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Prof. Dr. Wilfried Weber -
Albert-Ludwigs-Universitdit Freiburg

Vorwort

Vor 5o Jahren betraten Menschen mit der
Apollo 11 Mission zum ersten Mal einen
anderen Himmelskorper. In diesem “one
small step for a man, one giant leap for
mankind” (Neil Armstrong) gipfelte eine
beispiellose Konzentration von Neu-
gierde, Erfindergeist, Hingabe und
Durchhaltevermégen von hunderttau-
senden von Menschen, die zu diesem Ziel
beigetragen hatten.

Zur Erreichung dieses Ziels waren un-
zahlige Forschungsarbeiten, Erfindun-
gen sowie Entwicklungen in den Natur-
und Technikwissenschaften, der Infor-
matik sowie der Mathematik notwen-
dig. Diese Fortschritte wurden getragen
und katalysiert durch eine ungeheure Be-
geisterung und Motivation aller Beteilig-
ten in ihren Fachgebieten und dariber
hinaus.

Um solch eine grof3e Begeisterung und
Motivation fUr Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Technik bei Schi-
lerinnen und Schilern zu wecken, bietet
das Freiburg Seminar einen hervorragen-
den Rahmen. Getrieben von eigener
Neugierde unter Einsatz von Kreativitat,
viel Zeit und Arbeit haben die Schilerin-
nen und Schiler hier die Mdglichkeit,
Wissen zu erwerben das weit Uber den
Schulstoff hinausgeht, selbst zu experi-
mentieren, eigene Ideen zu entwickeln
und die Ressourcen fir deren Umsetzung
zu erhalten.

Die Begeisterung, Kreativitdt und den
Einsatz, den Schilerinnen und Schilerim
Freiburg Seminar entwickeln, beeindru-
cken mich immer wieder.

So haben Teilnehmende des Freiburg Se-
minars kirzlich in einem von unserem La-
bor veranstalteten Wettbewerb
selbstdndig genetische Schaltkreise ent-
worfen und damit anschlielsend mensch-
lichen Zellen Grundfunktionen der
Booleschen Algebra beigebracht.

Das Interessante daran war, dass man-
che Teilnehmenden, obwohl sie noch
nicht das dafir notwendige biologische
Wissen hatten, einen Konzept- und Wis-
senstransfer aus anderen Diszipli-nen
wie z.B. der Informatik durchge-fihrt ha-
ben, um zu kreativen Lésungen zu kom-
men.

Die Begeisterung, grof3e Aufgaben anzu-
nehmen und sie mit Methoden der MINT-
Disziplinen zu UGberwinden, wird essenti-
ell sein, um die aktuellen und zukinftigen
globalen Herausforderungen zu bewalti-
gen. Das Freiburg Seminar pflanzt und
nahrt hierfir den Keim in der nachsten
Generation an Ingenieurinnen und Wis-
senschaftlern.

Auch wenn vielleicht nicht alle Absol-
ventinnen und Absolventen des Frei-burg
Seminars auf den Mond fliegen werden,
allein das ehrgeizige und en-gagierte
Verfolgen eines hochgesteck-ten Ziels
tragt (oft unerwartete) Frichte - “Shoot
forthe moon. Even if you miss, you'll land
among the stars.” (Norman V. Peale).

Prof. Dr. Wilfried Weber
Professor fur Synthetische Biologie

Signalling Research Centres BIOSS and
CIBSS

Fakultat fir Biologie
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg



FREIBURG SEMINAR — JAHRBUCH | Schuljahr 2018/2019 | KAPITEL: Freiburg-Seminar 7

Freiburg-Seminar

fur Mathematik und Naturwissenschaften

DAS FREIBURG- SEMINAR

wurde 1990 vom Oberschulamt
Freiburg eingerichtet. Es ist ein
Bestandteil des Programms ,For-
derung besonders befahigter
Schilerinnen und Schiler", das an
den weiterfGhrenden 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 fiur eine der
angebotenen Arbeitsgemein-
schaften mit besonderem An-
spruchsniveau. Gemeinsames
Band fur alle Seminarschiler ist
eine Veranstaltungsreihe mit Vor-
trdgen und Betriebsbesuchen.
Dieses Angebot wird durch Studi-
enfahrten und Wochenendsemi-
nare erganzt und abgerundet.

DIE TEILNEHMER DES SEMINARS

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

Landkreises Breisgau-Hoch-
schwarzwald ausgedehnt. Jahrlich
bewerben sich ca. 300 SuS auf ei-
nen Platz im Freiburg-Seminar,
von denen im Schuljahr 2018/19
insgesamt 249 SuS aufgenommen
werden konnten.

TRAGER DES FREIBURG-
SEMINARS

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

EIN KURATORIUM,

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

http://www.freiburg-seminar.de

schaftsjunioren vertreten sind, be-
gleitet die Arbeit des Seminars be-
ratend.

DER FORDERVEREIN DES
FREIBURG-SEMINARS

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

SPENDEN

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

Sparkasse Freiburg — Nordl. Breis-
gau

IBAN 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 fur Mathematik und Physik

der Universitdt Freiburg

BIOSS und Institut Biologie Il der Universitat Freiburg
Techologiestiftung BioMed Freiburg

Verband der Metall- und Elektroindustrie
Baden-Wirttemberg - Sidwestmetall

Sparkasse Freiburg-Nordlicher Breisgau
IHK SUdlicher Oberrhein

Wirtschaftsjunioren

Landkreis Emmendingen
Schilerforschungszentrum Region Freiburg

Geschaftsfuhrende Schulleiter
der Gymnasien

Schilerstudium Universitat Freiburg

Leitung des Freiburg-Seminars

Prof. Dr. F. Schafer
StD Dr. Th. Schonhardt
Ltd. RSD S. Binninger

Schulprasident Th. Hecht
Ltd. RSD Th. Steiner
Ltd. RSD M. Mdller

StD Jan Wohlgemuth
BUrgermeisterin G. Stuchlik
Frau l. Geiss

Herr W. Seger

Prof. Dr. E. Kuwert

Prof. Dr. W. Weber
Dr. M. Richter
Herr St. Wilcken

Herr M. Birmele
Herr A. Kempff
Herr L. Schleithoff
Herr A. Rutz
vakant

Herr B. Bohn

OStD M. Rupp
OStD E. Fritz
Direktor W. Wagner

Herr Dr. R. Erens

OStR Dr. M. Eppinger
OStR 1. Kilian
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Teilnehmer am Freiburg-Seminar 2018/2019

249 Teilnehmer, davon 161 Schiler (65%) und 88 Schilerinnen (35%) — Stand 16.01.2019

Schuler-Verteilung Stadtkreis/Landkreis(e)

Teilnehmer nach Kreis Teilnehmer nach Kreis in Prozent

2,8

7
25

o

= Freiburg

= Breisgau-Hochschwarzwald

= Emmendingen

= Sonstige
Schiilerzahlen im Vergleich allg. bildende Gymnasien & Berufliche Schulen

Seminaristen nach Schulart Seminaristen nach Schulart in Prozent

= Allg. Gymn. = Berufl. Gymn.

Zusatzlich besuchten g Schilerstudierende Vorlesungen und Seminare an der Universitat und
10 Schilerinnen und Schiler nahmen an der Schiler-Ingenieur-Akademie teil.
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Arbeitsgemeinschaften

des Freiburg-Seminars im Schuljahr 2018 / 2019

Mathematik

Physik 1

Physik 2

Physik 3

Astrophysik:

Chemie

Biologie

Sl-Akademie:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiterin:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiterin:

Thema:
Leiterteam:

Kryptologie - Geheimschriften und Codes
Dr. G. Metzger, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten

Physik von Schwingungen und Teilchen
Dr. C. Zorn, Rotteck-Gymnasium Freiburg (a.D.)

Angewandte Physik - Wellen und Quanten
Dr. J. Meinhardt, Max-Weber-Schule Freiburg

Physik und Technik
M. Abendschein, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

Die Ratsel des Universums
Dr. K. Feldmann, Kepler-Gymnasium Freiburg

Supermarkt der Chemie
M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

Blick in die Zelle — Anschaulich zum biologischen 3D-Bild
N. Ruf, Berthold-Gymnasium Freiburg

Schiler-Ingenieur-Akademie

M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

H. Glickher, D. Bartmann, Kreisgymnasium Bad Krozingen
A. Risch, Kreisgymnasium Neuenburg

Arbeitsgemeinschaften stufenibergreifend differenziert nach Vorkenntnissen

Informatik |

Informatik Il

Informatik 111

Geographie

Elektronik

Thema:

Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Programmierung fir Fortgeschrittene

M. Brenner, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

Neuronale Netze — Machine Learning Teil 2

U. Lautebach, Faust-Gymnasium Staufen

Computer spielen — wie eigentlich?
Dr. T. Nopper, Geschwister-Scholl Gymnasium Waldkirch

Luftqualitat in Freiburg — Messung und Analyse
F. Burghardt, Wentzinger-Gymnasium Freiburg

Mikrocontroller und Automatisierung
W. Wolff, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten
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Arbeitsgemeinschaften fir Schiiler und Schiilerinnen der Mittelstufe

Mathematik Thema: Mathematik jenseits des Schulstoffs
Leiter: Dr. D. Brandt, Berthold-Gymnasium Freiburg (a.D.)
Physik Thema: Physik trifft Technik
Leiter: M. Bihler, Rotteck-Gymnasium Freiburg
Biologie Thema: Gentechnik - in der Forensik und Medizin
Leiter: . Kilian, Kreisgymnasium Bad Krozingen
Biologie Thema: Biologie — ganz praktisch
Leiter: A. Koster, Rotteck-Gymnasium Freiburg

Arbeitsgemeinschaften fir Schiler und Schiilerinnen der Unterstufe

Technik I/11 Thema: Angewandte Robotik
Leiter: S. Unmufig, Albert-Schweitzer Gymnasium Gundelfingen
J. Deipenwisch, St. Ursula Gymnasium Freiburg
Dr. M. Eppinger, Kreisgymnasium Neuenburg

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

Kreisgymnasium Bad Krozingen

Marcus  Dr. Dieter Markus  Michael Andreas Michael Dr. Jens Jens Woligang Heiko
 Birger Brandt Buhler  Brenner Kalt Abendschein Meinhardt Deipenwisch  Wolf Hartner
%A i) R T e L A g~ o
= e I :
' —
T e

Lt

3 s ¥ .. | | L L L 1 "
Nico Annegret  Dr. Christian Stefan Dr. Tobias Florian Dr. Gerhard  Ursula Ingo Dr. Markus
Ruf Lowe Zorn UnmiiRBig MNopper Burghardt Metzger Daser Kilian Eppinger

;.

Abbildung 1: Abbildung 1: Leiter der Arbeitsgemeinschaften & Leitung des Freiburg-Seminars; fehlend Dr. Feldmann, K. Fesenbeck
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Berichte der
Arbeitsgemein-
schaften

Biologie AG - ,,Biologie ganz
praktisch“

Begeisternde
Experimente

Unter diesem Motto traf sich in diesem
Schuljahr erneut eine Gruppe hoch moti-
vierter und interessierter Schilerinnen
und Schiler und erforschte ihre leben-
dige Umwelt in zahlreichen Praktika,
durch die Erkenntnis zu theoretischen
Zusammenhangen erlangt wurde. In die-
sem Schuljahr standen verschiedene Zu-
gange zur Biologie im Vordergrund.
Dabei wurden zwei grof3e Themen-bls-
cke erarbeitet:

Erkenntnis durch Praparation

Okologie von FlieRgewassern

Die Themen wurden stets in Bezug zu ei-
genen (Vor-)Erfahrungen der Kursteil-
nehmer gesetzt, sodass auch die
jungeren Schiler ohne Vorkenntnisse
motiviert bei der Sache waren. Im ersten
Kurshalbjahr stand der Zusammenhang
zu Anatomie, Physiologie und Medizinim
Vordergrund. Im zweiten Halbjahr konn-
ten Verbindungen zu den beiden hochak-
tuellen Diskussionen Uber Klimawandel
(Stichwort ,Fridays for future") und Ar-
tensterben hergestellt werden. Vor allem
beim zweiten Themenbereich wurden
mehrfach auch Bezige auf die Wirtschaft
genommen.

ERKENNTNIS DURCH PRAPARA-
TION

Ausgehend von Einzellern Uber speziali-
sierte eukaryotische Zellen bis zu Gewe-
ben und Organen von Pflanzen, Tieren
und Menschen wurden die unterschiedli-
chen Organisationsebenen des Lebendi-
gen jeweils praktisch untersucht und
theoretisch ergrindet.

Als erstes Untersuchungsobjekt dienten
Pantoffeltierchen (Paramecium cauda-
tum). Kennzeichen des Lebendigen
konnten unter dem Mikroskop unmittel-
bar beobachtet werden: Die Bewegung
der Paramecien erfolgte durch koordi-
nierte Cilienschldge, die in mit Tusche-
partikeln angefdrbtem Wasser gut zu
erkennen waren. Auf Berihrungsreize re-
agierten die Einzeller durch Ausweichbe-
wegungen. Fortpflanzung erfolgte durch
Zweiteilung und anschlieBendes Gro-
Renwachstum. Um den Stoffwechsel be-
obachten zu konnen, wurden die
Paramecien mit angefarbten (aus Sicher-
heitsgrinden Neutralrot) Hefezellen ge-
fittert. Man konnte anschlief3end die
Nahrungsaufnahme Uber Einstrudeln
und Endozytose im Bereich des Zellmun-
des sehen. Die nach einiger Zeit deutlich
erkennbaren Nahrungsvakuolen wander-
ten auf einer festgelegten Bahn durch die
Zelle. Leider war die Umfarbung des
Neutralrots durch die im Verlauf der en-
zymatischen Verdauung stattfindende
pH-Anderung nicht so gut zu erkennen
wie mit dem friher verwendeten Farb-
stoff Kongorot. Nach erfolgter Verdau-

Abbildung 2: Verdauung von Hefezellen
durch Paramecium caudatum

ung wurden unverdauliche Reste am
Zellafter ausgeschieden.

Ebenfalls unter dem Mikroskop zu be-
obachten war die Osmoregulation durch
die kontraktile Vakuole. An dieser Stelle
wurde ein kurzer Vergleich zur Osmore-
gulation bei verschiedenen anderen SUR3-
und Salzwasserbewohnern sowie bei
menschlichen Zellen angeschlossen.

Rein theoretisch wurde die Regulation
der Reaktion von Paramecien auf
Schwerkraft betrachtet. Nach unserer
Beobachtung schwammen die Parame-
cien immer nach oben. Dies kann durch

drucksensible lonenkandle an den Zell
enden erklart werden: Wenn das Para-
mecium nach oben ausgerichtet ist, wirkt
das Eigengewicht des Zellplasmas auf
das Hinterende und dort befindliche K*-
Kanale offnen sich. Dadurch wird das
Zellplasma hyperpolarisiert, wodurch
sich der Cilienschlag beschleunigt und
die Zelle nach oben schwimmt. Ist das
Paramecium hingegen nach unten aus-
gerichtet und das Gewicht des Zellplas-
mas wirkt auf das Vorderende, so bleiben
die K*-Kandle geschlossen. Stattdessen
offnen sich am Vorderende befindliche
Ca**-Kanéle, was zu einer Depolarisation
und Verlangsamung des Cilienschlages
fohrt.

Im weiteren Verlauf erforschten die
Schilerinnen und Schiler Zellen, Ge-
webe und Organe hoherer Lebewesen.
Darunter waren:

1. Brennhaare als Beispiel fur pflanzli-
che Abwehrmechanismen gegen
Fressfeinde.

Unter dem Mikroskop konnte die Bildung
eines Injektionsapparates durch Abbre-
chen der runden, verkieselten Spitze ei-
nes Brennhaars von Urtica dioica
(Brennnessel) an einer Sollbruchstelle
beobachtet  werden. Bereits 0,1
Mikrogramm des darin enthaltenen
Cocktails aus Serotonin, Histamin, Ace-
tylcholin und Ameisensdure reicht fur die
Quaddelbildung aus.

%

Abbildung 3: Brennhaar von Urtica dioica

2. Arten und Funktion von pflanzlichen
Spaltoéffnungen (Stomata)

Mittels einer einfachen Abdrucktechnik
konnten Spaltéffnungen verschiedener
Pflanzen mikroskopiert werden: Banane,
Christrose, Efeu und Grinlilie. Die in ihrer
Form durchaus unterschiedlichen Spalt-
6ffnungen haben alle die Funktion des
Gasaustausches und werden durch Licht,
Temperatur und Feuchtigkeit in ihrem

12
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Offnungsgrad gesteuert. Die an die Off-
nung angrenzenden SchlieRzellen schlie-
fen bei Anstieg des  Turgors
(Zellinnendrucks). Dabei wird ein opti-
males Verhaltnis zwischen CO2-Auf-
nahme und Transpiration angestrebt.
Um den Wasserhaushalt in besonderen
Habitaten zu regulieren, gibt es verschie-
dene Anpassungen der Spaltéffnungen
an humide und aride Bedingungen, z.B.
Einsenkung/Erhebung, Behaarung uvm.

3. Neuronen aus Gehirn und Ricken-
mark von Schlachttieren (Schwein)

Nervenzellen als besonders differen-
zierte Zellen zu untersuchen sowie die
Praparation eines Schweinhirns waren
fir die Kursteilnehmer ein besonderes
Erlebnis. Der Zusammenhang zwischen
Struktur und Funktion des Neurons
konnte so anschaulich erschlossen wer-
den und die Aufgabenteilung der ver-
schiedenen Gehirnteile wurde durch ihre
schon makroskopisch ersichtliche Unter-
schiedlichkeit deutlich.

Wicr wpllre b Hompcriny
e dre camdvad|mint

bl <

Abbildung 4: Gehirn und Riickenmark von
Sus scrofa domestica (Hausschwein)

4. Herz und Herzmuskelzellen

FiUr die Herzpraparation hatten wir Her-
zen und Lunge vom Schlachthof in Frei-
burg zur Verfigung. Anschliel3end stellte
uns die Mutter einer Kursteilnehmerin fi-
xierte DUnnschnitte einiger Herzteile her.
Das Thema wurde durch das sehr ein-
drickliche Gesprach mit dem Empfanger
eines Spenderherzens abgerundet.

5. Forelle (Salmo trutta)

Zum Abschluss des Themenblockes ,Pré-
parieren" winschten sich die Kursteil-

nehmer die Sektion eines Wirbeltieres
und die Wahl zwischen Vogel (Huhn) und

Fisch (Forelle) fiel aus Uberwiegend tier-
ethischen Grinden auf letzteres.

OKOLOGIE VON FLIERGEWAS-
SERN

Der zweite Themenblock, der in diesem
Schuljahr bearbeitet wurde, war die Oko-
logie.

Anknipfend an die Schilerbewegung
JFridays for future® fir Klimaschutz
konnten die Kursteilnehmer schnell fir
das Thema motiviert werden. In einem
ersten, Uberwiegend theoretischen Teil
wurden zundchst in allgemeiner Form
6kologische Grundbegriffe und -zusam-
menhange geklart sowie das Spannungs-
feld Mensch-Natur betrachtet.
Besonderes Interesse fanden die Kreis-
laufe von Biomasse, Energie und Kohlen-
stoff.

Der praktische Teil gliederte sich in die
Untersuchung von abiotischen und bioti-
schen Faktoren im an die Schule angren-
zenden Kronenmuihlenbach sowie die
Beurteilung der Gewadsserstruktur und
die vor einigen Jahren erfolgte Renatu-
rierung eines Teilbereichs des Baches.

1. Abiotische Faktoren

Die Kursteilnehmer erfassten in verschie-
denen Gewasserbereichen jeweils fol-
gende Parameter: Breite und Tiefe des
Gewadssers, Temperatur, Flie3geschwin-
digkeit, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit,
pH-Wert und Beschaffenheit des Bach-

aid i us
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Abbildung 5: Erfassung von abiotischen

Faktoren am Kronenmiihlenbach

betts. Sie lernten, diese Faktoren hin-
sichtlich ihrer Einflisse auf die Lebe-

wesen im Bach zu bewerten. So weist
z.B. eine hohe Leitfdhigkeit auf einen ho-
hen Stoffeintrag hin, wie er bei angren-
zenden intensiv. bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Flachen zu erwarten
ware. Die Zusammenhdnge zwischen
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit
und Sauerstoffgehalt sowie Sedimenta-
tion konnten bei den Freilanduntersu-
chungen verdeutlicht werden.

2. Gewasserstrukturuntersuchung

Bei der Untersuchung der Gewas-
serstruktur konnten die Kursteilnehmer
anhand verschiedener Parameter eine
Einschatzung vornehmen, wie naturnah
bzw. wie verbaut der von ihnen unter-
suchte Bachabschnitt war.

Abbildung 6: Auswertung der Gewidis-
serstrukturanalyse am Kronenhiihlenbach

So lernten sie wahrend ihrer praktischen
Arbeit, welchen Einfluss menschliche
Eingriffe zur Gewadsserregulierung auf
das Okosystem haben. Sie erkannten,
dass die Renaturierung durchaus eine
Verbesserung in einigen Kategorien dar-
stellte.

Als zweite Untersuchung wurde die Ge-
wasserstruktur der Dreisam im Bereich
der Schwabentorbricke mit dem renatu-
rieren Bereich am Sandfang verglichen.
Auch hier kam der 6kologische Wert sol-
cher Maldnahmen, aber auch die Bedeu-

Abbildung 7: Untersuchung an der Dreisam

tung fir Hochwasserschutz und als
Erholungsraum zur Sprache.
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3. Biologische Gewasseruntersuchung
Bei diesem Thema wurde Wert daraufge-
legt, dass die Kursteilnehmer der biologi-
schen Gewassergutebestimmung  zu-
grundeliegenden Prinzipien verstehen.
Zundchst wurde anhand der Beobach-
tung von Eintagsfliegenlarven und wei-
terfGhrenden Informationen zu ihrer
Lebensweise ein Steckbrief dieser Tierart
erstellt. Es wurde deutlich, welche unter-
schiedlichen Anspriche Larve und Imago
an ihre Umwelt stellen und in welchen
Wechselbeziehungen sie zu anderen Ar-
ten stehen. Die Anspriiche betreffen so-
wohl abiotische Standortfaktoren wie
auch das Vorhandensein bestimmter an-
derer Arten (Futterquelle oder Fress-
feind).

AnschlieRend wurden in der gleichen
Weise zahlreiche weitere Steckbriefe von
den Kursteilnehmern erarbeitet und vor-
gestellt. Sie wurden in Spezialisten und
Generalisten eingeteilt und in einem bio-
zonotischen Konnex miteinander in Be-

ziehung gesetzt.

Pfleile: wird gefressen von; blauve Pfeile: frisst)

Anhand dieser Vorarbeiten konnte sehr
anschaulich erarbeitet werden, welche
Folgen bestimmte menschliche Eingriffe
in das Okosystem haben. Beispielhaft
wurde dies vollzogen fir

Einleitung von ungeklarten Haus-
haltsabwassern

Begradigung des Gewdssers und Be-
festigung der Sohle durch Beton

Aufstauung in einem Rickhaltebe-
cken

Schlief3lich fand die biologische Bewer-
tung des Baches mit Hilfe des Saprobien-
index statt. Grundsétzlich kann jede Tier-
oder Pflanzengruppe als Bioindikator

verwendet werden, wenn sie gegeniber
den anzuzeigenden Belastungen hinrei-
chend empfindlich reagiert. Ein grofRer
Vorteil besteht gegeniber chemischen
Analysen darin, dass die Bewertung Uber
Bioindikatoren nicht nur eine Moment-
aufnahme liefert, sondern in Abhéngig-
keit von der Lange des Lebenszyklus
einer Art die jeweiligen Lebensbedingun-
gen und damit die Wasserqualitat

Uber einen ldngeren Zeitraum dokumen-
tiert.

Abbildung 9: Untersuchung am Kronen-
muihlenbach im nicht-renaturieren Bereich

FUr die Untersuchung am Kronenmih-
lenbach wurden ca. 15 Minuten lang wir-
bellose Tiere aus dem Benthos der
Probestelle mit verschiedenen Fang-
techniken entnommen und anschlie-
3end die Anzahl der Individuen mit Hilfe
von Bestimmungsschlisseln und Fachli-
teratur bestimmt. Jedem Tier der Sapro-
bienliste sind zwei Werte zugeordnet,

' der Saprobiewert (s) und das Indikations-
Abbildung 8: Biozonotischer Konnex im Flief3ge-
widsser (blau = Spezialist, gelb = Generalist; rote

gewicht (G). Der Saprobiewert (Zeiger-
wert, Gutefaktor) ist ein Index, der
anzeigt, in welcher Gewdssergiteklasse
die entsprechende Art bevorzugt anzu-
treffen ist. FUr unsere Berechnung ver-
wendeten wir die vereinfachte Formel
zur Bestimmung des Saprobienindexes: s

Anzahl (ohne Indikationsgewicht).
Die verschiedenen Gruppen kamen alle
Ubereinstimmend zu Ergebnissen zwi-
schen 1,8 und 2,2 (maRig belastet), was
dem gesetzlich vorgeschriebenen Quali-
tatsziel entspricht. Diese Gewasser sind
gekennzeichnet durch:

MaRige Verunreinigung und gute
Saverstoffversorgung

Sehr grofRe Artenvielfalt und Indivi-
duendichte von Algen, Schnecken,

Kleinkrebsen, Insektenlarven; Was-
serpflanzenbestande kénnen gro-
Rere Flachen bedecken

Artenreiche Fischgewasser

Im Rahmen einer ganztdgigen Exkursion
an den Bodensee (vgl. gesonderter Ex-
kursionbericht) wurden die beiden Oko-
systeme  Fliefgewdsser und  See
miteinander verglichen.

Autorin: Annelie Kdster
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Biologie AG - ,,Blick in die
Zelle“

Anschaulich zum biolo-
gischen 3D-Bild

ZIEL DER AG

Die AG war eingebunden in ein Koopera-
tinsprojekt mit dem Fraunhofer IPM (=In-
sititut fUr physikalische Messtechnik).
Aus dessen Arbeit, die sich an der
Schnittstelle zwischen Forschung und in-
dustrieller Anwendung bewegt, entstand
die Idee, fur Schulen ein digitaltes holo-
grafisches Mikroskop zu entwickeln. Als
open-source-Produkt soll es mit handels-
Ublichen Materialien aus dem Baumarkt
etc. anhand einer Anleitung leicht selbst
aufzubauen sein, um damit 3-D-Bilder
von Objekten zu erzeugen. Neben der
Biologie-AG wurde parallel noch eine
Physik-AG angeboten, die sich wie schon
im vergangenen Schuljahr mit der Um-
setzung dieses Projekts ebenfalls be-
fasste. Die Aufgabe der Bio-AG war es,
die EntwUrfe der Py-AG fur das eigentli-
che Mikroskopieren an geeigneten Pra-
pataten zu testen und sich Uber die
Erfahrungen mit der Py-AG auszutau-
schen.

ARBEITSBEREICHE DER AG

Diesem Ziel entsprechend hatten wir 2
grof3e Arbeitsbereiche:

1. Sicherheit in der klassischen Mikro-
skopie mit dem Lichtmikroskop zu
gewinnen; verschiedene Prdparate
mit Blick auf das holografische Mik-
roskop zu suchen.

2. Test des von der Physik-AG entwor-
fenen Prototyps des holografischen
Mikroskops auf seine Brauchbareit
im Alltag in engem Austausch und
Zusammenarbeit mit den Teilneh-
mern der Physik-AG.

KLASSISCHE MIKROSKOPIE

Wir begannen mit der Mikroskopie ver-
schiedenster Praparate, die sich aber
schon mit Blick auf die digitale Mikrosko-
pie mit dem Holografischen Mikroskop
eignen: Dafur missen die Préparate dinn
sein, damit der Laserstrahl hindurch
kommt, sie missen aulderdem Uber eine
strukturierte Oberflache verfigen, damit

diese dann im holografischen Bild dreidi-
mensional sichtbar wird. Ein gutes Bei-
spiel fir so ein Objekt ist der Fligel einer
Libelle.

Abbildung 10: Libellenfliigel

Mit der klassischen Mikroskopie ver-
brachten wir einige Sitzungen, bis dann
der Prototyp des von der Physik-AG kon-
struierten Holografischen Mikroskops zu
uns an das Berthold Gymnasium kam.

HOLOGRAFISCHE MIKROSKOPIE

Mehrere Sitzungen verbrachten wir da-
mit, das Mikroskop wiederholt aufzu-
bauen, zu justieren und in Betrieb zu
nehmen.

A

Abbildung 12: Aufbau des Holo-
grafischen Mikroskops

Abbildung 11: HolMos-Bilder

Der Aufbau erwies sich fir uns schwieri-
ger als erwartet, sodas wir auf die Hilfe
der Py-AG angwiesen waren. Entweder
kam jemand von der AG zu uns an das BG
oder wir versuchten es telephonisch.
Nach mehreren gemeinsamen Anlaufen
bekamen wir dann tatsachlich Ergeb-
nisse auf unseren Bildschirmen.

Solche Bilder wurden mit Hilfe einer von
der Py-AG entwickelten Software verste-
tigt und zu 3-dimensionalen Bildern ver-
rechnet.

Abbildung 13: Verrechnung am Laptop

So konnten wir, wenn alles gut ging, sehr
schéne Bilder bekommen, wie die fol-
gende Aufnahme eines Negativpraparats
von der Blattunterseite von Rhoeo disco-
lor zeigt.
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Abbildung 14: Negativprip. — 3-D-Bild

Insgesamt machte die Arbeit die Schwie-
rigkeiten beim manuellen Aufbau des
Mikroskops und bei der digitalen Auswer-
tung der Bilder deutlich. Diesen nachsten
Schritt in der Entwicklung anzugehen,
hatten wir keine Zeit mehr, da unsere AG
Ende Januar zu Ende war. Damit war
auch die Zusammenarbeit mit der Py-AG
beendet, die immer aufgeschlossen und
dankbar war fir unsere Rickmeldungen
aus der praktischen Anwendung des von
ihr kontruierten Holografischen Mikro-
skops. Dieser facheribergreifende Cha-
rakter des  HolMos-Projekts  hat
besonders viel Freude gemacht und war
eine schone Erfahrung fir die Teilneh-
mer.

Autor: Niko Ruf
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Biologie AG - ,,Gentechnik - in
der Forensik und Medizin“

ALLGEMEINES

Die AG Gentechnik wurde so konziepiert,
dass die Schilerinnen und Schiler die
Méglichkeit erhielten verschiedene Be-
reiche der Molekularbiologie kennen zu
lernen. Der Fokus bestand darin auch Fir-
men und Institute der Region kennen zu
lernen, die sich mit diesen Inhalten be-
schaftigen. Die jeweiligen Exkursionen
wurden in Theoriesitzung vorher jeweils
vorbereiten bzw. im Anschluss nachbe-
reitet.

Zu Beginn der Arbeitsgemeinschaften
erhielten die Teilnehmern zunachst die
Maglichkeit am Universitatstag des NaT-
Working Projekts Molekularbiologie teil-
zunehmen (siehe Bericht Exkrusionen).

SCHULLABOR NOVARTIS &
CAMPUS NOVARTIS

Im ersten Termin der AG wurde die Ex-
kursion zum Schullabor Novartis bzw.
zum Campus Novartis vorbereitet. Wich-
tige Grundlagen fur das Verstandnis der
Teilnehmer war die Enzymatik, die Fukti-
onsweise von Fotometern und die Wir-
kung von Indikatoren. Da die Exkursion
auch anderen Schilerinnen und Schilern
des Freiburg-Seminars zur Teilnahme an-
geboten wurde befindet sich der ausfihr-
liche Exkursionsbericht im Kapitel
Exkursionen.  Inhaltlich  unterstitzt
wurde die Exkursion durch den Vortrag
von PD Dr. Clemens (siehe Kapitel Vor-
trage).

Zunachst erfolgte eine Einfihrung in die
Tatigkeitsfelder der Novartis ein. An-
schlieRend wurden unterschiedliche
Wirkmechanismen von Wirkstoffen in
Medikamenten vorgestellt. Experimen-
tell wurden dann zwei Maoglichkeiten
durchgespielt. Zundchst der Lipase-
Hemmer Orlistat von Hexal. Im Experi-
ment wurde die Wirkung von Orlistat
Uberprift. Die Wirkung der Lipase wurde
mit einem pH-Indikator nachgewiesen.
Bei der Spaltung von Fetten entstehen
Fettsduren, die zur Senkung des pH’s
fihren. Wenn in ein Ol-Lipase-Gemisch
Orlistat hinzugegeben wird, hemmt die-
ses die Lipase und der pH wird nicht ge-
senkt, was Uber den pH-Indikator
Phenolrot nachgewiesen werden kann

(gelb = niedriger pH (sauer), violett = ho-
her pH (basisch)).

Abbildung 15: Judith Treiber prdsentiert das
korrekte Versuchsergebnis

Im zweiten Experiment wurde eine The-
rapie untersucht die zur Milderung der
Symptome der Lactose-Intoleranz fih-
ren soll.

Im Experiment wird statt Lactose ein
farbloses Analogon verwendet, das soge-
nannte ONPG (o-Nitrophenyl-galacto-
sid). Wird es durch die Lactase umgesetzt
entsteht u.a. o-Nitrophenol, das eine
gelbe Farbe hat. Mit einem Photometer
kann dieser Farbumschlag nachgewiesen
bzw. als sogenannte Absorption gemes-
sen werden. Bei der Photometermes-
sung kann man live verfolgen, mit
welcher Geschwindigkeit das Enzym die
Lactose umsetzt. Die Lactase hatim Ver-
gleich zur Lipase eine sehr hohe Umsatz-
geschwindigkeit m, die als Absorption
pro Sekunde oder Stunde (Messergebnis
70 bis 100 Abs./h) angegeben werden
kann (vgl. Graph unten).

Abbildung 16: Ergebnis der Photometermes-
sung - Umsatzgeschwindigkeit der Beta-Ga-
laktosidase

Im letzten Experiment wurde der Aufbau
eines Medikaments in Form einer Kapsel.
untersucht und was mit ihr unter Einwir-
kung der Magensdure passiert.

Nach der Laborarbeit und einem gemein-
samen Mittagessen in der Kantine der
Novartis spazierten wir Uber die Rhein-
bricke zum Forschungsareal der Novar-
tis AG in Basel, dem Campus Novartis. In

einer knapp zweistindigen FGhrung wur-
den die Schilerinnen und Schiler Gber
die Arbeitswelt der Firma informiert. Hier
beeindruckte insbesondere die gelun-
gene Kombination aus Architektur und
kreativer Arbeitswelt.

GENETISCHER FINGERABDRUCK

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

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

Abbildung 17: Titeriiberfiihrung

In der oberen Abbildung sieht man die
Bandenmuster von drei Verdachtigen je-
weils zweimal aufgetragen. Die letzten
beiden Bandenmuster gehoren zur Tat-
ortprobe. Man erkennt gut, dass der
letzte Verdachtige der Tater gewesen
sein muss, da sein Bandenmuster mit je-
nem des Tatorts Ubereinstimmt.

Flankiert wurde dieses Experiment mit
der Exkursion zum Rechtsmedizinischen
Institut der Universitat Freiburg. Hier er-
fuhren die Schilerinnen und Schiler
durch Herrn Weisser und Frau Dr. Naue
mehr Uber die aktuelle Methodik der Ta-
teriberfUhrung anhand von DNA Spuren
und bekamen einen Einblick in zukinf-
tige Moglichkeiten der Forensik. Bei letz-
terem ging es insbesondere um die
Maoglichkeit aus DNA-Spuren phanoty-

17
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pische Merkmale der Verdachtigen zu
bestimmen.

Abbildung 18: Hr. Weisser & Fr. Dr. Nave mit
den Teilnehmern bei der Laborfiihrung

BIOVALLEY COLLEGE DAY

Beim College Day des BioValley College
Networks kommen in jedem Jahr Gber
400 Sus aus der Nord-Westschweiz, dem
Elsass und Sudbaden zusammen. Dies-
jahriger Kongressort war die Aula der
Universitdt Basel am Freitag, den
30.11.2019. Titel der diesjdhrigen Veran-
staltung war Going Molecular — A deep
Insight. Prof. Dr. Maier vom Biozentrum
der Uni Basel referierte Uber Biologische
Fabriken. Dr. Paterna vom Institut fir
Pharmakologie & Toxikologie der Uni Zi-
rich berichtete Uber das ,Genome editing
fort he treatment of phenylketonuria. Im
Anschluss stellten drei Schilerinnen ihre
Projekte vor und teilten sich das Preis-
geld in Hohe von 3.000 schweizer Fran-
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Abbildung 19: Programm College Day

ELISA

Das Verfahren des Enzyme-linked Immu-
nosorbent Assays ist eine wichtige Analy-
semethode mit zahlreichen Anwen-
dungen.

Beispielsweise beruhen Doping-Tests o-
der Schwangerschaftstest auf diesem
Verfahren. In einem ersten Theorieteil
wurden die Schilerinnen und Schiler in
Grundlagen, wie die humorale Immunan-
twort und monoklonale Antikdrper ein-
gefGhrt. Im Experimentalteil der Einheit
konnten die Schiler dann selbst einen
ELISA durchfGhren, bei dem sie sich
wahlweise fir einen Doping- oder
entschie-

Schwangerschaftsnachweis
den.

