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Thomas Hecht —
Schulprasident
Regierungsprasidum Freiburg

Vorwort

Wie gelingt es, unserer heterogenen
Schilerschaft passende Bildungsange-
bote so zu unterbreiten, dass jede ein-
zelne Schdilerin, jeder einzelne Schiler
seinen Fahigkeiten, Begabungen und
Neigungen entsprechend gefordert
wird, um das vorhandene Potential ent-
falten zu kénnen?

Diese zentrale Frage begleitet mich als
Schulprasident der Abteilung Schule und
Bildung im Regierungsprasidium Frei-
burg tagtédglich. Rund 222.000 Schiile-
rinnen und Schiler in etwa 9oo0
offentlichen Schulen werden im Regie-
rungsbezirk Freiburg unterrichtet. Unter
ihnen haben wir besonders an Naturwis-
senschaft, Technik und Informatik inte-
ressierte, wissbegierige Schilerinnen
und Schiler, die Gber das jeweilige An-
gebot ihrer Schulen hinaus forschen
wollen. Hier knipft das Freiburg Semi-
nar mit seinen hervorragenden Angebo-
ten an. Die besonders befahigten
Jugendlichen kénnen an Arbeitsgemein-
schaften mit hohem Anspruchsniveau
teilnehmen und dort erste Erfahrungen
mit wissenschaftlichen Fragestellungen
und Arbeitsweisen zu MINT-Themen
sammeln.

Das Freiburg-Seminar mit seinem enga-
gierten Leitungsteam und den Fachkréf-
ten aus Schule, Hochschule und
Wirtschaft leistet damit einen wichtigen
Beitrag. Es bietet, abseits der notwendi-
gerweise reglementierten Schulwelt,
Einblicke in die zukinftige Arbeits- und
Forschungswelt. Die Talente unserer
Schilerinnen und Schiler kénnen hier
entdeckt werden, sich vertieft weiter-
entwickeln.

Die Jugendlichen kénnen die Mdoglich-
keit nutzen, ihren persénlichen Horizont
zu erweitern und sich auf das Morgen in
der Berufswelt vorbereiten.

Die Vortrdge, Firmenbesuche, Studien-
fahren und die Arbeitsgemeinschaften
im Rahmen des Freiburg-Seminars bie-
ten den teilnehmenden Schilerinnen
und Schilern eine Plattform, in der sie
ihre Kreativitat, Erfindergeist, Neugierde
ausprobieren dirfen und wirken lassen
konnen. Sie erfahren, dass neben Moti-
vation und Beharrlichkeit naturwissen-
schaftliche  Herausforderungen  und
Forschung nur im Team gel6st werden
konnen. Dies ist eine zentrale Fahigkeit,
die auch in der modernen Arbeits- und
Berufswelt gefordert ist.

Das Konzept des Freiburg-Seminars
beweist, wie wichtig es fir den Bil-
dungsbereich ist, Uber die schulischen
Grenzen hinaus, verstarkt in Partner-
schaften und Kooperationen mit natur-
wissenschaftlichen  Ausrichtungen zu
investieren.

Uber alledem steht der einzelne Mensch,
das Individuum, die Jugendlichen mit
lhrem Streben nach Innovation und
Fortschritt.

Das Freiburg-Seminar bietet diese le-
bendige Plattform, die wir auch in Zu-
kunft seitens der Schulverwaltung
tatkraftig unterstitzen.

Thomas Hecht

Schulprésident
Regierungsprasidium Freiburg
— Abteilung Schule und Bildung
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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 weiterfGhrenden Schulen in
Baden-Wirttemberg seit Beginn
des Schuljahrs 1984/85 durchge-
fohrt wird.

AUFGABE DES SEMINARS

ist die Forderung besonders be-
fahigter Schilerinnen und Schiler
in 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
allgemeinbildenden und berufli-
chen Gymnasien. Vom Schuljahr
1994/95 an wurde das Seminar-
angebot auch auf die Gymnasien

des Landkreises Breisgau-
Hochschwarzwald  ausgedehnt.
Jahrlich bewerben sich ca. 300
SuS auf einen Platz im Freiburg-
Seminar, von denen im Schuljahr
2018/19 insgesamt 249 SuS auf-
genommen werden konnten.

TRAGER DES FREIBURG-
SEMINARS

sind das Ministerium fir Kultus,
Jugend und Sport Baden-
Wodrttemberg, die Stadt Freiburg
und der Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald.  Unterstitzt
wird das Seminar von Institutio-
nen aus Industrie, Handel und
Wirtschaft, dem sowie von den
Hochschulen und Forschungsein-
richtungen 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 Handelskam-
mer SUdlicher Oberrhein und die
Wirtschaftsjunioren vertreten

http://www.freiburg-seminar.de

sind, begleitet die Arbeit des Se-
minars beratend (vgl. S. 8).

DER FORDERVEREIN DES
FREIBURG-SEMINARS

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

SPENDEN

an den Forderverein des Freiburg-
Seminars sind steuerlich abzugs-
fahig.
Sparkasse
Breisgau
IBAN 6805 0101 0012 8490 39

LEITUNG

Freiburg - Nordl.

Ingo Kilian

Dr. Markus Eppinger
ANSCHRIFT

Oltmannsstralie 22

79100 Freiburg

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

Vorsitzender
Stellvertretender Vorsitzender
SchriftfGhrer

Regierungsprasidium Freiburg

Ministerium fUr Kultus, Jugend und Sport
Stadt Freiburg im Breisgau

Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald

Fakultat for Mathematik und Physik

der Universitat Freiburg

BIOSS und Institut Biologie Il der Universitat Freiburg
Techologiestiftung BioMed Freiburg

Verband der Metall- und Elektroindustrie
Baden-Wirttemberg - Sidwestmetall

Sparkasse Freiburg-Nordlicher Breisgau
IHK Stdlicher 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
RSD A. Bengel
Ltd. RSD M. Mdaller

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
OStD A. Gorgas

Herr Dr. R. Erens

StD Dr. M. Eppinger
OStR I. Kilian
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Seminarist*innen - Seminarjahr 2020/2021

241 aufgenommene Schiler*Innen — mit stattfindender AG 176,
davon 124 Schiler (70%) und 52 Schilerinnen (30%) — Stand 16.01.2021

Schuler*innen-Verteilung Stadtkreis/Landkreis(e)

absolut 2 I

= Freiburg m Breisgau-Hochschwarzwald

in Prozent (N = 176)
1,1 34

4

= Emmendingen m Sonstige

Schulerzahlen im Vergleich allgemeinbildende Gymnasien & Berufliche Schulen

absolut (N = 176)
in Prozent (N = 176)

ab Klasse 10
in Prozent (N = 66)
< *

m Allg. Gymn. = Berufl. Gymn.

Zusatzlich besuchten 13 Schilerstudierende Vorlesungen und Seminare an der Universitat Freiburg
und 7 Schilerinnen und Schiler nahmen an der Schiler-Ingenieur-Akademie teil.
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Arbeitsgemeinschaften

des Freiburg-Seminars im Schuljahr 2020 / 2021

—nur ausgeschrieben * | stattgefunden **

Mathematik

Physik 1

Physik 2

Astrophysik:

Chemie

Biologie

Sl-Akademie:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:
Leiterin:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiterteam:

Ecken und Kanten - eine Reise durch die Graphentheorie **
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 **
Jirgen Kaltenbacher, Kreisgymnasium Neuenburg (a.D.)

Chemie - Molekularen Maschinen auf der Spur **
Dr. B. Bonengel, Merianschule Freiburg

Biologie - Moderne Methoden der Biologie **
. 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 Il

Informatik Il

Mathematik

Elektronik

Thema:
Leiter:

Thema:

Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Thema:
Leiter:

Ein Programmierkurs fir Einsteiger*innen **
P. Spitznagel, Albert-Schweitzer-Gymnasium Gundelfingen

Virtuelle Welten im Computer erstellen *

F. Jasch, Kepler-Gymnasium Freiburg

Kunstliche Intelligenz **
M. Brenner, Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule Freiburg

Alles logisch - oder was!? **
A. Schlosser, Schiller-Gymnasium Offenburg

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:

Die schone Welt der Geometrie**
Dr. D. Brandt, Berthold-Gymnasium Freiburg (a.D.)

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

Chemie macht mobil **

M. Birger, Theodor-Heuss-Gymnasium Freiburg

Biologie in Experimenten *
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

Seminar AG-Leiter & AG-Leiterinnen Seminar

fiir Mathematik und Naturwissenschaften
REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG

Seminarjahr 2020/2021 R e

Dr. Christian  Dr. Bernhard Kai Andreas Dr. Josef Jens Michael Simon Wolfgang
Kalt Fﬁ{st Deipenwisch Brenner Bendig Wolff

Zorn \ Bonengel Fesenbeck

7/ )
Ingo Annegret Dr. Gerhard
Kilian Lowe Metzger

= |
Anna Dr. Karen
Koster Pohl Nopper Schlosser Feldmann

fehlend: Marcus Biirger, Ursula Doser, Dr. Markus Eppinger, Heiko Hartner, Jiirgen Kaltenbacher — Pandemiebedingt das Bild aus dem Schuljahr 2019-2020
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Berichte der
Arbeitsgemein-
schaften

Biologie AG - ,,Moderne
Methoden der Biologie“

Biologisches Forschen
ALLGEMEINES

Aufgrund der Pandemiebedingungen
war das praktische Arbeiten auch in
dieser AG kaum mdglich. Dennoch er-
hielten die teilnehmenden Schilerinnen
und Schiler einen umfgangreichen
Uberblick in verschiedene Methoden
und Forschungsbereiche der modernen
Biologie. Dies vor allem theoretisch in
Form von Videokonferenzen, aber letzt-
lich insbesondere gegen Ende des Semi-
narjahres konnten auch noch zwei
groflere  Experimente  durchgefihrt
werden.

Von den 16 angemeldeten Schi-
ler*innen hielten 13 bis zum Ende durch.
Diese waren:

D. Kanzaria (Faust-Gymnasium
Staufen), A. Steffens und O. Vetter
(beide Kreisgymnasium Bad Krozin-
gen), L. Schenk (Markgrafler Gym-
nasium Mdllheim), K.
Bockholdt (Merian-SchuleFreiburg),
. Danne und K. Weber (beide
Rotteck-Gymnasium Freiburg), L.
Louisa, M. Liebl und F. Markus (alle
Schule Birklehof Internat und Gym-
nasium Hinterzarten), T. Kuhn und
F. Lupberger (beide St. Ursula-
Gymnasium Freiburg) und Y. Ivenz
(Wentzinger Gymnasium Freiburg).

GENETIK UND ENZYMATIK

Im ersten Teil der AG wurden zunachst
theoretische Grundlagen erarbeitet, um
alle Teilnehmer*innen aus den verschie-
denen Klassenstufen auf ein mehr oder
weniger einheitliches Niveau zu heben.

Inhalte waren u.a. die Grundlagen der
Genetik und der Enyzmatik.

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

scheinungen von Kleinkrebsen.

Abbildung 1: DNA-Extraktion - rechts sieht
man die DNA als weifies Kndivel

IMMUNBIOLOGIE

Auch in Hinblick auf die Pandemie,
nahm im Folgenden die Immunbiologie
einen grofden Zeitraum ein. Nach der
Einflhrung in die relevanten theoreti-
schen Details der spezifischen humora-
len und zellularen Immunantwort,
wurden  zunachst  der  Antigen-
Schnelltest vertieft behandelt. Hier dient
der sogenannte ELISA (Enzyme-linked
Immunosorbent Assay) als methodische
Grundlagen. Daneben wurden auch der
Antikorpertest bzw. der RT-PCR-Test
besprochen. Bei letzterem wird zunachst
die virale RNA mit dem Enzym Reverse
Transkriptase in DNA umgegeschrieben,
worauf sich eine PCR (Polymerase Ket-
tenreaktion) anschlief3t. Bei dieser wer-
den spezifische virale Gene mit Hilfe von
Sonden nachgewiesen. Im weiteren
Verlauf der AG konnten die Schilerinnen
und Schiler dann auch selbst eine PCR
durchfUhren (siehe weiter unten).

Neben den Tests spielen in der augen-
blicklichen Pandemie auch die verschie-
denen Impfstoffe eine bedeutende
Rolle. So wurden die unterschiedlichen
Verfahren vertieft behandelt. Neben den
bereits lange bekannten Totimpfstoffen
und Vektorviren-Impfstoffen wurden der
Fokus auf die neueren RNA-Impfstoffe
gelegt. Wahrend der Vektorimpfstoffe
von AstraZeneca Teile des Coronavirus-
Erbguts mit Hilfe von einem modifizier-

ten, harmlosen Virus in die menschli-
chen Zellen einschleust erfolgt dies bei
den Impfstoffen von Biontech und Mo-
derna Uber die sogenannte mRNA, einer
Abschrift spezifischer Gene des viralen
Erbguts. Im Rahmen der AG wurden die
Vor- bzw. Nachteile beider Impfstrategi-
endiskutiert bzw. mit aktuellen Studien-
ergebnissen abgeglichen.

