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Dr. Dieter Salomon -
Hauptgeschdftsfiihrer IHK Sudlicher
Oberrhein

Vorwort

Ein Thema, das die Unternehmen am
Sudlichen Oberrhein stark umtreibt, ist
der Fachkraftemangel. Immer wieder
steht diese Sorge bei unseren Betrieben
in Umfragen an oberster Stelle. Denn die
Firmen wissen, dass gut ausgebildete
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ihr
wichtigstes Kapital sind. Jetzt und fir die
Zukunft.

Die IHK Sidlicher Oberrhein versucht an
vielen Stellen, junge Menschen fir eine
Tatigkeit in den Unternehmen der Re-
gion zu begeistern. Dazu gehort auch,
ihnen dabei zu helfen, ihre Talente zu
entdecken. Manchmal kommen diese
aus unterschiedlichsten Grinden in der
Schule nicht richtig zum Vorschein. Da
braucht es dann eben doch hin und wie-
der einen kleinen Schubs von aulRen.

FUr diesen Antrieb sorgt auch das Frei-
burg Seminar. Mit seinen Arbeitsgemein-
schaften,  Vortrdgen,  Exkursionen,
Praktika und diversen Projekten unter-
stUtzt es junge Menschen, ihre besonde-
ren Fdhigkeiten zu verfolgen und zu
vertiefen. Dabei geht es gar nicht mal nur
um das fachliche Wissen in Mathematik
und Naturwissenschaften. Das Angebot
fur besonders befahigte und interessierte
Schilerinnen und Schiler im Regierungs-
bezirk Freiburg kann den Jugendlichen
auch Mut machen und sie bestarken, ih-
ren Weg zu gehen. Dazu werden weitere
Kompetenzen, die fir die Arbeitswelt un-
erldsslich sind, ebenfalls gefordert:
Teamarbeit, Selbstmotivation, Verlass-
lichkeit.

Angebote wie die des Freiburg Seminars
sind von enormer Bedeutung, um den In-
novationsgeist in der Region immer wie-
der neu zu beleben. Denn hier werden
Forscher- und Entdeckergeist geweckt.
Das ist extrem wichtig fUr die Zukunft der
Region.

Im Februar 2020 hat die IHK ihre ,Zu-
kunftsstrategie Sudlicher Oberrhein®
veroffentlicht. Anderthalb Jahre hat die
Kammer an der Regionalstudie gearbei-
tet, beteiligt waren mehr als 70 Akteure
sowie weitere 650 Unternehmensvertre-
ter. Das Ergebnis: Die Region Sudlicher
Oberrhein gehort deutschland- und euro-
paweit zu den dynamischsten Wirt-
schaftsregionen. In einer einzigartigen
Kombination von Leben und Arbeiten ist
der SUdliche Oberrhein zu einer bevor-
zugten Arbeits- und Zugzugsregion ge-
worden. Doch hat die Studie auch einige
Schwachen herausgearbeitet, unter an-
derem eine sinkende Innovationstatig-
keit von kleinen und mittestandischen
Unternehmen.

Hier sehen wir uns als IHK Sddlicher
Oberrhein in der Pflicht, dieser abneh-
menden Innovationskraft entgegenzu-
wirken. Eine Unterstitzung ist dabei, in
die Zukunft zu investieren, in die For-
scher von morgen. Deshalb hat das Frei-
burg Seminar einen solch hohen
Stellenwert fur uns. Hier werden die In-
novationstreiber von morgen geboren,
die dazu beitragen, dass der Sudliche
Oberrhein eine prosperierende Wirt-
schaftsregion bleibt.

Dr. Dieter Salomon
Hauptgeschaftsfihrer
IHK Sudlicher Oberrhein
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Freiburg-Seminar

fur Mathematik und Naturwissenschaften

DAS FREIBURG- SEMINAR

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

AUFGABE DES SEMINARS

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

DIE TEILNEHMER DES SEMINARS

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

Landkreises Breisgau-Hoch-
schwarzwald ausgedehnt. Jahrlich
bewerben sich ca. 300 SuS auf ei-
nen Platz im Freiburg-Seminar,
von denen im Schuljahr 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 fur
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 (vgl. S. 8).

DER FORDERVEREIN DES
FREIBURG-SEMINARS

wurde im Jahr 2009 gegrindet.
Zweck des Vereins ist die ideelle
und finanzielle Forderung des
Freiburg-Seminars.  Der Verein
verfolgt ausschlief3lich und unmit-
telbar gemeinnUtzige Zwecke.
UnterstUtzen 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

Oltmannsstralle 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 Universitat 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 Universitdt 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. Maller

StD Jan Wohlgemuth
Birgermeisterin 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 D. Salomon
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 I. Kilian
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Teilnehmer am Freiburg-Seminar 2019/2020

249 Teilnehmer, davon 172 Schiler (69%) und 77 Schilerinnen (31%) — Stand 16.01.2020

Schuler-Verteilung Stadtkreis/Landkreis(e)

= Freiburg = Breisgau-Hochschwarzwald
= Emmendingen = Sonstige

in Prozent (N = 249)
24 28

&

Schulerzahlen im Vergleich allg. bildende Gymnasien & Berufliche Schulen

absolut in Prozent

m Allg. Gymn. = Berufl. Gymn.

ab Klasse 10
in Prozent (N = 112)

&

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 2019 / 2020

Mathematik

Physik 1

Physik 2

Astrophysik:

Chemie

Biologie

Sl-Akademie:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:
Leiterin:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiterteam:

Rund um i — Problem I6sen mit komplexen Zahlen
Dr. G. Metzger, Marie-Curie-Gymnasium Kirchzarten

Teilchenphysik
Dr. C. Zorn, Rotteck-Gymnasium Freiburg (a.D.)

Licht horbar machen - Entwicklung eines photoakustischen
CO2-Sensors

Simon Bendig, Dr. Josef First,

Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

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

Moderne Methoden der Chemie - Proteinbiochemie
Dr. B. Bonengel, Merianschule Freiburg

Molekularbiologie - in der Medizin & Kriminalwissenschaft
. Kilian, Kreisgymnasium Bad Krozingen

Schiler-Ingenieur-Akademie

M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

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

Arbeitsgemeinschaften stufeniibergreifend differenziert nach Vorkenntnissen

Informatik |

Informatik I

Informatik Ill

Elektronik

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:
Leiter:

Programmierung fir Fortgeschrittene
M. Brenner, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

Neuronale Netze
U. Lautebach, Faust-Gymnasium Staufen

Computer spielen Spiele und l6sen Ratsel
Dr. T. Nopper, Geschwister-Scholl Gymnasium Waldkirch

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

Mathematik Thema:
Leiter:
Physik Thema:
Leiter:
Chemie Thema:
Leiter:
Biologie Thema:
Leiter:

Unsere Umwelt — eine geheime Welt voller Mathematik
A. Schlosser, Schiller-Gymnasium Offenburg

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

Zauber der Chemie

M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

Praktische Biologie
A. Koster, Rotteck-Gymnasium Freiburg

Arbeitsgemeinschaften fiir Schiiler und Schiilerinnen der Unterstufe

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

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

Mathematik macht Spaf®

A. Lowe, Berthold-Gymnasium Freiburg

Biologie | Chemie | Elektronik
U. Doser, K. Fesenbeck, H. Hartner
Kreisgymnasium Bad Krozingen

AG-Leiter*innen — Seminarjahr 2019/2020

Seminar AG-Leiter & AG-Leiterinnen Seminar

fiir Mathematik und Naturwissenschaften

REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG

Se m i na rj a h r 2019/2020 fiir Mathematik und Naturwissenschaften

fehlend: Dr. Markus Eppinger, Ursula Doser, Heiko Hartner, Urs Lautebach, Marcus Biirger

Dr. Christian Dr. Bernhard Kai

Zorn \ Bonengel Fesenbeck

;"
Ingo Annegret Dr. Gerhard
Kilian Lowe Metzger

Andreas Dr. Josef Jens Michael Simon Wolfgang
Kalt DeipeQWisch Brenner Bendig Wolff

R

\ \ N . :
Annelie Johannes Dr. Tobias Anna Dr. Karen
Koster Pohl Nopper Schlosser Feldmann
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Berichte der
Arbeitsgemein-
schaften

Biologie AG - ,,Praktische
Biologie*

Theorie durch Praxis

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 Experimen-
ten, durch die Erkenntnis zu
theoretischen Zusammenhangen erlangt
wurde. In diesem Schuljahr stand experi-
mentelle Methodik im Vordergrund. Da-
bei wurden zwei grof3e Themenblécke
erarbeitet:

1. Okologie und Verhalten von Mucken
2. Stressphysiologie

Das dritte Thema, das wir in den Blick
nehmen wollten, war der Einfluss der
Walder auf den Klimawandel. Leider
konnte dieses Thema aufgrund der
Corona-Krise nicht mehr bearbeitet wer-
den.

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.

KAMPF DER TIGERMUCKE!

Die aiatische Tigermucke Aedes albopic-
tus ist seit einigen Jahren auf dem Vor-
marsch entlang der Rheinebene. In
Freiburg gibt es seit 2015 stabile Popula

tionen. Obwohl diese aktuell keine un-
mittelbare Gesundheitsgefahr darstel-
len, kann die Tigermicke jedoch
zahlreiche Krankheitserreger  wie
Chikungunya-, Dengue- und méglicher-
weise auch des Zikavirus Ubertragen und
zahlt somit als potentielle Krankheits-
Ubertrdgerin zu den Gesundheitsschad-
lingen. Es gilt, durch Pravention und
Aufklarung der Bevolkerung die weitere
Ausbreitung zu verhindern. In diesem
Sinne haben sich die Schiler der Arbeits-
gemeinschaft eingehend mit der Okolo-
gie und der Fortpflanzungsbiologie der
Aedes albopictus beschéftigt. Da uns der
Umgang mit lebenden Exemplaren von
Aedes albopictus aus Sicherheitsgrinden
nicht mdglich war, haben wir die Experi-
mente stattdessen mit der heimischen
Stechmiicke Culex pipiens durchgefihrt.

Zunachst galt das Augenmerk der Fort-

Abbildung 1: Kopf mit Mundwerkzeugen von
Culex pipiens

pflanzung und Entwicklung der Stech-
mucken. Hierzu bekamen wir von der
Universitat Strasbourg ein Lernpaket in-
klusive Zuchtset mit Stechmickeneiern
zur Verfigung gestellt*. Die Larven wur-
den in einem gesicherten Zuchtbehalter-
von den Kursteilnehmern gefittert und
in der Entwicklung Uber drei Wochen be-
obachtet. Dabei wurden die Anatomie
sowie die Larvenstadien genau beobach-
tet.

Aus jedem Ei schlipfte eine einzige
Larve. Diese Larven waren Teil des zwei-
ten Entwicklungsstadiums der Stechmi-
cke. Die Larven ahnelten kleinen, mehr
oder weniger grof3en, haarigen Stab-
chen. Der Korper der Larven war weich.
Sie durchliefen vier aufeinanderfolgende
Wachstumsstadien, die als L1, L2, L3 und
L4 bezeichnet werden. Wie bei allen In-
sekten konnte dieses Wachstum nicht
kontinuierlich erfolgen, da das Exoske-
lett das Wachstum beschrankt. Durch die
H&autung wurde die alte Hulle aufgebro-
chen und das Wachstum wieder ermog-
licht. Nach jeder Hautung blieb die als
Exuvie bezeichnete ,Haut" des vorheri-
gen Stadiums im Wasser sichtbar.

Die Kursteilnehmer fihrten mit den Mu-
ckenlarven Versuche durch, um Fragen
zur Lebensweise, Erndhrung und At-
mung zu beantworten. Eine Gruppe

v

¥

Abbildung 2: Larve von Culex pipiens

Uberschichtete das Wasser im Ver-
suchsbehalter mit Ol. Die Larven starben
nach kurzer Zeit ab. Die Gruppe konnte
somit feststellen, dass die Larven auf
Luftsauerstoff angewiesen sind. Tatsach-
lich besitzen die Larven keine Kiemen,
sondern einen Atemsiphon, der wie ein
Schnorchel wirkt. Die ,Nase" der Larve
befindet sich gegeniber vom Kopf, wes-
halb die Larve mit dem Kopf nach unten
héangt. Dieser Siphon befindet sich somit
in unmittelbarer Nahe der Analpapillen,
aus denen die Abfélle aus der Erndhrung
der Larven abgefihrt werden.

* Das Projekt TIGER der Universitat Strasbourg hat sich zum Ziel gesetzt, die entomologische Uberwachung und die Beratung bei MaR-
nahmen im Krisenfall innerhalb der drei an den Oberrhein angrenzenden Lander zu koordinieren.
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Eine weitere Gruppe inkubierte die Lar-
ven eine Weile in gefdrbtem Wasser. Der
Farbstoff war anschlieRend im Verdau-
ungstrakt sichtbar. Die Larven filtern das
Wasser, um sich zu ernahren, und neh-
men dabei auch denim Versuchsbehalter
vorhandenen Farbstoff auf.

Schlieflich wurden mit den Imagines
FUtterungsversuche durchgefihrt. Sie
zeigten, dass mannliche und weibliche
Stechmicken sich von zuckerhaltigem
Wasser erndhren. In der Natur trinken sie
den Nektar der Bliten mit ihrem Stech-

rissel und konnen so sogar zur Bestau-
bung

beitragen.  Die  weiblichen

Abbildung 3: Imago bei der Nahrungsauf-
nahme (Zuckerwasser auf Wattebausch)

StechmUcken bendtigen Eiweil3 fir die
Reifung ihrer Eier. Das finden sie in ihren
Blutmahlzeiten.

Nach Abschluss der Versuche und Auflo-
sung der Zucht hatten die Kursteilneh-
mer ihr Wissen Gber Micken so erweitert,
dass sie daran gingen, Informationspla-
kate zu erstellen. Die Plakate sollten dazu
dienen, eine breite Offentlichkeit Uber
Verhalten, Okologie und Krankheits-
Ubertragung durch Aedes albopictus zu
informieren.

Verschiedene Teams beschaftigten sich
mit folgenden Schwerpunkten:

Unterscheidung heimische Stech-
micke und Tigermuicke

Ausbreitung der asiatischen Tiger-
mucke in Europa

Ubertragung von Krankheiten durch
die asiatische Tigermucke

Mafinahmen gegen die Tigermucke

Die Poster wurden gedruckt und sollen
im Schulhaus aufgehangt werden.

STRESS LASS NACH!

Der zweite Themenblock, der in diesem
Schuljahr bearbeitet wurde, war die phy-
siologische Wirkung von Stress.

Stress ist die Reaktion des Korpers auf
eine Gefahrensituation und dufRert sich
durch Anstieg von Blutdruck, Puls, At-
mung und Blutzuckergehalt sowie eine
erhohte Schweildproduktion. Dabei gibt
das Gehirn den Befehl an die Nebenniere,
Stresshormone, z.B. Adrenalin, freizu-
setzen. Adrenalin wirkt auf Leberzellen
(Freisetzung von Glucose), auf Herz und
Lunge (Verbesserung der Sauerstoffver-
sorgung) und auf Muskelzellen (Verbes-
serung der Leistung). Die Wirkung auf
das Gehirn fhrt zu weniger komplexen
Gedanken, sondern schnellen und sche-
matischen Handlungen (fight or flight).
Dauerhafter Stress kann zu gesundheitli-
chen Schaden fuhren.

Die Idee zu dem Forschungsprojekt kam
durch eine Studie, die zeigte, dass das
Denken an einen (Lebens-)partner helfen
kann, Stress zu reduzieren. Die Teilneh-
mer der Arbeitsgemeinschaft setzten
sich das Ziel, verschiedene Einflussfakto-
ren auf ihre stressreduzierende Wirkung
zu untersuchen, z.B. Musik, Schokolade,
Meeresrauschen u.a.

Um Stress auszulosen, wurde bei den
Probanden der Sympathikus (Teil des ve-
getativen Nervensystems) aktiviert. Die

Abbildung 4: Versuchsanordnung Messung
der Herzfrequenz mit Vernier-Sensor

Aktivierung des Sympathikus erfolgt
durch ein eiskaltes Fuf3bad.

Die Probanden wurden anschlieRend in
einem zweiten Durchgang unterschiedli-
chen Bedingungen ausgesetzt (z.B. Ent-
spannungsmusik, Duftol, sanfte
Beleuchtung u.a.) Die Reaktionen des
Sympathikus wurden aufgrund verschie-
dener Vitalparameter verfolgt. Dazu er-
fassten die AG-Teilnehmer Atmung,
Herzschlag, Blutdruck oder Hauttempe-
ratur der Probanden mit Hilfe von Senso-
ren. Die Veranderungen wurden Uber
eine Zeit von mehreren Minuten aufge-
zeichnet und digital ausgewertet. Als
Vergleichswert diente jeweils eine Mes-
sung bei Zimmertemperatur.

Obwohl sich herausstellte, dass die Mes-
sungen sehr zeitaufwandig, fehleranfal-
lig und unangenehm fir die Probanden
waren und viele Male wiederholt werden

mussten, konnten alle Gruppen ihre Ex-

Abbildung 5: Atemfrequenz ohne (oben) und
mit (unten) Meeresrauschen als "Entstres-
ser"

perimente abschliel3en.

Es konnte von zwei Gruppen eine gering-
fugig stresslindernde Wirkung von Scho-
kolade und Meeresrauschen gemessen
werden. Zwei andere Gruppen konnten
keinen relevanten Unterschied mit oder
ohne Lavendelduft bzw. Popmusik mes-
sen. Allerdings stellten die Ver-
suchsteams Ubereinstimmend fest, dass
die individuellen Unterschiede zwischen
den Probanden keine vergleichende Be-
trachtung zulief3en. Um zu einer zuver-
lassigen Aussage zu kommen, missten
die Versuche mehrfach an vielen Proban-
den wiederholt wirden.

Autorin: Annelie Koster
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Biologie AG -
,Molekularbiologie - in der
Medizin & Forensik“

Biologisches Forschen
ALLGEMEINES

Die AG Molekularbiologie wurde so kon-
ziepiert, dass die Schilerinnen und Schi-
ler die Maoglichkeit erhielten
verschiedene Bereiche der Gentechnik
kennen zu lernen. Neben der inhaltlichen
und praktischen Auseinandersetzung mit
den wissenschaftlichen Aspekten stand
der Besuch von Firmen und Instituten der
Region im Fokus, die sich mit diesen In-
halten beschéftigen. Die jeweiligen Ex-
kursionen wurden in Theoriesitzung
jeweils vor- und nachbereitet. Besonders
kostenintensive Experimente wurden
durch eine Forderung des Verbands der
Chemischen Industrie ermdglicht.

Zu Beginn der Arbeitsgemeinschaften
erhielten die 16 Teilnehmer*innen aus
den Klassenstufen g und 10 zunachst die
Maoglichkeit am Universitdtstag des NaT-
Working Projekts Molekularbiologie teil-
zunehmen (siehe Bericht Exkursionen).

SCHULLABOR NOVARTIS &
CAMPUS NOVARTIS

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

Bei einem der drei Versuche ging es um
das Replacement von Laktase zur Milde-
rung der Symptome der Lacotse-Intole-
ranz. FUr das Experiment wurde das
Enzym Lactrase verwendet, das statt
Lactose auch das Substrat O-Nitrophe-
nyl-Galactosid (ONPG) in Galactose und
O-Nitrophenol spalten kann.

Letzteres ist gelb und hat ein Absorpti-
onsmaximum bei 420nm. Seine Entste-
hung  kann  daher  Uber ein

Spektrophotometer quantifiziert wer-
den.

(Wwwm; (gei)
ferbios)

Abbildung 6: Lactase Reaktionsschema -
Skript Wirkungsmechanismen von Medika-
menten (Novartis-Schullabor)

Abbildung 7: Melissa Liebau und Franziska
Heitzmann bei der Auswerung der Spektro-
photometer-Messung

GENETISCHER FINGERABDRUCK

Der zweite Teil der AG befasste sich mit
den molekularbiologischen Méglichkei-
ten im Bereich der Forensik. Hierzu wur-
den zunachst Grundlagen zu Themen wie
Aufbau der DNA (Durchfihrung einer
DNA-Extraktion), Restriktionsenzymen,
Gelektrophorese und PCR behandelt. Im
Anschluss fihrte die Arbeitsgemein-
schaft ein vierstindiges Praktikum
durch, in dessen Verlauf ein fiktiver Tater
anhand seiner Tatortspur Uberfihrt
wurde.

Abbildung 8: Ergebnis der Gelelektrophorese
des DNA-Finterprints

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

Flankiert werden sollte dieses Experi-
ment mit einer Exkursion zum Rechtsme-
dizinischen Institut der Universitat
Freiburg. Diese musste Corona-bedingt
leider abgesagt werden. Weiterhin sollte
ein moderner DNA-Fingerprint anhand
einer PCR-Analyse durchgefihrt werden.
Auch diese musste auf das nachste Schul-
jahr verschoben werden.

Abbildung 9: Seminaristinnen beim Pipettie-
ren

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. Am
Freitag, dem 29. November 2019 fand
zum 16. Mal der BioValley College Day in
der Aula der Universitdt Basel statt. Die
Veranstaltung wird vom BioValley Col-
lege Network fir Gymnasialklassen mit
biologisch-naturwissenschaftlicher Aus-
richtung organisiert. Dieses Jahr stand er
unter dem Motto ,Homo sapiens — Quo
vadis". Insgesamt 15 Schilerinnen und
des Freiburg-Seminars nahmen daran
teil.

Einen detaillierten Bericht dieser im Rah-
men der AG Molekularbiologie durchge-
fihrten  Exkursion ist im Kapitel
Exkursionen zu finden.
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DES ENZYME-LINKED IMMUNO-
SORBENT ASSAYS

Das Verfahren des Enzyme-linked Immu-
nosorbent Assays — kurz ELISA ist eine
wichtige Analysemethode mit zahlrei-
chen Anwendungen.

Grundlage der Methode sind Antikorper,
die spezifische an bestimmte Antigene,
wie z.B. ein HIV-HUllprotein, binden. Der
Nachweis des Antigens erfolgt Uber ei-
nem enzymgekoppelten, monoklonalen
Antikorper (siehe Abb. unten).

Farbstoff-

vorstufe Q_\ /v [ Farbstoff

> HIV-Hullprotein
Enzym

GefaBwand

E} enzymgekoppelter
; monoklonaler
Antikérper Antikdrper
> gegen HIV

Abbildung 10: ELISA - Nachweis eines HIV-
Hiillproteins - Natura Biologie fiir Gymna-
sien Kursstufe, Klett 2010

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 Antikorper ein-
gefUhrt. Im Experimentalteil der Einheit
konnten die Schiler*innen selbst einen
ELISA durchfihren, bei dem sie sich
wahlweise fir einen Doping- oder
Schwangerschaftsnachweis  entschie-
den.

TRINATIONALER SCHULERKON-
GRESS

Acht Teilnehmer der AG erhielten die
Maéglichkeit am diesjahrigen Trinationa-
len Schilerkongress der Naturwissen-
schaft und Technik teilzunehmen. An

Abbildung 11: Teilnehmer*innen Trinationaler Schiilerkongress 2020

dieser zweitdgigen Veranstaltung stell-
ten sie ihre Experimente aus der Arbeits-
gemeinschaft vor. Neben den sieben
Schilervortragen berichteten drei For-
scher aus unterschiedlichen Diszipli-nen
Uberihre Arbeit. Ein ausfUhrlicher Bericht
zu dieser Veranstaltung ist im Kapitel Ex-
kursionen zu finden.

TRANSFORMATION UND GEN-
EXPRESSION VON GFP

In der ndchsten Einheit lernten die Schi-
ler zunachst einiges Uber 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
Transformation versteht man die Auf-
nahme von DNA in Bakterienzellen. Da
auf diese Weise das Genom gezielt ver-
dndert 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.

Abbildung 12: Seminaristinnen beim Experi-
mentieren

Um den Erfolg des Versuchs zu demonst-
rieren dient einerseits das Ampicillin auf
dem Nahrboden, auf
dem nur Bakterien
mit Plasmid wachsen
konnen. Falls dem
Nahrmedium  noch
Arabinose (ara) hin-
zugegeben wird
leuchten die Bakte-
rien unter UV-Licht,
da das GFP-Gen ex-
primiert wird. Das

modifizierte  Arabinose-Operon  auf
pGLO enthalt anstelle der drei Gene zum
Abbau von Arabinose das Gen fur GFP.
GFP wird jetzt also genauso reguliert wie
die Arabinose-Abbau-Gene im naturli-
chen Operon: Wird den transformierten
Zellen Arabinose gegeben, findet die
GFP-Expression statt, ohne Arabinose
wird das GFP-Gen nicht transkribiert. In
der unteren Abbildung sieht man Kolo-
nien unter dem UV-Licht, die das GFP-
Gen trankribiert haben.

Abbildung 13: GFP-Gen wurde erfolgreicht in
die Bakterien transformiert.

NACHWEIS VON ANTIBIOTIKA IN
MILCH

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

PROTEIN-FINGERPRINT

Diese Verfahren, bei dem beispielsweise
unbekannte Fleischproben identifiziert
werden kénnen, konnte Corona-bedingt
leider nicht mehr durchgefihrt werden.

AUSBLICK

Da die diesjahrigen Seminarist*innen ei-
nige Expermente und Exkursion leider
nicht durchfGhren konnten, werden wir
uns bemUhen, dass sie diese im nachsten
Schuljahr nachholen konnen.

Autor: Ingo Kilian
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Chemie AG - ,,Zauber der
Chemie*“

Im Schuljahr 2019/2020 haben sich in der
Arbeitsgemeinschaft ~ Chemie  der
Mittelstufe 12 Schilerinnen und Schiler
auf die Reise begeben, sich vom Zauber
der Chemie inspirieren zu lassen —immer
ein Ziel vor Augen:

Lernen, einige Effekte besser zu verste-
hen, weil dann erst wirkliche Faszination
in ihnen liegt.

ALLEM WOHNT EIN ZAUBER
INNE

Denn unbestritten ist, dass chemische
Experimente uns durch ihre faszinieren-
den Effekte in Bann ziehen. Denn die
Chemie kann all unsere Sinne anspre-
chen: Farbwechsel inspirieren uns, Geri-
che kdénnen betdérend oder abstof3end
wirken, Knalleffekte begeistern oder er-
schrecken uns.

Da das Auge unser dominierendes Sin-
nesorgan ist, beeindrucken uns unerwar-
tete oder plotzliche Farbanderungen
besonders.

DIE WELT DER FARBEN

Farbe — was ist das Uberhaupt?

Die Welt um uns herum kennt keine Far-
ben, sie ist einfach nur schwarz und weif3.

Abbildung 14: Die Welt in Schwarz-weif3 und
in Farbe

Farbeindricke sind eine Interpretation
unseres Gehirns.

Dabei nehmen wir mit Hilfe unserer Au-
gen nur einen kleinen Bereich aus dem
Spektrum der Wellenldngen wahr.

Diesen Wellenlangen des sogenannten
sichtbaren Lichts ordnet unser Gehirn be-
stimmte Farben zu:
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Abbildung 15: Spektrum der Wellenlidngen /
Anteil des sichtbaren Lichts (Quellel: com-
mons.wikimedia.org)

Weil3es Licht besteht aus allen Wellen-
ldngen des sichtbaren Bereichs. Absor-
biert ein Stoff bestimmte Wellenldngen
und reflektiert nur den Rest, so erscheint
dieser Stoff farbig.

Grine Blatter absorbieren beispielsweise
die blauen und roten Wellenlangen des
Sonnenlichts, weil sie diese fur die Foto-
synthese nutzen. Die Wellenldngen, die
sie nicht nutzen, werden reflektiert, sie
fallen auf unsere Netzhaut und im Gehirn
entsteht so der Farbeindruck grin:

Abbildung 16: die reflektierten Wellenldngen
bedingen den Farbeindruck

Um Farben wahrzunehmen besitzen wir
in der Netzhaut des Auges drei
unterschiedliche  Zapfentypen, die
abhangig von der Wellenlange des
aufgenommenen Lichtes unterschiedlich
stark angeregt werden und daraus
resultierend auch unterschiedlich viele
Erregungsimpulse  (Aktionspotentiale)
ans  Sehzentrum senden, dieses
errechnet hieraus eine bestimmte Farbe.

FARBEN ALS NACHWEISE

Die erste Nachweisreaktion, bei der eine
Farbanderung im naturwissenschaftli-
chen Unterricht zum Tragen kommt, ist
Der Stdrkenachweis mittels Lugolscher
Losung.

-+ steigende Wellenldnge X in m

Bei der Lugolschen Lésung liegt in einer
Kaliumiodidlésung geldstes lod vor.

Bei der Nachweisreaktion nutzt man aus,
dass die Amylose, die in der Starke vor-
kommt und aus lauter Glucosemolekilen
aufgebaut ist, einen spiralformigen Auf-
bau besitzt. Im Inneren dieser Spirale be-
findet sich ein Hohlraum, in den sich
Ketten von lodmolekilen einlagern kon-
nen. Heftet sich an so eine Kette ein lo-
didion an, entsteht ein sog. Polyiodid.
Hier sind alle sieben Aufienelektronen
des lods delokalisiert, das heif3t, sie sind
nicht mehr einem bestimmten lod zuzu-
ordnen. Durch Wechselwirkung mit den
aulRen liegenden Starkemolekilen kon-
nen diese Elektronen durch sichtbares
Licht angeregt werden und einen Teil des
Lichts im langwelligen Bereich absorbie-
ren. Wir sehen dann die komplementére
Farbe, diese ist blau-schwarz.

5Sd

Abbildung 17: lod-Stérke-Komplex

Die Lugolsche Lésung selbstist durch das
geldste lod gelblich.

Wenn man durch eine lodlésung Starke
nachweist, kann man natirlich auch
durch eine Starkel6sung lod nachweisen.

Hierzu lassen sich attraktive Experimente
durchfihren, die wirklich an Zauberei er-
innern.
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Mischt man eine farblose lodad-Lésung
mit einer ebenfalls farblosen Sulfit-Lo6-
sung, entstehen in einer Redoxreaktion
lodidionen:

105 +350%~ — I~ + 3502~

In Gegenwart einer Sdure bildet sich aus
den lodidionen und den lodationen lod:

105 +51~+ 6H* - 31, + 3H,0

lod reagiert dann mit lodid zu Polyiodid,
das ja beim Starkenachweis zum Tragen
kam:

2L+ 1" > I

Diese Zusammenhange inspirierten uns
zu zwei Zaubertricks.

Versuch 1: Eine lodatlosung, die etwas
Spulmittel enthalt wird gleichzeitig mit
einer angesauerten Sulfitlosung in einen
Bierkrug gekippt. Nach etwa vier Sekun-
den entsteht schlagartig eine gelbbraune
Losung mit Schaumkrone. Unser 'Bier".
Fir die gelbbraune Farbung ist das ent-
standene lod verantwortlich.

Abbildung 18: Bierzaube

Versuch 2: Die oben beschriebenen Lo-
sungen werden nacheinander in eine
Colaflasche gegeben, in der sich bereits
Starkelosung befindet. Schlagartig ent-
steht nach einiger Zeit eine sehr dunkle
Losung, unsere ‘Cola’

Abbildung 19: Colazauber

FARBE ALS INDIKATOR

In der Chemie nutzt man Stoffe, die in
Reaktionen ihre Farbe dndern, gerne als
Indikatoren.

Wir haben Indikatoren aus verschiedenen
Naturstoffen hergestellt und ihre Quali-
tat mit Indikatoren aus der Chemie ver-
glichen.

alkalisch

neutral

Abbildung 20: Rotkohlindikator

Das Cyanidinmolekdl im Rotkohl kann
seine Farbe abhangig vom pH-Wert des
Mileus andern. Es eignet sich dadurch
sehr gut als Universalindikator, der in un-
seren Versuchen nicht hinter kauflichem
Universalindikator zuricktretenmusste.

Abbildung 21: Strukturformel Cyanidin

Nachteilig hat sich erwiesen, dass die
wassrige Rotkohlsaftlésung schon nach
wenigen Tagen einen sehr unangeneh-
men Geruch freisetzt, wodurch ihr All-
tagsnutzen fir den Laboreinsatz stark
eingeschrankt erscheint.

Haben wir das Cyanidin mit Hilfe von
Ethanol z.B. aus den roten Schalen von
Radieschen extrahiert, erhielten wir ei-
nen Naturstoffindikator, der sehr lange
konserviert werden konnte.

=
"

Abbildung 22: Gewinnung von Cyanidin aus
Radieschen und Einsatz als Indikator

Ein Naturstoffindikator, der sich dhnlich
wie Thymolphthalein und Phenolphthal-
ein durch einen genau definierten Um-
schlagspunkt auszeichnet, lasst sich aus
Curcuma extrahieren.

Dieses Curcurmin weist im Sauren und
Neutralen eine gelbliche Farbe auf, die

im alkalischen Mileu bei einem pH-Wert
von ca. 9 in braun-orange umschlagt.

Abbildung 23: Curcurmin im Sauren

DAS GEHEIMNIS DER FARBE

Betrachtet man die Strukturformeln die-
ser Indikatoren, fallt auf, dass sich immer
wieder Doppel- und Einfachbindungen
abwechseln. In der Chemie spricht man
hierbei von sogenannten konjugierten
Doppelbindungssystemen.

Typisch hierfir ist, dass Elektronen delo-
kalisiert vorliegen koénnen. Dies kann
man durch sogenannte Grenzformeln
darstellen.

H H H
HaC. A— H,C ., — . CH,
A
CH, CH, H,C
H H H

Abbildung 24: Delokalisierte m-Elektronen
am Beispiel des Butadiens.

Die Farbigkeit hdngt von der Anzahl die-
ser delokalisierten Elektronen ab, da
diese durch Licht angeregt werden kon-
nen.

Sind viele delokalisierte Elektronen vor-
handen, konnen diese leichter angeregt
werden, das bedeutet, sie konnen schon
durch energiedrmere, also langwelligere
Anteile des sichtbaren Lichts angeregt
werden.