Abbildung 20: Seminaristinnen mit Ilhrem Er-
gebnis

TRINATIONALER SCHULERKON-
GRESS

Sechs Teilnehmer der AG erhielten die

Transformation versteht man die Auf-
nahme von DNA in Bakterienzellen. Da
auf diese Weise das Genom gezielt ver-
andert werden kann, wird diese Methode
in der Gentechnik angewandt. Auf dem
eingeschleusten Plasmid gibt es codie-
rende Bereiche fir folgendes: Arabinose
Operon, beta Lactamase-Gen und green
fluorescence protein-Gen.

Um den Erfolg des Versuchs zu de-
monstrieren dient einerseits das Ampicil-
lin auf dem N&hrboden, auf dem nur
Bakterien mit Plasmid wachsen kénnen.
Falls dem Nahrmedium noch Arabinose
(ara) hinzugegeben wird leuchten die
Bakterien unter UV-Licht, da das GFP-
Gen exprimiert wird. Das modifizierte
Arabinose-Operon auf pGLO enthalt an-
stelle der drei Gene zum Abbau von Ara-
binose das Gen fir GFP. GFP wird jetzt
also genauso reguliert wie die Arabinose-
Abbau-Gene im natirlichen Operon:
Wird den transformierten Zellen Arabi-
nose gegeben, findet die GFP-Expression
statt, ohne Arabinose wird das GFP-Gen
nicht transkribiert (vgl. untere Abbil-
dung).

Moglichkeit am diesjdhrigen Transformation Ablaf Experiment
Trinationalen  Schilerkon- wan E, coli araC L
gress der Naturwissenschaft ~ MitdempGLO-— fo, o
und Technik teilzunehmen Flatmid & o)

. o ’ Expression des i . e i
An dieser zweitdgigen Ver- GFP-Proteins S O P -
anstaltung stellten sie ihre : e it

aral: Arabinose Operon + LBfamplara

Experimente aus der Arbeits-
gemeinschaft vor. Neben
den sieben Schilervortragen
berichteten drei Forscher aus
unterschiedlichen  Diszipli-
nen Uberihre Arbeit. Den Ab-
schluss machte der Experi-
mentalvortrag von  Prof.
Menzel von der Universitat
Hohenheim.

TRANSFORMATION
UND GENEXPRESSION VON GFP

Ausweriung
TransdmTraLion

In der nachsten Einheit lernten die Schi-
ler zundchst einiges Gber die Transforma-
tion zur Herstellung Rekombinanter
Bakterien, wobei hier auf schon erlerntes
Wissen aus der Einheit Genetischer Fin-
gerabdruck  zurickgegriffen  werden
konnte. In diesem Versuch im Schullabor
St. Ursula unter der Leitung von Frau
Helde werden E. coli-Zellen mit dem
Plasmid pGLO transformiert. Unter

GFP: green fluorescence protain-Gon

bla: Ampicillinresistens

-_".1.

. Bakberienwaschasn Dber Macht

5 Mactweid der Traniformation
et L
Lfempfars

Auiiwertung
Viarilosrmathon

Abbildung 21: Auswertung Experiment

NACHWEIS VON ANTIBIOTIKA IN
MILCH

Diese Exkursion zum Zentrum fur Biolgi-
sche Signalstudien (BIOSS), ein Exzel-
lenzcluster der Universitat Freiburg ist
ausfihrlich im Kapitel Exkursionen be-
schrieben.

Autor: Ingo Kilian
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Chemie AG - ,,Supermarkt der
Chemie*

Chemie fur die Mittelstufe
ZIEL DER AG

Chemie ist Uberall — sie umgibt uns, sie
baut uns auf und hélt uns am Leben. Die
Chemie wird oftmals auf negative As-
pekte reduziert, so dass der Blick darauf
getribt ist, dass die Chemie im Zentrum
der Produktion von Werkstoffen und Arz-
neimitteln, der Lebensmittelgewinnung
und Energieversorgung steht, auRerdem
treibt sie den Fortschritt der Informati-
onstechnologie und der Elektromobilitat
anund bildet eine der wichtigsten Saulen
unserer gesamten Zivilisation.

Aber auch in unserem Alltag kommt der
Chemie eine zentrale Bedeutung zu. So
nutzen wir die Chemie selbstverstandlich
in Produkten unseres taglichen Lebens
und fihren im Alltag chemische Reaktio-
nen durch, meist ohne uns dies jedes Mal
vor Augen zu fGhren. Ziel unserer Mittel-
stufen-AG war es, einigen dieser chemi-
schen Phanomene des Alltags auf die
Spur zu kommen.

DER MIX MACHT'S

Ende des 20. Jahrhunderts war die belgi-
sche Offentlichkeit geschockt, als der
Pastor Andras Pandy vor Gericht den
Mord an mehr als 10 Frauen und Kindern
aus Osteuropa gestand. Die Leichen wur-
den allerdings nie gefunden. Die Tochter
des Geistlichen hat ihre sterblichen Uber-
reste angeblich mit dem Rohrreiniger
,Cleanest’ entsorgt. Die Brisseler Staats-
anwaltschaft hat damals die Wirksamkeit
von ,Cleanest’ mit Experimenten an Lei-
chen Uberprift.

So weit wollten wir in unserer Chemie-
AG nicht gehen. Aber der Frage, was sich
hinter Rohrreinigern verbirgt, die mit
dem Aufdruck ,Haarloseformel’ werben,
wollten wir schon auf die Spur kommen.
Der Rohrreiniger ,Cleanest’ musste nach
dem schaurigen Gestandnis von Andras
Pandy seine Formel d@ndern, wir haben
deshalb fir unsere Experimente einen
Standard-Rohrreiniger aus dem Droge-
riemarkt erstanden.

Die visuelle Untersuchung zeigt eine
recht einfache Zusammensetzung: klei-
nere milchig-transparente und etwas

grofRere weille Kigelchen, auléerdem
kleinere silbrig-metallene Splitter:

Abbildung 22: Etikett Rohrreiniger, Inhalt
Rohrreiniger

ANALYSE DES REINIGERS

Als erstes haben wir eine Langzeitbe-
obachtung durchgefihrt, um die voll-
mundige Werbung der ,Haarloseformel®
zu Uberprifen.

Hierzu haben wir Wolle und AG-Teilneh-
mer-Haare in ein Rohrreiniger-/Wasser-
Gemisch gegeben:

Abbildung: Haare vor Behandlung, nach Zu-
gabe von Rohrreiniger, nach 2 Stunden

Wie vom Hersteller versprochen, 16st der
Rohrreinger die Haare auf — aber was hat
es mit der angepriesenen ,Haarlosefor-
mel* wirklich auf sich?

Auf der Rickseite des Etiketts findet sich
der Hinweis, dass das Produkt Natrium-
hydroxid enthalt. Versetzt man die Rohr-
reinigerlosung mit Thymolphthalein,
wird der Indikator tiefblau verfarbt:

Abbildung 23: links Verfirbung des Indika-
tors, rechts Gasentwicklung in Wasser

Weitere Versuche haben gezeigt, dass
hierfir die kleineren Kigelchen verant-
wortlich sind. Hierbei handelt es sich also
um Natriumhydroxid.

Dieses bildet mit Wasser atzende Nat-
ronlauge:

NaOHs) + H20¢) — Na*(aq) + OH aq) + H20¢)

Bei allen bisherigen Versuchen fiel auf,
dass es beim Kontakt des Rohrreinigers
mit Wasser in einer exothermen Reaktion
zu Gasentwicklung kommt.

Da aus dem Chemieunterricht bekannt
ist, dass sich unedle Metalle unter be-
stimmten Bedingungen unter Wasser-
stoffentwicklung auflésen kénnen, fallt
der Verdacht sofort auf die metallenen
Splitter.

Mischt man Aluminiumgries und Natri-
umhydroxid und figt Wasser hinzu, kann
man ebenfalls eine Gasentwicklung be-
obachten. Das hierbei entstehende Gas
kann mit mittels Knallgasprobe als Was-
serstoffgas indentifiziert werden:

2 AI(S) +6 H20(|) + 2 NaOH(aq) - 2Na+(aq) +
[AI(OH),]> +3 H, (g

Sollte beim Einsatz eines Rohrreinigers
wirklich ein explosives Gas im Badezim-
mer entstehen?

FGhrt man die Knallgasprobe mit dem
Gas durch, das sich bildet, wenn man
Rohrreinigerin Wasser auflost, zeigt sich:
dies ist nicht der Fall. Dass es nicht zur
Bildung von Knallgas kommt, muss am
dritten Bestandteil im Rohrreiniger lie-
gen, den wir zu Beginn erkennen konn-
ten.

Zur |dentifizierung dieses dritten Stoffes
ist ein Standardkoffer fir die Untersu-
chung von Aquariumwasser ausreichend.
Der positive Nachweis zeigt sich, wenn
der Nitrattest durchgefihrt wird.

Welches Gas entsteht, wenn man die drei
Komponenten im Rohrreiniger (Natrium-
hydroxid, Aluminium, Kaliumnitrat) mit
Wasser mischt?

Halt man ein angefeuchtetes Indikator-
papier an die Reagenzglasmindung,
farbt sich dieses blau, fachelt man sich
das entstehende Gas vorsichtig zu, kann
man sofort den Geruch nach Ammoniak
feststellen:

NO3™ (aq) + 4 H2 g)— NHsg) + 2 H20¢) + OH"(aq)
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Abbildung 24: Verfirbung des Indikatorpa-
piers durch freigesetztes Ammoniakgas

In Gegenwart von Nitrat reagiert der
Wasserstoff zu Ammoniakgas. (siehe Re-
aktionsgleichung)

Das Gas lockert die Verstopfung im Rohr
auf und Ammoniak hat zusétzlich reini-
gende Wirkung. Auflerdem entsteht so
kein explosives Knallgas.

Die angepriesene Haarloseformel ist al-
lerdings nur auf die Natronlauge zurick-
zufihren. Mit der konnten wir die Haare
ebenso gut aufldsen. Sie ist auch der
Grund dafir, dass der Hersteller auf der
Riuckseite des Rohrreinigers empfiehlt,
diesen nur mit Schutzbrille, Gesichts-
schutz und Schutzhandschuhen anzu-
wenden. Hoffentlich hat jeder Anwender
diese Untensilien griffbereit.

CHEMIE EINE SAUBERE SACHE

Der Supermarkt der Chemie bietet neben
Rohrreinigern viele weitere Produkte an,
mit deren Hilfe wir unsere Wohnung, un-
sere Kleidung, aber auch uns selbst sau-
ber halten kénnen.

Unsere Vorfahren nutzen zwar seit Gber
70 ooo Jahren Kleidung, konnten diese
aber lange Zeit nur mit Wasser und me-
chanischer Reinigung von Verunreini-
gungen befreien.

Die Anwendung einfacher Seifen ist erst
seit den ersten Jahrhunderten unserer
Zeitrechnung bekannt, ihre Herstellung
im grofReren Malstab begann in
Deutschland erst im 15. Jahrhundert.

Im Rahmen unserer AG haben wir vor al-
lem die Komponenten moderner Wasch-
mittel ndher betrachtet, die mit Beginn
des 20. Jahrhunderts immer wichtiger
wurden.

Um die Bedeutung von Wasserenthar-
tern besser verstehen zu kénnen, haben

wir Kernseife in kalkhaltigem Wasser auf-
geldst und so die Bildung von Kalkseife
beobachtet.

Diese lagert sich auf Textilgeweben ab,
da sie schwerl6slich ist und macht diese
Gewebe mit der Zeit hart und brichig.

Abbildung 25: links Bildung von Kalkseife,
rechts Suspendiervermégen von Tensiden

Aus der Formel (siehe Abbildung) kann
man ableiten, dass zweifach positiv gela-
dene lonen im Wasser fir die Bildung der
Kalkseife verantwortlich sind:

Abbildung: Kalkseife am Beispiel des Calci-
umsalzes der Palmitinsdure

Ziel der Wasserenthartung ist es also die
Erdalkali-lonen Ca** und Mg** aus dem
Wasser zu entfernen oder sie zu Maskie-
ren.

Eines der altesten Verfahren zur Wasser-
enthdrtung auf chemischer Basis nutzt
Soda.

Hierbei werden die Calcium- und Magne-
sium-lonen als Dolomith gefallt:

2Na,CO; + Ca**'+ Mg**->CaMg(CO;). + 4 Na*

Die wichtigsten Bestandteile in moder-
nen Waschmitteln sind die Tenside, da
sie den Schmutz von den Textilien ablo-
sen.

Wir konnten im Experiment beobachten,
wie hydrophobe Flachen durch Tensid-
I[6sungen benetzt werden konnen. Die
Benetzbarkeit gewahrleistet, dass Was-
ser in Kontakt mit der Textiloberflache

kommen kann und so in der Lage ist, den
Schmutz zu entfernen.

Da Tenside die Grenzflachenspannung
zwischen zwei Phasen herabsetzen, er-
maoglichen sie das Mischen von zwei nor-
malerweise nicht mischbaren Flussig-
keiten (z.B. Ol und Wasser), ein Vermo-
gen, das wichtig ist, um Fettflecken zu 16-
sen und das im Wasser gel6ste Fett
fortzuspulen.

Abbildung 26: Bestimmung der Herabset-
zung der Viskositiit von Olen durch Tenside

Das Emulgiervermdgen von Tensidldsun-
gen haben wir durch Herstellung eines
Pflanzendl-Wasser-Gemisches Uber-
prift. Neben dem Emulgiervermdgen
weisen Tenside auch ein Suspendierver-
mdogen auf, was wir an einem Rul3-Was-
ser-Gemisch zeigen konnten (siehe
Abbildung).

Hierdurch erhélt das mit Waschmittel
versetzte Waschwasser eine Schmutz-
tragefunktion.

JEDER WASCHE IHR MITTEL

Color-Waschmittel enthalten weniger
Bleichmittel, damit die Farben mdglichst
gut erhalten bleiben. Uns haben aber vor
allem die FarbUbertragungsinhibitoren
interessiert. Sie verringern einerseits das
Ablosen von Textilfarbstoffen vom Texti-
luntergrund und andererseits das Abset-
zen abgeloster Textilfarbstoffe auf
anderen Textilien. lhre Wirkung konnten
wir sehr gut mit Baumwollstreifen unter-
suchen, die in unterschiedliche farbstoff-
haltige Lésungen eingetaucht wurden:

Losung 1: Vollwaschmittel

Lésung 2: Vollwaschmittel und Far-
bibertragunsinhibitor

20



FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2018/2019 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften 21

Lésung 3: Colorwaschmittel

Die in Losung 1 eingeweichten Baum-
wollstreifen waren auch nach anschlie-
fendem Auswaschen und Trocknen
deutlich starker verfarbt.

So konnten wir Schritt fUr Schritt die In-
haltsstoffe moderner Waschmittel unter-
suchen.

Feinwaschmittel enthalten beispielswei-
se keine Bleichmittel und optischen Auf-
heller, stattdessen mehr Seife und En-
zyme. Letztere spalten zum Beispiel
wasserunlosliche Eiweil3e.

Im Schwarzwaschmittel sind laut einigen
Herstellern Enzyme enthalten, die kleine
Fasern an der Oberflache der Kleidung
entfernen, da diese Fasern das Licht re-
flektieren und die Kleidung dadurch nicht
mehr so schwarz erscheint. Diese En-
zyme konnten wir mit unseren Methoden
nicht anaylsieren, aber nach Untersu-
chungen der Stiftung Warentest erhalten
Schwarz-Waschmittel den dunklen Farb-
ton nicht besser als normale Color-
Waschmittel, allerdings sind sie teurer.

PRALL GEFULLTE REGALE

Wer bei Chemie aus dem Supermarkt als
erstes an Reinigungsmittel denkt, der
sollte nicht aus den Augen verlieren, dass
Chemie praktisch in jedem Produkt
steckt, das er dort kaufen kann.

Allem konnten wir wéhrend dieser AG
nicht auf die Spur kommen, aber mit vie-
len weiteren spannenden Aspekten ha-
ben wir uns noch intensiv
auseinandergesetzt.

Autor: Marcus Burger
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Elektronik AG -
,Mikrocontroller &
Automatisierung“

AUS DER AG

Dieses AG Jahr hatten alle Teilnehmer
schon Erfahrung mit elektronischen
Schaltungen und dem Programmieren
von Mikrocontrollern. Das vereinfachte
die Anfangsphase der AG ungemein.
Nichtsdestotrotz dachte ich etwas Neues
zu Beginn kann nicht schaden.

Das Neue war dieses Jahr der sogenannte
NodeMCU, ein Mikrocontoller der unter
anderen mit der ArduinolDE program-
miert werden kann. Der NodeMCU ist um
einiges leistungsfahiger als ein Arduino
Uno und besitzt auch noch ein W-LAN
Modul. So kann ein NodeMCU sein eige-
nes W-LAN aufbauen, sich so mit ande-
ren Gerdten z.B. einem Smartphone
verbinden. Das ermdglicht sehr viele An-
wendungsmaoglichkeiten.

Abbildung 27: NodeMCU mit Sensor

Das Konzept der AG ist, dass sich Schiler
einzeln oder in Gruppen selbstandig ein
Projektthema wéhlen ich sie nach Még-
lichkeit unterstitze. Oft ist das fur mich
sehr anspruchsvoll, ich lerne selbst sehr
viel dabei. Aber jetzt zu den Projekten
der Schler.

DIE PROJEKTE

1. NodeMCU Auto, das Uber W-LAN
gesteuert wird

Bei diesem Projekt wurde mit einem No-
deMCU und einem RoboterAuto Bausatz
ein Rover mit verschiedenen Sensoren
entwickelt, der Uber WLAN seinen eige-
nen Webserver mit einer Internetseite

zur Verfigung stellt um den Rover fern-
zusteuern. Dabei kam eine ganze Menge
an unterschiedlichen Technologien zum
Einsatz. Neben den klassischen Arduino
Techniken, wie ein Motor gesteuert wird,
auf Sensoren zugegriffen wird etc. waren
auch Internettechnologien beteiligt. Wie
meldet man sich an einem zugangsge-
sichterten WLAN an, aufbau einer Inter-
netseite mit HTML5 und CSS3. Aber auch
das Organisieren von Events auf der In-
terentseite und das entsprechende Re
agieren auf Roverseite.

Abbildung 28: NodeMCU Auto

2. Handschreib Maschine

Ein weiteres grof3es Projekt war dieses
Schuljahr der Bau einer Handschreibma-
schine oder etwas profaner den Bau ei-
nes 2D-Plotters. Aufbauend auf einem
Arduino Uno und dem sog. GRML-Shield

zur Steuerung der zwei Schrittmotoren,
wurde ein 2D-Plotter entwickelt.

=

Abbildung 29: Handschreibmaschine und
erste Zeichnungen zur Kalibrierung

Als Treibersoftware fir den Arduino Uno
diente GRBL. GRBL ist in der DIY Frase-
Community weit verbreitet. Es dient
dazu sog. G-Codes (z.B. X100) auf ent-
sprechende Motorbewegungen umzu-
rechnen (X-Achse auf 100mm bewegen).
Auch bei diesem Projekt waren wieder
viele Technologien beteiligt. So mussten
sich die Schiler in das Frasprogramm
NCCAD einarbeiten um die entsprechen-
den Teile fir den Plotter zu frasen, den G-
Code lernen um den Plotter zu steuern.

3. Arduino Radar mit Python

Bei diesem Projekt stand die Kommuni-
kation zwischen Arduino und Python im
Vordergrund. Die Mikrocontroller Schal-
tung bestand aus einem Servomotor mit
aufgesetztem Ultraschallmodul.

Um die Rohdaten (Distanz; Winkel) des
Utraschallsensores etwas zu glatten
wurde ein sog. Kalmanfilter benutzt. Mit
einem Kalman-Filter kénnen groRRe An-
derungen einer Messgrof3e (z.B. Mess-
fehler) statistisch unterdrickt werden.
Erst wenn sich die Messwerte Uber einen
“langeren Zeitraum” andern, passt sich
der Kalmanwert an. Das Schwierige war
ein geeignetes Protokoll zur DatenUber-
mittlung zwischen Arduino und Python-
Skript zu entwerfen und die gesendeten
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Daten in Python entsprechend darzustel-
len.

4. Design mit Fusion 360

Fusion 360 ist ein professionelles CAD
CAM und vieles mehr. Mit Funsion 360
(das fir den Privaten- und Bindungge-
brauch kostenlos ist) konnen alle Arbeits-
schritte die zur Entwicklung eines
Produktes notwendig sind, abgebildet
werden. Wer mehr dariber wissen
mochte, sollte sich unbedingt bei Y-
ouTube das Video “"Design New Parts in
Fusion 360 — Marbel Machine X" an-
schauen. In der AG haben wir Fusion 360
dazu benutzt 3D-Druck Teile zu entwi-
ckeln und auszudrucken.

Abbildung 30: Fusion 360

Mit Fusion36o ist es auch moglich, g-
Code fur einen 3D-Drucker oder CNC-
Frase zu generieren, das mochten wir im
nachsten AG Jahr genauer anschauen.

EXKUSION ZUR CEDALO AG

Als Abschluss des AG-Jahres wollte ich
noch eine Exkursion durchfihren. Da bot
sich geradezu die Cedalo AG an. Herr
Raue, einer der Geschaftsfihrer, war so
nett uns sein kleines Startup zu zeigen.

Die Cedalo AG beschaftigt sich mit der In-
dustrie 4.0 und vor allem damit wie die
Automatisierung mit Hilfe von Kafka und

MQTT realisiert werden kann. So wie
heute Uberall fehlen der Industrie ent-
sprechende Experten um die Digitalisie-
rung des Fertigungsprozesses
voranzutreiben. Genau da setzt die Ce-
dalo AG mit ihren Software Streams-
heets an. Mit Streamsheets koénnen
Datenflisse in einer Excel-artigen Umge-
bung organisiert werden. Das hat den
Vorteil, dass Mitarbeiter mit Kenntnissen
in Excel einen Arbeitsprozess digitalisie-
ren kénnen.

Abbildung 31: Streamsheets

FUr meine Schiler war der Besuch in ei-
nem Startup sehr spannend. Die ganze
Firma erstreckt sich Gber drei Birordume
in der Schnewlinstrafe 6 und einem Pro-
grammierteam in K&ln. Es ist einfach ein
Startup mit flachen Hierarchien. Wer
mehr wissen mochte, kann sich auf der
Homepage der Cedalo AG informieren.

FAZIT

Das AG Jahr war eigentlich wieder viel zu
schnell vorbei. Normalerweise dauert
eine Sitzung 9o Minuten (eigentlich wa-
ren es immer 120 Minuten) und dann
musste ich die Schiler auffordern zu ge-
hen, damit sie rechtzeitig in Kirchzarten
am Bahnhof waren. Neben dem Einsatz
der Frase und des 3D-Druckers war ich
Uber den Einsatz von Fusion 360 und dem
NodeMCU erfreut. Dies stellte sicherlich
einen entscheidender Mehrwehrt fir die
Teilnehmer der AG dar.

Autor: Wolfgang Wolff
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Geographie AG - ,,Luftqualitat
in Freiburg - Messung und
Analyse“

Stickstoffdioxid in
Freiburg

Wie schon im letzten Jahr hatte es sich
die Geographie-AG zur Aufgabe ge-
macht, die Luftqualitat in Freiburg zu un-
tersuchen. Dieses Mal sollte es dabei
nicht um das Thema Feinstaub gehen,
sondern um die Stickstoffdioxid-Proble-
matik, die ja auch in der &ffentlichen Dis-
kussion um aktuelle Fahrverbote in
deutschen Stadten eine groRRe Rolle
spielt. Zusatzlich bildete die EinfGhrung
in die Arbeit mit dem geographischen In-
formationssystem ArcGis-online einen
weiteren Schwerpunkt der AG-Arbeit.

ERSTE KARTIERUNGSUBUNGEN

Zu Beginn des Schuljahres lernte die
Gruppe zunéachst, wie elementare Para-
meter wie Lufttemperatur und -feuchtig-
keit sowie Windgeschwindigkeit und -
richtung gemessen und in einer Karte vi-
sualisiert werden kénnen. Dazu fihrten
wir im Seepark eine kleine Messkam-
pagne dieser Parameter durch und er-
stellen anschlieend mit Hilfe von
ArcGis-online digitale Karten der Messer-
gebnisse. Deutlich wurde, dass die Be-
schaffenheit des Untergrundes, die
Bebauung und die Hohe der Messungen
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
haben. Die Herausbildung einer stadti-
schen Warmeinsel aufgrund der warme-
speicherndernden  Oberflachen  des
urbanen Raumes ist genauso ein Merk-
mal des Stadtklimas wie eine mit Schad-
stoffen belastete Luft.

EXKURSION AUF DEN SCHAU-
INSLAND

Wie wird die Luftqualitat professionell
gemessen und welche Besonderheiten
bietet das Stadtklima Freiburgs? Mit die-
sen Fagen beschéftigten wir uns auf einer
Exkursion, die uns im Oktober auf den
Schavinsland zu Messstelle des Umwelt-
Bundesamtes fUhrte. Ein ausfuhrlicher
Bericht dazu findet sich bei den Exkursi-
onsprotokollen.

ANALYSEUBUNGEN MIT GIS

Mit einem GIS lassen sich Geodaten er-
fassen, verarbeiten, analysieren und dar-
stellen. Die Plattform ArcGis-online, mit
der wir arbeiteten, bietet den Nutzern
zahlreiche GIS-Funktionen, ohne dass
eine Anwendung auf dem eigenen Rech-
ner installiert werden muss. Nach ersten
Kartierungsibungen im Gelande, lernten
die AG-Teilnehmer die Madglichkeiten
dieser Plattform anhand verschiedener
Szenarien kennen. So berechneten wir
aufgrund o6ffentlich zuganglicher statisti-
scher Daten diejenigen Haushalte in der
Stadt Houston (Texas), die bei einer Eva-
kuierung der Bevdlkerung wegen eines
Hurricans besonders anféllig sind, da sie
nicht Uber ein eigenes Fahrzeug verfi-
gen. In der Karte haben die dunkelblauen
Gebiete eine hohere Prozentzahl an
Haushalten ohne Fahrzeug und brauchen
daher verstarkt Hilfe:

Abbildung 32: Houston Evacuation Map

DIE STICKOXID-PROBLEMATIK

Stickstoffoxide sind gasférmige Verbin-
dungen, die aus Stickstoff- und Sauer-
stoffatomen  bestehen. Es  gibt
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdi-
oxid (NO2), beide zusammen werden als
NOx abgekirzt. Sie entstehen als uner-
winschtes Nebenprodukt bei Verbren-
nungen in Automotoren, Haushalten
sowie in Fabriken und Kraftwerken.
Stickstoffdioxide reizen die Atmenwege
und sind besonders gefdhrlich fir Men-
schen mit einem geschwachten Immun-
system, mit Bronchialerkrankungen
sowie fir Menschen mit Asthma. Es tragt
dazu bei, dass sich die Bronchen schnel-
ler verengen, was zu Atemnot bis hin zu
Asthmaanfallen fihren kann. Aufgrund
der Schadlichkeit dieses Gases hat die EU
einen Grenzwert von 40 pg/m3 Luft fir
Stadte und Gemeinden festgelegt, der
im Jahresmittel nicht Uberschritten wer-
den darf. Dies ist aber in zahlreichen

deutschen Stadten der Fall, was nicht zu-
letzt an einer veralteten Fahrzeugflotte
sowie an manipulierten neueren Fahre-
zugen liegt, welche die Schadstoffnor-
men aufgrund von  Abschaltvor-
richtungen nurim Testbetrieb einhalten.

AKTUELLE DISKUSSIONEN

Unsere Beschaftigung mit dem Thema
fiel zusammen mit einer aktuellen Dis-
kussion Uber die Sinnhaftigkeit des aktu-
ellen Grenzwertes. Die AG-Teilnehmer
haben die Diskussion verfolgt und tages-
aktuell zusammengefasst:

Auf der einen Seite fordern Menschen
wie der emeritierte Lungenspezialist Die-
ter Kohler eine Absenkung des Grenz-
wertes:  Kohler  bezeichtete  im
Deutschlandfunk NO2 als ,besonders un-
gefdhlich®. Um zu erfahren, wie viel NO2
ein Mensch vertragt, misse man sich nur
die Raucher ansehen. ,Ein Raucher mit
einer Packung am Tag erreicht locker
NO2 10.000 bis 20.000 Mikrogramm pro
Tag. Wenn denn dieser Grenzwert wirk-
lich so gefdhrlich wére und die so ge-
nannten 6.000 Toten entstehen wirden,
dann missten die Raucher innerhalb von
kurzer Zeit alle sterben“, so Kéhler im
Deutschlandfunk. Lungenarzte sdhen in
ihren Praxen und Kliniken durch Zigaret-
tenrauch bedingten Todesfélle, Tote
durch Feinstaub und NOx gabe es jedoch,
auch bei sorgféltiger Anamnese nie. An-
dere Kritiker des Grenzwertes behaup-
ten, die Messstationen seien sogar EU-
rechtswidrig, weil man nach EU-Recht
nicht da messen sollte, wo die hochste
Konzentration sei, sondern dort wo es re-
prasentativ fir die Umgebungsluft ware.

Auf der anderen Seite forderten Umwelt-
und Verbraucherschitzer sogar eine Ver-
scharfung des Grenzwertes, da die WHO
NOz2 sogar als ,fir Menschen krebserre-
gend" eingestuft habe. Es sei wissen-
schaftlich belegt, dass der Stoff giftig sei,
die Schleimhaute in Luftréhre und Lunge
reize, Menschen mit chronischen Atem-
wegserkrankungen  zusatzlich  beein-
trachtigen konne und langfristig zu
Bronchitis fGhren oder Asthma verstar-
ken wirde. Gesundheitsschadliche Ef-
fekte von Luftschadstoffen seien sowohl
in der Allgemeinbevélkerung als auch bei
Patienten mit verschiedenen Grunder-
krankungen gut untersucht und belegt.
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Der von der EU gesetzte Jahresmittel-
Grenzwert von 40 Mikrogramm sei ein
politischer Kompromiss, der aber eine
wissenschaftliche Basis habe und keines-
falls aufgeweicht werden dirfe.

Zur Frage der RechmaRigkeit der Mess-
standorte urteilte der EUGH im April
2019, dass selbst eine Uberschreitung
des Grenzwertes an nur einer einzigen
Station als Vestof3 gegen geltendes
Recht anzusehen sei.

NO2-IN FREIBURG

In den letzten drei Jahren wurde der
Grenzwert in Freiburg im Jahresmittel
immer Uberschritten:

Jahr | Standort pg/m3
2016 | Zahringer Str. 41
2017 | Schwarzw.Str. 49
2018 | Schwarzw.Str. 50

https://www.lubw.baden-wuerttem-
berg.de/luft/jahreswerte

Die Messtelle wurde 2016 in die Schwarz-
waldstrafde verlegt, wo auch hohere
Werte gemessen wurden. Hier auf der
Ost-West-Achse flielst besonders viel
(auch Uberregionaler) Verkehr durch die
Stadt. Die Umweltzone ist hier aufgeho-
ben, damit der Durchgangsverkehr mog-
lichist. Es gilt jedoch Tempo 30, was aber
offensichtlich keine Unterschreitung des
Grenzwertes zur Folge hat.

Wir haben die 6ffenltlichen Daten weiter
differenziert untersucht, um die Frage zu
kldren, zu welchen Zeiten die grofiten
Belastungen auftreten und welche Zu-
sammenhange dabei zwischen Feinstaub
und NO2 bestehen. Die Werte zeigen,
dass die hochsten NO2-Werte mittags
gegen 12 und abends gegen 20 Uhr ge-
messern werden, um 3 Uhr nachts liegen
die Werte am niedrigsten. Es gibt prak-
tisch keine Unterschiede zwischen Werk-
tagen und dem Wochenende. Die
Feinstaubwerte liegen nur als Tages-
werte vor, schwanken wochentags nicht
sehr stark, liegen an Wochenenden aber
nur halb so hoch wie an Werktagen. Die
Abhéngkeit von bestimmten Wetterla-
gen ist aber gréf3er als bei NO2.

Ein direkter Zusammenhang zwischen
NO2 und Feinstaub PM1o konnte also
nicht nachgewiesen werden.

MESSKAMPAGNE DER GEO-AG

Anhand eigener Messungen haben wir
die offiziellen Ergebnisse Uberprift und
ein Messprofil durch Freiburg gelegt.

Gemessen wurde mit Passivsammlern
der Passam-AG an sechs Standorten mit
unterschiedlicher Verkehrsbelastung:

[TT LT
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Abbildung 33: Messtandorte und Verkehrs-
belastung

Abbildung 34: Passivsammler hinter einem
Verkehrsschild am Karlsplatz

Im Rahmen einer Fahrradexkursion fuh-
ren wir an einem Nachmittag die ausge-
suchten Messsorte ab, hdngten die
Passivsammler auf und kartierten den
genauen Standort und die Uhrzeit des
Messbeginns mit Hilfe der Esri-Collector-
App. Nach drei Wochen wurden die Rohr-
chen ebenso wieder eingesammelt und

an das Analyselabor der Passam-AG in
der Schweiz geschickt.

Bald darauf bekamen wir die Ergebnisse
zugeschickt und Ubertrugen sie auf un-
sere Karte:

Abbildung 35: Ergebnisse der Messkam-
pagne

Man kann erkennen, dass auch in unse-
rem Messzeitraum der Grenzwert Uber-
schritten wurde. Allerdings mit 40,2
ug/m3 nur geringfigig und nur an einer
Messtelle. Ander Bahnhofsachse wurden
27 pg/m3 und vor dem Wentzinger-Gym-
nasium nur 15 ug/m3 gemessen, im In-
dustriegebiet Nord und am Karlsplatz
lagen die Werte bei jeweils 21 pg/m3.

Wir haben also festgestellt, dass Freiburg
auchin diesem Jahrein NO2-Problem hat
und den Grenzwert auch dieses Mal ver-
mutlich nicht einhalten kann. An den gro-
Ren Stralen steigen die Werte
erwartungsgemaf3 an, Astmatiker sollten
diese tunlichst meiden.

ERKLARVIDEO

Wir haben unsere Arbeit in einem Video
dokumentiert und mit diesem am dies-
jahrigen Filmwettbewerb der Geographi-
schen Rundschau  teilgenommen
https://www.westermann.de/laterna

Der Wettbewerb l&duft noch und wir war-
ten gespannt auf die Ergebnisse.

Insgesamt hat die Arbeit mit der enga-
gierten Truppe aus den Klassenstufen 8-
11 sehr viel Spald gemacht und neue Er-
kenntnisse geliefert.

Autor: Florian Burghardt
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Informatik AG -
,Programmierung fur
Fortgeschrittene“

Fast jeder Bereich unseres Arbeits- und
Alltagslebens ist heutzutage von Infor-
matik gepragt. Seit einigen Jahren ist ein
Teilgebiet der Informatik, die soge-
nannte Kinstliche Intelligenz (KI), beson-
ders in den Blickpunkt der Offentlichkeit
gerickt. KI-Systeme verheif3en, eigen-
standig lernen und Probleme |6sen zu
kdnnen—aberauch sie werden zuerst von
Menschen programmiert. Die in der Kl
verwendeten  Programmierprinzipien,
Algorithmen und Datenstrukturen unter-
scheiden sich nicht grundlegend von de-
nen aus anderen Bereichen der
Informatik. Das bedeutet also auch, dass
man spannende Beispiele aus der Kl nut-
zen kann, um grundlegendes Wissen
Uber die Programmierung zu erlernen. In
unserer AG haben wir uns deshalb einer-
seits mit allgemeinen Prinzipien der Soft-
wareentwicklung befasst, diese dann
aber sofort angewandt um eine Kinstli-
che Intelligenz zu entwickeln, die in ei-
nem Brettspiel gegen andere Kls antritt.

Besonderen Spaf% hat das gemacht, weil
wir mit unserer Kl an einem deutschland-
weiten Programmierwettbewerb, der
Software Challenge (www.software-
challenge.de) sehr erfolgreich teilge-
nommen haben.

DIE SOFTWARE CHALLENGE

Die Software Challenge wird von der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel und
der FH Wedel organisiert. Dabei wird je-
des Jahr ein bekanntes Brettspiel als
Computerspiel umgesetzt. Die teilneh-
menden Schiler*innen programmieren
dann jeweils einen Computerspieler, der
gegen die Computerspieler der anderen
Gruppen antritt, erstin mehreren paralle-
len ,Bundesligen®, dann einer Cham-
pion’s League und zum Schluss in einem
Finale der besten acht Teams. Die Spiele
finden auf Servern der Uni Kiel statt und
kénnenim Netz angesehen werden. Zwi-
schen den Spielen analysieren die Schi-
ler*innen die Starken und v.a.
Schwiéchen ihrer Kl, verbessern sie und
laden neue Versionen auf die Wett-

kampfserver hoch. Dieses Programmie-
ren in einer Wettkampfsituation ist fur
die Teilnehmer*innen hochmotivierend.