GENTECHNIK

Auch in der Einheit Gentechnik wurden
zunachst allgemeine Grundlagen gelegt,
um alle Schilerinnen und Schiler auf ein
moglichst einheitliches Wissensniveau
zu bringen.

1. CRISPR/Casg

Einen grofRen Zeitraum nahm die 2020
mit dem Chemie-Nobelpreis ausge-
zeichnete Entdeckung der Genschere
CRISPR/Casg ein. Die Franzdsin Emma-
nuelle Charpentier und die US-
Amerikanerin Jennifer Doudna entwi-
ckelten 2012 die Methode der universel-
len  Genschere  Crispr/Casg  und
revolutionierten damit die Bearbeitung
von Genen. Besprochen wurde diese
Methode im Zusammenhang mit zu-
kinftigen Mdglichkeiten der Bekamp-
fung von Malaria. Jedes Jahr erkranken
Uber 200 Mio. Menschen in Malaria-
Gebieten. Uber 400.000 Menschen ster-
ben an dieser von einem eurkaryoti-
schen Einzeller ausgeldsten Krankheit.
Dabei ist die Kindersterblickeit beson-
ders hoch. Im Rahmen des Lebenszyklu-
ses des Erregers ist der Mensch lediglich
ein Zwischenwirt, bei dem jedoch die
vom Erreger gebildeten Toxine tddlich
wirken kénnen. Endwirt ist die Anophe-
les Micke. Versuche wirksame Medika-
mente gegen diesen Krankheitserreger
zu entwickeln scheitern im Augenblick
daran, dass er immer wieder Resisten-
zen entwickelt. Eine weitere Méglichkeit
ware die Dezimierung des Endwirts
Micke. Um Mickenweibchen unfrucht-
bar zu machen, werden zwei Verfahren
kombiniert. Einerseits die oben ange-
sprochene CRISPR/Cas 9 Methode und
der sogenannte Gene-Drive. Mit der
CRISPR Methode ist es mdglich die DNA
ganz gezielt an einer vorher ausgewahl-
ten Stelle im Chromosom aufzuschnei-
den. Mit Hilfe von Gene-Drive erhalt
man die Moglichkeit, dass nicht nur
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eines der beiden Schwester-
Chromosomen zu verandern, sondern
hiermit sorgt man dafir, dass beide
Chromosomen die Genveranderung
aufweisen und somit auch alle zukUnfti-
gen Mduckengenerationen un-fruchtbar
werden. Die dadurch ausgeldsste Dezi-
mierung der Mickenpopulation schitzt
die Bevdlkerung in Malaria-Gebieten.
Sie wirft jedoch ethische Fragen auf, die
im Kurs diskutiert wurden.

Im Anschluss sollte eigentlich der ,Out
of the Blue CRISPR and Genotyping
Extension Kit" durchgefUhrt werden.
Pandemie-bedingt konnte dieses Expe-
riment leider nicht durchgefihrt werden.

2. RNA-interferenz (RNAI)

»sense-Strang”

i g i B R A I e

dsRNA
i > i > »antisense-Strang“

: Dicer

RNA-Fragment

TEPTLS
AN

1 i
o :

Abbau von mRNA

RISC

RISC

mRNA

Abbildung 2: RNA-Interferenz - Natura
Biologie fiir Gymnasien Kursstufe, Klett
2010

Eine weitere Moglichkeit Schadinsekten
Herr zu werden, ohne grof3flachig Herbi-
zide wie das vieldiskutierte Glyphosat in
die Natur zu bringen, ist die Methode
der sogenannten RNA-Interferenz. Hier-
bei wird ein zur Ziel-mRNA komplemen-
tdre RNA in grof3en Mengen produziert
und statt Herbiziden auf die Felder aus-
gebracht. Diese RNA bindet dann kom-
plementdar an die Ziel-mRNA, die
dadurch intrazellular abgebaut wird.
Dadurch wird das durch die Ziel-mRNA
kodierte Genprodukt nicht gebildet. Mit
dieser Methode konnen gezielt Gene
von spezifischen Schadinsekten ausge-
schaltet und diese damit bekampft wer-
den. Der Vorteil ist, dass Nutzinsekten
nicht betroffen sind. Durch die Optimie-

rung der Produktion von RNA ist diese
Methode inzwischen so gunstig gewor-
den, dass eine kommerzielle Nutzung in
naher Zukunft mdglich erscheint und
Total-Herbizide wie Glyphosat mit ihrer
verherenden Wirkung auf Nutzinsekten
nicht mehr notwendig sind.

3. Forensik

Im Anschluss wurden verschiedene mo-
lekularbiologische Methoden bespro-
chen, wie die Zerschneidung von DNA
mit Hilfe von Restriktionsenzymen oder
die Gelelektrophorese. Im Juni war es
dann moglich diese Experimente auch
praktisch durchzufihren.

DNA-Fingerprint - RFLP

Abbildung 3: Gelelektrische Auftrennung
von DNA-Fragmenten - Foto Kilian

In der oberen Abbildung sieht man
Plasmide (extrachromosomale DNA-
Ringe), die mit dem Restriktionsenzym
Ncilgeschnitten wurden. Im Banden-
muster sind drei DNA-Proben der Ver-
dachtigen A, B, und C jeweils zweimal
aufgetragen. Die letzten beiden Ban-
denmuster gehdren zur Tatortprobe.
Man erkennt, dass der zweite Verdach-
tige B der Tater gewesen sein muss, da
sein Bandenmuster mit jenem des Tat-
orts Ubereinstimmt.

Die oben beschriebene Methode ahnelt
der alteren Methode des DNA-
Fingerprints, dem sogenannten Restrik-
tionsfragment-Langen-Polymorphismus
(RFLP), bei dem das gesamte Erbgut
zerschnitten und die resultierenden
Bandenmuster miteinerander verglichen
wurden.

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

Ebenfalls besprochen wurde die aktuelle
Methode, bei der sogenannte short-
tandem-repeats untersucht werden.
Diese STR's werden mit der oben er-
wahnten Polymerase Ketten Reaktion
kurz PCR vervielfalgit. Im Juli 2021 hat-

ten die Schilerinnen und Schiler die

Abbildung 4: Ergebnis PCR - PV9z - Foto
Kilian

Méglichkeit ein vergleichbares Verfah-
ren selbst durchzufihren. Hierfir extra-
hierten sie zunachst DNA aus ihren
Mundschleimhautzellen. Danach verviel-
faltigten sie die sogenannte PVg2 Regi-
on auf Chromosom 16. Dieses liegt in
zwei Allelen vor: Einmal mit einem Alu-
Insert von 300 Basenpaaren (Bp) Lange,
dieses ist insgesamt 921 Bp lang. Das
andere Allel hat kein Insert und ist ent-
sprechend lediglich 621 Bp lang. Nach
der Vervielfdltigung wurden die Frag-
mente gelektrophoretisch aufgetrennt
(vgl. Vortrag Hr. Weisser).

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

Autor: Ingo Kilian

Abbildung 5: Schiiler*innen bei der Auswer-
tung - Foto Kilian Juni 2021
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Chemie AG - ,,Chemie macht
mobil“

Die Chemie-AG des  Schuljahres
2020/2021 war dhnlich wie unser Alltag
stark geprdgt von den besonderen
Umstanden in die uns die Pandemie
gezwungen hat. Wie immer sollte auch
in diesem Schuljahr die Erfahrung des
praktisch durchgefihrten Experiments
im Mittelpunkt unseres Erkenntnis-
gewinns stehen. Allerdings konnte die
AG nicht  wie  gewohnt im
Prasenzunterricht durchgefihrt werden,
weil sich die Gruppe aus
Teilnehmer:innen verschiedener Schulen
zusammensetzt.

Da sich dieses Jahr nur 6 Schilerinnen
und Schiler durch die Chemie
mobilisieren lassen wollten, bestand die
Mdglichkeit, jeder Teilnehmer:in eine
individuelle ~ Experimentierbox  zur
Verfigung zu stellen. Dadurch war es
moglich, die per Videokonferenz
angeeigneten Erkenntnisse mit Hilfe von
Experimenten aufzulockern und

anschaulicher zu gestalten:

Abbildung 6: Inhalt der Materialbox fir die
Teilnehmer*innen

CHEMIE MACHT MOBIL

Digitalisiert, vernetzt, stets erreichbar
bei gleichzeitiger Mobilitdt: Das 21.
Jahrhundert hat den Alltag der Men-
schen radikal verandert und der Wandel

scheint unaufhaltsam fortzuschreiten.
Untrennbar mit diesem Fortschritt ver-
bunden sind chemische Innovationen.
Die Faszination unserer mobilen Endge-
rate ist ebenso untrennbar mit den Ent-
wicklungen chemischer Stromspeicher
verbunden wie die Mobilitatswende, die
den Abschied vom Verbrennungsmotor
einlauten soll. All dies kann nur veran-
schreiten, wenn die Optimierung der
Batterietechnik schritthalten kann.

Abbildung 7: Inhalt der Chemikalienbox fiir
die Teilnehmer*innen

Um das Verstdndnis in diese Zusam-
menhdnge zu erleichtern, haben wir uns
dieser Thematik Uber einfache elektro-
chemische Phdnomene angendhert.
Diesem eingeschlagenen Weg sind wir
offen und neugierig gefolgt.

Die physikalischen Grundlagen zu
Stromkreisen waren schnell in einem
online-Klassenzimmer von ,Tinkercad'
gelegt. Hier konnten auch Vorversuche
zu einer einfachen Kartoffel-Batterie

durchgefihrt werden:
i (e)]

Abbildung 8: Effekt einer Kartoffel als
Elektrolyt und Widerstand — konstruiert und
simuliert mit dem online-Klassenzimmer
,Tinkercad'

Aus dem Physikunterricht ist bekannt,
dass Elektronen in metallischen Leitern
for den Stromfluss verantwortlich sind.

Um die Bedeutung der Kartoffel bei
unserem Wettbewerb, wer zu Hause vor
dem Bildschirm die beste Kartoffelbat-
terie bauen kann, zu kldren, mussten
zunachst einige chemische Grundlagen
gelegt werden.

ION — WER WANDERT DA?

Vermischt man elementares lod mit
Zinkpulver und tropft Wasser zu dem
Gemenge, entsteht unter Zischen und
Freisetzen violetter Dampfe eine Losung
des Salzes Zinkiodid.

Bildung von Zinkiodid:
Zn+l, > Znl,
Zinkiodid in wéssriger Losung:
Znl, + H,O = Zn*aq) + 2 I'aq + H,O

Die Heftigkeit dieser Reaktion zeigt,
dass sie unter Energieabgabe -
exotherm — ablauft. Durch einen Elekt-
ronenUbergang besitzen die entstande-
nen Teilchen also nicht nur eine Ladung,
sondern auch weniger innere Energie.
Die Differenz der inneren Energie ent-
spricht dann der Energie, die bei der
Bildung von Zinkiodid frei wurde.

E;i
Zink + lod

AE;

Zinkiodid

Abbildung 9: Abnahme der inneren Energie
bei der Reaktion von Zink mit lod.

Diese Energie ist bei unserem Vorver-
such unkontrolliert und ungenutzt frei-
gesetzt worden. Unser Ziel war aber,
diese Energie als elektrische Energie
nutzbar zu machen. Hierzu haben wir die
Zinkiodidlésung in einem U-Rohr elekt-
rolysiert. Dabei bildet sich an der Anode
durch Oxidation elementares lod:

21" 2> L+2e
An der Kathode werden die Zinkionen zu
metallischem Zink reduziert:

Zn*" + 280 > Zn
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Ldsst man anschlief3end den Elektronen-
fluss vom so wieder dargestellten Zink
hin zum lod gezielt Gber einen geschlos-
senen Stromkreis ablaufen, kann man
nicht nur die Spannung messen, sonde-
ren auch einen Elektromotor betreiben.
Hierbei bildet sich erneut die Zinkiodid-
[6sung, die anschlieBend wieder elektro-
lysiert werden kann. Durch diese
umkehrbare Reaktion haben wir unsere
erste wiederaufladbare Batterie (Akku-
mulator) hergestellt. Die gemessene
Spannung lag bei den einzelnen AG-
Teilnehmer*innen zwischen 1,1 und 1,3
V.

Zink lod

Abbildung 10: Zink-lod-Batterie treibt einen
Motor an

SPANNUNGSGELADENE CHEMIE

Durch Untersuchungen des Reaktions-
verhaltens der Metalle Magnesium,
Eisen, Silber, Zink und Kupfer mit ver-
schiedenen Metallsalz-Losungen haben
wir eine verkUrzte Spannungsreihe auf-
gestellt, die uns beim Bau weiterer ein-
facher Batterien nach dem Prinzip der
Volta-Batterie  Hilfestellung leisten
konnte.