Werden bestimmte Wellenldngen des
sichtbaren Lichts durch diese Anregung
absorbiert, sehen wir die komplementare
Farbe:

Anzahl isierter llenla zur A Farbe des Stoffes
Doppelbindungen
10 432 nm
Violettes Licht

gelbgrin

12 473 nm gelb

Blaues Licht

14 485 nm orange
Grilnblaues Licht

Abbildung 25: Zusammenhang der Anzahl
der delokalisierten Doppelbindungen und der
resultierenden Farbigkeit

Bei den Strukturformeln der untersuch-
ten Indikatormolekile erkennt man, dass
die konjugierten Doppelbindungen hau-
fig in Ringen vorliegen — hier spricht man

17




Usypamz URBIFINULBWRE SIeUILaS-BINqI314 SIP UIBIEAIBPIOS 1P

AP L0280 L0 WA 1pels-Bangiaid siwezueuld sap uaqRIYIS gewan Hoypz|yds :um_u_._._ J1al3issey
XXX993QdS4d 219 IPIBYUOYIS SEWOY] "I JSPUSZIISION JSPUIBILIBA|D1S

6€ 0618 2100 LOL0 S089 /830 ‘Nval JBJBUDS jUBL] UQ JOId UBPUSZISION

nebsiaug ‘|piou Binqiasy assexeds wouabisiBay - Gangiauy Jpuabs)uy Wiag eSE00. YA J21un uabenabur

Bunpuiguaniueg ‘A sleulwas-bingiai4 sap uBIaAIBPIOS

(s1euiwas-Bingialy sap SWNLOIEINY S3p JI9PUSZLISIOA)

(sseuiwas-Bungisi4 sap SUIBIBAISPIOS SBP ISPUSZHSIOA)

18J8UDS AUBl4 "I Joid

Jeuiwas-bungal4 sep

uauosIadieAlld pun Ja|NYas pun UuauuLdNYdS Jap UISY3 3P Yone uszinisiaun

agnIo aydipunaly uaiyer uabiuz 1S "USPEGPNS Ul YRUISHIAN Jop BUNZINSIajun Hw plemziemyds

-yooH-nebsiaig sienjpueq ssp ‘Bingai4 pels sip ‘Biaquisnunpy-uspeg uods

‘SIUPUEISISA U] Iy S3uep pun Bunzimsialun a1y| yne apoy | pun snyny Jny WnULISIUI sep puls sieulwas-bingiei4 sap Jabes| uaydybow

UBWILON 1M 3S1 19 NZ JIUYD3L PUN U3LLYISUISSIMINIEN Jap jilewsayiely Jop uabelq nw Bunb

Beijag 19ps[ "USSISMISYN SUIBISAISPIQY S8p 0JUOY sep Jne Benagpe usbijew HHBY2SSg SPBIHaA BUIS 3iMSISq0 pUn -[ERIAL 18P UIBINUS pun usuuLe|nydg

-UI3 UBUIB IBJUIS JBPO USPISM SUIBISAISPIOY S3p PRI BIS USUUQY ‘USULOY wn ‘usyeydssb usiyer Bizuemzpunjuny 18N JOA BpINM Jeulwss-bingial4 seq
bnyab : -6

HAWYSLIUS JENULIOS USIDNSbISg Wep SIS SIM "SIBUIWS5-DINqals s9p 319Gl JeysIaAlunIaINYdS 1ap ue lebos azds Jap ul ‘B)IP|eld PUn UBUOISINYXF U3

3P 3IS YoNe udZINIsIaluN :3IS UB 2111g J2Uld W 3IN3aY Y2IW YdI dpuam q[eysa

PRSY msaan 215 HIE JBUIS HU NSy YRIU It op qleused -3IA 'uabunyjeisurIaASBRILIOA SIS UB SWyRU|IS] 3IP J3[NYDS pun uauuLd|nyds

quuesIBUE uap Jim udYdIBOWIS Sneuly JagnUeq "USUUQY NZ udwyaujne uayeydsuldwab

BiIanuuIawWab sje SUIRIaAIaPI0 S3p (O £ “IN L ZIBS 2 'SqV 2§ §) SjIyuajuapms -SHRQAY (07 J2GN USP U1 J3|NYdS pun usuuusNyss 05z Jagn Jyelieuwas wepal

19p aImos Bunp|igsiniag pun -sy|oA Jap Buniapio4 aip ‘bunyaizig 1ap Buniapio4
alp pam 10z 3snbny "] woA peis-Bingiai4 sajwezueul4 sep piaydsagsbun)
-|91s1244 W 'uagab nz Bunzinisiaiun aydi|ziesnz Jeujwas-6ingiai4 wap ey 217
sep yo1gatjyassne Jap 1apunibab sieuiwss-6Bingald sap UIa1aAIapI04 Jap uaiyer

uabiula oA 3pInMm 'Ulassagiaa nz sieulwss-Binglal4 sap Bunisizueuld alp wn

‘uagey nz bunbnusp inz gy usibn
-oua(q 3Ip ‘'YoeJuIs JaWWI YU s3 151 15! Jeqneyasiaqn ydipusbia ayeljnyds pun
Jawysupa) of 3 0oL Punl MW sieulwas-6Bingialy sap JepaqRiN Jep [Yomgo
ey 161sunbaq ‘Yoissagsny Ny Wi USWLIORY UsUSpaIyIsIan Jsp @3ydeabun ‘sieu
-lwas-Bingia.4 s3p usgapaqn sep aIp ‘Weydsisbel] s1181q 8SIP S8 11 JYJIB|IBIA

Ul PUIS UOJ) JY3S JIM SSEP ‘UIBYDISIDA UBUY| Ud] UUBY sleulwas-Bingiai4 sap suie
-I3AJIDPIQS SIP JAPUIZISIOA S|y @S2ty uspuabaijwn Jap pun plemziemyasysoH
-nebsiaig slanjpue’ wap ‘Bingiald sIBIPeIS Wi 18INYIS pun uauuLs|nyds auals
-sal9jul pun Jelbiyejaq sispuosaq bunispio4 Jsp jusip Jeuiwas-bingial sep

‘Uallay pun uaweq auyaab uyas

sieuiwas-binqial4 sap
1313p104 uy

[ ———
e )

seunwss Bingiaiy Bangialy Q0L6. - 22 @gesssuueLl|( - Jeulwas-Binglaly
124BYDS JUeld ud "Jold 0/3

*A@ sieulwas-bingial sap ulalanIapioS

c
()
&
[(°}
ey
(9
(%]
=
(]
S
()]
(@]
(%]
k=
(]
0
—
<
S
(]
©
()
B
<
[}
=
[
0
i
L
=
o
<
~
o
(o)
o
o
o
(o)}
o
o
]
—
<
()
oy }
]
<
(&)
n
I
o
)
e}
[
I
<
-
[
4
<
<
=
L
n
V)
x
2
@
L
o
L



FREIBURG SEMINAR — JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

von aromatischen Systemen. Die Anzahl
dieser Ringe hat ebenfalls einen Einfluss
auf die Farbe.

Da auch der pH-Wert haufig das Absorp-
tions- und damit das Reflexionsverhalten
beeinflusst, eignen sich unsere unter-
suchten Farbstoffe so gut als Indikatoren.

GEHEIME FARBEN

Geheimtinten faszinieren jung und alt.
Ihre Bedeutung im Bereich von Geheim-
diensten ist zwar in Zeiten papierloser
Kommunikation stark zurickgedrangt
worden, aber von den damit verbunde-
nen Effekten ldsst man sich immer noch
gerne Uberraschen.

In der Chemie-AG galt unser Augenmerk
zunachst der Herstellung von Geheimtin-
ten, die aufgrund ihrer Fluoreszenz mit
einer UV-Lampe sichtbar gemacht wer-
den kénnen.

Fluoreszierende Farbstoffe sind in der
Lage durch UV-Licht angeregt zu wer-
den, also durch Wellenlangen, die unser
Auge nicht sehen kann. Das Licht, das
dann zurickgeworfen wird, ist aber im
sichtbaren Bereich.

So zeigt beispielsweise der Farbstoff
Ribuflavin, der z.B. dem Vanillepudding
der Firma Ruf zugesetzt ist, eine sehr
schone Fluoreszenz unter UV-Licht:

Abbildung 26: Fluoreszierendes Ribuflavin
aus Puddingpulver der Firma Ruf

Textmarker, die in der Schule genutzt
werden, enthalten ebenfalls fluoreszie-
rende Farbstoffe, die fir die besonderen
leuchtenden Effekte ursachlich sind.

Der gelbe Textmarker von Herlitz enthalt
dem Fluoreszenzfarbstoff Pyranin.

Na®

O //
p; e // ﬂ / 5 ‘ //

Abbildung 27: Pyranin in alkalischem und
saurem Mileu

Der Farbstoff Pyranin zeichnet sich
dadurch aus, dass erim Neutralen und Al-
kalischen eine leuchtend gelbe Farbe be-
sitzt und beim Bestrahlen mit UV-Licht
grin erscheint. Im Sauren ist er farblos,
fluoresziert unter UV-Licht aber blau.

P g cret

-

Abbildung 28: Textmarkerschrift (links bei
bei Tageslicht rechts oben unter UV-Licht,
rechts unten im Sauren unter UV-Licht)

Diese Eigenschaft pradestinieren pyran-
inhaltige Textmarker fir den Einsatz als
Geheimtinte.

Eine weitere fluoreszierende Geheim-
tinte haben wir aus der Schmelze von Zit-
ronensdure mit Harnstoff hergestellt:

Abbildung 29: Fluoreszenz der erhdrteten
Schmelze

KOSTBARE FARBEN

Wer in Purpur gekleidet war, konnte
durch seine Farbwahl schon seinen Stand
signalisieren.

Ein Gramm des naturlichen
Purpurfarbstoffs kostet stolze 2500 Euro,
kein Wunder, bendtigt man fir die
Herstellung dieser Farbstoffmenge doch
10 000 Purpurschnecken.

Daher ist es nicht erstaunlich, dass wir
mit diesem Farbstoff in der Chemie-AG
keine Experimente durchgefihrt haben.
GUnstiger ist da schon der Farbstoff
Chonchenillerot. Hier bendtigt man fir
ein Pfund des Farbstoffes nur 70 ooo
Tiere.

AuRerdem steht hier der ginstige
synthetische Farbstoff Conchenillerot A
zur  Verfigung, der auch als
Lebensmittelfarbstoff (E124) zugelassen
ist.

Conchenillerot ist auch in der Kosmetik
(z.B. in Lippenstiften) beliebt.

Seine Verbreitung kam uns entgegen,
denn  wir wollten  Geheimtinten
herstellen, fir die man nur Produkte
bendtigt, die in Supermarkten oder
Drogeriemarkten kauflich zu erwerben
sind.

Wir haben beispielsweise mit

Conchenillerot gefarbten Badezusatz fir
Kinder mit Powerentfarber gebleicht. Die
Losung, die man so erhdlt gibt eine
Geheimtinte, die man mit UV-Licht
sichtbar machen kann:

Abbildung 30: Gehemintinte aus Badezusatz

Wir haben uns im Rahmen des Freiburg-
Seminars gerne von der Chemie faszinie-
ren lassen.

Der Chemie der Farben liegt ein besonde-
rer Zauber inne.

Wenn Farben also wirklich nur eine Illu-
sion sind, dann sollten wir gerne farbig
denken.

Besonders kostenintensive Experimente
wurden durch eine Foérderung des Ver-
bands der Chemischen Industrie ermdg-
licht.

Autor: Marcus Birger
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Chemie AG - ,Moderne
Methoden der Chemie“

Proteinbiochemie
ZIEL DER AG

Ziel dieser AG war, die Schilerinnen und
Schiler an grundlegende Verfahren und
Methoden der Biochemie und Molekular-
biologie heranzufihren. Dabei lag der
Schwerpunkt auf praktischen Arbeiten
im Si-Labor der Merianschule. Die Zu-
sammensetzung der Teilnehmer war be-
ziglich  Alter und Vorkenntnissen
heterogen. Einige Schilerinnen und
Schiler waren aufgrund ihrer vorange-
henden Teilnahme an der Biologie-AG
»Molekularbiologie" von Herrn Kilian be-
reits bestens auf die Thematik vorberei-
tet. Zur Angleichung der Kenntnisse
wurden zundchst die theoretischen
Grundlagen der Experimente in einer
kleinen Vortragsreihe durch die Teilneh-
mer selbst erarbeitet. Anschlief3end
wurde das theoretisch Erlernte im Labor
in die Praxis umgesetzt. Besonders kos-
tenintensive Experimente wurden durch
eine Forderung des Verbands der Chemi-
schen Industrie ermdglicht.

PROJEKT: GENTECHNISCHE
HERSTELLUNG UND AUFREINI-
GUNG ZWEIER PROTEINE

Proteine sind &dulderst komplex aufge-
baute hochmolekulare Naturstoffe mit
einer teils sehr empfindlichen Raum-
struktur, die sich aus der komplexen Fal-
tung einer Aminosdurekette ergibt. Auf
der einen Seite sind sie komplexe Mole-
kUle, auf der anderen Seite kann man sie
auch als nanoskopische Maschinen be-
trachten, welche komplexe Funktionen
Ubernehmen kénnen. Sie finden daher
auch eine breite Anwendung in Technik
und Medizin. Obwohl die meisten Prote-
ine aus einer Kombination von nur 20
Aminosduren aufgebaut sind, ist ihre
Synthese in vitro nur &dufRerst einge-
schrankt méglich.

Daher nutzt man zur Synthese von Prote-
inen in der Regel biologische Zellen.
Diese werden mit Hilfe der Gentechnik so
umprogrammiert, dass sie ihre Protein-
syntheseapparatur fast vollstandig auf
die Herstellung des gewinschten Pro-
teins umstellen. Anschlief3end wird das

Protein aus den Bakterien extrahiert und
aufgereinigt. Das Problem dabei ist die
Abtrennung des Proteins aus dem Ge-
misch der Zellinhaltsstoffe, vor allem der
zelleigenen Proteine.

Als Modellsysteme wurden in der AG
zwei Proteine verwendet. EcoRV ist eine
bakterielle Restriktionsendonuklease aus
dem Darmbakterium Escherichia coli. Es
erkennt spezifisch die kurze DNA-Se-
quenz 5'GATATC und durchtrennt das
Zucker-Phosphatrickgrat der DNA in der
Mitte der Sequenz. Dies geschieht aber
nur bei Fremd-DNA, welche z.B. von ei-
nem Virus stammt und so inaktiviert
wird. Zelleigene DNA wird nicht zer-
schnitten, weil sie mit Methylgruppen
versehen ist, welche die Bindung des
Restriktionsenyzms verhindern. Solche
Restriktionsenyzme werden in der Gen-
technik verwendet, um DNA sequenz-
spezifisch zu schneiden und neu
zusammenfigen.

™
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Abbildung 31: Raumstruktur des Restrikti-
onsenzyms EcoRV. In der Mitte sind die bei-
den Stringe der DNA-Doppelhelix zu
erkennen (braun/blau). Diese werden von
den beiden Dimeren des Restriktionsenzyms
umschlossen. Die Struktur des Restriktions-
enzyms wird gebildet durch die Faltung einer
Aminosdurekette in alphahelikire Bereiche
(Spiralen) und beta-Faltbldtter (Pfeile).
(Bildquelle: uniprot.org database).

Das green fluorescent protein (GFP) aus
der Tiefseealge Aquorea victoria spielt
eine besondere Rolle, weil es farbig ist
und dadurch direkt sichtbar ist. GFP fin-
det vielfaltige Anwendung in der biologi-
schen Forschung, um Zellen und zelluldre
Strukturen sichtbar zu machen. Es fluo-
resziert grinlich, wenn es mit UV-Licht
bestrahlt wird.

LABORPRAKTISCHE PHASE

Die hochmotivierten Teilnehmenden er-
kannten schnell, dass molekularbiologi-
sches, biochemisches und
mikrobiologisches Arbeiten zundchst
einmal aus der Herstellung einer Unzahl
von Puffern, Lésungen und Medien be-
steht. Hier konnten die Schilerinnen und
Schiler sich wichtige Grundlagen der La-
borarbeit aneignen, die fir die biochemi-
sche Praxis unabdingbar sind. Es
mussten zunachst die Versuchsbeschrei-
bungen durchgearbeitet werden, welche
die Rezepte fir die Lésungen mit den
verschiedensten  Konzentrationsanga-
ben enthielten. Nach einer Abschatzung,
welche Mengen der Lésungen benétigt
wirden, konnten dann die Einwaagen
berechnet werden. Anschlief3end ging es
an das Einwiegen der Substanzen und die
Herstellung der Lésungen. Diese muss-
ten dann noch mit dem jeweils geeigne-
ten Verfahren sterilisiert werden,
entweder durch Autoklavieren oder
durch Sterilfiltration. Dabei wurde auch
die Handhabung von wichtigen Werkzeu-
gen wie Laborwaage und verschiedens-
ten Messgefaf3en und Pipetten erlernt.

PRODUKTION VON ECORV IN E-
SCHERICHIA COLI

Als erstes Projekt wurde die Produktion
von EcoRV in Angriff genommen, ange-
lehnt an eine Arbeit von Dr. Sylvia
Schéttler (HLS Offenburg), die auch die
Arbeitsanweisung verfasst hat.

Der verwendete Expressionsstamm ver-
fugt Uber zwei Plasmide, welche die
Gene zur Produktion von EcoRV und der
zugehorigen Methylase enthalten. Der
Produktionsstamm, der bei -70° als Cryo-
stock aufbewahrt wird, wurde zunéachst
in einer Vorkultur in LB-Medium ange-
zUchtet. AnschlieRend wurden die Bakte-
rien Uber eine Zeit von mehreren
Stunden im Schittelinkubator vermehrt,
wobei der Bakterientiter standig photo-
metrisch Uberprift wurde. Bei Erreichen
einer bestimmten Wachstumsphase
wurde dann durch Zugabe der Substanz
IPGT die Expression des Proteins indu-
ziert. IPTG dient dabei als Teil eines mo-
lekularen Schaltwerks, welches die
Aktivitdt des ecoRV-Gens einschaltet, so-
bald diese Substanz anwesend ist. Diese
MalRnahme ist nétig, denn wirde man
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die Bakterien schon am Anfang der Kulti-
vierung dazu animieren, EcoRV zu produ-
zieren, kdnnten sie nicht mehr wachsen.
Da die Bakterien zunachst etwas wider-
willig wuchsen, mussten wir hier erst et-
was Erfahrung sammeln, bis die

Expression zuverlassig funktionierte.

Abbildung 32: Seminaristen bei der Laborar-
beit im S1-Labor.

Der Erfolg der Produktion von EcoRV
wurde durch SDS-Polyacrylamidelektro-
phorese Uberprift. Dabei werden die
Proteine aus den Bakterienzellen auf-
grund unterschiedlich schneller Wande-
rung in einem elektrischen Feld nach
ihrer Grof3e aufgetrennt und sichtbar ge-
macht. Die Bakterienkulturen nach der
Induktion enthalten eine schwach sicht-
bare zusatzliche Bande mit der GrofRRe
von EcoRV. Nach zwei Versuchen mit un-
eindeutigen Ergebnissen konnte zumin-
dest die Produktion von EcoRV im Gel
erkannt werden. Die Teilnehmer lernten
dabei auch, dass unter Umstéanden kleine
handwerkliche Fehler die eindeutige In-
terpretation eines Experimentes stark er-
schweren konnen.

Wir steckten gerade in den Vorbereitun-
gen fir die weitere Aufreinigung von E-
coRV  mit Hilfe der IMAC-
Saulenchromatographie, als uns die
Corona-Krise ereilte und weitere Aktivi-
taten verhinderte.

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

Das Arbeiten mit GFP ist deutlich einfa-
cher als mit EcoRV, da GFP im UV-Licht
direkt sichtbar ist. Wir verwendeten
ebenfalls Escherichia coli als System zur
Expression von GFP. Die Bakterien wur-
den ebenfalls herangezichtet und an-
schlief3end die Expression von GFP durch
Zugabe der Substanz Arabinose indu-
ziert. Die Zellen wurden durch Zugabe
von Lysozym, einem Enzym, welches
bakterielle Zellwande zerstort und durch
Einfrieren aufgeschlossen. Die so herge-
stellten Extrakte enthalten auch hier
nicht nur das gewinschte Protein, son-
dern noch tausende andere bakterienei-
gene Substanzen. Das komplexe
Gemisch konnte erfolgreich mit Hilfe der
hydrophoben Interaktionschromatogra-
phie aufgetrennt werden. Dabei werden
die Oberflachenladungen des Proteins
durch Einstellung einer bestimmten Kon-
zentration von Ammoniumsulfat so weit
abgeschirmt, dass das Protein an das
hydrophobe Material einer Chromato-
graphiesdule bindet. Die meisten ande-
ren  Proteine sind bei dieser
Konzentration an Ammoniumsulfat nicht
geladen und laufen durch die Saule
durch. Anschlielend wurde GFP aus der
Saule eluiert, was unter der UV-Lampe
direkt beobachtet werden konnte.

ONLINE-LITERATURPROJEKT:
STRUKTUR, PROTEINE UND LE-
BENSZYKLUS VON CORONAVI-
REN

Um die AG nach der Corona-bedingten
Schliefung des Freiburg-Seminars nicht
komplett beenden zu missen, trafen wir
uns gegen Ende des Schuljahres noch fir
wenige Termine in meinem Onlineklas-
senzimmer auf der Plattform Discord.
Nach einigen Hinweisen zu wissenschaft-
lichen Publikationen, der Datenbank
PubMed des NCBI und dem NCBI Books-
helf bekamen die Teilnehmer die M&g-
lichkeit, sich mit Originalliteratur

& ‘\l
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Abbildung 33: Ausschnitt aus dem Online-
whiteboard mit Genomorganisation und Ge-
nexpression von Coronaviren. Alle Informati-
onen wurden in einem Word-Dokument
zusammengetragen.

zu Coronaviren zu beschéftigen, welche
in einem Dropboxordner abgelegt war.
Im Laufe der Termine entstand in der
Dropbox ein noch nicht vollendetes Do-
kument, in dem die strukturell wichtigen
viralen Proteine, die Genstruktur und die
verschiedenen Stadien des Lebenszyklus
der Viren beschrieben werden. Hier
wurde leider deutlich, dass die digitale
Infrastruktur noch nicht optimal ausge-
bautist, um befriedigenden Onlineunter-
richt durchzufUhren. Einige Schiler
verfigten nicht Uber die technischen
Mdoglichkeiten, um teilzunehmen.

FAZIT

Was fir ein verricktes Jahr! Es hat mir
sehr viel Spafd gemacht, diese Gruppe
von 10 hochmotivierten und intelligenten
jungen Menschen in die Grundlagen der
biochemischen und molekularbiologi-
schen Praxis einzufihren. Die meisten In-
halte fanden deutlich schneller als im
normalen Schulunterricht ihren Weg zu
den Adressaten und die konstruktive Ar-
beitsweise der AG-Teilnehmer war trotz
spatem Termin der AG eine Wohltat fur
die manchmal empfindsame Padago-
genseele —vielen Dank dafir. Leider wur-
den die AG gerade, als langsam etwas
Erfahrung und Routine gewonnen waren,
jah gestoppt. Auch der gemeinsame Ter-
min mit unserer Schwester-AG zur La-
borpraxis konnte leider nicht mehr
stattfinden. Es bleibt die Hoffnung, dass
die Virenbiologie uns im nachsten Schul-
jahrgnadigerist und wir das ganze Schul-
jahr durcharbeiten kénnen.

Autor: Dr. Bernhard Bonengel
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Elektronik AG -
,Mikrocontroller &
Automatisierung“

Das AG Jahr fing sehr erfolgreich an: In
den Herbstferien durfte ich Finn Liebner
zur Finalrunde des Invent a Chip Bundes-
wettbewerbs nach Berlin begleiten. Finn
hat den Ersten Platz belegt! (siehe:
https://www.invent-a-chip.de/invent-a-
chip/preistraeger/sieger-2019)

Auch sonst verlief die AG gut. Die
~Neuen" durften sich zundchst in den Ar-
dunio einarbeiten. Aber schon nach ein
paar Wochen konnten sie ihr erstes Pro-
jekt ein Arduinoauto verwirklichen. Mit
Hilfe des NodeMCU Boards sollte an-
schlieRend das Auto Uber W-Lan ferge-
steuert werden.

Primare war auch die Teilnahme am Re-
gionalwettbewerb Jugend Forscht. Zwar
sind beide Teilnehmer auch Schiler mei-
nereigenen Schule, aber ohne die zusatz-
liche Zeit in der AG waren die Projekte
sicherlich nicht so erfolgreich verlaufen.

Finn Liebner hat mit dem Projekt ,Photo-
Ethernet" den zweiten Platz im Fachbe-
reich Technik belegt und Janis Roher mit
dem Projekt ,Hand steering control" den
ersten Platz ebenfalls im Fachbereich
Technik mit Weiterleitung zum Landes-
wettbewerb. Dieser wurde leider wegen
wegen Covid-19 abgesagt! Aber die Mo-
tivation ist hoch es im nachsten Wettbe-
werb noch einmal zu versuchen. Aber
jetzt sollen einmal zu Abwechstung
meine Schiler ihre Projekte beschreiben:

PHOTO ETHERNET - FINN LIEB-
NER

Im Rahmen der AG (und darUber hinaus
zuhause) wurde das Projekt “Photon-
Link” entwickelt. Ziel des Projektesist die
optische Ubertragung des Datenstroms
einer Ethernetschnittstelle durch den
freien Raum bei 100 Mbit/s.

Zunachst wurde ein Konzept entworfen,
welches einzelne Funktionsblocke defi-
niert und die Umsetzung durch diese Auf-
teilung vereinfacht. Funktionsblécke bei
PhotonLink sind beispielsweise eine
Ethernetschnittstelle, ein analoger Sen-
der/ Empfanger oder auch eine digitale
Datenverarbeitungseinheit.

Besonders wichtig sind die analogen
Schaltungen, welche die optoelektroni-
schen Komponenten, also Laser- und
Photodiode, ansteuern bzw. auswerten.
Ein Teil von ihnen sind Filter. Diese die-
nen beispielsweise dazu, niederfre-
quente Signalanteile zu unterdricken
(Hochpassfilter). Dadurch kann der Ein-
fluss von Umgebungslicht auf die Daten-
Ubertragung minimiert werden. Bei
gegebenen Anforderungen konnen sie
berechnet werden, ihre Charakteristik
kann in einem Bode-Diagramm darge-
stellt werden.

Abbildung 35: Testweise Ansteuerung einer
Laserdiode

Abbildung 34: Bode-Diagramm eines Hochpassfilters

Nach dem Entwerfen und Berechnen
elektronischer ~ Schaltungen  wurden
diese aufgebaut und getestet. Es wurde
unter anderem eine hochfrequent modu-
lierbare Konstantstromquelle fir eine La-
serdiode erfolgreich getestet.

AuRer den analogen Schaltungen wer-
den einige digitale Komponenten einge-
setzt. Besonders interessant sind dabei
FPGAs. Ein FPGA ist ein Bauteil, welches

einige konfigurierbare Logikgatter bein-
haltet, aus denen beliebige digitale
Schaltungen gebildet werden kénnen.
AulBerdem kann er immer wieder neu
konfiguriert werden.

Abbildung 36: CAD des Ubertragungssys-
tems

Genial an FPGAs ist, dass in ihnen Dinge
gleichzeitig ablaufen kdnnen. Das bedeu-
tet, man kann beispielsweise gleichzeitig
senden und empfangen. Oder man kann
spezialisierte Prozessoren mit sehr vielen
Rechenkernen in ihnen bilden. Das fUhrt
dazu, dass bestimmte Aufgaben auf
FPGAs viel schneller und effizienter ab-
gearbeitet werden
kénnen als es auf ge-
wohnlichen Prozes-
soren moglich ware.

Ein Plan fir den Ge-
samtaufbau von
PhotonLink existiert
bereits - bislang al-
lerdings nur als digi-
tale Zeichnung am
Rechner. Das Pro-
jekt ist noch nicht
abgeschlossen und
wird in Zukunft wei-
terentwickelt wer-
den.

Interessant in diesem Seminarjahr war
auch die Teilnahme an Jugend Forschtim
Februar. Vor allem der fachliche Aus-
tausch sowohl untereinander als auch
mit der Jury ist schon fur die Teilnehmer
und bringt oftmals neue Ideen und Inspi-
rationen fur weitere Projekte mit sich.


https://www.invent-a-chip.de/invent-a-chip/preistraeger/sieger-2019)
https://www.invent-a-chip.de/invent-a-chip/preistraeger/sieger-2019)
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HAND STEERING CONTROL —
JANIS ROHRER

Bei meinem Projekt ging es darum einen
Datenhandschuh zu entwickeln, mit dem
spater verschiedene andere Dinge fern-
gesteuert werden konnen. Dazu brachte
ich auf einem Handschuh zwei verschie-
dene Arten von Sensoren an. Einen Be-
schleunigungssensor, der die Rotationen
derHand erkennt und die Richtung dieser
feststellen kann und drei sogenannte
Flex-Sensoren. Dabei handelt es sich um
biegbare, flexible Sensoren, deren Wi-
derstand durch das Biegen zunehmend
wachst. Diese Sensoren wurden auf den
Fingern angebracht, um so die Krim-
mung der Finger detektieren zu kdnnen.
Um die Daten der Sensoren auslesen, in-
terpretieren und verschicken zu konnen,
habe ich ein NodeMCU-Board verwen-
det. Es handelt sich um ein Mikrocontrol-
ler-Board, das erstens programmierbare
Pins besitzt und somit fahig ist die Daten
der Sensoren auszulesen, zweitens aber
Uber einen integrierten ESP-Chip auch
die Mdoglichkeit hat sich mit einem
WLAN-Netzwerk zu verbinden. Diese Fa-
higkeit war fir den Datenaustausch zwi-
schen Handschuh und dem kleinen Auto,
das von dem Handschuh gesteuert wird,
notwendig. Der Datenaustausch wird
namlich Uber ein WLAN-basiertes, Cli-
ent-Broker-System genannt MQTT, ge-
regelt. Diese Art der Kommunikation
ohne Kabel ist aktuell nicht nur sehr ge-
fragt, sondern auch schnell, zuverlassig
und vielseitig erweiterbar, weshalb es fir
meine Applikation genau der richtige
Weg war. Nachdem ich alle Komponen-
ten beisammen hatte, konnte ich also
durch einfache Rotationen meiner Hand
die Fahrtrichtung des kleinen Autos steu-
ern. Dreht man die Hand nach rechts,
macht das Auto eine Rechtskurve. Dreht
man sie hingegen nach links, setzt das
Auto zu einer Linkskurve an. Dasselbe
gilt fUr Rotationen nach vorne oder nach
hinten. Dieses grundlegende Steue-
rungssystem habe ich bei der Weiterent-
wicklung des Projekts auch noch auf eine
Kamera, die sich ebenfalls auf dem Auto
befindet, Ubertragen. Diese kann von
zwei Servomotoren in alle Richtungen
geschwenkt werden. Sobald man durch
ein Krimmen der Finger in den Kamera-
Modus gewechselt hat, steuert man mit
der Rotation der Hand nicht mehr das

Auto, sondern bewirkt ein Schwenken
der Kamera.

Im Rahmen des Freiburg-Seminars hatte
ich nicht nur die Moglichkeit mein Pro-
jekt technisch weiterzuentwickeln und zu
verbessern, sondern konnte mich auch
fachlich mit den anderen Seminarteil-
nehmern oder mit Herrn Wolff, darGber
auseinandersetzten, welche weiteren
Dinge oder Verbesserungen man noch
vornehmen kénnte. Ich hatte somit die
Option mit Hilfe des 3D-Druckers ein-
zelne Gehduse oder Teile genau und indi-
viduell zu planen und letztendlich mit
verschiedenen Filamenten zu drucken.
So benutzte ich z.B. fur die Halterung der
Flex-Sensoren einen 3D-Druck aus elasti-
schem Filament, damit sich die Halte-
rung spater auch an die Finger und deren
Bewegung anpassen kann. Durch das
Freiburg Seminar hatte ich die Moglich-
keit, die Handsteuerung immer wieder zu
testen und somit Fehler oder Probleme,
die man sonst gar nicht bemerkt hatte, zu
finden und zu beheben.

Autor: Wolfgang Wolff

Abbildung 37: Daten Handschuh mit Fahr-
zeug
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Informatik AG -
,Programmierung fur
Fortgeschrittene“

Richtig Programmieren lernt man erst in
einem Projekt! Getreu diesem Motto
wollten wir auch in diesem Schuljahr wie-
der durch die Entwicklung einer ,Game
A" fortgeschrittene Programmierkon-
zepte kennenlernen und anwenden. Aber
es kam alles etwas anders als geplant...

KOTLIN

Im letzten Schuljahr hatten wir in der AG
die altbewahrte, aber etwas in die Jahre
gekommene Sprache Java verwendet.
Kotlin ist ein moderner Nachfolger, der
viele kleine und gréfRere Schwachstellen
von Java korrigiert und interessante Neu-
erungen eingefUhrt hat. Dadurch ist Kot-
lin innerhalb kirzester Zeit u.a. zum
Standard bei der Entwicklung von And-
roid-Apps geworden.

Wahrend Java nahezu ausschlie3lich auf
das Paradigma der objektorientierten
(O0) Programmierung setzt, ermdglicht
Kotlin (wie z.B. auch JavaScript, die Spra-
che des WWW, oder Python, s.u.) die so-
genannte funktionale Programmierung.
Hierbei dienen Funktionen nicht nur zur
Strukturierung eines Programms, son-
dern kénnen auch als Parameter oder Re-
sultat anderer Funktionen dienen (sog.
Funktionen héherer Ordnung). Pro-
gramme, die solche Funktionen verwen-
den, werden deutlich flexibler und
allgemeiner, denn es lassen sich ganze
Algorithmenfamilien  parametrisieren.
Viele der in der OO populdren Entwurfs-
muster sind in der funktionalen Program-
mierung trivial oder unnétig.

DIE SOFTWARE CHALLENGE

Anwendung fir die neu gewonnenen
Kenntnisse sollte, wie im letzten Schul-
jahr, die Software Challenge der Universi-
tat Kiel sein. Bei diesem Wettbewerb
wird jedes Jahr ein bekanntes Brettspiel
als Computerspiel umgesetzt. Die teil-
nehmenden Schiler*innen programmie-
ren dann jeweils eine ,Kinstliche
Intelligenz", d.h. einen Computerspieler,
der gegen die Computerspieler der ande-
ren Gruppen antritt. Nachdem unsere
AG im letzten Jahr sehr erfolgreich teil-

genommen hatte und bis ins Finale ge-
kommen war, wollten wir dies mit dem
diesjahrigen Spiel Hive wiederholen.

Abbildung 38: Beispiel fiir das Spiel "Hive"

Bei Hive handelt es sich um ein Zwei-Per-
sonen-Spiel, bei dem abgewechselt
sechseckige Spielplattchen auf den Tisch
gelegt werden, die verschiedene Insek-
tenarten darstellen. Jedes Insekt hat eine
eigene ,Gangart", d.h. Zugmdglichkei-
ten. Ziel des Spiels ist es, die gegnerische
Bienenkdnigin mit den eigenen Figuren
einzuschlieRen. Interessant an Hive ist
nicht nur die hexagonale Struktur des
Spielfelds, sondern auch, dass es nicht
auf einem Spielbrett, sondern direkt auf
dem Tisch, also auf einer prinzipiell unbe-
grenzten Flache ohne Koordinatensys-
tem gespielt wird. Wir haben mehrere
Varianten fur die Reprdsentation dieses
interessanten Spielfelds diskutiert und
die dafir nétigen Datenstrukturen ken-
nengelernt.

Nachster Schritt wéare dann gewesen, die
im vorigen Jahr erfolgreich eingesetzten
Algorithmen zur Suche in Zwei-Perso-
nen-Spielen, Minimax und Alpha-Beta-
Pruning, auf Hive zu Ubertragen und in
Kotlin umzusetzen. Leider hatten einige
Teilnehmer*innen (und auch der AG-Lei-
ter) immer wieder Probleme sowohl mit
dem von den Organisatoren der Soft-
ware Challenge zur Verfigung gestellten
Hive-Server als auch und v.a. mit der Kot-
lin-Entwicklungsumgebung. Nach meh-
reren frustrierenden Sitzungen, die
solchen technischen Problemen zum Op-
fer fielen, beschlossen wir daher in den
Weihnachtsferien einen radikalen Kurs-
wechsel: Die Teilnahme an der Software
Challenge wurde aufgegeben (aber hof-
fentlich nicht fUr immer!), stattdessen
sollte das verbleibende Schuljahr genutzt
werden, um weitere Aspekte des extrem
vielfaltigen Gebiets ,Kinstliche Intelli-
genz" (KI) kennenzulernen.

KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Man kann KI-Verfahren ganz grob in zwei
Gruppen einteilen: Lerner und (Problem-)
Léser. Diese Taxonomie entspricht dem,
was auch wir Menschen unter ,intelligen-
tem Handeln" verstehen: Wenn wir mit
einer Aufgabenstellung konfrontiert
sind, konnen wir sie entweder durch
sorgfdltiges Nachdenken [6sen oder —
falls wir bereits mit dhnlichen Problemen
konfrontiert waren — aus diesen Erfah-
rungen lernen und so die konkrete Auf-
gabe schneller bearbeiten.

In friheren Jahrzehnten waren die be-
kanntesten KI-Systeme meist ,Loser".
Man denke an den IBM-Computer Deep
Blue, der 1997 den Schachweltmeister
Gary Kasparow besiegte. In jingster Zeit
hat hingegen das Teilgebiet der KI mit
dem Namen ,Maschinelles Lernen" viel
Aufmerksamkeit bekommen — positive
wie negative. Aller Voraussicht nach wer-
den in Zukunft hybride Systeme, die Ler-
nen und Problemlésen kombinieren,
besonders effektive und — das ist wichtig!
— von Menschen nachvollzieh- und be-
wertbare Ergebnisse liefern. (Ein solches
hybrides System, das durch Lernen seine
Problemlésefdhigkeit verbessert, war Al-
phaGo, das den menschlichen Meister im
Go-Spiel schlug. Beeindruckend dabei
ist, dass Go zu spielen fir eine Maschine
um Groéf3enordnungen schwieriger ist als
Schach.) Es war uns daher wichtig, in der
AG beide Kl-Ansdtze zumindest ansatz-
weise kennenzulernen.

Da Algorithmen fir Spiele wie Hive zur
Klasse der ,Loser" gehdren, wurden zu-
nachst diese noch weiter vertieft. Viele
solche Algorithmen basieren auf der Idee
der Suche in Graphen. Ein anschauliches
Beispiel fUr einen solchen Graphen wére
z.B. eine Landkarte, auf der verschiedene
Knoten (hier: Orte) durch Kanten (hier:
StrafRen) verbunden sind.
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Abbildung 39: Beispiel fiir einen Algorithmus
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Sucht nun beispielsweise ein Routenpla-
ner nach einem Weg von einem Ort auf
der Karte zu einem anderen, so kann er
dies durch systematisches Durchsuchen
des Graphen tun. Allerdings enthalten re-
alistische Karten sehr viele Orte und Stra-
f3en. Dies fUhrt —wie wirin der AG gelernt
haben — zu einem exponentiellen Wachs-
tum bei der Laufzeit der ,naiven" Suchal-
gorithmen.

