habe ich Einblicke in den Uni-Alltag ge-
wonnen,  welcher einem  Schiler
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meistens eher andersartig und fremd er-
scheint, sondern ich habe, auch durch die
Gesprache mit den Wissenschaftlern und
durch die Kolloquiumsvortrage, sehr
tiefe Einblicke in die wissenschaftliche,
archdologische Arbeit gewinnen kénnen.

Ich hatte mich zwar bereits zuvor fir die-
sen Fachbereich interessiert, doch nach
dem Schilerstudium ist mir klar, dass
dieser Bereich fir mich spater auch wirk-
lich ein moglicher Studiengang sein
kdnnte, was ich zuvor nicht unbedingt er-
wartet hatte. Auflerdem habe ich nun
auch keine teils falschen Vorstellungen
mehr von dem Studiengang oder dem
wissenschaftlichen Arbeiten in diesem
Bereich.

Nach diesem Semester bleibt aber letzt-
lich fGr mich noch ziemlich offen, ob ich
Archdologie und/ oder Geschichte oder
doch etwas Naturwissenschaftliches stu-
dieren mochte. Und obwohl diese Frage
noch vollig unbeantwortet bleibt,
mochte ich nochmals meine ganzlich po-
sitiven Erfahrungen betonen, die ich
dank des Schilerstudiums gewonnen
habe, auch wenn sie mir schlussendlich
eine weitere sehr interessante Option be-
schert haben, zwischen derer ich mich ir-
gendwann entscheiden muss...

Zuletzt mochte ich mich fir diese einzig-
artige Moglichkeit bedanken, die mir
dank Ihnen eréffnet wurde und hervorhe-
ben, dass das Schulerstudium auf jeden
Fall sehr empfehlenswert ist, da es vollig
neue Einblicke ermdglicht und auch vor
allem fir die Schiler ansprechend ist,
welche den schulischen Stoff als zu leicht
oder zu langweilig empfinden. Ich habe
sehr viel gelernt und dabei nicht nur
»Fachliches", obwohl ich insgesamt nur
an zwei Vorlesungen bisher teilgenom-
men habe.

RECHTSWISSENSCHAFTEN -
Aurelia Eltgen

Ich habe mich fir die Vorlesung "Europa-
recht" entschieden, da mich besonders
internationales Recht und die EU sehrin-
teressieren und die Vorlesung zeitlich gut
mit der Schule zu vereinbaren war. Ob-
wohl die Vorlesung an Studenten ab dem
zweiten Fachsemester gerichtet war, bin
ich gut mitgekommen. Die Professorin
hat die Inhalte so anschaulich und grind-
lich dargestellt, dass ich mit meinem All-
gemeinwissen und dem Wissen aus dem
Fach Gemeinschaftskunde bis auf ein
paar Abkirzungen und Fachbegriffe, die
ich nachschlagen musste, das meiste ver-
stand. Der Zeitaufwand, den ich ins
Nacharbeiten investieren musste, war
Uberschaubar und hat wochentlich unge-
fahr noch einmal die Lénge einer Vorle-
sung in Anspruch genommen. In der
Vorlesung wurde sehr regelmaf3ig mit Ar-
tikeln bzw. Paragraphen des Grundge-
setzes, der EU-Verordnung, der Charta
der Grundrechte der Europaischen Union
und des Vertrags Uber die Arbeitsweise
der Europdischen Union gearbeitet, wes-
halb ich mir die "Basistexte offentliches
Recht" besorgt habe. Das hat mir ermdg-
licht, noch besser in der Vorlesung mitzu-
kommen.

Die Doppelbelastung von Schule und
Studium war fir mich sehr gut zu meis-
tern, da im Religionsunterricht gerade
das Thema "Grundlagen der Ethik", zu
welchem ich im letzten Wintersemester
eine Vorlesung besucht habe, behandelt
wurde und ich mir deshalb lediglich den
Stoff des Physikunterrichts eigenstandig
erarbeiten musste. [...] Meine Mitschiler
zeigten sich interessiert an meinem
Schilerstudium und haben die Gelegen-
heit genutzt, von mit etwas Uber die Ab-
ldufe in der Uni zu erfahren. Die
Reaktionen der Studenten auf mich als
Schilerstudentin  waren ausnahmslos
positiv. Viele zeigten sich sehr interes-
siert und haben meinen Mut gelobt.

Insgesamt empfand ich die Zeit, die ich
an der Uni verbracht habe, sowohl als in-
tellektuelle Bereicherung als auch als an-
genehmen Ausgleich zu dem oft tragen
und langwierigen Schulalltag. Deshalb
bin ich sehr froh Uber diese besondere
Mdglichkeit und mochte mich insbeson-
dere bei Herrn Erens dafir bedanken.

Zusammenstellung: Dr. Ralf Erens
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