Ein elektrochemischer Stromspeicher,
der immer wieder mit Sensationsmel-
dungen auf diversen Internetseiten fir
Furore sorgt, ist die Aluminium-Luft-
Batterie. Tatsachlich bendtigt man nur
wenige einfache und leicht verfigbare
Materialien, um verbliffende Effekte zu
erzielen:

Abbildung 11: Aluminium-Luft-Batterie
(Materialien: Holzkohle, Alufolie, Kiichen-
rolle, Kochsalzloésung, Zinkdraht)

Mit diesem einfachen Aufbau lief3 sich
der Elektromotor stundenlang betrei-
ben.

Abbildung 12: QR-Code (Video zu unserer
Aluminium-Luft-Batterie)

Bei der Aluminium-Luft-Batterie wird
das Aluminium bei der Entladung an der
Anode oxidiert:

Al+30H - AI(OH);+3e

An der Holzkohle findet die Reduktion
statt:

0,+2H,0+4e - 40H

Die anfangliche Begeisterung, die auch
durch die angesprochenen Sensations-
meldungen geschirt wurde, ist schlief-
lich doch einer gewissen Ernlichterung
gewichen: Die Batterie ist nicht wieder-
aufladbar und der Elektrolyt muss wegen
der hohen Selbstentladung erst kurz vor
Betrieb (vgl. Video zu unserem Versuch)
hinzugegeben werden.

Fir die Aluminium-Luft-Batterie lassen
sich verschiedene Haushaltsartikel be-
nutzen. Zum Beispiel eine Getrankedose
aus Aluminium, in die man die Kochsalz-
[6sung, die als Elektrolyt dient, direkt
einfullen kann.

Abbildung 13: Aluminium-Luft-Batterie mit
einer Getrdnkedose

Wir haben uns bis zu den Osterferien
intensiv mt Elektrochemie befasst, als
sich dann zeigte, dass wir auch im weite-
ren Verlauf des Seminarjahres auf Dist-
anzunterricht angewiesen sein werden,
wurden die Teilnehmer*innen mit neuven
Experimentierboxen auf ein anderes
Thema vorbereitet, das wieder gut mit
Versuchen im eigenen Zuhause experi-
mentell angereichert werden konnte:
Die Untersuchung von Lebensmitteln.

Abbildung 14: Inhalt der zweiten Material-
box zur Untersuchung von Lebensmitteln.

Erst fUr die letzten Wochen des Schul-
jahres konnten wir uns — Dank der ge-
sunkenen Inzidenzwerte — doch noch in
prasenz begegnen.

So fand ein ungewohnliches Seminarjahr
schliel3lich einen verséhnlichen Ab-
schluss.

Autor: Marcus Birger

15



FREIBURG SEMINAR - JAHRBUCH | Schuljahr 2020/2021 | KAPITEL: Berichte der Arbeitsgemeinschaften

Chemie AG - ,,Molekularen
Maschinen auf der Spur*

Proteinbiochemie
ZIEL DER AG

Ziel dieser AG war, die Schilerinnen und
Schiler an grundlegende Verfahren und
Methoden der Biochemie und Moleku-
larbiologie heranzufilhren. Dabei sollte
die Laborpraxsis im Si-Labor des bio-
technologischen Gymnasiums der Meri-
anschule den Schwerpunkt darstellen.
Leider waren aufgrund der Pandemie
Tatigkeiten im Labor erst ab Ende Juni
wieder mdoglich, weshalb wir uns regel-
mafRig am Donnerstagnachmittag online
trafen. Die Zusammensetzung der AG
war beziglich Alter und Vorkenntnissen
heterogen. Einige Schilerinnen und
Schiler waren aufgrund ihrer vorange-
henden Teilnahme an der Biologie-AG
»Molekularbiologie® von Herrn Kilian
bereits bestens auf die Thematik vorbe-
reitet, andere bachten weniger Grund-
kenntnisse mit. Daher erarbeiten wir uns
zunachst anhand von online-
LehrbUchern und Arbeitsblattern Kennt-
nisse zu Struktur von Aminosduren und
Proteinen.

AMINOAUREN UND PROTEIN-
STRUKTUR

Proteine sind &dulderst komplex aufge-
baute hochmolekulare Naturstoffe mit
einer teils sehr empfindlichen Raum-
struktur, die sich aus der komplexen
Faltung einer Aminosdurekette ergibt.
Auf der einen Seite sind sie komplexe
Molekile, auf der anderen Seite kann
man sie auch als nanoskopische Maschi-
nen betrachten, welche komplexe Funk-
tionen Ubernehmen konnen. Sie finden
daher auch eine breite Anwendung in
Technik und Medizin. Wir beschaftigten
uns zunachst mit dem Bau und den
chemischen Eigenschaften von Amino-
sduren und ihrer Verknipfung zu Pepti-
den und Proteinen.

PROTEINBESTIMMUNG MIT
BIURET

In der Hoffnung, dass wir gegen Mitte
des Schuljahres wieder praktisch arbei-
ten konnen, wurden einige Theman
vorgezogen. Als erstes Experiment er-
stellten wir ein modifiziertes Protokoll

zur Bestimmung der Proteinkonzent-
ration in Milchprodukten. Die Expe-
rimente wurden von mir pipettiert
und mit Hilfe zweier Kameras live aus
dem Labor Ubertragen. Anschliefsend
erfolgte die Auswertung mit Hilfe von
Tabellenkalkulation.

PROTEINE ALS ANALYTISCHE
WERKZEUGE: GEKOPPELTE
ENZYMATISCHE ASSAYS ZUR
BESTIMMUNG VON GLUKOSE
IN TRAUBENSAFT

Enzyme sind hochspezifische Kataly-
satoren, die aufgrund ihrer Raum-
struktur den Ablauf bestimmter
chemischer Reaktionen erleichtern.
Damit sind sie auch fir die Analytik
interessant. Wir lernten das Grund-
prinzip der Enzymanalytik an der Be-
stimmung der Glucosekonzentration in
Traubensaft kennen. Auch dieses Expe-
riment wurde von mir im Labor durchge-
fuhrt und live Ubertragen. Auch hier
erfolgte die komplette Auswertung
durch die Teilnehmer mit Hilfe von Ta-
bellenkalkulation.

GRUNDLAGEN DER MOLEKU-
LARBIOLOGIE: REPLIKATION
UND TRANSKRIPTION MIT FO-
KUS AUF DIE FUNKTION DER AN
DIESEN PROZESSEN BETEILIG-
TEN PROTEINE

Da die Aussicht auf Prasenzunterricht in
weite Ferne gerickt war, beschaftigten
wir uns genauer mit den Grundlagen der
Molekularbiologie. Zunachst wurde der
Bau der DNA auf chemischer Ebene
mittels Strukturformeln und Reaktions-
gleichungen erarbeitet. Die Replikation
der DNA betrachteten wir anhand von
Lehrfilmen, welche die molekulare Ma-
schinerie der Replikation veranschauli-
chen.  AnschlieRend  wurden die
Grundlagen der Proteinbiosynthese
genauer besprochen.

LABORPRAKTISCHE PHASE IM
JUNI

Dank sinkender Inzidenzen durften wir
ab Mitte Juni die AG in Prasenz stattfin-
den lassen. Daher trafen wir uns fir die
restliche Zeit im Biotechnologielabor der
Merianschule.

Abbildung 15: Laborarbeit - ab Juni 2021
war dies wieder méglich — allerdings wurden
weiterhin Masken getragen.

Fir die wenigen verbliebenen Termine
versuchten wir, im Schnelldurchlauf die
Grundprinzipien der Herstellung eines
Proteins mit Hilfe von Gentechnik und
Biochemie kennenzulernen.

GENTECHNISCHE HERSTEL-
LUNG UND AUFREINIGUNG VON
PROTEINEN AM BEISPIEL GFP

Obwohl die meisten Proteine aus einer
Kombination von nur 20 Aminosauren
aufgebaut sind, ist ihre Synthese in vitro
nur dul3erst eingeschrankt moglich.

Daher nutzt man zur Synthese von Pro-
teinen in der Regel biologische Zellen.
Diese werden mit Hilfe der Gentechnik
so umprogrammiert, dass sie ihre Pro-
teinsynthese fast vollstandig auf die
Herstellung des gewinschten Proteins
umstellen. AnschlieRend wird das Pro-
tein aus den Bakterien extrahiert und
aufgereinigt. Ein Problem dabei ist die
Abtrennung des Proteins aus dem Ge-
misch der Zellinhaltsstoffe, vor allem der
zelleigenen Proteine.

Das green fluorescent protein (GFP) aus
der Tiefseealge Aquorea victoria spielt in
Forschung und Lehre aufgrund seiner
Eigenschaft als Farbstoff eine besondere
Rolle. GFP findet vielfdltige Anwendung
in der biologischen Forschung, um Zel-
len und zelluldre Strukturen sichtbar zu
machen. Es fluoresziert grinlich, wenn
es mit UV-Licht bestrahlt wird. Fir die
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Lehre ist diese Eigenschaft natirlich
sehr attraktiv, weil man das Proteine
jederzeit direkt visuell nachweisen kann,
was fir die meisten Uberwiegend farblo-
sen Proteine deutlich aufwandiger ist.

Abbildung 16: Herstellung von Medien fiir
die Anzucht der Bakterien, die gentechnisch
verdndert werden sollen — Juni 2021.

TRANSFORMATION VON E. COLI
MIT EINEM GFP-
EXPRESSIONSPLASMID

Wir verwendeten Escherichia coli als
System zur Expression von GFP und
transformierten diese mit dem GFP-
Expressoinsplasmid pGLO, welches die
Informationen zur Produktion von GFP
tragt.

BERECHNUNG DER TRANSFOR-
MATIONSRATE

In der nachsten Einheit wurden die Er-
gebnisse des Transformationsexperi-
mentes ausgewertet und dabei die
Transformationsrate der von uns herge-
stellten kompetenten Zellen berechnet.

EXPRESSION VON GFP IN DEN
TRANSFORMIERTEN ZELLEN,
ERNTE UND LYSE

Die Bakterien wurden herangezichtet
und anschlieBend die Expression von
GFP durch Zugabe der Substanz Arabi-
nose induziert. Um das Protein aus den
Zellen herauszuholen, missen diese
lysiert werden. Dies erfolgte durch Zu-
gabe des Enyzms Lysozym, welches die
bakteriellen Zellwande teilweise abbaut
und anschliel3endes Einfrieren der Zel-

len, wobei durch die Bildung von Eiskris-
tallen in der Suspension Locher in den
geschwachten  Zellwdanden und -
membranen der Bakterien entstehen.

AUFREINIGUNG VON GREEN
FLUORESCENT PROTEIN (GFP)
MIT HILFE DER HYDROPHOBEN
INTERAKTIONSCHROMATO-
GRAPHIE (HIC)

Die so hergestellten Extrakte enthalten
auch hier nicht nur das gewinschte Pro-
tein, sondern noch tausende andere
bakterieneigene Substanzen. Das kom-
plexe Gemisch konnte erfolgreich mit
Hilfe der hydrophoben Interaktions-
chromatographie aufgetrennt werden.
Dabei werden die Oberflachenladungen
des Proteins durch Einstellung einer
bestimmten Konzentration von Ammo-
niumsulfat so weit abgeschirmt, dass
das Protein an das hydrophobe Material
einer Chromatographiesdule bindet. Die
meisten anderen Proteine laufen bei
dieser Konzentration an Ammoniumsul-
fat durch die S&ule durch. AnschlieRend
wurde GFP aus der Saule eluiert, was
unter der UV-Lampe direkt beobachtet
werden konnte.

FAZIT

Ein merkwirdiges Jahr. Es war mir erst
im Juni vergdnnt, die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer personlich kennenzuler-
nen, da der Kurs bis dahin nur online
stattfand. Das war fur einen urspringlich
laborpraktisch angelegten Kurs eher
schwierig - bleibt die Hoffnung, dass die
AG im néachsten Schuljahr wieder in
Prasenz stattfinden kann. Ich bedanke
mich ausdricklich bei den verbliebenen
AG-Teilnehmerinnen und Teilnehmern
fur ihre Geduld bei nicht immer rei-
bungslos verlaufenden Onlineunterricht
und freue mich auf das nadchste Jahr mit
hoffentlich besseren Bedingungen.

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

ALLER ANFANG IST SCHWER

Die Voraussetzungen fir meine AG wa-
ren dieses Schuljahr sehr unginstig.
Normalerweise lebt die AG davon, dass
die Teilnehmer*innen nach einer Einar-
beitungsphase selbstandig an ihren
Projekten arbeiten.

Da die AG von Anfang an im Fernunter-
richt stattfinden musste, habe ich fir
meine Schiler*innen einen Elektronik-
kasten entworfen. Darin waren neben
einem Arduino auch noch andere Bau-
teile wie z.B. LEDs, Schalter, Tempera-
tur- und Ultraschallsensoren.

Damit  konnten sich die AG-
Teilnehmer*innen eigentlich ganz gut in
die Grundlagen einarbeiten. Es gab dann
Uber Moodle wéchentlich Aufgaben, die
wenn es notig war, auch einzeln bespro-
chen wurden. Leider war es so, dass
dieses Angebot von einem Teil der neu-
en Schiler*innen nicht gut angenom-
men wurde, wofir es natirlich gute
Grinde gab.