Noch schlimmer wird es bei Problemen
wie dem Hive-Spiel oder selbst so trivial
anmutenden wie dem unten abgebilde-
ten Schiebepuzzle, bei dem die acht Teile
des Puzzles durch schrittweises Verschie-
ben in eine vorgegebene Zielkonfigura-
tion UberfGhrt werden missen. Bei
solchen Aufgaben ist der Suchgraph im-
plizit, d.h. die Knoten (hier: Spielzu-
stande) und Kanten (hier: Spielzige von
einem Zustand in einen anderen) sind
nichtim Voraus vollstandig bekannt, son-
dern ergeben sich durch die Regeln des
Spiels. Durch die Vielzahl kombinatori-
scher Moglichkeiten selbst in einfachen
Spielen sind deren Suchgraphen vielfach
grof3er als jede Landkarte!

Abbildung 4o: Schiebepuzzle (nur in der digi-
talen Version animiert)

Um zu verstehen, wie KI-Algorithmen mit
solch riesigen Graphen zurechtkommen,
haben wir zuerst klassische Verfahren wie
Breitensuche und Tiefensuche kennenge-
lernt. Diese zeigen ein auf den ersten Blick
sehr unterschiedliches Suchverhalten, un-
terscheiden sich in Wirklichkeit aber nurin
der im Programm verwendeten Daten-
struktur. Verwendet man eine Liste, ver-
halt sich das Programm wie die
Breitensuche; zur Tiefensuche wird es, so-
bald man eine Warteschlange (engl.
Queue) nutzt. FUr andere Varianten der
Suche (z.B. die uniforme Kostensuche und
die als im Folgenden erklarte heuristische
Suche) hingegen nutzt man Prioritdtswar-
teschlangen (priority queues).

PYTHON

All diese Datenstrukturen sowie viele
weitere Sprachmittel, die fur KI-Algorith-
men nitzlich sind, bietet die Sprache Py-
thon, die in vielen KI-Projekten
verwendet wird. Auch wir wechselten
von Kotlin zu Python was uns auch er-
moglichte Unterschiede zwischen den
Sprachen zu thematisieren (insb. den
zwischen statisch getypten Sprachen wie
Kotlin und dynamisch getypten wie Py-
thon).

Auch Python erlaubt das Arbeiten mit
den eingangs erwdhnten Funktionen hé-
herer Ordnung. Diese erlaubten uns, mit
minimalem Aufwand verschiedene Such-
algorithmen auf dasselbe Problem anzu-
wenden und  sogar fir  sehr
unterschiedliche Anwendungen (Routen-
planer, Schiebepuzzle, usw.) dieselben
Algorithmen zu nutzen.

HEURISTIKEN

Unsere Breiten- und Tiefensuche-Metho-
den scheiterten — obwohl wir mehrere
clevere Verbesserungen eingebaut hat-
ten — schon bei mittelschweren Schiebe-
puzzle-Aufgaben. Der Suchgraph wird
einfach zu grof3. Wie aber gelingt es Men-
schen, diese zu |6sen, obwohl sie wesent-
lich weniger Zugfolgen ,durchspielen®
kénnen als der Computer?

Die Antwort: Vielen Zugfolgen wirde ein
Mensch gar nicht ndher betrachten. Wer
von Freiburg nach Basel fahren will, wird
wohl kaum versuchen, Uber Karlsruhe,
Frankfurt und Hamburg dorthin zu gelan-
gen. Aber woher weif3 der Mensch, dass
eine Wegstrecke oder Zugfolge sinnlos
ist, ohne sie genauer zu analysieren? Die
Antwort der Psychologie und KI-For-
schung ist, dass Menschen ,Faustregeln®
benutzen. Bei der Routenplanung ist
eine solche Faustregel die Luftliniendis-
tanz: Ich wahle diejenige StraRe, die
mich in Luftlinie meinem Ziel am néachs-
ten bringt. Die Luftlinie liefert also einen
guten Anhaltspunkt dafir, ob ich mich in
Richtung des Ziels bewege. V.a. kann sie
im Gegensatz zur Berechnung des exak-
ten kirzesten Weges blitzschnell be-
stimmt werden. (Namlich mit dem Satz
des Pythagoras.)

Solche Faustregeln nennt man in der Kl
Heuristiken (von griechisch heuriskein:

finden, entdecken). Sie sind das ent-
scheidende Hilfsmittel, das verhindert,
dass der Schachcomputer sinnlos seine
Dame opfert oder der Roboter den Rasen
maht, wenn er doch eigentlich Orangen-
saft aus dem Kuhlschrank holen soll: der
Computer hat ein ,GefGhl* dafur, dass
diese Aktionen ,nichts bringen®.

Auch beim Schiebepuzzle kann man
Heuristiken benutzen, um ,vielverspre-
chende" von wenig zielfUhrenden Zu-
standen zu unterscheiden. Eine bekannte
die sogenannte ,Manhattan-Distanz".
Sie berechnet fir jeden Spielstein, wie
oft man ihn mindestens verschieben
muss, bis er an seiner Zielposition ist.
Durch Summieren aller Manhattan-Dis-
tanzen eines Zustands erhdlt man eine
untere Schranke fir die Zahl der Zige bis
zum Ziel. Diese Zahl kann der Probleml6-
sealgorithmus nun nutzen, um immer
diejenigen Zige zuerst zu untersuchen,
die eine moglichst niedrige heuristische
Bewertung haben, also die Suche ,ndher
ans Ziel" zu bringen versprechen.

Wenn die Regeln einer ,Problemwelt"
(also z.B. Schiebepuzzle, Routenpla-
nung, Serviceroboter) in einem fir die K
verstandlichen Format vorliegen, kann
sie unter Umstanden sogar Heuristiken
selbstdndig entdecken. Einen solchen Al-
gorithmus nennt man generellen Prob-
lemléser oder Handlungsplaner. Solche
Planer kdnnten es sein, die es demnéachst
ermdglichen, einem Roboter nur noch
ein Ziel zu nennen (,Ich brauche Kaf-
fee!"), fUr das dieser dann eigenstdndig
ein ,Programm" findet, d.h. eine Akti-
onssequenz, die den Ist-Zustand ohne
Kaffee in den einen Soll-Zustand mit Kaf-
fee Uberfihrt!

LERNVERFAHREN... SPATER!

Nach dem Probleml&sen sollte eine Einfih-
rung in die Grundideen des maschinellen
Lernens (Uberwachtes und uniberwachtes
sowie bestdrkendes Lernen) erfolgen —aber
Corona machte uns leider einen Strich
durch die Rechnung. Aber ,aufgeschoben
ist nicht aufgehoben"! Ich hoffe, wir kon-
nen unseren Uberblick Gber KI — und wie
man sie programmiert — in einer zukUnfti-
gen AG fortsetzen!

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

Neuronale Netze und
Machine learning

DIE NATUR KANN'S BESSER

Obwohl Computer heute so viele Dinge
sehr gut konnen, sind biologische Ner-
vensysteme ihnen in anderen Bereichen
nach wie vor Uberlegen. Das gilt nicht nur
fUr das menschliche Gehirn, sondern (fur
bestimmte Aufgaben) auch fir die Ner-
vensysteme einfacherer Lebewesen.

Einen Ball aufzufangen féllt uns leicht —
die Robotik stellt die gleiche Aufgabe vor
riesige Probleme. Tatsachlich muss dafir
eine Menge Information verarbeitet wer-
den: Auge und Gehirn missen zuerst

e das vielleicht sogar unerwartet an-
fliegende Objekt erfassen (,da ist
was"),

e klassifizieren (,wasist das denn? Ten-
nisball oder Vogelspinne?"),

e eine Entscheidung treffen (,soll ich
das fangen oder ausweichen?"),

e seine Flugbahn extrapolieren
(,kommt das zu mir? Wo kann ich es
am besten fangen?"),

e mindestens fur Finger, Hand, Arm,
Schulter und Oberkérper eine koordi-
nierte Bewegung planen, evtl. sogar
fir den ganzen Korper.

Fir all das hat das Gehirn aber nur etwa
eine halbe Sekunde Zeit, denn anschlie-
fend muss die Bewegung ja auch noch
ausgefihrt werden...

Andererseits weils man aber, dass Neuro-
nen (die Bauteile, aus denen das Gehirn
besteht), eher langsam arbeiten. Anders
als Bauteile von Computern brauchen sie
nicht Nanosekunden fir eine Reaktion,
sondern mindestens Millisekunden. Das
bedeutet, dass bei der oben skizzierten
~Berechnung" nur etwa 100 Bauteile
nacheinander aktiv werden kdnnen, bis
das ,Ergebnis" vorliegt — mehr Zeit steht
einfach nicht zur Verfigung.
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Abbildung 41: Verglichen mit Transistoren
sind Neuronen seeehr langsam: Sie brauchen
mindestens 2ms, um zu reagieren.

Weil die Berechnung aber trotzdem &u-
[3erst kompliziert ist und bleibt (erst in
den letzten Jahren macht die Informatik
z.B. Fortschritte bei der Klassifikation),
mussen offensichtlich sehr viele Bauteile
parallel an der Loésung arbeiten. Also
sucht man nach Maglichkeiten, auch auf
Computern Berechnungen parallel aus-
fuhren zu lassen.

AulBerdem hatte man auch gerne andere
Fahigkeiten nachgebaut, die Gehirne
Leinfach so" haben:

e Sie mUssen nicht programmiert wer-
den, sondern lernen aus Beispielen,
und das auch noch ,von selber";

e Sie funktionieren anschlief3end nicht
nur mit genau identischen ,Einga-
ben", sondern auch in Situationen,
die nur ,s0 ahnlich" sind. Ein Gesicht
erkennen wir beispielsweise auch bei
schlechter Beleuchtung, gednderter
Frisur, ungewohnter Mimik oder teil-
weise verdeckt.

e Sie funktionieren auch dann weiter,
wenn Teile des Gehirns kaputt ge-
hen. In der Regel verliert man dabei
nicht eine einzige Fahigkeit kom-
plett, sondern alle Fahigkeiten bzw.
Gedachtnisinhalte werden nur ,et-
was schwacher®.

FUr die Informatikerin sind diese Tatsa-
chen ein steter Ansporn: Weil es das Ge-
hirn ja schon gibt, lautet die Frage nicht
mehr, ob man eine Maschine mit solchen
Eigenschaften bauen kann! Sondern wir
konnen es nur noch nicht.

Deswegen versucht man, die Konstrukti-
onsprinzipien von biologischen ,Compu-
tern" nachzuahmen, so gut das eben
geht. Allerdings sind biologische Neu-
rone und Synapsen immer noch zu kom-
plex und eignen sich nicht besonders fir
die Simulation auf Computern. Dafir
nimmt man andere Neuronenmodelle.

DAS PERZEPTRON

... ist ein sehr einfaches kinstliches Neu-
ronenmodell, noch viel primitiver als sein
biologisches Vorbild: Statt elektrischer
Impulse gibt es eine Zahle zwischen o
und 1 von sich, und statt biochemisch ar-
beitender Synapsen hat es nur Zahlen als
Verbindung zu anderen Neuronen. Im
Kurs beschéftigen wir uns mit den Eigen-
schaften und Fahigkeiten des Perzept-
rons und am Beispiel der Klassifikation
von Sportartenbildern: Die gelingt an-
hand einfacher Merkmale (ist gelb im
Bild? Ist eine runde Form im Bild? Ist
mehr als die Halfte des Bildes weil3?).

Anschliel3end berechnen wir die fir eine
andere, noch einfachere einfache Auf-
gabe (x AND y) erforderlichen Synapsen-
gewichte zunachst von Hand, um die
Funktionsweise des Perzeptrons zu ver-
stehen. Fir zweidimensionale Probleme
ist das anschaulich und mit der Oberstu-
fenmathematik ohne weiteres machbar:
Das Perzeptron legt namlich nur eine
Trenngerade in den Eingaberaum, deren
Gleichung gefunden werden muss. Und
das geht in diesem Fall noch von Hand.

(0, 1) (1, 1)
10 ®

(0, 0) (1,0
© Q {

Abbildung 42: Eine Trenngerade fiir x-AND-y
kann man noch leicht selbst bestimmen
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Noch besser ist, dass es fur das Perzept-
ron einen einfachen Lernalgorithmus
gibt, den wir auchbehandeln und den
man (in der Originalversion ohne didakti-
sche Reduktion) sogar mit Papier und
Bleistift durchspielen kann. Er 16st das
AND-Problem auch tatsachlich: Man pra-
sentiert dem Perzeptron eine Eingabe,
|&sst es daraus seine Ausgabe berechnen
und ,sagt" ihm danach, was die korrekte
Ausgabe gewesen ware. Das Perzeptron
korrigiert sich immer wieder Schritt fur
Schritt, bis es alle Wertepaare richtig
klassifiziert. Weil es sozusagen aus Bei-
spielen lernt, spricht man von einem
~Uberwachten Lernverfahren®.

Bemerkenswerterweise funktioniert das,
ohne dass der Programmierer das Prob-
lem selber (hier das AND) verstanden ha-
ben muss. Er muss nur das Lernverfahren
verstehen und programmieren — jedoch
nicht das, was das Perzeptron anschlie-
3end damit lernt!

Die Gruppe macht sich nun daran, das
Lernverfahren in Form eines selbst ge-
schrieben Python-Programms zu imple-
mentieren. Das dauert eine Weile, denn
nicht alle haben Python-Erfahrung. Die
Teilnehmer mit oder ohne Hinzuziehung
der Musterldsung und mit mehr oder we-
nigter Tipps und Hilfen vor und haben
nach einigen Sitzungen ihr Perzeptron
am Laufen.

Dann wird es schwieriger: x XOR y lernt
das Perzeptron namlich nicht. Die Ma-
thematik erklart auch, warum: x XOR y ist
nicht linear trennbar — hier gibt es gar
keine Trenngerade.

Tatsachlich hat dieser kleine Dampfer die
Forscher nach 1969 derart entmutigt,
dass die Arbeit an kinstlichen neurona-
len Netzen fir mehrere Jahrzehnte zum
Erliegen kam.

Dabei hat dieses Problem durchaus eine
Losung, und diese Seminargruppen Uber-
rascht mich sehr positiv und findet sie
auch: Man ,schichtet" einfach mehrere
Perzeptrone hintereinander.

Allerdings funktioniert die Perzeptron-
Lernregel dann nicht mehr, weil die Neu-
ronen der ,inneren" Schicht nach der Be-
rechnung nicht wissen kdénnen, was sie
Jfalsch" gemacht haben.

BACKPROP-ALGORITHMUS

Erst in den 198oer Jahren kam jemand
auf die richtige Idee und erfand den
~Backpropagation"-Lernalgorithmus fir
Mehrschichtperzeptrone. Im Kurs ver-
zichten wir auf die Herleitung von Back-
prop, sondern realisieren das fertige
Verfahren in Python. Auch das dauert
Unser Zweischichtperzeptron ist tatsach-
lichin der Lage, damit x XOR y zu lernen.

-

Abbildung 43: Gradientenabstieg: auf einer
Fehleroberfliche geht es immer schrittchen-
weise nach unten

Backprop ist ein so genanntes Gradient-
abstiegsverfahren, das immer einen klei-
nen Schritt in eine ,bessere" Richtung
geht, normalerweise nach ,unten" (hin zu
kleineren Fehlern). Weil es mit zufélligen
Anfangsgewichten beginnt, findet es al-
lerdings nicht in jedem Lauf die beste L6-
sung, sondern kann durchaus in eine
Sackgasse laufen und dort steckenblei-
ben.

Hinterher und in einer didaktisch aufbe-
reiteten Version sieht zwar immer alles
leicht aus... aber manche Teilnehmerin
fragt sich doch, warum diese Hirde die
Neuroinformatik 20 Jahre lang aufgehal-
ten haben soll, wenn wir sie in ein paar
Wochen nehmen? Entscheidend war
eben nicht die Rechnung, sondern die
Idee dahinter, und die hatten wir ja nicht
selber... wobei ich so mancher aus die-
sem Kurs zutraue, spater selber die Wis-
senschaft mit bahnbrechenden Ideen zu
bereichern.

Leider kommen wir Uber diesen Punkt in
2020 nicht deutlich hinaus. Wegen der
sehr unterschiedlichen Programmier-
kenntnisse kommen die einzelnen Grup-
pen sehr unterschiedlich schnell voran,
und das Jahresziel einer funktionieren-

den MNIST-Ziffernerkennung mit Back-
propagation ist unter Corona-Verhaltnis-
sen auf3er unserer Reichweite.

Meiner Seminargruppe aber mochte ich
ganz herzlich danken, denn dieser Kurs
macht mir als Kursleiter einfach Spal3.
Die hoch motivierten Teilnehmer haben
sich durch viele Schwierigkeiten durch-
gebissen, sich von Alters- und Leistungs-
unterschieden nicht entmutigen lassen
und dabei gewaltige Fortschritte ge-
macht. FOr mich war das ein sehr schones
Seminarjahr!

Autor: Urs Lautebach
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Informatik AG - ,,Computer
spielen Spiele und losen
Ratsel*

ALLGEMEINES

In dieser Arbeitsgemeinschaft haben wir
uns angesehen, wie Computer es schaf-
fen, Spiele gegen Menschen zu spielen
(und zu gewinnen) und generell Ratsel
und Probleme zu |6sen. Hierzu betrach-
teten wir verschiedene (Brett)-Spiele,
Denksport-Ratsel und Optimierungs-
probleme. Fir diese Szenarien entwickel-
ten wir jeweils Strategien und
Algorithmen. Gleichzeitig lernten wir bei
der Implementierung der Ideen nach und
nach Elemente der fiir Einsteiger gut ge-
eigneten Programmiersprache Python
und die Konzepte der Objektorientierten
Programmierung kennen.

Im ersten Halbjahr fand der Kurs mit 17
Schilerinnen und Schilern am Institut
fUr Informatik an der Richard-Fehren-
bach-Gewerbeschule Freiburg statt; dort
wurde uns dankenswerterweise ein Com-
puterraum mit 18 Arbeitsplatzen zur Ver-
figung gestellt.

Im zweiten Halbjahr fand der Kurs am
Standort Waldkirch des Schilerfor-
schungszentrums Freiburg statt, hier
nahmen 14 Schilerinnen und Schiler teil;
die Mehrzahl besucht das direkt nebenan
liegende Geschwister-Scholl-Gymnasi-
ums Waldkirch.

Das Geschwister-Scholl-Gymnasium und
das Schulerforschungszentrum war noch
eine Woche friher als der Rest des Lan-
des von den SchulschlieBungen betrof-
fen, daher fand die zweite Halfte des
Kurses nur an vier Terminen in Prasenz
statt, bevor das nicht mehr moglich war.

Die restliche Zeit wurde der Stoff Uber
vorproduzierte Videos vermittelt, zusatz-
lich gab es wochentlich 1-2 freiwillige
Fragenstunden-Termine, in der Regel zu
der Ublichen Kurszeit. Ein Gutteil der Vi-
deos sind auf dem YouTube-Kanal von
Tobias Nopper offentlich abrufbar:
https://youtube.com/TobiasNopper

Im Folgenden beschreiben Schilerinnen
und Schiler einige der betrachteten
Spiele, Ratsel und Programmierkon-

zepte. Weitere betrachtete Spiele/Prob-
leme waren ,Mastermind", ,Sudoku"
und Labyrithe.

VARIANTEN DES NIM-SPIELS

Das Spiel ,Nim" haben wir zuerst analog
mit Minzen gespielt. Bei dem Spiel gibt
es mehrere Stapel mit verschiedenen, zu-
falligen Anzahlen an Minzen. Man kann
immer von einem Stapel eine beliebige
Anzahl an Minzen wegnehmen. Wer die
letzte Minze nimmt, hat verloren.

Zuerst haben wir eine vereinfachte Ver-
sion programmiert. Bei dieser gibt es nur
einen Stapel, welcher aus 21 Minzen be-
steht. Man konnte zwischen 1 und 3 Min-
zen entfernen. Wer die letzte nimmt,
verliert.

Abbildung 45: Der (vergebliche) Versuch, im
Nim-Spiel zu gewinnen

ese + Thomy - AUsersmopperDocumenty/Scuatniormatn S ednsy

19 print(str(zahlen(zeile] [spalte]),
20 end=" ")

21 print("")

2 print("")

}; def zahlMoeglich(x,y,zahl):
25 for xi in range(9):

26 if zahlen[xi] [y] == zahl:
27 return False

for yi in range(9):
29 if zahlen[x] [yi] == zahl
30 return False

31 return True
32
Shet Progremies.

>>> zah1Moeglich(3,6,5)
False

>>> zahlMoeglich(4,7,5)
True

>>>
>>> zahlMoeglich(4,7,5)
False

>>> zahlMoeglich(3,4,5)
True

>> 5/3
1.6666666666666667

>>>

Sudoku I6sen (Rekursion mit Python Teil 3) | Wie spielen Computer?
89 Aufrufe + 12.05.2020

Abbildung 44: Auszug aus dem Programm

Zu diesem Spiel konnten wir leicht einen
perfekt spielenden Computergegner pro-
grammieren. Dieser hat immer so nach
dem Menschen gezogen, so dass nach
dem Zug insgesamt 4 Steine gezogen
wurden. Damit kam es von 21 zu 17 ver-
bleibenden Steinen, dann 13, 9, 5 und
schlussendlich zu einem einzigen verblei-
benden Stein, den der Mensch nehmen
muss und somit verliert.

Das richtige Nim-Spiel war etwas kompli-
zierter. Wir haben die Anzahl an Ubrigen
Minzen in eine Bindrzahl umgewandelt.
Diese haben wir mit XOR berechnet.
Wenn als Ergebnis des XORs nach dem
Zug des Computers Nullist, ist es ein per-
fekter Zug, bei dem der Mensch nicht
mehr gewinnen kann.

LABYRINTH

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man einen Weg durch ein zuféllig gene-
riertes Labyrinth finden kann. Hierfur
entwickelten wir zundchst 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
moglichen Weg durch das Labyrinth fin-
det. Dafir 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.

7 ®'0 A TELEN = SPEICHERN

VIDEO BEARBEITEN


https://youtube.com/TobiasNopper
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Daraufhin verfolgten wir vom Ziel aus
rickwarts den Weg, dessen Felder die
kleinsten Nummern enthielten, und mar-
kierten diesen, um schlieRlich Gber die-
sen zum Ziel zu gelangen.

TURME VON HANOI

Wir beschéftigten uns auch mit den TUr-
men von Hanoi. Bei diesem Ratsel hat
man drei Stabe: Auf dem ersten Stab ste-
cken drei Scheiben mit von oben nach
unten zunehmender Grof3e. Die Aufgabe
ist nun, den kompletten Stapel auf einen
anderen Stab zu bewegen, wobej jeweils
nur eine Scheibe bewegt werden und nie
eine groRRere 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 46: Beim Lésen des Tiirme-von-
Hanoi-Problems

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

8-DAMEN-PROBLEM

Wir betrachteten dann das Problem, wie
man acht Damen auf einem Schachfeld so
verteilen kann, dass sie sich gegenseitig

nicht schlagen kénnen. Zunéchst versuch-
ten wir das Problem auf einem echten
Schachbrett selbst zu |6sen, was wir nach
15 Minuten schafften, aber ohne eine Stra-
tegie zur Losung des Problems zu haben.

Nachdem wir gemeinsam einen Lésungs-
ansatz entwickelt hatten, implentierten
wir eine rekursive Funktion, bei der jede
Position fir jede Dame spaltenweise ge-
testet wird; damit konnten wir auch Lo-
sungen fir deutlich gréf3ere Schach-
felder (14x14) berechnen.

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

Um alle moglichen Spielverldufe von 2-
Personen-Spiele mit Weltwissen (Tic Tac
Toe, Vier Gewinnt, aber auch Schach und
Go) modellieren zu konnen, verwendet
man Spielbaume. Prinzipiell sind in ei-
nem Spielbaum alle mdglichen Spielver-
ldufe zu finden: An der Wurzel — in der
Informatik wachsen die Baume aus dem
Himmel nach unten — steht das aktuelle
Spielfeld. In die Ebene darunter tragt
man alle moglichen Spielfelder ein, die
durch einen Zug des aktuellen Spielers
entstehen konnen.

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

Diese Werte werden nun wie folgt im
Baum nach oben weitergegeben: Ist der
Computer an der Reihe, wird das 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 firihn besten Zug (der mit
dem grof3ten Wert) aus.

VIER GEWINNT

Es ist oft nicht sinnvoll, den kompletten
Spielbaum aufzubauen: Fir manche Spiele
gibt es aufgrund des groRRen Verzwei-
gungsgrades durch viele mdgliche Zige
und eine grof3e Tiefe des Spielbaumes sehr
viele mogliche Spielverldufe, die nicht
mehr in annehmbarer Zeit berechnet wer-
den kdnnen; allein fur das triviale Spiel Tic-
Tac-Toe gibt es ca. 4500 verschiedene
Spielfeldkonfigurationen, fir Vier Gewinnt
sind es bereits 71 Billionen. Dariber hinaus
gibt esauch Spiele, die prinzipiell unendlich
weitergehen kdnnten, z.B. Schach; hier ist
es gar nicht moglich, den Spielbaum kom-
plett 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.

Abbildung 47: Seminaristen beim Spielen

Durch die Verknipfung 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. Nopper und beide Kurse
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Mathematik AG - ,,Rund um i -
Problem losen mit komplexen
Zahlen“

Thema der diesjahrigen Mathematik-AG
waren die komplexen Zahlen. Das
Manko, dass quadratische Gleichungen
nicht immer in den reellen Zahlen |6sbar
waren, fUhrte uns dazu, die Zahlen-
menge der reellen Zahlen zu erweitern.
Dabei wollten wir die Rechengesetze fir
die reellen Zahlen so weit mit moglich auf
die komplexen Zahlen Ubertragen. Da die
reelle Achse bereits voll war, mussten wir
in die Ebene ausweichen. Komplexe Zah-
len waren also Punkte einer Ebene, die
wiralsx+iymiti2=-1schreiben kdnnten.
Aus den Kérperaxiomen heraus konnten
wir dann die Addition und die Multiplika-
tion der komplexen Zahlen definieren. In
dieser Gauf3schen Zahlenebene konnten
wir im Prinzip rechnen, wie wir es von den
reellen Zahlen her gewohnt waren. Dar-
Uber hinaus konnten wir aber jetzt alle
quadratischen Gleichungen |6sen.

Als ndchstes beschéftigten wir uns mit
Gleichungen dritten und vierten Grades.
Hier verfolgten wir die historischen Vor-
gehensweisen von Tartaglia und Ferrara,
um Loésungsformeln zu bekommen.
Gauld hat gezeigt, dass es fur Gleichun-
gen hoheren Grades keine allgemeine
Losungsformel gibt, die auf den Grundre-
chenarten und dem Wurzelziehen be-
ruht.

Die Frage, welche natirlichen Zahlen
sich als Summe von zwei Quadraten
schreiben lassen, wurde als nachstes an-
gegangen. Auf den ersten Blick scheint
diese Frage nichts mit komplexen Zahlen
zu tun zu haben. Da aber die Norm einer
komplexen Zahl durch x + iy durch x2 + y2
definiert ist, konnten wir die Fragestel-
lung umformulieren: Welche natirlichen
Zahlen n sind die Norm einer Ganzen
Gauldschen Zahl, d.h. einer komplexen
Zahlx +iy mit ganzen Zahlenxundy. So-
mit konnten wir die Ausgangsfrage mit
Hilfe unserer Kenntnisse von komplexen
Zahlen beantworten.

Als ndchstes beschéftigten wir uns mit
komplexwertigen Funktionen, also von
Funktionen, die die komplexe Zahlen-
ebene wieder in die komplexe Zahlen-
ebene abbilden. Um uns solche
Funktionen analog zu den reellwertigen

Funktionen vorzustellen, hatten wir ei-
nen vierdimensionalen Raum gebraucht.
Wir mussten also geeignete Hilfsmittel
entwickeln, um

diesen vierdimensionalen Raum zu erset-
zen. Unsere Schwerpunkte waren dann
die linearen Funktionen, die quadrati-
schen Funktionen und die Mobius-Abbil-
dungen, wobei wir uns vor allem fur die
geometrische Wirkung dieser Funktio-
nen interessierten.

Danach gingen wir zur komplexen Dyna-
mik Uber. Wir iterierten einen Startpunkt
immer wieder mit einer gegebenen kom-
plexwertigen Funktion und bekommen
so eine Bahn, einen Orbit, in der komple-
xen Zahlenebene. Blieb diese Bahn be-
schrankt, so gehort der Startpunkt zur
sogenannten Julia-Menge, benannt nach
dem franzdsischen Mathematiker Gas-
ton Julia. Je nach Iterationsfunktion kann
die Julia-Menge sehr asthetische, aber
auch sonderbare Formen annehmen.
Dies gab uns einen kleinen Einblick in die
fraktale Welt.

Zum Abschluss stellten wir uns die Frage,
ob die Gaul3sche Zahlenebene noch wei-
ter erweitert werden kann, wenn man die
Rechengesetze mdglichst beibehalten
will. Dabei bewegten wir uns auf den
Spuren des irischen Mathematiker Ha-
milton. Als erstes versuchten wir eine Er-
weiterung in einen dreidimenssionalen
Raum. Punkte kénnten dann geschrieben
werdenalsx +yi+zj. Die Addition wirde
man wieder koordinatenweise addieren.
Da die Multiplikation das Distributivge-
setz erfillen soll, reicht es die Multiplika-
tion fur 1, i und j festzulegen. Einige
Festsetzungen kennt man schon von den
komplexen Zahlen her:

1%1=1 a1¥i=i*1=i 1%]

Beschaftigen wir uns zuerst mit i * j. Da
das Produkt ein Punkt des dreidimensio-
nalen Raumes sein soll, konnen wir den
Ansatz

i*j=a+b*i+c*]j
machen.

Fir die Multiplikation sollte auch das As-
soziativgesetz gelten.

i (%))

=i*@+b*i+c*)
=a*i-b*i+c*ix]
=a*i-b+c*(@a+b*i+c*j)
=-b+c*a+(@+c*b)*i+c?j
= (D)=~
Ein Koeffizientenvergleich fihrt auf
2=-1,
was fUr reelle Zahlen ¢ nicht sein kann.

Eine Erweiterung der komplexen Zahlen
in den dreidimensionalen Raum ist unter
Beibehaltung des Assoziativgesetzes
nicht moglich. Dieses wollen wir aber un-
bedingt beibehalten, da es das Rechnen
ungemein erleichtert.

Ist es aber mdoglich, eine Erweiterung in
den vierdimensionalen Raum unter Bei-
behaltung der

Rechengesetze zu konstruieren?

Dai * j nicht in dem von 1, i und j aufge-
spannten Raum liegen kann, konnte
i * j = k eine solche Erweiterung nahele-
gen. Wir kénnten dann einen solchen
Punktalsa+bi+cj+dkschreiben. Die
Addition wirde wieder koordinaten-
weise definiert. FUr die Multiplikation
mussten wir dann j2, k2, k* iund j * k fest-
legen.

Die Multiplikativitat der Norm, die bei
der Deutung der komplexen Multiplika-
tion als Drehstreckung eine grof3e Rolle
gespielt hat, soll auch fir unsere Zahlen-
quadrupel gelten.

Rechnet man diese durch, so stellt man
fest, dass daraus

2= k2=-1
folgt.

Ausi * j = k folgt durch Multiplikation mit
i die Beziehung i * k = - j und durch Multi-
plikation mit j die Beziehungk * j =-1i.

Allerdings gibt es bei unseren Uberlegun-
gen einen Pferdefuss. Es soll ja die Multi-
plikation der Norm gelten.

N@i+j)=2 = N((i+)?) =4
Andererseits gilt:
(i+j)2=i2+2ij+k?

=-2+ 2k = N((i+j)?) = 8.
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Diesen Widerspruch [6ste Hamilton, in-
dem er erkannte, dass beim Ausmultipli-
zieren der  Binomischen  Formel
eigentlich nicht 2 * i * j, sondern
i *j +j *isteht. Wirde man jetzt
i *j+j+i=o0setzen, ware die Multiplika-
tivitdt der Norm gesichert, allerdings
wirde dann das Kommutativgesetz der
Multiplikation nicht mehr gelten:

P*j=-j*i k*i=-i*k
jrk=-k*j

Zusammenfassend kann man die Multi-
plikationsregeln so zusammenfassen:

2=jok2zi*j*k=-1.

Wir konnten die komplexe Zahlenebene
also nicht zu einem Kéorper, aber zu ei-
nem vierdimensionalen Schiefkorper er-
weitern, dem Quaternionenraum.

Hamilton hatte die zindende Idee bei ei-
nem Spaziergang in Dublin und ritzte
diese Grundformeln in einen Stein der
Broughan Bridge Gber den Royal Canal.

Dererste Teil der AG wurde in Prasenzsit-
zungen abgehalten. Im zweiten Teil der
AG wurde bedingt durch Corona ein er-
stelltes Skript von den Teilnehmern der
AG in Heimarbeit bearbeitet.

Autor: Dr. Gerhard Metzger
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Mathematik AG - ,,Unsere
Umwelt - eine geheime Welt
voller Mathematik‘

Mathematische Prob-

leme und Erkenntnisse

richtig prasentieren
SEMINARKONZEPT

Die Idee entstand auf der Grundlage des
Mulitiplikatorentrainings Jugend présen-
tiert. Es geht darum, Wissen lebendig zu
machen und Schilerlnnen nicht nur
mathematische  Erkenntnisse  sowie
praktische Losungsansatze fUr fachwis-
senschaftliche Probleme naherzubrigen,
sondern ihnen aufRerdem Prasentations-
kompetenz zu vermitteln, mit deren Hilfe
sie andere fUr die neu erlernte Thematik
begeistern konnen.

Mathemtische Inhalte wechselten sich
innerhalb des Seminars mit Grundlagen
der Prasentationstheorie und prakti-
schen Ubungen ab, die im Folgenden be-
schrieben werden sollen.

ALLGEMEINES

Die Gruppe bestand aus sieben Teilneh-
merlnnen, was sich fir den Inhalt des Se-
minars als vorteilhaft darbot. So war die
Atmosphare stets angenehm und kolle-
gial, wodurch beispielsweise ein gegen-
seitiges Feedback bei den
Prasentationen konstruktiv und ehrlich
vorbgebracht werden konnte. Alle Semi-
naristinnen gestalteten zwischen Weih-
nachten und Mitte Februar selbststandig
eine Prasentation zu einem frei gewahl-
ten mathematischen Thema, welches im
Seminar prasentiert, videographiert und
beim bundesweit ausgetragenen Wett-
bewerb Jugend prasentiert 2020 einge-
reicht wurde. Finf der sieben
eingereichten Videos qualifizierten sich
fUr den Landeswettbewerb, derim Mai in
Heidelberg stattfinden sollte. Leider
konnte dieser aufgrund der derzeitigen
durch die Corona-Pandemie hervorgeru-
fenen Kontaktbeschréankungen nicht in
Prasenzform abgehalten werden. Statt-
dessen wurde auf der Grundlage der ein-
gereichten Videos eine weitere, sehr viel
kleinere Auswahl bestimmt, die sich fir
das Bundesfinale qualifizierte. Herzli-

chen Gluckwunsch an alle Landesfinalis-
tinnen und unserer Finalistin auf Bundes-
ebene Mara Merx winschen wir vollen
Erfolg fUr das Bundesfinale, welches im
September (19./20.9. Finalvorrunde und
26./27.9. Finalrunde) stattfinden wird.

MATHEMATISCHE INHALTE

Im Seminar wurden zahlreiche unter-
schiedliche Themen behandelt, um auf-
zuzeigen, dass der Mathematik in sehr
vielen alltaglichen Bereichen, wie beim
Sport, beim Einkaufen, in der Natur, der
logischen Argumentation, in der Musik
usw. eine bedeutende Rolle zukommt.
Die im Folgenden dargstellten Inhalte
sind von den Seminarist*innen selbst
verfasst und an ihre jeweilige Prasenta-
tion angelehnt.

Der Goldene Schnitt
von Boris lvanov

In meiner Prasentation fUr Jugend pra-
sentiert habe ich den Goldenen Schnitt
als Thema gewdhlt. Ich habe erzahlt, was
er Uberhaupt ist und wie man ihn berech-
net. Kurz gesagt ist der Goldene Schnitt
das Verhaltnis b/a zweier Strecken a und
b, fur die gilt, dass b/a = (a + b)/b (Veran-
schaulichung unten Abb. unten). Danach
habe ich noch gesagt, wo er in der Natur
auftaucht und wieso er oft als Ideal in der
Kunst oder Architektur verwendet wird.