PIRANHAS

In diesem Jahr hatten sich die Organisa-
toren der Challenge ein eigenes Spiel mit
sehr interessanten Eigenschaften ausge-
dacht. Bei Piranhas gewinnt diejenige K,
die zuerst alle ihre Fische zu einem zu-
sammenhangenden ,Schwarm" vereint.
In der Abbildung hat Blau zwar mehr Fi-
sche als Rot, trotzdem gewinnt hier Rot,
weil nur ihre Fische horizontal, vertikal o-
der diagonal zu einem einzigen Schwarm
verbunden sind. Allein die Frage, ob in ei-
ner bestimmten Spielsituation die Fische
einer Farbe einen einzigen Schwarm bil-
den, ist algorithmisch gar nicht leicht zu
beantworten!

Abbildung 36: Beispiel einer Spielsituation

Hinzu kommen ungewdhnliche Zugre-
geln fur die Piranhas. Vereinfacht gesagt,
kann ein Fisch in acht mdgliche Richtun-
genziehen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW)
und zwar genau so viele Felder weit, wie
Fische in der jeweiligen Horizontalen,
Vertikalen oder Diagonalen stehen.
Durch diese Regel beeinflussen sich auch
Fische, die weit voneinander entfernt
stehen in ihren Zugmaoglichkeiten, was
zu taktisch interessanten Spielvarianten
fuhrt.

Da die Zugregeln und die Gewinnbedin-
gung sich deutlich von denen bekannte-
rer Spiele unterscheiden, fehlte uns
anfangs jegliche Intuition fir Taktik und
Strategie von Piranhas — und wir mach-
ten unsklar, dass es Computernimmer so
geht! Wie spielt aber ein Computer dann
ein solches Spiel?

DATENSTRUKTUREN, KLASSEN,
INTERFACES, POLYMORPHIE

Zuerst einmal brauchte unsere Kl eine
Moglichkeit, verschiedene Spielsituatio-
nen zu reprasentieren. Dazu experimen-
tierten wir mit verschiedenen Java-
Klassen, die intern unterschiedliche Da-
tenstrukturen nutzten, z.B. zweidimensi-
onale Arrays, Listen oder Hashtabellen.
Um in unseren Experimenten die ver-
schiedenen Varianten leicht austauschen
zu konnen, nutzten alle unsere Klassen
gemeinsame Oberklassen oder imple-
mentierten dieselben Schnittstellen (In-
terfaces): Jede Variante unseres Codes
Jversteht" dieselben Befehle, so dass die
aufrufenden Programmteile gar nicht
verandert werden missen, wenn sich die
zugrundeliegende Implementation ver-
andert. Auf diese Weise lernten wir auch
das wichtige Prinzip der Polymorphie
kennen: Derselbe Aufruf kann von ver-
schiedenen Objekten unterschiedlich in-
terpretiert werden. In unserem Code war
das z.B. der Fall, wenn dieselbe Spielsitu-
ation von mehreren ,Bewertern" auf ver-
schiedenste Weisen analysiert wurde
(s.u.).

TESTGETRIEBENE ENTWICK-
LUNG UND REFACTORING

Oft weil3 man als Programmierer zuerst
nur, wie sich das Programm verhalten
soll, aber noch nicht, wie man dieses Ver-
halten programmiert. Es ist hilfreich, das
gewlnschte Verhalten in sogenannten
unit tests zu beschreiben, die automa-
tisch regelmaRig durchgefthrt werden
und entweder ,Grin" (d.h. Test erfolg-
reich) oder ,Rot" (d.h. Programm liefert
nicht das erwartete Ergebnis) zuricklie-
fern. Es ist sehr motivierend, anhand der
Tests nach und nach Fehler um Fehler zu
beheben, bis endlich alles Tests ,grin"
sind, das Programm also wie vorher spe-
zifiziert arbeitet.

Testgetriebene Entwicklung ist insbe-
sondere beim Refactoring wichtig; das
sind systematische Umstrukturierungen,
die ein Programm lesbarer, leichter er-
weiterbar und oft sogar kirzer machen.
Programmierer vermeiden solche Um-
strukturierungen oft viel zu lange, um
Jhichts kaputt zu machen". Verwendet
man automatisierte Tests, kann man si-
cher sein, dass man beim Refactoring auf
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etwaig entstandene Fehler sofort hinge-
wiesen wird.

GIERIGE SUCHE MIT ,,COM-
PACTNESS"

Unser erster KI-Ansatz fUr Piranhas be-
stand aus einer sogenannten ,gierigen"
Suche (greedy search): In jedem Spielzu-
stand wahlt man einfach den vielverspre-
chendsten Zug, ignoriert dabei aber evtl.
komplexere Zugfolgen, deren Qualitat
sich erst spater zeigt. Aber welcher Zug
ist vielversprechend? Das entscheidet
das Programm durch eine Bewertung des
aus dem Zug resultierenden Spielzu-
stands.

Wir verwendeten mehrere solcher Be-
wertungsfunktionen. Die  wichtigste
nannten wir ,compactness": Es handelt
sich dabei um den durchschnittlichen
paarweisen Abstand aller eigenen Fische
zueinander. Je kleiner dieser Wert, desto
groRRer die Chancen, dass die Fische ei-
nen Schwarm bilden oder schnell bilden
kdnnen. Umgekehrt gilt naturlich auch:
Ein Zug, der die compactness des Geg-
ners erhoht, ist ebenfalls vielverspre-
chend.

Allein mit dieser Strategie wurden wir zu
einem der fihrenden Teams in einer der
drei Bundesligen und konnten uns fir die
Champion’s League qualifizieren. Es war
jedoch klar, dass unsere Kl noch ,tiefer"
Uber das Spiel nachdenken musste.

MINIMAX UND ALPHA-BETA-
SUCHE

Gierige Suchverfahren landen oft in loka-
len Optima, d.h. sie fGhrenin spielerische
Sackgassen, die nur auf den ersten Blick
vielversprechend sind. Ein Verfahren, um
mehrere Zige tief zu suchen, ist der Mi-
nimax-Algorithmus. Er setzt die folgende
Intuition um: ,Ich versuche meinen Ge-
winn zu maximieren, muss aber davon
ausgehen, dass mein Gegner auf jeden
meiner moglichen Zige mit dem fir mich
schlechtestmdglichen Gegenzug reagie-
ren wird, d.h. er versucht, meinen Ge-
winn zu minimieren. Ich muss also den
Zugspielen, der meinen Gegner zu einem
for ihn  moglichst schlechten Zug
zwingt."

In Abbildung rechts oben ware das fur
den MAX-Spieler der Zug A1, weil der

MIN-Spieler nur mit dem Zug A11 ant-
worten kann, der zu dem fir ihn besten
Zustand mit der Bewertung 3 fihrt. MAX
kann also durch den Zug Az sicher sein,
nach zwei Halbzigen in einem Zustand
mit mind. der Bewertung 3 zu sein.

Minimax

MAX

Abbildung 37: Minimax

Dieses Verfahren kann man rekursiv bis
in beliebige Tiefe fortsetzen und so ,be-
weisen", ob man das Spiel gewinnen
kann bzw. es verlieren wird oder es un-
entschieden endet. In der Praxis muss
man die Suche nach einem Zeitlimit ab-
brechen —in der Software Challenge sind
das zwei Sekunden — und fUhrt fir die
Spielsituation am Ende jeder Zugfolge
eine Zustandsbewertung durch (s.o.)

Bei Piranhas gibt es in jedem Zustand ca.
30-50 Zugmoglichkeiten — mehr als im
Schach! Fur nur jeweils drei Zige von Rot
und Blau abwechselnd sind das bereits
ca. [(40) "6=4 Milliarden mégliche
Zugfolgen, die der Minimax-Algorithmus
untersuchen misste. Das Verfahren ist
also fur komplexe Spiele nicht praktika-

bel bzw. man kann nur sehr wenig vo-
rausschauen.

Alpha-Beta-Suche

MAX

Abbildung 38: Alpha-Beta-Suche

Eine deutliche Verbesserung liefert die
Alpha-Beta-Suche, die sich folgende Ei-
genschaft zu Nutze macht: Angenom-
men, ich weil3 bereits, dass ich als MAX-

Spieler durch einen bestimmten Zug den
MIN-Spieler zu einer Zugfolge zwingen
kann, die mir mind. o Punkte garantiert.
Dann brauche ich Zige, die dem MIN-
Spielerauch nur eine einzige Zugfolge er-
maoglichen, die weniger als a Punkte
bringt, gar nicht weiter zu un-
tersuchen. Mit dieser Technik
kann man also den Suchbaum
des Minimax-Algorithmus
,beschneiden" (s. Abb. links
unten), so dass deutlich weni-
ger Zustande untersucht wer-
den missen. Mit einigen
Tricks kann man das Verfah-
ren so optimieren, dass man
die Suchtiefe im selben Zeit-
rahmen fast verdoppeln kann!

ERGEBNIS

Unser Alpha-Beta-Spieler beendete die
Champion’s League mit nur zwei Nieder-
lagenund wirzogen in die Runde der letz-
ten Acht ein. Dieses Finale fand live in
Kiel statt — leider aber, anders als ge-
plant, ohne unsere menschlichen Team-
mitglieder: Im Frihjahr hatte sich
herausgestellt, dass der Finaltermin ge-
nau in der Mitte der Pfingstferien lag, und
wir alle verreist sein wirden. Zum Glick
waren unserer Kl die Ferien egal und sie
trat trotzdem im Finale fUr uns an! Dort
schieden wir gegen den spateren Sieger
aus, mit dem wir uns in den Vorrunden
schon spannende Begegnungen geliefert
hatten.

Einige Ideen, die wir noch im Hinterkopf
hatten, sparen wir uns nun fir das
nachste Schuljahr auf. Denn naturlich
machen wir, nach der tollen Erfahrung
dieses ersten Mals, wieder bei
der Software Challenge mit!
Dann geht es um ein neues
Brettspiel, wir werden eine neue
Programmiersprache und noch
fortgeschrittenere ~ Program-
miertechniken  kennenlernen,
diesmal aus der sogenannte
funktionalen Programmierung.
Schon jetzt freut sich riesig da-
rauf,

Euer Michael Brenner.

Autor: Michael Brenner
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Informatik AG - ,,Neuronale
Netze“

Neuronale Netze und
Machine learning

NEURONEN IM COMPUTER

Der Mensch hat durchschnittlich 86 Milli-
arden Nervenzellen — doch was passiert,
wenn ein Teil dieser Nervenzellen ausfallt
wie etwa durch einen Schlaganfall?

Wenn der Computer wahrend dem Arbei-
ten einen Stromausfall ,erleidet", be-
steht die Moglichkeit, dass gedffnete
Dateien beschadigt werden.

Beim Menschen kann man den Strom-
ausfall mit einem Schlaganfall verglei-
chen (natirlich nur, wenn man Gberlebt!).
Das menschliche Gehirn wirde nach so
einem Vorfall zwar nicht mehr so gut ar-
beiten als zuvor, es ist aber trotzdem in
der Lage sich zu regenerieren, indem es
versucht gelerntes wieder zusammenzu-
fUhren und wieder dazulernt (Sprachsto-
rungen beispielsweise bessern sich eine
gewisse Zeit nach einem Schlaganfall
besser oder verschwinden ganz).

Diese Idee, dass Informationen auch bei
beschddigtem Speicher zumindest noch
teilweise vorhanden sind, haben wir in
unserem Seminar versucht umzusetzen.

ASSOZIATIVSPEICHER

Eine ganz klassische Methode ist der
neuronale Assoziativspeicher als primiti-
ves Modell fir das menschliche Gedacht-
nis: Er speichert Daten (bei uns allerdings
ganz einfach nur Binarvektoren) in einer
bindren Matrix. Spater bekommt er einen
dieser Vektoren als Input und erkennt
dann nicht nur, ob dieser Vektor zu den
frher eingespeicherten gehort oder
nicht; er kann dariber hinaus unvollstan-
dige Eingabevektoren ergdnzen, wie
man am Beispiel erkennt. Wenn man bei-
spielsweise die folgenden Vektoren darin
speichert:

... dann ,kennt" der Speicher sie. Adres-
siert man ihn nun etwa mit dem Input
,101100", so gibt er diesen ,bekannten"
Vektor gleich wieder aus; auf den Input
»,000101" reagiert er hingegen mit
,000000", weil der nicht gespeichert
wurde.

Noch interessanter wird es, wenn man
ihn mit einem unvollstandigen Vektor
wie ,101000" anspricht, in dem eine Eins
fehlt: Den kann er namlich zu ,101100"
sozusagen vervollstandigen. Ahnlich wie
unser Gedachtnis kommt also auch er mit
leicht verfalschten oder unvollstéandigen
Inputs zurecht.

In einer anderen Betriebsart kann der
Speicher auch ,Uberzdhige" Einsen her-
ausfiltern und damit ein ,verrauschtes"
Muster sozusagen bereinigen, indem er
beispielsweise die letzte Eins aus der Ein-
gabe ,001011" |9scht: Die Ausgabe ist
dann ,001010" also das ahnlichste der
urspringlich gespeicherten Muster. Dazu
muss man allerdings seine Ansprechs-
schwelle auf eine bestimmte Art und
Weise wahlen.

Interessant an dieser Art Speicher ist,
dass er anders als ein konventioneller
Speicher eigentlich nie ganz vollist: Wéh-
rend man nach und nach immer mehr
Vektoren darin speichert, wird die Ausle-
sequalitat (wie bei unserem Gehirn auch)
zwar nach und nach schlechter, aber kein
Vektor ,verschwindet" plotzlich oder
vollstéandig aus dem Speicher.

LEARNING VECTOR
QUANTIZATION

Mit dem Learning Vector Quantization
(LVQ), haben wir uns uns mit einem Ver-
fahren auseinandergesetzt, dessen Ziel
es ist, aus nicht beschrifteten Daten-
punkten, etwas zu lernen.

Bei allen Methoden des maschinellen
Lernens, werden zunachst Daten bend-
tigt, um den Algorithmus zu trainieren,
vergleichbar zu einem Menschen, der aus
Erfahrungen lernt. Ziel eines Modells
(fertig trainierter Algorithmus) ist es,
Vorhersagen Uber neue, bis her noch
nicht gesehenen Daten zu treffen, die
man nicht unbedingt schon mit einfa-
chen Regeln erhalten kénnte.

Wenn man zum Beispiel fir jeden Pixel
eines Strandbildes bestimmen mochte,

ob er zum Sand, zum Himmel oder zum
Wasser gehort, reicht es vielleicht ein-
fach, den Blauwert des RGB-Pixels zu be-
trachten, da der sich beim Wasser und
Himmel dhneln kénnte. Zeichnet man je-
doch von einer Vielzahl an solchen Bil-
dern die einzelnen Pixel in einem
dreidimensionalen Raum mit dem roten,
grinen und blauen Wert als Koordinaten
ein, dann sieht man, dass die Farben der
Punkte einer Kategorie (Sand, Wasser,
Himmel) sehr nahe beisammen liegen.
Diese Cluster kann man nun gegeneinan-
der abgrenzen, um spéter fir neue Pixel
eine Zugehorigkeit zu einem dieser Clus-
ter automatisch festzulegen.

Jedoch ist es meist ein sehr grofRer Auf-
wand, die Daten fir das Lernen zu klassi-
fizieren. Oft ist jedoch auch mdglich mit
den noch nicht gelabelten Daten zu ar-
beiten, da sich auch so Cluster bilden, die
zwar noch nicht einer Kategorie zugeord-
net werden konnen, aber sich ebenfalls
von einander rdumlich auseinanderhal-
ten lassen.

Um allen Datenpunkten (also Pixeln) in
einem Cluster nun eine Kategorie zuzu-
weisen, genugt es, ein paar wenige Da-
tenpunkte zu labeln, und daraus auf die
Kategorie aller zugehdrigen Punkte mit
ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit zu
schliefRen.

Die konkrete Aufgabe eines Verfahrens,
das ohne vorher gegebene Datenpunkte
arbeitet (unsupervised learning), wie
eben LVQ, ist es nun, zum einen solche
Cluster zu finden, zum anderen die Ein-
teilung in gelernte Cluster auf neue, un-
bekannte Daten anzuwenden.

Um die Vorgehensweise des LVQs ver-
stehen zu lernen, haben wir sie zweidi-
mensional auf einem Papier mit
eingezeichneten Datenpunkten und Gber
das Blatt bewegten Minzen Uberlegt.

Am Anfang werden die Minzen ir-
gendwo an einer beliebigen Stelle plat-
ziert. Die Anzahl der Minzen sollte der
Anzahl der zu findenden Clustern ent-
sprechen. Im Laufe des Lernvorgangs
wird jede Minze naher an die Punkte ge-
schoben, die jene Minze als nachste
Minze haben. Dieser Prozess wird mehr-
mals wiederholt. Danach sollte idealer-
weise die Minze, die als nachstes an
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einem Punkt ist, mit dem korrespondie-
renden Cluster assoziiert sein.

Nachdem wir das Verfahren selbst han-
disch ausprobiert haben, wollten wir esin
Python implementieren, um mehr Daten
schneller verarbeiten zu kdnnen.

Weitere Optimierungen waren zum Bei-
spiel, die Anzahl der Neuronen, reprasen-
tiert durch die Minzen, je nach Bedarf zu
erweitern oder Neurone zu l6schen, im
Falle dass die Menge der Cluster vor dem
Lernen noch gar nicht bekannt ist.

Ebenso kamen wir auf die Idee, Neuro-
nen zu verschieben, falls an einer Stelle
zu viele Neuronen sind und an einer an-
deren zu wenige. Dies erkennt man zum
Beispiel daran, dass ein Neuron immer
zwischen zwei Punkten hin und her wan-
dert und somit versucht, zwei Cluster ab-
zudecken.

Naturlich haben wir uns auch Gedanken
Uber einen Alltagsbezug des LVQs ge-
macht. So entwickelte ein Team parallel
zu einem anderen, das fir die Implemen-
tierung zustandig war, einige Ideen, die
Implementierung kreativ zu nutzen. Eine
davon war zum Beispiel, Gerichte zu tag-
gen und Empfehlungen zu dhnlichen Ge-
richten zu berechnen, bzw. Zutaten
vorzuschlagen, die zu anderen Zutaten
passen.

Ein weiterer Anwendungsfall war die
Analyse eines Einkaufskorbes: Die Pro-
dukte sollen geclustert werden, indem
man sie nach verschiedenen Kriterien in
einem mehrdimensionalen Raum auf-
tragt. Daraus kann auch hervorgehen, fur
wie viele Personen eingekauft wurde, in-
dem man das oben beschriebene Verfah-
ren zum Hinzufigen und Entfernen von
Neuronen anwendet.

PROGRAMMIEREN LERNEN —
ALLEINE ODER GEMEINSAM

Nicht alle Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer konnten von Anfang an program-
mieren. Das zu lernen ist gar nicht so
einfach... anfangs denkt man, es sei un-
glaublich kompliziert und es sieht aus, als
wirde man es niemals schaffen. Man fin-
det heraus, dass es verschiedene Befehle
und Anweisungen gibt, durch die ein Pro-
gramm bestimmte Dinge ausfUhrt. Man
erfahrt, dass man diese nutzen kann, um

mit Funktionen und verschiedenen Defi-
nitionen letztendlich ein Programm zu
schreiben, das eine Problematik |6st.

Hinter diesen Schritten verbergen sich
Programme, die uns alle im Alltag begeg-
nen, ohne, dass die meisten Uberhaupt
wissen um was es sich handelt.

Hinter Systemen wie Google und
Whatsapp, aber auch hinter Spielen und
Webseiten verbirgt sich Quellcode, der
dafir sorgt, dass das System arbeitet.

Wenn man anfangt zu programmieren,
tut man dies meist alleine, aber frGher o-
der spater kommt man in die Situation
mit anderen zusammenzuarbeiten. Dies
kann einem passieren, wenn man das
erste Mal in einem Informatik-Kurs be-
ginnt mit anderen Leuten an einem Pro-
gramm zu arbeiten.

Wie bei jedem Projekt tauchen immer
mal wieder Fehler auf, die zu I6sen sind.
Man muss Ideen austauschen und als
Team arbeiten, um das Problem zu I6sen.
Da kommt es auch mal zu Diskussionen,
wenn man beispielsweise nicht weil3,
welche Losung nun eigentlich die beste
ist.

Man muss einiges ausprobieren und wird
auchimmer mal wieder scheitern. Das ist
auch eines der Dinge, die man lernt,
wenn man Uberhaupt beginnt zu pro-
grammieren. Aufierdem sammelt man
Erfahrungen wie man in einem Team zu-
sammenarbeitet, wer welche Rolle Gber-
nimmt und wie man gemeinsam eine
Losung finden kann.

Das wichtigste in der Teamarbeit ist es,
bereit zu sein, auf die Ideen von anderen
einzugehen und offen zu sein fir Anre-
gungen. Man muss auch bereit sein zu
diskutieren.

Beim Programmieren lernen ist das Ent-
scheidende, dass man sich bewusst-
macht, dass es mal besser und mal
schlechter lauft, aber dass man auf gar
keinen Fall aufgibt, sondern dranbleibt.
Denn erst am Ende sieht man, was man
eigentlich erreicht und vor allem: was
man gelernt hat.

Also gib die Hoffnung nicht auf. Alles ist
moglich, wenn du aus tiefstem Herzen
daran glaubst!

Autoren: Urs Lautebach unter Mitarbeit
von Fynn Kiwitt, Nora Klaus, Antonio
Nieddu
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Informatik AG - ,,Computer
spielen - wie eigentlich?“

ALLGEMEINES

Die zentrale Frage dieser Arbeitsgemein-
schaft war es, wie Computer es schaffen,
Spiele gegen Menschen zu spielen (und
zu gewinnen) und generell Rétsel und
Probleme zu |6sen. Hierzu betrachteten
wir verschiedene (Brett)-Spiele, Denk-
sport-Ratsel und Optimierungsprob-
leme. Fir diese Szenarien entwickelten
wir jeweils Strategien und Algorithmen.
Gleichzeitig lernten wir bei der Imple-
mentierung der Ideen nach und nach Ele-
mente der fir Einsteiger gut geeigneten
Programmiersprache Python und die
Konzepte der Objektorientierten Pro-
grammierung kennen.

Im ersten Halbjahrfand der Kurs mit zehn
Schilerinnen und Schilern am Institut
fur Informatik an der Technischen Fakul-
tat der Albert-Ludwigs-Universitdt Frei-
burg statt; dort wurde uns dankens-
werterweise ein Computerraum mit
zwolf Arbeitsplatzen zur Verfigung ge-
stellt.

Im zweiten Halbjahr wurde der Kurs am
Standort Waldkirch des Schilerfor-
schungszentrums Freiburg fortgesetzt.
An dieser zweiten Halfte nahmen zehn
Schilerinnen und Schiler teil; davon
sechs, die den Kurs aus dem ersten Halb-
jahr fortsetzten, und vier neue von Schu-
len aus der Waldkircher Umgebung,
hauptséchlich Schilerinnen und Schiler
des direkt nebenan liegenden Geschwis-
ter-Scholl-Gymnasiums Waldkirch.

Im Folgenden beschreiben Schilerinnen
und Schiler einige der betrachteten
Spiele, Ratsel und Programmierkon-
zepte. Weitere Spiele waren unter ande-
rem ,Mastermind", ,Geh nach Hause"
und ,Mancala".

VARIANTEN DES NIM-SPIELS

Nim-Spiele sind Spiele fir zwei Perso-
nen, in dem es darum geht, geschickt
MUnzen (oder anderes) von Minzhaufen
wegzunehmen.

Bei einer einfachen Nim-Variante liegen
anfangs 21 Minzen in der Mitte. Ab-
wechselnd nimmt jeder zwischen 1 und 3
Minzen aus der Mitte weg. Wer die letzte
Minze nimmt, verliert.
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Abbildung 39: Der (vergebliche) Versuch, im
Nim-Spiel zu gewinnen (Foto: Nopper)

Diese einfache Variante kann der zweite
Spieler relativ leicht gewinnen, wenn er
darauf achtet, dass insgesamt 4 Minzen
pro Runde weggenommen werden.

Bei einer schwierigeren Variante spielt
man mit beliebig vielen Minzhaufen;
auch die Anzahl der Minzen in den Hau-
fen ist beliebig. Abwechselnd nimmt je-
der Spieler zwischen einer und allen
Minzen eines Haufens weg. Hier gewinnt
der, der die letzte Minze nimmt.

Fir die perfekte Strategie muss man hier
im Bindrsystem rechnen: Wenn man je-
des Mal so zieht, dass die Anzahl der
Steine in jedem Stapel als Binarzahl ge-
schrieben miteinander bitweise ver-
XOR-t exakt Null ergibt, wird man immer
gewinnen. Dieser Vorgang ist aber relativ
kompliziert im Kopf zu |6sen, sodass wir
meistens einfach nur auf gut Glick spiel-
ten. Unsere Computergegner haben wir
allerdings so programmiert, dass sie stets
optimal spielten, sodass wir nicht allzu
oft gewannen.

LABYRINTH

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man einen Weg durch ein zufillig gene-
riertes Labyrinth finden kann. Hierfir
entwickelten wir zunachst ein einfaches
Programm, welches den Weg durch Ori-
entierung an der rechten Wand findet.

Danach modifizierten wir unser Pro-
gramm so, dass es immer den kirzest
mdoglichen Weg durch das Labyrinth fin-
det. Dafur teilten wir das Labyrinth in ein-
zelne Felder ein und gaben jedem dieser
Felder eine Nummer, die anzeigt, wie
viele Zige es vom Start entfernt ist. Da-

raufhin verfolgten wir vom Ziel aus rick-
warts den Weg, dessen Felder die kleins-
ten  Nummern  enthielten, und
markierten diesen, um schlieRlich Gber
diesen zum Ziel zu gelangen.

Abbildung 40: Implementierung des Laby-
rinthlosers (Foto: Nopper)

TURME VON HANOI

Als néachstes beschaftigten wir uns mit
den TUrmen von Hanoi. Bei diesem R&t-
sel hat man drei Stabe: Auf dem ersten
Stab stecken drei Scheiben mit von oben
nach unten zunehmender Grof3e. Die
Aufgabe ist nun, den kompletten Stapel
auf einen anderen Stab zu bewegen, wo-
bei jeweils nur eine Scheibe bewegt wer-
den und nie eine grofiere Scheibe auf
einer kleineren Scheibe liegen darf. Mit 1-
3 Scheiben war das Problem noch einfach
zu l6sen, ab der 4. Scheibe wurde es
schwerer.

Abbildung 41: Das Tirme-von-Hanoi-Prob-
lem (Abb.: Manuel Bieling, Lizenz: CCo)

Danach versuchten wir das Problem fir
eine beliebige Anzahl von Scheiben zu [6-
sen, wobei wir beim Programmieren eine
rekursive Funktion verwendeten. Durch
die Rekursion konnten wir das Problemin
kleinere Teilprobleme zerlegen, bis wir
nur noch eine einzige Scheibe zu bewe-
gen hatten.
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8-DAMEN-PROBLEM

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man acht Damen auf einem Schachfeld
so verteilen kann, dass sie sich gegensei-
tig nicht schlagen kdnnen. Zunachst ver-
suchten wir das Problem auf einem
echten Schachbrett selbst zu l6sen, was
wir nach 20 Minuten schafften, aber ohne
eine Strategie zur Losung des Problems
zu haben.

Abbildung 42: Beim Lésen des 8-Damen-
Problems (Foto: Nopper)

Nachdem wir gemeinsam einen Losungs-
ansatz entwickelt hatten, implentierten
wir eine rekursive Funktion, bei der jede
Position fir jede Dame spaltenweise ge-
testet wird; damit konnten wir auch L6-
sungen fur deutlich grofere
Schachfelder (14x14) berechnen.

OBJEKTORIENTIERTES PRO-
GRAMMIEREN

Gleich zu Beginn des zweiten Halbjahres
begannen wir mit einer Einfihrung in die
Objektorientierte Programmierung.

Zunachst lernten wir die Grundlagen am
Beispiel einer Klasse ,Bruch" als Vorlage
fur alle spater im Programm auftauchen-
den Briche. Beim Objektorientierten
Programmieren werden alle Eigenschaf-
ten eines Objekts als Attribute gespei-
chert, hier waren es die Attribute
LZahler* und ,Nenner".

Bei jeder Rechenoperation zweier Briche
(z.B. Multiplikation) wird als Ergebnis ein
komplett neuer Bruch mit neuen Werten
fur Zahler und Nenner zurickgegeben,
statt einen der vorhandenen Briiche zu
andern. Multipliziert man etwa %2 mit 3,

erhalt man den neuen Bruch %, dabei &én-
dert aber keiner der Briche V2 oder V4 sei-
nen Wert.

EINE KLASSE FUR SPIELFELDER

Dieses Prinzip verwendeten wir in den
folgenden Stunden auch fir Spielfelder:
Durch einen Zug eines Spielers entsteht
ein neues Spielfeld; das bisherige Spiel-
feld selbst andert sich nicht.

Fir jedes Spiel (Nim, Tic-Tac-Toe und
Vier Gewinnt) erstellten wir eine solche
Klasse Spielfeld. In den Attributen spei-
chern wir den aktuellen Zustand des
Spielfelds und den Spieler, der als néchs-
tesam Zug ist.

Weiter gibt es eine Methode ,Ziehe", die
ein neues, entsprechend verdndertes
Spielfeld generiert, was die Erstellung ei-
nes Spielbaumes vereinfachte.

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

Um alle méglichen Spielverldufe model-
lieren zu kénnen, verwendet man Spiel-
baume. Prinzipiell sind in einem
Spielbaum alle moglichen Spielverlaufe
zu finden: An der Wurzel - in der Informa-
tik wachsen die Bdume aus dem Himmel
nach unten — steht das aktuelle Spielfeld.
In die Ebene darunter trégt man alle
maoglichen Spielfelder ein, die durch ei-
nen Zug des aktuellen Spielers entstehen
kdnnen.
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Abbildung 43: Ein Tic-Tac-Toe-Spielbaum
(Bild: Skizze einer Schiilerin)
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Man bricht ab, wenn entweder ein Spieler
gewonnen hat oder es keine weiteren
maoglichen Zige gibt. Dann wird das
Spielfeld bewertet: Mit 1000, wenn der
Computer gewinnt; mit -1000, wenn der
Mensch gewinnt, und mit o, wenn das
Spiel unentschieden endet.

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

Ist man bei der Wurzel (dem aktuellen
Spielstand) angekommen, wahlt der
Computer den firrihn besten Zug (der mit
dem grofdten Wert) aus.

EVALUATIONSFUNKTION UND
VIER GEWINNT

Es ist oft nicht sinnvoll, den kompletten
Spielbaum aufzubauen: Fir manche
Spiele gibt es aufgrund des grofRen Ver-
zweigungsgrades durch viele mégliche
Zige und eine grolRe Tiefe des Spielbau-
mes sehr viele mogliche Spielverldufe,
die nicht mehr in annehmbarer Zeit be-
rechnet werden konnen; allein fir das tri-
viale Spiel Tic-Tac-Toe gibt es 255168
verschiedene Spielverldufe. Dariber hin-
aus gibt es auch Spiele, die prinzipiell un-
endlich  weitergehen kénnten, z.B.
Schach; hier ist es gar nicht mdglich, den
Spielbaum komplett aufzubauen.

Wir haben daher die Berechnung des
Spielbaums nach Erreichen einer gewis-
sen Tiefe abgebrochen und die Spielfel-
der nach verschiedenen einfachen
Heuristiken evaluiert; im Beispiel von Tic-
Tac-Toe wurde jedem Feld ein Wert zu-
gewiesen und fir jeden Spieler die
Summe der Felder berechnet, auf denen
er einen Zug gemacht hatte, und schlief3-
lich der resultierende Wert des menschli-
chen Spielers von dem des Computers
abgezogen.

Durch die Verknupfung all dieser Ideen
erhielt jede Schilerin und jeder Schiler
zum Ende des Kurses einen weitestge-
hend selbst programmierten, nahezu un-
schlagbar gut spielenden Computer-
gegner fir das Spiel Vier Gewinnt. Auf
dem Weg haben alle viel Gber das Pro-
grammieren mit Python und das Ldsen
von Problemen mit dem Computer allge-
mein mitgenommen.

Autoren: Dr. Tobias Nopper unter Mitar-
beit des gesamten Kurses
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Mathematik AG - ,,Kryptologie
- Geheimschriften und Codes*

In dieser AG haben wir uns mit den ver-
schiedenen Arten von Verschlisselungen
beschaftigt. Ausgegangen sind wir von
monoalphabetischen Verschlisselungen
wie den Caesar-Algorithmus. Er fihrt uns
zum modularen Rechnen. Da monoal-
phabetische Verschlisselungen durch
Haufigkeitsuntersuchungen von Buch-
staben leicht geknackt werden koénnen,
gingen wir zu Blockverschlisselungen
wie die Vigenere-Verschlisselung uber.
Durch die Verschlisselung ganzer Blocke
wird die Haufigkeitsverteilung der Buch-
staben verschleiert und ist daher schwe-
rer zu knacken. Da wuns diese
Blockchiffrierungen auch nicht sicher ge-
nug war, beschéftigten wir uns danach
mit Public-Key-Verschlisselungen. Das
prominenteste Beispiel einer derartigen
Verschlisselung ist der RSA-Algorith-
mus.

Zum Schluss kam dann die bisher si-
cherste Verschlisselung, namlich die mit
Hilfe elliptischer Kurven.

Elliptische Kurven konnen durch eine
Gleichung der Form y2=x3 + ax + b mit

D = 4a3 + 27b2 # 0 beschrieben werden.
Wie wir herausbekommen haben, kon-
nen sie zwei verschiedene Formen an-
nehmen.

Abbildung 44:,,Die Kurve mit Insel - D < 0"

Abbildung 45:,,Die Kleiderbiigelkurve - D > 0"

Elliptische Kurven haben die Eigenschaft,
dass jede Gerade durch zwei Punkte der
elliptischen Kurve mit dieser noch einen
dritten Schnittpunkt hat. Dieser kann mit
einem der beiden Punkte zusammenfal-
len, der dann zum Berihrpunkt wird. Die
Gerade ist dann Tangente an die ellipti-
sche Kurve auch jede Tangente an die el-
liptische Kurve hat neben dem doppelt
gezdhlten BerUhrpunkt noch einen wei-
teren Schnittpunkt.

L

=3

Abbildung 46: Schnitt der elliptischen Kurve
mit der Verbindungsgeraden zweier Punkte

- glt

Abbildung 47: Schnitt der elliptischen Kurve
mit einer Tangenten

Damit diese Uberlegungen auch fur verti-
kale Geraden gelten, haben wir den un-
endlich fernen Punkt O eingefihrt, durch
den alle vertikalen Geraden gehen und
den wir als Punkt der elliptischen Kurve
hinzunehmen.

Diese Eigenschaft erlaubte es uns, eine
Addition fur die Punkte der elliptischen
Kurve einzufihren.

Schneidet die Gerade durch P und Q die
elliptische Kurve im dritten Punkt R, des-
sen Spiegelpunkt an der x-Achse S ist,
dann wird S als Summe der Punkte P und
Q definiert:

P®Q-=S.

-

=2

=3

Abbildung 48: Addition zweier Punkte der el-
liptischen Kurve
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Die Punkte der elliptischen Gruppe bil-
den mit dieser Addition eine Abelsche
Gruppe, so dass wir mit ihnen wie mit
Zahlen gewohnt rechnen konnen. Der
unendliche ferne Punkt O Gbernimmt da-
bei die Rolle der Null. Der Gegenpunkt ei-
nes Punktes P ist gerade dessen
Spiegelpunkt — P an der x-Achse. Die Ad-
dition erfillt sowohl Assoziativgesetz als
auch Kommutativgesetz. Durch fortge-
setztes Addieren kdnnen wir auch die
Vervielfachung eines Punktes erklaren:

NP=P® ...®P (n-mal)

Dieses Vervielfachen sichert nachher die
Sicherheit des Verschlisselns mit ellipti-
schen Kurven. Wahrend es relativ einfach
ist, n P aus P zu berechnen, ist es schwie-
rig, aus n P auf n zu schliel3en. Hier gibt
es noch keinen effektiven Algorithmus.

Man kann nun die géngigen VerschlUsse-
lungsverfahren wie der Deffie-Hellman-
SchlUsselaustausch oder die El Gamal-
Verschlisselung auf das Rechnen mit el-
liptischen Kurven Gbertragen.

Die Rechnungen auf elliptischen Kurven
sind aufwandiger zu berechnen als Ope-
rationen in vergleichbar groféen endli-
chen Korpern. Allerdings kann mit
erheblich kirzeren Schlisseln ein Sicher-
heitsniveau erreicht werden, das mit Ver-
fahren auf Basis des diskreten
Logarithmus oder mit RSA vergleichbar
ist. Unter anderem durch die kirzeren
Schlissel konnen  Elliptische-Kurven-
Kryptosysteme daher bei einem ver-
gleichbaren Sicherheitsniveau schneller
sein. Elliptische Kurven werden u. a. bei
Bitcoins eingesetzt.

Autor: Dr. Gerhard Metzger
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Mathematik AG - ,,Blick uber
den Zaun“

Mathematik jenseits
des Schulstoffs

Im Schulunterricht behandelt man viele
Probleme nicht, weil dazu keine Zeit
bleibt. Im Freiburg-Seminar konnten sich
die 20 Teilnehmer*innen in aller Ruhe
mit solchen Problemen beschéftigen.