Mit den Schiler*innen, die schon letztes
Schuljahr in meiner AG waren, lief es
besser! Sie konnten gleich ihre individu-
ellen Projekte umsetzen. Davon gab es
einige und auch sehr erfolgreiche!

ARDUINO AUTO

Leander Schéafer hat (fast véllig selb-
standig) ein Auto entwickelt, das mit
Hilfe einer IR-Fernsteuerung gesteuert
werden kann. Das Auto "findet seinen
Weg" mit Hilfe eines drehbaren Ultra-
schallsensors. Zusatzlich kann es mit
einer IR-Fernbedienung gesteuert wer-
den.

Abbildung 17: Arduino Auto

JUGENDFORSCHT!

Insgesamt haben wir mit vier Projekten
am Regional JugendForscht Wettbe-
werb teilgenommen. Drei haben es in
den Landeswettbewerb und eines sogar
noch in den Bundeswettbewerb ge-
schafft. Nach einer kurzen Vorstellung
der ersten drei Projekte werde ich das
vierte Projekt ausfihrlicher vorstellen.
Da dieses Projekt auch durch die Koope-
ration mit Herr Prof. Dr. Frank Schafer
vom Frauenhofer Institut fir Kurzzeit-
dynamik entstanden ist.

HAND STEERING CONTROLL

Janis Rohrer hat sein Projekt eines Da-
tenhandschuhes enorm weiterentwi-
ckelt. Jetzt ist es ein Daten Ring, mit
dem man alles Mégliche steuern kann.

Abbildung 18: Der Datenring!

Janis hat es mit diesem Projekt bis in
den Landeswettbewerb geschafft und
dort den 3. Preis im Fachbereich Technik
und zwei Sonderpreise "Elektronik,
Energie- oder Informationstechnik" und
"Campus Founders" gewonnen.

SELBSTBALANCIERENDE
RAKETE

Simon Schappacher hat mit einem wei-
teren Schiler von meiner Schule
Greyson Wiesenach zusammen eine sich
selbst balancierende "Rakete" entwi-
ckelt.

Simon und Greyson haben es ebenfalls
in den Landeswettbewerb geschafft.
Dort haben sie zwei Sonderpreise ge-
wonnen: Ein "P.M. Magazin Jahresabon-
nement" und ein "Jahresabonnement
der Zeitschrift ,,Sterne und Weltraum.*.

Abbildung 19: Selbstbalancierende Rakete

DATENREICHES LICHT

Finn Liebner hat mit seinem Projekt im
Ladeswettbewerb JugendForscht den
ersten Platz fUr das beste interdisziplina-
re Projekt gewonnen. Im Bundeswett-
bewerb war es dann der Preis fir eine
Arbeit auf dem Gebiet der Informations-
technik. Wer mehr Uber dieses Projekt
erfahren mochte, findet im vorherigen
Jahrbuch mehr dazu.

MIT ALGEN BIS ZUM MARS

Mit Finn Liebner und Jeremias Boucsein
gab es eine Zusammenarbeit mit Herrn
Prof. Schafer vom EMI (Ernst Mach Insti-
tut) in Freiburg. Zusammen haben wir
uns in das spannende Thema der Cube-
Satelliten eingearbeitet. Finn und Jere-
mias haben ein Konzept fir ein mogli-
ches Experiment mit Algen entworfen
und Teile davon auch umgesetzt. Sie
haben beim Regionalwettbewerb den
Sonderpreis fir Nachwachsende Roh-
stoffe gewonnen.

Gut zu sehen sind die beiden Offnungen,
durch die das Sonnenlicht in das Innere
des Satelliten dringt. Da dieses Projekt
sehr umganglich ist und aus vielen ein-
zelnen Komponenten besteht, mochte
ich hier nur die Entwicklung und den
Aufbau des "Zweistrahl-"Spektrometers
beschreiben.
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Abbildung 20: Der CubeSAT (noch ohne
Solarzellen)

ENTWICKLUNG EINES SPEKT-
ROMETERS

Bei dem Spektrometer bestanden be-
sondere Anforderungen, dieses sollte
eine geringe Grofde aufweisen und eine
hohe Auflosung bei der Intensitdt er-
moglichen, um geringe Verdnderungen
im Spektrum detektieren zu konnen.
Eine weitere Besonderheit besteht da-
rin, dass zwei gleiche Spektrometer
aufgebaut werden sollen, um das Ab-
sorptionsspektrum der Algen anhand
der Differenz zwischen algenhaltigem
Wasser und gewohnlichem Wasser zu
ermitteln. Das hat den Vorteil, dass
Verfalschungen, die bei beiden Spekt-
rometern gleich sind, keinen Einfluss auf
die Ergebnisse haben.

Zunachst wurde deshalb ein einfaches
Spektrometer nachgebaut, welches aus
einer Transmissionsgitterfolie, einem
3D-Druck und einer Photodiodenzeile
besteht. Dabei gab es allerdings das
Problem, dass durch Reflexionen in dem
Aufbau und eine unzureichend genaue
Befestigung des Gitters kein brauchba-
res Spektrum entstand.

-

Abbildung 22: Das erste Spektrum

Daher entwarfen wir einen optimierten
und vergleichbaren Aufbau selber. Dabei
hat man zunéachst einen optischen Spalt,
der dafir sorgt, dass ein schmales paral-
leles Lichtbindel auf das darunterlie-
gende Transmissionsgitter fallt. Dieses
sorgt fUr eine Aufspaltung der Wellen-
langen. Wir nutzen dabei nur die erste
Beugungsordnung. Darunter hat man
einen Korper, der Fremdlicht abschirmt
und Reflexionen im Inneren meidet.

Um einen schragen Lichteinfall auf die
Photodiodenzeile so gut es geht zu mi-
nimieren, ordneten wir die

Photodiodenzeilen (rote Linie) orthogo-
nal zu der Mitte des Strahlengangs
(cyanfarbene Linie) an. Um diese Anord-
nung bei dem Aufbau realisieren zu
konnen, verwendeten wir eine kleine
Platine, auf die wir die Photodiodenzei-
len sowie den AD-Wandler aufléteten.
Diese wird mit einer Schraube mit dem
3D-gedruckten Spektrometerkdrper

verschraubt und Uber Kabel mit der MCU
verbunden.

Abbildung 23: Riickseite des Spektrometers
mit Trdgerplatine fir die beiden optischen

Abbildung 21: Vorderseite des Spektrome-
ters mit den beiden Einfachspalten fiir das
Licht

Sensoren
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Abbildung 24: Das gemessene Spektrum
einer roten LED

Das Erstaunliche, man kann mit Hilfe
eines 3D-Druckers wirklich ein funktio-
nierendes Spektrometer "drucken", das
sehr gute Ergebnisse liefert.

FAZIT

Das AG-Jahr war schwer! Wir konnte
aber sehr viele und gute Projekte ver-
wirklichen. Ein glicklicher Umstand war
sicherlich, dass einige der AG-Schiler
auch Schiler meines Gymnasiums sind!
Da war es natirlich unter den gegebe-
nen Regeln immer mdglich sich einzeln
zu treffen.

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

HANDY PROGRAMMIERUNG MIT
DEM APP INVENTOR

Die AG Handyprogrammierung wurde in
diesem Jahr zum ersten Mal angeboten.
Da sich viele Schilerinnen und Schiler
angemeldet hatten, wurde die AG 14-
tdgig im Wechsel fur 2 Gruppen angebo-
ten.

Mit der urspringlich von Google entwi-
ckelten und inzwischen
vom Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) bereitgestellten Entwick-
lungsumgebung App Inventor kdénnen
Programme fiur Android Gerate entwi-
ckelt werden. Per Drag and Drop kénnen
in dieser Umgebung sehr leicht Apps
entwickelt und direkt getestet werden.
Wahrend der Programmierung wird die
entstehende Anwendung bereits Uber
die App Inventor App auf das Endgerat
Ubertragen und kann direkt getestet
werden. Ist die Anwendung fertig pro-
grammiert, kann eine entsprechende
APK Datei (Android Package Kit) erstellt
werden, und die App damit dauerhaft
auf dem Handy installiert werden.

Die Programmierumgebung teilt sich in
einen Teil, in dem das Design der App
erstellt wird und in einen Teil, in dem die
Programmierung der App erfolgt. Uber
die graphische Programmierumgebung
kann auf alle wesentlichen Funktionen
der Endgerédte zugegriffen werden. Sehr
motivierend ist, dass man schnell zu
Ergebnissen kommt, die direkt auf dem
Endgerat getestet werden konnen.

In der AG wurden verschieden Pro-
gramme aus unterschiedlichsten Berei-
chen entwickelt. Die AG fand nicht in
Prasenz, sondern per Videokonferenz
Uber Moodle statt. Die Vermittlung der
Inhalte gelang damit sehr gut, die immer
wieder notwendige Fehlersuche kostete
in dieser Form leider viel Zeit.

Nach einer Einfihrung und kleineren
Programmierversuchen war das erste
grofiere Projekt eine App zum Kopf-
rechnen.

L

|Schwierigkeit: fecht  minel  schwer

Dauer: 1Mnute  2Minuten 3 Minuten
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Abbildung 25: Darstellung der Spieloberfld-
che im App Inventor

Auf unterschiedlichen Schwierigkeitsni-
veaus wird dabei gegen einen virtuellen
Gegner um die Wette gerechnet. Richti-
ge Ergebnisse bewegen einen Ball auf
einem Fuf3ballfeld in Richtung des geg-
nerischen Tores. In die andere Richtung
wird der Ball, je nach eingestellter
Schwierigkeit, unterschiedlich schnell
durch einen Timer bewegt. Im Rahmen
dieses Projektes konnten die wesentli-
chen Elemente der Programmierumge-
bung sowie zentrale Bausteine der
Programmierung erklart werden.

Nach diesem relativ eng gefihrten Ein-
stieg folgte eine freiere Arbeitsphase.
Gemeinsam wurde zundchst in kleinen
Programmen das notwendige Wissen fir
die Programmierung kleiner Spiele erar-
beitet. Es sollten Spiele programmiert
werden, in denen Objekte bewegt und
zur Kollision gebracht werden. Dabei
wurden klassische Tennisspiele aus der
Anfangszeit der Computerspiele genau-
so programmiert wie Spiele, in denen
Objekte Uber die Nutzung der Beschleu-
nigungssensoren bewegt wurden. Nach-
dem die Schiler*innen Grundwissen in
diesem Bereich vermittelt bekommen
hatten, gab es eine offene Aufgabenstel-
lung.

Es sollten verschiedene Minigolfbahnen
gestaltet werden, auf denen man den
Ball auf unterschiedliche Weise bewegen
kann. Die Ballbewegung konnte Uber
eine Fingerbewegung auf dem Display,
Uber Tasten oder Uber die Nutzung der
Beschleunigungssensoren erfolgen. Die
Schiler*innen freuten sich Uber das
offene Arbeiten und kamen zu sehr un-
terschiedlichen Ergebnissen.

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

Begeistert waren die Teilnehmer*innen
von einer Ubersetzungsapp in der der zu
Ubersetzende Text sowohl eingetippt,
als auch Uber die Spracherkennung ein-
gesprochen werden konnte. Die Uber-
setzung in eine der klassischen
Schulsprachen erfolgte durch die Aus-
wahl der entsprechenden Landerflagge.

=gl =4

Abbildung 26: Oberfliche der Uberset-
zungsapp

Das letzte Programm nutze den GPS-
Sensor und bot Uber verschiedene But-
tons unterschiedliche Funktionen an. So
konnte man die Geokoordinaten und die
Adresse des aktuellen Standortes aus-
geben lassen, einen Ort speichern, um
ihn spater wieder anzeigen zu lassen
oder sich zu einem gespeicherten Ort
zurUckfihren lassen.

Zum Abschluss der AG wurde den Teil-
nehmer*innen des Kurses noch gezeigt,
welche Anforderungen eine App erfillen
muss, um im Google Playstore verof-
fentlich zu werden und welche Schritte
notwendig sind, um die App tatsachlich
auch zu veroffentlichen.

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

Die Kursdurchfihrung Uber Moodle war
sicher ein Kompromiss, der das Arbeiten
in vielen Bereichen erschwert hat, letzt-
endlich aber doch dazu gefUhrt hat, dass
der Kurs durchgefihrt werden konnte
und viele Teilnehmer*innen den Kurs
begeistert beendet haben.

Autor: Peter Spitznagel
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Informatik AG - ,,Kunstliche
Intelligenz“

Kinstliche Intelligenz (KI) ist in aller Mun-
de. Sie erweckt in der Gesellschaft gleich-
ermaf3en Hoffnungen wie Befirchtungen,
obwohl (oder vielleicht gerade weil) viele
Menschen nur wenig Uber dieses —immer-
hin schon Uber 60 Jahren existierende —
Forschungsgebiet wissen.