/

Abbildung 49: Der goldene Schnitt, Seiten-
ldngen a (kiirzere) und b (ldngere)

Mathematik & Glicksspiel
von Mara Merx

Wirden Sie gerne wissen, wie Sie mit-
hilfe von Mathematik im Glicksspiel ge-
winnen kénnen? Ich werde lhnen nun das
Kartenzdhlen erklaren, eine Technik, mit
der Sie ihre Chancen im Black Jack zu ge-
winnen, erheblich verbessern kdnnen.
Machen Sie sich zundchst mit den Grund-
regeln des Black Jack vertraut. Die
Grundidee im Kartenzdhlen ist nun, die
Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit

der man gute Karten (hohe Karten) zieht.
Dazu gehort die Uberlegung: Je mehr
schlechte Karten schon gelegt wurden,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit im
ndchsten Zug eine gute Karte zu ziehen.
Die High-Low-Methode nutzt dieses
Prinzip. Die Karten werden in Gruppen
eingeteilt und bekommen so den Wert 1,
o oder -1 zugewiesen. Im Spiel rechnet
man alle Werte zusammen (Abb. 34). Das
heif3t, je hoher dieser Wert, desto héher
die Gewinn-wahrscheinlichkeit. Um aus-
zurechnen, wie man viel man in der
nachsten Runde einsetzen sollte, teilt
man nun den gesamten Kartenzahlwert
durch die Anzahl an Ubrigen Kartensta-
peln. Diese Anzahl muss man grob schat-
zen (ein Stapel ist ungefdhr einen
Daumen breit).

oWert: -1 i i 38 U g

CIET. |

Methode *Wert: 0

High-Low-

oe

we

Anwendung

Beisplel

True Count

Abbildung 48: High-Low-Methode und ihre
Anwendung

Jetzt wissen Sie, wie Sie durch Karten-
zdhlen ihre Gewinnchance er-hohen. Ein
bisschen Gluck gehort dennoch dazu...



FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften 33

Ist der Quintenzirkel mathematisch
richtig?
von Hannah Goéssel

Der Quintenzirkel ist ein Kreis, in wel-
chem die Grundtone der Tonleitern im-
mer eine Quinte (Intervall mit funf
Tonstufen) voneinander entfernt liegen.
Also sind alle Intervallspringe im Quin-
tenzirkel reine Quinten (7 Halbton-
schritte) und reine Oktaven (12
Halbtonschritte). Wir gehen davon aus,
dass der Ausgangston und der Schluss-
ton gleich sind und der Quotient de Wert
1 haben misste. Aber stimmt dies Uber-
haupt?

Hierzu ist wichtig zu wissen, dass die Sai-
tenlange des 1. Tons durch die Saiten-
ldnge des 2. Tons dem Verhaltnis von
Frequenz des 2. Tons zur Frequenz des 1.
Tons entspricht. Daraus ergibt sich dann
die Rechnung:

(%)12 * (%)7 =1,0136443265#1

Die Zahl, welche man erhalt, nennt man
Pythagoreisches Komma. Da die Zahl
nicht genau 1 ist, ist der Quintenzirkel
mathematisch nicht ganz richtig. Ein mu-
sikalisch geschultes Ohr kann dies auch
horen: His klingt nicht gleich wie C.

Warum man nicht durch o teilen darf
von Alisa Krasnokutska

Wenn man als Schiler die Division lernt,
lernt man sofort vom Lehrer: ,Man darf
nicht durch o teilen". Aber warum eigent-
lich? Dahinter steckt die einfache Glei-
chung X/o=?, deren Lésung wir suchen.
Dafir stellt man folgende Uberlegung
an:

angenommen, wir teilen 1 durch 2 und
dann 1 durch 3, so sehen wir, dass je gro-
Ser die Zahl im Nenner ist, desto naher
liegt das Ergebnis bei o. Wenn wir
1/1000000 teilen, liegt die Zahl sehr nahe
bei o, ist aber nicht gleich 0. Rgal, wel-
chen Nenner wir nehmen, die Zahl wird
niemals genau o sein. Wir kdnnen aulRer-
dem die Multiplikation umkehren:
2x3=6 und 6+3=2. Machen wir das Glei-
che mit 2, 3 und o, also:2x0=0 und 3x0=0.
Also mUsste o/o = 2 bzw. o/o = 3 sein, also
2=3.Daraus folgt, dass durch o zu teilen
einfach keinen Sinn ergibt.

Der Satz von Bayes — Warum Coro-
natests keine Sicherheit bringen
von Mathis BuRRhof

Taglich horen wir von steigenden Infekti-
onszahlen, Corona-Hotspots oder den
dramatischen Folgen der Pandemie. Eine
Impfung gibt es bisher noch nicht, aber
glicklicherweise konnten Wissenschaft-
ler schon frih einen Schnelltest auf das
Virus herstellen. Doch wer glaubt, dass
massenweise Tests die Losung aller
Probleme waren, irrt sich! Denn mit ein
bisschen Mathematik erkennt man, dass
das willkirliche Testen nicht wirklich zum
Erfolg fuhrt.

Der Corona-Schnelltest basiert auf dem
PCR-Verfahren, dass auch zur Erkennung
von HIV angewendet wird. Dieser Test
hat eine Spezifitdt und Sensibilitdt von
99%, was bedeutet, dass 99% der gesun-
denund 99% der infizierten Patienten ein
korrektes Testergebnis bekommen. Wo-
riber diese Zahl allerdings nichts aus-
sagt, ist die Frage: Wie grof3 ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass ich bei einem po-
sitiven Testergebnis auch wirklich mit dem
Coronavirus infiziert bin? Um das zu er-
rechnen, braucht man den Satz von
Bayes.

Allgemein kann man mit dem Satz von
Bayes bedingte Wahrscheinlichkeiten er-
rechnen. Er basiert auf einem zweistufi-
gen Baumdiagramm, aus dem man die
Wahrscheinlichkeiten von B oder BC
(,nicht B") unter der Bedingung A oder
A€ (,nicht A*) ablesen kann. Der Satz von
Bayes sagt nun folgendes aus:

P(BIA)XP(A)
P(B)

P(AIB) =

Wenn wir wissen, wie viele Personen ge-
sund und wie viele infiziert sind, konnen
wir mit Hilfe des Satzes von Bayes die
Wahrscheinlichkeit ausrechnen, mit der
man bei einem positiven Ergebnis auch
wirklich infiziert ist. Nimmt man hier als
Zahlenbeispiel eine grof3e Anzahl an Ge-
testeten (10 000 000), aber nur eine ver-
haltnismaRig kleine Anzahl an Infizierten
(1 000), so kommt man zu dem Ergebnis,
dass nur ca. 1% der positiven Coronatests
wirklich richtig sind.

P(Pos|Inf)

Infiziert <
1000
N
P(Neg|Inf)

Geteste

10 000 000
P(Pos|G)

Gesund
9999 000

P(Neg|G)
Abbildung 51: Anwendung des Satzes

P(PoslInf)xP(Inf)

P(nflPos) = &g STnf=P(Inf) + P(PosiG)xP(G)
il 0,09%0,0001
MY0S) = 599%0,0001 + 0,01x0,9999

P(InflPos) = 0,009803922 ~ 1%

Abbildung 50: Rechnung mit dem Satz von
Bayes

Dies zeigt, dass ein massenweises, ver-
dachtsunabhangiges Durchtesten der
Bevolkerung nicht zum Erfolg fihren
wirde, da die positiven Testergebnisse
zum grof3ten Teil falsch waren und somit
mehr Panik und Angst verbreitet, als Lo-
sungen geschaffen wirden.

Mathematik und Laufen — Uber den
Aufbau einer Laufbaun
von Constantin Jonas

Constantin hat sich mit der Frage be-
schaftigt, weshalb Laufer bei den olympi-
schen Spielen hintereinander und nicht
nebeneinenander starten und herausge-
funden, dass im Aufbau einer genormten
Tartanbahn, wie sie bei Lauf-Wettkamp-
fen genutzt wird, ganz schon viel Mathe-
matik steckt.
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Warum es den Durchschnitt nicht
gibt — Mittelwerte und ihre Anwen-
dung

von Viacheslav Esterkin

Nun ist mein erstes Schuljahr beim Frei-
burg Seminar vergangen und ich kann
nur Gutes darUber erzahlen. Am meisten
haben wir uns mit den Vortragen fir Ju-
gend Prasentiert beschéftigt. Jeder
musste ein Thema vorstellen, das man
davor selbst bestimmte. In meinem Fall
war es das Thema: ,,Warum es den Durch-
schnitt nicht gibt — mathematische Mit-
telwerte und ihre Anwendung . Ich
recherchierte viel zu dem Thema und
lernte neue Wege, mit deren Hilfe man
Durchschnitte bestimmen konnte. Da-
nach musste man eine 5-minitige Pra-
sentation darUber halten. Dies war
schwieriger als bei einer normalen GFS,
weil man Vieles erzahlen wollte, aber nur
wenig Zeit dafir hatte. Ich fing folgen-
dermal3en vor:

e Stellung einer Frage

e Erklarung, wo man den Durchschnitt
im Alltag braucht (anhand von ein
paar Beispielen: Statistiken und mein
Zeugnis kamen hier ins Spiel)

e Das Vorstellen der verschiedenen
Methoden fur die Bestimmung eines
Mittelwerts und ihre Anwendung
(hier brauchte ich zuerst selbst Hilfe
beim harmonischen Mittel)

e Fazit bzw. die Antwort auf die Frage

Jede/r von uns wurde wahrend seines
Vortrags gefilmt. Diese Videos wurden
dann an die Jury geschickt, die die Vor-
trage bewerten sollten.

AulRerdem haben wir uns mit ein paar
mathematischen Themen und der Logik
befasst. Das hat auch Spall gemacht,
weil sie eigentlich nicht so wahnsinnig
schwer waren, wie man es sich davor vor-
stellte und bei der Logik war es immer
spannend, da man meistens langer nach
einer Losung suchte, um die Fragen zu
beantworten.

Alles in Allem hat das Freiburg Seminar
mir sehr gut gefallen und deswegen
werde ich in den nachsten Jahren auch
dabei sein.

PRASENTATIONSTHEORIE

Die Fahigkeit, zu prasentieren, Wissen
und Ideen an andere verstandlich und
Uberzeugend weiterzugeben, gehort zu
den zentralen Kompetenzen des berufli-
chen Alltags. Prasentationskompetenz
vereint die vier Bereiche Personale Kom-
petenz, Sozialkompetenz, Fachkompe-
tenz und Methodenkompetenz und ist
damit ein wichtiger Baustein des Bil-
dungsplans. Aus allen Bereichen haben
wir im Seminar exemplarisch Themen
behandelt, angefangen mit der offenen
Fragestellung, was eine gute Prasenta-
tion eigentlich ausmacht (s. Abb. unten).

PRASENTATIONS-
KOMPETENZ

METHODEN-
KOMPETENZ

Abbildung 52:Uberblick iber die innerhalb
von Jugend prisentiert trainierten Kompe-
tenzfelder

Die zahlreichen Antworten lief3en sich
clustern und unterschiedlichen Kompe-
tenzbereichen zuordnen. So gehért ein
sicheres Auftreten, Modulatation der
Stimme, aber auch ein logischer Aufbau
der Prasentation zum Bereich Darstel-
lungsvermdgen, wahrend eine altersge-
rechte Sprache im Bereich
Adressatenorientierung anzusiedeln ist.
Abb. 38 zeigt Ubersichtlich das didakti-
sche Modell von Jugend prdsentiert, an
welchem wir uns im Seminar orientiert
haben.

 Y—

Abbildung 53: Das didaktische Modell von Ju-
gend prisentiert

GrofRen Wert haben wir weiterhin auf
eine wertschatzende und offene Feed-
backkultur gelegt und dies immer wieder
gemeinsam eingeibt. Wichtig ist hierbei
die klar kommunizierte Unterscheidung
zwischen Beobachtung, Wirkung und
Wertung. Pauschalisierende kritische An-
merkungen ohne konkreten Bezug sind
haufig wenig hilfreich fir den Prasentie-
renden und kdénnen entmutigen. Feed-
back sollte in der Ich-Form beschreiben,
wie das beobachtete und mdglichst zeit-
lich messbare Verhalten uns seine Folgen
erlebt wurden. So wird die Subjektivitat
des Eindrucks und der Bewertung deut-
lich. Als Hilfestellung kann man sein
Feedback folgendermafRen strukturie-
ren: ,Ich habe beobachtet, dass ... und
das hat... auf mich gewirkt." AnschlieRen
kann man noch einen konkreten Verbes-
serungsvorschlag oder Tipp. Beispiel:

.Ich habe beobachtet, dass du mehr als
die Halfte der Zeit auf deine Karteikart-
chen geschaut hast und das hat unsicher
auf mich gewirkt. In Zukunft kénntest du
versuchen, deine Prasentation vorher
auch einmal ohne Karteikartchen zu hal-

w

PRAKTISCHE UBUNGEN

Unterschiedliche praktische Ubungen
mit hohem Spaldfaktor wurden zwi-
schendruch eingestreut. Beispielsweise
sollten die Seminaristinnen einen
schwierigen Sachtext auf unterschiedli-
che Weise didaktisch aufbereiten und
prasentieren und dabei die Unterschiede
der rhetorischen Situationsanalyse her-
ausarbeiten. So muss man anders vorge-
hen, wenn man einem 8-jdhrigen Kind
etwas erklaren moéchte, als wenn es sich
um einen 15-jdhrigen, moglicherweise
unmotivierten Schiler handelt. Weiter-
hin lernten die Seminaristinnen, dass
nonverbale Kommunikation einen gro-
[3en Einfluss auf die Présentation hat und
wie sie durch passende Mimik, Gestik,
Korperhaltung und Raumnutzung ihren
Vortrag unterstitzen konnen.

Autoren: Anna Schlosser und Schiler*in-
nen des Freiburg Seminars

Quelle: Multiplikatorenhandbuch, Ju-
gend prasentiert; Hrsg. Kramer, Olaf und
Malaka, Rainer
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Astrophysik AG - ,,Die Ratsel
des Universums*

Quer durch die Astro-
physik

Elf Schilerinnen und drei Schiler aus den
Jahrgangsstufen g bis 12 besuchten die-
ses Jahr das Astrophysik-Seminar des
Freiburg-Seminars und bereicherten es
mit ihrer Lust auf die Astrophysik, ihren
Fragen und ihrer Wissbegierde.

Besonderes Interesse hatten die Schu-
ler/innen an den grundlegenden Fragen
der Astronomie: Der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie, der Kosmologie und den
ungeldsten Rétseln der Astrophysik. Ver-
tiefungswiinsche waren die Stringtheorie
und die spezielle Relativitatstheorie, die
leider aber der aktuellen Lage geschuldet
nur noch im Fernunterricht behandelt
werden konnten.

Da die Gruppe vom Alter her sehr hetero-
gen war, wurden in der Mathematik Ab-
striche gemacht, damit auch die
Jingeren gut folgen konnten. Dafir ging
es in der Physik aber voll zur Sache. Was
noch nicht als Wissenshintergrund bei
den Schulerf/innen vorhanden war, fir die
Astronomie aber gebraucht wurde,
wurde kurzerhand als Exkurs eingescho-
ben. Daher haben wir uns nicht nur mit
astrophysikalischen Fragen beschaftigt,
sondern auch mit den Grundlagen der
Quantenmechanik und der Teilchenphy-
sik.

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. Die Grundla-
genwurden erst einmal mit dem Kennen-
lernen und Verstehen der
Koordinatensysteme gelegt, die in der
Astronomie Anwendung finden. Dazu
haben wir uns auch mit der Rickldufig-
keit des Mars beschaftigt.

Uber die geometrische Entfernungsbe-
stimmung im Weltall landeten wir dann
bei Sternen, ihrer Entwicklung und dem
Hertzsprung-Russell-Diagramm. In dem
Rahmen erfuhren die Schiler/innen die
Bedeutung der Fraunhoferschen Linien
und ihre Aussagekraft fUr Sterne.

Anschliel3end wurden die Brennprozesse
in Sternen auf Teilchenebene untersucht.
Die bendtigten schon ersten quantenme-
chanischen und teilchenphysikalischen
Ideen.

Uber das Schalenbrennen, Rote Riesen,
Supernovae und Novae ging es dann wei-
ter zu Weil3en Zwergen, Neutronenster-
nenund Schwarzen Léchern. Hier musste
die Quantenmechanik vertieft und die
Allgemeine Relativitatstheorie bespro-
chen werden. Dadurch haben die Schi-
lerfinnen einen Einblick in diese
grundlegenden Gebiete der Theoreti-
schen Physik bekommen, ohne die An-
wendung der besprochenen Grundlagen
aus den Augen zu verlieren. So wurden
die gewonnen Erkenntnisse immer auf
die astrophysikalischen Phdnomene
Ubertragen und angewandt.

Hier haben wir uns dann auch aulser mit
den ,normalen" Schwarzen Lo6chern
noch mit Supermassiven Schwarzen L6-
chern oder auch eventuell existierenden
exotischen Schwarzen Lochern aus der
Frihzeit des Universums auseinanderge-
setzt. Naturlich durften in dem Zusam-
menhang auch die Gravitationswellen,
deren direkter Nachweis 2016 veréffent-
licht wurde, nicht fehlen.

In der Kosmologie haben wir und dann
mit der Urknalltheorie und der dunklen
Materie beschaftigt. Hier wurde die Teil-
chenphysik auch noch einmal bespro-
chen auf Grundlage des Standardmodells
inklusive des Higgsteilchens. Auch wei-
terfhrende Denkansatze wie Super
Symmetrie wurden angedeutet.

Leider kam es zu dem Zeitpunkt pande-
miebedingt zu einem Aussetzten des
Prasenzunterrichtes. In Online-Unter-
richt beschéaftigten wir und noch einge-
hender mit der dunklen Materie und mit
der dunklen Energie und mdglichen Er-
kldrungsansatzen, wie Vakuumfluktuati-
onen und kosmologischer Konstante
bzw. in andere Dimensionen Uberwech-
selnde Gravitonen beschaftigt. Ein weite-
res Thema waren die Grundzige der
diversen Stringtheorievarianten als mog-
liche , Theory of Everything".

Trotz der ungewdhnlichen Bedingungen
hoffe ich, dass die Schiler/innen einen
guten Einblick in die Astrophysik und die
davon ausgehende Faszination erhalten

haben. Da dies ein Forschungsgebiet mit
vielen offenen Fragen ist, erlebt man hier
die Wissenschaft in ihrer ganzen Band-
breite und manchmal auch Beschrankt-
heit und bekommt hoffentlich selbst Lust
nachzudenken und zu forschen.

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

Schwingung und Teil-
chen

Die Arbeitsgemeinschaft hatte zu Beginn
4/8 (w/m) Teilnehmende der Klassen 10
bis Kursstufe 2, wahrend des online-Teils
waren es noch 4/3 (bzw. 4, Abitur).

ZIELE

Ziel der AG war es, Vorgange 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 und ist im Jahresbericht
2017/18 S.37 ff ausfihrlich beschrieben.

ABLAUF

Der Ablauf der AG war—von den Themen
her - ahnlich wie bei den bisher beschrie-
benen Kursen.

1. Standardmodell, Nachweismetho-

den & Neutrinos

Nach einer EinfGhrung in die Entwicklung
des Standardmodells der Teilchen (Auf-
bau der Materie aus Quarks und Lepto-
nen, Krafte durch Austausch-Bosonen)
und Besprechung einiger grundlegender
Methoden zum Teilchennachweis folgte
ein erstes Kapitel Uber Neutrinos, die
merkwirdigen neutralen Partnerteilchen
der Elektronen, die auch schon als Geis-
terteilchen (Experiment ,Poltergeist")
beschrieben wurden.

2. Schwingungsphd@nomene

Der nachste grofiere Abschnitt beschaf-
tigte sich mit Schwingungsphanomenen.
Ziel mehrerer Experimente war es, eine

Unschéarfe — Beziehung
df x dt = konstant

(mit df Halbwertsbreite der Frequenzver-
teilung und dt Dauer des Schwingungs-
vorgangs) herauszuarbeiten, die besagt,
dass sich mit kirzerer Dauer einer
Schwingung die Frequenz dieser Schwin-
gung immer ungenauer festgelegt ist.
Dazu wurden Experimente durchgefihrt:
Die Frequenzverteilung von Stimmga-
beltonen unterschiedlicher Lange wurde

durch FOURIER-Analyse ermittelt; Reso-
nanzkurven von Federschwinger und
Schwingkreis wurden im Praktikum mit
der,Lebensdauer" einfach angestofRener
Schwingungen verglichen. Von dieser
Beziehung wurde dann zu der berGhmten
HEISENBERGschen Unscharfebeziehung
Ubergeleitet Uber den Zusammenhang
der Energieungenauigkeit dW einerseits
mit der Messdauer oder Lebensdauer
von Teilchen dt andererseits

(&)

(h quer halbe mit h = PLANCKsches Wir-
kungsquantum).

dWw xdt > =

Eine Folgerung daraus, dass die Natur fir
eine kurze Zeit eine bestimmte Menge
Energie fUr ein virtuelles Teilchen ,herlei-
hen" kann, nutzte YUKAWA im Jahr
1935, um die Masse des Mesons als Bin-
dungsteilchen fir die starke aber kurz-
reichweitige Kernkraft vorherzusagen.

3. Resonanzexperimente

Bei Resonanzexperimenten der Teilchen-
physik (Messung der Ereigniszahl in Ab-
hangigkeit von der Energie) dient dieser
Zusammenhang dazu, aus der Halb-
wertsbreite von Resonanzkurven dW die
Lebensdauern von kurzlebigen Teilchen
zu bestimmen. So wurde im Kurs aus der
Breite einer vorliegenden Resonanzkurve
die unglaubliche kurze Lebensdauer von
5 * 107 s von Delta-Teilchen bestimmt.
Auch beianderen besprochenen Teilchen
(J/psi-Meson, Z,-Boson) wurden aus so
bestimmten Lebensdauern wesentliche
Schlisse abgeleitet.

4. Blasenkammer-Aufnahmen

Noch in praktischer Arbeit vor der
Corona-Umstellung haben die Teilneh-
menden in der Auswertung von histori-
schen (7oer Jahre) Blasenkammer-
Aufnahmen wichtige Techniken und Un-
tersuchungsmethoden aktueller Experi-
mente kennen gelernt. In friheren
Jahresberichten ist dieser Baustein aus-
fuhrlich erlautert. RGckmeldungen frihe-
rer Kursteilnehmer (auch jetziger
Physikstudenten/promovierenden) zeig-
ten, dass das ,handische Auswerten" sol-
cher Experimente den Zugang zu den
heute benutzten automatischen d.h.
elektronischen und computergestitzten

Verfahren erleichtert. Letzteres haben
Teilnehmer bei den vom Netzwerk Teil-
chenwelt an der hiesigen Universitat an-
gebotenen masterclasses fir Schiler an
neuesten Experimenten kennen gelernt.

5. Oszillation von Neutrinos

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

Dieser Abschnitt musste zum Teil schon
unter Corona-Bedingungen erarbeitet
werden. Das sah so aus, dass die Teilneh-
menden eine Video-Lektion zum Thema
geschickt bekamen. Zu der sollten sie
dann Fragen einreichen, die dannin einer
gemeinsamen Video-Konferenz am ei-
gentlichen Unterrichtstag besprochen
wurden. Gut die Halfte des Kurses hat
sich an dieser - auch fur sie - aufwendigen
und intensiven Erarbeitung beteiligt.
Zum Glick waren die Teile mit prakti-
schen Arbeiten und Demonstrationsex-
perimenten zu der Zeit grof3enteils
abgeschlossen gewesen. Schon vorher
konnte in einen online-Script wahrend
des Kurses eventuell versdumter Stoff
nachbearbeitet werden.

6. Energiereiche Hohenstrahlung

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

36




FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften 37

7. Grof3beschleuniger LHC in Genf

Die aktuellen Techniken zur Beschleuni-
gung von Teilchen und der Detektion von
StofRRprodukten am GroRbeschleuniger
LHC in Genf wurden in mehreren Sitzun-
gen besprochen.

8. Dunkle Materie

Abschluss bildete eine Stunde Uber zwei
Experimente (mit Freiburger Beteili-
gung) zur Suche nach der mysteridsen
Dunklen Materie. Diese macht nach der-
zeitigen Vorstellungen den weitaus grof3-
ten Teil der Materie in unserem Kosmos
aus. Aber man hat bisher nur ungeféhre
Vorstellungen, was das Sein kénnte und
hat trotz intensivster Suche bisher keine
Teilchen davon nachweisen kdnnen.

Eine Bereicherung war der Besuch durch
die ehemalige Kursteilnehmerin und jet-
zige Physik-Studentin Karen Wadenpfuhl
(Kurs 2013/14) in der AG-Stunde, die sehr
anschaulich ihre Erfahrungen und Emp-
fehlungen zum Physik-Studium an die
Teilnehmer weitergeben konnte.

Der Besuch beim Teilchenbeschleuniger
CERN ist normalerweise obligatorischer
Teil des Kurses. Jetzt musste er ausfallen,
von CERN und der Schulverwaltung aus.
Wir hoffen sehr, dass es im nachsten
Schuljahr maglich sein wird, ihn nachzu-
holen.

Autor: Dr. Christian Zorn
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Physik AG - ,,Licht horbar
machen*

Entwicklung eines pho-
toakustischen CO2-
Sensors

PROLOG

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

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

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

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

Im Zuge dieser Entwicklungsarbeit ha-
ben sich drei Teams herauskristallisiert,

die sich auf Bereiche des Sensors spezia-
lisiert haben.

Die Bereiche sind:

Team Lichtquelle
Team Gehause und Montage

Team Mikrofon und Verstarker

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

Abbildung 54: Miniaturisierte photoakusti-
sche Gassysteme. Quelle: www.ipm.fraun-
hofer.de/de/gf/gastechnologie-spektrosko-
pief/infomaterial.html (Stand: 14.05.2020)

GRUNDLEGENDES PRINZIP DER
PHOTOAKUSTIK

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

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

Wird das Gefadfd mit der Infrarotlicht-
quelle periodisch beleuchtet, folgt dar-
aus eine periodische Druckerhéhung.
Diese Druckveranderung st als Tonsignal
warnehmbar und kann mit Hilfe eines
Mikrofons verarbeitet werden.

SENSORPRINZIP ZUR MESSUNG
DER CO,-KONZENTRATION

Um den photoakustischen Effekt als Sen-
sor nutzbar zu machen, benétigt man

vier zentrale Elemente: eine Lichtquelle,
eine Messstrecke, ein geschlossenes Ge-
hause gefUllt mit CO,, und ein Mikrophon
zur Tonaufnahme. Der Sensor erzeugt
damit ohne CO, in der Messstrecke ein
Tonsignal einer bestimmten Amplitude.
Befindet sich nun CO, in der Messstre-
cke, kommt weniger Licht in das ge-
schlossene Gehause, somit wird die
Amplitude des Tonsignals schwacher.
Kurz gefasst heif3t das: Je hoher die Kon-
zentration von CO, in der Messstrecke,
desto leiser der Ton. Zentrale Elemente
fur die Entwicklung sind damit die Licht-
quelle, das geschlossene Gehause und
das Mikrophon.

Als erstes wird eine Lichtquelle mit einer
Resonanzfrequenz vom CO,-Molekil be-
notigt, die periodisch an- und ausge-
schaltet werden kann. Dies nennen wir
die Blinkfrequenz. Die Lichtquelle darf
dabei nicht zusatzlich andere Mélekile
anregen, die auch in der Raumluft vor-
handen sein kénnten. Dies erreicht man
durch Frequenzselektion. Dabei muss si-
chergestellt werden, dass die Lichtquelle
ausreichend hell bleibt.

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

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

’ O—
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Thermischer [
Absorptionsstrecke
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Abbildung 55: Messprinzip eines photoakus-
tischen Sensors. Quelle: www.ipm.fraun-
hofer.de/de/gf/gastechnologie-
spektroskopie/ infomaterial.html
14.05.2020)

(Stand:
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ARBEITSBERICHTE DER TEAMS
1. Lichtquelle

Fir die Lichtquelle musste zuerst eine
spezifische Resonanzfrequenz des Koh-
lenstoffdioxids  ausgewahlt  werden.
Nach Vergleich der Infrarotspektren der
infrarotsensiblen Gase der Raumluft,
entschieden wir uns fUr die Resonanzfre-
quenz von 69,8 THz. Fir diese Frequenz
wurden verschiedene Lichtquellen aufihr
Spektrum hin untersucht. Dabei ergaben
sich zwei denkbare Lichtquellen:

Thermische breitbandige Lichtquel-
len, die durch optische Filter fre-
quenz-spezifisch strahlen.

Frequenzspezifische LEDs, die Uber
eine Schaltung an- und ausgeschal-
tet werden konnen.

Beide Systeme wurden so vorberei-
tet, dass sie in einem noch ausste-
henden Schritt im Sensor getestet
werden kdnnen.

Da sich die thermische Lichtquelle nicht
mit der gewlnschten Blinkfrequenz von
einigen hundert Hertz an- und ausschal-
ten lasst, wurde ein Chopperrad gebaut.
Fir die Regelung und Stabilisierung der
Drehgeschwindigkeit des Rads (und da-
mit der Blinkfrequenz) wurden erste
Schritte unternommen eine Software mit
Arduino zu schreiben.

FiUr die Ansteuerung der LED wurde eine
Arduinoschaltung samt Software entwi-
ckelt.

Abbildung 56: Arduinoschaltung zur Fre-
quenzmodulation der IR-LED

2. Gehause

In einem ersten Schritt wurde ein Proto-
typ eines Gehduses mit einem Plastikrohr
und Fahrradschlauchventilen gebaut. In
Ricksprache mit den Experten des
Fraunhofer-Instituts stellte sich heraus,

dass das Volumen des Gehduses ent-
scheidend ist fir die Signalstarke des
Tons. Das gesamte Gasvolumen muss
gleichmafig beleuchtet werden, sonst
wird das Signal schwacher. Da die Licht-
quellen mit einer Leistung weit unterhalb
von 1 mW bei der Resonanzfrequenz sehr
schwach leuchten, wurde entschieden
das Gehause auf ein Volumen von weni-
ger als 1 cm3 zu beschranken. Daraus re-
sultierte der zweite Prototyp (siehe
Abbildung unten).

Abbildung 57: Zweiter Prototyp des Gehdu-
ses aus dem 3D Drucker samt Mikrofon.

3. Mikrophon/Verstarker

Im Fokus stand die Signalverarbeitung des
Mikrofonsignals. Um Umweltgerdusche
weitgehend zu unterdriicken sollte das
Signal auf die Blinkfrequenz der Licht-
quelle gefiltert werden. Einerseits digital
mit Hilfe der Fouriertransformation ande-
rerseits analog bei der Verstarkung.

)
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Abbildung 58: Schaltplan eines Audiover-
stdrker (Eigenentwicklung)

Die Grundlagen der Fouriertransforma-
tion wurden erarbeitet und vorbereitet
fur einen spateren Test am Sensor.

Der Verstarker hat einerseits die Funk-
tion das Signal des Mikrofons so stark zu
machen, dass es digital eingelesen wer-
den kann. Andererseits sollen auch hier
schon Storfaktoren durch Bandpassfilter
minimiert werden. (Gain Bandwith Pro-
duct)

Ein erster Verstarkerschaltplan wurde
entwickelt, getstet und Uberarbeitet.

Abbildung 59: Umsetzung des Schaltplans

Nach mehrfacher Uberarbeitung kam die
Idee, dass sich Storgerdusche aus der
Umgebung durch eine Referenzmess-
zelle mit einem weiteren Mikrofon aktiv
filtern lassen kénnten.

AUSBLICK

Der Stand des Projekts ist vom
16.03.2020. Der geplante Austausch mit
den Experten am Fraunhofer Institut
konnte leider coronabedingt nicht mehr
stattfinden. Dort wollen wir mit der
neuen AG im kommenden Schuljahr an-
knupfen, um unserer Ideen vor den Ex-
perten auf den Prifstand zu stellen und
mit deren Hilfe zu optimieren. Ziel wird
es sein einen ersten Prototyp, welcher
alle Teams vereinigt, auf die Beine zu
stellen.

Autoren: Simon Bendig & Dr. Josef First
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Physik AG - ,,Physikalischen
Phanomenen auf der Spur*

DER KURS

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

Im Mittelpunkt des Kurses standen ge-
nau solche Phanomene aus dem Alltag.
Dazu wurden zuerst Themen und Frage-
stellungen gesammelt und anschlief3end
angegangen.

Unser Kurs am Rotteckgymnasium be-
stand dieses Jahr aus zwolf zuverlassigen
und wissensbedirftigen Schilerinnen
und Schilern der Klassenstufen 7-9 aus
Schulen im Umkreis von 20 km.

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

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

INHALTE

Der erste Themenschwerpunkt dieses
Jahres war das Thema Freier Fall.

Untersucht wurden Fragestellungen wie:

Fallen alle Gegenstdnde gleich
schnell?

Wie kann man die Falldauer und die

Fallgeschwindigkeit eines Objekts
berechnen?

Ab welcher Hohe hat der Luftwider-
stand einen Einfluss auf die Fallge-
schwindigkeit?

Wie schnell kann ein Mensch maxi-
mal fallen?

Abbildung 60: Untersuchung des freien Falls
mit Zeitlupenaufnahmen

Abbildung 61: Freier Fall im Vergleich

Neben der Erarbeitung der theoretischen
Grundlagen der Physik zu diesem Thema
wurden zahlreiche Messungen und Ana-
lysen durchgefihrt. Mit Hilfe selbst ge-
filmter Zeitlupenaufnahmen wurden die

Bewegungen von fallenden Objekten un-
tersucht und verglichen. Auch klassische
Analogmessgerate wie der Zollstock und
die Stoppuhr kamen zum Einsatz und
halfen Licht ins Dunkle zu bringen. Es
zeigte sich, dass die experimentellen
Schwierigkeiten oft im Detail liegen, ein
erfolgreiches Experiment gut durchdacht
sein will und man am genauen Protokol-
lieren und Auswerten nicht vorbei-
kommt.

Fall eines
Tischtennisballs
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Abbildung 62: t-s-Diagramm fiir den freien
Fall eines Tischtennisballs

Die Belohnung waren sehr schone Mess-
ergebnisse bei der Bestimmung der
Grenzgeschwindigkeit eines fallenden
Tischtennisballs.

Der zweite Themenschwerpunkt in die-
sem Jahr war das Thema Schall.

Hierbei ging es unter anderem um Frage-
stellungen wie:

Wie weit reicht der Schall?

Welche Frequenzen konnen wir als
Menschen horen?

Welche Frequenzen koénnen wir
selbst erzeugen?

Welche Lautstarken kénnen von uns
wahrgenommen werden?

Welche Lautstarken treten in unse-
rer Umgebung und in der Natur auf?

Wie grof3 ist die Schallgeschwindig-
keit und wie hangt sie von der Umge-
bungstemperatur ab?

Auch hier wurden zunachst die Grundla-
gen dieses physikalischen Gebiets be-
sprochen. Auch klassische Experimente
wie der Wecker unter der Vakuumglocke
durften nicht fehlen. Ansonsten wurde
viel in Kleingruppen experimentiert und

40



FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

41

ausprobiert, um sich auch experimentell
der Sache zu ndhern.

Dabei wurde unter anderem intensiv mit
den Smartphones und verschiedenen
Akustikapps gearbeitet, um Schall zu
analysieren. Es ist grof3artig wie viel man
mit diesen kleinen Geraten mittlerweile
messen kann, und wie viele Messgerdte
damit ersetzt werden kénnen. Wir haben
viel dazu gelernt obwohl mache App
doch etwas komplizierter war, hat sich
der Einsatz gelohnt. Es zeigte sich aller-
dings auch, dass selbst so moderne tech-
nische Hilfsmittel durchaus nicht immer
Uberzeugende Ergebnisse liefern und
eine kritische Auseinandersetzung mit
den gelieferten Messwerten nétig ist.

dB(A)

Mittel: 67,5 dB(A) Max: 76,5 dB(A)

1] O <

Abbildung 63: Einsatz der Akustik App
Schallanalysator

Eine Untersuchung widmete sich dem
Thema Larm in und um die Schule. Die
Seminaristen untersuchten Larmquellen
innerhalb und aul3erhalb der Schule. Da-
bei wurde uns bewusst, wie hoch die
Larmbelastung am Rotteck-Gymnasium
durch die Bundesstraf3e B31 aufgrund der
rdumlichen Nahe wirklich ist.

Ein H6hepunkt waren die Messungen zur
Schallpegelabnahme in Abhangigkeit
von der Entfernung zur Schallquelle. Die
Erfahrungen daraus wurden benutzt, um
die Lautstarke des Vulkans Krakatau im
Moment des Ausbruchs 1883 zu rekon-
struieren.

Es hat alle Gberrascht, wie es durch solch
relativ einfache Labormessungen letzt-
lich méglich ist, so ein langst vergange-
nes Ereignis zu untersuchen und
Aussagen darUber tatigen zu konnen.

Unsere Exkursion fihrte uns zu den Sci-
ence Days nach Rust. Am Freitagnach-
mittag waren die Hallen zum Glick nicht
mehr ganz so voll wie sonst. Die 3 Stun-
den vor Ort waren dank der riesigen Viel-
zahl an  Stdnden, den vielen
Experimentier- und Baumdglichkeiten
und den spanenden Shows schnell um.
Reichhaltig bestickt mit selbst herge-
stellten Objekten und jeder Menge Wer-
bematerial der Firmen ging es am Abend
wieder zurick nach Freiburg.