ZUM VORGEHEN IN DER MATHE-
MATIK

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

Daher haben wir uns mit Aspekten zum
Arbeiten mit Strukturen beschéftigt: Ob-
jekte werden durch eine Definition genau
beschrieben. Auf3erdem verwendet man
gewisse Grundeigenschaften, die man
Axiome nennt. Danach kann man weitere
Eigenschaften erkennen und beweisen.
Ein Beweis begrindet eine Eigenschaft,
eine begrindete Eigenschaft nennt man
einen Satz. Beweisen kann man einen
Satz mithilfe bereits bewiesener Eigen-
schaften oder mithilfe der Axiome, die
man nicht beweist, sondern als gegeben
annimmt.

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

UNENDLICHKEIT

In der AG kam die Frage auf, ob es mehr
rationale Zahlen gibt als naturliche Zah-
len. Eigentlich ist diese Frage leicht zu
beantworten, wenn man einfach sagt:
«Es gibt genauso viele natirliche wie rati-
onale Zahlen, weil beide Zahlenmengen
unendlich viele Elemente haben". Zur
Prazisierung wurde der Begriff ,,abzahl-
bar" definiert. Es wurde gezeigt, dass die

Menge der rationalen Zahlen abz&hlbar
ist, die Menge der reellen Zahlen jedoch
nicht.

Als faszinierendes Gedankenspiel wurde
,Hilberts Hotel" aufgenommen. In die-
sem Hotel mit unendlich vielen Zimmern
konnen die Gaste durch Aufricken in das
Zimmer mit der ndchsthoheren Nummer
immer noch Platz machen fir einen wei-
teren Gast — nach dem Motto ,Einer geht
noch..."

Auch Euklids Beweis zur Unendlichkeit
der Primzahlen stie® auf grof3es Inte-
resse.

GEOMETRIE

Geometrie wird heutzutage in der Schule
nur noch sehr wenig unterrichtet, insbe-
sondere spielen Konstruktionen mit Zir-
kel und Lineal kaum eine Rolle. Daher
haben wir diesem Thema viel Zeit gewid-
met.

Die Struktur von Kongruenzabbildungen
wurde untersucht: Sie lassen sich als Ver-
kettung von maximal drei Achsenspiege-
lungen erzeugen. Dazu eine exakte
Zeichnung zu erstellen, war fir einige
eine Herausforderung. Auch die Kon-
struktionen von regelmaf3igen Vielecken
waren Thema. So konnte ein Schiler die
Konstruktion des regelmaf3igen 17-Ecks
demonstrieren, allerdings mit Computer-
hilfe. Der Nachweis, dass die Konstruk-
tion mit Zirkel und Lineal machbar ist,
war das Thema von Gaul3' Dissertation.
Hier kam der Begriff der Fermatschen
Primzahlen ins Spiel, mit dem allgemeine
Aussagen zur Konstruierbarkeit mdglich
sind. Auch auf die Quadratur des Kreises
sind wir eingegangen, wobei wir die sehr
gute N&herungskonstruktion ~ von
Kochanski analysiert haben. Erst der
wohl bekannteste Freiburger Mathema-
tiker Ferdinand von Lindemann konnte
die Unmoglichkeit der Quadratur des
Kreises im Jahre 1882 beweisen. In die-
sem Zusammenhang sind wir auf algeb-
raische und transzendente Zahlen zu
sprechen gekommen.

Als historisch bedeutsames Verfahren
beim Bau vieler Bauwerke haben wir den
»Goldenen Schnitt" studiert, insbeson-
dere mit Bezug zu Freiburg:

Abbildung 49: Goldener Schnitt am Freibur-
ger Minster mit Konstruktion

Wir sind auch darauf eingegangen, dass
man den Goldenen Schnitt gut mithilfe
von Kettenbrichen beschreiben kann.
Solche Briche eignen sich auch fir die
Darstellung weiterer wichtiger Zahlen
wie Tt.

Auch ordnende Gesichtspunkte wie die
Ordnung der Vierecke durch Symmetrien
wurden behandelt.

Schlieflich sind wir noch ausfihrlich auf
Pythagoras, seine Sekte und auf die ma-
thematische Bedeutung eingegangen.
Einige Beweise seines berihmten Satzes
wurden diskutiert.

STOCHASTIK

Das Glicksspiel bewegt die Menschen
zwar schon seit Jahrtausenden. Von der
mathematischen Beschaftigung mit dem
Zufall weifs man dagegen erst seit ein
paar Jahrhunderten Genaues. Als Ge-
burtsstunde der klassischen Wahrschein-
lichkeitsrechnung wird ein Briefwechsel
zwischen Blaise Pascal und Pierre de Fer-
mat im Jahr 1654 Uber das Teilungsprob-
lem (s.u.) angesehen. Das Erscheinenvon
Andrei Kolmogorows Lehrbuch ,Grund-
begriffe der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung" im Jahr 1933 schloss die
Entwicklung der Fundamente moderner
Wahrscheinlichkeitstheorie ab. Zusam-
men mit der Statistik, bei der es um die

34
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Erfassung, Beschreibung und Beurtei-
lung von Daten geht, bezeichnet man die
Wabhrscheinlichkeitsrechnung als Sto-
chastik.

Zur Abklarung des Wahrscheinlichkeits-
begriffs haben wir durch Wurfeln oder
mithilfe von Simulationen Daten erzeugt
und Wahrscheinlichkeiten als Prognosen
fur relative Haufigkeiten bei den Daten
aufgefasst. Die relativen Haufigkeiten
ndhern sich der zugehorigen Wahr-
scheinlichkeit, wenn man immer mehr
Daten erhebt.

Intensiv haben wir uns mit Kombinatorik
beschaftigt. Dabei geht es um die Be-
stimmung moglicher Anzahlen bei Zu-
fallsexperimenten, die wie das Lottospiel
durch ,blindes" Ziehen aus einer Urne be-
schrieben werden kénnen.

Abbildung 50: Urne mit fiinf nummerierten
Kugeln. Allgemein zieht man aus n Kugeln k
heraus.

Wir haben Formeln hergeleitet fir die
vier verschiedenen Varianten, die sich
durch Bericksichtigen bzw. Nichtberick-
sichtigen der Reihenfolge sowie durch
Zuricklegen bzw. Nichtzuricklegen er-
geben. Dabei kamen die Binomialkoeffi-
zienten ins Spiel, die sich auch im
Pascalschen Dreieck wiederfinden las-

sen. Diese Zahlen, die man mit (Z) be-

zeichnet, geben an, wie Vviele
Mdoglichkeiten es beim Ziehen von k Ku-
geln aus der Urne mit n Kugeln gibt,
wenn man nicht zuricklegt und die Rei-
henfolge nicht bericksichtigt. Dabei
muss ksn gelten. Zum Beispiel ergibt

(469) = 13.983.816 die Zahl der mégli-

chen Ergebnisse beim Lotto ,6 aus 49".
Bei jeder Spielrunde werden etwa 5o Mil-
lionen Lottozettel abgegeben, so dass
trotz der geringen Gewinnwahrschein-
lichkeit mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit Haupttreffer — wie sechs Richtige -
erzielt werden, bei denen hohe Gewinne
erzielt werden. Zum Vergleich der Ge-
winnwahrscheinlichkeiten konnten wir
eine Formel angeben dafir, wie grof? die

Wahrscheinlichkeit beim Lottospiel fur x
richtig angekreuzte Zahlen ist:

6 43
(x) ’ (6 - x)
49
(s)
Vermischte Aufgaben zur Kombinatorik,
bei denen man zunédchst den Typ zuord-
nen musste, stellten auch fir begabte
Schiler*innen eine Herausforderung

dar, die sich wohl nur durch viel Ubung
bewaltigen lasst.

P(x Richtige) =

Als Beispiel sei genannt: In einem Hotel
sind noch vier Zimmer frei. Am Empfang
stehen sechs Gaste, die alle ein eigenes
Zimmer haben wollen.

Berechne die Anzahl der Méglichkei-
ten, die Zimmer zu verteilen.

Berechne die Wahrscheinlichkeit,
dass ein bestimmter wartender Gast
ein Zimmer erhalt. Welche Annahme
machst du bei der Berechnung?

Das Zimmermadchen tippt auf die
vier, denen der Empfangschef wohl
ein Zimmer gibt. Berechne die Wahr-
scheinlichkeit, dass sie richtig rat.

AbschlieRend haben wir uns mit histori-
schen bzw. weiteren teils als paradox
empfundenen Aufgaben beschaftigt. Wir
bearbeiteten z.B. folgende Aufgabe:

Der First der Toskana war ein begeister-
ter Wirfelspieler. Ihm fiel auf, dass beim
Wirfeln mit drei Wirfeln die Augen-
summe 10 wahrscheinlicher ist als die Au-
gensumme g, obwohl beide Summen auf
sechs Arten auftreten konnen:

10=1+3+6=1+4+5=2+2+6=
2+ 4+ 4=2+3+5=3+3+4

9=1+2+6=1+3+5=1+4+ 4=
2+2+5=2+3+4=3+3+3.

Der First fragte Galilei um Rat. Was
kénnte Galileiihm gesagt haben?

Damit hatten die Schiler*innen wenig
Probleme. Schwerer taten sie sich schon
bei einer gerechten Losung fir das , Tei-
lungsproblem (probléme des partis):

Pascal schrieb im Jahre 1654 an Pierre de
Fermat (1607 — 1665) einen Brief zu der
Frage, wie die Spieleinsdtze eines
GlUcksspiels zu verteilen sind, wenn die-
ses vorzeitig abgebrochen wird:

Zwei Spieler A und B spielen per
Minzwurf gegeneinander um 3 €. Wer
zuerst drei Runden gewonnen hat, be-
kommt den Geldpreis. In jeder Runde ist
die Gewinnwahrscheinlichkeit % Auf-
grund unvorhergesehener Grinde muss
die Spielserie bei einem Spielstand von
2:1 fUr A vorzeitig beendet werden. Wie
kann man das Geld unter A und B gerecht
aufteilen?

Probleme wie dieses zeigen die Bedeu-
tung der Mathematik bei Entscheidungs-
findungen.

QUELLEN

Dieter Brandt, Wolfgang Riemer,
Alexander Wollmann:
Lambacher-Schweizer, Stochastik,
ISBN 978-3-12-735710-3, 2012
Kapitel I-

Schlisselkonzept Wahrscheinlichkeit

Hintergrundinfos zu allen Themen:
https://de.wikipedia.org/wiki/

Zur Geometrie am Freiburger Minster:
https://www.zum.de/Fae-
cher/M/BW/MgN/LP5/muenster.html

Video zur Veranschaulichung von Hil-
berts Hotel auf youtube:

https://www.y-

outube.com/watch?v=faQBrAQ87ls

HINWEIS

Ein 29-seitiges Skript zur AG haben alle
Teilnehmerinnen und Teilnehmer erhal-
ten. Es st auf Anfrage unter
Brandt@Freiburg-Seminar.de

beim Autor erhaltlich.

Autor: Dr. Dieter Brandt
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Astrophysik AG - ,,Die Ratsel
des Universums*

Quer durch die Astro-
physik

Mit 18 Schilerinnen und Schilern war
das Astrophysik-Seminar des Freiburg-
Seminars dieses Jahr sehr gut besucht
und gerade auch die rege Teilnahme der
Schilerinnen war erfreulich. Die Schi-
ler/innen kamen aus den Klassen g bis 13
und zeichneten sich durch grofée Aufge-
schlossenheit und Wissbegierde aus.
Auch der grof3e Block der Neuntkldssler
konnte gut folgen und laut eigener Aus-
sage von dem Seminar profitieren, auch
wenn es bei diversen Formeln oder der ei-
nen oder anderen Herleitung von physi-
kalischen Zusammenhdangen ab und an
doch mal zu rauchenden Képfen kom-
men konnte. Das tat aber der guten Stim-
mung im Seminar keinen Abbruch. Bei
der Mathe wurden, dem Wissensstand
der Schilerf/innen geschuldet, Abstriche
gemacht, an den physikalischen Grundla-
gen wurde dagegen kraftig gearbeitet,
um allen ein Verstandnis der damit ver-
knUpften astrophysikalischen Vorgdnge
zu vermitteln.

Grundlage des Seminars war eine Vorle-
sung von Herrn Prof. Dr. Mattig, die sich
Uber 2 Semester erstreckte, an der ich
mich grob orientiert habe. Wir starteten
mit dem Umgang mit Sternkarten und
Planetariumsprogrammen und dem Ken-
nenlernen der zugehorigen Koordinaten-
systeme. Die Schiler/innen haben die
Rucklaufigkeit des Mars anhand der Pla-
netenpositionen untersucht und dabei
ihre Kenntnisse der Planetenkoordinaten
genutzt und nebenbei Kenntnisse mit Ta-
bellenkalkulationsprogrammen und mit
dem  mathematischen  Zeichenpro-
gramm Geogebra erlangt bzw. vertieft.

Dann ging es auch schon Uber Entfer-
nungsbestimmungsmethoden im Weltall
hin zur Sternentwicklung. Besondere
Schwerpunkte waren hier die Fraunhof-
erschen Linien sowie die zugrundeliegen-
den Prozesse und die Brennprozesse in
Sternen auf Teilchenebene, was die spa-
ter bendtigten quantenmechanischen
und teilchenphysikalischen Grundlagen
ein erstes Mal andeutete. Uber die wei-
tere Sternentwicklung kamen wir dann

Uber Schalenbrennen, Rote Riesen und
Supernovae hin zu den diversen Endsta-
dien der Sterne.

Fir die Weif3en Zwerge und die Neutro-
nensterne musste nun die Quantenme-
chanik in ihren Grundzigen besprochen
werden, fUr die Schwarzen Lécher
musste die Allgemeine Relativitatstheo-
rie erlautert werden. So haben die Schi-
ler/innen ganz nebenbei anhand von zu
verstehenden Phanomenen Einblick in
diese grundlegenden, physikalischen
Theorien bekommen. Ziel und Ausrich-
tung war aber stets das Verstehen des je-
weiligen  astrophysikalischen  Phéano-
mens. Gerade hier kam dann auch die
Wissbegierde der Schiler/innen voll zum
Tragen, die gerne Informationen Uber
~normale" Schwarze Lécher, Supermas-
sive Schwarze Locher oder auch eventu-
ell existierende exotische Schwarze
Locher aus der Frihzeit des Universums
aufnahmen und sich mit der postulierten
Hawking-Strahlung auseinandersetzten.
Der 2016 veroffentlichte direkte Nach-
weis von Gravitationswellen durften hier
naturlich auch nicht fehlen. Wir beschaf-
tigten uns mit dem Mechanismus von
Gravitationswellen, den Nachweisme-
thoden und den Verursachern von Gravi-
tationswellen entsprechender Starke.

In der Kosmologie ging es dann mit glei-
chem Schwung weiter: Urknalltheorie,
dunkle Materie und dunkle Energie ha-
ben uns die dunkle Zeit des Jahres Gber
beschaftigt. Auch hier musste man erst
einmal ein paar Grundlagen einschieben,
denn ohne Verstandnis des Standardmo-
dells der Teilchenphysik ist es schwer zu
verstehen, was so besonders an der
dunklen Materie ist und warum das eben
keine ,normale" Materie sein kann, die
man eben nur nicht sieht. Bei der dunklen
Energie haben wir uns mit dem Phano-
men an sich und mit diversen konkurrie-
renden Erkldrungsmodellen beschaftigt.
So haben die Schiler/innen einen Ein-
blick in Vakuumfluktuationen und kos-
mologischer Konstante bzw. in in andere
Dimensionen Uberwechselnde Gravito-
nen und in diverse Teilchenkandidaten
fur die dunkle Energie erhalten. Auf
Wounsch der Schiler/-innen haben wir uns
anschlieRend auch noch mit den Grund-

zigen und Aussagen der diversen Varian-
ten der Stringtheorie als moglicher , The-
ory of Everything" beschaftigt.

Als es wieder langer hell blieb, haben wir
uns speziell unserer Sonne zugewandt:
Wir haben uns mit ihrer duf3eren Schich-
tung und den damit verknipften Phéno-
menen beschaftigt und ob und wie diese
uns auf der Erde eventuell betreffen. Hier
hatten die Schiler/innen auch Gelegen-
heit mittels Projektion und mittels eines
Ha-Teleskopes die Sonne direkt zu be-
obachten.

Anschlief3end haben wir uns noch einmal
grofBeren Strukturen zugewandt: Der
MilchstralRe, fremden Galaxien bis hin zu
Quasaren, interstellarem und intergalak-
tischem Staub und deren Nachweisme-
thoden. In diesem Rahmen haben wir uns
auch mit der Millennium-Simulation be-
schéftigt, mit den dahintersteckenden
grundlegenden Annahmen und ihren Er-
gebnissen und Aussagen. Auch das
schwarze Loch im Zentrum unserer
Milchstraf3e und das in M87 im April die-
sen Jahres fotografierte Schwarze Loch
durften natirlich nicht fehlen. Zur Entfer-
nungsbestimmung auf diesen grofden
Skalen sprachen wir Gber Gravitationslin-
sen und Uber verdnderliche Sterne. Bei
letzterem haben die Schiler/innen den
Stern r-Cas selber ausgewertet und auf
seine  Periode-Leuchtkraft-Beziehung
geschlossen. Daraus ist es moglich seine
Entfernung zu bestimmen.

Als abschief3endes Thema haben wir uns
dann noch der Suche nach Exoplaneten
und den dahintersteckenden Methoden
zugewandt und haben uns kurz mit SETI
und der Drake-Formel beschaftigt und
die Schiler/innen haben selber versucht
abzuschatzen, wie viele aul3erirdischen
Zivilisationen es in der Galaxis gibt, die in
der Lage waren, zu kommunizieren.

Autorin: Dr. Karen Feldmann
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Physik AG - ,,Teilchenphysik*

Unsichtbaren Teilchen
auf der Spur

Die Arbeitsgemeinschaft hatte zuletzt
neun Teilnehmer der Klassen 10 bis Kurs-
stufe 2 (alle mannlich).

Ziel der AG war es, Vorgdnge und Metho-
den der aktuellen Physik der Elementar-
teilchen Uber die Analogie zu erfahrbaren
Erscheinungen und Experimenten der
Schwingungslehre zuganglich zu ma-
chen. Dieser Ansatz wurde wie im letzten
Jahr verfolgt. Er ist im Jahresbericht
2017/18 S.37 ff ausfihrlich beschrieben.

DIE THEMEN IM EINZELNEN

Entstehung des Teilchenbildes und
das aktuelle Standard-Modell der
Teilchen und Krafte

Unscharfe-Beziehung (klassisch,
HEISENBERG) und Teilchen-Reso-
nanz-Experimente

Teilchenbeschleuniger und Detekto-
ren

Auswertung von Original Blasen-
kammer-Aufnahmen (CERN 1975)

Neutrinophysik

Ein Schwerpunkt-Thema waren wieder
die Neutrinos. In diesem Bericht sollen
die Probleme und technischen Losungen
zu ihrem Nachweis sowie ein sensatio-
neller Nachweis von 2017 etwas ausge-
fihrt werden.

Neutrinos entstehen u.a. in sehr grofer
Zahl bei der Kernfusion in der Sonne. Bei
uns auf der Erde treffen pro Sekunde auf
die Flache eines Daumennagels (1cm?)
die unvorstellbare Zahl von 70 Milliarden
Neutrinos. Wir merken aber nichts da-
von, weil die Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung, d.h. einer Reaktion mit
der Materie unserer Finger verschwin-
dend gering ist. So kann man Neutrinos
nur entweder in der direkten Nahe einer
extrem starken Neutrinoquelle wie eines
Kernreaktors nachweisen, so geschehen
beim ersten Nachweis durch Cowan und
Reines 1956. Oder aber man muss z.B.
den Sonnenneutrinos eine sehr grofRe
Masse Material als Ziel (target) anbieten,
in dem dann gelegentlich doch eine Re-
aktion stattfindet, die dann nachgewie-
sen werden muss. Es fing an mit 380 t

Perchlorathylen in Homestake (Kanada),
3.000 t Wasser waren die nachste Stufe
bei Kamiokande in Japan, Hohepunkt
war zundchst der Detektor Super-Kamio-
kande mit 50.000 t Wasser.

Bei den beiden Detektoren mit Wasser
als target (Zielobjekt) diente zum Nach-
weis der Neutrinos der Cherenkov-Effekt.
Im Medium Wasser ist die Geschwindig-
keit des Lichts geringer als in Luft oder
Vakuum. Bewegt sich in diesem Medium
ein geladenes Teilchen mit einer Ge-
schwindigkeit groRer als der Lichtge-
schwindigkeit in Wasser (aber - natirlich
- kleiner als Vakuumlichtgeschwindig-
keit), so sendet es einen Strahlungskegel
an Licht aus, Cherenkov-Strahlung. Im
akustischen Bereich analog ist der
MACHschen Kegel eines mit Uberschall-
geschwindigkeit fliegenden Flugzeugs
(Uberschallknall). Aus dem Offnungswin-
kel des Kegels lasst sich dann die Ge-
schwindigkeit des Teilchens ablesen,
Richtung ist die Achse des Kegels. Beider
Reaktion eines energiereichen Neutrinos
mit einem Proton des Wasser-targets
entsteht durch schwache Wechselwir-
kung ein Elektron (oder Myon), das sich
in fast gleicher Richtung wie das sto-
Rende elektrisch neutrale Neutrino im
Wasser bewegt. Dieses Elektron/Myon
erzeugt die Cherenkov-Strahlung, die an
der AufRenflache des Wassertanks mit
Lichtdetektoren registriert wird (11.200
Photomultiplier bei Super-Kamiokande).
Die dort erscheinenden Lichtringe lassen
Richtung und Energie und auch Ty-
pus=Flavor des verursachenden Neutri-
nos erkennen.

Abbildung 51: Innenansicht Super-Kamio-
kande bei der Revision

Abbildung 52: typische Ringe von Cherenkov-
Strahlung an der Tankoberfliche, links
Elektron-N., rechts Myon-N.

KOSMISCHE NEUTRINOS

Ein interessanter Nebenbefund von Ka-
miokande war 1987 der Nachweis von
Neutrinos aus dem All (kosmische Neut-
rinos), die vom Ausbruch der Supernova
SN1987A stammten. Die Suche nach
Neutrinos aus dem Weltall wurde mit rie-
sigen Detektoren u.a. im Baikalsee, Mit-
telmeer und am Sudpol fortgesetzt. Ein
wichtiges Ziel war, eine Quelle der Ho-
henstrahlung dingfest zu machen.

Die Hohenstrahlung wurde durch Viktor
Hess 1912 mit Ballonexperimenten ent-
deckt. Sie besteht groRenteils aus
hochst-energetischen Protonen, die aus
dem Weltraum mit der milliardenfachen
Energie - verglichen mit denin Beschleu-
nigern erreichbaren Energien - auf die
obere Atmosphare treffen und dort sog.
Schauer elektrisch geladener Teilchen
auslosen. Seit ihrer Entdeckung versucht
man heraus zu finden, von welchen kos-
mischen Quellen und Vorgdngen diese
gewaltige Beschleunigung herrihrt. Die
Richtung der auftreffenden Protonen
gibt dazu keine Auskunft, da diese, im
Gegensatz zu den neutralen Neutrinos
elektrisch geladen, durch Magnetfelder
auf ihrem Weg vielfaltig abgelenkt wer-
den.

In dem Detektor IceCube sind unter einer
1,4 km dicken Eisschicht in einem Volu-
men von 1 Kubik-Kilometer Sidpolareis
5160 optische Detektoren verteilt, die an
Cherenkov-Strahlung kosmische Neutri-
nos aus dem nordlichen Himmel erken-

nen und ihre Richtung bestimmen
kénnen.
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Abbildung 53: Detektor IceCube in der Ant-
arktis
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Abbildung 54: Vergleich mit dem Alexander-
platz

Das Bild oben zeigt in einem Vergleich
mit dem Berliner Alexanderplatz die
GrofRe des Detektors und die Verteilung
der aufgefangenen Licht-Signale eines
Neutrinos.

Am 22.September 2017 wurde das Signal
eines auffélligen Myon-Neutrinos gefun-
den. Und als binnen einer Minute astro-
nomische Stationen rund um die Erde
alarmiert wurden (u.a. das Gammastrah-
len-Teleskop Fermi in der Erdumlauf-
bahn und das MAGIC gamma-ray
telescope in La Palma), stellte sich her-
aus, dass die Neutrinoquelle mit dem Ort
des Blazars TXS o5o6+056 Uberein-
stimmte, einer bekannten aktiven Ga-
laxie in etwa 4,5 Milliarden Lichtjahren
Entfernung, deren Jet in Richtung Erde
weist. Da solche Neutrinos durch StoRRe
von hochst-energetischen Protonen mit
Fotonen im All entstehen, war damit
nach Uber 100 Jahren zum ersten Mal
eine Quelle solcher Protonen gefunden.
Damit ist nach den Gravitationwellen vor
einigen Jahren ein weiteres Objekt in den
Kreis der Multimessenger-Astronomie ein-
getreten. Ob diese jingste Entdeckung
in einen Nobelpreis mindet, wird man
sehen.

ZUR ARBEITSFORM DER AG

Unvermeidlich muss bei dem komplexen
Stoff der grof3te Teil im Frontalunterricht
erarbeitet werden. Schileraktivitaten
umfassten aber auch experimentelle Un-
tersuchungen zur klassischen Unscharfe
(Stimmgabeltone verschiedener Lange,
Praktikum Resonanz bei Federpendel
und elektromagnetischem Schwingkreis)
und eine mehrwochige Auswertung von
Blasenkammerbildern von Stof3vorgén-
gen von Protonen.

Eine Exkursion zum Teilchenforschungs-
zentrum CERN in Genf ist Ublicherweiser

Bestandteil des AG. Sie wird in einem ge-
sonderem Exkursionsbericht beschrie-
ben.

QUELLEN
Geschichtliches

O. Hofling, P. Waloschek: Die Welt der
kleinsten Teilchen, rowohlt Taschen-
buch-Ausgabe 1988

Neutrinos

Richard Peschke: Neutrino Oszillation
TU-Dresden Hauptseminar 2007

https://iktp.tu-dresden.de/IKTP/Semi-
nare/HS2007/peschke.pdf
sehr gute, leicht lesbare Ubersicht

CERN-Courier, September 2018 Seite 7,
IceCube Collaboration 2018 Science 161

147.

sonst u.a. internet-Seiten der besproche-
nen Experimente und wikipedia-Seiten

Bildquellen
Erstes Bild: Kamioka Observatory
Zweites Bild: zitiert aus 2
Drittes Bild: IceCube Cooperation

Viertes  Bild:  Christian  Spiering

https://www.y-
outube.com/watch?v=iC6BniUdoGA

Autor: Dr. Christian Zorn
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Physik AGs - ,,Physik und
Technik* & ,,Angewandte
Physik“

Digital-holographisches
penScience (HolMOS)

PROLOG

Die Arbeit am Mikroskop des vom BMBF-
geforderten HolMOS-Projekts wurde in
diesem Jahr aufbauend auf den Ergebnis-
sen der letzten beiden Jahre in den bei-
den Physik AGs fortgesetzt. [HolIMOS]

Nachdem im vergangenen Jahr der Pro-
totyp erfolgreich fertiggestellt worden
war konnten wir uns in diesem Jahr auf
die Verbesserung, Dokumentation und
die Erstellung verschiedener Anleitungen
vom Druck bis zur Justage konzentrieren,
um damit unsere vor 3 Jahren formulier-
tes Ziele zu erreichen:

Wir entwickeln und dokumentieren eine
Bauanleitung, wie man ein Mikroskop fir
insgesamt ca. 200€ so umbauen kann,
dass man mit Hilfe eines Lasers, einer di-
gitalen Auslese und eines Algorithmus 3-
dimensionale Bilder von Objekten ma-
chen kann und diese mit anderen privat
oder z.B. in der Schule auf einer Internet-
plattform teilen, verbessern und disku-
tieren kann.

In mehrjahrigen Schulprojekten stellt
sich zum Schuljahreswechsel die Herau-
forderung, die nun bereits Studierenden
zu ersetzten. Dafur konnten wir neue
Mitstreiter gewinnen und sind in diesem
Schuljahr mit drei Teams angetreten,
dem Mikroskopteam, dem Program-
mier-RasPi-Team und dem CAD-Team.

AulRerdem unterstitzte uns die BioAG im
ersten halben Jahr mit wertvollen Tipps
bei der Erstellung der Dokumentation.
Sie Uberpriften die von uns entwickelten
Ablaufe und halfen bei der Optimierung
[BioAG].

Stand des vorangegangenen Seminar-
jah-res war, dass der Prototyp finalisiert
war und erste 3d-Aufnahmen erstellt
werden konnten.

Dieser Aufbau musste jetzt auf Herz und
Nieren geprift werden und die Ablaufe,
die unter Laborbedingungen von Exper-

ten haufig nach Trial-and-Error durch-
fohrt worden waren, verstanden und auf
nachvollziehbare Einzelschritte reduziert
werden.

Dabei war die Expertise und Unterstit-
zung durch Herrn Dr. Beckmann vom IPM
sehr hilfreich. Dort wurde von den Exper-
ten ein weiterer Aufbau realisiert (Abb.
unten), der uns als Vergleichsaufbau zur
Verfigung gestellt wurde. Damit war es
mdglich, einen Vergleich der Ergebnisse
zwischen unserem Aufbau und dem Ex-
pertenaufbau herzustellen. Mit dieser
Referenz konnten wir unsere Arbeitser-
gebnisse auf Herz und Nieren Uberprifen
(Abb. rechts).

Hervorzuheben ist, dass unser Aufbau ei-
nen komplett anderen Ansatz verfolgt
hat. Anstatt eines Stangensystems ha-
ben wir uns fur ein Schienensystem ent-
schieden, das wir im Folgenden genauer
vorstellen werden.

Die Dokumentation einschlieBlich aller
Anleitungen haben wir in unserem Doku-
wiki zusammengestellt. Dies Inhalte wer-
den demnéchst auf der Plattform Github
der Allgemeinheit zur Verfigung ge-
stellt.

Abbildung 55: Aufbau des HolMOS Teams
mit Wandaufhén-gung fiir Durchlichtmikro-
skopie

Abbildung 56: Vom IPM entwickelter Refe-
renzaufbau des 3D-holografischen Mikro-
skops

Evolution des Aufbaus

Abbildung 57: Erster Aufbau mit teurem
Profi-Schienensystem (Leihgabe aus der
Forschung

Abbildung 58: Momentaufnahme eines Zwi-
schenzustands mit ersten 3D-Druckteilen

Abbildung 59: Weiterentwickelter Zwisch-
enzustand
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Abbildung 60: Fertigzustand, eigener Aus-
druck in der Richard-Fehrenbach-Gewerbe-
schule Freiburg

ARBEIT IN DEN AGS

In diesem Schuljahr wurde die Arbeit in
zwei verschiedene Teams aufgeteilt,
dem Mikroskop-Team und dem Pro-
grammier-Raspi-Team.

MIKROSKOP-TEAM

In den Abbildungen auf der vorangegan-
genen Seite wird die Evolution des Auf-
baus erkennbar: Vom kostspieligen Profi-
Schienensystem hin zum kostenginsti-
gen und 3D-gedruckten HolMOS-Auf-
bau. Neben der 3D-Druckoptimierung
wurden viele Details fUr die Justierung
des Mikroskops optimiert, was sich in ei-
ner Reduzierung der Justierzeit von zwei
Stunden auf circa 30 Minuten nieder-
schlug. Gleichzeitig wurde darauf geach-
tet, dass die finale Justierung arretiert
bzw. so verschraubt werden kann, dass
der Aufbau bewegt werden kann ohne
dass die Erschitterungen zu einer Dejus-
tierung des Aufbaus fihrt.

Eine wesentliche Veranderung ist die In-
tegration der Laserdiode in den Aufbau.
Diese ersetzt den vorher ver-
wendeten Laserpointer, um
durch die grofRere Divergenz
des Strahls den den 3D-Effekt
(Hohenauflésung) zu verbes-
sern. Die Laserdiode wird Uber
die Pins des RaspberryPi mit
Strom versorgt und gesteuert.
Die neue divergente Laser-
quelle erforderte eine Anpas-
sung der Optik, welche zum
Wechsel auf preisginstige Ac-
rylglaslinsen mit verringertem
Durchmesser genutzt wurde
(Abb. unten).

Abbildung

Abbildung 63: Justierarbeiten: Einstellen des
Primdrlaserstrahles

PROGRAMMIER-RASPI-TEAM

Die Auswertungssoftware wurde um eine
Benutzeroberflache ergdnzt und ausgie-
big getestet. Die Auswertung erfolgt nun
direkt im Raspberry Pi und erfordert die
folgenden Schritte:

Bildaufnahme Uber Pi-Cam, Fourier-
Transformation der Aufnahme, Auswahl
des passenden ,Satelliten" im Phasen-
raum, Rucktransformation des ausge-
wahlten Bereichs mit anschlief3ender
Verstetigung der Phase bei Hohensprin-
gen der Probe, welche gréRer als die
halbe Wellenlange sind.

Die Oberflache bietet diese Auswertung
benutzergefUhrt an. Um eine schnellere
und facettenreichere Auswertung durch-
fUhren zu kénnen, wurde eine weitere
Python-basierte Anwendung program-
miert (Abb. unten).

£ O O W e e e )
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62:  Screenshot  Auswertungssoftware

Phasenraumdarstellung

-
-
-
-

Abbildung 61: Screenshot 3D-Auswertung Salzkristalle

CAD-TEAM

Neben einer Verringerung des Druckvo-
lumens sollte das Design so Uberarbeitet
werden, dass die Druckergebnisss mog-
lichst unabhangig vom verwendeten 3D-
Drucker sind. Zudem sollte die Justierung
durch gangige metrische Gewinde-
schrauben einfach, fein und sicher erfol-
gen (Abb.links oben auf dieser Seite).
Dabei wurden die Verbesserungsvor-
schldge der anderen Teams umgesetzt
(Abb. rechts oben). Die Prifung der ent-
wickelten 3D-Druckteile bestand in der
Beauftragung eines externen 3D-Druck-
dienstleisters mit anschlief3ender Mon-
tage (Abb.unten). Das Ergebnis kann sich
sehen lassen: Der Aufbau sowie die Jus-
tierung gelangen auf Anhieb und errei-
chen die gesetzten Ziele.

Abbildung 64: Mikroskop mit externen
Druckteilen

Abbildung 65: Detail Cam-Halterung Rasp-
berry Pi

FAZIT & AUSBLICK

Esist unsin der dreijdhrigen AG gelun-
gen, ein funktionierendes 3D-holografi-
sches Mikroskop fir unter 200 Euro
Materialpreis zu bauen. Nach dieser
technisch-physikalischen Vorarbeit kann
das Experimentieren mit dem Mikroskop
beginnen. Hierzu winschen wir allen
Schiler*innen viel Spass.

Das Kursleiterteam:

Michael Abendschein & Jens Meinhardt
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DANKSAGUNG

Wir danken besonders Herrn Dr. Beck-
mann vom Fraunhofer Institut IPM fir
unermidliche Unterstitzung, die anre-
genden und motivierenden Besuche am
Donnerstagabend. Ohne seine Hilfe hat-
ten wir unser Ziel nicht erreicht. Wir dan-
ken ebenfalls den Herren Dr. Fratz, Herrn
Dr. Hofmann, Herrn Dr. Bertz et al. vom
IPM, die uns unterstitzt haben. Herrn
Kalt danken wir fur die Ubertragung un-
serer Doku-Wiki Ausarbeitung auf
Github.

Unser Dank gilt auch der Richard-Fehren-
bach-Gewerbeschule fir die freundliche
Aufnahme beider AGs. Ohne die techni-
schen Moglichkeiten dort ware die Arbeit
auf diesem Niveau nicht moglich gewe-
sen.

QUELLEN

[RFGS]: Richard-Fehrenbach-Gewerbschule:
http://www.rfgs.de/ zuletzt abgerufen am
24.07.2017

[BioAG]: Bericht in diesem Heft: Biologie:
Mikroskopie analog und digital

[HolMOS]: Berichte der letzten beiden
Hefte: HolMOS-Bericht des Freiburg-Semi-
nars

Autoren: Michael Abendschein & Jens
Meinhardt
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Physik AG - ,,Physik trifft
Technik®

Physik der Mittelstufe

VERLAUF UND INHALT

Zu Beginn des Jahres wurden elektrische
und mechanische Grundlagen, welche in
der Technik eine grofRe Rolle spielen be-
handelt: Einfache Stromkreise, Grundre-
geln des stabilen Bauens in der Statik,
Ubertragung von Antriebsbewegungen
durch Getriebe. Dazu haben die Schiler*
Einweisungen in das CAD-Programm
sketchup, das 3D-Drucken und das Pro-
grammieren eines Arduinos bekommen.

Nach einem gemeinsamen Planetari-
umsbesuch haben sich die Schiler* be-
sonders dafir interessiert, woher man
die genauen Angaben der Himmelkorper
wie Sterne, unseres Sonne oder der Plan-
ten Uberhaupt kennt. Bei den naher gele-
genen Planeten ist es mdglich
Raumsonden mit Kameras zu schicken
bzw. Mobile wie den Marsrover Curiosity
mit mehreren Messgeraten auf der Ober-
flache abzusetzen.

Anlasslich eines bevorstehenden Vortra-
ges vor dem Kuratorium haben sich die
Schiler* dazu entschlossen, dies zu ih-
rem Thema zu machen. Sie teilten sich
selbst in 3 Gruppen mit folgenden Frage-
stellungen auf:

Gruppe 1: Wie bewegt sich ein unbe-
manntes Fahrzeug auf dem Mars?