Die Kl ist thematisch dul3erst vielfaltig,
wird aber in der derzeitigen 6ffentlichen
Wahrnehmung haufig auf das Teilgebiet
Maschinelles Lernen mit Neuronalen
Netzen reduziert. Tatsachlich ist dies
aber nur ein kleiner Teil der KI, deren
Verfahren man ganz grob in zwei Grup-
pen einteilen kann: Das Lernen und das
(Problem-)Lésen Diese Dualitdt ent-
spricht auch dem, was wir Menschen
unter ,intelligentem Handeln" verste-
hen: Wenn wir mit einer Aufgabenstel-
lung konfrontiert sind, kdnnen wir sie
entweder durch sorgfaltiges Nachden-
ken systematisch ldsen oder — falls wir
bereits &dhnliche Probleme kennenge-
lernt haben — aus diesen Erfahrungen
lernen und so die konkrete Aufgabe
schneller bearbeiten. Aller Voraussicht
nach werden in Zukunft hybride Syste-
me, die Lernen und Problemldsen kom-
binieren, besonders gute und — das ist
wichtig! — von Menschen nachvollzieh-
bare Resultate liefern (explainable Al).

Ziel der AG ,EinfGhrung in die KI* war es
daher, den teilnehmenden Schiler*innen
(kurz: SuS) einen Uberblick Uber die Brei-
te der KI-Forschung zu geben.

DAS JUPYTER-NOTEBOOK ALS
~LEBENDIGES LEHRBUCH"

Fir die Vermittlung der KI-Algorithmen in
der AG wurde ein besonderes Medium
gewdhlt: Jupyter Notebooks erlauben,
erklarende Texte, Formeln und Medien
mit Programmcode sowie dessen Ausfih-
rungsresultaten zu ,verschranken™ (s.
auch Donald Knuths Literate Program-
ming). FUr die SuS des Freiburg-Seminars
entstand so ein ,lebendiges Lehrbuch®,
das nicht nur passiv rezipiert wird, son-
dern zum Experimentieren einladt.

Die fur die AG entwickelten Notebooks
erkldren komplexe KIl-Verfahren nicht
nur, sondern zeigen auch, wie man sie
programmiert, und sie visualisieren die

wahrend der Ausfihrung entstehenden
Datenstrukturen. Die Schiler*innen
erhielten also, wo immer mdoglich, drei
verschiedene Zugangsebenen zu den
sehr anspruchsvollen Themen der AG

PROBLEMLOSENDE K

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

In der ersten Halfte des Schuljahrs be-
schaftigten wir uns mit KI-Systemen, die
Probleme l6sen. Dem Roboter R3D3 aus
dem obigen Beispiel wurden mehrere
Aufgaben gestellt, die auf den ersten
Blick von sehr unterschiedlichem Charak-
ter sind und scheinbar einer ,allgemei-
nen"  kinstlichen Intelligenz  (AGI)
bedirfen. Tatsdchlich handelt es sich
aber um Probleme, die alle durch (heuris-
tische) Suchverfahren oder sogenannte
Handlungsplaner gel6st werden kénnen.

Die meisten dieser Kl-Verfahren basie-
ren auf der Idee, das Losen einer Aufga-
be als Suche in Graphen darzustellen. Ein
anschauliches Beispiel fUr einen solchen
Graphen ware z.B. eine Landkarte, auf
der verschiedene Knoten (hier: Orte)
durch Kanten (hier: Straf3en) verbunden
sind. Sucht nun beispielsweise ein Rou-
tenplaner nach einem Weg von einem
Ort auf der Karte zu einem anderen, so
kann er dies durch systematisches
Durchsuchen des Graphen tun. Aller-
dings enthalten realistische Karten sehr
viele Orte und StraRen. Dies fihrt — wie
wir in der AG gelernt haben — zu einem
exponentiellen Wachstum bei der Lauf-
zeit der ,naiven" Suchalgorithmen.

Abbildung 27: Das Freiburger Minster als
Schiebepuzzle

Noch schlimmer wird es bei Problemen,
bei denen der Suchgraph sich nur implizit
aus den kombinatorischen Mdglichkeiten

der Aufgabe ergibt. Als Beispiel diente uns
das trivial anmutende Schiebepuzzle (vor-
hergehende Abbildung), bei dem die acht
Teile des Puzzles durch schrittweises Ver-
schieben in eine vorgegebene Zielkonfigu-
ration UberfGhrt werden missen.

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

Ausgehend von einer eigenstandig pro-
grammierten  Implementation  des
Schiebepuzzles lernten die SuS zuerst
sogenannte uninformierte Probleml|dse-
verfahren (Breitensuche, Tiefensuche,
Uniforme Kostensuche) und dazugehé-
rige wichtige Datenstrukturen (Such-
baume und -graphen, Prioritatswarte-
schlangen usw.) kennen.
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Abbildung 28: Suchbaum (Darstellung im
Jupyter-Notebook)

Diese Verfahren wurden von den SuS auf
verschiedene Problemstellungen ange-
wandt. Allerdings scheiterten die Algo-
rithmen schon bei fir Menschen trivialen
Aufgaben: Der implizite Suchgraph wird
einfach zu grof3. Wie aber gelingt es Men-
schen, solche Probleme zu |6sen, obwohl
sie wesentlich weniger Zugfolgen ,,durch-
spielen" konnen als der Computer? Die
Antwort: Viele Zugfolgen wirde ein
Mensch gar nicht naher betrachten, weil
sie als nicht zielfUhrend erkannt werden.

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

Wenn eine ,Problemwelt" (also z.B.
Schiebepuzzle, Routenplanung, Service-
robotik) in einem fur Mensch und Kl
gleichermaf3en verstandlichen symboli-
schen Formalismus beschrieben wird,
kann die KI Heuristiken sogar selbstdndig
entdecken. Einen solchen Algorithmus
nennt man generellen Problemldser oder
Handlungsplaner. Solche Planer kdnnten
es sein, die es demndachst ermoglichen,
einem Roboter nur noch ein Ziel zu nen-
nen (,Ich brauche Kaffee!"), fir das dieser
dann eigenstdndig ein ,Programm" fin-
det, d.h. eine Aktionssequenz, die den Ist-
Zustand ohne Kaffee in den einen Soll-
Zustand mit Kaffee UberfGhrt

MASCHINELLES LERNEN

Die bis zu diesem Zeitpunkt behandel-
ten Kl-Ansétze l6sen jede Aufgabe von
Grund auf neu. Dadurch entstehen jedes
Mal ,passgenaue" Losungen, aber die
Systeme profitieren auch nicht von
frGheren Erfahrungen in &hnlichen Situa-
tionen. Deshalb wandten wir uns nun
dem Bereich des maschinellen Lernens
zu. Dieses Feld hat in den letzten Jahren
massive Fortschritte gemacht und be-
eindruckende Erfolge erzielt.

In der KI kennt man unzahlige Varianten
des maschinellen Lernens: symbolische
Ansatze, bei denen Wissen (dhnlich wie in
der Handlungsplanung, s.0.) logisch ex-
plizit beschrieben und gelernt wird, aber
auch subsymbolische, bei denen ahnlich
wie im menschlichen Gehirn das erlernte
Wissen keinen konkreten symbolischen
Einheiten zugeordnet werden kann, son-
dern implizit durch das Gesamtsystem,
z.B. ein kinstliches neuronales Netz,
reprasentiert wird. Mit solchen subsym-
bolischen Ansatzen beschéftigten wir uns
im zweiten Halbjahr.

Als Einstieg diente ein bereits 200 Jahre
altes mathematisches Verfahren, die
lineare Regression. Hierbei wird diejeni-
ge lineare Funktion berechnet, die eine
Menge bekannter Daten mdglichst gut
beschreibt. Mithilfe der so bestimmten
Regressionsgerade ist dann eine Prog-
nose Uber zukinftige, bisher unbekann-
te Daten moglich. In einfachen Féllen,

z.B. der unteren Abbildung dargestellten
Punktwolke lasst sich eine Regressions-
gerade leicht und optimal mit der ,Me-
thode  der  kleinsten  Quadrate"
berechnen. Den Beweis fir die Korrekt-
heit des Verfahrens fuhrten wir in der AG
selbst und programmierten es daraufhin
in Python nach. So entstand auch die
Visualisierung der unteren Abbildung.

-]
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Abbildung 29: Lineare Regression

Man kann lineare Regression als Beispiel
fir das sogenannte Uberwachte Lernen
betrachten. Hierbei nutzt die Kl Trainings-
daten, bei denen die gewinschten Lerner-
gebnisse bereits bekannt sind. Aufgabe
des Kl-Algorithmus ist es dann, aus den
Trainingsdaten ein ,Muster" zu lernen, das
spater auch in bisher unbekannten Daten
gefunden wird. Viele dieser Lernverfahren
basieren auf der Idee des Gradientenab-
stiegs: Da man wahrend des Trainings den
Fehler, d.h. die Abweichung eines von der
Kl prognostizierten Werts vom echten
Wert, bereits kennt, sucht man diejenige
Veranderung an den Parametern (den
Gradienten), die den Fehler mdglichst
minimiert.

Besonders anschaulich wird dieses Vor-
gehen beim Lernen in kinstlichen neuro-
nalen Netzen (KNN). Diese sind Modelle
der Informationsverarbeitung, die sich
an biologische neuronale Netze (Neuro-
nen und Synapsen) anlehnen. Mit einem
einzelnen kinstlichen Neuron kann man
— ganz ahnlich wie bei der linearen Re-
gression — anhand von Trainingsbeispie-
len die Parameter einer einfachen
linearen Funktion lernen oder diese zur
Klassifikation von Daten, d.h. ihrer Ein-
teilung in zwei oder mehrere Katego-
rien, verwenden. In der nachsten
Abbildung beispielsweise wird das Neu-
ron mit Trainingsdaten (hier: Punkten)
konfrontiert, die entweder der Gruppe
Lblau®™ oder ,rot" zugeordnet sind. Mit-
hilfe des Gradientenverfahrens ,lernt"

das Neuron, die beiden Gruppen zu un-
terscheiden, d.h. es passt seine Parame-
ter so an, dass diese eine Gerade
festlegen, die Rot von Blau mdglichs
genau trennt. (Wie man sieht, ist in der
unteren Abbildung dieser Lernprozess
noch nicht vollstandig abgeschlossen.)
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Abbildung 3o0:
Perzeptron

Klassifikation durch ein

Komplexe logisch-mathematische Funk-
tionen kann man nur mit mehrlagigen
KNNs beschreiben. Bevor wir uns mit
Lernprozessen in solchen komplexeren
Netzen beschaftigten, programmierten
wird dafir eine animierte Visualisierung,
die es uns erlaubte, die InformationsflUs-
se besser nachzuvollziehen. Ein Beispiel
zeigt die untere Abbildung. Dieses NN
modelliert die logische Funktion XOR
(exklusives Oder) und war ein histori-
sches wichtiges Ergebnis, weil damit
gezeigt werden konnte, das prinzipiell
beliebige ,Schaltungen®™ mit einem KNN
modelliert werden kénnen.

0.5 1

Abbildung 31: Logisches XOR als mehrlagi-
ges Perzeptron

Leider reichte uns am Ende des Schul-
jahres die Zeit nicht mehr, um die Lern-
regel fir einzelne Neuronen auf
mehrlagige KNNs zu generalisieren. Ich
freue mich schon darauf, dies in einer
zukUnftigen  Arbeitsgemeinschaft im
Freiburg-Seminar zu tun.

Autor: Michael Brenner
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Mathematik AG - ,,Die schone
Welt der Geometrie*

ZUM VORGEHEN
IN DER MATHEMATIK

Die Mathematik ist eine Wissenschaft,
die aus der Untersuchung von geometri-
schen Figuren und dem Rechnen mit
Zahlen entstand. Sie hat sich aber dar-
Uber hinaus weiterentwickelt. Allgemein
kann man heute sagen, dass man in der
Mathematik abstrakte Strukturen mit-
tels der Logik auf ihre Eigenschaften und
Muster untersucht. Darum geht es in der
Schulmathematik eher weniger, dort
steht vor allem das Rechnen im Vorder-
grund. Daher gibt es in der Mathematik
viele Dinge, die in der Schule nicht be-
handelt werden, obwohl sie nicht unbe-
dingt schwer zu verstehen sind.

Oft wird in der Mathematik folgender-
mafien vorgegangen: Zum sinnvollen
Arbeiten mit Strukturen werden be-
stimmte Objekte durch eine Definition
genau beschrieben. AuflRerdem verwen-
det man gewisse Grundeigenschaften,
die man Axiome nennt. Axiome werden
wie das Fundament eines Hauses festge-
legt, darauf kann man aufbauen.

Wir haben in unserer AG offensichtlich
einsichtige Eigenschaften als Axiome
verwendet wie z.B., dass bei einer Ach-
senspiegelung ein Winkel und sein Bild-
winkel gleich grof3 sind.

Darauf aufbauend haben wir Eigenschaf-
ten erkannt und in der Regel bewiesen.
Einen Beweis haben wir als Folge von
Begrindungen angesehen, die man
nachvollziehen kann. Danach kann man
weitere Eigenschaften erkennen und
beweisen. Eine begrindete und somit
als richtig erkannte Eigenschaft nennt
man einen Satz.