Abbildung 64: Science Days. Die einzige Phy-
sikshow in 4d

FAZIT

Auch wenn uns das Coronavirus aus un-
seren Untersuchungen gerissen hat, ha-
ben wir doch einige schone Erkenntnisse
gewinnen konnen und hatten vor allen
Dingen immer viel Spaf? und eine schéne
gemeinsame Zeit.

QUELLEN

App Schallanalysator: Spaichinger
Schallpegelmesser von Dr. Markus
Ziegler

Die einzige Physikshow in 4d

Autor: Johannes Pohl
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Technik AG - ,,Angewandte
Robotik | & I1‘

Angewandte Robotik
AUS DER AG

Auf Grund der hohen Nachfrage wurden
in diesem Jahr zwei Robotik AGs zu un-
terschiedlichen Zeiten am St. Ursula
Gymnasium angeboten. Die Teilnehmer
der beiden AGs waren Schilerinnen und
Schiler der Klassen 5 bis 8, alle begeis-
terte Legobauer. Manche hatten anfangs
noch keine Programmiererfahrung und
haben diese erst im Laufe der AG erwor-
ben. Zur Programmierung der Lego
Mindstorms Roboter haben wir haupt-
sachlich die grafische LEGO-Software
verwendet.

EINFUHRUNG DER PROGRAM-
MIERUNG

In Hinblick auf die anvisierte Teilnahme
am Regionalwettbewerb der World Ro-
bot Olympiad (WRO) beschéftigten wir
uns recht frih mit wettbewerbsnahen
Aufgabenstellungen, die ein hohes Maf3
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
Programmiersprache vertraut zu wer-
den. Dariber hinaus konnten die einzel-
nen Elemente dann im modulartigen
Vorgehen zur Lésung komplexer Aufga-
benstellungen herangezogen werden.

NIKOLAUS-CHALLENGE

Aufbau:

* Baue einen Roboter, der einen Nikolaus
transportieren kann.

Aufgabe:

= Der Roboter soll drei im Raum verteilte
Nikolduse abholen und zur Base bringen.

Ultraschall-
sensor

"\ Farbsensor
! firLinie

8 Gy < ©
S e o

]
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Abbildung 65: Aufgabe und Losung der Nikolaus-Challenge

Im Rahmen einer Nikolaus-Challenge,
bei der ein selbstgebauter Roboter drei
im Raum verteilte Nikolduse zu einer
Base transportieren sollte, wurden diese
gelernten Fahigkeiten angewandt.

TRINATIONALEN SCHULERKON-
GRESS DER NATURWISSEN-
SCHAFT UND TECHNIK

Auf dem unter Exkursionen beschriebe-
nen Kongress in der Hochschule Freiburg
vom 23. bis 24.01.2020 stellte T. Hanglei-
ter seine Losung der Nikolaus-Challenge
vor.

Abbildung 67: T. Hanglei-

Aufgabe 9: Achterbahn fahren
Aufbau

Baue an den Basisroboter zwel nach
unten gerichtete Lichtsensoren an
Aufgabe:

Dein Roboter soll der Acht folgen

Schieife > beide ter an seinem Stand
Motoren aus >

Motor B fiir 0,25

Starke 25% fahren

=> Schleife

verlassen

WORLD ROBOT OLYMPIAD

Hohepunkt der beiden AGs sollte wieder
einmal die Teilnahme am WRO Wettbe-
werb sein, bei dem mehr als 22.000 Ju-
gendliche aus Uber 60 Landern in
verschiedenen Altersklassen eine Auf-
gabe zu dem Thema Klimawandel I6sen
sollten. Leider wurde der WRO Wettbe-
werb aufgrund der Coronakrise komplett
fur dieses Jahr abgesagt. So blieb es dies-
mal nur bei der Vorbereitung der Wettbe-
werbsaufgaben.

M AWROX

WORLD ROBOT OLYMPIAD

Abbildung 68: Logo World Robot Olympiad

Beider Aufgabe der Altersklasse Elemen-
tary (bis 12 Jahre) mussten die Schiler ei-
nen Roboter bauen und programmieren,
der in einem vom Sturm getroffenen
Dorf bei Wiederaufbaumaf3nahmen hel-
fen sollte. Ein umgefallener Baum sollte
beseitigt, Hilfslieferung in verschiedene
Einrichtungen gebracht und die Strom-
versorgung wiederhergestellt werden.

Bei der Junioraufgabe fur 13- bis 15-jah-
rige Schiler musste der Roboter eine
vom Schneesturm getroffene Stadt un-
terstitzen. So sollte der Roboter bei-
spielsweise die schneebedeckte
Fahrbahn rdumen, liegengebliebene Au-
tos abschleppen sowie Streugut vertei-
len.

Autoren: Jens Deipenwisch und Dr. Mar-

Lichtsensor (Anschluss 1)
registriert Starke
reflektiertes Licht > 25%
=> wechsle in Schleife

Programm
endlos

-
wiederholen

kus Eppinger

Abbildung 66: Beispielaufgabe und Seminaristen D. Kilian und S. Keim bei der Arbeit
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Junior Club - ,,Mathe“

Mathe macht Spal

Auch in diesem Jahr haben sich mathe-
matisch interessierte Képfe aus den Klas-
senstufen 5 und 6 zu gemeinsamem
Knobeln, Ratseln, Rechnen, Denken und
Spielen getroffen. Unterschiedliche The-
men und Fragestellungen haben uns be-
schaftigt, daraus ein kleiner Auszug:

KNOBELN UND DENKEN
~Arbeitsgemeinschaften*?

An ihrer Schule besuchen Klaus, Claudia,
Jens und Iris jeweils eine der vier Arbeits-
gemeinschaften Mathematik, Internet,
Chor und Handball. Jeweils montags,
dienstags, mittwochs bzw. freitags findet
eine dieser AGs satt.

Iris und Klaus wollen sich verabreden. Iris
schlagt vor: ,Kénnen wir uns am Freitag
mit Jens treffen? Meine AG fallt diese
Woche ja aus. Ich weif3 allerdings nicht,
wann die AGs Mathematik, Internet und
Handball stattfinden."

.Meine Mathe-AG ist nicht freitags. Mitt-
wochs leitet mein Vater die Internet-AG.
Und Jens hat seine AG dienstags — er hat
doch erzahlt, dass er da immer zu spat
kommt, weil wir so lange Unterricht ha-
ben", antwortet Klaus.

Welche Arbeitsgemeinschaft besucht
Jens?

Und: An welchem Wochentag findet die
Mathematik-AG statt?

Beim ersten Lesen dieser Knobelaufgabe
entsteht der Eindruck, es fehlten Infor-
mationen, um die Fragen beantworten
zu konnen.

Bei genauerem Hinschauen und mit der
richtigen Losungsstrategie zeigt sich
aber, dass das Ratsel doch |6sbar ist.

Am besten kommt man mit einer Tabelle
voran: In den Zeilen werden die AGs ein-
getragen, in den Spalten die Namen der
AG-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer.
Die Informationen Uber die Wochentage
muss man aufden erganzen:

KI. | Cl. | Je. Ir.

Ma-
|
the ' - - - Mo
Inter- B | B B Mi
net
Chor _ _ _ ! Fr
Hand-
| .
ball | - | - | " - [P

Mo | Mi Di Fr

Informationen, die sich aus Iris' Aus-
sage ergeben: blau

Informationen, die sich aus Klaus'
Aussage ergeben: lila

Logische Erganzungen: rot

Und so lassen sich die Fragen dann doch
beantworten:

Jens besucht die Handball-AG, und
die Mathematik-AG findet montags
statt.

RATSELN UND RECHNEN
,Kuhhandel"3

Ein Bauer hat auf dem Viehmarkt 3 Kihe
und 4 Ziegen gekauft und dafir zusam-
men g3 Taler bezahlt. Ein anderer Bauer
hat beim gleichen Handler fir 6 Kihe und
5 Ziegen zusammen 150 Taler bezahlt.

Wie viel kostete eine Kuh, wie viel eine
Ziege?

2 aus: Schmitt, Esther, Knobelaufgaben fir die 5. und 6. Klasse, Berlin 2004.

3 aus: Schmitt, Esther, Knobelaufgaben fir die 5. und 6. Klasse, Berlin 2004.

An diesem Ratsel lasst sich auf einfache
Weise das Rechnen mit Variablen und
das Aufstellen und Lésen von Gleichun-
gen erlernen:

k sei der Preis fir eine Kuh,
z der Preis fur eine Ziege.

Bauer 1 hat also folgenden Kauf getatigt:
0) 3k +42=93.

Und der Handel von Bauer 2 sieht so aus:
(I 6k + 5z = 150.

Hatte Bauer 1 doppelt so viel Vieh ge-
kauft, hatte er gleich viele Kihe wie
Bauer 2 erworben:

(nn =()mal2 6k +8z=186.

Wenn Bauer 1 nun einen Teil dieses Kau-
fes wieder rickgangig machte, wenn er
also 6 Kilhe und 5 Ziegen wieder zurick-
gabe, blieben ihm 3 Ziegen Ubrig, fir die
er noch 36 Taler bezahlt hatte:

(V) = (IH)-(11)

Eine Ziege kostet also 36:3 =12 Taler.

3z =36.

Und wie viel kostet eine Kuh?

Das Einsetzen des Ziegenpreises in Glei-
chung (Il) ergibt: 6k + 5*12 = 150.

Durch Ruckwartsrechnen ergibt sich,
dass 6 Kihe go Taler kosten, eine Kuh
also 15 Taler.

Auf diese sehr anschauliche Weise haben
wir ein Gleichungssystem mit 2 Variablen
und 2 Gleichungen aufgestellt und ge-
Iost.
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FALTEN UND DENKEN Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer
duBerten ihre Schatzungen.

Der Pustewrfel 4
Nun galt es, den Wirfel vorsichtig wieder
aufzufalten — nachdem seine Oberflache
angemalt war — und den Anteil der be-
malten Flache am Ausgangsquadrat zu
Durch geschicktes Falten entsteht aus ei- bestimmen.

nem quadratischen Stick Papier in weni-
gen Schritten ein Wirfel:

Auch das rdumliche Vorstellungsvermo-
gen wurde im Mathe-Junior-Club trai-
niert.

Dabei zeigte sich, dass einige mit ihren
Schatzungen den richtigen Wert ziemlich
gut getroffen hatten.

In diesem Jahr gab es sogar einigeTeil-
nehmer, die vom Pustewrfel noch nicht
ausgelastet waren und die es schafften,
mit Hilfe einer relativ komplizierten An-
leitung einen Oktaeder entstehen zu las-
sen. Hut ab!

Abbildung 70: Oktaeder

\/ MATHE IN BAD KROZINGEN

Auch in diesem Jahr besuchte der Mathe-
Junior-Club das Mathematikum, das aus
GielRen zu Gast in Bad Krozingen war. Ei-
nen kleinen Uberblick iber die Stationen
dort gibt der Exkursionsbericht der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer.

Mit einiger Ausdauer und Freude am
Denken waren die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Mathe-Junior-Clubs en-
gagiert bei der Sache und haben bei den
verschiedensten  Aufgabenstellungen
Ebenfalls interessant ist die sich anschlie- ihre Képfe rauchen lassen.

lende Frage, welcher Anteil des Aus-
gangsquadrats jetzt zur Oberflache des
Wiurfels geworden ist.

Abbildung 69: Pustewiirfel

Soweit die Faltarbeiten.

Autorin: Annegret Lowe

4 Schmitt-Hartmann, R., Herget, W., Moderner Unterricht. Papierfalten im Mathematikunterricht 5-12, Stuttgart 2013, S.16f.
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Junior Club - ,,Science
Technik“

Elektronik &
Programmierung

DerJunior Science Club unterteilt sich so-
wohl zeitlich als auch inhaltlich in drei Be-
reiche: Technik, Chemie und Biologie.

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 Teil
eine anwendungsorientierte und indivi-
duelle Umsetzung eines Projekts mdglich
machen.

Zu Beginn des Kurses stand fur mich die
Abfrage der Vorerfahrungen der ge-
mischten Schilergruppe im Vorder-
grund. Nach deren entsprechenden
Rickmeldungen sollten die Phanomene
zur Reibungselektrizitat (Elektrostatik)
eigenstandig erfahren werden. Gemein-
same Grundlagen zu den weiteren An-
wendungen und den dazugehdrenden
Fachbegriffen (,abstehende Haare",
.fliegende Papierschnipsel* und Versu-
che mitder Glimmlampe) sollten die Pha-
nomene vertiefen und Raum fir
Rickfragen und selbstandiges Auspro-
bieren geben. Die Entstehung von Gewit-
tern wurde als ein Beispiel angesprochen.

Um im zweiten Schritt zu den elektri-
schen Bauteilen Uberzugehen und mit
dem L&ten 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
Schaltpléane 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 Un-
terschied zwischen vollen und leeren Bat-
terien und der Funktionsweise eines
Weidezauns wurde besprochen. Beson-
deres Interesse bestand auch bei der
Haustechnik — die Funktionsweise eines

Fl-Schalters und einer Sicherung wurde
dabei aufgegriffen und der Sicherungs-
kasten im Physikraum inspiziert.

In gemischten Kleingruppen wurden
dann eigenstdndig Lampenschaltungen
mit Schaltern gebaut und von den jeweils
anderen Gruppen untersucht und Hypo-
thesen vorab aufgestellt. Der Begriff Wi-
derstand und deren Farbcodes wurden
an geeigneter Stelle angesprochen. Dann
wurden die individuellen Schaltungen
gemeinsam untersucht. Darauf fanden
die Dioden ihren Platz und wurden expe-
rimentell untersucht — bei mehreren Dio-
den in einer Reihenschaltung war den
Teilnehmern schnell klar, dass Dioden
nur in einer speziellen Einbaurichtung
funktionieren. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise von Halbleiterbauelementen
in der Elektronik wurden dann anhand
der LED und des Transistors vertieft und
das Lesen von Schaltplanen weiter ge-
ubt.

Nach einer konkreten Bitte eines Teil-
nehmers, bauten wir einen Elektromag-
neten und untersuchten den
Zusammenhang zwischen der Stdrke des
Magnetfelds und den zughdrigen elektri-
schen GrofRen.

Nach einer EinfGhrung in die Grundlagen
des Lotens 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.

Abbildung 71: Erste Schaltungen werden von
den Schiilern gelotet

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 Verzégerungsschal-
tung zuerst gel6tet und dann von einer
Gruppe die Funktionsweise vorgestellt.
Weitere Fragen zu Kondensatoren und
den LDRs konnten dannindividuell in den
Gruppen aufgegriffen werden und fihr-
ten zu einem runden Abschluss unseres
Teilmoduls Elektronik.

Abbildung 72:Testphase einer geldteten
Schaltung eines Schiilers

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

Autor: Kai Fesenbeck



FREIBURG SEMINAR —JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

Junior Club - ,,Science
Chemie*“

Chemie fur die Unter-
stufe

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

Zunachst wurde den Schiler*innen an-
hand eines interaktiven Computerpro-
gramms  die  Handhabung  des
Gasbrenners  nahergebracht.  Dabei
konnten die Schiler*innen gefahrlos alle
Bedienungsarten durchspielen, die bei ei-
nem Gasbrenner maglich sind. Fehler
wurden dabei sofort rickgemeldet. Am
Ende stand dann die sichere Beherr-
schung des Gasbrenners. Dariber hinaus
wurden auch die verschiedenen Brenner-
arten, wie Teclubrenner, Bunsenbrenner
und Kartuschenbrenner thematisiert.
Das Erlernte wurde dann im praktischen
Versuch angewandt und der sogenannte
Siedeverzug beim Erhitzen von Flussig-
keiten im Experiment nachgestellt. Die
Vorteile bei der Verwendung von Siede-
steinen zur Verhinderung des Siedever-
zuges beim Erhitzen von Flussigkeiten,
erfuhren die Schiler*innen ebenfalls ex-
perimentell.

In einer offenen Einheit wurde dann das
einfache Trennen von verschieden Stof-
fen mit Hilfe des Gasbrenners erdrtert
und praktisch durchgefihrt. Die unter-
schiedlichen Stoffeigenschaften, wie
Siede und Schmelztemperatur mussten
dabei herausgefunden und anschlieRend
fur einen sinnvollen Versuchsaufbau an-
gewendet werden.

Die Formveranderung von Stoffen ohne
Stoffumwandlung wurde durch das ei-
genstandig durchgefihrte Glasbiegen
und Glasblasen veranschaulicht. Hier
konnten die Schiler*innen ihrer Kreativi-
tat freien Raum lassen und ihr handwerk-
liches Geschick erproben. Es musste
dabei unter anderem auch der optimale
Durchmesser des Glasmaterials heraus-
gefunden werden. Die kunstvollen Glas-
blaserarbeiten hatten allerdings den
Nachteil, dass sie beim Abkihlen oftmals
zerspringen. Je komplexer das geformte
Gebilde, desto groRer war die Wahr-
scheinlichkeit, dass es Schaden nimmt.

Hier mussten gute Kompromisse gefun-
den werden.

Abbildung 73: Glasbiegekunst

Im weiteren Verlauf wurde aus Rotkohl
ein Sdure Base Indikator hergestellt und
an vielen haushaltsublichen Stoffen, wie
Zuckerwasser, Salzwasser, Seifenldsung,
Backpulverlésung, Abflussreiniger, Essig
u.a. getestet. Dazu wurde ein Rotkohl in
kleine Teile zerschnitten und der Farb-
stoff in heilRem Wasser extrahiert.

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

Abbildung 74: Rotkohlindikator in verschie-
denen Milieus - Foto 1

Abbildung 75: Rotkohlindikator in verschie-
denen Milieus - Foto 2

Auch andere in der Chemie verwendete
Indikatoren wie Bromthymolblau, wur-
den auf ihre Farbigkeit in Abhangigkeit
vom sauren bzw. alkalischen Milieu hin
Uberprift. Zum Vergleich wurden dann,
in einem offenen Praktikum mit Wettbe-
werbscharakter,  Supermarktprodukte
wie Johannisbeer- oder Rote Beetesaft
auf ihre Tauglichkeit als Indikator ge-
prift. Zum Abschluss der Einheit Sduren
und Basen, wurde der Begriff des pH-
Wertes und der Werbeslogan ,pH haut-
neutral® an Stoffen des Alltags, wie
Shampoo oder Reinigungsmitteln eror-
tert.

Der Seminarunterricht wandte sich dann
dem grof3en Thema Stofftrennung zu.
Uber die beeindruckenden Rungebilder
zur Unterscheidung und Trennung von
verschiedenen Farbstoffen, fGhrte der
Seminarverlauf hin zu immer komplexe-
ren Trennungsverfahren. Die Rungebil-
der entstehen bei der Trennung des
schwarzen Filzstiftfarbstoffes in seine
farbigen Bestandteile auf Filterpapier
durch eine geeignete FlUssigkeit als Lauf-
mittel.

Die Farbigkeit der Rungebilder und die
offene Aufgabenstellung, sorgte fur sehr
fantasievolle und kreative Ergebnissen.
Selbst Schiler*innen, die dieses Thema
schon im Unterricht behandelt hatten,
konnten aufgrund der nun vorhandenen
Zeit viel tiefer in die Thematik einsteigen
und verschiedenste Kreationen selbst
ausprobieren. Durch die ausschliel3liche
Verwendung von Wasser als Laufmittel,
konnte gefahrlos experimentiert werden.
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Abbildung 76: Rungebild (Papierchromato-
grafie)

Auch die Aufgabe einen Verbrecher mit
Hilfe der Papierchromatographie zu ent-
larven und damit das Erlernte anzuwen-
den, wurde mit Begeisterung
angenommen. Der Verbrecher hatte
namlich am Tatort ein Schriftstick hin-
terlassen, dass bei geeignetem Versuchs-
verlauf ihn eindeutig identifiziert.

Die Trennung von weiteren Stoffgemi-
schen aufgrund ihrer verschieden physi-
kalischen Eigenschaften, wurde in einen
Wettbewerb verpackt. Die Motivation
der Schiler*innen wurde dadurch noch-
mals gesteigert.

Zum Abschluss konstruierten die Schi-
ler*innen sehr erfolgreich verschiedene
Destillationsanlagen zur Trennung von
Salzwasser und testeten sie aufihre prak-
tische Tauglichkeit.

Autor: Heiko Hartner

Junior Club - ,,Science Biolo-
g.ie“

Der Biologieteil des Science-Junior-Clubs
war nach dem ersten Termin leider auch

von der Schulschliel3ung betroffen und
konnte nicht mehr stattfinden.

Neben den praktischen Terminen mit
den Schwerpunkten Naturbeobachtung
und Mikroskopieren, waren auch eine Ex-
kursion ins Naturschutzgebiet Jennetal
und ein Wokshop im Museum Natur und
Mensch in Freiburg geplant.

AG-Leiterin: Ursula Doser
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Vortrage

“CRISPR - Wie wir mit dem
Immunsystem von Bakterien
das Erbgut von Zellen und
Organismen verandern”

Dr. Polychronis
Fatouros - 10.10.2019

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR IM-
MUNOLOGIE UND EPIGENETIK,
FREIBURG

DNA ist der Code des Lebens. Alle Lebe-
wesen basieren auf der Erbinformation
DNA.

Inzwischen ist es moglichen die DNA aller
Lebewesen zu lesen, d.h. sequenzieren.
Weiterhin ist es moglich die DNA zu
schreiben bzw. die DNA von Lebewesen
zu verandern.

Seit Jahrtausenden erfolgt die Neukom-
bination der Erbinformation durch die
klassische Zichtung. Allerdings ist dies
ein sehr aufwendiger und teuer Prozess.
Mit Hilfe der Gentechnik ist man heute
mit dem Verfahren Genomeditierung die
Erbinformation von Pflanzen und Tieren
schnell zu verandern.

Mit Hilfe von CRISPR wurde das Geno-
meditierung noch effizienter und 2015
erhielt diese Methode den Innovations-
preis Preis.

CRISPR gehért zum Immunsystem der
Bakterien. Es gibt Viren die Bakterien an-
greifen sogenannte Bakteriophagen. Es
gibt 10x mehr Bakterien als Viren es wird
geschatzt, dass 50% der Bakterien pro
Tag versterben. Das Bakterium ist in der
Lage sich nach einem ersten Angriff den
Erreger einzupragen. Bei einem erneuten
Angriff greift das CRISPR Modul an und
hilft dem Bakterium sich gegen den Virus
zu schitzen. Die Virus DNA wird durch
CRISPR erkannt und durch ein assoziier-
tes Molekdl, das Enzym CASgq zerschnit-
ten und damit unschadlich gemacht.

Das in der Natur vorkommende System
wurde durch die Gentechniker Gbernom-
men und wird heute fir die Manipulation
der Erbinformation von Zellen verwen-
det.

Die CRISPR-Komponenten sind

die Leit-RNA als spezifische einst-
rangige RNA, die zur DNA des Virus
passen.

ein Verbindungsmolekil, die soge-
nannte Struktur-RNA, die die Kopp-
lung mit dem nachsten Molekdl
ermoglicht.

das CASg Enzym, das den DNA-Dop-
pelstrang schneidet.

Dadurch muss im Unterschied zu den bis-
herigen Moglichkeiten mit sogenannten
Restriktionsenzymen, die sehr aufwen-
dig waren, nur die Leit-RNA verandert
werden um ein neues Ziel zu verandert.

Gentechniker schneiden spezifisch die
DNA und die Zelle repariert diese Stelle
in der Art und Weise, die der Forscher
vorgibt.

Aber CRISPR ist nicht perfekt. Es gibt
auch hier sogenannte off-target effects.
D.h. dass CRISPR z.T. auch an Stellen
scheidet, die nicht gewinscht ist.

Inzwischen wird CRISPR in allen Lebewe-
sen getestet und Uberall hat es funktio-
niert. Inzwischen wird CRISPR auch
intensiv in der Medikamentenforschung
verwendet. Auch am MPI-IE Freiburg
wird CRISPR standig verwendet, z.B. um
sogenannte Knock-out Mause herzustel-
len. Das heiflst Mduse, bei denen gezielt
ein bestimmtes Gen zerstort wurde und
die Folgen dieses Gendefekts analysiert,
um auf die Funktion des Gens bzw. des
Genprodukts rickzuschliefRen.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Wissenschaftler haben Mause von HIV
geheilt, in dem sie den HIV-Rezeptor von
Wirtszellen gentechnisch verdndert ha-
ben und damit HIV nicht mehr angreifen
kann.

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Schneiden der DNA und Verdnde-
rung durch gezielte Reparatur der
Erbinformation.

CRISPR als Andockmodul um gezielt
Gene zu aktivieren.

CRISPR, um epigentische Verande-
rungen an der DNA vorzunehmen.
CAS13 dockt nicht an DNA an, son-
dernan RNA und zerschneidet diese.

Damit wird das Genprodukt nicht ge-
bildet ohne, dass man die DNA ver-
andert.

Verdnderung einzelner Basen in der
DNA.

WAS BRINGT DIE ZUKUNFT?

Es gibt 6.000 Erbgutkrankheiten. Nur fur
5% gibt es Heilung beim Rest maximal
eine Behandlung der Symptome. Mit
CRISPR hofft man, dass die restlichen
95% heilbar werden.

Aber ist CRISPR die Bichse der Pandora?
D.h. die gezielte Veranderung des Erb-
guts von Menschen mit dem Ziel be-
stimmte Merkmale wie Haarfarbe,
Augenfarbe, Intelligenz oder Korper-
grofde zu verandern. Weiterhin gab es be-
reits den ersten Fall, in dem ein Forscher
die Methode an Menschen angewandt
hat und versuchte die Kinder von HIV-in-
fizierten zu heilen, ohne hierfir die Er-
laubnis durch eine Ethik-Kommission
einzuholen.

CRISPR soll nicht dazu verwendet wer-
den Designer-Babys herzustellen, son-
dern um die Forschung und Medizin
weiter zu bringen. Der Einsatz kann hier-
bei entweder ex-vivo im Reagenzglas
stattfinden oder in-vivo im Patienten.
Letzteres setzt voraus, dass vorab inten-
sive Forschung betrieben wird.

Im Anschluss an den Vortrag beantwor-
tete Herr Dr. Polychronis Fatouros noch
viele Fragen, insbesondere den Fall von
Herrn He in China bzw. Details, auf die im
Vortrag zundchst nur oberflachlich be-
handelt und auf Ruckfrage naher be-
leuchtet wurden.

Autor: Ingo Kilian
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,,Phantom des Universums -
der dunklen Materie auf der
Spur*

Dr. Martin Federspiel
(Planetarium Freiburg)
-12.11.2019

Am 12. November 2019 waren 140 Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer des Frei-
burg-Seminars zu Besuch im
Planetarium, um sich mit einem der
grofdten Ratsel der modernen Physik zu
beschaftigen: Was steckt hinter der so-
genannten dunklen Materie? Dazu gab es
zunachst einen einfihrenden Vortrag ge-
folgt von der Multi-Media-Vorfihrung
~Phantom des Universums". Abschlie-
fend wurden engagiert Fragen disku-
tiert.

DAS PROBLEM

Seit Jahrzehnten zeichnet sich in der Ast-
rophysik mit zunehmender Schérfe ein
Problem ab. Die Materie, die manin Ster-
nen, Staub und Gas leuchten sieht, reicht
nicht aus, um etwa die Rotationsbewe-
gung einer Spiralgalaxie zu verstehen.
Weit aul3en liegende Sterne missten sich
viel langsamer um das Galaxienzentrum
herum bewegen. Oder: Galaxienhaufen
aus Dutzenden bis Tausenden von Ga-
laxien missten sich nach relativ kurzer
Zeit auflésen, weil die Schwerkraft der
sichtbaren Materie bei Weitem nicht aus-
reicht, um die Haufen auf Dauer zusam-
menzuhalten (Abb. unten).

Abbildung 78: Galaxienhaufen (Abell 1689).
Aufnahme: Hubble Space Tele-
scope/NASA/ESA.

Oder: Das aus dem Urknall stammende
Gas hat sich schon nach wenigen 100 Mio

Jahren zu den ersten Ga-
laxien und Sternen ver-
klumpt. Das geht nur so
relativ rasch, wenn es
Massezentren gab, die
mit ihrer Schwerkraft die
Verklumpung beschleu-
nigt haben. Fazit: Man
beobachtet auf sehr un-
terschiedlichen Groliens-
kalen

Gravitationswirkung, die
sich nicht auf ,normale"

Quarks @

. . .. Leptonen @
sichtbare Materie zurick-
ﬂjhl’en |asst. Man hat sie Kraftteilchen @
dunkle Materie genannt. Higes

Dunkle Materie kann
man nicht sehen, sie ver-
rat sich aber durch ihre
Gravitationswirkung.
Und sie scheint etwa
funfmal haufiger zu sein als normale Ma-
terie. Die grof3e Frage ist nun: Was steckt
hinter dieser dunklen Materie?

Die Antwort kénnte im Mikrokosmos zu
suchen sein, in der Teilchenphysik. Viel-
leicht besteht dunkle Materie ja aus einer
bislang unbekannten Sorte von Teilchen
mit sehr merkwirdigen Eigenschaften.
Die Suche nach den Phantom-Teilchen
der dunklen Materie findet unter ande-
rem am derzeit leistungsfahigsten Teil-
chenbeschleuniger statt, dem Large
Hadron Collider (LHC) am CERN bei
Genf. Um zu verstehen, wonach genau
die Physiker suchen, missen wir einen
Ausflug in die Teilchenphysik unterneh-
men.

DAS STANDARDMODELL DER
TEILCHENPHYSIK

Schon der griechische Philosoph Demo-
krit von Abdera nahm an, dass die Mate-
rie aus kleinsten unteilbaren Teilchen
besteht, den sogenannten Atomen. In
den letzten gut 100 Jahren stellte sich je-
doch heraus, dass auch Atome aus klei-
neren  Einheiten  bestehen, den
Atomkernen und den Elektronen. Bis
Ende der 1960-er Jahre hatten Murray
Gell-Mann, Enrico Fermi und andere die
Grundlagen des bis heute giltigen Stan-
dard-Modells der Teilchenphysik erarbei-
tet, das die Teilchen und Krafte
beschreibt, die ein Atom charakterisieren
(Abb., oben rechts).

Standardmodell der
Teilchenphysik

Teilchengeneration
I I

Hypothetische
supersymmetrische
Teilchen (SUSY)

Squarks
Sleptonen
SUSY-Kraftteilchen

Higgsino

Abbildung 77: Standardmodell der Teilchenphysik (links), Erweite-
rung durch supersymmetrische Teilchen (rechts). Vorlage: DESY.

Der Atomkern ist aus positiv geladenen
Protonen und ungeladenen Neutronen
aufgebaut. Diese Teilchen sind jedoch
nicht elementar, ihre Bestandteile sind
Quarks (Abb. unten). Die starke Wechsel-
wirkung halt sie zusammen, die zugeho-
rige Theorie ist die
Quantenchromodynamik. Es gibt 3x2=6
Quarks, die sogenannten 3 Generatio-
nen. Sogenannte Gluonen (engl.
glue=Leim) Ubertragen die starke Wech-
selwirkung; sie kommen nicht frei vor.
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Abbildung 79: Aufbau der Materie: Atome
bestehen aus einem Kern, der von der Elekt-
ronenhiille umgeben wird. Die Kernbausteine
Protonen und Neutronen setzen sich aus je 3
Quarks zusammen. Vorlage: Universitit
Miinster.

Neutron
Quark <"
Gluon

Die Quantenelektrodynamik beschreibt
die elektromagnetische Wechselwir-
kung, etwa zwischen positiv geladenem
Atomkern und negativ geladener Elekt-
ronenhille oder die elektromagnetische
Abstof3ung zwischen zwei positiv gelade-
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nen Protonen im Atomkern. Diese Wech-
selwirkung wird durch Lichtteilchen
(Photonen) Ubertragen, die auch frei vor-
kommen.

Bei bestimmten radioaktiven Zerfallen
kommt die schwache Wechselwirkung
ins Spiel, die durch das W- und Z-Boson
Ubertragen wird. Dabei spielen auch
Elektronen und weitere sehr leichte Teil-
chen, die Neutrinos, eine wichtige Rolle,
die man Leptonen (,leichte™ Teilchen)
nennt.

Unsere alltdgliche Materie l&sst sich voll-
standig durch die u- und d-Quarks fir die
Atomkerne, Elektronen und Elektron-
Neutrinos beschreiben. Diese Teilchen
werden als die Elementarteilchen der ers-
ten Generation bezeichnet. Im Laufe der
Zeit entdeckte man in der kosmischen
Hoéhenstrahlung Teilchen wie Muonen
und Mesonen, die sich durch zwei weitere
Teilchengenerationen aus schwereren
Quarks und Leptonen beschreiben las-
sen. Zu jedem Teilchen muss es noch ein
Antiteilchen geben, das bis auf das Vor-
zeichen der Ladung (oder einer anderen
Quantenzahl) gleiche Eigenschaften wie
das Teilchen hat.

Einletztes wichtiges Teilchen wurde 2011
am CERN entdeckt: das Higgs-Boson.
Dieses Teilchen wird gebraucht um zu
beschreiben, wie Teilchen zu ihrer Masse
kommen.

Das Standard-Modell der Teilchenphysik
(Abb. vorhergehende Seite, oben, links)
hat sich sehr bewahrt und beschreibt die
Welt der Teilchen mathematisch sehr
elegant.

JENSEITS DES STANDARD-MO-
DELLS: WIMPS - DIE TEILCHEN
DER DUNKLEN MATERIE?

Doch die Teilchenphysiker denken wei-
ter: Konnte es nicht noch unentdeckte
Teilchen geben, die vergleichsweise viel
Masse haben und damit Gber die Gravita-
tion wechselwirken, aber unsichtbar sind,
d.h. nicht an der elektromagnetischen
Wechselwirkung teilnehmen? Solche hy-
pothetischen Teilchen nennt man WIMPs
(weakly interacting massive particles).

Gute Kandidaten fir WIMPs waren man-
che supersymmetrische Teilchen. Super-
symmetrie (SUSY) geht davon aus, dass

es zu jedem ,normalen" (Standard-)Teil-
chen ein supersymmetrisches Partner-
teilchen mit bestimmten Eigenschaften
gibt (Abb. vorhergehende Seite, oben,
rechts).

Und genau nach solchen supersymmetri-
schen Teilchen sucht man jetzt schon ein
paar Jahre am Teilchenbeschleuniger
LHC. Dort werden Protonen (positiv gela-
dene Wasserstoffatomkerne) mit 7 TeV
(Tera-Elektronenvolt) nahezu auf Licht-
geschwindigkeit beschleunigt, in zwei
gegenlaufige, 27 km lange Rohren ge-
schossen und mit starken Magnetfeldern
auf Kurs gehalten. An vier Kreuzungs-
punkten werden die gegenldufigen Teil-
chenstrahlen zur Kollision gebracht.
Beim Zusammenstof(3 herrscht auf kleins-
tem Raum und fur sehr kurze Zeit eine
sehr hohe Energiedichte. Dabei entste-
hen neue, auch schwere Teilchen, die
meist nach sehr kurzer Zeit in weitere,
leichtere Teilchen zerfallen. Rund um die
Kollisionspunkte fangen gewaltige Nach-
weisgerate (,Detektoren") die neu ent-
standenen Teilchen und ihre

Zerfallsprodukte auf und bestimmen ihre
Energie, ihren Impuls, Masse, Ladung
usw. (Abb. unten).

Abbildung 8o: Ein Element des CMS-Detek-
tors am LHC (CERN/Genf). Aufnahme: Mar-
tin Federspiel

Doch in der enormen Datenflut am LHC
findet sich bislang kein Hinweis darauf,
dass es supersymmetrische Teilchen

wirklich gibt. Das ist eine herbe Enttau-
schung fir manchen theoretischen Phy-
siker. Auch andere Experimente, die nach
WIMPs suchen, haben bislang keine ge-
funden. Sie konnen lediglich die Eigen-
schaften von moglichen WIMPs weiter
eingrenzen.

Es bleibt also spannend, das Ratsel der
dunklen Materie ist weiterhin ungelost.
Vielleicht stehen wir ja an der Schwelle zu
einer ganz neuen Physik, die uns dann
auch weitere fundamentale Probleme
wie die sogenannte dunkle Energie und
die noch nicht gelungene Quantisierung
der Gravitationswechselwirkung verste-
hen lasst.

Abbildung 81: Martin Federspiel. Aufnahme:
privat.

Autor: Dr. Martin Federspiel, Planeta-
rium Freiburg
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,Wie autonome Autos lernen,
Entscheidungen zu treffen*

Prof. Dr. Joschka Bo-
decker (Technische Fa-
kultat der Universitat
Freiburg) - 04.12.2019

Zu diesem Vortrag gibt es leider keinen
Bericht.