Gruppe 2: Sind die weilRen Polkappen des
Mars tatsachlich gefrorenes Wasser?

Gruppe 3: Fallt einer Kugel auf dem Mars
schneller als auf der Erde zu Boden? Wie
wirkt sich die geringere GrofRe unseres
Nachbarplaneten aus? Besteht der Mars
aus denselben Stoffen wie die Erde?

Gruppe 1 nahm sich dann vor, ein Fahras-
sistenzsystem zu entwickeln. Die Schi-
ler* haben dazu einen Ultraschallsensor
auf einer einfachen Karosserie mit einem
Elektromotorantrieb und einer Servolen-
kung angebracht. Uber einen Mikrocon-
troller wurde dann die Abstandsdaten
vom Ultraschallsensor eingelesen und
und in entsprechende Lenkbewegungen
umsgesetzt. Damit dies zuverldssig ge-
schieht, mussten die Schiler viel tifteln.

Als Erweiterung stellten sie die Ulltra-
schallsensordaten noch auf einem Bild-
schirm dar.

Gruppe2 hat ein eigenes Photometer zur
Flussigkeitsbestimmung gebaut. Ent-
scheidend war die Absorptionseigen-
schaft der Flussigkeit bei Durchgang von
Licht. Dazu bauten die Schiler* ein ein-
faches Gehduse mit LED und Sensor-
schaltung (siehe Abb unten.) und
untersuchten damit als Beispiel den Fett-
gehalt von Milch.

Schaltplan

B30 [

\

LED Servios Voltmeter

Abbildung 66: Schaltplan des Photometers

Beim Kalibrieren des Sensors mit Proben
mit bekanntem Fettgehalt stellten sie
fest, dass der Effekt auch von der Art des
verwendeten Lichts abhdngt. Somit be-
schéaftigten sie sich noch mit spektralen
Verteilungen von Lichtquellen. Im Test
wurde dann der Fettgehalt von fir die
Schiler* unbekannte Proben gemessen
und die Funktionstichtigkeit des Photo-
meters bestatigt (Abb. unten und Abb.
rechts oben):

Abbildung 67: Schiiler bei der Messung

Bestimemaung der unbekannien Frobe

Kl nang i

2%

Abbildung 68: Messwert einer unbekannten
Probe

Gruppe 3 Uberlegt sich, wie
man die Fallgeschwindig-
keit Uberhaupt praktikabel
messen kann. Dazu entwi-
ckelten sie den Aufbau ei-
ner schiefen Ebene der
Vorjahresgruppe  weiter.
Vor allem die Zeitmessung
mit mehreren Lichtschran-
ken statt einem Re-
flexoptokoppler, sodal}
man mit einmal gleich meh-
rere  Messpunkte hatte,
fUhrte zu einer einfacheren
Messmethode und pra-
zieseren Ergebnissen. Aus
der Rollbeschleunigung der
Kugel und dem Neigungs-
winkel der Ebene konnte
die Fallbeschleunigng bestimmt werden
(siehe Abb. unten und Abb. nachste
Seite) Dabei wurde auch Uber mdgliche
Grinde fir die Abweichung vom Theorie-
wert (9,81 m/s2) diskutiert. Messtechnik,
Reibung, und die Rollenegie einer Kugel
im Unterschied zum Gleiten wurden als
wesentlichen Ursachen genannt.

[Mdsnuspealh

Abbildung 69: Versuchsaufbau der Beschleu-
nigungsmessung
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und durchgehend interessiert.
Die Arbeitsatmosphare war in
diesem Jahr eher lebhaft, da
kleine Teilgruppen der Schiler
sich schon vorher kannten.

g=206m 5 gsin(@)
(0,6135)2
]
_ m _
g =32 <2 g sinfa)

325

9= 0"

Abbildung 70: Bestimmung der Fallbeschleunigung

DIDAKTIK UND METHODIK

Ein Schwerpunkt war das physikalische
Forschen. Dabei besteht eine Schwierig-
keit, gute Forschungsfragen zu finden.
Diese sollten weder zu komplex oder zu
einfach, noch ,googlebar" sein. Am bes-
ten, Schiler finden selber etwas, an dem
sie forschen konnen. Das Beispiel der
Marsexpedition war eine schone, durch
den Plantariumsbesuch angeregte Idee
der Schiler*. Um sich zum einen mit den
naturwissenschaftlichen Sachverhalten
nachhaltig gut zu verbinden und zum an-
deren zum Entwickeln und Forschen not-
wendige Methoden kennen zu lernen, ist
handelnder Umgang mit den Dingen not-
wendig. Bei diesem Tun erfuhren die
Schiler*, dass in der Realitat nie alles
glattgeht und hundertprozentig der The-
orie entspricht. Sie erkannten, dass die
Theorie auf vereinfachenden Modellen
beruht, die alle friher oder spater an die
Grenze ihres Gultigkeistbereiches sto-
3en. Um von der Theorie abweichende
Messergebnisse besser zu verstehen,
muss man diese Modelle entweder er-
weitern, korrigieren oder durch neue Mo-
delle und Theorien ersetzen.

AURERSCHULISCHE KONTAKTE
UND DOKUMENTATION DER EX-
KURSIONEN PHYSIK DER MITTEL-
STUFE

Hier sei auf die separaten Exkursionsbe-
richte verwiesen.

SCHULER

*Es nahmen im Schuljahr 2018/19 eine
Schilerin und elf Schiler an der Physik-
Mittelstufen AG teil, alle zum ersten Mal

Dies erzeugt eine andere Grup-
pendynamik als wenn sich in so
einer Gruppe zu Beginn nie-
mand kennt. Die Bildung eines
Gesamtgruppengefihls ist
dadurch erschwert, im Gegen-
zug hat man aber leistungsfa-
Teilgruppen und es

9.4 ;lz hige
entwickeln sich schneller fach-

liche Diskussionen. Unter dem

Strich haben die Schiler* in-

haltlich einiges mitgenommen
und prozel3bezogenen Kompetenzen er-
worben. Dazu zdhlt auch das Vorbereiten
und Halten von Vortragen vor dem Kura-
torium.

ABSCHLIERENDE BEURTEILUNG

Ein wichtiges Ziel der AG besteht darin,
dass Schilerinnen und Schilern an physi-
kalischer ~ Sachverhalten prozessuale
Kompetenzen vermittelt werden. Diese
sind in den naturwissenschaftlichen Fel-
dern im Wesentlichen das Forschen, so-
wie das Organisieren und Kom-
munizieren. Schlief3t man noch die Tech-
nik ein, so kommt noch das Entwickeln
hinzu.

Die Schiler sollen darauf hingefihrt wer-
den, die Untersuchung einer Forschungs-
aufgabe moglichst  selbstandig zu
planen, mit einem selbstentwickelten
Aufbau durchzufihren und anschliel3end
die Daten auszuwerten, darzustellen und
zu interpretieren.

Ein weiteres Ziel ist es, fir Begabte dieser
Altersstufe das Interesse und den Spal}
an der Physik zu erhalten und die sozialen
Kompetenzen zu foérdern. Dies ist im
Schulalltag, beispielsweise durch Unter-
forderung, Mobbing oder unkon-
zentrierte Klassen nicht immer zu
gewabhrleisten. In Organisationsformen
wie dem Freiburgseminar, wo sie diesbe-
ziglich mit Gleichgesinnten im Team
kleine Projekte bearbeiten, und ist dies
erheblich mehr zu gewahrleisten. Durch
Exkursionen oder gemeinsame Unter-
nehmungen kann eine dafir positive
Gruppenentwicklung in einer AG gefor-
dert werden. Dariber hinaus findet durch

die Exkursionen und die Vortrége im Se-
minar eine Horizonterweiterung Uber
den Tellerrand der Schule hinaus statt.
AbschlieRend ist hier festzustellen, dass
zusatzliche Begabtenférderung als wich-
tiger Baustein, auch in einem mehrglied-
rigen, binnendifferenzierten Schulsys-
tem, verankert sein muss.

Autor: Markus Bihler
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Technik AG - ,,Angewandte
Robotik I, Il & 111

Angewandte Robotik

AUS DER AG

Auf Grund der hohen Nachfrage wurden
in diesem Jahr erstmals drei Robotik AGs
zu unterschiedlichen Zeiten und an ver-
schiedenen Orten angeboten. Die Teil-
nehmer der drei AGs waren Schilerinnen
und Schiler der Klassen g bis 8, alle be-
geisterte Legobauer. Manche hatten an-
fangs noch keine Programmiererfahrung
und haben diese erst im Laufe der AG er-
worben. Zur Programmierung der Lego
Mindstorms Roboter haben wir haupt-
sachlich die grafische LEGO-Software
verwendet.
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Abbildung 71: Programmierung der Aufgabe:
Folgen einer schwarzen Linie mit einem
Lichtsensor

In Hinblick auf die anvisierte Teilnahme
am Regionalwettbewerb der World Ro-
bot Olympiad (WRO) beschaftigten wir
uns recht frih mit wettbewerbsnahen
Aufgabenstellungen, die ein hohes Mal3
an abstrakter Ldsungsorientierung und
programmatischer Umsetzung verlang-
ten. Elemente wie Fahren entlang einer
schwarzen Linie, Aufnehmen von Gegen-
standen und zielgenaues Ansteuern von
Fixpunkten ermdglichten den Schilerin-
nen und Schilern einerseits mit den Bau-
teilen, Sensoren und der Programmier-
sprache vertraut zu werden. Dariber hin-
aus konnten die einzelnen Elemente
dann im modulartigen Vorgehen zur Lo-
sung komplexer Aufgabenstellungen
herangezogen werden.

WORLD ROBOT OLYMPIAD

M IAWROK

WORlD BGEOT DIYMFIAD
Hohepunkt aller AGs war wieder einmal
die Teilnahme am WRO Wettbewerb, bei
dem mehr als 22.000 Jugendliche aus
Uber 60 Landernin verschiedenen Alters-
klassen eine Aufgabe zu den Themen
,Autonomes Fahren“ bzw. ,Smart

Einkaufszentrum

Barriere =

Home" I6sen mussten. Der Regionalent-
scheid des Wettbewerbs wurde dieses
Jahr erstmals vom Schilerforschungs-
zentrum Region Freiburg ausgerichtet
und fand in Waldkirch statt. Die besten
Teams dieses Regionalentscheids qualifi-
zierten sich fur das Deutschlandfinale in
Schwabisch GmUnd, bei dem gleichzeitig
die Qualifikation fur das Weltfinale im
November 2019 in Ungarn moglich war.

chule Startpunkte der
Passagiere

Barriere

Zuhause

Start- und Zlelbereich
Abbildung 73: Elementary Aufgabe der WRO 2019
Roter Raum Area
\ Area 2 {Platzierung Lampen)
\ (PMatzierung Lampen)
Mall-Bereich 4 Barriere | Blauer Raum
I'. . | /

Gilber Raum

Barriere
|
|

Barrie

Griiner Raum

Abbildung 72: Junior Aufgabe der WRO 2019

y Lagerplats
o (Startpunkt Lampen)
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Lager

Start- und fielbereich
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Beider Aufgabe der Altersklasse Elemen- Autoren: Stefan UnmiRig, Jens Deipen-
tary (bis 12 Jahre) mussten die Schiler ei- wisch und Dr. Markus Eppinger

nen Roboter bauen und programmieren,
der helfen sollte, Personen selbststandig
zu unterschiedlichen Orten in der Stadt
zu transportieren.

Bei der Junioraufgabe fir 13 bis 15-jah-
rige Schiler musste der Roboter alte
Lampen durch smarte (intelligente) Lam-
pen ersetzen. Die alten Lampen sollten
korrekt entsorgt werden, wahrend die
neuen Lampen an den jeweils richtigen
Einsatzort gebracht werden mussten.
Am 11.05.2019 fuhren wir gespannt zum
WRO Regionalwettbewerb nach Wald-
kirch. Um sicherzustellen, dass der Robo-
ter nicht von Erwachsenen aufgebaut Abbildung 74: Alle Teilnehmer des WRO Wettbewerbs in Waldkirch
wird, musste er an diesem Tag komplett

in Einzelteile zerlegt und ohne Anleitung

oder Fotos wieder neu von den Schilern

zusammengebaut werden. Beim Wett-

bewerb selbst wurden von insgesamt vier

Wettbewerbsrunden die besten zwei ge-

wertet. Zwischen diesen Runden hatten

die Schiler die Moglichkeit, den Roboter

umzubauen und bestimmte Teile zu opti-

mieren.

Beim Wettbewerb in Waldkirch erreich-
ten die Teams des Freiburg-Seminars in
der Altersgruppe Elementary einen zwei-
ten, dritten und funften Platz. In der Al-
tersgruppe Junior belegten wir die Platze
eins, zwei, vier, sechs und sieben. Das
erste Team in der Gruppe Junior, beste-
hend aus Aida Bagheri, Fynn Linser und
Rafael Kock, konnte sich damit sogar fir
das Deutschlandfinale in Schwabisch
Gmund qualifizieren.

Nach den Pfingstferien traten unsere Re-
gionalsieger dann ihre zweitdgige Reise
zum Deutschlandfinale an. In den Probe-
runden legte Roboter ,Gunni* vielver-
sprechende Laufe aufs Spielfeld und
erreichte bisweilen sehr hohe Punktzah-
len. Die starken Ergebnisse aus den Pro-
beldufen konnte ,GUnni" jedoch bei den
Wertungsrunden leider nicht mehr abru-
fen — am Ende platzierte sich unser Frei-
burg-Seminar Team auf Rang 34. Was
bleibt ist eine wertvolle Erfahrung, sich
mit den besten Teams aus Deutschland
messen zu kdnnen und das Vorhaben, im
nachsten Jahr gleich noch einmal anzu-
treten.
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Junior Club - ,,Mathe*

Mathe macht Spal

Ein Jahr lang haben sich mathematisch
interessierte Kopfe aus den Klassenstu-
fen 5 und 6 zu gemeinsamem Knobeln,
Réatseln, Rechnen, Denken und Spielen
getroffen. Unterschiedliche Themen und
Fragestellungen haben uns beschéftigt,
daraus ein kleiner Auszug:

GEOMETRISCHES

Die Kochsche Kurve oder Schneeflo-
ckenkurve

Zuerst hiel es: sauber zeichnen!

Man beginnt mit einer Strecke, die z.B. 27
c¢cm lang ist. Im nachsten Schritt wird
diese Strecke in drei gleichlange Teilstre-
cken unterteilt, also in drei Strecken der
Lange 9 cm. Nun wird das mittlere Stre-
ckenstick entfernt, verdoppelt und wie-
der  hinzugefigt, so dass ein
gleichseitiges Dreieck entsteht:

Abbildung 75: Sauberes Zeichnen

Schnell [&sst sich berechnen, wie lang der
neue Streckenzug ist:

27C¢mM:3=9Ccm; 9cm-4=36Ccm.

Das Verfahren wird wiederholt: Jedes
g9cm lange Streckenstick wird wieder ge-
drittelt (man erhalt Teilsticke von 3cm
Lange), 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; 12cm-4=48cm.

Und wieder wird das Verfahren wieder-
holt.

Beim Zeichnen und Rechnen haben wir
uns folgende Fragen gestellt: Wie lang
wird diese ,Kurve“, wenn man das Ver-
fahren immer wieder 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 % multi-
pliziert wird. Und trotzdem muissen wir
kein neues Blatt Papier hinzunehmen,
weil die Flache unter der Kurve endlich ist
(Stichwort: geometrische Reihe).

Diese Erkenntnis hat einige Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer motiviert, erneut
eine Zeichnung anzufertigen, nun mit ei-
nem gleichseitigen Dreieck beginnend.
Dabei sind schone , Schneeflocken®" ent-
standen.

ZAHLEN UND RECHNEN

So rechneten die Agypter vor 3000 Jah-
ren?

Nachdem wir uns ein wenig mit der Hie-
roglyphenschrift und den &gyptischen
Zahlzeichen vertraut gemacht hatten,
ging's ans Rechnen. Dabei stellten Addi-
tion und Subtraktion keine Herausforde-
rung dar, anders sah es bei Multiplikation
und Division aus. Der Einfachheit halber
wird das Verfahren mit unseren Zahlzei-
chen dargestellt.

Berechnet werden soll das Produkt 23
mal 43.

Zuerst werden die Zahlen 1 und 43 ne-
beneinandergeschrieben; dann verdop-
pelt man beide Zahlen so lange, bis sich
mit den Zahlen auf der linken Seite die
Summe 23 bilden lasst:

*aus: Lambacher Schweizer 5, Ausgabe Baden-Wirttemberg, Stuttgart 1993.

\ 1 43

\ 2 86

\ 4 172
8 344

\ 16 688

Nun streicht man links die Zahlen an, die
die Summe 23 ergeben: 1+2+4+16=23.

Wenn man auch die zugehdrigen Zahlen
der rechten Spalte addiert, entsteht das
gewinschte Ergebnis:

43+86+172+688=989.

Woran liegt das? Da alle Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer der Mathe-Junior-
Clubs sich bereits mit dem Binarsystem
beschaftigt hatten, war der Zusammen-
hang schnell erkannt, und dem ,agypti-
schen Multiplizieren" stand nichts mehr
im Wege.

Das Sieb des Eratosthenes

Eine Primzahl ist eine natirliche Zahl, die
nur durch sich selbst und 1 teilbar ist. Die
kleinste Primzahlist 2. Aber welches sind
die nachsten Primzahlen? 3, 5, 7, 11,13,
17, ... Wer kann alle Primzahlen, die klei-
ner sind als 100, aufzahlen?

Bereits in der Antike kannte man ein Ver-
fahren, aus einer Liste von natirlichen
Zahlen alle Primzahlen ,herauszusie-
ben". Das funktioniert folgendermaf3en:

Man schreibt sich zunachst alle Zahlen
bis zur gewinschten Zahl, das ist hier die
Zahl 100, auf; die Liste beginnt mit der
kleinsten Primzahl, der 2.

Jetzt geht es los:

Alle Vielfachen der 2, also 4, 6, 8, 10,
..., sind keine Primzahlen, denn sie
sind ja nicht nur durch sich selbst und
1, sondern auch durch 2 teilbar. Also
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konnen sie von der Liste gestrichen
werden.

3ist die nachstgrof3ere Primzahl; alle
Vielfachen der 3 kdnnen auch gestri-
chen werden, denn sie sind ja eben-
falls keine Primzahlen.

5ist die nachstgrof3ere Primzahl; das
Verfahren ist nun klar.

2 3 78.&9
2 38| 19| 20
22 28 30
32 38 %6
%42 #8 50
52 58 60
62 68].[79
72 78| 79| 8e
82 88| 89| g0
92 98/[99] 200

Schnell tauchte die Frage auf, wie lange
man dieses Spielchen treiben muss.

Und auch die Antwort war schnell gefun-
den: Es genugt, dieses Verfahren mit den
Primzahlen 2, 3, 5 und 7 durchzufGhren,
denn fur die nachste Primzahl 11 gilt: 11
mal 2, 11 mal 3, 12 mal 4, ... sind als Viel-
fache von 2, 3, ... bereits gestrichen.

Und so lassen sich aus den ersten 100 na-
tirlichen Zahlen im Nu Primzahlen ,her-
aussieben™.

KNOBELN UND RATSELN

Das Suchtréatsel aus Japan (nicht Su-
doku)... 2

Hier waren Geduld und Ausdauer ge-
fragt! Gegeben ist ein Rechteckmuster
folgender Gestalt:

2 aus: Seckinger, Bernhard, Slither Link. Das neue japanische Suchtréatsel, Frankfurt am Main 2006.

) 1
1 ) 2
1
1
1 1
3 o 1

Die Aufgabe besteht darin, einen ge-
schlossen Weg entlang der Linien durch
diesen ,japanischen Garten" zu gehen,
ohne dass sich der Rundweg Uberkreuzt
oder selbst berihrt. Die grof3e Einschran-
kung bestehtin den Zahlen, diein einigen
Feldern stehen. Sie geben an, wie viele
der angrenzenden Kanten vom Rundweg
belegt werden dirfen und missen. Steht
z.B. eine Null in einem Feld, bedeutet
das, dass der Rundweg auf keiner der vier
Kanten verlduft.

Was zundchst einfach klingt, stellte sich
schnell als grofRe Herausforderung dar.
Deshalb entstand im Mathe-Junior-Club
das BedUrfnis nach systematischem Vor-
gehen. So kann man sich Gberlegen, dass
einige Kanten weggestrichen werden
konnen: alle, die an eine Null angrenzen,
dann alle, die in eine Sackgasse fihren.

AusgerUstet mit Bleistift, Radiergummi
und einiger Frustrationstoleranz gelang
es uns schlief3lich, Wege durch die ,japa-
nischen Garten" zu gehen.

Mit einiger Ausdauer und Freude am
Denken waren die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Mathe-Junior-Clubs auch
in diesem Jahr wieder engagiert bei der
Sache.

Autorin: Annegret Lowe
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Junior Club - ,,Science
Technik“

Elektronik &
Programmierung

Ziel des Teilmoduls Elektronik soll es
sein, das Interesse an elektronischen
Schaltungen und den physikalischen
Grundlagen zu wecken. Fertigkeiten im
Loten von Schaltungen und Lesen von
Schaltplanen sollen dann im zweiten
Teilmodul Programmierung eine anwen-
dungsorientierte und individuelle Umset-
zung eines Projekts maglich machen.

Zu Beginn des Kurses stand fur mich die
Abfrage der Vorerfahrungen der ge-
mischten Schilergruppe im Vorder-
grund. Nach deren entsprechenden
RUckmeldungen sollten die Phdnomene
zur Reibungselektrizitat (Elektrostatik)
eigenstandig erfahren werden. Gemein-
same Grundlagen zu den weiteren An-
wendungen und den dazugehodrenden
Fachbegriffen, ,Abstehende Haare" und
Papierschnipsel und Versuche mit der
Glimmlampe sollten die Phanomene ver-
tiefen und Raum fir Rickfragen und
selbstandiges Ausprobieren geben.

Um im zweiten Schritt zu den elektri-
schen Bauteilen Uberzugehen und mit
dem Loten der Schaltungen zu beginnen,
mussten die grundlegenden Fachbegriffe
der Elektrizitatslehre den Schilern be-
kannt und in Anwendungsbeispielen wei-
ter vertieft werden.

Die Schiler beschaftigten sich dabei im
ersten Schritt mit unterschiedlichen
Lampenschaltungen und lernten erste
Schaltplane kennen. Darauf aufbauend
wurden die Begriffe Spannung als Poten-
tialunterschied, Erdung, Widerstand und
elektrischer Strom mithilfe der Analogie
des Wasserstromkreises eingefihrt und
an Beispielen jeweils erldutert. Der unter-
schiedliche Weg des el. Stroms und der
Energie, sowie der Unterschied zwischen
vollen und leeren Batterien, wurden er-
klart. Besonderes Interesse bestand auch
bei der Haustechnik — die Funktionsweise
eines Fl-Schalters und einer Sicherung
wurde dabei aufgegriffen und der Siche-
rungskasten im Physikraum inspiziert.

Abbildung 76: Forscher beim Léten

In gemischten Kleingruppen standen
dann die Untersuchung vorgegebener
Schaltungen und das Aufstellen von Hy-
pothesen im Vordergrund. Der Begriff
Widerstand und deren Farbcodes wurden
an geeigneter Stelle angesprochen.
Danach fanden die Dioden ihren Platz
und wurden experimentell untersucht —
bei mehreren Dioden in einer Reihen-
schaltung war schnell klar, dass Dioden
nur in einer speziellen Einbaurichtung
funktionieren. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise von Halbleiterbauelementen
in der Elektronik wurde dann anhand der
LED und des Transistors vertieft und das
Lesen von Schaltplanen weiter geibt.
Nach einer Einfihrung in die Grundlagen
des Létens begannen die Kursteilnehmer
direkt mit den ersten zwei Schaltungen
(LED-Grundschaltung und Farbumschal-
tung) auf dem Holzbrett. Unterschiedli-
che Durchlassspannungen der Dioden
und die Notwendigkeit eines geeigneten
Vorwiderstands wurden an geeigneter
Stelle besprochen.

Dann folgten die ersten zwei Transistor-
schaltungen: Bei der Grundschaltung
wurde v.a. auf die unterschiedlichen
Stomstarken im Basis- und Emitterkreis
eingegangen. Durch die Darlingtonschal-
tung konnten die Schiler erneut auf die
Funktionsweise des Transitors eingehen
und weitergehende Fragen besprechen.

Daraufhin wurde die Verzogerungsschal-
tung zuerst gel6tet und dann von einer
Gruppe die Funktionsweise vorgestellt.
Weitere Fragen zu Kondensatoren und
den LDRs konnten dann individuell in den
Gruppen aufgegriffen werden.

Abbildung 77: Programmierung eines Weih-
nachtslieds mit dem Mikrocontroller

Im zweiten Teil Programmierung sollte in
zwei weiteren Sitzungen Raum sein, die
Grundlagen der elektronischen Bauteile
zu vertiefen und an geeigneten Beispie-
len (LED-Ampelschaltung, Verstarkung
von Tonen, Texteingabe und Rechnen
mit dem Mikrocontroller) eigenstandig
im 2er-Team aufzubauen, zu untersu-
chen wund individuell zu erweitern.

Abbildung 78: Programmierung mit Leucht-
dioden

Viele Meter Draht, L6tzinn und Bauele-
mente wurden verarbeitet und verschal-
ten — manche Gruppe staunte, wie man
mit wenigen Bauteilen und Program-
mierbefehlen recht einfach Schaltungen
zu Anwendungen aus dem Alltag nach-
bauen konnte.

Autor und Fotos: Kai Fesenbeck
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Junior Club - ,,Science
Chemie*

Chemie fur die Unter-
stufe

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

Zunachst wurde anhand eines interakti-
ven Computerprogramms die Handha-
bung eines Gasbrenners erlernt. Das
Erlernte wurde dann im praktischen Ver-
such angewandt und der sogenannte Sie-
deverzug beim Erhitzen von
Flussigkeiten im Experiment nachge-
stellt. Die Formveranderung von Stoffen
ohne Stoffumwandlung wurde durch das
selbst durchgefihrte Glasblasen veran-
schaulicht.

i.-. '-Z:I hII
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Abbildung 79: Die Seminaristen bei Sdure-
Base-Experimenten

Im weiteren Verlauf wurde aus Rotkohl
ein Saure Base Indikator hergestellt und
an vielen haushaltsublichen Stoffen ge-
testet. Die Farbvielfalt dieses Indikators
ist nicht nur fur junge Schilerinnen im-
mer wieder sehr faszinierend. Auch an-
dere in der Chemie verwendete
Indikatoren wie Bromthymolblau wurden
auf ihre Farbigkeit geprift. Zum Ver-

gleich wurde dann noch schwarzer Jo-
hannisbeernektar auf seine Tauglichkeit
als Indikator in einem offenen Praktikum
mit Wettbewerbscharakter geprift.

Parallel zum normalen Seminarunter-
richt nahmen zu dieser Zeit viele Schile-
rinnen in ihrer Freizeit an dem [JSO
(Internationale Junior Science Olympi-
ade) Quiz mit erstaunlichem Erfolg teil.

Der Seminarunterricht wandte sich dann
dem grof3en Thema Stofftrennung zu.

Uber die beeindruckenden Rungebilder
zur Unterscheidung und Trennung von
verschiedenen Farbstoffen fihrte der Se-
minarverlauf hin zu immer komplexeren
Trennungsverfahren. Zum  Abschluss
konstruierten die Schilerinnen mit wenig
Vorgaben sehr erfolgreich verschiedene
Destillationsanlagen zur Trennung von
Salzwasser.

Autor: Heiko Hartner
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Junior Club - ,,Science
Biologie*

Mikroskopie, Gewas-
seruntersuchung uvm.

Nachdem sich die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Science Junior Clubs in
den vergangenen Monaten mit physikali-
schen und chemischen Experimenten be-
schaftigt hatten, startete kurz vor den
Osterferien der biologische Teil dieser
AG mit acht Schilerinnen und Schilern
der Klassenstufe 5/6.

Ziel war es, mit Stereolupe und Mikro-
skop einen Einblick in die biologische
Mikrowelt zu bekommen.

Nach einem kurzen Ausflug in den Auf-
bau des menschlichen Auges und den
Mdoglichkeiten der Vergrofderung des
letztendlich auf der Netzhaut abgebilde-
ten Objekts ging es schnell ans prakti-
sche Arbeiten. An verschiedenen
Objekten, wie z.B. Libellenfligel und Fa-
cettenauge, wurde der Einsatz von Lupe
und Stereolupe erprobt. Dabei fiel
schnell auf, dass eine Lupe klein und
handlich ist und somit Gberall hin mitge-
nommen werden kann. Bei der Stereo-
lupe dagegen hat man beide Hande frei
und kann noch mehr vergréfRern.

Mithilfe der Stereolupe untersuchten die
interessierten und motivierten Teilneh-
merinnen und Teilnehmer intensiv die
Streuschicht einer Bodenprobe. Dabei
wurden verschiedene Organismen ent-
deckt. Anhand des Zersetzungszustan-
des verschiedener Blatter wurde die
Bedeutung der Bodentiere und Mikroor-
ganismen fUr die Bildung der organi-
schen  Bestandteile des Bodens
thematisiert und deren Recyclingfunk-
tion erkannt.

Nun durften endlich die Mikroskope be-
nutzt werden. Einige der Schilerinnen
und Schiler mikroskopieren schon regel-
maRig zuhause. Andere hatten noch kei-
nerlei Erfahrungen mit  dieser
Arbeitsmethode.

Nachdem alle die verschiedenen Bauteile
des Mikroskops benennen konnten und
Uber deren Funktionen Bescheid wuss-
ten, wurde die richtige Einstellung der

verschiedenen Vergréf3erungen mit Dau-
erpraparaten geibt. Ein besonders be-
liebtes Praparat war hier der Hundefloh,
der auch sehr sorgfaltig mit seinen kréafti-
gen  Mundwerkzeugen  gezeichnet
wurde.

Abbildung 8o: Mikroskopisches Bild eines
Hundeflohs

Bevor es an die Herstellung eigener Pra-
parate ging, machten sich die Teilnehmer
zunachst einmal den Aufbau der tieri-
schen und pflanzlichen Zelle klar und
lernten die Zellorganellen kennen. An-
hand eines einfachen Zellmodells und ei-
nem Overheadprojektor wurde deutlich,
dass ein Linsensystem, wie das Mikro-
skop, immer nur eine Ebene eines dreidi-
mensionalen Objekts scharf darstellen
kann. Der raumliche Eindruck ensteht so
erst durch kontinuierliches Drehen des
Feintriebs.

Abbildung 81: Einfaches Zellmodell

Das Anfertigen der mikroskopischen Pra-
parate mit Objekttrager und Deckglas-
chen erforderte viel Fingerspitzengefthl,
sodass hier auch die motorischen Fahig-
keiten geférdert wurden. Nach und nach
klappte dies aber immer besser, so dass
sich alle Jungforscher Gber gelungene Bil-
derz.B.von Wasserpest und Zwiebelhaut
freuen konnten.

Bei einem kurzen Spaziergang wurden
verschiedenen Blitenpflanzen gesam-
melt, bestimmt und deren Pollen an-
schlieflend mikroskopiert. Hier waren

sehr unterschiedliche und beeindru-
ckende Formen zu erkennen.

Da wir auch im Freiland Kleinstlebewe-
sen im wahrsten Sinne des Wortes unter
die Lupe nehmen wollten, fGhrten wir
zwei Gewasserexkursionen am Neuma-
gen, einem Nebenfluss der Méhlin, der
durch Bad Krozingen flief3t, durch.

Beim ersten Termin waren nur zwei Teil-
nehmer anwesend, die sich aber voller
Tatendrang ins Flussbett begaben, um
Kleinstlebewesen zu untersuchen.

Beim zweiten Termin war die AG dann
fast vollzahlig und bei Uber 30°C Aul3en-
temperatur freuten sich alle Gber die Ab-
kihlung im Neumagen.
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Abbildung 82: Die Teilnehmerinnen der
Gewdsserexkursion

Mit grofder Begeisterung wurden dabei
unteranderem viele Insektenlarven, wie
Eintagsfliegen-, Steinfliegen- und Ko-
cherfliegenlarven gefangen. Die feinsau-
berlich  aufgebauten und  dabei
erstaunlich stabilen Kocher der Kécher-
fliegenlarven waren faszinierend.

Abbildung 83: Eintagsfliegenlarve

Nach Auswertung der Arten und Anzahl
der gesammelten Organismen konnte
dem Neumagen von den Teilnehmern
des Freiburg Seminars eine gute Wasser-
qualitdt bescheinigt werden.

Autorin: Ursula Ddser
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Vortrage

“Einblicke in die
Arzneimittelforschung”

PD Dr. Andreas Cle-
mens - 11.10.2018

Dr. A. Clemens behandelte in seinem
Vortrag drei Eckpunkte: Aufbau eines
Pharmakonzerns, die Arzneimittelent-
wicklung und die Frage, wie man ein Me-
dikament zu einer sicheren Anwendung
bringt.

Abbildung 84: PD Dr. Andreas Clemens

WELCHE BEREICHE GIBT ES IN
EINEM PHARMAKONZERN?

Ein Pharmakonzern hat viele wichtige
Bereiche. Neben Forschung und Entwick-
lung, auch Marketing, Produktion und Si-
cherheit (Pharmakovigilanz). Im Bereich
der Forschung und Entwicklung ist die
Identifizierung einer Wirksubstanz im
Rahmen der Grundlagenforschung, so-
wei der Bereich der préaklinischen (z.B.
Zellkulturuntersuchungen) und der klini-
schen Studien (Untersuchungen an Men-
schen) notwendig. In der Produktion
versucht man von der Herstellung gerin-
ger Mengen des Medikaments in die
Massenproduktion zu kommen. Weiter-
hin benétigt man Verpackungsanlagen,
Logistikabteilungen und eine Zulas-
sungsabteilung, die mit den Zulassungs-
behérden national wie auch international
die Medikamente zur Zulkassung brin-
gen. Um den Bereich der Vermarktung
beschaftigt sich eine Marketing- und eine
medizinische Abteilung. Letzte sorgt da-
fur, dass die ausgegebenen Informatio-
nen auch wissenschaftlich korrekt sind.
Die Market Access Abteilung kimmert

sich darum den Kassen zu erklaren, wel-
chen zusatzlichen Nutzen ein Medika-
ment hat. Im Bereich der Sicherheit
(Pharmakovigilanz) wird u.a. ausgewer-
tet, welche Nebenwirkung das Medika-
ment hat und diese Information, sofern
relevant fur die Patienten bzw. Arztein
die Gebrauchsanweisung einfliesst.

DIE ENTWICKLUNG EINES MEDI-
KAMENTS

Im Bereich der Arzneimittelentwicklung
geht es von der Idee zum Medikament.
Ausgangsidee ist die Suche nach Berei-
chen, in denen noch ein Bedarf an Medi-
kamenten besteht. Beispiele sind die
Alzheimer Erkrankung, Impfung gegen
Bluthochdruck, das Aufhalten von Alte-
rung usw. Konkretes Beispiel: Wie kann
man Thrombosen bei Schlaganfallen ver-
hindern? Normalerweise bendtigen wir
die Gerinnung beim Wundverschluss bei
Verletzungen. In der Medizin mochte
man verhindern, dass einThrombus, der
z.B. bei einer Thrombose oder auch bei
bestimmten  Herzrhythmusstérungen
entstehen kann, nicht Uber das Blutgefaf?
beispielsweise ins Gehirn gelangt und
hier einen Schlaganfall auslést. Dies kann
zum Verschluss von Blutgefafien fihren,
was u.a. Ausfallerscheinungen im Be-
reich der Motorik bewirken kann. Um
dies zu verhindern gab es schon in den
20er Jahren des letzten Jahrhunderts
erste Medikamente. USA Prasident Ei-
senhauer wurde im Rahmen eines Herz-
infarktes erfolgreich mit der Substanz
Warfarin, einem Vitamin K Antagonisten
behandelt. Im Europdischen Raum ist der
verbreiteste Vitamin K Antagonist das
Marcumar. Dies war Ausloser fur For-
schungsaktivitaten. Interessanter weise
wird Warfarin auch als Rattengift ver-
wendet. Bei den Ratten [6st es innere
Blutungen aus, daher muss der Patient
unter Behandlung sehr gut beobachtet
werden und das Blut hadufig untersucht
werden. Ziel ist die Verhinderung eines
Thrombus bei gleichzeitiger Verhinde-
rung von inneren Blutungen. Fir ndhere
Erkenntnisse musste nun intensive
Grundlagenforschung betrieben werden,
um die verschiedenen Kausalitaten auf-
zukldren. U.a. wurden computerbasierte
3D-Modelle eines zentralen Molekdls der
Gerinnung, des Thrombins, entwickelt.
Zur blockade der Aktivitat wurde dann

mittels Computersimulation das Dabi-
gatran entwickelt, welches die aktive Ta-
sche (active site) des Thrombins
blockieren kann. Im ersten Schritt wurde
dann in der vorklinischen Phase in Tier-
versuchen die Gerinnung mit dem neuen
Medikament Dabigatran bei Ratten ge-
testet. Nach vielen Tierversuchen ging es
weiter mit Phase |. Hier werden zwischen
10 und 50 gesunden Menschen, so ge-
nannte Probanden, in zunehmend hoher
Dosis behandelt. Ziel ist es, die maximal
magliche Dosis der Medikation zu finden
und auch die Sicherheit der Substanz zu
verstehen. In Phase Il mit 100 — 5oo er-
krankten Menschen versucht man die op-
timale Dosis des Medikaments zu
ermitteln. Die Probanden werden dafir
Uber einen langeren Zeitraum beobach-
tet. Beim Blutverdinner Dabigatran
wurde wie zu erwarten beobachtet, dass
bei sehr hoher Dosierung Blutungen auf-
traten und bei sehr niedriger Dosierung
Schlaganfalle. Man erkannte somit die
Mindest- sowie die Maximaldosis. In
Phase Il werden zwischen 1000 bis 5000
Patienten oder mehr behandelt. Diese
wurden beim Beispiel Danogatran in drei
Gruppen unterteilt: Eine Gruppe mit der
bekannten und zugelassenen Medikation
(Vitamin K Antagonist als Kontrollarm)
und zwei Gruppen mit unterschiedlicher
Dosierung der neuen Medikation. Uber
zwei Jahre wird das Schlaganfallrisiko be-
obachtet und ermittelt, ob ein Vorteil
durch das neue Medikament besteht
bzw. welche der beiden Dosierungen
besser ist. Letztlich hatte Dabigatran
zahlreiche Vorteile gegeniber des Vta-
min K Antagonisten, wobei in manchen
Fallen, wie z.B. bei Patienten mit be-
stimmten kinstlichen Herzklappen, der
Vorteil des Marcumars Uberwog.