Anfangs ging es vor allem um das Wech-
selspiel von Definition, Satz und Beweis
bei einfachen grof3tenteils aus dem
Schulunterricht bekannten Dingen aus
der Geometrie.

Das daraus erworbene universelle Wis-
sen konnten die Teilnehmer dann bei
vielen Fragestellungen und Aufgaben
vertiefen und so ihre mathematischen
Fahigkeiten ausbauen.

GRUNDBEGRIFFE DER EBENEN
GEOMETRIE

Die grundlegenden Objekte der ebenen
Geometrie sind Punkte sowie die ,Li-
nien" Geraden und Kreise. Man stellt
sich die Geraden und Kreise als unendli-
che Mengen von Punkten vor.

FUr Satze und ihre Beweise in der Geo-
metrie spielt zwar vom wissenschaftli-
chen Standpunkt aus die wahre Natur
von Punkten und Linien keine Rolle,
sondern lediglich die durch Axiome fest-
gelegte Beziehung der Objekte unterei-
nander. Diese Sichtweise ist aber fir
Schiler der 7.Klasse zu abstrakt. Sie
haben aber eine intuitive Vorstellung
von den Objekten der Geometrie, auf
die wir uns bezogen haben.

Allerdings sind wir zur Vertiefung der
Problematik beispielsweise auf das Pa-
rallelenaxiom eingegangen:

e Esgibtzujeder Geraden gund je-
dem Punkt P, der nicht auf g liegt,
genau eine Gerade h, die zu g paral-
lel ist und durch den Punkt P geht.

Als Beispiel, dass ein solches Axiom
nicht unbedingt gelten muss, sind wir
auf die Geometrie auf einer Kugel ein-
gegangen. Danach haben wir uns aber
nur noch mit ebener Geometrie beschéf-
tigt.

KONSTRUIEREN
UND LINEAL

MIT  ZIRKEL

Urspringlich war ein Werkzeug wie ein
Geodreieck bei den ,alten Griechen"
nicht vorhanden. In der griechischen
Mathematik, die von Euklid gepragt
wurde, waren nur Zirkel und Lineal zuge-
lassen. Ein Lineal ist praktisch die lange
Kante des Geodreiecks ohne Markierun-
gen. Die Beschrankung auf diese ,eukli-
dischen Werkzeuge" leitete sich aus
Postulaten ab, die Euklid am Anfang
seines Lehrbuches ,Die Elemente" zu-
sammengestellt hatte. Daraus ergeben
sich als einzige zugelassene Anwendun-
gen dieser Werkzeuge:

1. Zeichnen einer Geraden (mit unbe-
schrankter Lange) durch zwei beliebig
gegebene, voneinander verschiedene
Punkte.

2. Zeichnen eines Kreises, der einen
beliebig gegebenen Punkt als Mittel-
punkt hat und durch einen beliebig ge-
gebenen anderen Punkt verlauft.

3. Abtragen einer gegebenen Strecke
auf einer Geraden oder einem Kreis.

Entstehende werden

markiert.

Schnittpunkte

Mit diesem Werkzeug lassen sich viele
Konstruktionen durchfGhren. Beispiele
sind die Mittelsenkrechte einer Strecke,
ein Kreis durch drei Punkte, die nicht auf
einer Geraden liegen oder bestimmte
regelmdRige Vielecke. So zeigte 1796
Gauld in seiner Dissertation, wie man ein
regelmaRiges Siebzehneck konstruieren
kann.

Aber nicht alle Konstruktionen sind mit
Zirkel und Lineal durchfGhrbar. Wir be-
sprachen dazu ein allgemeines Kriterium
fur regelmaflige n-Ecke:

FUr eine natirliche Zahl n = 3 sind die
folgenden Aussagen aquivalent:
(1) Das regelmaflige n-Eck ist mit Zirkel
und Lineal konstruierbar.
(2n=2%-p, - -~ -p, mitkeN, meN
und paarweise verschiedenen Fermat-
schen  Primzahlen py, , Pm-
(3) d(n) = 2r fireinreN.

Eine Fermat-Zahl ist eine Zahl der Form
F(n) = 22" + 1 mit einer ganzen Zahl
n2o0,zB.F(2)=17=2%" + 1.

Die Eulersche ¢ -Funktion gibt fur jede
natirliche Zahl n an, wie viele zu n teiler-
fremde natirliche Zahlen es gibt, die
kleiner als n sind, z.B. $(6) = 2, weil die
Zahlen 1 und 5 teilerfremd zu 6 und
kleiner als 6 sind.

BerUhmt ist auch das Problem der Quad-
ratur des Kreises, bei dem ein Kreis nur
mit Zirkel und Lineal in ein Quadrat
gleichen Inhalts ,umgewandelt" werden
soll. Wir besprachen die erstaunlich gute
Naherungskonstruktionen des polni-
schen Jesuiten Kochanski aus dem Jahre
1685. Der Beweis, dass es keine exakte
Konstruktion mit Zirkel und Lineal gibt,
gelang erst 1882 dem Freiburger Profes-
sor Ferdinand Lindemann.
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Als Beispiel fir die Schonheit der Geo-
metrie behandelten wir den Goldenen
Schnitt, der sich nicht zuletzt beim Frei-
burger Minster studieren ldsst. Die Pro-
portionen von ,Major* und ,Minor"
gefallen bei diesem Kunstwerk sicher
auch, weil dort der Goldene Schnitt
angewandt wurde:

Abbildung 32: Major/Minor = 1/2+1/2 /5

EIGENSCHAFTEN VON KREISEN

Ausgehend vom aus der Schule bekann-
ten Satz des Thales haben wir Verallge-
meinerungen wie den Satz vom
Umfangswinkel behandelt:
Gegeben sei ein Kreis k(M;r) sowie ein
Dreieck ABC, dessen Eckpunkte auf dem
Kreis liegen. Dabei sollen M und C auf
derselben Seite von AB liegen. Dann ist
der Winkel y bei C halb so grof3 wie der
Winkel & bei M. Insbesondere ist y fir
jede Lage von C gleichgrof3.

o

2
e

Abbildung 33: Figur zum Umfangswinkelsatz

B

Auch auf weitere Eigenschaften wie
beim Winkel zwischen Sehne und Tan-
gente und bei Sehnen- und Tangenten-
vierecken sind wir eingegangen. So
konnten wir mithilfe des Sekanten-
Tangentensatzes  Quadraturen  von
Rechtecken konstruieren. Schlieflich
war die Untersuchung von Spiegelungen
am Kreis als Kontrast zur Spiegelung an
einer Geraden erkenntnisreich.

GEOMETRISCHE ORTER

Viele geometrische Objekte lassen sich
als geometrische Orter beschreiben. Ein
geometrischer Ort ist eine Menge von
Punkten, die eine bestimmte Eigen-
schaft haben. Wenn ein geometrischer
Ort insgesamt eine oder mehrere Linien
bildet, nennt man diese Ortslinie. Die
aus dem Schulunterricht bekannte Mit-
telsenkrechte einer Strecke ist bei-
spielsweise der geometrische Ort aller
Punkte, die von den Endpunkten der
Strecke jeweils gleich weit entfernt sind.

Wir haben uns vor allem mit Kegel-
schnitten — Kreis, Ellipse, Parabel, Hy-
perbel — beschéftigt, die sich alle in
dhnlicher Weise als Ortslinien beschrei-
ben lassen. Zum Beispiel geht man bei
einer Ellipse von zwei gegebenen Punk-
ten F1 und F2 — den ,Brennpunkten" —
und einer vorgegebenen Zahl d aus. Man
erhdlt die Ellipse dann als geometrischen
Ort aller Punkte, fUr welche die Summe
der Absténde zu den Brennpunkten
gleich d ist. Aufgrund dieser Eigenschaft
erstellen Gartner ellipsenférmige Beete:

Abbildung 34: Gdrtnerkonstruktion einer
Ellipse

Wir haben viele weitere Eigenschaften
der Kegelschnitte erarbeitet, beispiels-
weise wie man Tangenten an eine Ellipse
im Punkt P konstruiert:

\

Abbildung 35: Tangente an eine Ellipse

Man bestimmt den Schnittpunkt L des
Kreises um F1 mit Radius d und der Ge-
raden durch F1 und P. Tangente ist dann
die Winkelhalbierende w des Winkels
F2PL.

Dabei ergibt sich eine weitere Eigen-
schaft, die fir Anwendungen wichtig ist.
Die Senkrechte s zu w durch P halbiert
den Winkel FiPF2. Wenn man sich in
einem Gebaude befindet, dessen Decke
einen ellipsenfdrmigen Schnitt hat, wird
daher der Schall, der von einem Brenn-
punkt ausgeht, so reflektiert, dass er im
zweiten Brennpunkt gebindelt wird.
Das kann man an Gebduden wie beim
Golghar in Patna (Indien) beobachten.

Eine dhnliche Eigenschaft bei der Para-
bel wird beim Bau von Scheinwerfern
ausgenutzt:

Abbildung 36: Prinzip eines Scheinwerfers

Lichtstrahlen, die vom Brennpunkt aus-
gehen, werden so reflektiert, dass sie ein
paralleles Strahlenbindel bilden.

Auch weitere Anwendungen spielten in
der AG eine Rolle. So bewegen sich Sa-
telliten im Anziehungsbereich eines
Zentralkorpers auf Bahnen, die Kegel-
schnitte sind, wenn keine anderen ,Sto-
rer* auf sie einwirken. In diesem Zusam-
menhang sind wir auf die Keplerschen
Gesetze eingegangen.

QUELLEN

Hintergrundinfos zu allen Themen:

https://de.wikipedia.org/wiki/

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

Zur Gartnerkonstruktion: UNIVERSI-
TATSSAMMLUNGEN IN  DEUTSCH-
LAND http://www.universitaetssamm-

lungen.de/

Manfred Baum wu.a.: Lambacher-
Schweizer, Analytische Geometrie, ISBN
3-12-732320-4, Klett Verlag 2000, Kapi-
tel VI-Kegelschnitte

Autor: Dr. Dieter Brandt
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Mathematik AG - ,Alles logisch
- oder was!?“

VORWORT

Eines der obersten Ziele von schulischer
Bildung im Allgemeinen ist die Erzie-
hung von Kindern und Jugendlichen zu
muondigen, kritisch denkenden und ver-
antwortlich  handelnden Birgerinnen
und Birgern. Dazu gehort beispielsweise
die Fahigkeit zur Unterscheidung von
wissenschaftlichen Fakten und gesell-
schaftlichen Meinungen. Insbesondere
die wahrend der Coronapandemie gras-
sierenden Verschworungsmythen haben
uns gelehrt, dass diese Kompetenz in
unserer Gesellschaft nicht ausreichend
gefordert wird.

Ein unabdingbarer Baustein fir die Fa-
higkeit zu kritischem und strukturiertem
Denken und Schlieen ist die Logik. Im
Seminar wurden zu Beginn Inhalte aus
der klassischen Aussagenlogik, der
sprachlichen Logik sowie der grundle-
genden Unterscheidung von Korrelation
und Kausalitat unternommen. Die klas-
sische Aussagenlogik ist ein Teilgebiet
der mathematischen Logik, in der ele-
mentaren Aussagen genau einer der
beiden Wahrheitswerte ,wahr" oder
Jfalsch" zugeordnet werden. Daraus
kénnen mithilfe aussagenlogischer Re-
geln die Wahrheitswerte von miteinan-
der verknUpften Aussagen abgeleitet
werden.

Unsere Sprache ist durchzogen von
logischen Ungenauigkeiten. ,Alle haben
einen Stein." koénnte bedeuten, dass
jeder genau einen Stein hat oder auch,
dass jeder mindestens einen Stein be-
sitzt. Vielleicht haben aber auch alle nur
einen einzigen Stein gemeinsam. In der
mathematischen Aussagenlogik werden
solche einzelnen Interpretationsmog-
lichkeiten genau unterschieden. Sprach-
liche Ungenauigkeiten kénnen
insbesondere im wissenschatlichen und
medialen Bereich zu Problemen fihren,
wenn beispielsweise die Unterscheidung
zwischen Korrelation und Kausalitat
nicht klar kommuniziert wird oder Politi-
ker grofRe Reden schwingen, ohne auch
nur eine formale Aussage zu treffen.

Zwischen zwei Aussagen kann eine
Wechselbeziehung bestehen, ohne dass
eines das andere zwingend bedingen

muss. Dies nennt man Korrelation. Ein
kausaler Zusammenhang zwischen zwei
Aussagen besteht dann, wenn das eine
das andere (zwangslaufig) bewirkt. Ein
ganz einfaches Beispiel: ,Ramon und
Diego sind Zwillinge." steht in kausalem
Zusammenhang zur Aussage, dass die
beiden auch Geschwister sind.