,Dem Gehirn bei der Arbeit zu-
sehen. Die Optophysiologie er-
offnet neue Wege zur
Erforschung des Gehirns“

Prof. Dr. Bjorn Kampa
(Technische Hoch-
schule Aachen) -
03.02.2020

VORTRAGSDETAILS

Die Entwicklung optischer Methoden zur
Manipulation und Messung von neurona-
ler Aktivitat er6ffnet neue Wege zur Er-
forschung des Gehirns. Das Gehirn
besteht aus einem komplexen Geflecht
von vielen verschiedenen Neuronen, die
durch  Spannungspulse  miteinander
kommunizieren. Wie darin Information
verarbeitet und gespeichert werden kann
oder wie diese Netzwerke Entscheidun-
gen treffen kénnen, liegt nach wie vor im
Dunkeln.

Mithilfe fluoreszierender Proteine und
moderner optischer Methoden kdnnen
Neurone und deren Verschaltungen auch
im intakten Gehirn sichtbar gemacht
werden. Dariber hinaus ist die abge-
strahlte Fluoreszenz abhangig von der
Aktivitat der Neurone. Deren kurze
Spannungspulse fihren zu einem Auf-
blinken, das dann optisch erfasst werden
kann. Zusammen mit der Entwicklung
neuer Optiken koénnen nun tausende
Neurone gleichzeitig untersucht werden.

Dies erlaubt es, dem Gehirn bei der Ar-
beit zuzuschauen und die Prozesse zur In-
formationsverarbeitung und Steuerung
der Entscheidungen und Bewegungen
besser zu verstehen. Dieser Vortrag gibt
einen Uberblick Uber die neuen Maglich-
keiten sowie aktuelle neurowissenschaft-
liche Forschungsergebnisse zur
Optophysiologie.

Quelle: Homepage Institut fir Biologie
I/l der Universitat Freiburg
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,New Space: Die Revolution in
der Raumfahrt“

Prof. Dr. Frank Schafer
(Fraunhofer-Institut
fur Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut) -
24.03.2020

Dieser Vortrag musste aufgrund der
Corona-Pandemie leider auf das nachste
Seminarjahr verschoben werden.

Der neue Termin wird im November 2020
erfolgen. Der Vortrag wird online ange-
boten.

“Faszination Nanotechnologie”

Meret Hornstein (Fach-
hochschule Nordwest-
Schweiz - Muttenz) -
23.04.2020

Dieser Vortrag musste aufgrund der
Corona-Pandemie leider auf das nachste
Seminarjahr verschoben werden.
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Veranstaltungen
& Wettbewerbe

Veranstaltungen

Zahlreiche Veranstaltungen pragten das
diesjahrige Semianrjahr, die hier kurz
vorgestellt werden.

Einfuhrungsveranstaltung

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

Eroffnungsveranstaltung

Programm

17:30 Uhr BegriiBung

Schuljahr 2019/2020

Dr. Markus Eppinger & Ingo Kilian

17:35 Uhr Vor des

Seminarleitung

17:45 Uhr

fir Mathematik und Naturwissenschaften

Andreas Kalt

17:55 Uhr

Seminarleitung

18:00 Uhr

18:30 Uhr

Regierungsprasidium Freiburg | Abteilung 7 - Schule und Bildung

Donnerstag, 19. September 2019

Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

AULA
Friedrichstr. 51 - 79098 Freiburg im Breisgau

0761 595249700 - www.freiburg-seminar.de - info@freiburg-seminar.de

Abbildung 82: Programm der Einfiihrungsveranstaltung

Einfiihrung in die Benutzung der Homepage

https://www.freiburg-seminar.de

Vorstellung der AG-Leiterinnen und AG-Leiter

Erstes Treffen der Arbeitsgemeinschaften

AG-Leitung und Teilnehmerinnen und Teilnehmer
Ende der Veranstaltung

Dr. Markus Eppinger - Ingo Kilian
Seminarleitung

Studienfahrt ans KIT & zur
Experimenta

DIE STUDIENFAHRT IM UBER-
BLICK

Am ersten Tag der Studienfahrt mit dem
Freiburg Seminar ging an das geophysi-
kalische Institut (GIP) und das Kernfor-
schungszentrum am Karlsruher Institut
fur Technologie. Der eine Teil unserer
Gruppe wurde hier in die Welt der Geo-
physik eingefhrt und man erklarte uns
unter anderem, wie man Erdbeben mes-
sen kann. Dem anderen Teil wurden der
Aufbau und die Arbeitsweise des Ver-
suchsreaktor erldutert.

Der zweite Tag der Stu-
dienfahrt fUhrte uns in
das Science Center Ex-
perimenta nach Heil-
bronn. Die Experimenta
beschaftigt sich mit den
Naturwissenschaften
und bietet Besuchern die
Moglichkeit, Fragen
Uber unsere Welt experi-
mentell zu beantworten.
Schulklassen und ande-
ren Gruppen stehen Ex-
perimentierstationen
und Labore zur Verfu-
gung. Ansonsten bietet
diese auch Ausstellun-
gen zu verschiedenen
Themenwelten an.

Den Vormittag ver-
brachte unsere Gruppe
mit experimentellen
Versuchen im Bereich
der Biologie und der
Chemie. Nach Beendi-
gung dieser stand es uns
frei den Nachmittag in
der Ausstellung zu ver-
bringen. Diese bietet
den Besuchern viele Ver-
suche an, an die sie sich
selbst wagen kdnnen. Ei-
nige testeten unsere Sinne aus, wie dem
Geschmackstest, bei welchem man ent-
scheiden konnte, welcher der Trauben-
zucker besser schmeckte. Nebenbei
standen auch kleine Spiele zur Verfu-
gung, wie zum Beispiel eine Simulation,
in der man mit einem Fallschirm ins Ziel
fliegen musste. Leider war die Zeit zu

knapp, sich die einzelnen Themenwelten
genauer anzuschauen und man musste
somit relativ schnell durch die Ausstel-
lung laufen, um so viel wie mdglich gese-
hen zu haben.

Im Grofden und Ganzen hat sich die Stu-
dienfahrt ausgezahlt, da ich mir dadurch
neues Wissen aneignen konnte. AufRer-
dem war es eine interessante Erfahrung,
die manin der Schule nicht unbedingt be-
kommt.

Autorin: verandert nach Maria Fester
DIE STUDIENFAHRT IM DETAIL

Das erste Ziel unserer Studienfahrt war
das Karlsruher Institut fir Technologie
kurz KIT. Wir starteten unsere andert-
halbstindige Busfahrt gegen 12 Uhr in
Freiburg. In Karlsruhe angekommen teil-
ten wir uns in zwei Gruppen auf. Da das
KIT den Zugang zum Kernforschungs-
zentrum nur Schiler*innen, die 16 Jahre
oder dlter waren, erlaubte, gab es ein Al-
ternativprogramm am  Geologischen
Institut fur die jUngeren Teilnehmer*in-
nen.

BESUCH DES KERNFOR-
SCHUNGSZENTRUMS

Nach einer Vorstellung des KITs haben
wir das Geldnde besichtigt. Im Versuchs-
reaktor wurde uns der Aufbau, sowie das
Arbeitsweisen erlautert. Besonders der
Kontrollraum war sehr ansprechend, da
er noch im urspringlichen Zustand vor-
handen ist.

Im Folgenden haben wir ein Experiment
durchgefuhrt: Wir haben einen zylinder-
formigen Leiter mit flissigem Stickstoff
gekihlt, wodurch dieser zum Supraleiter
wurde. Unseren Supraleiter haben wir
dann Uber einen sehr starken Magneten
gelegt, wodurch ein Schwebe-Effekt er-
zielt wurde. Dieser Vorgang lauft solange
bis die Supraleiter die notige Temperatur
erreicht hat.

Abschlief3end lasst sich sagen, dass das
der Besuch des KITs und hier insbeson-
dere des Kernforschungszentrums eine
sehr bereichernde Erfahrung darstellte.
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Abbildung 83: Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Studienfahrt

BESUCH DES INSTITUTS FUR GE-
OPHYSIK

Die jungeren Teilnehmer*innen der Stu-
dienfahrt besuchten das Institut fir Geo-
physik am KIT. Nach einer Einfihrung in
die Wissenschaft der Geophysik haben
wir in Kleingruppen Experimente zur Ge-
ophysik durchgefihrt.

EXPERIMENTE ZUR GEOELEKT-
RIK

Wenn man ein Haus bauen will, muss
man natirlich zuerst herausfinden, aus
was denn der Boden besteht, auf dem
man bauen mochte, denn es kdnnte ja
sein, dass man das gleiche Pech wie die
Pisaer hat. Allerdings ist es teuer und un-
notig zeitaufwendig den gesamten Bo-
den im Radius von som, um das Haus
auszuheben. Deswegen haben sich ei-
nige Leute Gedanken gemacht, wie man
denn von der Erdoberfldche aus in die
Erde ,hineinschauen“ kann. Zum einen
gab es die Idee, etwas Schweres auf die
Erde fallen zu lassen und dann von ver-
schiedenen Messstationen die zuriickge-
worfenen Wellen zu betrachten. Das hat
aber den Nachteil, dass vieles Wellen ver-
ursacht, sodass die Messungen nie genau
sein konnen. Doch es gibt noch eine an-
dere Idee, die genauere Werte verspricht,
die sogenannte Geoelektrik. Das Prinzip
dieser Methode beruht darauf, dass jedes
Material einen eigenen spezifischen
elektrischen Widerstand hat, der sich
durch die Messung von Stromstarke und
Spannung an bestimmten Punkten re-
konstruieren lasst, nachdem man einen
elektrischen Strom an die Erde angelegt
hat. Unter Laborbedingungen haben wir
versucht, diese Messtechnik nachzustel-
len. In einem grofRen Behaltnis befanden

sich viele Materialien unbekannter An-
ordnung und Mischung. Wir haben vier
Elektroden in einer Reihe in die Erde ge-
steckt. An die duf3eren Elektroden legten
wir Strom an, mafien die Stromstarke
und zwischen den Inneren mafen wir die
Spannung. Hieraus ergab sich der spezifi-
sche Widerstand des Materials in dem
Behaltnis. Wir wiederholten diese Mes-
sung mehrere Male an verschiedenen
Stellen und konnten so auf unterschiedli-
che Materialien im Behaltnis schlieRen.
Die von uns angewandte Messmethode
nennt sich Wenner-Messung. Mit dieser
kartiert man einen horizontalen Ab-
schnitt im Gelande, wohingegen mit der
sogenannten  Schlumberger-Messung
vertikal sondiert wird.

Autor*innen: Rafael Kock und Aida Bag-
heri

ERDBEBENMESSUNG MIT DEM
SEISMOMETER

Beim ndchsten Experiment wurde uns als
erstes erklart, wie ein einfaches Seismo-
meter funktioniert. Im Grunde ist es ein
Gewicht an einer Feder, welches sich bei
einem Erdbeben relativ zum Gestell nicht
bewegt und durch die Bewegung des Ge-
stells mit einer Spule Strom erzeugt, der
dann gemessen werden kann. Das Ge-
stell bewegt sich also und das Gewicht
nicht und durch diese Bewegung, bewegt
sich ein Magnet durch eine Kupferspule
(zu einer Rohre aufgewickelt Kupfer-
draht) und erzeugt damit Strom, der vom
Computer gemessen wird. Mit diesen
Seismogrammen konnte man nur
Schwankungen in eine Richtung messen.
Der Student, der dieses Experiment ge-
leitet hat, hat uns dann auch gezeigt,
dass man damit sogar Erdbeben in Peru

und der gesamten Welt messen kann.
Um den Ort eines Erdbebens herauszu-
finden braucht man mindestens drei
Messstationen, die alle jeweils die Entfer-
nung zwischen sich und dem Erdbeben
bestimmen konnen. Dadurch entsteht
um jede Station ein Kreis mit bestimm-
tem Radius. Diese drei Kreise schneiden
sich in dem Epizentrum des Erdbebens.
Um die Entfernung zum Hypozentrum
(Epizentrum plus die Tiefe, in der das Erd-
beben wirklich entstanden ist) zu bestim-
men, muss man wissen, dass es zwei
verschiedene Arten von Erdbebenwellen
gibt. Die P- und S-Welle. Die P-Welle be-
wegt den Boden in Ausbreitungsrich-
tung, wahrend die S-Welle ihn in quer
bewegt. Deshalb ist die P-Welle schneller
als die S-Welle. Nun kann man anhand
der Differenz der Ankunftszeit bestim-
men, wie lange die Welle gebraucht hat
und damit auch wie lang die Strecke war.
Das ist das gleiche Prinzip, wie wenn man
die Sekunden zwischen Blitz und Donner
zahlt, um zu messen, wie weit das Gewit-
ter entfernt ist.

Nach einem lehrreichen, aber auch etwas
anstrengenden Tag in Karlsruhe, haben
wir unsere Weiterfahrt nach Heilbronn zu
unserer Unterkunft, dem IBIS Hotel, an-
getreten. Nach einer weiteren Stunde
Busfahren erreichten wir endlich das Ho-
tel und erhielten unsere Zimmerschlis-
sel. Anschlief3end bekamen wir noch 3
Stunden zur freien Verfigung unter an-
derem, um noch etwas zu Abend zu es-
sen. Als Gruppe entschieden wir uns
dazu, gemeinsam in ein Restaurant zuge-
hen. Dort konnten wir in gemuitlich den
eindrucksvollen Tag ausklingen lassen.
Nachdem wir gegen 22 Uhr wieder das
Hotel erreichten, fand sich noch eine
kleine Gruppe unten in der Lobby zusam-
men, die bei Gesellschaftsspielen den
Abend gemeinsam verbrachte.

Nach dem Frihstick in unserem Hotel,
welches sich vor allem durch das Waffel-
eisen grol3er Beliebtheit erfreute, mach-
ten wir uns gemeinsam auf den Weg in
die Experimenta, wo wir neben der Aus-
stellung zwei Workshops besuchten.
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EXPERIMENT ZUR LAKTOSEIN-
TOLERANZ

Kurz nachdem wir im Erlebnis- und Tech-
nikmuseum Experimenta angekommen
sind, wurden wir direkt mit einer Ge-
schmacksprobe begrift. Wir sollten ver-
suchen drei Milchsorten zu
unterscheiden - Soja-, laktosefreie und
H-Milch. Dies fihrte auch schon zum
Thema, es ging um die Laktoseintoleranz
und wie man anhand einer Probe testen
kann, was fur eine Milch man vorliegen
hat. Wir bekamen jeder ein kleines Gefaf3
mit Milch und mussten mit Mikropipet-
ten verschiedene Flissigkeiten hinzuge-
ben. So bekamen wir vier verschiedene
Proben, die einen mit Enzymen, die an-
deren ohne etc. Als wir fertig waren wur-
den die Proben auf verschiedene Dinge
untersucht und wir sollten die Werte in
eine Tabelle eintragen, wodurch wir fest-
stellen konnten, mit welcher Milch wir
gearbeitet haben. Es war allesin allemin-
teressant und sehr zu empfehlen.

Abbildung 84: Seminarist*innen beim Pipet-
tieren

Autor: Felix Breithaupt

Nachdem wir den Vormittag im Che-
mielabor verbrachten, alRen wir gemein-
sam in der Cafeteria zu Mittag.
Anschlief3end hatten wir die Moglichkeit
uns die Ausstellung der Experimenta zu
besichtigen.

BESUCH DER AUSSTELLUNG
DER EXPERIMENTA

Bei der Experimenta handelt es sich um
Deutschlands grof3tes Science Center, in
dem man spielerisch in eine Wissens- und
Erlebniswelt eintauchen kann. Im Gebau-
deteil e1 sind Ausstellungen fir alle Al-
tersgruppen untergebracht sowie eine
Sonderausstellung im Untergeschoss.
Auf der Dachterrasse befindet sich eine
Sternwarte und ein Experimentaltheater
fur Besucher unter 10 Jahren.

Die Infrastruktur des Experimenta (Res-
taurant, Information, Kasse) befindet
sich im Erdgeschoss in Nahe des Ein-
gangs. Der Science Dome ist eine welt-
weit einzigartige Kombination aus
Planetarium und Theater in der man eine
virtuelle Weltraumreise oder spannende
Experimentalshows erleben kann.

Im Gebaudeteil e2 gibt es vielfaltige
Maglichkeiten Experimente durchzufin-
den. Hier befinden sich hochwertig aus-
gestattete Labore, in denen
Schiler*innen unter kontrollierten Be-
dingungen selbststandig forschen kon-
nen. Aulerdem findet man dort, den
sogenannten “Maker Space”, eine um-
fangreiche Werkstatt fur junge Leute fir
die Bereiche Elektronik, Holz- und Textil-
bearbeitung, sowie ein Medienlabor und
eine Digitalwerkstatt.

Abbildung 85: Seminarist an einem Ausstel-
lungsstiick in der Experimenta

Autoren: Nicolas Dumbutu und Michael
Hermann

Nach der Mittagspause ging es auch
schon wieder mit dem nachsten Work-
shop zum Thema Energiespeicherung
weiter.

WORKSHOP ENERGIESPEICHE-
RUNG

FOr den Nachmittag war das Thema
Energiespeicherung angesagt, jedoch
nicht fir uns — wir mussten schuften —
sondern es ging um chemische Speicher
von Elektrizitdt und Warme. Wir arbeite-
ten in Gruppen an Experimenten zur
Elektrolyse, Batterie, Pumpspeicher und
warmten unsere Hande zwischendurch
an Warmekissen, die man durch das Kni-
cken von solchen Metallplattchen akti-
vieren kann. Zwar wurde uns nicht direkt
erklart, wie solche im genauen funktio-
nieren, doch durften wir etwas sehr Ahn-
liches nachbauen. Im Prinzip ganz
einfach: Wir mischten Aktivkohle, Koch-
salz, Eisenspane und Wasser zusammen,

verrUhrten es und warteten. Das Resul-
tat: Es wurde heil3, sogar sehr heif3. Eine
Gruppe schaffte es die Substanz auf
ganze 96°C zu bekommen. Die Hitze ent-
steht durch die Oxidationsreaktion von
Eisen mit Sauerstoff (aus der Luft). Aktiv-
kohle, Kochsalz und Wasser (wie man das
vom Rosten auch kennt) dienen als Kata-
lysatoren fir die Reaktion. Wahrend wir
einige Versuche zur Stromspeicherung
durchfGhrten, hat sich die Elektrolyse
wahrscheinlich als die Effektivste heraus-
gestellt — zumindest spendete sie lang
Strom, fast so lange wie unser Laborlei-
ter reden konnte, aber auch nur fast. In
zwei Glaskuppeln pumpten wir zu Beginn
destilliertes Wasser hinein, die jeweils
mit einer Seite mit einer protonendurch-
|dssigen Membran verbunden waren (der
ganze Raum von den Kuppeln zur Memb-
ran war voll mit Wasser gefullt). Schlos-
sen wir dann eine Spannung an beide
Seiten an - wir taten dies mit Muskelkraft
und Kurbeln — bildete sich an der Anode
Sauerstoff und an der Kathode Wasser-
stoff:

2H,0 — O, + 4H* + 4€°

Die H* lonen kdnnen namlich durch die
Membran zur Kathode und werden dort
zu H,. Es entstehen zwei Gase in den
Kuppeln, von Einem doppelt so viel wie
vom anderen. So konnten wir nicht nur
das Verhaltnis von Wasserstoff und Sau-

erstoff zeigen, sondern beim Anschlie-
3en eines Verbrauchers (in unserem Fall
kleine Windrader oder LEDs) unsere hin-
eingesteckte Arbeit auch wieder nutzen.
Dabei gehen die Reaktionen lediglich an-
dersrum, wobei der Elektronenaustausch
wieder fUr einen Stromfluss sorgt.

Abbildung 86: Seminaristinnen beim Experi-
mentieren
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Wenn es um Energiespeicherung geht,
denkt man natirlich auch sofort an Bat-
terien. Diese oder zumindest einer ihrer
wichtigsten Vorlaufer durften wir eben-
falls bauen: Die Voltasaule. Diese auf zu
bauen ging relativ einfach. Wir stapelten
mehrere Platten Zink, Filz (getrankt mit
verschiedenen Losungen) und Kupfer
Ubereinander und fixierten diese. Durch
den Anschluss eines Motors konnten wir
sehen, dass die Voltasdule tatsachlich
Energie liefert. Am besten funktioniert es
mit Salzwasser, da es reich an lonen ist.
Wadhrend das unedle Zink oxidiert, wan-
dern die positiven Zink lonen in die Lo-
sung und hinterlassen  negative
Elektronen in der Zinkplatte. Kupfer oxi-
diert nicht so schnell, wodurch es positi-
ver bleibt. So entstehen Plus und Minus
Pole und ein Strom flief3t.

Im letzten Versuch wurde uns mittels ei-
nes Modells die Funktionsweise von
Pumpspeicherkraftwerken naherge-
bracht. Erst musste man Wasser mit ei-
ner elektrischen Pumpe von einem
unteren Becken in ein hoheres Becken
bringen. Lie man dann Wasser durch
eine Turbine wieder ins untere Becken
zurickflieBen, konnte mit dem generier-
ten Strom ein kleiner Ventilator angetrie-
ben werden.

Abbildung 88: Simulation der Funktion eines
Pumpspeicherkraftwerks

Abschlieffend wurden alle Versuche
nochmal zusammengefasst, was etwas
ldnger ging als erwartet. Dennoch gingen
wir mit vielen positiven Eindricken von

der Experimenta zurick zu den Hotelzim-
mern, wo wir uns fertig machten, um ge-
meinsam Burger zu essen. Die Kosten
wurden Dank des Forderkreises vom
Freiburg-Seminar Ubernommen.

Autor: Jonas RoRmanith

Studienfahrt

Programm

Geologisches Institut Karlsruhe
Busfahrt nach Heilbronn
Abendessen
Spaziergang & Obernachtung
Frihstick

EXPERIMENTA - Kurse:
Laktoseintoleranz
Energiespeicherung
Mittagessen
EXPERIMENTA - Kurse:

Laktoseintoleranz
Energiespeicherung

fir Mathematik und Naturwissenschaften

gemeinsames Abendessen
Abendprogramm
Frahstick

Abfahrt Bahn Hbf. Heilbronn
Ankunft Freiburg Hbf.

Sa.09.11.2019

Regierungsprasidium Freiburg | Abteilung 7 - Schule und Bildung

Donnerstag, 07. bis Samstag, 09. November 2019

Karlsruher Institut fir Technologie - KIT
EXPERIMENTA Heilbronn

Zielgruppe Klasse 9 bis 11/K1

700 « www.freiburg-seminar.de « info@freiburg-seminar.de

Abbildung 87: Programm der Studienfahrt

Zum Abschluss der Studienfahrt, wurden
wir von dem Forderverein des Freiburg-
Seminars zum Burger-Essen ins ,Hans im
Glick” eingeladen. Auch an dem diesem
zweiten Abend war nach dem Essen der
Abend noch nicht zu Ende. Es wurden
auch wieder lange Spiele gespielt und in-
formelle Gespréche gefihrt.

Am nachsten Morgen nach dem Frih-
stick, war es dann auch wieder Zeit, zu-
rick nach Freiburg zu fahren. Gegen 9
Uhr traten wir dann die Zugfahrt am Heil-
bronner Hauptbahnhof an.

AbschlieRend konnen wir uns wahr-
scheinlich alle darauf einigen, dass die
Studienfahrt uns nicht nur fachlich viel

Schuljahr 2019/2020

Eogs | Ukzei|oomerkangen |

Abfahrt - Busbahnhof Freiburg Hbf.
Fahrt mit dem Bus nach Karlsruhe

Karisruher Institut fir Technologie
KIT—Schiilerlabor fir Geophysik

Anderungen sind méglich | Dr. Markus Eppinger - Ingo Kilian

é experimenta

Neues gebracht hat, sondern die Frei-
burg-Seminar Gemeinschaft ndher zu-
sammengebracht hat.

Autor*innen: Teilnehmer der Fahrt

Abschlussveranstaltung

Am Donnerstag, den
16.07.2020 sollte eigent-
lich der feierliche Ab-
schluss des
Seminarjahrs 2019/2020
des Freiburg-Seminars
stattfinden. HierfGhr
wurde der Grofde Hor-
saal der Fakultat Biolo-
gie I/l der Universitat

12:00 Personalausweis
mitbringen

1400 Gruppe A: 15 Personen

14:30 Gruppe B: 15 Personen
18:00
19:00 eigenstandig

1830 18IS - Heilbronn FI'EibUI’g reserviert.

0730 iBis- inkiusie Schilergruppen aus drei

Tt P Arbeitsgemeinschaften
Gruppe B

hatten sich bereits inten-

1230 eigenstindig . X . i
siv auf eine Prasentation

e [ vorbereitet. Leider
1830 musste die Veranstal-
20| LT tung aufgrund  der
0730 1BIS - inklusive .

= Corona-Pandemie abge-
tza7i (1 Besee sagt werden. Die Uber-

gabe der Zertifikate, die
eigentlich den kronen-
den Abschluss des Semi-
narjahs besiegelt wird in
diesem Schuljahr an den
Schulen im Rahmen der
Ubergabe  der  Ab-
schlusszeugnisse statt-
finden. Fir das nachste
Schuljahr hat die Unvier-

sitdt bereits den Grofden

Horsaal der Biologie zuge-
sagt, so dass wir uns schon heute auf den
feierlichen Abschluss im nachsten Schul-
jahr freuen.

(Seminarleitung)

Das Science Center

56




FREIBURG SEMINAR - JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Veranstaltungen & Wettbewerbe

Ausstellerstand auf dem
Fraunhofer Fest - 70 Jahre
Fraunhofer - 28.09.2019

Abbildung 89: Dr. Jens Meinhardt erldutert
die Funktion des Mikroskops

Im Rahmen der Feierlichkeiten zum
70jahrigen Bestehen der Fraunhofer-Ge-
sellschaft prasentierte das Freiburg-Se-
minar das Kooperationsprojekt HolMos —
holographisches 3D-Mikroskop fir zu-
hause am Samstag, den 28.09.2019 auf
dem Platz der alten Synagoge in Frei-
burg.

Ausstellerstand auf den
Science-Days 2020 - 17. -
19.10.2019

Abbildung go: Stand auf den Science-Days

In Kooperation mit dem Schilerfor-
schungszentrum Region Freiburg betreu-
ten Schilerinnen und Schiler des
Freiburg-Seminars einem Stand, an dem
die Roboter vorgefihrt wurden, die an
der letztjahringen Robotik Olympiad fir
das Seminar teilgenommen hatten.
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Wettbewerbe

Technologie Wettbewerb
»lnvent a chip*

Finn Liebner aus der AG Mikrocontroller
und Automatisierung von Herr Wolfgang
Wolff vom Marie-Curie-Gymnasium in
Kirchzarten gewann mit seinem Projekt
zur DatenUbertragung mit Hilfe von Licht
den Technologie-Wettbewerb ,Invent a
Chip". Das berichtet auch die Badische
Zeitung in ihrem Artikel Siegreiches Da-
tenleuchten.

Der Wettbewerb ,Invent a Chip", an dem
3.000 Schulen teilnahmen, wurde vom
Bundesforschungsministerium und Elek-
trotechnikverband VDE ausgeschrieben.

Wie Schiiler Finn Liebner aus Kirchzarten eineriTechnologiewettbewerb gewann.

S VANVENT S
Wi CHIP

Komplexitiit einer studentischen Masterarbeit: Schiller Finn Liebrer mit den Ergebnissen seiner Forschung.
Abbildung 92: Badische Zeitung -
https://www.badische-zeitung.de/siegrei-
ches-datenleuchten--180325347.html

Bundeswettbewerb
Mathematik

15 Schiiler sind Deutschlands Mathe-Asse &

Gewinner des Bundeswettbewerbs Mathematik stehen fest

Sie sind Deutschlands beste Nachwuchs-Mathematiker: 15 Schiilerinnen und Schiiler haben den Bundessieg im
Bundeswetibewerb Mathematik geholt. Rund 1.500 Jugendliche aus Deutschland hatten sich 2019 an dem
anspruchsvollen Wettbewerb beteiligt. 60 von ihnen qualifizierten sich nach mehreren Wettbewerbsrunden fiir das
Finale, das im hessischen Hofgeismar stattfand.

07.02.2020, BonnfHofgeismar
Bei einem Kolloquium in Hofgeismar bei Kassel mussten sich die Finalisten im
Gesprich mit Experten aus Schule und Hochschule als mathematische Problemliser

DIE BUNDESSIEGER 2019
Koarad Czoch, Warburg
bewahren. Die iiberzeugendsten Teilnehmer wurden von der Fach-Jury zu Lennart Graisbel, Hamburg
Bundessiegern gekiirt. Diese sechs Schiiler setzten sich dabei erstmals durch: Konrad
Czech (Warburg), Lennart Grabbel (Hamburg), Yanik Kleibrink (Frankfurt a. M.),
Marvin Randig (Berlin, jetzt Leipzig), Johannes Steppe (Freiburg i. Br.), Miguel
Valdivieso (Deutsche Schule Madrid). Sie werden nun in die Férderung der
Studienstiftung des deutschen Volkes aufgenommen. Zusitzlich erhalten die Yanlk Kiobeink, Frankfurt o Maln
erstmaligen Sieger die Chance, in den Sommerferien am Max-Planck-Institut fiir

Masximilian Hauck, Alzey *

Maximilian Kefiler, Deutsche Schule
Barcalonal jetzt Markiobardorf =

Josua Kugler, Eppingen **
Mathematik in Bonn mit nationalen und internationalen Spitzenmathematikern zu

Anna Luchnikova, Freiburg i. Br. **
forschen.
Maria Matths, Liibeck **

BUNDESWETTBEWERB

Neun Schiiler konnten ihren Titel aus Theo Miiller, Berlin ™
1 MATHEMATIK dem Vorjahr erfolgreich verteidigen: vt R, Bt et Lo
egubung o n Randlg, Berlin/ jetzt Lelp:
Bildung & Begabung Maximilian Hauck (Alzey), Maximilian ° ?

Kefler (Deutsche Schule Barcelona, jetzt Johannea Gtepps. Freiberg . Br.
Marktoberdorf), Josua Kugler (Eppingen), Anna Luchnikova (Freiburg i. Br.), Maria Miguel Valdivieso, Deutsche Schuls
Matthis (Liibeck) und Julian Véllmecke (Porta Westfalica) erzielten ihren zweiten Madrid

Bundessieg. Theo Miiller (Berlin) und Melvin Weil (Netphen) waren bereits zum
dritten Mal erfolgreich. Gar seinen vierten Bundessieg kann Jonas Walter (Bonn)
feiern: Der gebiirtige Rostocker gehort damit zu einer kleinen Gruppe von nur 34

Julian Vélimecks, Porta Westfalica ™

Jonas Walter, Rostock jetzt Bonn **++

Mathematikerinnen und Mathematikern, die in der 50-jahrigen Geschichte des Melvin Weil, Netphen
Wettbewerbs mehr als drei Bundessiege erringen konnten. Die mehrmaligen
Bundessieger erhalten Geldpreise des Bundesministeriums fiir Bildung und  swaimaliger Bundessieg

* dreimaliger Bundessieg

Forschung. Die Preisverleihung fiir alle Bundessieger findet im September 2020 in e —

Essen statt.

Abbildung 91: Bundessieger -  https://www.bildung-und-bega-
bung.de/news/bwm-bundessieger2019-2020-02-07

Johannes Steppe vom Freiburg-
Seminar wird Bundessieger beim
Bundeswettbewerb Mathematik.

1500 Jugendliche haben 2019 am WORD ROBOT OLYMPIAD

Bundeswettbewerb Mathematik

teilgenommen. Johannes Steppe,

der an der Mathematik-AG des

Freiburg-Seminars teilnimmt,
schaffte es als einer von 60 bis ins Finale,
das im Februar 2020 stattfand. Hier
musste er in Gesprachen mit erfahreren
Mathematikern seine mathematischen JUNIOR-SCIENCE OLYMPIADE
Kenntnissse unter Beweis stellen. Dies
tat er so erfolgreich, dass er einer von 15
Bundessiegern wurde.

World Robot Olympiad &
Junior-Science Olympiade

Aufgrund der Corona-Pandemie musste
leider auch diese jahrlich durch Herrn Dr.
Eppinger und Herrn Deipenwisch organi-
sierte Teilnahme am Wettbewerb auf das
ndchste Seminarjahr verschoben wer-
den.

Ausgewahlte 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 durchgefihrt
wurde. Hier erreichten alle ein fir 5. und
6. Klassler sehr gutes Ergebnis, da die
Fragen Wissen aus hoheren Klassen vo-
raussetzten.
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Exkursionen

zum Universitattag - NaT-Wor-
king Projekt Molekularbiologie
- 20.09.2019

Praktikum fur fortge-
schrittene Nachwuchs-
molekularbiologen /-
innen

Bei dieser eintdgigen Veranstaltung des
NaT-Working Projekts Molekularbiolo-
gie, die am 19.09.2019 und 20.09.2019
am Institut fur Biochemie und Molekular-
biologie der Universitat Freiburg statt-
fand, konnten die Schiler*innen einen
Western-Blott, eine PCR und eine Pro-
teinreinigung unter der Anleitung von
Mitarbeitern der Universitdt Freiburg
durchfGhren. Vom  Freiburg-Seminar
nahmen insgesamt finf Schilerinnen
und Schiler an dieser Veranstaltung teil.

Abbildung 93: Teilnehmer beim Pipettieren

Nach der Begrifiung und einer kurzen
theoretischen Einfihrung konnten die
Uber 35 Teilnehmer aus den Gymnasien
der gesamten Region direkt mit dem ers-
ten Experiment, der PCR-Mutationsana-
lyse, loslegen. Jeder Teilnehmer
pipettierte zunadchst seinen eigenen PCR
Ansatz zusammen. Ziel des Experiments
war eine Aussage dariber, ob in der be-
reitgestellten DNA-Probe eine Mutation
stattgefunden hatte. Wahrend die PCR-
Ansatze im Thermocycler vervielfaltigt
wurden, begannen direkt die Vorberei-
tungen fur den zweiten Versuch des Ta-
ges. Im Rahmen des sogenannten
Western-Blots wurden mitochondriale

Proteine mit Hilfe von Antikdrpern nach-
gewiesen. Hierfir missen die Proteine
zunachst elektrophoretisch aufgetrennt
werden und dann auf eine Membran
Ubertragen (Blotting) werden. Um die
Versuchsdurchfihrung  nachvollziehen
zu kénnen fand eine ausfihrliche theore-
tische EinfUhrung statt. Danach wurden
dem Ansatz nacheinander zwei spezifi-
sche Antikorper hinzugegeben, die den
Nachweis der Proteine ermdglichten.

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

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

o Die Auswertung des Western-Blots
wurde mit Hilfe einer Entwicklerlo-
sung vorgenommen. Hier zahlte es
sich auch aus, dass jede Gruppe ei-
nen anderen Antikérper bekommen
hatte. Nachdem der Teststreifen in
der Losung geschwenkt worden war,
wurden in Folge einer Farbreaktion,
Banden sichtbar. Diese zeigten an,
wo das zum spezifischen Antikorper
gehorende Protein zu finden war.
Auch ein Vergleich innerhalb der je-
weiligen Gruppen konnte vorge-
nommen werden (vgl. Abb. rechts).

o Die Auswertung des PCR-Ansatzes
fur die Mutationsanalyse war noch-
mals um einiges aufregender, da es
hier moglich war, eine Auswertung
mit Hilfe von UV-Licht vorzuneh-
men. Uns allen war seit Beginn klar,
dass es drei verschiedene Proben
gab, eine davon der sogenannter
Wildtyp (nicht mutiert), eine mit De-
letion (der Verlust eines DNA-Frag-
ments) und eine Insertion (das
Einfiugen eines DNA-Fragments).

Anhand der unterschiedlich weit ge-
wanderten Proben liel3 sich nun eine
Bestimmung beziglich ihrer Muta-
tion vornehmen, da je nach Lange,
und daraus resultierend ihrem Ge-
wicht, die DNA schneller in das Gel
einflieRen konnte. In unserem Fall
konnte unsere Gruppe zweimal eine
Deletion, zwei Wildtypen und eine
Insertion bestimmen.

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

Abbildung 94: Auswertung PCR & Western-
Blot

Mit einer erfolgreichen Auswertung ging
ein spannender und faszinierender Tag
am Institut fir Molekularbiologie und Bi-
ochemie zu Ende, der teilweise noch
durch das Wahrnehmen des Angebots ei-
ner Information zu den Studienmdglich-
keiten im Bereich der Life Sciences und
einem Rundgang durch das Chemie Uni-
versitatsgebdude gekront wurde.