ERFOLGSCHANCEN, ZEITRAUM
UND KOSTEN

Wie erfolgreich ist man derzeit bei der
Auffindung von neuen Wirkstoffen bzw.
Medikamenten? Man untersucht statis-
tisch gesehen ca. 10.000 Wirkstoffe um
letztlich eine Substanz zu finden, die spa-
ter als Medikament Anwendung findet.
Der Weg von der Idee bzw. der Substanz
bis zum fertigen Medikament dauert ca.
13 Jahre und kostet in etwa 1,5 Mrd. Dol-
lar.
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SICHERE ANWENDUNG

Um ein Medikament zur sicheren Anwen-
dung am Patienten zu bringen muss man
grofRe Beobachtungsstudien nach der
Markteinfuhrung  durchfihren.  Ziel-
gruppe sind eine breite Patientengruppe,
die zum Teil nicht in die Zulassungsstu-
dien eingeschlossen wurden. So be-
kommt man hier auch Informartionen
von Patienten mit einem erhéhten Ri-
siko, wie beispielsweise sehr alte Patien-
ten. In diesen Studien werden magliche
Nebenwirkungen erfasst und analysiert.
Nach Bedarf werden weitere Hinweise in
den ,Beipackzettel* fir die Arzte aufge-
nommen. Z.B., dass ein Patient mit einer
Lebererkrankung, dieses Medikament
nicht verschrieben werden darf.

FAZIT

Herr Dr. Clemens gelang es die Semina-
risten Uber die volle Vortragsstunde zu
begeistern. Die nach dem einstindigen
Vortrag anschliel}ende Fragerunde war
auch nach weiteren 45 Minuten noch
nicht vollstandig beendet. Noch immer
Standen Schilerinnen und Schiler an,
um Fragen stellen zu kdnnen.

Autor: Ingo Kilian, Uberarbeitet von
Dr. Andreas Clemens

,yAsteroiden - Einschlage -
Impaktforschung im Labor*

Prof. Dr. Frank Schafer
- Fraunhofer-Institut

fur Kurzzeitdynamik -
13.11.2018

Professor Frank Schéfer ist Stellvertre-
tender Institutsleiter des Fraunhofer
Institut fur Kurzzeitdynamik, Ernst-
March-Institut (EMI) und Kuratoriums-
vorsitzender des Freiburg-Seminars.

Freiburg ist der zweitgrofdte Standort der
Fraunhofer-Gesellschaft mit insgesamt
funf Instituten. Themen des EMI’s sind
u.a. Kraterforschung, die Erforschung
von Satelliteneinschlagen bzw. -kolli-
sion, Sicherheitssysteme in Tunneln oder
Nanosatelliten.

FRAGESTELLUNGEN DES VOR-
TRAGS

Warum missen Impaktkrater erforscht
werden und was konnen wir im Labor
machen? Wie kann das Risiko eines Ein-
schlags verringert werden?

ERFORSCHUNG VON KRATERN

Die Erforschung von Kratern auf dem
Mond erfolgt vor allem durch Sonden.
Auch auf der Erde gibt es Krater, z.B. der
Meteorkrater in Arizona oder das soge-
nannte Tunguska-Ereignis in Sibirien.

Der Durchmesser von Kratern, die bisher
auf der Erde gefunden wurden, liegt zwi-
schen 250km und 14m. Man kennt inzwi-
schen 190 Krater bzw. Einschldge auf der
Erde. Diese Einschldge haben die Erde
und die Erosion z.T. stark beeinflusst. Be-
kanntes Beispiel ist das Aussterben der
Dinosaurier vor ca. 65 Mio. Jahren.

Bis 1930 war die Unterscheidung von Kra-
tern vulkanischem Ursprungs und von
Einschlagen nicht mdglich. Erst danach
konnte u.a. durch Iridium-Einschlisse
festgestellt werden, ob es sich um einen
Einschlagkrater handelte oder nicht.

GRUNDE, WARUM EINSCHLAGE
VON HIMMELSKORPERN INTE-
RESSIEREN.

Die Untersuchung der Einschldge ermég-
lich Erkenntnisse, die u.a. beim Verstand-
nis der Entstehung des Erde-Mond
Systems, der Erforschung von Planeten,
beim Verstandnis der Entstehung des Le-
bens auf der Erde, dem Auffinden von
seltenen Metallen und Diamanten oder
des Verstandnisses des Massenausster-
bens u.a. der Dinosaurier.

ASTEROIDEN UND KOMETEN

Asteroiden bestehen oft aus kohlenstoff-
artigen Oberflachen oder sind silikathal-
tig, weniger haufig sind metallische
Asteroiden. Erkenntnisse Uber die ober-
flachliche Zusammensetzung werden
v.a. durch Spektralanalysen gewonnen.

Die meisten Asteroiden findet man im
Asteroidengirtel zwischen Mars und Ju-
piter. Die Berechnung der Umlaufbahnen
von Asteroiden ist sehr komplex, da sie
chaotisch sind.

Kometen findet man ,erdnah" innerhalb
des Kuipergurtels (englisch Kuiper belt),
einer ringférmigen, relativ flachen Re-
gion, die sich in unserem Sonnensystem
auRRerhalb der Neptunbahn erstreckt.
Der Halley-Komet hat einen Durchmes-
ser von ca. 1okm. Er kommt ca. alle 8o
Jahre in Sichtweite der Erde. Der Komet
Tempel 1 wurde mit der NASA-Sonde
DEEP Impact beschossen und analysiert.

EINSCHLAGWAHRSCHEINLICH-
KEIT & FOLGEN

Bisher wurden bereits drei Einschldge
von Himmelskorpern auf der Erde beo-
bachtet: 1994 auf dem Jupiter, Deep Im-
pact auf Tempel 1 und 2013 in
Tscheljabinsk. Letzterer hatte einen
Durchmesser von 20m, wog 10.000 Ton-
nen und trat mit einer Geschwindigkeit
von ca. 18km/s in die Erdatmosphére ein.
Insgesamt wurden 1500 Personen insbe-
sondere durch Glassplitter verletzt. Die
Sprengkraft lag bei etwa 40 Hiroshima-
bomben. Statistisch liegt die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Einschlags
bei 100 bis 200 Jahren. Ab einem Durch-
messer eines Himmelskorpers von 1km
waren globale Katastrophen die Folge.
Die Wahrscheinlichkeit hierfir liegt bei
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ca. 700 ooo Jahren. Ein solch grof3er Him-
melskdper ware auch nur sehr schwer mit
Satelliten bzw. Raketen abzulenken. Ent-
scheidend ist, dass man die Asteroiden
moglichst frih (Jahre) erkennt.

TERRESTRISCHE KRATERFOR-
SCHUNG IM FORSCHERVER-
BUND

Ziel war es von Laborexperimenten auf
natirliche Krater rickzuschlieRen und
damit u.a. Skalierungsgesetze zu erstel-
len. HierfUr wurden eine Space Gun am
EMI Freiburg und die XL-Gun in Efringen-
Kirchen verwendet. Damit kdnnen z.B.
Einschldge in Schutzanlagen von Satelli-
ten getestet werden. Der Versuchsauf-
bau erinnert an ein Fotostudio. Als
Targetmaterialien werden u.a. der See-
berger Sandstein verwendet. Die Kugeln,
die verschossen werden, bestehen in der
Regel aus Stahl, z.T. wurden aber auch
originale Eisenmeteoriten verwendet,
was jedoch sehr kostenintensiv ist.

Abbildung 85: Prof. Schiifer im Gesprédch mit
den Seminaristen

Um das Einschlagereignis darzustellen
werden Kameras mit einer maximalen
Bildrate von 1.000.000 Bildern pro Se-
kunde verwendet. Das Projektil wird da-
beivdlligzerstort und es entsteht ein sehr
komplexes Bruchmuster. Mit Lasern wer-
den die Bruchsticke detektiert und ana-
lysiert. Die Vermessung erfolgt mit 3D-
Profilbildern. Die Auftragung erfolgt
doppellogarithmisch, so dass gute Vo-
raussagen moglich sind, bei welcher
Energie welche Kratergrof3en entstehen
werden.

UNSEREN PLANETEN RETTEN

Eine Mdglichkeit unsere Erde vor einem
Einschlag eines Himmelskorpers zu be-
wahren ist die Ablenkung. Das Problem
ist jedoch, dass viele Asteroiden sehr un-
terschiedlich aufgebaut sind. Z.T. beste-
hen sie nur aus vielen einzelnen Brocken.
Insgesamt ist die Zusammensetzung von
Asteroiden kaum bekannt. Entsprechend

wurden unterschiedliche Materialien un-
tersucht und der RickstoRRwirkung, die
ein Aufprall eines Satelliten oder einer
Rakete auf den Himmelskorper hat, un-
tersucht.

FAZIT

Herr Prof. Schafer gelang es die Semina-
risten Uber die volle Vortragsstunde zu
begeistern. Die nach dem einstindigen
Vortrag anschlieRende Frage- & Diskus-
sionsrunde war auch nach weiteren 30
Minuten noch nicht vollstdndig beendet.
Noch immer Standen Schilerinnen und
Schiler an, um beispielsweise die Mog-
lichkeiten fur ein Praktikum am EMI zu
besprechen.

AbschlieRend bot Herr Prof. Schafer an,
dass die drei besten Vorschlage von
Schilerseite mit der Kamera mit
1.000.000 Bildern pro Sekunde unter-
sucht werden konnen. Die Ausschrei-
bung hierfur erfolgt Anfang nachsten
Jahres auf der Homepage des Freiburg-
Seminars.

Autor: Ingo Kilian
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»Ein kleines Spiel und warum
es funktioniert - wie
Mathematik arbeitet“

PD Dr. Markus Junker -
Mathematischen Insti-

tut der Universitat
Freiburg - 09.04.2019

SPIELVORSTELLUNG

Pyramidenformiges Spielfeld, wel-
ches durch Kastchen unterteilt ist
(ahnlich einer Zahlenpyramide), mit
sieben Feldern in der obersten Reihe

Die oberste Reihe wird mit farbigen
Kartchen mit drei unterschiedlichen
Farben (Blau, Rot, Gelb) bedeckt

Es gibt zwei Spielregeln:

1. Liegen zwei gleichfarbige Kartchen
nebeneinander, kommt in das Feld
darunter die gleiche Farbe

2. Liegen zwei unterschiedlich Farben
nebeneinander, wird in das Kastchen
darunter die fehlende dritte Farbe
gelegt
Nach Abdeckung der obersten Reihe
kann direkt gesagt werden, welche
Farbe am Ende rauskommt

WIESO IST DAS SPIEL VORHER-
SAGBAR?

Berechnung:

Gelb Rot Blau
Gelb | Gelb Blau Rot
Rot Blau Rot Gelb
Blau Rot Gelb Blau

Der Tabelle kann entnommen wer-
den, dass diese Zuordnung kommu-
tativ, jedoch nicht assoziativ ist

Zudem herrscht auf dem Spielfeld
eine Symmetrie der Farben

Verfolgung der Pfade der einzelnen Far-
ben:



Gelb Rot Blau Blau

Gelb Rot Blau
& Rot | & Blau |& Blau

(Gelb & Rot)|(Rot & Blau)
& &
(Rot & Blau) | (Blau & Blau)

Z&hlt man welches Kartchen wie oft
in der untersten Reihe enthalten ist,
erhalt man in richtiger Reihenfolge
die Zahlen 1;3;3;2

Daraus ergibt sich ein vermuteter
Zusammenhang mit dem Pascal-
schen Dreieck, da auch hier in der
dritten Zeile (bei n = 0 angefangen)
diese Zahlen auftauchen

Um das Problem der Assoziativitdt
zu umgehen werden die Farben
durch Zahlen ersetzt, bei Null ange-
fangen.

Das Rechnen Modulo 3 wird zudem
eingefthrt. Dabei werden, verein-
facht gesagt, so lange drei zu einer
Zahl addiert oder abgezogen bis sie
grofRer gleich Null und kleiner drei ist

Die Operation wird +3 genannt und
es ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

+3 0 1 2
0 0 1 2
1 1 2 0
2 2 0 1

Der Zusammenhang...

...ist kommutativ

...ist assoziativ

...besitzt Null als neutrales Ele
ment

...hat zu jedem Element ein ,negati-

ves Element" (Inverso)

Es handelt sich um eine kommuta-
tive Gruppe

Verbindung herstellen:

Die Farbe die sich aus zwei Farben a
& b ergibt kann Uber den Ausdruck -
(a+b) errechnet werden.

Die Reihenfolge bei der Zuordnung
der Farben und Zahlen ist unwichtig

AufRerdem gelten folgende Rechen-
regeln:
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—(a+b) = (-a) + (-b)
—(-a)=a

Des Weiteren gilt als Besonderheit in
dem Zahlenraum und bei dieser
Operation, dass jede dreifache Wie-
derholung Null ergibt

Eine Zahl beziehungsweise eine
Farbe kann nur errechnet werden, da
alles assoziativ ist

Pascalsches Dreieck modulo 3:

Bei jeder Reihe 3x +1 sind alle Zahlen
der Reihe aul3er den beiden ganz au-
f3en null. ,x" kann dabei jede naturli-
che Zahl sein.

Die letzte Reihe des Spielfelds sieht
im Pascalschen Dreieck Modulo 3 so
aus:

1]olofafolo]1]

Dies bedeutet, dass die Farbe, die
am Ende rauskommt, sich aus den
Farben ganz links, in der Mitte und
rechts aulen ergibt.

Noch einfacher ware das Spiel mit
zehn Reihen, da sich letzte Farbe,
aus den beiden Farben ganz aufRen
bestimmen lasst.

FRAGEN:

Funktioniert das Spiel auch mit vier
Farben?

Nein, da die Symmetrie bei den Far-
ben dann nicht mehr gegeben ist,
da 6 Paare auf vier Farben aufgeteilt
werden mdissen. Es verhdlt sich
dann wie bei Schere, Stein, Papier
wenn man Brunnen dazu nimmt. Es
wird immer zwei Symbole geben
die zwei Symbole schlagen und
zwei die gegen zwei Symbole verlie-
ren. Mit fUnf Farben konnte es wie-
der funktionieren.

Wie macht man daraus ein richtiges
Spiel?

Man kénnte immer abwechselnd
eine Farbe hinlegen und wenn eine
bestimmte Farbe am Ende raus-
kommt, gewinnt man. Eine andere
Option ware es mit einer vierer Py-
ramide zu spielen, wobei jeder funf
Karten erhdlt und wer als erstes
nicht mehr legen kann gewinnt.

Autor: Philipp Hafkemeyer
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»oynthetische Biologie - Ein
spielerischer Weg zu neuen
Medikamenten*

Prof. Dr. W. Weber -
Institut Biologie Il der

Universitat Freiburg -
23.05.2019

Synthetische Biologie ist wie ein moleku-
lares Lego. Man nutzt Bausteine der Na-
tur und kombiniert sie neu oder figt
Bausteine als ,,Geneware" in die Zellen
ein. Die Synthetische Biologie entstand
damals durch den Fortschritt vom Lesen
des genetischen Codes zum Schreiben
des Codes.

Heutzutage wird Synthetische Biologie
in vielen Feldern genutzt z.B in der Phar-
mazeutik und Diagnostik, Kraftstoff, in
der chemischen Industrie, Landwirt-
schaft oder Forschung und Entwicklung.

Allgemein ist die synthetische Biologie
ein riesen Markt mit einem jahrlichen
Umsatz von rund 38 Milliarden Dollar.

Als Beispiel fir Erdol Reduktion sind Ny-
londUbel aus erneuerbaren Ressourcen
und nicht mehr aus Erdol.

In der Landwirtschaft wurden gentech-
nisch Molekile in die Wurzeln von Pflan-
zen gesetzt, welche dadurch ihren
Dinger selbst Produzieren und nicht
mehr den chemischen Dinger brauchen.

Haufig kommt synthetische Biologie in
medizinischen Anwendungen vor und
mit ihr kénnen neue Lésungen geschaf-
fen werden.

Dort arbeiten sie oft mit einem molekula-
ren Schalter, welcher die Transkription
verhindert oder nicht.

Das Schalten ist moglich durch Medika-
mente, Licht, Schwermetalle und Stoff-
wechselprodukte.

BEISPIEL TETRAZYKLIN

Wir haben einen Promotor, ein TetR-
Gen, und ein VP16-Gen. Normalerweise
wird das Gen transkribiert und anschlie-
Bend zu einem VPi6-Protein sowie ei-
nem TetR-Protein translatiert. Diese
Binden sich an den Minimalpromotor des
Zielgens. Das VP16-Protein aktiviert den

Minimalpromotor, welcher die Transkrip-
tion des Zielgens aktiviert.

Bei Zugabe von Tetrazyklin wird die Bin-
dung des TetR-Proteins und des VP16-
Proteins verhindert, wodurch der Mini-
malpromotor nicht aktiviert wird und so-
mit das Zielgen nicht transkribiert und
translatiert wird.

Die synthetische Biologie spielt bei der
Bekampfung von krankheitsibertragen-
den Insekten z.B. Tigermicken oder
Mosquitos eine grof3e Rolle.

Insektizide tun diese zwar auch Bekdmp-
fen, jedoch sind im Laufe der Zeit man-
che Insekten gegen Insektizide immun
geworden und aufRerdem schaden sie
auch oftmals nutzlichen Insekten z.B.
Bienen.

Die mannlichen Tigermicken werden ra-
dioaktiv bestrahlt. Diese paaren sich
dann mit freilebenden Tigermicken.
Aufgrund ihrer Bestrahlung sind sie nicht
mehr zeugungsfahig. Es kommen keine
Tigermucken mehr zur Welt und diese
Art wird somit ausgerottet.

Diese Methode funktioniert bei Mosqui-
tos leider nicht, da diese durch die erfor-
derliche Strahlendosis um sie zu
sterilisieren nicht mehr stark genug wa-
ren, sich Uberhaupt zu Paaren.

Man hat gegen sie eine andere Methode
verwendet. Es werden mannliche
Mosquitos hergestellt, deren weibliche
Nachkommen keine Fligel mehr besit-
zen. Diese werden dann freigesetzt und
paaren sich. Durch die fehlenden Fligel
wird die nachfolgende weibliche Genera-
tion nicht mehr fahig sein, zu fliegen und
sich zu paaren. Das Problem ist nur, dass
sie zur Produktion dieser Mannchen
Weibchen mit Fligeln bendtigen. Sie tun
diesen Schalter, welcher ein toxisches
Gen aktiviert und somit die Bildung der
Flugel verhindert durch Tetrazyklin, wel-
che sie dortin ihr Futter geben, ausschal-
ten. Die Mosquitos kdnnen sich nun
paaren. Anschlie3end werden sie in die
Natur entlassen, wo sie kein Tetrazyklin
mehr in ihrem Futter haben. Dadurch
wird der Schalter angeschaltet und die
Weibchen verlieren ihre Fligel.

Synthetische Biologie wird auch genutzt,
um Medikamente herzustellen.

Ein Beispiel ist Ethionamid gegen Tuber-
kulose. Zur Aktivierung von Ethionamid
ist das Protein EthA notwendig. Jedoch
ist nur sehr wenig EthA vorhanden, we-
gen der Bindung des EthR-Proteins an
den Promotor dieses Proteins, welchen
ihn dadurch hemmt. Deshalb braucht
man ein Molekdl, welche sowohl zellgén-
gig, als auch fir den Menschen vertrag-
lich ist, welches die Bindung des EthR-
Proteins an den Promotor verhindert. Die
Forscher haben dazu 2-Phenylethhyl-
butyrate genommen. Dadurch stellt der
Tuberkuloseerreger mehr EthA-protein
her und das Ethionamid wird aktiviert,
was den Erreger sterben lasst.

Auch verbotene Medikamentenrick-
stande in Lebensmitteln, wie z.B. Urin o-
der Blut. sind durch die synthetische
Biologie nachweisbar.

Als Vorbild nahm man sich den Transis-
tor. Dasist ein Schalter, bei dem bei einer
positiven Spannung die Lampe leuchtet
und bei einer negativen Spannung nicht.

Durch die Bindung des TetR-Proteins an
die teto DNA entsteht eine negative
Spannung und die Lampe bleibt aus. Mit
Tetrazyklinim Blut oder in Lebensmitteln
wird die Bindung des TetR-Proteins an
die DNA verhindert, wodurch keine ne-
gative Spannung erzeugt wird und die
Lampe fangt an zu leuchten. Dieser
Nachweis wird haufig bei Milch genutzt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die synthetische Biologie in vielen The-
menbereichen genutzt und fir die Zu-
kunft eine sehr entscheidende Rolle
spielen wird.

Autorin: Judith Treiber
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,Die wunderbare Welt der
Polymerchemie von der
Tortenspritze zum 3D-
Drucker*

Anne Asmacher, Carl
Schirmeister, Benjamin
Stolz belgeitet von
Stefanie Kuhl - Frei-
burger Materialfor-
schungszentrum (FMF)
Forschungsinstitut der
Universitat Freiburg -
14.02.2019

Hermann Staudinger lehrte als Begrin-
der der Polymerchemie (Nobelpreis fir
Chemie 1953) viele J Freiburgahre an der
Universitat. Polymere Kunststoffe kon-
nen nachhaltig und 6kologisch sein.

LEBENSZYKLUS EINES PRO-
DUKTS

Letztlichist nichtimmer klar, ob die Glas-
oder die Plastikflasche nachhaltiger ist.
Oftist auch die Plastikflasche die sinnvol-
lere Alternative. Insgesamt schneidet
Deutschland beim Thema Plastikmll
nicht so schlecht ab. Pro Jahr gelangen
ca. 150.000 Tonnen Plastik in die Um-
welt. Das ist insgesamt ca. 2% des Ge-
samtkunststoffvolumens. Primares
Problem ist hierbei der Mikroplastik. Im
Weltweitenvergleich ist Deutschland al-
lerding spitze. Z.B. gelangen in China
76% bzw. ca. 10 Mio. Tonnen pro Jahr in
die Natur.

Das FMF bemuht sich um die Reduktion
des Plastikmulls. Hierbei bietet der 3D-
Druck eine grof3e Chance, da nicht mehr
der Plastik transportiert wird, sondern
nur noch die Daten verschickt werden.
Weiterhin missen keine Teile unnétig
produziertundin Lager gehalten werden,
da sie ,on demand" produziert werden
kdnnen. Zuséatzlicher Pluspunkt ist, dass
es weniger Produktionsabfall als bei sub-
straktiv gefertigten, wie z.B. gefrasten
Teilen gibt.

GRUNDLAGEN DES 3D-DRUCKS

Ein Name fUr viele Techniken einer Addi-
tiven Fertigung: Fused Deposition Mode-
ling (FDM, ginstig), 3D-Druck mit Licht
(hohe Genauigkeit), Laser-Sintern von
Pulvern (stabil), 3D-Dispensing (vielsei-
tig). Materialien sind: Thermoplasten
(schmelzbar), Elastomere (unschmelz-
bar), Duromere (unschmelzbar)

Wie funktioniert der 3D-Druck allgemein:
Erstellung eines digitalen Modells,
schneiden des Modells in Schichten und
schichtweiser 3D-Druck.

FDM ist hier am weitesten verbreitet. All-
gemein gesprochen ist ein FDM-3D-Dru-
cker mehr oder weniger eine Computer-
gesteuerte ,Heil3klebepistole".

Abbildung 86: Anne Asmacher, Carl Schirmeister, Ben-

jamin Stolz und Stefanie Kuhl

3D-DISPENSING

Im Grundprinzip funktioniert diese Me-
thode wie eine Tortenspritze. Der 3D-Bi-
oplotter wurde 2000 am FMF erfunden.
Unten ist eine Dise, die computerge-
stevert das Material schichtweise auf-
spritzt. Das Material muss nicht
zwangslaufig schmelzbar sein wie beim
FDM und auch nicht lichtsensitiv, wie bei
Stereolithographie. Einzige Bedingung
ist, dass es pastenartig vorliegt und die
Viskositat der Paste stimmt. Dies wird
i.d.R. durch Loésemittelzugabe und Zu-
sdtze, wie z.B. dem Altpapier in unserer
Prasentation eingestellt.

Beispielsweise kann die Ohrmuschel, die
durch einen Unfall zerstért wurde mit
dieser Hilfe wieder moduliert werden.

Wichtig ist zunédchst die Viskositdt des
Materials. Dabei bendtigt man zwei Ei-
genschaften: Zunachst niedrige Viskosi-
tat (dunnflussig) beim Ausspritzen und
dann eine hohe Viskositat (zahflussig),
die stabil bleibt.

Einsatz von Altpapier im 3D-Druck. Im
Test konnte die Badische Zeitung im Test
so behandelt werden, dass sie sich letzt-
lich als Material fUr den 3D-Druck ver-
wenden kann

3D-DRUCK MIT LICHT

Flussiges Harz wird mit Licht (UV/vis) zur
chemischen Polymerisation. Damit kann
man bis zu 10 bis spm dicke Schichten
drucken. Immer hohere Schichten wer-
den von der Flissigkeit gebildet und
durch das Licht ausgehértet. Damit wird
das Objekt langsam aber sicher aufge-
baut. Wichtig ist eine geringe Viskositat
und eine schnelle Aushartung. Das Pho-
toharz hat die folgenden Bestandteile:
FlUssiges Harz hat Bestandteile mit min-
destens 3 oder mehr als 7 Bindungs-
maoglichkeiten, so dass sich beim
Ausharten mit Licht wechselwirken
und ein gehéartetes 3D-Netzwerk
bilden.

WIESO WIRD UV/BLAU-LICHT
VERWENDET?

Das UV-Licht hat eine hohe Ener-
gie. Komponenten wie Photoinitia-
toren sorgen dann fir Verkni-
pfungen im Grundgerist. Ge-
forscht wird auch an nachhaltigen
Materialien:

Z.B. kann die Basis aus Orangenschalen
besteht. Limonen habe geringere Visko-
sitdat. hohere Temperaturstabilitat. Die
Limonen aus Orangenschalen reagieren
mit Kohlenstoffdioxid, wodurch dieses
als Rohstoff in das Material eingebaut
wird. Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhaus-
gas und Abfallprodukt, fir dessen Aus-
stof die Industrie Geld bezahlen muss.
Somit schldgt man 6konomisch und 6ko-
logisch zwei Fliegen mit einer Klappe.

Autor: Ingo Kilian, kommentiert durch
Benjamin Stolz
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“Nobel-Vorlesung der Physik
2018 - Laserpinzetten und
hochenergetische, ultrakurze
optische Impule”

junge DPG - Arbeits-
kreis der Deutschen
Physikalischen Gesell-
schaft - 13.12.2018

Zum letzten Vortrag gibt es leider keinen
Bericht.
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Veranstaltungen
& Wettbewerbe

Einfuhrungsveranstaltung

Am Donnerstag, den 19.09.2019 fand in
der Aula der Richard-Fehrenbach Gewer-
beschule Freiburg die Begriufung der
diesjdhrigen Schilerinnen und Schiler
des Freiburg-Seminars statt.

Zunachst begrifdte Frau Prof. Hannah
Bast als Dekanin der technischen Fakul-
tat die Schiler/innen und stellte ihnen die
technische Fakultat mitihren drei Institu-
tenvor.

Seminarleiter Dr. Markus Eppinger hief3
anschlief’end Herrn Abteilungsdirektor
Thomas Steiner vom Regierungsprasi-
dium Freiburg willkommen. Eppinger
wies auf die grof3e Bedeutung des Regie-
rungsprasidiums fir die Arbeit des Frei-

burg-Seminars hin, da von
dort die Stunden zur Verfi-
gung gestellt werden, da-
mit die AG-Leiter/innenihre
Arbeitsgemeinschaften je-
des Jahr durchfihren kon-
nen.  Thomas  Steiner
beglickwinschte die Schi-
ler/innen und ihre Dozent/-
innen zur erfolgreichen Ar-
beit im vergangenen Semi-
narjahrund freute sich, dass
ca. 240 Schiler/innen in
zwanzig AGs ihrem Inte-
resse fir Mathematik, Na-

Abschlussveranstaltung
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Abbildung 87: Programm der Abschlussveranstaltung

Abschlussveranstaltung

Am Donnerstag, 11.07.2019 fand das Se-
minarjahr 2018/2019 des Freiburg-Semi-
nars ein feierliches Ende. Im Grof3en
Horsaal der Technischen Fakultat der
Universitat Freiburg hatten sich die dies-
jahrigen Teilnehmer/innen des Freiburg-
Seminars sowie die AG-Leiter/innen und
einige geladene Gaste versammelt. Am
Ende gingen die Schiler/innen mit ihren
wohlverdienten Zertifikaten und die Leh-
rerfinnen, die eine AG geleitet hatten,
mit einem Freiburger Kaffee als Danke-
schon nach Hause.

18 0 L i R e L g it R R
W e B LeTe L Sungate di DerTiin e

. Psrke. [pginger | inga sk

turwissenschaften und
Technik nachgegangen
sind und ihre besonderen
Begabungen in diesem Be-
reich weiter entfalten konn-
ten. Er dankte Markus
Eppinger und Ingo Kilian als
Seminarleitung sowie alle
anderen Beteiligten fur ihr
Engagement und ihre Ar-
beit fir das Freiburg-Semi-
nar.

b el g |

Im Anschluss erhielten die
Anwesenden  spannende
Einblicke in die Arbeit von
Dr. Michael Tangermann und seiner Ar-
beitsgruppe im Bereich Informatik. Die
Gruppe arbeitet mit Medizinern zusam-
men, um die Sprachrehabilitation von
Schlaganfallpatienten mit Aphasie zu
verbessern. Aphasie-Patienten koénnen
nicht mehr sprechen und missen das erst
wieder lernen. Zu diesem Zweck wurde
ein Programm entwickelt, das die Hirn-
strome der Patienten wéhrend der Reha-
bilitation analysiert. Das Programm kann
dann Empfehlungen geben, welche An-
sdtze der Patienten vielversprechend
sind, so dass diese weiter in die betref-
fende Richtung Uben konnen.

Auch eine Informatik-Gruppe des Frei-
burg-Seminars stellte ihre Arbeit vor: Die
Schiler/innen hatten zusammen mit ih-
rem AG-Leiter Michael Brenner verschie-
dene Programmiertechniken erarbeitet
und ihr Wissen in einen Wettbewerb ein-
gebracht, bei dem es darum geht, mog-
lichst sinnvolle Spielziige in einem Spiel
zu entwickeln. Der so programmierte
Spieler tritt dann gegen die Produkte an-
derer Arbeitsgruppen an und wird so ge-
testet.

Abbildung 88: Gruf3worte des Abteilungsdi-
rektors Thomas Steiner

Zufrieden konnten die Schuiler/innen
dann die Zertifikate entgegennehmen,
mit denen ihre Arbeit in den Arbeitsge-
meinschaften bestdtigt wird. Fir das
kommende Schuljahr sind wieder 19 AGs
geplant, so dass die Freude an Mathema-
tik, Naturwissenschaften und Technik
auch weiterhin im Freiburg-Seminar ge-
fordert werden wird. Am Dienstag, den
11. Juli 2019 fand der feierliche Abschluss
des Seminarjahrs am Freiburg-Seminar
fur Mathematik und Naturwissenschaf-
ten statt. Die Schilerinnen und Schiler,
die dieses Schuljahr an einer von knapp
20 Arbeitsgemeinschaften erfolgreich
teilgenommen hatten, erhielten fir ihr
Engagement ein Zertifikat des Freiburg-
Seminars.

Autor: Andreas Kalt
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Junior-Science Olympiade

Ausgewdhlte Teilnehmer des Science Ju-
nior-Clubs nahmen an der diesjdhrigen
Junior-Science Olympiade teil. In der ers-
ten Runde runde mussten die Seminaris-
ten Experimente rund um das Ei
durchfihren und anschaulich dokumen-
tieren bzw. interpretieren. Alle Teilneh-
mer erreichten die zweite Runde, bei der
ein Multiple Choice test durchgefuhrt
wurde. Hier erreichten alle ein fir 5. und
6. Klassler sehr gutes Ergebnis, da die
Fragen Wissen aus hoheren Klassen vo-
raussetzten. David Kilian wurde im An-
schluss als einer der jungsten und besten
Teilnehmer zu den dreitdgigen Junior
Forscher-Tagen an die Universitat Mainz
eingeladen.

World Robot Olympiad
siehe Bericht AG Angewandte Robotik

Bundeswettbewerb
Mathematik

siehe Bericht AG Mathematik
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Exkursionen

zum
Teilchenforschungszentrum
CERN in Genf - 16.07.2019

Die Exkursion zu CERN in Rahmen des
Freiburg Seminars fand statt am Diens-
tag den 16.7.2019. Schon um halb sechs
morgens mussten sich 20 Schiler sowie
zwei erwachsene Begleiter am Konzert-
hausin Freiburg treffen. Von dort aus war
es vier Stunden Busfahrt, bis wir bei
CERN in der Region von Genf angekom-
men sind. Kaum sind aus dem Bus ausge-
stiegen, wurden uns Besucherausweise
ausgeteilt, ohne die wir nicht unsere
erste Station besuchen hatten konnen,
namlich CAST. In diesem Experiment
wird versucht, mittels eines sehr starken
Magnetfelds so genannte solare Axionen
nachzuweisen.

Danach wurden wir in zwei Gruppen auf-
geteilt und Experiment LEIR und Ausstel-
lung Mikrokosmos besichtigt und in der
CERN-Kantine zu Mittag gegessen.

Leider hatten die eine Gruppe keine Zeit
mehr in die Ausstellung ,Mikrokosmus"
zu gehen., denn ein Vortrag wartete auf
uns. Der Vortrag war eine Einfihrung zu
CERN - ist es das grofte Physik-Labor
weltweit, und es arbeiten immer mehr
Wissenschaftler daran, etwas Neues zu
entdecken. Das heif3t auch, dass wir dort
langst nicht mit den physikalischen For-
schungen fertig sind.

AnschlieRend sind wir mit dem Bus zur
Bodenstation von AMS (Alpha-Magnet-
Spektrometer am ISS) gefahren. Dort
war ein Modell von der Internation Space
Station zu sehen. Es hat uns ein Physiker
einen sehrinteressanten Vortrag dariber
gehalten. Zudem konnten wir sehen, wie
Leute im Biro safRen und somit die Mess-
werte von der ISS beobachtet haben.

Als letzte Station haben wir noch CMS
besichtigt. Das Experiment mit dem De-
tektor CMS untersucht Proton-Proton
Kollisionen. Was mir richtig gefallen hat
an den ganzen Stationen, war, dass man
alles fragen durfte, und somit habe ich es
besser verstanden.

Nach CMS war es leider schon Zeit die
Heimreise anzutreten. Die Heimreise

verlief erfreulich, wir haben schon auf der
Hinfahrt die verschieden Protokoll-Berei-
che zugeteilt. Auf der Rickfahrt haben
einige schon an ihren Protokollen ge-
schrieben.

Schlief3lich war es dann so weit: Um circa
22:00 kamen wir im Konzerthaus in Frei-
burg und jeder verlield den Bus voller Zu-
friedenheit. (Protokoll Felix Rugel)

CAST

Mit dem CAST (CERN Axion Solar Tele-
scope)-Experiment und der Suche nach
den Chameleons wird versucht eine Er-
kldrung fir die Dunkle Materie zu finden.