Beispielsweise* korrelieren die beiden
statistischen GréfRen dunkle Hautfarbe
und die Fahigkeit deutsch zu sprechen,
woraus man jedoch nicht schlie3en
kann, dass dunkelhdutige Menschen
zwingend schlechter deutsch sprechen
als andere. Ebenso kann der Rickgang
der Storchpopulation in einem Gebiet
mit dem Rickgang der Zahl neugebo-
renener Kinder korrelieren, jedoch wir-
den nur SpalRvégel daraus eine kausale
Bedingung zwischen diesen beiden Be-
obachtungen schlief3en.

Anhand von Beweispraktiken, Logikrat-
seln, Paradoxien, gesellschaftlichen und
politischen Diskussionen und dem Fokus
auf logischem Argumentieren wurden
die vorangegangenen Inhalte im Semi-
nar erarbeitet und vermittelt. Die Aus-
sagenlogik ist ein recht komplexes und
vor allem formal anpruchsvolles Feld,
welches wir durch weitere mathemati-
sche Gebiete wie die Graphen- und Kno-
tentheorie, die  Grundlagen der
Zahlentheorie und der Magie der Un-
endlichkeit erganzt haben. Im Folgen-
den werden die unterschiedlichen
mathematischen Inhalte anhand konkre-
ter Beispiele von Schiler*innenseite
vorgestellt.

*Folgender Abschnitt: https://home.uni-

leipzig.de/schreibportal/korrelation-als-
kausalitaet/ Letzter Aufruf: 18.07.2021

MATHEMATISCHE INHALTE

1. Die Losung eines Problems mithilfe
von Wahrheitstafeln
von Slava Esterkin und Alisa Krasnokutska

Verbotene Zauberei: Einer der Weasley-
brider George, Percy und Ron hat Draco
Malfoy eine Kréte in seinen Schuh ge-
zaubert. Unten siehst du die Aussagen
der drei beim Verhor. Snape setzt ein
Wahrheitsserum ein und erfdhrt, dass

genau 1) George: ,Ich war es nicht!*
zwei der |2)Percy: ,Ron war es nicht!"
Brider 3) Ron: Llch war es!”

gelogen haben. Wer war der Ubeltater?
Losung:

G |P |R |-G |-R |R
@ o Jo Jo |1 [1 Jo
@ o Jo [1 J1 o J1
@ (o |1 Jo |1 |1 o
@ lo |1 [1 |1 o |1
G |1 o o o |1 Jo
6 [1 Jo [1 Jo o J1
@ |1t |1 Jo o |1 o
@ |1 |1 [1 Jo o |1

Percy war der Honigdieb, nur die fiinfte Zeile enthalt
genau eine wahre Aussage.

2. Beweisen durch Kontraposition
von Slava Esterkin und Constantin Jonas

Zu zeigen ist, dass gilt: ,Wenn a2 unge-
rade ist, dann ist auch a ungerade."
Statt A>B zu zeigen, beweisen wir
durch logische Schlussfolgerungen die
dquivalente Aussage =B — =4, dass
also aus Nicht-B Nicht-A folgt.

—4: a2 ist nicht ungerade

—B: aist nicht ungerade

Beweis: a2=(2k)2=4k2=2(2k?) ,die Zahl ist
durch 2 teilbar und damit stimmt: A>B.

3. Das Seil um den Aquator
von Constantin Jonas

Der Umfang 40.075,017 km der Erde am
Aquator betragt. Nehmen wir an, es
waren genau 40.000 km und der Aqua-
tor ware ein perfekter Kreis. Um den
Aquator wird nun ein Seil

von 40.000,001 km Lange straff ge-
spannt, sodass ein bisschen Abstand
zwischen Erde und Seil entsteht. Kann
nun eine Maus unter dem Seil durch-
schlipfen, ohne das Seil weiter anheben
zu muissen?


https://home.uni-leipzig.de/schreibportal/korrelation-als-kausalitaet/
https://home.uni-leipzig.de/schreibportal/korrelation-als-kausalitaet/
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Problemldsung: Ukreis = 2*TT*r
Zuerst liegt das Seil mit einem Umfang
von 40.000 km um der Erde:
2%TT*r1 = £40.000.000M
ri = £40.000.000M/2TT
Daraus folgt beim zweiten Radius:
r2 = 40000001M/2TT
Der Abstand zwischen Erdboden und
Seil ergibt sich aus der Differenz der
beiden Radien: ri- r2 = 40.000.001m/2T
— 40.000.000M/2TT = 0,5M/T = 0,159M.
Der Abstand zwischen Seil und Boden
betragt also beinahe 16cm, genug Platz
fir eine Maus, um unter dieser Licke
hindurchschlipfen zu kénnen.

4. Das Mdbiusband
von Terisa Rix

Ein Mobiusband hat zwei Kanten und
eine Flache. Wirde man also in der Mitte
dieser Flache eine Linie ziehen, ware
diese unendlich wie bei einem Kreis. So
ist es ein Zeichen der Unendlichkeit. Will
man selbst ein Mobiusband basteln,
braucht man nur einen Papierstreifen und
Kleber. Man klebt den Papierstreifen so,
wie man einen Ring kleben wirde, nur
dass man eine halbe Drehung einbaut.
Ein Mobiusband entsteht auch bei 3, 5, 7,
9, ... usw. halben Drehungen. Dreht man
es um 360°, hat es zwei Flachen und ist
somit kein Mobiusband mehr. Schneidet
man ein Modbiusband mit einer halben
Drehung in der Mitte

der Flache durch,

erhdlt man ein Band

mit 3 halben Drehun-

gen.

5. Hilberts Hotel
von Laura Spiegelhalter

Das Hilbert Hotel ist ein Gedankenexpe-
riment, bei dem es um ein Hotel geht,
welches eine unendliche Anzahl von
Zimmern besitzt. Wir nehmen einmal
an, dass in diesem Hotel alle unendlich
vielen Zimmer von unendlich vielen
Gasten belegt sind. Nun kommt noch ein
Gast, welcher ein Zimmer in dem Hotel
bekommen mochte. Jeder der Gaste
wird deshalb gebeten, ein Zimmer wei-
terzugehen, sodass das erste Zimmer
leer steht. In dieses frei gewordene
Zimmer kann der neu angekommene
Gast einziehen. Durch dieses Gedanken-
experiment kann man den Schluss zie-
hen: Unendlich + 1 = Unendlich.

Dieses Gedankenexperiment kann aber
noch etwas anderes zeigen.

Wir gehen wieder davon aus, dass die
unendlich vielen Zimmer von unendlich
vielen Gasten belegt sind. Diesmal
kommt ein Bus, mit unendlich vielen
Fahrgasten an. Alle dieser Fahrgaste
wollen sich ebenfalls ein Zimmer in dem
Hotel nehmen. Auch hier gibt es eine
Losung: Alle Gaste des Hotels verdop-
peln die Zahl ihrer Zimmernummer und
gehen in das Zimmer mit dieser Zahl.
Dadurch werden alle Zimmer mit unge-
rader Zimmernummer frei fir die mit
dem Bus gekommenen Gaste. Dieses
Gedankenexperiment zeigt: Unendlich +
Unendlich = Unendlich.

6. Cantorsches Diagonalverfahren
von Beatriz Alvez

Wahrend einer langen Zeit wurde, das
Thema Unendlichkeit von Mathemati-
kern und weiteren Experten als
Tabuthema behandelt. Die einzige
Wabhrheit, die fur sie galt, war, dass es
unendlich viele Zahlen gibt, aber mehr
wussten sie nicht. Georg Cantor war
derjenige, der dieses Tabu brach und
sich intensiv mit der Unendlichkeit be-
schaftigte. Durch einige seiner Gedan-
kenexperimente mit dem
Unvorstellbaren kam er auf die These,
dass man Unendlichkeit nochmals unter-
teilen kann, in zwei unterschiedliche
Unendlichkeiten. Um die Unendlichkei-
ten zu vergleichen und auf diesen Unter-
schied zu kommen, verglich er die
verschiedenen Zahlenmengen mitei-
nander. Natirliche Zahlen kdnnen ein-
deutig ganzen Zahlen zugeordnet
werden und tatsdchlich auch rationalen
Zahlen. Das Cantorsche Diagonalverfah-
ren dient dazu die richtige Reihenfolge
zu zeigen, bei der diese beiden Zahlen-
mengen verglichen werden konnen.
Daraus folgt, dass die Zahlenmenge der
rationalen Zahlen gleich grof? ist wie die
der natirlichen Zahlen. Dieser Unend-
lichkeitstyp ist abzahlbar, denn die Zah-
len sind in einer gewissen Weise
geordnet und kénnen so abgezahlt wer-
den, auch wenn dies unendlich lang
davern wirde. Die andere Art der Un-
endlichkeit zeigt sich in den reellen Zah-
len und ist Uberabzahlbar. Vergleicht
man zum Beispiel die natirlichen Zahlen
mit den reellen Zahlen im Intervall | =

(0;1), kommt man zu einem Uberra-
schenden Ergebnis. Wir
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nehmen an, die Menge f(1)=0,5000...
der reellen Zahlen zwi- f(2)=0,7500...
schen o und 1 sei ab- [f(8)=0,3333...
zahlbar. Also kann man f(4)=0,1415...
jeder natUrlichen Zahl n

genau eine reelle Zahl

f(n) zuordnen. Nun z=0,4454...

kann man jedoch eine
reelle Zahl konstruieren, die bei der
vorherigen Zuordnung nicht dabei war:

1)  Finde eine Zahl, die mit der ersten
Nachkommastelle nicht Gbereinstimmt

2) Finde eine zweite Zahl, die mit der
zweiten Nachkommastelle nicht Gber-
einstimmt

3) Finde eine n-te Zahl, die mit der n-ten
Nachkommastelle nicht Gberein-
stimmt...

- Dies beweist die Uberabzahlbarkeit
der Menge der reellen Zahlen beweist.
Die Menge der reellen Zahlen ist gréfRer
als die Menge der rationalen Zahlen!

7. Konigsberger Brickenproblem
von Kento Herfort

Gibt es einen Weg, mit dem man alle 7
Bricken genau einmal Uberqueren kann
und wenn ja, gibt es auch einen Rund-
weg, sodass man anschliefend zum
Ausgangspunkt gelangt?

]

iy,

Abbildung 37: Konigsberger Briickenproblem

Im Jahr 1736 bewies Leonard Euler mit-
hilfe der Graphentheorie, dass dies un-
maoglich war, da zu allen vier Ufern eine
ungerade Zahl von Briicken fUhrte. Euler
verallgemeinerte seine Theorie, zu ei-
nem Satz, der nach ihm benannt wurde:
In einem zusammenh&angenden Graphen
existiert ein sogenannter Eulerkreis nur
dann, wenn alle Knoten (hier die Ufer)
einen geraden Grad (hier die Anzahl der
zum Ufer fGhrenden Bricken) besitzen.

Autoren: Anna Schlosser und Schi-
ler*innen des Freiburg Seminars



Mathematik AG - ,,Ecken und
Kanten - eine Reise durch die
Graphentheorie“

Thema der diesjahrigen Mathematik-AG
waren Graphen. Ziel der AG war es,
Methoden der Graphentheorie zu erar-
beiten und auf andere Gebiete der Ma-
thematik  anzuwenden.  Auf3erdem
sollten die Schiler ganz allgemein ma-
thematische Beweisstrategien kennen-
lernen.

KLASSISCHE FRAGESTELLUN-
GEN DER GRAPHENTHEORIE

Ausgegangen wurde von den klassi-
schen Fragestellungen der Graphenthe-
orie:

Gibt es in einem Graphen einen
Eulerschen Weg, d.h. einen Weg,
der jede Kante genau einmal durch-
lauft?

Gibt es in einem Graphen einen
Hamiltonschen Weg, d.h. einen
Weg, der alle Ecken besucht, aber
nicht unbedingt alle Kanten durch-
lauft?

Ist ein Graph plattbar, d.h. kann
man ihn so in der Ebene zeichnen,
dass sich die Kanten nur in den
Ecken kreuzen (GWE-Problem)?

GEOMETRISCHE FRAGESTEL-
LUNGEN

Mit Hilfe der Graphentheorie konnten
wir dann auch geometrische Fragestel-
lungen beantworten:

Warum gibt es nur finf Platonische
Korper?

Wie viele Archimedische Kérper gibt
es?

Warum gibt es nur 3 Platonische
Parkettierungen der Ebene?

Wie viele Archimedische Parkettie-
rungen der Ebene gibt es?

Auch auf Codierung und die héherdi-
mensionale Geometrie konnten wir
Graphen anwenden:

Den Gray-Code erkannten wir als
Hamilton-Kreis im Graphen des Hy-
perkubus, des vierdimensionalen
Wirfels.

Wie viele Platonische Korper gibt es
im vierdimensionalen Raum?
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ANWENDUNGEN DER GRA-
PHENTHEORIE

Aber es gab auch andere Anwendungen
der Graphentheorie, z. B. bei der Part-
nersuche?

Wie findet man zwischen einer
Menge von Frauen und einer Menge
von Méannern eine maximale Paar-
bildung? Wann ist sie sogar perfekt?