Autor: Ingo Kilian
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zum Life Sciences
Schulerkongress in Basel &
Lorrach - 23. - 24.10.2019

ZUSAMMENFASSUNG

Von Mittwoch bis Donnerstag, den 23. bis
24. Oktober 2019 fand der 18. Life Sci-
ences Schilerkongress statt. Insgesamt
nahmen 65 Schilerinnen und Schilervon
18 Schulen am Kongress teil - 45 davon
zweitagig, weitere 20 am ersten Kon-
gresstag. Zielgruppe waren Schilerinnen
und Schiler aus dem Elsass, der Nord-
West-Schweiz und dem Regierungsbe-
zirk Freiburg. Voraussetzung war die Be-
legung eines  Schwerpunkt-  bzw.
Leistungsfachs aus dem Bereich der Bio-
logie und/oder Chemie und eine Uber-
durchschnittliche Motivation fir diese
Fachbereiche.

Ziel der Veranstaltung war, die Motiva-
tion der Schilerinnen und Schiler for
Fragestellungen aus dem Bereich der Life
Sciences und der Naturwissenschaften
im Allgemeinen zu fordern und das ge-
meinsame Interesse fur die interkultu-
relle und grenziberschreitende
Zusammenarbeit  weiterzuentwickeln.
Im Mittelpunkt stand der Austausch mit
Wissenschaftlern, Vertretern der Wirt-
schaft und den teilnehmenden Schilerin-
nen und Schilern. Verschiedenste
Themenfelder aus der Life Sciences wur-
den vorgestellt, die ethischen Aspekte
diskutiert und einige Ausblicke gewagt.
Dies wurde durch Vortrage von Fachwis-
senschaftlern und Schilern und einen Be-
such auf dem Basler Forschungsareal der
F. Hoffmann - La Roche AG erreicht.

ABSCHLUSSBERICHT

FORSCHUNGSSTANDORT BASEL
DER F. HOFFMANN-LA ROCHE
AG

Die erste Station des Kongresses war der
Forschungs- und Produktionsstandort
der F. Hoffmann-La Roche AG in Basel.
Nachdem die Visit Managerin der Roche
Frau Andrea Eichelmann die Teilneh-
mer*innen im Auditorium begrif3t hatte,
vermittelte sie einen Einblick in die Ge-
schichte der Firma und den Weg der Ent-
wicklung neuver Medikamente.

Abbildung 95: Teilnehmerinne und Teilnehmer

Im Anschluss stellte Dr. Jean-Yves Wach
seinen Lebenslauf und die Herausforde-
rungen bei der Suche neuer Substanzen
fir die medizinische Anwendung vor.
Hierfir stehen den Forscherinnen und
Forschern Gber 2.000 0oo Substanzen zur
Verfigung. Im Anschluss hatten die
Schilerinnen und Schiler die Moglich-
keitin Kleingruppen acht Labore der For-
schung und der Produktion der F.
Hoffmann-La Roche AG zu besichtigen
(z.B. bei Dr. Fabio Casagrande die Spekt-
roskopie oder bei Dr. Rainer Martin das
Medizinalchemie Labor). Im Rahmen des
folgenden Aperos diskutierten die Teil-
nehmer an sieben Plakatwéanden mit For-
scherinnen und Forschern aktuelle
Themen der Life Sciences, u.a. die Prob-
lematik von Tierversuchen in der Medika-
mentenforschung. Insgesamt war es
beeindruckend, welch hohes Niveau in
den Frage- und Diskussionsbeitrdgen von
Seiten der Schilerschaft erreicht wurde.

Abbildung 96: Dr. Laura Schréder —,,Warum
braucht man Tierversuche bei der Roche?"

SCHULERVORTRAGE IN DER
HELLMUT-WARMER-JUGEND-
HERBERGE

Mit dem Zug und Bus ging es danach zum
ndchsten Kongressort der am Waldrand
Uber Lorrach gelegenen Hellmut-
Walmer-Jugendherberge. Nach dem
gemeinsamen Abendessen prasentierten
zwei Schilergruppen vom Schilerfor-
schungszentrum Dreildndereck phaeno-
vum ihre Projekte:

Robert  Graf
und Leif Holzkamm
berichtete in ihrem
Projekt mit dem Ti-
tel "CRISPRn in der
Schule - Entwick-
lung eines Gen-Edi-
ting-Praktikums fur
die Oberstufe", wie
man diese Me-
thode auch in der
Schule umsetzen
konnte.

Jule Knauer und Maja Spanke stell-
ten in ihrem Vortrag ihr Projekt mit
dem Titel "Gangstudien: Laufen
Menschen hintereinander wie ein
Pferd oder wie ein Kamel?" vor.

FUr einen gemutlichen Tagesausklang
sorgte danach eine gemeinsame Fackel-
wanderung auf dem zur Jugendherberge
angrenzenden Wald und das gem{tliche
Beisammensein in den Aufenthaltsrau-
men der Jugendherberge.

Abbildung 97: Fackelwanderung

REFERENTENVORTRAGE

Am zweiten Tag fuhren die Teilnehmer
nach dem Frihstick mit dem Bus zum
Hebel-Gymnasium Lorrach. Hier erfolg-
ten drei Referentenvortrdge. Den Anfang
machte Dr. Peter Solleder (Karl Storz En-
doskope Tuttlingen), der einen Uberblick
Uber die Geschichte der Endoskopie gab
und u.a. aufzeigte, welche Herausforde-
rungen sich bei der Entwicklung neuer
Gerédte ergeben. Auf ihn folgte Dr. Jan
Brix von der Universitat Freiburg, der
Uber den aktuellen Forschungsstand im
Bereich der Anwendung von
CRISPR/Casg in der Medizin berichtete.
Den Abschluss machte Frau Karin Abitor-
abi vom Cell Process Development der
Novartis AG mit lhrem Vortrag zur ,Zell-
therapie”.
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Insgesamt deckten die drei Referenten
ein breites Themenfeld im Bereich der
Life Sciences ab und die Schilerinnen
und Schiler horten gebannt zu bzw. stell-
ten vertiefende Fragen.

Abbildung 98: Die Referentin und die Refe-
renten

WORKSHOPS — WISSENSCHAFT-
LER BERICHTEN AUS DER AR-
BEITSWELT

Nach dem verdienten Mittagessen stell-
ten sich drei Forscherinnen und Forscher
in Kleingruppen den Fragen der Teilneh-
mer. Ziel war es, dass die Schilerinnen
und Schiler die Méglichkeiten erhielten
von den Erfahrungen der Referenten zu
profitieren. Dies wurde in drei Runden,
bei denen jeder Schiler alle drei Referen-
ten fUr jeweils 25 Minuten zur Verfigung
stand, intensiv genutzt.

Autor: Ingo Kilian

zum Schullabor und Campus
Novartis Basel - 20.11.2019

Medikamentenfor-
schung hautnah erle-
ben

Im Rahmen der AG Molekularbiologie in
der Forensik und Medizin besuchten 10
Schilerinnen und Schiler, verstarkt
durch 14 weitere Seminaristen aus ande-
ren AGs, die Novartis AG in Basel. Nach
der Bahnfahrt nach Basel und dem Spa-
ziergang zum Campus Novartis erfolgte
zundchst eine FUhrung Uber diesen For-
schungscampus mit Gber 7.500 Mitarbei-
tern. Nach dem Mittagessen begrifite
Schullabor-Leiterin  Frau Dr. Gesche
Standke die Schilerinnen und Schilerim
Schullabor Novartis am Standort Kley-
beck in Basel, in dem ein 3 stindiges
Praktikum zu Wirkmechanismen von Me-
dikamenten durchgefihrt wurde.

CAMPUS-FUHRUNG

Vor der Laborarbeit und dem gemeinsa-
men Mittagessen in der Kantine der No-
vartis erhielten die Schilerinnen und
Schiler in einer knapp zweistindigen
FGhrung einen Einblick in die Arbeitswelt
der Firma. Hier beeindruckte insbeson-
dere die gelungene Kombination aus Ar-
chitektur und kreativer Arbeitswelt.

Im Anschluss spazierten wir Uber die
Rheinbricke zum Standort Kleybeck der
Novartis AG in Basel. Nach dem Mittag-
essen begannen die Laborarbeit.

EXPERIMENTIEREN IM SCHUL-
LABOR

Einfihrung Forschung und Entwick-
lung von Medikamenten

In einem knapp dreistindigen Praktikum
wurden wir in die Wirkmechanismen von
Medikamenten eingefuhrt.

Frau Dr. Gesche Standke fihrte zunachst
in die Tatigkeitsfelder der Novartis ein.
Krankheitsfelder mit der sich die Firma
u.a. beschéftigt sind Onkologie, Herz-
Kreislauf- und Stoffwechsel-Erkrankun-
gen, Neurologie usw. Sandoz, eine Toch-
terfirma der Novartis, stellt Generika her,
d.h. die Herstellung von Medikamenten,
deren Patentschutz abgelaufen ist.

Im weiteren Verlauf der Sitzung wurde
die Frage gestellt, was man tun muss, um
ein neues Medikament bspw. gegen M-
ckenstiche zu entwickeln. Hier ist zu-
nachst Grundlagenforschung notwendig
bzw. die Frage muss erdrtert werden,
was Patienten eigentlich an dem M-
ckenstich stort. In diesem Bsp. ware 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 99: Frau Dr. Standke erldutert die
Entwicklungsschritte eines Medikaments

WIRKMECHANISMEN VON WIRK-
STOFFEN IN MEDIKAMENTEN

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

Experiment 1: 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 fir Fette, der Lipase. Die Idee 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 Fettsduren, die zur Senkung
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des pH’s fuhren. Wenn in ein Ol-Lipase-
Gemisch Orlistat hinzugegeben wird,
hemmt dieses die Lipase und der pH wird
nicht gesenkt, was Uber den pH-Indikator
Phenolrot nachgewiesen werden kann
(rot = neutral, gelb = niedriger pH (sauer),
violett = hoher pH (basisch)).

Abbildung 100: Martha Collado Miiller &
Klara Litterst beim Pipettieren

Abbildung 101: Tino Hafler prisentiert das
korrekte Versuchsergebnis

Experiment 2:
Lactase

Replacement von

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

Erwachsene konnen 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
fuhren.

Bei der Therapie wird der Wirkstoff Beta-
Galactosidase aus Mikroorganismen ver-
abreicht. Der Wirkungsort der menschli-
chen Lactase ist der DUnndarm. Lactase

(Beta-Galactosidase) gilt als Nahrungser-
ganzungsmittel und ist in Kapselform er-
héltlich. Lactase ist ein Protein. Daher
muss jeder Patient selbst 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 230 Abs./h) angegeben werden
kann (vgl. Graph unten).

Abbildung 102: Melissa Liebau & Franziska
Heitzmann bei der Auswertung der Photo-
metermessung

Eﬁ

Abbildung 103: Ergebnis der Photometer-
messung - Umsatzgeschwindigkeit der Lak-
tase

Autor: Ingo Kilian

zur Firma Agrano in Riegel -
28.11.2019

Wer die Herstellung von Backhefe nicht
unbedingt mit High-Tech und moderner
Biotechnologie in Verbindung bringen
kann, hat zwar durchaus nicht ganz un-
recht, kennt aber die Firma Agrano in
Riegel nicht.

Die Wirkung von Backhefe wird schon
seit Jahrtausenden genutzt und die Pro-
duktion von Backhefe ist auch mit einfa-
cheren Methoden mdglich. Bei Agrano
produziert man allerdings in einem Um-
feld, das sich in keinster Weise von mo-
dernen pharmazeutischen Betrieben
unterscheidet, mit modernen biotechno-
logischen Produktionsmethoden Bio-

Backhefe, Weinhefe und &ahnliche Pro-
dukte.

Abbildung 104: Herr Lamm erkliirt die Pro-
duktionsanlagen.

Her Lamm, der Leiter fir QM und F&E bei
Agrano gewahrte uns in einer Betriebs-
fihrung Einblicke in die Biomassepro-
duktion bei Agrano. Nach einem
einleitenden Vortrag von Frau Vetter, der
uns einen Uberblick Uber die Geschichte
der Firma und die Produktionskette gab
und bei dem wir auch reichlich mit Pro-
dukten von Agrano beschenkt wurden,
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ging es Uber die Personenschleuse in die
Produktionshallen. Jeder Teilnehmer
wurde GMP-konform in Schutzkleidung
Jverpackt" — in den Produktionsrdumen
gelten strengste Hygieneregeln. Wir
folgten dem Weg der Hefe, angefangen
beim Ansetzten der Vorkulturen in den
Laborraumen, in denen auch die produk-
tionsbegleitende Analytik stattfindet.

Nach der Besichtigung der modernen
Prozessleitzentrale ging es in die Fabrik-
halle, in der die Hefe in riesigen Fermen-
tern herangezichtet wird.

Abbildung 105: Unsere Besuchergruppe. In
den Produktionsanlagen gelten strenge Hy-
gienevorschriften, weshalb Schutzkleidung
getragen werden muss. Um Besucher von
den Mitarbeitern unterscheiden zu kénnen,
tragen die Besucher rote Hauben.

Die Aufreinigung erfolgt mit Durchfluss-
zentrifugen und Filtrationsanlagen. Das
Funktionsprinzip dieser Anlagen und der
Weg der Hefe von der Fermentations-
brihe bis in die Verpackung konnte an-
schaulich nachvollzogen werden.

Wir bedanken uns bei Herrn Lamm und
Frau Vetter fir eine sehr anschauliche
und lehrreiche Fihrung.

Autor: Dr. Bernhard Bonengel

zum BioValley College Day in
Basel - 29.11.2019

Am Freitag, dem 29. November 2019
fand zum 16. Mal der BioValley College
Day in der Aula der Universitat Basel
statt. Die Veranstaltung wird vom
BioValley College Network fir Gymnasi-
alklassen mit biologisch-naturwissen-
schaftlicher  Ausrichtung organisiert.
Dieses Jahr stand er unter dem Motto
»,Homo sapiens — Quo vadis". Insgesamt
15 Schilerinnen und des Freiburg-Semi-
nars nahmen daran teil.

In der voll besetzten Aula der Universitat
Basel konnten dieses Jahr wieder Gber
350 Schilerinnen und Schiler aus dem
Elsass, Sudbaden und der Nordwest-
schweiz, sowie mehrals 20 Lehrpersonen
und Gaste willkommen gehei-3en wer-
den.

COLLEGE MEETS UNIVERSITY

Die Begrifdung der Anwesenden erfolgte
in diesem Jahr durch Frau Helga Martin,
der Geschaftsfihrerin des Schi-lerfor-
schungszentrum Lorrach-Dreildndereck -
phaenovum.

Im ersten Referat gab Prof. Dr. Martin E.
Schwab vom Institute for Regenerative
Medicine (IREM), Universitat Zirich und
Dept. of Health Sciences and Techno-
logy, ETH Zirich in seinem Vortrag ,Und
es repariert sich doch - das Rickenmark
nach einer Verletzung — Ausblick auf
neue therapeutische Ansatze" einen fas-
zinierenden Einblick in den augenblickli-
chen Stand der Forschung im Bereich der
Behandlung von Rickenmarksverletzun-
gen. Der Grund fir die geringe Regenera-
tionsfahigkeit des zentralen
Nervensystems liegt insbesondere an der
Bildung von Hemmstoffen. Ein entschei-
dender Inhibitor scheint hierbei das
Membranprotein Nogo-A zu sein. Stu-
dien zeigen, dass eine Ausschaltung von
Nogo-A nach einer kinstlich herbeige-
fugten Rickenmarksverletzung bei Mau-
sen eine partielle Regeneration des
Nervenstrangs ermoglichen. Seine Hem-
mung erfolgt durch monoklonale Anti-
korper, die an das Membranprotein
binden und seine Wirkung verhindern.
Auch medizinische Studien am Men-
schen deu-ten auf eine Wirksamkeit sol-
cher Antikdrper hin. Die Studien

befinden sich inzwischen in einer fortge-
schrittenen Phase, so dass man hoffen
kann, dass es in Zukunft zu einer Frei-
gabe fur Patienten mit Rickenmarksver-
letzung kommt.

Abbildung 106: Frau Prof. Felix & Herr Prof.
Schwab

Frau Dr. med. Barbara Felix, Leitende
Arztin von der Medizinischen Universi-
tatsklinik, Kantonsspital Basel-Land
sprach im zweiten Vortrag mit dem Titel
.Streifzug  durch die Evolutionsge-
schichte des Korpergewichts" Uber das
brandaktuelle Thema der zunehmenden
Adipositas in der westlichen Gesell-
schaft. Dabei beschéftigte sie vor al-lem
mit drei Einflussbereichen dieses kom-
plexen Themas: der Endokrinologie, der
Epigenetik und der Mikrobiolo-gie. Aus
evolutiondren Grinden ist die hormo-
nelle Steuerung der Menschheit auf eine
Gewichtszunahme und nicht auf einen
Gewichtsverlust fokussierte. Dies erklart
letztlich das Auftreten des sogenannten
Jo-Jo-Effekts, bei dem die Wirkung von
Diaten jeweils nur kurzfristig anhalt.
Durch die Epigenetik, d.h. die Beeinflus-
sung der Genex-pression durch Umwelt-
faktoren, erhalt beispielsweise bereits
der Embryo im Mutterleib Rickmeldung
Uber die Umwelt, in die er hineingeboren
wird. Schlussendlich gibt es einen kausa-
len Zusammenhang zwischen der Zunah-
me von Adipositas bzw. letztlich von Dia-
betes und der vermehrten Aufnahme von
Zuckerersatzstoffen, die zu einer Verrin-
gerung der Vielfalt des Mikrobioms im
menschlichen Kérper fihrt.

Im Anschluss an die beiden Vortrage ver-
mittelten drei Studentinnen aus den Be-
reichen Biologie, Pharmazie und
Archdologie der Universitdt Basel einen
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Abbildung 108: Teilnehmerinnen und Teilnehmer vom Freiburg-Seminar

Einblick in die Welt des Studiums. The-
men wie der Ubergang vom Gymna-sium
an die Hochschule oder die ,Sorge" mit
geisteswissenschaftlichem Schwerpunkt
bzw. Leistungsfachern am Gymnasium
ein naturwissenschaftliches Studium
nicht zu meistern wurden angesprochen
und ausgeraumt. Es zeigte sich wieder
einmal, dass ein ausreichend gutes Eng-
lisch eine wichtige Qualifikation ist, die
jedoch durch stetiges Training im Ver-
laufe des Studiums erworben wird. In der
anschlief3enden Pause wurde beim grof3-
ziigigen und von der Universitat offerier-
ten Kaffee mit Gipferli angeregt mit den
Studierenden und den Referenten disku-
tiert.

BIOVALLEY COLLEGE AWARD

Im Rahmen des BioValley College A-
wards prasentierten vier Schiler*innen
ihre eigenen Forschungsprojekte. Sie
konkurrierten um den durch die Interpha-
rma gestifteten und mit 3000 CHF dotier-
ten Preis. Nach diesen vier her-
vorragenden je 1ominUtigen Vortragen
und Fragen aus dem Publikum, zog sich
die Jury (Dr. Gesche Standke, Dr. Christi-
ane Rockle, beide Schullabor Novartis,
Dr. Jaques Rainer (BioValley Schweiz)
und Frank Rickmers (Lycée St. Louis) zur
Beratung zurick.

Abbildung 107: Preistriger des BioValley
College

Wéhrend die Jury tagte, berichtete Prof
Pascal Maser, Head of Parasite
Chemotherapy, Swiss TPH Institute BS in
seinem Vortrag ,Der Parasit - Dein treuer

Begleiter" Uber den Einfluss des Mikrobi-
oms und von Parasiten auf den menschli-
chen Korper. Bereits Anton van
Leeuwenhoek entdeckte 1676 im Trink-
wasser unglaubliche Mengen an Bakte-
rien. Der menschliche Korper schitzt sich
vor kontinuierlichen Angriffen der Erre-
ger durch sein Immunsys-tem. Die Be-
fallswege sind hierbei Vvielfaltig. Die
Malaria Uber Stechmicken, Legionellen
Uber die Luft oder Wur-merkrankungen
Uber ungekochte fleischliche Nahrung. In
der Schweiz gibt es zwischen 200 bis 400
Malariafélle pro Jahr. Der Fischband-
wurm ernéhrt sich Uber die Nahrstoffe im
Darm und wird bis zu 15 Meter lang. Al-
lerdings haben die Mikroben und hier ins-
besondere die Bakterien auch zahlreiche
positive Seite. So werden Kinder Uber die
Bakterien im vaginalen Bereich der Mut-
ter bereits bei der Geburt Mikrobiom be-
siedelt. Weiterhin wird das Immun-
system durch den Kontakt mit korper-
fremden Substanzen bzw. Mikroorganis-
men trainiert und seine Fahigkeiten
verbessert. Insgesamt ist die Artenviel-
falt des Mikrobioms wichtig fir die Ge-
sundheit des Menschen. Durch den
Verlust der Vielfalt gibt es Platz fir
schadliche Bakterien, wie z.B. Clostri-
dien, die zu einer lebensbedrohli-chen
Verringerung des Mikrobioms fihren
kénnen. Die Rettung ist die Stuhltrans-
plantation, bei der der Patienten den
Stuhlund damit die Bakterien von gesun-
den Patienten verabreicht bekommt.

Abbildung 109: Herr Prof. Mdser

PREISUBERGABE BIOVALLEY
COLLEGE AWARD

Zum Schluss erfolgte die Preisvergabe
des Awards. Der erste Preis (1200 CHF)
ging an Robert Graf und Leif Holz-kamm,
vom Hebel Gymnasium bzw. Schilerfor-
schungszentrum Dreildndereck phaeno-
vum in Lorrach. Sowohl die Jury als auch
das Publikum waren begeistert von ihrer
Arbeit zu ,CRISPRn in der Schule: Ent-
wicklung eines Gen-Editing-Praktikums
fur die Oberstufe". Der geteilte zweite
Platz (700 CHF) ging an Moritz Hamber-
ger, Schilerfor-schungszentrum  Xe-
noplex, Gengenbach fir sein Projekt mit
dem Titel ,Optimierung von Chlorella
vulgaris als Plattform zur nachhaltigen
Rohstoff- und Energieproduktion® und
Inga Scheida vom Gymnasium Kirschgar-
ten in Basel fUr ihre Maturaarbeit ,Ein-
fluss von Konservierungsmitteln auf das
Wachstum von Saccharomyces cerevi-
sae". Denvierten Platz (400 CHF) belegte
Joelle Martin vom Gymnasium Baumlihof
in Basel fir ihre vergleichende Untersu-
chung einer 6kologischen Pflanzenklar-
anlage mit zwei konventionellen
Klaranlagen beziglich antibiotika-resis-
tenter Bakterien. Fir alle finf Jugendli-
che war es ein besonderes Erlebnis vor
diesem grof3en Publikum zu stehen und
die eigene Arbeit zu prasentieren.

Autor: Ingo Kilian



FREIBURG SEMINAR - JAHRBUCH | Schuljahr 2019/2020 | KAPITEL: Exkursionen

zum Trinationalen
Schulerkongress der NwT in
Freiburg - 23.-24.01.2020

Zusammenfassung

Der Deutsch-franzésische Tag am 22. Ja-
nuar dient als Ausgangspunkt fir den
vom 23. bis 24. Januar 2020 in Freiburg
stattfindenden 12. Trinationalen Schiler-
kongress der Naturwissenschaft und
Technik. Ziel der Veranstaltung ist es die
Motivation der Schilerinnen und Schiler
an  naturwissenschaftlich-technischen
Fragestellungen zu fordern und Uber das
gemeinsame Interesse den interkulturel-
len Austausch und die grenziberschrei-
tende Zusammenarbeit im
Oberrheingebiet weiterzuentwickeln.

Die Uber 140 zweitdgigen Teilnehmer
von etwa 30 Schulen kamen aus dem El-
sass, Baden-Wirttembergs und der
Nordwestschweiz. Sie trafen sich in der
Aula der Padagogischen Hochschule
Freiburg, um ihre naturwissenschaftlich-
technischen Projekte vorzustellen und
gemeinsam darUber zu diskutieren. Auf
einem Marktplatz und in Vortrdgen
konnten sich die Teilnehmer Uber Pro-
jekte aus Schule und Universitat infor-
mieren.

Das Freiburg-Seminar war gemeinsam
mitihren Lehrpersonen Herrn Wolff, Herr
Eppinger und Herrn Kilian mit folgenden
Schilern vertreten Franziska Heitzmann,
Martha Collado Miuller, Melissa Liebau,
Tino Haldler und Jessica Panhans, Hanna
Ruzicka, Eva Bleck, Lara Frenk, Lisa
Herfort aus der AG Molekularbiologie,
Janis Rohrer, Finn Liebner aus der AG
Mikrocontroller und Tillmann Hangleiter
aus der AG Angewandte Robotik.

Abschlussbericht

Im grofRen Horsaal der Hochschule konn-
ten auch in diesem Jahr wieder Gber 140
Schilerinnen und Schiler mit ihren Lehr-
personen willkommen geheif3en werden.
Die Teilnehmer kamen aus dem Elsass,
der Nordwestschweiz und aus den Regie-
rungsbezirken Baden-Wirttembergs -
Freiburg, Stuttgart und Karlsruhe. Das
Programm war abwechslungsreich, bilin-
gual und informativ.

19. FREIBURG-SEMINAR

Abbildung 110: Schiiler*innen der AG Molekularbiologie an ihrem

Stand

MARKTPLATZ DER MOGLICHKEI-
TEN

Neben den Vortrdgen hatten die
Schilergruppen die Médglichkeiten
ihre Projekte auf dem Marktplatz der
Maoglichkeiten zu prasentieren. Insge-
samt stellten die Schilerihre Projekte
an 34 Standen vor. Neben anschauli-
chen Postern hatten die Schiler
grofdartiges  Anschauungsmaterial
mitgebracht, dass sie stolz den Teil-
nehmern erlduterten. Zusdtzlich zu
den 140 Schilerinnen und Schiler in-
klusive Lehrpersonen, die zweitdgig
am Kongress teilnahmen, besuchten
an beiden Kongresstagen jeweils Gber
40 Tagesgaste den Kongress. Diese
Schiler nutzten die Gelegenheit sich
Uber die Projekte zu informieren, um
daraus eigene Projektideen fir ihren
Unterricht zu entwickeln. Aus dem
Regierungsbezirk Freiburg prasen-
tierten Schilergruppen aus Bad Kro-
zingen, Freiburg, Singen,
Kirchzarten,  Steinen,  Villingen-
Schwennigen, Rheinfelden, Rottweil,
Neuenburg, Breisach, Lahr und
Lorrach ihre Projekte. Einen Uber-
blick Gber alle Teilnehmenden Schu-
len und vorgestellten Projekte ist
unter www.biovalley-college.net zu
finden.

Abbildung 111: Schiiler*innen auf dem
Marktplatz mit 34 Stédnden

REFERENTENVOR-
TRAGE

Dem trinationalen
Gedanken verbun-
den présentierten
drei  Referenten
aus den Partner-
ldndern auf dem
Kongress.  Prof.
Dr. Thomas Speck
vom Institut fr Bi-
ologie Il der Al-

bert-Ludwigs-
Universitat Freiburg berichtete in sei-
nem Vortrag ,Bionik - Von der Natur
lernen fir eine nachhaltigere Technik
des 2aten Jahrhunderts" darGber, wie
der Mensch fir neue technische An-
wendungen von der Natur lernen
kann.

y AR
\

Abbildung 112: Merle Hornstein erldutert die
Nanotechnologie

Merle Hornstein von der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz begeisterte
die Schilerinnen und Schilerinihrem
Vortrag ,Faszinierende Welt der Na-
notechnologie® mit neuesten Er-
kenntnissen aus diesem
Forschungsbereich. Im Vortrag von
Dr. Céline Ruscher vom Department
of Physics, Astronomy & Quantum
Matter, University of British Colum-
bia, Vancouver mit dem Titel "Com-
prendre etaméliorer ces compagnons
du quotidien" erhielten die gebann-
ten Zuhorer einen anschaulichen Ein-
blick in die Physik unseres Alltags.
Zum Abschluss des Kongresses be-
eindruckte zundchst Frau Dr. Isabel
Rubner von der Padagogischen Hoch-
schule Freiburg mit ihrem ,Experi-
mentalvortrag zur Visualisierung
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latenter Fingerabdricke" die Zuho-
rer. Danach zeigten Frau Dr. Silke Mi-
kelskis-Seifert und Eberhard Claus
mit ihren Kollegen, wie man physika-
lische Schwingungen und Wellen
durch Steine und Feuer sichtbar ma-
chen kann.

SCHULERVORTRAGE

Insgesamt hatten sieben Schilergruppen
die Méglichkeit ihre Projekte im Rahmen
einer Prasentation im Horsaal vorzustel-
len. Dabei faszinierte insbesondere die
Fahigkeit der Schiler ihre Projekte einer-
seits spannend als auch verstandlich in
den beiden Kongresssprachen Deutsch
und Franzdsisch, vereinzelt auch in Eng-
lisch zu vermitteln. Den Anfang machte
Finn Liebner vom Marie-Curie-Gymna-
sium Kirchzarten, der mit einem Laser-
projekt komplexe Figuren projizieren
kann. Benjamin Lerf, Leonie Bommer
und Fabienne Schnyder vom Gymnasium
Thun in der Schweiz berichteten an-
schlieRend, inwieweit man die Inhalte
von Lebensmitteln genauestens analy-
sieren kann. Zum Abschluss des ersten
Kongresstags berichteten die Schiler der
Albert-Schweitzer-Schule in Villingen-
Schwenningen, wie sie die unterschiedli-
che Qualitat von Bienenhonig bestimm-
ten.

21. FREIBURG-SEMINAR

Marie-Curie-Gymr rchaarten

Abbildung 113: Janis Rohrer an seinem
Marktplatzstand

Vor den Augen der Regierungsprasiden-
tin prasentierte am zweiten Kongresstag
Janis Rohrer vom Freiburg-Seminar fur

Mathematik und Naturwissenschaften
sein selbstgebautes Modellauto, das er
mit einem Handschuh mit Armbewegun-
gen steuern kann. Weitere Vortrage ka-
men von Schilerinnen und Schilern vom
Lycée Louis Armand in Mulhouse, vom
Lycée Bartholdi in Colmar und dem Ly-
cée Ribeaupierre in Ribeauvillé.

Abbildung 114: Bilinguale Schiilerprdsenta-
tion

GRURWORTE DER EHRENGASTE

Das Gruf3wort von Seiten des Regie-
rungsprasidiums Freiburg richtete die
Regierungsprasidentin Barbel Schafer an
die Teilnehmer. In ihrer Rede betonte sie
im Einklang mit den Reprasentanten auf
franzosischer Seite die besondere Be-
deutung der grenziberschreitenden Zu-
sammenarbeit  gerade auch im
schulischen Kontext und erlduterte die
Wichtigkeit und den Stellenwert einer
frihzeitigen und kontinuierlichen natur-
wissenschaftlich-technischen  Grundbil-
dung in unserer Region. Weiterer
Ehrengaste waren der Rektor der Pada-
gogischen Hochschule Freiburg Herr
Prof. Dr. Ulrich Druwe und der fir die
grenziUberschreitende Zusammenarbeit
in der Académie de Strasbourg verant-
wortliche Dominique Drouard.

Abbildung 115: Schiller aus Thun erldutert
der Regierungsprdsidentin sein Projekt

POSTER-WETTBEWERB

Zum Abschluss erfolgte die Preis-
vergabe des Poster-Wettbewerbs
(gefordert durch den Fond der Che-
mischen Industrie). Hierbei waren alle
Teilnehmer aufgerufen worden ihr
Projekt moglichst anschaulich mit ei-
nem Poster vorzustellen. Der erste
Preis mit 300.- € dotiert ging in die-
sem Jahr an das Lycée Marguerite Y-
ourcenar in Erstein. Den mit 200 €
pramierten zweiten Preis erhielt das
Lycée Louis Armand in Mulhouse. 100
€ bekam als drittplatzierter Janis Roh-
rer vom Freiburg-Seminar.

Abbildung 116: Die Sieger des Posterwettbe-
werbs

Autor: Ingo Kilian
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zu Mercedes und TRUMPF -
31.01.2020

MERCEDES-BENZ IN RASTATT

Bereits um 7 Uhr morgens fuhr der Bus
am Konzerthaus ab. Teilnehmer der
ganztagigen Exkursion zu Mercedes-
Benz und Trumpf waren das Freiburg Se-
minar und die SIA.

Abbildung 117: Die Exkursionsteilnehmer

Nach einer ungefdhr zweistindigen Bus-
fahrt kamen wir zeitig am Mercedes-
Benz Werk in Rastatt an.

Auf dem 147 Hektar grofRen Werksge-
lande, welches sich seit 1992 in Rastatt
befindet, werden die Kompaktklassen A-
Klasse, B-Klasse und GLA produziert.

amEn, W

Abbildung 118: Simulation eines Autoren-
nens

Frau Hahn zeigte uns einen 10-minitigen
Werbefilm von Mercedes und fihrte uns
anschlielend durch die Montagehalle.
Auf dem Weg dorthin bekamen wir einen
Eindruck des riesigen Gelandes, auf wel-
chem sich mehrere Cafeterien, Zuliefer-
firmen, ein GLA-Parcour und eine
Werksfeuerwehr befinden. 1600 Mitar-
beiter*innen arbeiten von Montag bis
Freitag im Schichtbetrieb und produzie-
ren tdglich 1200 Autos. Weitere 1000 Mit-
arbeiter*innen sind bei den
Zulieferfirmen auf dem Geldnde ange-
stellt.

Die Herstellung eines Autos basiert auf
einem Zusammenspiel zwischen Mensch
und Maschine. Die korperlich schwersten
Arbeiten werden von Robotern ausge-
fuhrt und von Menschen Uberprift. Be-
sonders in der Montagehalle jedoch ist
ein Grof3teil der Arbeitsschritte Handar-
beit. Die Herstellung des Karosserie-Roh-
baus hingegen besteht zu nahezu 100%
aus Roboterarbeit. In zwei Rohbauhallen
schweil3en, kleben und lasern ca. 1000
Roboter die Bauteile zusammen.

Nach der Lackierung (in einem Reinraum,
weshalb dieser nicht zuganglich fir Besu-
chergruppen ist) kommen die Karosse-
rien in die Montagehalle. Etwa 12
Stunden lang befindet sich ein unfertiges
Auto in der Montagehalle. Der gesamte
Prozess ein Auto herzustellen davert un-
gefdhr 24 Stunden.

Da jedes Auto auf den jeweiligen Kun-
denwunsch angepasst wird, sind viele
Bauteile, die in der Montagehalle einge-
baut werden, von Auto zu Auto leicht ver-
schieden. Daher werden 70% der
Einzelteile ,just in sequence", das heil3t
genau in der Richtigen Reihenfolge und
zum richtigen Zeitpunkt, angeliefert. Die
restlichen 30% werden ,just in time"
(zum richtigen Zeitpunkt, aber nicht ge-
nau in der richtigen Reihenfolge) gelie-
fert.

Nach Durchlaufen der Montagehalle
kommen die Autos in die Endkontrolle.
Dort wird Uberprift ob die elektrischen
Elemente funktionieren und auch eine
Fahrprobe auf Rollen findet statt. Zudem
wird das Fahrzeug einer Regenprobe und
Rittelkontrolle ausgesetzt.

TRUMPF IN DITZINGEN

Mit dem Bus fuhren wir weiter zu
TRUMPF in Ditzingen. TRUMPF ist ein
Familienunternehmen und wurde 1923
gegrindet. Trumpf hat sich auf die Laser-
technik spezialisiert. Einen weiteren Teil
ihres Umsatzes machen sie durch die
Herstellung von Werkzeugmaschinen fir
die flexible Blechbearbeitung. In Ver-
gleich zu dem Konzern Mercedes-Benz
setzt das Familienunternehmen
TRUMPF mehr auf Handarbeit und eine
sehr hohe Qualitat bei geringeren Stick-
zahlen. Da das Betriebsgeldnde von
TRUMPF sehr grof? ist und auf zwei Sei-

ten einer Hauptstral3e liegt, sind die ein-
zelnen Gebdude Uber unterirdische
Gange verbunden.

In der VorfGhrhalle, in welcher TRUMPF
seinen Kunden Maschinen vorstellt,
wurde uns der Arbeitsprozess einer
Stanzmaschine gezeigt. Die Stanzma-
schine ist die schnellste der Welt und
kann bis zu 1600 Locher pro Minute in bis
zu 8 mm dicke Bleche stanzen. Damit die
enormen Vibrationen nicht auf den Bo-
den Ubertragen werden, steht die Ma-
schine auf Luftkissen. Neben stanzen
kann die Maschine die Bleche auch bie-
gen und Gewinde in das Metall drehen.
Mithilfe eines Roboters mit Sdugknopfen
wird ein Metallblech, das auf einer Pa-
lette liegt, angehoben und auf die Ar-
beitsflache befordert. Dort wird die
gewiinschte Form gestanzt. Bei Bedarf
kann hierbei das Werkzeug automatisch
gewechselt werden. Das fertige Bauteil
wird mit dem Saugknopf-Roboter auf
eine Palette gehoben.