Axione und Chameleons sollen einer The-
orie nach von der Sonne ausgestrahlt
werden. Durch das starke Magnetfeld
dort werden Photonen je nach Energie zu
Axionen oder Chameleons. Im CAST wird
versucht, diese Teilchen nachzuweisen.
Dafur fahrt das Teleskop mit einem 10m
langen starken Dipolmagneten der
Sonne nach. Ein Experiment zum Nach-
weis von Chameleons ist im Groben so
aufgebaut: Der Chameleonstrahl der
Sonne wird durch ein X-Ray Teleskop auf
eine Membran gebindelt, die in einem
bestimmten Winkel zum Strahl steht. Je
nach Energie der Chameleons konnten
sie an der Membran reflektiert werden.
Durch diese Reflexion wird die Membran
in Schwingung versetzt, die gemessen
werden kann. Die Schwierigkeit dabei ist,
dass es viele Storfaktoren gibt, die die
Messergebnisse verfdlschen konnen. Fur
die Suche nach Axionen wird dasselbe
Teleskop verwendet. Hier wird versucht,
die Axionen mit einer abgeschlossen
Kammer im Magnetfeld nachzuweisen,
in der sich Gas befindet. (Protokoll Tor-
ben Reitmeir)

LEIR (LOW ENERGY ION RING)

Nach dem Mittagessen in der Kantine
ging es in Begleitung von Herrn Fischer
zum LEIR (Low Energy lon Ring). Dabei
handelt es sich um einen Teilchenbe-
schleuniger, der lonen von einem Linear-
beschleuniger Gbernimmt und sie weiter
auf eine Energie von 72 MeV beschleu-
nigt. Die lonen werden danach in den
ndchst grofleren Beschleuniger einge-
speist, den Proton Synchrotron. Der LEIR
hat einen Umfang von 78 Metern und an
allen vier Ecken Dipolablenkmagneten,
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die die Protonen in der Bahn halten. In-
nerhalb des Beschleunigers ist ein besse-
res Vakuum als im Weltall. Durch
stochastisches Kihlen ist auf3erdem eine
sehr gute Energie Schérfe gewahrleistet.
Bei dieser Kihlung nutzt man Kondensa-
torplatten, in denen durch die Influenz
des Protonenstrahls eine Ladung ent-
steht. Auf der gegenUberliegenden Seite
des Kreises wird mit Hilfe der Spiegella-
dung der Strahl wieder auf eine mittige
Bahn abgelenkt.

Abbildung 89: LEIR

Zudem erfuhren wir, dass dieser Teil-
chenbeschleuniger auch eine grof3e his-
torische Bedeutung hat. So konnte man
mit ihm zum ersten Mal Antimaterie her-
stellen. Daher hat er auch seinen zweiten
Namen - LEAR (Low Energy Antiproton
Ring). Um Antiwasserstoff herzustellen
schiel3t man auf einen Antiprotonen-
strahl einen Xenonstrahl. Es entsteht
neutraler Anti-Wasserstoff, der von den
Magneten nicht mehr abgelenkt wird
und so den Kreis verldsst. Dieser Vorgang
ist aber sehr selten, so entstehen aus 101°
bis 101! Antiprotonen nur 30 Anti-Was-
serstoff Teilchen. Diese Aufgabe — die
Herstellung von Antimaterie - wurde
aber ab dem Jahr 2000 vom AD (Antipro-
ton Decelerator) Ubernommen.

Abbildung g9o: Gerade laufende Réhre nach
Erzeugung der Antimatierie
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FUr uns war es sehr interessant, einen
ganzen Teilchenbeschleuniger auf ein-
mal sehen zu kdnnen. Dank Herrn Fischer
haben wir sehr viel Spannendes erfahren
und er hat sich viel Zeit genommen, alle
unsere Fragen zu beantworten. (Proto-
koll Franka Naumann und Kaya Wangler)

AUSSTELLUNG MIKROKOSMOS

Nach der Mittagspause besuchten wir die
Ausstellung ,Mikrokosmos". Im Ein-
gangs-Korridor waren auf den Wéanden
und dem Boden die Geschichte unseres
Universums mit entsprechenden Zeitan-
gaben kurz beschrieben. Im ersten Raum
befanden sich drei elektronische Infor-
mationstafeln. Auf ihnen waren die Gro-
Renordnung der Teilchen, die im CERN
untersucht werden, das Standardmodell
und die Injektion von Teilchen in einen
Beschleuniger dargestellt. Geradeaus
blickte man auf eine Nachbildung eines
Linearbeschleunigers, namlich des LI-
NAC. Hier konnte man den Weg der Pro-
tonen  bei der  Beschleunigung
nachverfolgen. Auf einer Karte des CERN
sieht man die Wege der Protonen durch
die verschiedenen Beschleuniger gelb
aufleuchten (siehe Abb. 92). In der Nische
der Rickwand war eine Nebelkammer
aufgestellt. Man konnte sie auf Knopf-
druck in Betrieb nehmen und somit die
geladenen Teilchen sehen, die in diesem
Moment durch sie hindurch flogen. Im
nachsten Raum stand ein Ausschnitt aus
dem LHC-Beschleuniger. Rechts sah man
Szenen aus dem LHC-Kontrollzentrum.
Auf der Rickwand des Raumes befand
sich eine Projektion aus dem Inneren des
LHC, durch die der Besucher mittels eines
Joysticks fahren konnte. Dadurch war es
dem Besucher maoglich, die Detektoren
ATLAS, ALICE, CMS und LHCb virtuell zu
besuchen. Im folgenden Raum wurde der
zwiebelschalenartige Aufbau und die
Funktionen der einzelnen Detektoren
des ATLAS-Detektors erldutert. Expo-
nate aus den einzelnen Detektoren sowie
das grofRe ATLAS-Poster an der Wand
halfen dem Besucher sich ein genaueres
Bild von den Detektoren zu verschaffen.
Der nachste Raum thematisiert die Ent-
deckungen des CERN. Im Auf3enbereich
warteten besonders grof3e Exponate auf
uns.

Abbildung 91: Blasenkammer

Das Highlight war natirlich eine alte Bla-
senkammer BEBC, die mehrere Meter
grofd war. Sie war erhoht aufgestellt, so
konnte man in ihr Inneres blicken. Direkt
daneben lag der 2t schwere Stempel, mit
dem die Druckunterschiede in der Bla-
senkammer erzeugt wurden. Es war be-
sonders interessant, diese zu sehen, da
wir Originalbilder dieses Experiments in
der Teilchenphysik-AG ausgewertet ha-
ben - mit guten Ergebnissen. Nun
dréngte aber auch schon die Zeit, sodass
wir gehen mussten, um nicht zu spat zum
Vortrag zu kommen. Alles in allem hat es
mir sehr gefallen, aber man misste dort
noch langer verweilen, um sich wirklich
alles genau anzuschauen. (Protokoll Nico
Schepers)

VORTRAG

Nach der Besichtigung des Mikrokosmos
erzahlte uns Dr. Batzner (ein Physiker des
CERN, seit 18 Jahren im Ruhestand) et-
was Uber das CERN. Zunachst sahen wir
aber einen Film Uber die Organisation
CERN. Gegrindet wurde sie 1953 von 12
europdischen Staaten. Zurzeit sind am
CERN 23 Mitgliedsstaaten beteiligt und
es arbeiten ca. 2500 Mitarbeiter aus aller
Welt am CERN. Am CERN fGhren aber

auch Physiker, die nicht am CERN arbei-
ten, Experimente durch oder lassen diese
durchfihren.

Im CERN wird Grundlagenforschung be-
trieben, also die Suche nach der Struktur
der Materie zur Zeit des Urknalls und der
Beschaffenheit des Universums. (Die an-
gewandte Forschung beschaftigt sich
hingegen mit Anwendungen und Ent-
wicklungen aus Ergebnissen der Grundla-
genforschung.) Uber das Gelénde des
CERN verteilt finden verschiedene Expe-
rimente zur Teilchenphysik statt.

Im Vordergrund steht der Teilchenbe-
schleuniger LHC (Large Hadron Collider).
Dieser ist ca. 100 m unter der Erde und
hat einen Umfang von 27 km. Auf diesem
Ring werden Protonen und Atomkerne
auf 99,9 % der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt. Die Protonen und Atomkerne
werden durch grof3e Magneten auf ihrer
Bahn gehalten. lhnen wird zudem eine
grof3e Menge an Energie zugefihrt, um
unter anderem am CMS neue Teilchen
nachweisen zu konnen. Durch die Auf-
zeichnungen an den Kollisionsstellen
entstehen riesige Datenmengen, die von
einer Software vorsortiert werden mus-
sen.

Weitere Themen mit dem sich CERN be-
schaftigt sind dunkle Materie/Energie
und Antimaterie. Dem CERN ist es schon
gelungen, aus Anti-Protonen und Posit-
ronen, ein Anti-Wasserstoff herzustellen,
mit dem sie Experimente zur Gravitation
durchfihren wollen, um zu Uberprifen,
ob sich Materie und ihre zugehdrige Anti-
Materie symmetrisch verhalten. Wirde
sich Materie und Anti-Materie nicht sym-
metrisch verhalten, wdre unser ganzes
Wissen Uber die Physik hinfallig, da die
Physik auf der Symmetrie aufbaut. Diese
Experimente werden voraussichtlich
2021 stattfinden, da bis 2021 Verbesse-
rungsarbeiten am CERN durchgefihrt
werden.

Der andere Punkt ist die dunkle Materie
und dunkle Energie. Heutzutage kann
niemand sagen, was diese genau ist, son-
dern nur, wie sie sich verhélt. Herr Dr.
Batzner vermutet jedoch, dass die Idee
der dunklen Energie/Materie falsch ist
und eine ,physikalische Revolution®" vor
uns steht. (Protokoll: Alexander Windt
und Johannes Steppe)
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AMS

Das AMS Eperiment (Alpha Magnet
Spektrometer) ist auf der Raumstation
ISS stationiert und 2011 gestartet. In der
CERN Stationist ein Modell, in dem sicht-
barist, an welcher Stelle der ISS die AMS-
Einheit angebracht ist

Das AMS wurde 15 Jahre lang in CERN
konstruiert und mit dem SpaceShuttle
von Cape Canaveral zur ISS geschickt

Ziel: Messung der Teilchen, die in der Ho-
henstrahlung oberhalb der Erdat-
mospare vorkommen und Untersuchung
auf einen moglichen Zusammenhang mit
der dunklen Materie

Kosmische Strahlung: geladen, z. B.: Pi-
onen, Kaonen, Protonen, Elektronen, Po-
sitronen; nicht geladene Teilchen werden
auch registriert, z. B.: Pio, Neutronen

Abbildung 92: AMS Modell

1. Eingang der geladenen Teilchen aus
dem Weltraum.

2. Tracker, der die Vergangene Zeit der
Elektroneninnerhalb der 1,5m misst.
Dazwischen sind Detektorstreifen,
die Bahn der Teilchen im Magnetfeld
messen (siehe Bild unten).

3. Auswertung, ob Proton, Elektron o-
der anderes Teilchen.

4. & 5. Lenkung der Teilchen durch
Magneten. Dieses Magnetfeld muss
nach auf3en besonders abgeschirmt
werden, damit die ISS am magneti-
schen Erdfeld stabilisiert wird.

Von circa 1000 Bilder pro Sekunde wird
jeweils eins ausgewahlt und ausgewer-
tet. Man sieht auf der Graphik die drei
Detektorstreifen, wodurch die Teilchen
geleitet werden. Wenn die Teilchen
elektrisch geladen sind, ist der Strahl
durch das Magnetfeld gekrimmt.

Abbildung 94: Bildschirm-Darstellung eines
Ereignisses von vorn (Ablenkung im Magnet-
feld) und seitlich

Aufgrund von schwarzen Lochern (oder
Dunkler Materie?) wurde ein Uberschuss
von Positronen (positiv geladene Elektro-
nen) gemessen. (Protokoll Michael Her-
mann und Linus Lemper)

CMS

Als finaler Programmpunkt des Tages
durfte unsere Gruppe den Compact
Muon Solenoid (CMS) besuchen. Der
CMS ist eine der vier Messstationen am
rund 27 km langen Large Hadron Collider
(LHC), in dem Teilchen - in diesem Fall
Protonen - mit nahezu Lichtgeschwindig-
keit kollidieren. Dazu werden sie in einem
System aus verschiedenen Ringen be-
schleunigt (siehe Bild). Zur Kihlung der
supraleitenden Magnetspulen muss der
LHC auf unter 2° Kelvin abgekihlt wer-
den.

Wartungsarbeiten besonders gut einseh-
bar war. Ganz im Inneren befindet sich
ein Spurdetektor, um Ladung und Impuls
der entstehenden Teilchen festzustellen.
Darum sind zwei Kalorimeter angeord-
net, womit sich die Energie der Teilchen
bestimmen lasst. Die dufderste Schicht
bildet ein Myonendetektor mit einem 3.8
Tesla starken Magnetfeld, der allein
schon 12.000 Tonnen wiegt.

Abbildung 95: CMS

Bei laufendem Betrieb findet so alle 25

Abbildung 93: Beschleuniger CERN

Um die Aussichtsplattform zu erreichen,
mussten wir, ausgestattet mit Haarnetz
und Helm, mit einem Aufzug fast hundert
Meter in die Tiefe fahren. Obwohl der Be-
schleuniger aufgrund von Umbauarbei-
ten zurzeit nicht in Betrieb ist, durften wir
uns der Rohre nicht ndhern. Dafir konn-
ten wir einen Blick aufden 14.000 Tonnen
schweren Detektor werfen, der durch die

Nanosekunden eine Pro-
tonenkollision statt, wo-
bei natdrlich eine
gigantische Datenmenge
anfallt. Diese Daten wer-
den dann direkt vor Ort
gefiltert, um uninteres-
sante Ereignisse auszu-
sortieren. Da die
Datenmenge immer noch
riesig ist, werden die Da-
ten aus Kostengrinden
auf Tape gespeichert.
(Protokoll Lorenz Hart-
mann, David Schweizer)

DANKSAGUNG

Zum Abschluss wirden wir uns gerne bei
unseren Busfahrern, den Guides vor Ort
sowie Frau Feldmann und Herr Zorn fir
ihr Engagement bedanken! Wir alle hat-
ten einentollen Tag und haben viele neue
Einblicke gewonnen.

Von der Exkursionsleitung mochten wir
uns sehr herzlich bei Herrn Prof.Dr. Horst
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Fischer vom Physikalischen Institut der
Universitat Freiburg bedanken. Er hat
den Vormittag gesaltet (u.a. mit FGhrung
in seinen eigenen Experimenten) und uns
bei der Gesamtorganisation kréftig un-
terstutzt.

Dr. Karen Feldmann, Dr. Christian Zorn

Abbildung 96: Teilnehmer CERN-Fahrt

zum Schullabor und Campus
Novartis Basel - 17.10.2018

Medikamentenfor-
schung hautnah erle-
ben

Im Rahmen der AG Gen-
technik in der Forensik
und Medizin besuchten
16 Schilerinnen und
Schiler verstarkt durch
neun weitere Semina-
risten aus anderen AG’s
die Novartis AG in Ba-
sel. Nach der Busfahrt
vom Hauptbahnhof
Freiburg zum Standort
Kleybeck in Basel, auf
der sich die Schilerin-
nen und Schiler anhand
von Handouts Uber die
Geschichte der Novartis bzw. den pH-ab-
hangigen Farbumschlag von Indikatoren
informierten, wurden wir von der Schul-
labor-Leiterin Frau Dr. Gesche Standke
begrufit.

EXPERIMENTIEREN IM SCHUL-
LABOR

EinfUhrung Forschung und Entwick-
lung von Medikamenten

In einem knapp dreistindigen Praktikum
wurden wir in die Wirkmechanismen von
Medikamenten eingefihrt. Vorbereitung
hierfr war der Vortrag von PD Dr. An-
dreas Clemens am Donnerstag, den 11.
Oktober 2018 im Rahmen der Vortrags-
reihe des Freiburg-Seminars (siehe Kapi-
tel Vortrage).

Frau Dr. Gesche Standke fihrte zunachst
in die Tatigkeitsfelder der Novartis ein.
Krankheitsfelder mit der sich die Firma
u.a. beschaftigt 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.

Im weiteren Verlauf der Sitzung wurde
die Frage gestellt, was man tun muss um
ein neues Medikament bspw. gegen MU-
ckenstiche zu entwickeln. Hier ist zu-
nachst Grundlagenforschung notwendig
bzw. die Frage muss erdrtert werden,

was Patienten eigentlich an dem Mu-
ckenstich stort. In diesem Bsp. wére es
der Juckreiz, der ausgeldst wird. Hieran
schlief3t sich die Frage, was bewirkt den
Juckreiz. Dieser Bereich nennt man die
Auffindung eines Targets. Auf einer Folie
zeigte Frau Standke die Phasen der ver-
schiedenen Forschungs- und Entwick-
lungsschritte (siehe Abbildung unten).

Abbildung 97: Frau Dr. Standke erldutert die
Entwicklungsschritte eines Medikaments

Wirkmechanismen von Wirkstoffen in
Medikamenten

Es gibt drei Moglichkeiten der Wirkstoff-
wirkung auf das gewdhlte Target: Es
kann mittels des Wirkstoffes im Medika-
ment aktiviert, gehemmt (inhibiert) oder
ersetzt werden.

1. Experiment: Lipase-Hemmer Orlis-
tat von Hexal

Ziel der Medikation ist die Gewichtsre-
duktion bei Fettleibigkeit bei Patienten
mit einem BMI Uber 29. Das Target ist
hier die Inhibition des Verdauungs-
enzyms fUr Fette, der Lipase. Die ldee ist
zu verhindern, dass das Fett Uberhaupt
verdaut wird. Dadurch wird die Auf-
nahme in die Kérperzellen verhindert und
die Fette werden wieder ausgeschieden.
Der Wirkstoff Orlistat bindet an die Lip-
ase und verhindert somit, dass die Lipase
die Fette zu Glycerin und Fettsauren zer-
setzt.

Im Experiment wurde die Wirkung von
Orlistat Uberprift. Die Wirkung der Lip-
ase wurde mit einem pH-Indikator nach-
gewiesen. Bei der Spaltung von Fetten
entstehen Fettsauren, die zur Senkung
des pH’s fohren. Wenn in ein Ol-Lipase-
Gemisch Orlistat hinzugegeben wird,
hemmt dieses die Lipase und der pH wird
nicht gesenkt, was Gber den pH-Indikator
Phenolrot nachgewiesen werden kann
(gelb = niedriger pH (sauer), violett = ho-
her pH (basisch)).
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Abbildung 98: Judith Treiber & Kathrin Ger-
big beim Pipettieren

Abbildung 99: Judith Treiber prisentiert das
korrekte Versuchsergebnis

2. Experiment:
Lactase

Replacement  von

Ziel der Therapie ist die Milderung der
Symptome der Lactose-Intoleranz

Erwachsene kdnnen anders als Kinder
z.T. keine Lactase mehr synthetisieren,
so dass die Uber die Nahrung aufgenom-
mene Lactose nicht mehr gespalten wird.
Dies kann zur Bildung von Giftstoffen,
Gasen und zu evtl. Darmentzindungen
fGhren.

Bei der Therapie wird der Wirkstoff Beta-
Galactosidase aus Mikroorganismen ver-
abreicht. Der Wirkungsort der menschli-
chen Lactase ist der Dinndarm. Lactase
(Beta-Galactosidase) gilt als Nahrungser-
ganzungsmittel und ist in Kapselform er-
héltlich. Lactase ist ein Protein. Daher
muss jeder Patient selber ausprobieren,
wann der optimale Zeitpunkt der Verab-
reichung ist, da die Gefahr besteht, dass
der Wirkstoff durch das proteinspaltende
Enzym Pepsin im Magen zerstort wird.

Im Experiment wird statt Lactose ein
farbloses Analogon verwendet, das soge-
nannte ONPG (o-Nitrophenyl-galacto-
sid). Wird es durch die Lactase umgesetzt
entsteht u.a. o-Nitrophenol, das eine
gelbe Farbe hat. Mit einem Photometer
kann dieser Farbumschlag nachgewiesen
bzw. als sogenannte Absorption gemes-
sen werden. Bei der Photometermes-
sung kann man live verfolgen, mit
welcher Geschwindigkeit das Enzym die

Lactose umsetzt. Die Lactase hatim Ver-
gleich zur Lipase eine sehr hohe Umsatz-
geschwindigkeit m, die als Absorption
pro Sekunde oder Stunde (Messergebnis
70 bis 100 Abs./h) angegeben werden
kann (vgl. Graph unten).
Ty

Abbildung 101: Ergebnis der Photometer-
messung - Umsatzgeschwindigkeit der Beta-
Galaktosidase

3. Experiment: Pharmazeutische FUll-
stoffe

Thema dieses Experiments war der Auf-
bau eines Medikaments in Form einer

Kapsel. und was mit ihr unter Einwirkung
der Magensaure passiert. Hierbei wurden
drei sogenannte Fillstoff Calciumphos-
phat, Saccharose und Natriumcarbonat
in leere Gelatine-Kapsel gegeben. Diese
wurde in eine 1%-Salzsdure (Magensaft)
geworfen und beobachtet, was mit ihnen
passiert.

Abbildung 103: Wie reagiert das Fiillmittel
der Kapsel auf die Salzsdure?

LUNCH UND CAMPUS-FUHRUNG

Nach der Laborarbeit und einem gemein-
samen Mittagessen in der Kantine der
Novartis spazierten wir Uber die Rhein-
bricke zum Forschungsareal der Novar-
tis AG in Basel, dem Campus Novartis. In
einer knapp zweistindigen FGhrung wur-
den die Schilerinnen und Schiler Gber
die Arbeitswelt der Firma informiert. Hier
beeindruckte insbesondere die gelun-
gene Kombination aus Architektur und
kreativer Arbeitswelt.

Autor: Ingo Kilian, Uberarbeitet durch
Frau Dr. Gesche Standke

Abbildung 102: Gruppenbild vor dem Eingangsportal des Novartis Campus
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zum Universitattag - NaT-
Working Projekt
Molekularbiologie an der Uni
Freiburg - 25.09.2018

Praktikum fur fortge-
schrittene Nachwuchs-
molekularbiologen /-
innen

Am Morgen des 25. September trafen
sich 40 Schiler und Schilerinnen aus vie-
len verschiedenen Schulen im Institut fir
Biochemie und Molekularbiologie der
Universitat Freiburg. Nach der freundli-
chen BegriRung wurde direkt mit dem
ersten Experiment, der PCR-Analyse, los-
gelegt. Jeder durfte zunachst seinen ei-
genen PCR Ansatz erstellen, um spater
sagen zu kénnen, ob sein Ausschnitt der
DNA mutiert ist, oder eben nicht. Bevor
die Aussage jedoch gemacht werden
kann, benétigt es mehrere Schritte und
Zeit. Wahrend also alle PCR-Ansétze im
Thermocycler verldngert (Elongation)
wurden, konnte direkt mit dem zweiten
Versuch des Tages begonnen werden.
Bei diesem war das Ziel mitochondriale
Proteine mit Hilfe von Antikérpern nach-
zuweisen (Western-Blotting). Hierfr
mUssen zunachst Proteine elektrophore-
tisch aufgetrennt werden und dann auf
eine Membran Uberfihrt werden. Um die
Versuchsdurchfihrung komplett zu ver-
stehen, durfte natirlich auch kein Theo-
rieteil fehlen. So ausfuhrlich und
freundlich, wie uns Dr. Jan Brix und Caro-
line Lindau bei den Experimenten gehol-
fen hatten, so verstandlich und
anschaulich waren auch ihre Prasentatio-
nen.

Abbildung 104: David Heller beim Blotten

Nun bekam jede Kleingruppe einen Strei-
fen der Membran und hat diesen auf dem
Schittler inkubiert. Dies diente dazu,

dass die noch proteinfreien Bereiche der
Membran abgesattigt wurden, um un-
spezifische Reaktionen spater mit den
Antikorpern zu vermeiden.

Danach wurde das 1.Antiserum (enthalt
spezifische Antikorper) dazugegeben
und erneut auf den Schittler gelegt.

Wahrend die Reaktionen von den Anti-
koérpern mit den Proteinen weiterlaufen
konnten, gab es eine grof3e Mittags-
pause. Die Schiler und Schilerinnen
konnten direkt gegeniber in der Mensa
lecker essen und entspannen, bevor es
wieder aufregend mit Teil 2 weiterging
und jeder hoffte, dass am Schluss gute
Ergebnisse herauskommen.

Als wir aus der Mittagspause kamen,
wurde zundchst das erste gegen ein zwei-
tes Antiserum getauscht. Dieses enthielt
ebenfalls einen Antikorper, durch dessen
Zugabe der Nachweis eines Proteins ver-
starkt wurde, da sich der zweite Antikor-
per an den ersten bindet. Auch dieses
Praparat kam wieder eine gute Stunde
auf den Schittler.

Inder Zwischenzeit wurden noch die letz-
ten Vorbereitungen fir die Auswertung
der PCR- Mutationsanalyse getroffen. Zu
diesem Zweck musste ein Agarosegel
produziert werden, auf welches die mitt-
lerweile durch die Polymerase Kettenre-
aktion (PCR) vervielfaltigte DNA, mit
Wasser und eingefdrbten Probenpuffer
versetzt, aufgetragen wurde. Das Gel
wurde mit einem Puffer Gbergossen (u.a.
zur Kihlung), mit den Proben injiziert
und an eine Stromquelle angeschlossen
(Elektrophorese). Im Laufe der Zeit wan-
dern die unterschiedlich grof3en DNA-
Banden unterschiedlich weit im elektri-
schen Feld.

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

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

Abbildung 105: Auswertung PCR & Western-
Blot

Die Auswertung des PCR-Ansatzes fir
die Mutationsanalyse war nochmals um
einiges aufregender, da es hier moglich
war, eine Auswertung mit Hilfe von UV-
Licht vorzunehmen. Uns allen war seit
Beginn klar, dass es drei verschiedene
Proben gab, eine davon ein sogenannter
Wildtyp (nicht mutiert), eine mit Deletion
(der Verlust eines DNA-Fragments) und
eine Insertion (das EinfGgen eines DNA-
Fragments). Anhand der unterschiedlich
weit geflossenen Proben (bei der Elektro-
phorese) lief3 sich nun eine Bestimmung
beziglich ihrer Mutation vornehmen, da
je nach Lange, und daraus resultierend
ihrem Gewicht, die DNA schneller in das
Gel einflie3en konnte. In unserem Fall
konnte unsere Gruppe zweimal eine De-
letion, zwei Wildtypen und eine Insertion
bestimmen.

Ubrigens finden beide Versuche eine
Vielzahl an Anwendungen in der Medizin
und Molekularbiologie. Zum Beispiel
konnen mit Hilfe der PCR-Analyse Gene
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entdeckt werden, welche fir Erbkrank-
heiten verantwortlich sind und auch be-
stimmte  DNA-Fragmente  kloniert
werden. Der Western Blot wird unter an-
derem dazu bendtigt HIV zu testen.

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

Abbildung 106: Teilnehmer des Freiburg-Se-
minars

Autorinnen: verandert nach Katrin Mer-
tes und Leandra Ansel

zum Friedrich Miescher Institut
for Biomedi-cal Research - FMI
in Basel - 16.05.2019

TAGE DER GENFOR-
SCHUNG

VORSTELLUNG INSTITUT
DURCH NICOLAS FAVRE

Friedrich Miescher ist der Entdecker und
erster Beschreiber der DNA. Das FMI
wurde 1970 von den Pharmafirmen von
Ciba und Geigy gegrindet.

Das Institut betreibt biomedizinische
Grundlagenforschung, um die molekula-
ren Mechanismen von Gesundheit und
Krankheit zu verstehen. Wichtig ist die
Ausbildung von Doktoren und Postdocs.
FMI ist assoziiert mit dem Novartis Insti-
tut for Biomedical Research und der Uni-
versitat Basel. Insgesamt gibt es 23
Forschungsgruppen aus dem Bereich
Neurobiologie, Epigenetik und Quantita-
tive Biologie.

GRUNDBEGRIFFE DER GEN-
TECHNIK VON DIRK SCHUBELER
(INSTITUTSLEITER)

Seine Arbeitsgruppe beschaftigt sich mit
der Fragestellung: Wie kommt es zur un-
terschiedlichen Genexpression in unter-
schiedlichen Zellen, die alle das gleiche
Genom haben? Kurze Zusammenfassung
der Grundlagen der Genetik und Gen-
technik zu: DNA-Aufbau, Proteinbiosyn-
these, Enzymatik, Uberblick Uber
Modelorganismen (z.B. Hefe mit 6.000
Genen und 1.3x107 Nukleotide).

Modelorganismen haben den Vorteil,
dass man aufgrund der grofRen Ahnlich-
keit bzw. sehr konservativ sind viele Er-
kenntnisse beispielsweise aus der Maus
auf den Menschen Ubertragbar sind. Bei-
spielsweise betragt der Genunterschied
zwischen Mensch und Schimpanse nur
1,2 Prozent. Zwischen Menschen liegt er
bei 0,5%. Heutzutage kann man ein Ge-
nom in einer Nacht durchsequenzieren.

NEUROBIOLOGIE VON GEORG
KELLER

Was macht die spezielle Fahigkeit unse-
res Gehirns sein. Die Grof3e kann es nicht
sein, da beispielsweise ein Blauwal ein
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dreimal so grof3es Gehirn hat. Das was
wir wahrnehmen ist letztlich nur ein Aus-
schnitt der Wirklichkeit. Dies wurde an-
schaulich an vielen unglaublichen
optischen Phdnomenen illustriert. Letzt-
lich basiert dies aufgrund von Erwartun-
gen die wir aufgrund von evolutionaren
Entwicklungen andie Umwelt haben. Der
medizinische Nutzen basiert auf der
Ubertragung dieser Erkentnisse auf
Krankheitsbilder. So sind Autisten ver-
mutlich nichtin der Lage Dinge vorauszu-
sehen, zu denen nicht erkrankte in der
Lage sind.

STAMMZELLEN DURCH NICO-
LAS FAVRE

Grundlagen der Entwicklung von Orga-
nismen ausgehend von befruchteten Ei-
zellen. Pro Tag werden 6-7x1011 Zellen
(600-700 Mrd. Zellen) neu gebildet. Zum
Beispiel wird das Darmepithel alle 2-9
Tage neu gebildet. D.h. es muss dort viele
Stammzellen geben, damit diese Neubil-
dung méglich ist.

Stammzellen kdnnen inzwichen kulti-
viert werden. Diese konnen genutzt wer-
den, sich anders zu differenzieren,
Medikamente zu entwickeln oder als
Transplantat zu verwenden. Beispiele
sind Knochenmarktransplantation bei
Immunschwaére oder Blutkrebs bzw. bei
Hauttransplantationen.

In der Zukunft wird es méglich sein tieri-
sches Fleisch zu erzeugen ohne ein Tier
zu téten. Ausgangspunkt ist eine einzige
Stammzelle, die sich entsprechend ent-
wickelt. Méglich ist es aus einer Muskel-
zelle eine Nervenzelle zu machen. Die
Neuprogrammierung ist auf der Ebene
der pluripotenten Zellen inzwischen
mdglich. Z.B. kann man Insulin-produzie-
rende Beta-Zellen aus humanen embryo-
nalen Stammzellen gewinnen. Die
Neuprogrammierung einer totipotenten
Zelle ist noch nicht moglich. Ziel ist es
z.B. Schweine zu vermenschlichen, in-
dem man ihnen Stammzellen injiziert, so
dass sie menschliche Nieren entwickeln.
Letztlich sind die Zukunftsszenarien
grof3e ethische Fragestellungen, die die
Gesellschaft diskutieren muss und Gren-
zen setzen muss.
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WISSENSCHAFTSBERUFE: GE-
SPRACH MIT FMI DOKTORAN-
DEN

Junge Wissenschaftlerlnnen stellen ihren
Werdegang vor. Z.B. eine deutsche Dok-
torandin, die Uber sogenannte Organo-
ide forscht. Kleine Mini-Organe, die aus
menschlichen Stammzellen gebildet
werden und Mausmodelle ersetzen kon-
nen. Entsprechend kann Forschung an
menschlichen Zellen auf3erhalb des
menschlichen Kérpers durchgefihrt wer-
den konnen.

GEN-OLYMPIADE - STATIONEN

1. Elektronenmikroskop - Proteinbio-
chmie

Mit dem Elektronenmikroskop kann man
einzelne Proteine darstellen. Unter dem
EM bendtigt man nur eine Probe von 1pl.
Damit kann man die Sekundarstruktur
darstellen. Zunachst hat man das Protein
in Losung hoch aufgereinigt. Sie werden
auf ein sogenanntes grid pipettiert (Foto
Kathrin Miller mit Enno Lomer, Lilly Ih-
ringer und Leonard Baumann). Danach
friert (in flissigem Ethan) man die L6-
sung ein, damit die Bewegung einge-
schrankt wird und die Proteine gut
sortiert vorliegen.

2. Caenorhabiditis elegans — Modellor-
ganismus Wurm

Vorteile des Wurms sind: 2,5 Tage Gene-
rationsdauer, durchsichtig (man kann
jede Zelle sehen), ca. 1000 Zellen, viele
Gene sind konserviert zum Menschen
(dhnliche Struktur in beiden Organis-
men). Durch gezielte Mutationen und
dem Vergleich mit dem resultierenden
Phanotyp bzw. Verhalten kann auf die
Funktion des Gens bzw. des resultieren-
den Proteins geschlossen werden.

3. Erstellung von Stammb&dumen mit
Hilfe von Datenanalyse

Auf Grundlage des Vergleichs der Nukle-
otid-Sequenz unterschiedlicher Arten
kann ein Stammbaum erstellt werden.
Die Anzahl der Mutationen ist proportio-
nal zur Verwandtschaft. Je mehr Mutati-
onen vorliegen, desto entfernter
verwandt sind zwei Arten.

ABSCHLUSS

Die Schiler mussten im Verlaufe des Vor-
mittags einen Fragebogen, die Genolym-
piade, ausfillen. Zum Abschluss wurde
dieser ausgewertet und die Sieger pra-
miert.

Abbildung 107: Teilnehmer der Exkursion

Autor: Ingo Kilian
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zum Centre for Biological Sig-
nalling Studies - Universitat
Freiburg - 2.04.2019

NACHWEIS VON ANTIBIOTIKA IN
MILCH

Wenn Kihe ein Antibiotikum bekom-
men, findet sich dieses spater in ihrer
Milch. Sind in eurer Milch auch Ruck-
stande des Medikaments? Wissenschaft-
lerinnen und  Wissenschaftler vom
Zentrum fir Biologische Signalstudien
zeigen in diesem Praktikum einen Ver-
such, mit dem die Schilerinnen und
Schiler das testen kdnnen. Sie stellen Ih-
ren eigenen Antibiotika-Detektor her!
Diesen Versuch préasentiert das Zentrum
fur Biolgische Signalstudien (BIOSS), ein
Exzellenzcluster der Universitat Freiburg.
BIOSS-Forscherinnen und -Forscher un-
tersuchen Signalprozesse in einzelnen o-
der mehreren Zellen und in ganzen
Lebewesen. Sie versuchen auf diese
Weise zum Beispiel, neue Medikamente
fir verschiedenste Krankheiten, wie
Krebs oder Alzheimer, zu finden.

Nach einem Einstiegsvortrag und einer
Sicherheitseinweisung begannen die
Schilerinnen und Schiler mit dem Ver-
such.

Abbildung 108: Seminarist beim Pipettieren

WAS PASSIERt bei dem Versuch
auf der molekulareN EBENE?
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Abbildung 109:
otikanachweis nach BIOSS

Der vom BIOSS bereitgestellte Master
Mix enthalt alle Komponenten, die fir die
Transkription und Translation des 3-Ga-
laktosidase-Gens notwendig sind, also
RNA-Polymerase, Bausteine der mRNA
(Nukleosid-Triphosphate), Ribosomen,
Aminosauren, tRNAs, die Enzyme zur Be-
ladung der tRNA mit den Aminosauren
(Aminoacyl-tRNA-Synthetasen)  sowie
den Energielieferanten Adenosintriphos-
phat (ATP).

Nachdem die Schilerinnen und Schiler
dem ausfUhrlichen Versuchsprotokoll ge-
folgt sind konnten sie nach ca. 60 Minu-
ten der Inkubationbei 37°C, wahrend dem
die Labore des BIOSS besichtigt wurden
und eine Diskussionsrunde mit Studen-
tinnen stattfand, ihre Ergebnisse be-
trachten. Fast alle Gruppen konnten das
Antibiotikum nachweisen.

Funktionsprinzip  Antibi-

Abbildung 110: Ergebnis - blave Probe konta-
miniert - weif3es Probe Kontrolle

Autor: Kilian nach Skript BIOSS
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zu Mercedes und TRUPF -
11.01.2019

Am 11.Januar 2019 lernten wir im Rah-
men einer Exkursion zwei unterschiedli-
che Firmen kennen: Einerseits den
international tatigen Automobilkonzern
Mercedes Benz, bei dem es sich um eine
Aktiengesellschaft handelt und anderer-
seits die Firma TRUMPF, ein Unterneh-
men, das zwar ebenfalls global aktiv ist,
sich aber in Familienbesitz befindet.

WERKSBESICHTIGUNG MERCE-
DES BENZ

Zum Start der FUhrung bei Mercedes in
Rastatt wurde uns ein 6-minUtiger Film
gezeigt, bei dem besonders bemerkens-
wert war, dass ein fertiggestelltes Auto
insgesamt Uber ca. 4000 Schweif3punkte
verfigt.

Anschliel3end folgte die FUhrung durch
die Karosseriefertigungshalle und die
Endmontagehalle.