In derselben Halle stehen auch Flachbett-
lasermaschinen. Der Laser schmilzt das
Metall und kann dadurch auch sehr dicke
Bleche bearbeiten. Damit das Metall
nicht Uberhitzt, wird Wasserdampf aus
Dusen auf das Blech gestaubt.

Anschliel3end waren wir in dem Betriebs-
Museum von Trumpf, in welchem die Ge-
schichte des Unternehmens zusammen-
gefasst wird und einige Produkte der
Firma ausgestellt sind. Mithilfe der Ma-
schinen TRUMPFs werden zum Beispiel
Ofenrohre, Autotiren, Injektionsnadeln
und S&geblatter hergestellt. AufRerdem
stand ein drehbarer Fernsehturm in dem
Museum. Dieser war in g Stunden Arbeit
von einem 3D-Drucker aus einem Metall-
block gelasert worden. Zum Abschluss
der FGhrung zeigten Herr Speck und Herr
Steuer uns die Projekte der diesjahrigen
Zwischenprifung der Auszubildenden.
Aufgabe war es, eine Maschine in einem
30x30 cm grof3en Wirfel zu bauen.

Da der Besuch bei TRUMPF etwas langer
als geplant dauerte, kamen wir gegen
17:30 Uhr, etwa eine halbe Stunde spater
als geplant, wieder in Freiburg an.

Autorin: Julia Nefzger
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zum Centre for Biological
Signalling Studies - 11.03.2020

NACHWEIS VON ANTIBIOTIKA IN
MILCH

Wenn Kuihe ein Antibiotikum bekom-
men, findet sich dieses spéater in ihrer
Milch. Sind in eurer Milch auch Rick-
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 kénnen. Sie stellen Ih-
ren eigenen Antibiotika-Detektor her!
Diesen Versuch prasentiert das Zentrum
fur Biolgische Signalstudien (BIOSS), ein
Exzellenzcluster der Universitdt 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
fUr verschiedenste Krankheiten, wie
Krebs oder Alzheimer, zu finden.

Abbildung 120: Einweisung durch die wissen-
schaftliche Assistentin

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

Abbildung 121: Seminaristinnen beim Pipet-
tieren

Abbildung 119: Teilnehmerinnen und Teilnehmer

WAS PASSIERT BEI DEM VER-
SUCH AUF DER MOLEKULARER
EBENE?
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Abbildung 122: Funktionsprinzip Antibiotika-
nachweis nach Skript BIOSS

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

Nachdem die Schilerinnen und Schiler
dem ausfihrlichen 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.

Autor: Ingo Kilian
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zum Mathematikum in Bad
Krozingen - 12.03.2020

Jedes Jahr ist das Mathematikum aus
Gief3en zu Besuch in Bad Krozingen. Zum
GlUck konnte die Exkursion des Mathe-
Junior-Clubs noch kurz vor der Schul-
schlielung stattfinden. Die Finft- und
Sechstklassler berichten von den Statio-
nen, an denen sie Fragestellungen aus
der Geometrie, der Wahrscheinlichkeits-
rechnung, der Logik und andere anre-
gende Problemstellungen bearbeitet
haben:

KORPER IM WURFEL

Bei meiner Station gab es einen oben of-
fenen, durchsichtigen Plexiglaswirfel,
eine rote Pyramide, einen blauen Stern
und ein Polyeder. Ziel war es, jeden der
drei Kérper einzeln in den Plexiglaswirfel
zu platzieren; und zwar so dass nichts
Ubersteht. Zuerst experimentierte ich
nur. Nachdem es mir gelang, jeden Kor-
per einzeln im offenen Wirfel unterzu-
bringen, reflektierte ich mein Vorgehen.
Mir fiel auf, dass ich die farbigen Korper
aufihre Grundflache stellen muss. Dieses
Vorgehen trifft auf jeden zur Verfigung
gestellten Korper zu!

Jan-Elias
SYMMETRISCHE BUCHSTABEN

An dieser Station musste man mit einem
Spiegel und mit abgeschnittenen Buch-
stabenhalften ein Wort oder einen Satz
machen. Wenn man eine Buchstaben-
hélfte an den Spiegel halt, kommt ein
ganzer Buchstabe raus. Das Schwierige
daran ist, dass man nicht alle Buchstaben
spiegeln kann. Man kann nur Buchstaben
spiegeln, die Spiegelachsen haben oder
die punktsymmetrisch sind.

Emil
5 KREISE FUR 3 LOCHER

Bei der Station, die ich mir ausgesucht
habe, gab es 5 verschiedene grof3e Schei-
ben, die in ein Loch passten; es gab ins-
gesamt 3 Locher. Die Aufgabe war es, die
5 verschieden grofRe Kreisscheiben von
einem Loch in ein anderes zu bringen.

Das war ziemlich schwer, doch schliel3-
lich gelang es mir mit einem Trick: Der
oberste Kreis war rot, der darunter war

blau, dann wieder rot usw. Wenn man da-
rauf achtete, dass niemals ein roter Kreis
auf einen roten kommt und niemals ein
blaver Kreis auf einen blauen kommt,
dann konnte man diese Aufgabe leichter
bewaltigen.

Nick
REISE DURCH DEUTSCHLAND

Bei einer Station ging es darum, auf einer
Landkarte eine Schnur um die mit Steck-
nadeln markierten Landeshauptstadte
der Bundeslander zu legen.

Als Startpunkt war die Schnur bei der
Stadt Giel3en befestigt, in der sich das
»grof3e™ Mathematikum befindet.

Die Schnur war so kurz, dass es nur eine
magliche Losung gab.

Lars
LICHT AN, LICHT AUS

Bei der von mir ausgesuchten Station
gibt es sieben im Kreis angeordnete Lich-
ter. Unter den Lichtern sind sieben
Knopfe. Wenn man auf einen Knopf
drickt, geht das Licht, wenn es gerade an
ist, aus. Oder wenn das Licht aus ist, geht
es an. AulRerdem gehen die Lichter, die
rechts und links neben dem Licht sind,
an, wenn sie aus sind, oder aus, wenn sie
an sind. Das Ziel dieser Station ist, dass
alle Lichter an sind.

Johannes

9999 BLAUE KUGELN UND EINE
WEIRE

Ich hatte mir die Station ,9.999 blaue Ku-
geln und eine weil3e" ausgesucht. Bei
dieser waren die Kugeln alle in einer
durchsichtigen blauen Flasche. Es schien
gar unmaoglich, die weilRe Kugel zu fin-
den. Ich Uberlegte, wie es am schlausten
waére. Nach kurzer Uberlegung und Mus-
terung der Flasche schwang ich die Fla-
sche in Kreis. Dann sah ich pl&tzlich ein
weiBes Schimmern. Ich drehte die Fla-
sche ganz vorsichtig und sah sie. Ich habe
mich richtig gefreut!

Es hat geklappt, da durch das Schwingen
und die dadurch bedingte Fliehkraft die
hinten liegenden Schichten die Vorderen
verdrdngen und so auch die weif3e Kugel
irgendwann sichtbar wurde.

Nikolai

69

DIE LEONARDO-BRUCKE

Die Leonardo-Bricke ist, wie der Name
schon sagt, eine Bricke, doch es gibt et-
was Besonderes an ihr: Sie kommt ohne
jegliche Art von Klebstoff oder Nagel o-
der sonstiges aus. Die Bricke besteht nur
aus gleich grofden Brettern. Und das geht
SO:

Man legt ein Muster aus den Brettern, in-
dem man als erstes zwei Bretter als
Langsbalken hinlegt (die beiden Bretter
mussen parallel zueinander liegen). Dann
legt man ungefahr auf die Mitte der bei-
den Langsbalken einen Querbalken. Auf
die Mitte des Querbalkens legt man nun
das Ende eines weiteren Langsbalkens
und auf dessen Mitte einen weiteren
Querbalken. Mit diesem Querbalken
kann man nun das gesamte Konstrukt
schon mal zum ,Stehen" bringen. Diesen
Vorgang wiederholt man dann ein paar
Mal und schon ist die Leonardo-Bricke
vielleicht grof3 genug, damit ihr auf ihr
laufen kénnt. Denn das ist auch noch was
Besonderes an ihr: Sie kann ,wachsen".
Wer sehr geschickt ist, kann diese Bricke
alleine bauen, doch bei mir waren hel-
fende Hande nétig.

Paul
DIE SCHWEBENDE PLATTE

Bei der Aufgabe musste man finf Platten
so auf einem Kasten aufeinanderstapeln,
dass eine der fUnf Platten nicht Uber dem
Kasten lag, sondern Uber dem Abgrund
,Sschwebte". Man konnte es auch schon
mit vier Platten schaffen. Ich habe die
erste so gelegt, dass ein bisschen mehr
als die Halfte auf dem Kasten lag. Die
zweite habeich dann so platziert, dass sie
gar nicht Uber dem Kasten lag. Diese
Platte musste ich festhalten, bis die
ndchsten zwei Platten lagen. Die dritte
und die vierte Platte kamen so drauf,
dass der Schwerpunkt von dem Stapel
auf dem Kasten war. Ich fand, dass es
ziemlich einfach war, und es hat mir Spaf3
gemacht.

Jakob
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DER LINIENLAUF

Der Linienlauf besteht aus zwei Teilen:
einem Computer, der eine Linie zeigt,
und einer davor auf dem Boden befestig-
ten Laufbahn, auf der man vor- und zu-
rocklaufen kann.

Neben der Laufbahn sindim Abstand von
je einem Meter Zahlen abgebildet, die
von 0-8 gehen. Am Kopf der Strecke ist
ein Monitor aufgebaut, der ein einem
Kardiogramm ahnliches Bild zeigt. Vor
dem Monitor ist ein Startknopf ange-
bracht.

Und so geht's:

Drickt man auf den Startknopf, lauft ein
Countdown ab, und in der Zeit muss man
sich auf die nétige Position hinstellen, die
das Bild auf dem Monitor zeigt. Dann
geht es los.

Eine zweite Linie auf dem Monitor zeigt
die Position der Person an, die das Expe-
riment gerade macht. Die Aufgabe be-
steht darin, mit dieser Linie die erste
Linie, die schon auf dem Monitor aufge-
zeichnet ist, nachzufahren.

Geht die erste Linie nach oben, muss die
Person nach vorne gehen, und wenn die
Linie nach unten geht, dann muss die
Person nach hinten gehen. Die Aufgabe
ist gemeistert, wenn die Person die
zweite Linie exakt Uber die erste Linie
fuhrt.

Es klingt eigentlich ganz simpel, aber das
ist es nicht. Denn wenn man eine kleine
falsche Bewegung macht, wird das Er-
gebnis komplett komisch und ruiniert
sein.

Xenia

Begleiterin der Exkursion: Annegret
Lowe

zu den Science Days in Rust -
17.-19.10.2019

vgl. Kapitel Veranstaltungen und Wett-
bewerbe

zum Friedrich Miescher Institut
for Biomedical Research - Basel
- 28.05.2020

TAGE DER GENFORSCHUNG

Aufgrund der Corona-Pandemie musste
leider auch diese jahrlich durch Herrn Ki-
lian organisierte Ausfahrt auf das nachste
Seminarjahr verschoben werden.

zum Institut fur Rechtsmedizin
der Universitat Freiburg - Mai
2020

Aufgrund der Corona-Pandemie musste
leider auch diese jahrlich durch Herrn Dr.
Zorn organisierte Ausfahrt auf das
ndchste Seminarjahr verschoben wer-
den.

zum
Teilchenforschungszentrum
CERN in Genf - 23.07.2020

Aufgrund der Corona-Pandemie musste
leider auch diese jahrlich durch Herrn Dr.
Zorn organisierte Ausfahrt auf das
ndchste Seminarjahr verschoben wer-
den.
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Schuleruniversitat

Auch im Studienjahr 2019-2020 gab es
fur begabte Schilerinnen und Schiler
des Freiburg-Seminars die Mdglichkeit,
Veranstaltungen der Universitdt Freiburg
zu besuchen. Die Doppelbelastung —
Schule mit allen Ublichen Verpflichtun-
gen (Aneignung des verpassten Unter-
richtsstoffes, Klausuren), Besuch
ausgewahlter Vorlesungen, Ubungen
und Praktika mit Klausuren — meistern
unsere Schilerstudenten erfolgreich. Vo-
raussetzungen hierfir sind Leistungs-
wille, Ausdauer, Disziplin und eine gute
Selbstorganisation.

Der Zulassungsprozess, der nach der
Empfehlung der meldenden Schule vu.a.
ein ausfihrliches Auswahlgesprach so-
wie eine eingehende Beratung beinhal-
tet, fuhrt vielen Bewerbern vor Augen,
dass ein Schilerstudium zusatzlich zur
Schule nicht einfach zu meistern ist. Die
kontinuierliche Anzahl der Schilerstu-
dierenden und deren Leistungen zeigen,
dass Schilerinnen und Schiler mit au-
ergewdhnlichen Begabungen diese in-
dividuelle Forderung rechtfertigen und
verdienen. Die kontinuierlich anstei-
gende Zahl der beteiligten Fachrichtun-
gen und die gute Zusammenarbeit mit
den Fachstudienberatern der Universitat
garantieren ein stimmiges Forderkon-
strukt der Schileruniversitat Freiburg.
Aus den Erfahrungen sollen folgende
Auszige aus Semestereindricken der
Schilerstudierenden berichten.

Semesterberichten WS
2019/2020 von Leon
Kollofrath, Mathematik

Die Vorlesungsauswahl im Fach Mathe-
matik viel mir nicht schwer, da ich nur
zwei Optionen hatte: Analysis 1 und Line-
are Algebra 1. Ich entschied mich fir dem
schulndheren Fachgebiet der Analysis.
Jedoch war die Nahe zum schulischen
Matheunterricht weniger ein Grund als
ein Hindernis Analysis 1 zu wahlen, da das
Studium fir mich eine gewisse Flucht
zum schulischen Matheunterricht dar-
stellte. Nach den ersten zwei Vorlesung
war mir jedoch klar, dass der Stoff, derin
den Analysis 1 Vorlesungen behandelt
wird, nur wenig mit der Analysis aus der

Schule zu tun hat. Im gegensatz zur schu-
lischen Mathematik, bei der Grundle-
gende Satze der Mathematik einfach
vorrausgesetzt werden, beginnt man im
Studium die Mathematik von Grund auf
aufzubauen und jeden Satz mathema-
tisch zu beweisen. Dieses Konzept gefiel
mir sehr gut und erklarte so einige Prob-
leme, die ich mit dem schulischen Mathe-
matikunterricht hatte. [...] Die Einteilung
in die Ubungsgruppen stellte kein Prob-
lem dar und der Kontakt zu Prof. Kuwert
und seiner Assistenitin funktionierte rei-
bungslos. Die vollimatrikulierten Studen-
ten waren sehr offen gegeniiber mir und
es machte mir wirklich Spald zusammen
mit ihnen die Ubungen zu bearbeiten. In
dieser Zeit lernte ich Erik kennen, ein Ma-
thematik- und Chemie Student, der Gber
die Zeit nicht nur ein Kommilitone, son-
dern ein Freund wurde. Wir verstanden
uns sehr gut und halfen uns gegenseitig
bei den Ubungen. [...] Uberrascht hat
mich die Unterschiedliche Reaktionen
der Lehrer auf das Schilerstudium. So
durfe ich mir von manchen Lehrern anho-
ren, dass sie sich nicht vorstellen konnten
wie ich in einer Vorlesung ruhig sitzen
konnte oder Spriche wie “Naja nach zwei
Wochen wird sich dieses Thema auch
wieder erledigt haben”. Dies enttduschte
mich etwas. [...] Die geschriebene Pri-
fung konnte ich bestehen und blicke nun
glicklich und stolz auf das vergangene
und erfolgreich beendete Semester. Das
Schilerstudium war fir mich die grof3ten
Gelegenheiten dem nachzugehen was
mir Spaf® macht und ich wirde es jeder-
zeit wieder machen, Es war sehr aufre-
gend als Schiler an die Universitat zu
dirfen und Mathematik nicht nur Ober-
flachlich, sondern von Grund auf zu ver-
stehen. Mein Interesse an der
Mathematik ist nun noch ausgepragter
und ich bin mir sicher etwas in diese Rich-
tung auch nach der Schule nachzugehen.

Semesterbericht WS
2019/2020 von Karoline Massa,
Sinologie

Urspringlich hatte ich mich fur das Fach
Sinologie entschieden, um mehr Uber die
Kultur und die Sprache Chinas zu lernen.
Als ich dann die Auswahl der Vorlesun-
gen und Seminare sah und mich fir eine
dieser Veranstaltungen entscheiden

sollte, war das doch schwieriger als ge-
dacht. Ich habe schnell eingesehen, dass
es ziemlich schwer werden wirde, neben
der Schule chinesisch an der Uni zu ler-
nen. Mit acht Wochenstunden und zahl-
reichen neuen Schriftzeichen, die man
pro Woche auswendig lernt, habe ich mir
nicht zugetraut, das mit der Schule zu
vereinbaren. Glicklicherweise bekam ich
dann den Kontakt zu meinem Studienbe-
rater. Herr Vol empfahl mir zwei Vorle-
sungen: EinfGhrung in das Fach Sinologie
und Geschichte des chinesischen Kaiser-
reichs. Ich entschied mich dann fir ,Die
Geschichte des chinesischen Kaiser-
reichs", weil ich mir vorstellte, so mehr
Uber China, als auch Uber das Fach Sino-
logie zu erfahren. [...] Ich glaube, vielen
Studierenden ist es nicht wirklich aufge-
fallen, dass ich Schilerstudentin bin. Ich
habe keine komischen Blicke bekommen
und wurde auch nie nach meinem Alter
gefragt. [...] Der Einblick in das Uni-Le-
ben Uber das Schilerstudium war eine
wichtige und schone Erfahrung fir mich.
Auch die Auseinandersetzung im Vorfeld
und das Auswahlverfahren haben mich
positiv beeinflusst.

Semesterbericht WS
2019/2020 von Matthias
Bundy, Informatik

Im ersten Semester besucht ein reqularer
Informatikstudent normalerweise drei
Vorlesungen: ,Rechnernetze", ,EinfGh-
rung in die Programmierung mit Python"
und ,Mathematik fUr Studierende der In-
formatik und Ingenieurswissenschaften®.
Daich letztes Jahr bereits im Rahmen des
Freiburg-Seminars mit Python bei Herrn
Dr. Nopper programmiert hatte, habe ich
mich fur die Vorlesung , EinfGhrung in die
Programmierung mit Python" entschie-
den. Die Vorlesung selbst war nicht sehr
schwierig, der Professor konnte die In-
halte gut erklaren und vermitteln. AufRer-
dem gab es jede Woche ein Ubungsblatt,
welches die Inhalte der letzten Vorlesung
in schwierigen Aufgaben vertiefte. Im
Schnitt bendtigte ich fur diese Blatter als
ca. 3 Stunden und 30 Minuten pro Woche.
Der Zeitaufwand zusdtzlich zur Vorle-
sung hieltsich alsoin Grenzen.[...]Abder
zweiten Woche gab es regelmafig
Ubungsgruppen, in welchen wir mit un-
serem Tutor das Ubungsblatt der vergan-
genen Woche besprachen und ihm
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Fragen dazu stellen konnten. AufRerdem
konnten wir die Aufgaben des aktuellen
Ubungsblattes bearbeiten und ihm bei
Bedarf auch dazu Fragen stellen. Die
meisten —auch ich - bearbeiteten jedoch
fur sich allein das Ubungsblatt, weil bei
der Korrektur aktiv nach Plagiaten ge-
sucht wurde. Bei Feststellung eines Plagi-
ats hatte man diesen Teil der Vorlesung
nicht bestanden. [...] Das Erhalten der
Zugange zum Forum und zum Einrei-
chen, sowie die Anmeldung zur Klausur
und das Erhalten eines giltigen Rechen-
zentrums-Accounts, von dem ich an der
Uni in den Ubungsgruppen arbeiten
konnte, gestalteten sich schwierig, daich
als Schilerstudent keinen Studentenaus-
weis habe. Ein grof3es Lob geht dabei an
Frau Nopper, die Fachstudienleiterin an
der Technischen Fakultat, die immer alle
meine Schwierigkeiten, die ich ihr mailen
konnte, innerhalb kirzester Zeit, behob.
Insgesamt waren alle betroffenen Lehrer
sehr verstandnisvoll und entgegenkom-
mend. Mitstudierende bemerkten selten,
dass ich sehr jung bin. Sonst waren sie
sehr Uberrascht und fanden es sehr inte-
ressant. In der Schule waren die Mitschi-
ler auch sehr tolerant. Blode
Bemerkungen gab es eigentlich nie. [...]
Es war interessant zu erfahren, wie der
normale ,Unialltag" aussieht. Insbeson-
dere war ich davon Uberrascht, dass die
Inhalte der Vorlesung gar nicht so schwer
waren wie befirchtet. Schlief3lich warich
noch Uber die lockere Anwesenheits-
pflicht erstaunt, da man technisch gese-
hen Uberhaupt nicht an die Uni musste,
um sich die Vorlesung anzuhoren. Ich
freue mich, dassich schonin der g. Klasse
die Gelegenheit zu einem Schilerstu-
dium habe und bin gespannt auf das
ndchste Semester.

Semesterbericht WS
2019/2020 von Lino Aurel
Becker, Physik

Im Folgenden mochte ich meine Erfah-
rungen als Schilerstudent des Freiburg
Seminars dulern. Ich besuchte im Win-
tersemester 2019/2020 erstmals eine
Veranstaltung des Studiengangs Physik.

VORLESUNG

Meine Entscheidung, an der Vorlesung
LAnalysis fir Physiker*innen" teilzuneh-
men wurde im Wesentlichen durch drei

Faktoren beeinflusst: Fir eine Bewer-
bung auf das Schilerstudium hatte ich
mich entschieden, um meiner Begeiste-
rung fur die theoretische Physik effekti-
ver nachgehen zu kénnen; ein besseres
Verstandnis fur die mathematische Be-
schreibung physikalischer Prozesse zu er-
werben. Des Weiteren sah ich die
Maglichkeit, ein solches Schilerstudium
als Vorbereitung auf ein angestrebtes
Studium der mathematischen Physik zu
nutzen sowie abzuwagen, ob eben dieses
denn tatsdchlich fur mich geeignet mich
ware. Nicht zuletzt war ebenfalls die Ver-
einbarkeit mit schulischen Verpflichtun-
gen zu bedenken. All diese Kriterien sah
ich in einem Besuch der genannten Vor-
lesung erfillt und sollte darin bestatigt
werden: Die behandelten Themen waren
zwar rein mathematischer Natur, doch
stellte der Dozent, Herr Filk, als Professor
der Physik, auf beeindruckend anschauli-
che Weise stets die fir die Physik rele-
vanten Bezige zu den Naturwissen-
schaften her; eine dufRerst interessante
Abwechslung zweier Disziplinen. Somit
war mein Eindruck ebenfalls, dass dies
ausgezeichnet mit einem Studium der
mathematischen Physik verglichen wer-
den konnte. Die Tatsache, dass die Vorle-
sungszeiten fir mich mit den
Schulfachern Physik, Mathematik und
(teilweise) Bildende Kunst Uberein-
stimmten, war mir ebenfalls willkom-
men, da ich mich mit den Schwerpunkten
der Lehrpléne dieser Facher bereits fri-
her auseinandergesetzt hatte. Somit
blieb der mit der Schule verbundene Auf-
wand unverandert, tatsachlich verbes-
serten sich meine schriftlichen Noten, in
manchen Fachern sogar sehr, was ich mit
einer erhohten Motivation, bewirkt durch
die geistig sehr bereichernde Méglichkeit
des Schilerstudiums erkldre.

Die genannte Veranstaltung wurde erst
vor einigen Jahren in Baden-Wurttem-
berg eingefUhrt, zuvor besuchten die
Studenten der Physik die Vorlesung
~Analysis* gemeinsam mit den Studen-
ten der Mathematik zwei Semester lang.
Man entschied sich nun aus Grinden der
Effizienz, eine solche Veranstaltung ein-
zufihren, welche die wichtigsten The-
men der drei Semester Analysis fir
Mathematiker zusammengefasst pra-
sentiert. Dieses Konzept bereitete mir
ein paar Schwierigkeiten:

Zahlreiche Themen konnten meinem
Empfinden nach nur zu oberflachlich und
kurz behandelt werden, was nicht mit
dem  Schwierigkeitsgrad =~ mancher
Ubungszettel korrelierte. Die Nachberei-
tung der Vorlesung bestand fur mich da-
her darin, die gestellten Aufgaben zu
bearbeiten und mir die Hintergrinde
dessen zu verdeutlichen. Insgesamt
hatte ich mir die Veranstaltung weniger
Lverschult" vorgestellt, hatte nicht damit
gerechnet, jede Woche mit einem neuen
Thema konfrontiert zu werden. Ich ver-
suchte jedoch stets, mithilfe einiger Lite-
ratur und dem sehr hilfreichen Skript zur
Vorlesung diesen empfundenen Mangel
an Hintergrund auszugleichen. Einen
Bibliotheksausweis brauchte ich dafur
nicht.

UBUNGSBETRIEB

Die Einteilung in Ubungsgruppen verlief
in der ersten Vorlesungswoche Gber das
ILIAS-System, sodass ich einen Termin
auBBerhalb der Schulzeit wahlen konnte.
Ich hatte, wie mir schien, grof3es Glick
mit meinem Tutor und den Mitstudieren-
den. Herr Jan Schwarz gab sich grof3te
MUhe, auf unsere Fragen einzugehen und
die Konzepte mithilfe von Tafelbildern zu
erldutern. Insbesondere ging er verstarkt
auf Defizite ein, welche ihm an unseren
Ubungsblattern aufgefallen waren. Im
Vorkurs Mathematik hatte ich bereits
oberflachlichen Kontakt zu einem vollim-
matrikulierten Studenten geknUpft, wel-
cher mirnunin der Ubungsgruppe wieder
begegnete. So gelang es mir, einen wei-
tergehenden Kontakt zu drei Studenten
herzustellen. Aber auch unter den ande-
ren Studierenden meiner Ubungsgruppe
fUhlte ich mich bald recht wohl, nicht zu-
letzt, da durch die Verpflichtung zum
.Vorrechnen“ gezwungenermal3en jeder
miteinander bekannt war. Insbesondere
daich kein Handy benutze und somit kei-
nen Zugang zur WhatsApp-Gruppe des
Studiengangs hatte, war es fir mich von
grofder Wichtigkeit, auf anderem Weg
mit vollimmatrikulierten Studenten in
Kontakt treten zu konnen, welche mir
bspw., wenn notwendig den Zugang zum
Uni-Server ermoglichten. Nach ein paar
Wochen nahm ich zwei Verabredungen
zum gemeinsamen Bearbeiten der
Ubungszettel wahr, doch merkte ich hier
sehrbald, dass es fir mich weit hilfreicher
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war, die Aufgaben alleine zu bearbeiten
und eigene Losungsansdtze zu verfolgen:
Gingich auf die Ideen anderer Studieren-
derein, lenkte mich dies ab und nahm viel
Zeit in Anspruch, versuchte ich jedoch,
effizienter zu arbeiten, so begann ich un-
willkurlich bald, andere Beteiligte zu ig-
norieren.  Die  restlichen  Zettel
bearbeitete ich daher allein.

SONSTIGES

Die Lehrer meiner Schule, welche von
dem Schilerstudium wussten bzw. deren
Unterricht betroffen war, unterstitzten
mich darin, wofur ich sehr dankbar bin.
Wie bereits erlautert kam es zu keiner er-
hohten schulischen Belastung, allerdings
lield ich in meinen mindlichen Leistun-
gen nach. Um dies auszugleichen und in
Hinblick auf die Legitimation einer sol-
chen Freistellung gab ich zwei freiwillige
Prasentationen und investierte sehr viel
Zeit in zwei GFS. So erhdhte sich mein
Zeugnisdurchschnitt. Meine Absenzen
wurden nur teilweise dokumentiert, da
ich immer die gleichen Stunden ver-
passte. Dies wurde auch nicht weiter for-
mal entschuldigt, sondern geschah im
Einverstandnis mit meinem Tutor. Wenn
Klassenarbeiten mit Vorlesungen kolli-
dierten, blieb ich in der Schule. Am Tag
vor der Abschlussklausur sowie zum Vor-
kurs Mathematik stellte man mich frei.
Alle Studierenden, zu denen ich Kontakt
hatte, waren dem Schilerstudium ge-
geniber aufgeschlossen, so auch mein
Tutor. Alle zeigten sie sich sehr interes-
siert und hilfsbereit, allgemein war jede
Form des Umgangs im Studiengang
freundlich und von Respekt gepragt, al-
lerdings habe ich logischerweise auch nie
jemanden davon berichtet, Schilerstu-
dent zu sein, bevor ich ihn nicht kennen-
gelernt hatte, da dies im Umgang nicht
besonders relevant war. Auch in der
Schule erzahlte ich nur guten Freunden
davon, jedoch sprach sich dies bald
herum und ich wurde unerwarteterweise
sehr bald von vielen Mitschilern darauf
angesprochen. Auch hier war es jedoch
vor allem das Interesse, dass diese dazu
bewegte; tatsachlich wurde ich deswe-
gen kein einziges Mal angefeindet, son-
dern begegnete allgemeiner
Freundlichkeit. Hierbei sollte ich jedoch
vielleicht erwahnen, dass unter den

Schilern unserer Stufe ein Uberdurch-
schnittlich aufgeschlossener Umgang
herrscht.

LEISTUNGSNACHWEIS

Ich legte viel Wert auf die Bearbeitung
der Ubungsblatter, bearbeitete oftmals
auch Zusatzaufgaben, weshalb die fir die
Studienleistung notwendigen 60% der
Punkte recht bald erreicht waren. Daher
konnte ich es mir auch leisten, einige
Blatter auszusetzen, um mich schuli-
schen oder freizeitlichen Aktivitaten zu
widmen. Die Klausur fand am 18. Februar
statt, die Ergebnisse stehen noch aus. Es
zeigte sich, dass ich in der Vorbereitung
leider meine Prioritdten falsch gesetzt
hatte, mich bspw. lange mit in der Klau-
sur kaum relevanten Themen auseinan-
dersetzte. Angesichts einer
Durchfallquote von bis zu 50% war dies
beunruhigend. Herr Prof. Filk teilte mir
jedoch bereits mit, dass ich bestanden
habe und er die Klausur als unter den bes-
ten Zehn einschatzt. Somit hoffe ich, das
Schilerstudiumim Sommersemester mit
der Veranstaltung , Theoretische Physik
1" fortsetzen zu konnen.

DANKSAGUNG

Ich mochte Herrn Dr. Erens, sowie Herrn
Dr. Eppinger und Herrn Kilian herzlich fir
ihr Engagement danken und hoffe sehr,
dass dieses Angebot auch Zukunft Schi-
lerinnen und Schilern zur Verfigung
steht. In meinem Fall bewirkte es spirbar
eine qualitative Verbesserung der Le-
bensumstdnde, ermdglichte mir, meine
Begeisterung fir die Physik auf ein sinn-
volles Projekt zu konzentrieren. Insbe-
sondere in Hinblick auf die Tatsache, dass
es sich in der Kursstufe vermehrt als
schwierig gestaltet, bspw. Arbeitskreise
zu grinden, die sich naturwissenschaftli-
chen Projekten widmen, war ich sehr
dankbar mich auch weiterhin in diesem
Bereich fordern zu kdnnen sowie einen
auBerst bereichernden Ausgleich zum oft
monotonen Schulalltag zu genief3en.
Konstruktiv kann ich nur anmerken, dass
es etwas unpraktisch ist, keinen Zugang
zum Uni-Netz zu erhalten oder den Gas-
tepreisin der Mensa bezahlen zu missen,
aber dieser Problematik ist sich das Frei-
burg Seminar ja bewusst. Vielen Dank!

Insgesamt wurde in den vergangenen
beiden Semestern der Schileruniversitat
zum wiederholten Male eine Beleg dafir
erbracht, dass die individuelle Forderung
durch das Schilerstudium die Schilerin-
nen und Schiler in ihrer fachlichen und
personlichen Entwicklung entscheidend
weiterbringt und eine sinnvolle Mal3-
nahme darstellt, um einen reibungslosen
Ubergang ins Studium fUr unsere jungen
Talente zu gewahrleisten.

Zusammenstellung: Dr. Ralf Erens
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Schuler-Ingenieur-
Akademie

v Wi,
o LM

SIA

Schﬁlir-rngardiwnkudmh

Produktive Partner-
schaft

Im zurickliegenden Schuljahr haben 9
Schiler und eine Schilerin an der Schi-
ler-Ingenieur-Akademie (SIA) teilgenom-
men.

Abbildung 123: SIA-Teilnehmer

Als einer der Kooperationspartner kann
das Freiburg-Seminar geeignete Schile-
rinnen und Schiler fir die SIA vorschla-
gen. Im aktuellen Jahrgang war Vincent
Boch der Vertreter des Freiburg Seminar
in der SIA. Die anderen Teilnehmer ka-
men von den Partnerschulen, dem Theo-
dor-Heuss-Gymnasium in Freiburg und
den Kreisgymnasien in Bad Krozingen
und Neuenburg. Als weitere Partner un-
terstutzen die SIA die Duale Hochschule
in Lorrach, die Bundesagentur fir Arbeit
und verschiedene Industrieunternehmen
der Region, die dem Arbeitgeberverband
Sudwest-Metall angehoren.

Diese industriellen Partner sind die Fir-
men Hummel AG, IKA, Nothrop Grum-
man LITEF und Hittinger.

Die Firmen bieten den Teilnehmer*innen
neben einem Einblick in die Produktions-
ablaufe und Strukturen ihres Betriebes

Praktika an und die Méglichkeit mit Inge-
nieuren in Austausch zu kommen.

Da die SIA als Seminarkurs angeboten
wird, ermdglicht sie den Schilern, die
funfte Abiturprifung weiterhin als Pra-
sentationsprifung abzuhalten.

Hierzu setzen sich die Teilnehmer inten-
sive mit einer selbstgewdhlten Thematik
aus dem Bereich der Ingenieurswissen-
schaften auseinander und dokumenieren
ihre Ergebnisse im Rahmen einer schrift-
lichen Seminararbeit und einer Ab-
schlussprasentation.

EXEMPLARISCHE SCHULERAR-
BEITEN

Der anthropogen beeinflusste Klimawan-
del ist nicht erst seid Fridays For Future
im offentlichen Fokus. So verwundert es
nicht, dass nachhaltiges Denken und
Handeln den Alltag vieler Schilerinnen
und Schiler immer mehr pragt. Dies
schldgt sich auch im Schwerpunkt einiger
Seminararbeiten nieder.

So hat sich Daniel Keller mit dem Thema
regenerative Energien auseinanderge-
setzt. Er hat hierzu selbststandig das Mo-
dell einer Windkraftanlage entworfen,
anschlief3end gebaut und damit Messun-
gen durchgefihrt:

Abbildung 124: Windradmodell 3-D-Entwurf

In einem gesellschaftswissenschaftlichen
Ansatz hat er sich anschlief3end mit dem
Potential der Windkraftbranche in
Deutschland auseinandergesetzt.

Die Seminararbeit von Vicent Boch
schlief3t sich direkt an die von Daniel an,
da er sich mit einem Konzept zur Glat-
tung des Stromverbrauchs auseinander-
gesetzt hat: Mit steigendem Anteil
alternativer Stromerzeugung nehmen
auch die Schwankungen im Stromnetz
zu. Als Losung hierfir sieht Vincent in der
Wasserstofftechnologie einen geeigne-
ten Ansatz. Hierfur setzte er sich mit der
Technologie von Brennstoffzellen ausei-
nander und stellte herkdmmlichen An-
satzen seine zirkulierende
Brennstoffzelle gegeniber.

Warmetauscher

0, oder H,0

Abbildung 125: zirkulierende Brennstoffzelle

Julia Nefzger hat sich mit der Frage be-
schaftigt, ob apps ein geeignetes Mittel
sein konnen, um die Lebensmittelver-
schwendung zu reduzieren.

Hierzu hat Julia eine eigene app entwi-
ckelt und diese mit bereits vorhandenen
apps verglichen, deren Ziel es ist, zu er-
fahren, bei welchen Restaurants Ubrig
gebliebene Mahlzeiten verbilligt abgege-
ben werden.
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Abbildung 126: screenshots der app

Das besondere Konzept der SIA ermdg-
licht es Schilerinnen, sich Gber einen lan-
geren Zeitraum intensiv mit
Fragestellungen auseinanderzusetzen,
die sie bewegen.

Autor: Marcus Burger