In der Karosseriefertigungshalle oder
auch ‘Roboterwelt’ Uberraschte uns die
Demension der Halle (ca. 15 ooo m?) und
die grofde Anzahl an Robotern (1.400),
die in der Halle verteilt arbeiten. Die Ro-
boter Ubernehmen die Arbeit des
Schweif3ens, Klebens und Walzens. Die
Halle ist nach dem ‘Fischgratenprinzip’
aufgebaut, das bedeutet, es gibt eine
HauptstraRe, auf der die Karosserie
durchgehend bleibt, und von den Seiten
her kommen die Teile, die im nachsten
Arbeitsschritt angebaut werden.

Menschen sind in dieser Halle nur sehr
selten zu sehen, z. B. um die Roboter mit
Teilen zu versorgen oder wenn eine Feh-
lermeldung auftaucht.

Nach einem Gang durch die beeindru-
ckende Karosseriefertigungshalle ging es
mit unserem Bus Uber das Firmenge-
lande weiter zur Endmontagehalle. Auf
dem Weg dorthin wurde uns auch der auf
dem Geldnde liegende Ge-werbepark ge-
zeigt, welcher direkt bei dem Bau der
Produktionshallen mit entstanden ist.
Damit konnen viele Teile, die von Zulie-
fer-Firmen kommen, direkt vor Ort ge-
fertigt werden.

Als wir in die Endmontagehalle kamen,
wurde uns der Begriff ‘just-in-time Pro-
duktion’ erst so richtig bewusst. Man sah,

wie an der Decke Sitze von drauf3en rein
schwebten, die alle unterschiedlich wa-
ren. Jeder Sitz kam perfekt synchron zu
dem passenden Auto, in dem gerade die
Sitze montiert werden sollten.

Als Nachstes wurde uns der grofRte Au-
genblick in der Produktion gezeigt, die
Hochzeit von Fahrgestell mit Motor und
Karosserie, die durch 40 Schrauben mit-
einander verbunden werden. Nach der
Hochzeit sind es nur noch ein paar Ar-
beitsschritte, bis das Auto zum ersten
Mal auf eigenen Reifen steht. Dann
kommt der finale Fehler-Check, bei dem
zuachst vollautomatisch alle elektroni-
schen und anschlieRend manuell jede
mechanische Funktion geprift wird. Bei
jedem auftretenden Fehler, kommt das
Auto zurick in die Produktion und wird
angepasst, bis es den Test besteht. Die
allerletze Prifung wird nochmals von ei-
nem Roboter durchgefihrt, welcher alle
Abstdnde und Spalten auf die richtigen
Werte kontrolliert. Ein Auto benétigt in
Rastatt ca. 24 Stunden, bis es komplett
fertiggestellt ist.

BETRIEBSBESICHTIGUNG FIRMA
TRUMPF

Anschlief3end ging es mit dem Bus weiter
zum Hauptsitz der Firma TRUMPF in Dit-
zingen, wo wir zum Mittagessen im Be-
triebsrestaurant ,Blautopf’ eingeladen
wurden.

Zu Beginn der Fihrung muss man ein in-
ternes Tunnelsystem passieren, welches
alle Gebaude der Firma Trumpf mitei-
nander verbindet. Die Architektur des
Werkes ist nicht nur futuristisch, sondern
auch sehr asthetisch da die Architektin
aus dem Kreis der Eigentumerfamilie
stammt.

Uns wurden auf dem Weg immer wieder
besondere  Entwicklungsmeilensteine
der Firma aufgezeigt, z. B. die Sduberung
eines Waffeleisens mit einem Laser.

In einer der Hallen befindet sich ein Me-
tall-3D-Drucker zu Prasentationszwe-
cken. Dieser tragt zundchst immer eine
dinne Schicht aus Metallpulver auf, die
anschlief3end punktuell durch den Laser
geschmolzen und verbunden wird. Dieser
Schritt wiederholt sich viele Male, bis das
Produkt langsam in die Hohe wachst.

AnschlieRend wurde uns eine soge-
nannte Kombi-Maschine vorgefihrt.

Abbildung 111:
TRUMPF)

TruMatic 7000 (Quelle:

Diese besitzt einen Laser sowie einen
Stanzkopf, damit man die jeweiligen
Starken dieser beiden Produktions-
schritte optimal kombinieren kann. Es
wurden vor unseren Augen verschiedene
Bauteile fiur groRere Gerate gefertigt,
wobei die verschiedensten Techniken be-
nutzt wurden. Der Laser dient dazu, Teile
aus einer Metallplatte auszuschneiden,
da er diesen Prozess am schnellsten und
prézisesten ausfihren kann kann. Fur
jegliche Art der Verbiegung des Metalls
war der Stanzkopf zusténdig, der sich
den passenden Aufsatz eigenstandig aus
dem Werkzeugvorrat greifen kann.

Die Maschine hat hierzu eine Toolbar mit
25 Platzen, vier davon enthalten Tools fir
das Halten des Werksticks.

Nach dieser VorfGhrung wurden wir in
den kleinen Museumsbereich geleitet,
welcher die Geschichte und die aktuellen
Anwendungen und Produkte der Firma
Trumpf aufzeigt.

So werden die Laser der Firma TRUMPF
zur Herstellung von Flugzeugturbinen,
Waschmaschinentrommeln, Duschkop-
fen, Doppelkupplungen oder auch ein-
fach nur zum Beschriften genutzt.

Zum Abschluss wurden wir im Auszubil-
dendenbereich verabschiedet, ehe es mit
dem Bus zurlck Richtung Freiburg ins
Wochenende ging.

Autor: nach einem Protokoll von Hannes
Briggemann
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zum Max-Plank-Institut fur
Ornithologie in Radolfzell am
Bodensee - 26.06.2019

Okologie des Boden-
sees

Am Mittwoch, den 26.06.19, hat unsere
Biologie-Gruppe des Freiburg-Seminars
an einer Exkursion an den Bodensee, den
grofRten See Deutschlands, teilgenom-
men, um unter anderem auch seine Oko-
logie zu untersuchen. Dieses Thema war
auch im Seminar kirzlich durchgenom-
men worden, daher war diese Exkursion
auch ein guter Abschluss zu unseren Er-
forschungen, die wir dazu gemacht ha-
ben.

Der Bodensee ist das drittgrof3te Binnen-
gewasser Europas nach dem Platt-see in
Ungarn und dem Genfer See in der
Schweiz. Ein Teil des Bodensees gehort
auch der Schweiz und ein Teil Osterreich.
Seine tiefste Stelle betrdgt 254 m. Der
Bodensee hat eine Flache von 571 km2
und eine Uferlange von 273 km. Erist 63,3
km lang und 14 km breit. Auf3erdem hat
das Gewadsser eine Aufwolbung aufgrund
einer ErdkrUmmung.

Aufgrund der Zufuhr von phosphathalti-
gen Waschmitteln im Abwasser, das in
den Bodensee geleitet wurde, und néhr-
stoffreichen Dungern, die von umliegen-
den Feldern in das Gewdsser gelangt
sind, ist der Bodensee im letzten Jahr-
hundert umgekippt. Dies heif3t, dass zu
viele Nahrstoffe im Wasser waren, die zu
starkem Algenbewuchs gefihrt haben.
Dadurch hat der Sauerstoff komplett ab-
genommen. Die Folge davon war, dass
keine Lebewesen mehr darin leben konn-
ten. Diesen Zustand nennt man Eutro-
phie.

Dank Entnahme von Nahrstoffen ist der
Bodensee heute oligotroph, was bedeu-
tet, dass die Algen verschwunden sind
und der Sauerstoffgehalt wieder normal
ist. Und nur ein Bruchteil der Nahrstoffe
ist noch zuriickgeblieben, was aber keine
Probleme macht.

Unsere Untersuchungen haben wir an ei-
nem Uferstuck bei Moos, einer Stadt di-
rekt am See, gemacht. Dabei haben
verschiedene Kleingruppen die Wasser-
temperatur, die FlieRgeschwindigkeit,

Abbildung 112: Blick iber den Bodensee

den Sauerstoffgehalt und andere Fakto-
ren gemessen, Lebewesen in seichtem
und tieferem Wasser untersucht.

Zu den Funden zahlten mehrere kleine
Fische, eine Froschlurch-Larve (Kaul-
quappe), ein Blutegel, der auf eine gute
Wasserqualitdt hindeutet, und ein paar
kleinere Schnecken und Muscheln. Diese
Befunde wurden nach einer Inspektion
wieder in das Wasser gelassen.

Aufgrund Zeitknappheit und Verunreini-
gung des Ufersticks durch den Men-
schen war das Untersuchen des Boden-
sees und das Finden der Tiere er-schwert,
dennoch hat es uns einen Ein-blick in das
Leben des Gewassers gewahrt.

Lara Schenk

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR
VERHALTENSBIOLOGIE

Die Max-Planck-Gesellschaft beschaftigt
sich mit verschiedensten Bereichen der
Wissenschaft. Allein in Freiburg gibt es
zwei Max-Planck-Institute. Im Rahmen
der Exkursion zum Bodensee am

26.6.2019 haben wir das Max-Planck-
Institut fur Ornithologie, das jetzt Max-
Planck-Institut fUr Verhaltensbiologie
heif3t, in Radolfzell besucht.

Abbildung 113: Max-Planck-Institut fiir Ver-
haltensbiologie - Radolfzell

Bei unserer Ankunft wurden wir von Ja-
kob Stierle begrif3t, der uns in die soge-
nannte ,Workshop-Area" gefthrt hat.
Dieser Bereich spielt eine besondere
Rolle fUr das Institut als ,Raum fur alles",
in welchem auch ein groRer Teil der Of-
fentlichkeitsarbeit  stattfindet.  Herr
Stierle hat uns eine EinfUhrung in das
Thema der Verhaltensbiologie gegeben
und uns die Arbeit des Instituts ndher er-
klart. Ein Schwerpunkt seines Vortrags
war das Thema der Beobachtung von
Tierbewegungen. Das Institut arbeitet
vor allem mit Peilsendern an Tieren, die
Informationen Uber geographische La-
gen und AufRenbedingungen geben.
Kleine Sender, die wie eine Art Rucksack
auf die Tiere geschnallt werden, werden
vorzugsweise bei Singvogeln, wie zum
Beispiel Amseln verwendet. Mittlere
Sender fir Albatrosse und stabile Sender
mit grofden Batterien fur Schildkroten,
bei denen sogar die Form an den Panzer
angepasst wird.

Es wurde deutlich, dass die Sender sehr
an Aussehen, Lebensraum und Verhal-
tensweisen der Tiere angepasst werden.
Das Gewicht eines solchen Senders sollte
maximal 5% des Korpergewichts betra-
gen. Die Form des Senders sollte sich
dem Korper des Tiers anpassen und darf
das Tier in keiner Weise beeintrachtigen.
Auch auf andere Faktoren wird geachtet,
was man gut am Beispiel der Schildkréte
erklaren kann: Die Schildkréten wandern
oft tagelang durch Bische, wodurch die
Verwendung eines Senders mit Solar-
zelle nicht méglich ist. Die Sender mus-
sen deshalb mit einer starken Batterie
ausgestattet sein. AuRerdem mussen sie
stabil und robust sein, damit sie nicht
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durch die vorherrschende Vegetation o-
der die Bewegung der Schildkroten be-
schadigt werden.

Die friher sehr haufig genutzte Methode
der Beringung von Végeln, um Ndheres
Uber Tierbewegungen zu erfahren wird
zwar immer noch verwendet, man erhalt
aber nur sehr ungenaue Ergebnisse und
kann viele Faktoren gar nicht erst ermit-
teln. Man kann anhand der Ringe nur
feststellen, woher ein Vogel kommt, De-
tails Gber Flugroute und Aufenthaltsorte
wahrend der Reise bleiben den Wissen-
schaftlern vorenthalten. Dagegen kon-
nen moderne Sender sehr genaue
Informationen weitergeben und helfen
den Wissenschaftlern Tierbewegungen
besser zu verstehen und diese aufzu-
zeichnen. Alle Informationen, die durch
Sender Ubermittelt werden, werden in ei-
ner internationalen Datenbank gesam-
melt, auf die Wissenschaftler weltweit
Zugriff haben. Eine SMS mit dem Stand-
ort des Senders wird auch in regelmafi-
gen Abstanden dorthin verschickt. Da
diese Methode noch zu ungenau und auf-
wendig ist, haben Forscher eine Antenne
entwickelt, die auf der ISS platziert ist
und in Echtzeit Tiersender auslesen kann.
Dadurch konnen auffallige Verhaltens-
weisen von Tieren detektiert werden, die
dann ein Frihwarnungssys-tem vor Na-
turkatastrophen bilden kénnten.

Nach dem wir die ,Workshop-Area" be-
sucht haben, wurden wir zu dem Haupt-
haus des Instituts gefhrt, dort konnten
wir auf dem Dach einige Sender und An-
tennen begutachten, die Bewegungen
der heimischen Tiere ermitteln. Aul3er-
dem haben wir sowohl den ehemaligen
Standort der Vogelwarte im Innenhof des
Schlosses besucht, als auch den wissen-
schaftlichen Bereich auf dem Geldnde
des Max-Planck-Instituts. Ein Projekt,
das derzeit dort lauft, ist ein Forschungs-
projekt, um die Ausloser fir das Zugver-
halten der Vogel zu finden. Dabei wollen
Wissenschaftler herausfinden, ob das
Zugver-halten genetisch bedingt ist, o-
der ob es von ihrer Aufzucht abhangt.
Dazu wurden junge Vogel aus verschie-
denen Regionen Europas zur Radolfzeller
Vogelwarte gebracht. Die Vogel wachsen
alle unter denselben Bedingungen auf
und werden dann spater freigesetzt. Die
Wissenschaftler erhoffen sich ein klares

Ergebnis, um dann festzustellen, ob das
Zugverhalten genetisch oder durch die
Aufzucht bedingt ist. Es gibt bereits ei-
nige Beobachtungen: der Grof3teil der
russischen Végel zieht zur Uberwinte-
rung weg, dagegen bleibt die Halfte der
deutschen Voégel Gber den Winter in ih-
rem Heimatort. Die Verhaltensweisen
und Bewegungsgrinde der Tiere sind ein
noch sehr unerforschtes Gebiet, das uns
sehr viel Uber die Tierwelt verraten kann
und uns Menschen gleichzeitig weiter-
bringen kann. Das Max-Planck-Institut
fur Ornithologie am Bodensee hat uns ei-
nen Einblick in die Welt der Tiere ver-
schaffen und uns  ermoglicht
verschiedene Bewegungen und Verhal-
tensweisen zu beobachten und nachzu-
vollziehen.

Eva Bleck, Helena Radecke

BODENSEEWASSERAUFBEREI-
TUNGSANLAGE SIPPLINGER
BERG

Bei unserer Exkursion am Bodensee wa-
ren wir in der Trinkwasseraufbereitungs-
anlage am Sipplinger-Berg. Das 15
Hektar grofRe Gelande liegt auf 310 HO-
henmetern und wurde 1965 in Betrieb
genommen. Zu dieser Zeit war es die
grofdte Baustelle Europas.

Abbildung 114: Trinkwasseraufbereitungsan-
lage am Sipplinger-Berg

Die Anlage wurde nach 2,5 Jahren fertig-
gestellt, musste zehn Jahre spater aller-
dings schon erweitert werden. Das
kostete 500 Millionen DM. Die Trink-was-
seraufbereitungsanlage versorgt insge-
samt 4,2 Millionen Menschen in ganz
Baden-Wirttemberg. Das Wasser wird
aus dem Bodensee von 60 Metern Tiefe
hochgepumpt. Bis es an der Anlage an-
kommt dauert es 30 Minuten. Insgesamt

kommen dort bis zu gooo Liter pro Se-
kunde an. Dadurch fallen pro Monat al-
lein deshalb schon eine Million Euro an
Stromkosten an. Das Wasser wird mit
5°C geklart, landet jedoch mit 12°C im
Wasserhahn.

Die drei Reinigungsstufen:
1. Siebspilung

Nach einer Stunde Siebspilung werden
Teilchen, die vom menschlichen Auge
nicht wahrgenommen werden, hinaus-
gefiltert. Das Dreckwasser, dass als Ab-
fallprodukt Ubrig bleibt wird in den
Naturkreislauf zurickgefihrt.

2. Ozoniertes Wasser

Grof3e Becken mit Ozon toten die Keime
ab und kleben sie zusammen.

3. Siebe

Die Keimflocken werden rausgesiebt und
das Ozon wird nach ein paar Stunden
wieder zu Sauerstoff. Das Wasser flief3t
durch eines von 27 Becken, wo es gefil-
tert wird.

6ocm Quarzsand
4ocm Anthrazitkohle

socm Kiesstitzschicht

Wenn das Wasser da durchfliet, ist es
Trinkwasser.

Das Wasser braucht eine Woche zum Ein-
satzort, deshalb wird es mit ein bisschen
Chlor vermischt, um nicht an Qualitat zu
verlieren. Der Schlamm, der als Abfall ab-
gegeben wird, ist nicht biologisch und
wird als Sondermill deponiert. Der Bo-
densee ist mit 12,5 Milliarden Litern pro
Jahr der grof3te Trinkwasserspeicher Eu-
ropas. 1000 Literf Wasser kosten zwei
Euro. Die Anlage darf keinen Gewinn ma-
chen. Der Preis deckt nur die Kosten.

Katharina Kasper, Estefania Liders
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zur Messstelle des
Umweltbundesamtes auf dem
Schauinsland - 10.10.2018

Am 10. Oktober 2018 sind wir, die Geo-
AG, mit der Schauinslandbahn zur Mess-
stelle des Umweltbundesamtes auf den
Schavinsland gefahren. Dort hat uns Herr
Meinhardt durch die Anlage gefhrt, die
friher die Belegschaft einer Flak-Abwehr
beherbergte.

Seit den 6oer Jahren dient das Gebaude
als Messstelle, um Gegenwerte zu den
Messungen aus den Stadten zu bekom-
men (sog. Hintergrundmessungen). Uns
wurden die verschiedenen Messgerdte
auf der Station gezeigt:

REGENSAMMLER

Regensammler &ffnen sich bei Nieder-
schlag automatisch, um Schadstoffe zu
sammeln, die vom Regen aus der Luft ge-
waschen wurden. Diese werden spdter
im Labor analysiert. Ein Trichter schmilzt
Schnee, damit auch im Winter gemessen
werden kann. Auf dem Auf3engeldnde
befinden sich mehrer Apparaturen, da
jede Probe nur auf eine zu messende
Substanz getestet werden kann. Das sind
beispielsweise ~ Schwermetalle  wie

Quecksilber oder Schwefeldioxide.

Abbildung 115: Regensammler

SCHWEFELDIOXID MESSGERATE

Diese Messgerdte messen Gase, die fur
sauren Regen verantwortlich sind. Der
saure Regen war vor allem in den goer
Jahren ein groRes Problem. Schwefel-
gase sind extrem schadlich fur die Natur
und fuhrten zu grofRem Waldsterben.

ZWEI UNTERSCHIEDLICHE NO2
MESSGERATE:

Zum einen Passivsammler, die durchge-
hend sammeln und danach im Labor ana-
lysiert werden und zum anderen
elektrisch chemische Gerate, die direkt
vor Ort ihre Messungen auswerten. NOx

ist besonders gefahrlich fur die Men-
schen.

FEINSTAUBFILTER

Feinstaubfilter pressen die Luft durch
sehr feine Filter, die nach einer bestimm-
ten Zeit ausgewechselt und gewogen
werden. Pro Stunde werden s5oo Liter
Luft durch die Maschine gezogen. Die Fil-
ter messen zwei verschiedene Feinstaub-
grofRen, 1opg und 2.5ug. Bei Feinstaub
gilt es, je kleiner sie sind, desto gefahrli-
cher, da sie sich so leichter in der Lunge
absetzen. Filteranlagen in Fabriken hel-
fen eine Menge Feinstaub zu reduzieren.
Bei Ostwindlage konnte man in Freiburg
deutlich den Feinstaub der Fabriken aus
der damaligen DDR messen.

Abbildung 116: Feinstaubmessgerdit
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Abbildung 117: Historische Feinstaubfilter
und damalige Wetterlagen

CO2-MESSGERATE

CO2-Messgeréte sind seit Uber 50 Jahren
auf dem Schauinsland vorhanden. Somit
hat die Station die langste Messreihe fur
CO2 in ganz Deutschland. Die soge-
nannte Mauna-Loa- Kurve zeigt, dass die
Werte von 330ppm (Parts Per Million) auf
inzwischen Uber 400ppm gestiegen sind.
Es gibt grof’e Unterschiede bei den
Messwerten zwischen Sommer und Win-
ter.

Die Messwerte der Station haben ge-
zeigt, dass die Konzentration von fast al-
len Schadstoffen in der Luft in den
letzten Jahrzehnten gesunken ist. Das
Waldsterben ist heute kaum noch ein
Thema. Dennoch darf man nicht verges-
sen, dass die Konzentration von CO2
enorm zugenommen hat, welche
schlimme Folgen fir das Klima hat.

Protokoll: Jonas Rossmanith

Bilder: Florian Burghardt

zu den Science Days in Rust -
19.10.2018

zum Lehrerkongress der
Chemie im Konzerthaus
Freiburg - 27.11.2018

zum BioValley College Day in
Basel - 30.11.2019

zum Trinationalen
Schulerkongress der NwT in
StraBburg - 24.-25.01.2019

zum Mathematikum in Bad
Krozingen - 15.03.2019

zum Institut fur Rechtsmedizin
der Universitat Freiburg -
2.05.2019

Zu diesen Exkursionen gibt es leider kei-
nen Bericht.

72



FREIBURG SEMINAR — JAHRBUCH | Schuljahr 2018/2019 | KAPITEL: Schileruniversitat

Schuleruniversitat

Semesterbericht Felix Preu
zum WS 18/19

Kurzer Bericht Uber meine Erfahrungen
im Schilerstudium

Im vergangenen Semester habe ich die
Vorlesung Analysis 1 an der Albert-Lud-
wigs-Universitat besucht. Die Vorlesung
habe ich ausgewahlt, da ich zum einenin
der Mathematik grofiere Vorkenntnisse
besitze als zum Beispiel in der Physik (ein
Bereich, fir den ich das Schilerstudium
ebenfalls einmal angedacht hatte) und
zum anderen speziell die Analysis auf
Empfehlung meines Mathelehrers. An Li-
teratur habe ich lediglich eine Ausgabe
der ,Analysis I* von H. Heuser von mei-
nem Vater bekommen, allerdings habe
ich mit einigem Zusatzaufwand und mit
vollen Kosten (insgesamt musste ich
dreimal zur Unibibliothek und wieder zu-
rickfahren um verschiedenste Unterla-
gen etc. zusammenzutragen) auch eine
UB-card beantragt.

Abgesehen von den Ubungsblattern und
der Vorbereitung auf die Abschlussklau-
sur habe ich kaum Vor- oder Nacharbei-
ten mdissen, die Bearbeitung der
Ubungsblatter hat mich jedoch erwar-
tungsgemal? jede Woche einige Stunden
Zeit gekostet. Ausgiebiger Kontakt mit
vollimmatrikulierten Studenten oder so-
gar eine gemeinsame Abgabe von
Ubungsblattern war - abgesehen von ei-
nigen kurzen Unterhaltungen nach den
Ubungsgruppen- jedoch kaum bezie-
hungsweise Uberhaupt nicht moglich, da
die meisten der Studenten sich vormit-
tags getroffen haben, wahrend ich in der
Schule war. Zu Beginn war die Abgabe
der Ubungsblatter zudem noch proble-
matisch, aber nach einer Absprache mit
dem Assistenten und meinem Tutor, war
es mir ausnahmsweise erlaubt, die
Ubungsblatter erst am Montagnachmit-
tag abzugeben.

Die Organisation mit der Schule lief
glucklicherweise recht reibungsfrei: Zwar
musste ich circa vier Mal eine Vorlesung
verfriht verlassen oder konnte nicht teil-
nehmen aufgrund einer Klausur an der
Schule und bin wohl der haufigste Gast
im Biro meiner Oberstufenkoordinatorin
gewesen, aber das Nacharbeiten des

Schulstoffes war kein Problem und die
Lehrer waren meist sehr verstandnisvoll
beziglich des Unterrichtentfalls. Da
meine Mitschiler an der Schule mich
auch seit Jahren schon als verrickten Ma-
theliebhaber kennen, sind bis auf den all-
wochentlichen Kommentar eines Freun-
des von mir, wenn ich erst zum Ende der
dritten Stunde in der Schule angekom-
men bin, die Verhaltnisse zu meinen Mit-
schilern weitgehend gleichgeblieben
und auch an der Universitat bin ich fast
ausschliel3lich sehr offenen Studenten
begegnet.

Organisatorische Mafinahmen mit der
Universitat liefen meist gut, insofern die
verantwortlichen Personen direkt mit der
Vorlesung oder dem mathematischen
Institut in Verbindung standen (zum Bei-
spiel bei der oben genannten Ausnahme-
regel oder der Beschaffung einer Kopie
meiner Klausur). Unter anderem bei der
Unibibliothekskarte oder dem HisInOne
System (s. unten) ging das Ganze dann
leider oft nicht mehr so einwandfrei von
statten.

Zum Leistungsnachweis: Ich weil3, dass
ich sowohl die benétigte Punktzahl bei
den Ubungsblattern erreicht und die
Klausur bestanden habe. Inzwischen
habe ich auch mein abschliel3endes Er-
gebnis der Klausur: Mit 2,0 habe ich die
zweitbeste Klausur in meinem Jahrgang
geschrieben. Allerdings sind im HisInOne
System sowohl meine Prifungsanmel-
dung verloren gegangen (ich konnte
mich dann glucklicherweise direkt Uber
den Assistenten nachtraglich noch an-
melden) als auch die Ergebnisse der
Ubungsgruppe sowie der Klausur nicht
eingetragen worden. Ich habe daraufhin
einen echten Schein auf Papier mit mei-
nen Ergebnissen erhalten (wiederum un-
ter Mithilfe meiner Professorin und des
Assistenten der Vorlesung).

Zusammenfassend wirde ich das Schi-
lerstudium als eine sehr positive Erfah-
rung beschreiben: Ich glaube viele neue
Dinge gelernt und einige bekannte The-
men vertieft zu haben. Zudem habe ich
gelernt mich selbst zu organisieren und
Ordnung in meinem Zeitplan zu halten.
Insgesamt hatte ich auch Spal? an der
Materie, habe die Ubungsblatter gerne
gemacht und freue mich auf das nachste
Semester!

Autor: Felix Preu

Semesterbericht Sara Hillmann
zum WS 18/19

Im nun zurickliegenden Wintersemester
habe ich die Gelegenheit gehabt mithilfe
eines Schilerstudiums die Welt einer
Universitat kennenzulernen. Meine Wahl
ist auf den Fachbereich Mathematik ge-
fallen, der mich auchin der Schule beson-
ders interessiert.

Aus den verschiedenen Vorlesungen
habe ich mir ,Lineare Algebra I* (kurz:
LA), ausgesucht, weil mein Interesse eher
in diesem geometrischen Teil der Mathe-
matik liegt, als bei den Funktionen von
»Analysis", der anderen zentralen Mathe-
Vorlesung. Die Vorlesung wurde mirauch
von den Lehrern, die ich gefragt hatte,
und beim Vorstellungsgesprach fir die
Schileruni als passender empfohlen. Aus
den Erfahrungen zweier ehemaliger
Schilerstudentinnen lernte ich auch,
dass LA einfacher zu bewidltigen ware als
»Analysis". Das kann ich nach diesem Se-
mester aus den Erzahlungen der regula-
ren Studenten bestdtigen. Der Umfang
war zwar nicht zu unterschatzen, aber
machbar. Pro Vorlesung, die jeweils
montags und donnerstags von 8 bis 10
Uhr stattfand, habe ich mich etwa eine
halbe Stunde nochmal kurz mit dem
Stoff direkt beschaftigt, jedoch nochmal
ausfihrlicher damit gearbeitet, wenn es
an die Ubungsaufgaben ging. In der Re-
gel habe ich das Meiste direkt in der Vor-
lesung oberflachlich verstanden,
wéhrend den Ubungsaufgeben dann je-
doch noch ein tieferes Verstandnis fur die
Zusammenhdnge entwickelt.

Die Ubungsgruppen waren hier auch sehr
hilfreich. Meine Ubungsgruppe fand
dienstags, 14 bis 16 Uhr statt und die Ab-
gabe der Ubungsaufgaben wurde so ge-
regelt, dass immer zwei Teilnehmer der
Ubungsgruppe zusammen eine Losung
der Aufgaben abgegeben haben. Durch
meinen Ubungspartner, der vollimmatri-
kulierter Student in den Fachern Mathe-
matik und Physik auf Lehramt war,
konnte ich auch Kontakte mit anderen,
regularen Studenten knUpfen. Das war
bei den Ubungsblattern ebenfalls eine
gute Unterstitzung. Die Ubungsblatter
haben am meisten Zeit in Anspruch ge-
nommen. In der Regel hatte man eine
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Woche Zeit vom Erhalten des Blattes bis
zur Abgabe. Personlich habe ich in dieser
Woche dann zwischen 6 und 10 Stunden
zur Losung der Aufgaben gebraucht. Ins-
gesamt gab es fUr mich keine grof3en
Schwierigkeiten. Gegen Ende des Se-
mesters hat mein Ubungspartner aller-
dings entschieden, Mathe als Fach
abzubrechen, sodass ich die letzten 3
Ubungsblatter allein bearbeitet habe.
Das hat sich jedoch nicht negativ auf
meine Punktzahl ausgewirkt.

Die Beschaffung von Literatur war kein
Problem. Uberwiegend wurde in dieser
Vorlesung ohnehin mit einem detaillier-
ten Skript gearbeitet, das auf der Webs-
ite zu finden war. Ein Buch aus der
Empfehlungsliste der Professorin habe
ich mir ebenfalls gekauft, fand es aber
nur teilweise hilfreich (,Lineare Algebra®
von Klaus Janich).

Wie oben schon genannt, waren die
Ubungsaufgaben aufwandig und nah-
men viel Zeit in Anspruch. Dadurch kam
die Schule zwar nicht zu kurz, aber es
blieb sehr wenig freie Zeit Gbrig. Das hat
manchmal zu Stressphasen gefihrt, in
denen ich spirbar an meine Grenzen
kam. Das Pensum war jedoch immer zu
schaffen.

Das ganze Halbjahr habe ich den Unter-
richtsentfall so gering wie méglich gehal-
ten. Montags und donnerstags kam ich
ca. viertel nach 10 Uhr in der Schule an.
Dadurch habe ich an beiden Tagen die
ersten 35 Minuten des Matheunterrichtes
verpasst. Donnerstags verpasste ich
noch eine Doppelstunde Chemie, ein
Fach, das ich vierstindig habe. Da ich
montags erst zur dritten Stunde Schule
hatte, fiel sonst nichts aus. Die Ubung lag
aulBerhalb der Schulzeit.

Die Reaktionen meiner Mitschiler und
der Studierenden waren in keinem Fall
negativ. Die Studenten reagierten oft
Uberrascht auf das Schilerstudium, aber
viele hielten mich fir eine reguldre Stu-
dentin. Es hat ihr Verhalten mir gegen-
Uber aber nie beeinflusst, wenn sie es
wussten. Viele meiner Mitschilerinnen
kannten mich bereits als eine gute Schi-
lerin, deswegen gab es auch hier nur ver-
einzelt Uberraschte Reaktionen. Alle
waren hilfsbereit und haben Arbeitsblat-
ter und Aufschriebe aus den verpassten

Stunden an mich weitergegeben. Sogar
mein Chemielehrer hat mich sehr unter-
stUtzt indem er den Unterrichtsinhalt an
meine Anwesenheit angepasst hat (z.B.
praktische Laborarbeit eher in meiner
Abwesenheit). Hier war also auch kein
Problem im Nacharbeiten des Stoffes.

Den Bibliotheksausweis zu bekommen
war etwas kompliziert. Der zustandige
Mitarbeiter am Schalter wusste nicht
Uber die Regelung fir die Ausweise von
Schilerstudenten Bescheid. Letztendlich
hat sich aber alles geklart.

Die Kriterien fir einen Leistungsnach-
weis habe ich noch nicht erfillt. Ich habe
zwar bei den Ubungsblattern die erfor-
derliche Punktzahl zur Qualifikation fr
die Prifung, jedoch ist der Prifungster-
min erst der 8. Marz. Aus familidren
Grinden bin ich an diesem Termin nicht
in Freiburg, weswegen ich die Nachpri-
fung mitschreiben werde, die noch kei-
nen festgelegten Termin hat, laut
Professorin aber gegen Ende Juni statt-
finden wird.

Nach dem Besuch der Vorlesung kannich
mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass ein
reines Mathestudium fir mich zu theore-
tisch ist. Andere mathematische-techni-
sche Studienfacher mit Anwendung, wie
z.B. Physik oder Ingenieurswissenschaf-
ten, entsprechen durchaus meinem Inte-
resse.

Autorin: Sara Hillmann
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Schuler-Ingenieur-
Akademie

SIA

Schiler-Ingenieur-Akademie

PRODUKTIVE PARTNERSCHAFT

Im zurickliegenden Schuljahr hat nur
eine kleine Gruppe von g Schilern an der
Schiler-Ingenieur-Akademie (SIA) teil-
genommen.

Abbildung 118: Teilnehmer*innen der SIA

Die SIA ist ein Kooperationsprojekt, bei
dem das Freiburg Seminar einer der Ko-
operationspartner ist. Weitere Partner
sind das Theodor-Heuss-Gymnasium in
Freiburg, die Kreisgymnasien in Bad Kro-
zingen und Neuenburg, die Duale Hoch-
schule in Lorrach, die Bundesagentur fir
Arbeit und verschiedene Industrieunter-
nehmen der Region.

Dieses Jahrist als neuer Partner die Firma
Hummel AG, deren Zentrale in Denzlin-
gen liegt, zur SIA gestofRen. Die Firma
Hummel hat unseren langjdhrigen Part-
ner, die Firma Hekatron aus Sulzburg be-
erbt, bei der wir uns fir eine sehr
erfolgreiche und interessante Zeit be-
danken.

Durch die Besuche in der Industrie erhal-
ten die Schiler einen tiefgehenden Ein-
blick in die Produktionsablaufe und
Strukturen der unterschiedlichen Be-
triebe. Auferdem bieten die Firmen ver-
schiedene Praktika an und die
Maoglichkeit mit Ingenieuren in Kontakt
zu treten.

Da die SIA als Seminarkurs angeboten
wird, ermdglicht sie den Schilern, die
funfte Abiturprifung vorwegzunehmen.

Hierzu missen die Teilnehmer eine ei-
gene Projektidee entwickeln, ausarbei-
ten und im Rahmen einer Prifung
prasentieren.

EXEMPLARISCHE SCHULERAR-
BEITEN

KUnstliche Intelligenz spielt in der &f-
fentlichen und fachwissenschaftlichen
Diskussion eine immer grofRere Rolle. In
Zunkunft wollen wir in autonomen Fahr-
zeugen unterwegs sein, aber auch in
weiteren Anwengungsbereichen auf al-
gorithmenbasierte Entscheidungspro-
zesse zugreifen.

Benjamin Schliebitz hat sich in seiner Ar-
beit, die den Titel

Jmasubreddit — Al-Chatbot'

tragt, damit auseinandergesetzt, wie
man selbst einen Chatbot entwerfen
kann, der aus Internetseiten Informatio-
nen gewinnt, um in sinnvolle Kommuni-
kation eintreten zu kdnnen. Dieses sehr
spannende Projekt wird ausfuhrlich un-
ter:

https://qgithub.com/paperbenni/imasub-
reddit

und

https://github.com/paperbenni/bash

erlautert.

Maxiums Konig hat sich in seinem Pro-
jekt ,Regen ist Programm' damit be-
schaftigt, wie man mit Hilfe der Siemens
LOGO! eine SPS-gesteuerte vollautoma-
tische Bewadsserung des Gartens realisie-
ren kann.

S—— Frioget SI4 - 1015

Abbildung 119: Funktionsmodell der Bewdis-
serung

Hierzu hat er auch ein Funktionsmodell
gebaut, das aufzeigt, dass die Bewasse-

rung abhangig von der gemessenen Bo-
denfeuchtigkeit an den Referenz-punk-
ten, dem FUllstand der Zisterne und der
Benetzung des Regensensors ausgefihrt
wird.

Robin Wienberg hat fir sein Projekt auf
einen Roboterarm zurickgegriffen, der
durch 6 Servomotoren bewegt wird.

ryyrt’

Abbildung 120: Roboterarm

Sein Ziel war es, den Roboterarm so zu
programmieren, dass er in Schreibschrift
alle Buchstaben des Alphabets schreiben
kann. Hierzu hat er die Programmier-
sprache c** benutzt.

Alexander Windt hat sich dem Problem
gestellt, ob man das Modell eines Segel-
flugzeugs zu einem flug- und manovrier-
fahigen Motorflugzug modifizieren
kann. Um hierbei erfolgreich zu sein,
musste er sich intensiv in die Physik des
Fliegens einarbeiten.

Abbildung 121: Modell eines Segelflugzeugs

So konnten die Schiler in einem span-
nenden SIA-Jahr Einblick in den vielféhl-
tigen Beruf von Ingenieuren erhalten
und ihre eigenen Fahigkeiten und Inte-
ressen zur Realisierung ihrer individuel-
len Projektideen einbringen.

Autor: Marcus Burger
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