GRAPHENTHEORETISCHE
PROBLEMSTELLUNGEN

Aber auch graphentheoretische Prob-
lemstellungen wurden weiterverfolgt:

Lasst sich jeder Graph mit maximal
sechs Farben farben?

So wie es in einer Stadt EinbahnstralRen
gibt, die nur in eine Richtung befahren
werden durfen, so kann man auch Kan-
ten mit einer Richtung versehen, in der
sie durchlaufen werden dirfen.

Unter welchen Voraussetzungen
kann man die Kanten eines Graphen
mit einer Richtung versehen, so
dass trotzdem jede Ecke mit jeder
anderen durch einen gerichteten
Kantenzug verbunden ist?

Auch mit Baumen und Waldern haben
wir uns beschaftigt — natirlich graphen-
theoretisch.

Mit Hilfe des Prifer-Codes konnten
wir zeigen, dass es nn-2 verschiede-
ne markierte Baume mit n Ecken
gibt (Formel von Cayley).

BEWERTETE GRAPHEN UND
ALGORITHMEN

Die Frage, wie man in einem Graphen
den kirzesten Weg zwischen zwei Punkt
findet, fihrte uns auf bewertete Gra-
phen und Algorithmen.

ZUFALLIGEN GRAPHEN

Auch mit zufdlligen Graphen haben wir
uns beschaftigt. Hierbei werden Kanten
zwischen Ecken zufallig mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit gesetzt. Zufalli-
ge Graphen dienen zur Modellierung des
Internets, von neuronalen Netzen und
von Beziehungen in Gesellschaften.
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TURNIERGRAPHEN

Als besonders spannend erwiesen sich
Turniergraphen.

Turniergraphen sind vollstandige gerich-
tete Graphen. Der Name kommt daher,
weil der Graph als Ergebnisbericht eines
Turniers interpretiert werden kann, bei
dem jeder Spieler genau einmal gegen
jeden andren spielt und es kein Unent-
schieden gibt. Jede Ecke wird darin als
Spieler gesehen. Zeigt die Kante von A
nach B, dann hat A gegen B gewonnen.
Bei einem Turnier geht es immer darum,
eine Rangliste aufzustellen. Eine Rang-
liste ist nichts anderes als ein Hamilto-
nscher Weg in diesem Turniergraphen.
Wir konnten zeigen, dass es in jedem
Turniergraphen ein solcher Hamilto-
nscher Weg existiert und damit eine
Rangliste existiert. Sie muss aber nicht
eindeutig sein.

Turniergraphen werden aber auch be-
nutzt, um soziale Beziehungen (Hack-
ordnungen) in Gruppen zu beschreiben.
Eine gerichtete Kante von A nach B be-
sagt dann, dass die Person A die Person
B dominiert. Der Satz Uber Turniergra-
phen von oben besagt hier, dass eine
solche Hackordnung immer existiert. Da
diese Hackordnung nicht eindeutig ist,
ist im Allgemeinen nicht immer klar, wer
an der Spitze dieser Hackordnung steht.

Ein Konig in einem Turniergraph ist eine
Ecke, von der aus jede andere Ecke in
hochsten zwei Schritten erreicht werden
kann. Wir konnten zeigen, dass jeder
Turniergraph mindestens einen Konig
hat. Wenn der Turniergraph keinen Dik-
tator hat, d. h. keine Ecke, die nur aus-
gehende Kanten hat, dann gibt es sogar
mindestens drei Konige. Dies soll im
Folgenden bewiesen werden.

Annahme: Der Turniergraph hat nur
zwei Kdnige.

Wir hatten schon gezeigt, dass jeder
Turniergraph mindestens einen Konig
hat. Von diesem Konig K aus gesehen
kénnen wir die restlichen Ecken in zwei
Mengen einteilen, in die Menge A, deren
Ecken von K in einem Schritt erreicht
werden konnen, und in die Menge B, die
von K in genau zwei Schritten, aber nicht
in einem Schritt erreicht werden kann.
Die ist aber gleichzeitig die Menge aller

Ecken, die K in einem Zug erreichen
konnen.

Die Menge B ist nicht leer, da K
sonst Diktator wére.

Die Menge A ist nicht leer, da es
sonst B nicht geben konnte.

Beschranken wir den Turniergraphen auf
die Menge B, so hat dieser Turniergraph
mindestens einen Koénig, z. B. L. Dieser
Konig L ist nicht nur Kénig im Teilgraph,
sondern auch im urspringlichen Gra-
phen, da er K in einem Zug und jede
Ecke in A in zwei Zigen erreichen kann.
So wie L konstruiert wurde gibt es eine
Kante, die von L nach K gerichtet ist.

Unsere Uberlegungen kdnnen wir nun
auch auf den Koénig L anwenden. Die
Menge C ist die Menge aller Ecken, die
von L in genau einem Schritt erreicht
werden kann. Die Menge D ist die Men-
ge der Ecken, die von L aus in genau
zwei Schritten erreicht werden kann
bzw. die Menge aller Ecken, von denen
aus man L in einem Schritt erreichen
kann.

Die Beschrdankung des Turniergraphen
auf D hat wieder einen Konig, der auch
wieder Konig im urspringlichen Turnier-
graphen ist. Da der Turniergraph nach
Annahme nur zwei Konige hat, muss der
Konig von D die Ecke K sein. Also muss
es eine Kante von K nach L geben. Dies
steht im Widerspruch zu unserem vori-
gen Ergebnis, dass die Kante andersher-
um gerichtet ist.

Unser Turniergraph kann also nicht ge-
nau zwei Kdnige haben.

Analog zu den Konigen kann man auch
Diener in einem Turniergraphen definie-
ren. Ein Diener ist eine Ecke, die von
jeder anderen Ecke in hochstens zwei
ZGigen erreicht werden kann. Ein Sklave
ist eine Ecke mit Ausgangsgrad o. Die
obigen Ergebnisse kann man auch auf
Diener und Sklaven Gbertragen.

Interessanterweise gibt es aber Turnier-
graphen, bei den jeder Konig auch Die-
nerist und umgekehrt.

Im Abschusskapitel konnten wir zeigen,
dass dieser Fall sogar der wahrschein-
lichste ist:

Fir zufdllige Turniergraphen geht
die Wabhrscheinlichkeit, dass jede
Ecke zugleich Konig und Diener ist,
fur n gegen unendlich gegen 1.

FAZIT

Welche Bedeutung das fir die Modellie-
rung unserer Gesellschaft hat, muss der
Leser entscheiden...

Autor: Dr. Gerhard Metzger
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Astrophysik AG - ,,Die Ratsel
des Universums*

Quer durch die Astro-
physik

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

Nach einem historischen Uberblick Uber
die Entdeckungen und Umwalzungen
durch Kopernikus, Kepler, Newton u.a.
erschlossen wir uns die Dimensionen
und GrélRen in unserem Sonnensystem.
Die Lichtgeschwindigkeit, die eine zent-
rale Rolle spielt, wurde urspringlich
durch astronomische Methoden be-
stimmt. Die Methoden von Ro&mer,
Bradley, Fizeau und Foucault wurden
genau analysiert und mathematisch
nachvollzogen.

Zum  Thema  elektromagnetisches
Spektrum, Optischem- und Radiofenster
und der Mdglichkeit mit Satelliten aus
dem Orbit zusatzliche Informationen in
anderen  Wellenldngenbereichen  zu
erhalten, passte hervorragend der Vor-
trag von Prof. Dr. Frank Schafer zum
Thema ,New Space", den wir gemein-
sam online verfolgen konnten.

Uber verschiedene Koordinatensysteme
und den Umgang mit der Sternkarte
lernten wir den Nachthimmel tiefer
kennen. Durch die Prdzession der Erd-
achse und die Verschiebung zwischen
Tierkreissternbildern und Tierkreiszei-
chen machten wir uns auch kurz Gedan-
ken zur Astrologie.

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

Planeten warf die Frage nach der Ent-
stehung des Sonnensystems, der Ent-
stehung der erddhnlichen und der
jupiterahnlichen Planeten auf. Neue
Erkenntnisse Uber die Materiezusam-
mensetzung und  Materieverteilung
sowie die Temperaturabhangigkeit der
Kondensation der Materie des Urnebels
wurden zur Erklarung herangezogen und
auch die Ausnahmen des normalen Ent-
stehungsprozesses wie die unterschied-
lichen Lagen der Rotationsachsen, die
bemerkenswerte Rotation der Venus
oder der grofRe Erdmond wurde erklar-
bar.

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

Die Frage nach der Energiequelle von
Sternen fihrte uns zu den Kernfussions-
prozessen und da diese bei Eisen enden,
war klar, dass bei weiteren untersuchten
Sternprozessen auch die hoheren Ele-
mente wie Gold, Silber und Platin auf-
gebaut werden missen ebenso wie die
fur lebende Organismen notwendige
Stoffe Kupfer, Zink und Jod. Damit
konnte das Hertzsprung-Russell-
Diagramm die weitere Untersuchung
des Lebens und Sterbens von Sternen
einleiten. Braune, rote und schwarze
Zwerge waren ebenso Thema wie rote
und blaue Riesen und sogar Uberriesen.

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

sternsystemen zur Supernova Typ 1a
entwickeln, die wir bei den verschiede-
nen Entfernungsmessmethoden erneut
aufgreifen konnten.

Es ist schon faszinierend, wie weit wir
mithilfe von Cepheiden, den angespro-
chenen Supernova-Typ-1a-Ausbrichen
und der Tully-Fisher-Relation in das All
hinaus ,schauven" konnen. Der Name
Hubble kam nicht nur durch die beein-
druckenden Bilder und Entdeckungen
des Hubble-Space-Teleskops mehrfach
vor. Edwin Hubble’s Untersu-chungen
der Galaxienflucht fihrte uns zur Kos-
mologie, der Frage wie sich das All ge-
bildet hat und wie sich der Kosmos
voraussichtlich weiterentwickeln wird.
Verwundert und ohne letztliche Antwor-
ten lernten wir die Grinde fir die Ein-
fuhrung der Dunklen Materie und der
Dunklen Energie kennen, so dass jeder
sagen konnte: ,Ich weil3, dass ich nichts
weiss". Dies gilt zumindest was das Wis-
sen Uber Masse und Energie im Univer-
sum angeht, da wir Menschen
anscheinend nur etwa 4-5% der Materie
des Universums kennen und glauben
deren Aufbau verstanden zu haben.

Die in den letzten Jahren h&ufig an Phy-
siker aus dem Bereich Astrophysik ver-
gebenen  Nobelpreise waren eine
weitere Bereicherung unserer Inhalte,
wie zum Beispiel das supermassive
schwarze Loch in unserer Galaxis oder
Gravita-tionswellen. Auch tagesaktuelle
Wissenschaftsmeldungen flossen in das
Unterrichtsgesprach ein.

Autor: JUrgen Kaltenbacher
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-
Physik AG - ,,Teilchenphysik*

Schwingung und Teil-
chen

Die Arbeitsgemeinschaft hatte acht
Teilnehmende (w/m 3/5) der Klassen 10
bis Kursstufe 2.

ZIELE

Ziel der AG war es, Vorgange und Me-
thoden der aktuellen Physik der Elemen-
tarteilchen Uber die Analogie zu
erfahrbaren Erscheinungen und Experi-
menten der Schwingungslehre zugdng-
lich zu machen. Dieser Ansatz wurde wie
im letzten Jahr verfolgt und ist im Jah-
resbericht 2017/28 S.37 ff ausfuhrlich
beschrieben. Schwerpunkt war die Phy-
sik der Neutrinos, deren Eigenschaften
sehr merkwirdig und in Einzelheiten
immer noch nicht ganz verstanden sind.

VORGEHEN IM ONLINE-
UNTERRICHT

Der Unterrichtsstoff musste unter
Corona-Bedingungen online erarbeitet
werden. Das sah so aus, dass die Teil-
nehmenden am Wochenende eine Vi-
deo-Lektion zum Thema geschickt
bekamen. Zu der sollten sie dann Fragen
einreichen, die dann in einer gemeinsa-
men Video-Konferenz am eigentlichen
Unterrichtstag (Mittwoch) besprochen
wurden. Die Kursteilnehmer haben sich
an dieser - auch fur sie - aufwendigen
und intensiven Erarbeitung beteiligt und
bis zum Ende durchgehalten.

ABLAUF

Der Ablauf der AG war — von den The-
men her - dhnlich wie bei den bisher
beschriebenen Kursen. Abweichend vom
zeitlichen Ablauf werden hier einzelne
Blocke zusammenhéangend vorgestellt.

1. Standardmodell, Nachweismetho-
den

Nach einer EinfUhrung in die Entwick-
lung des Standardmodells der Teilchen
(Aufbau der Materie aus Quarks und
Leptonen, Krafte durch Austausch-
Bosonen) und Besprechung einiger
grundlegender Methoden zum Teil-
chennachweis folgte ein erstes Kapitel
Uber Neutrinos (siehe unten).
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2. Schwingungen

Der nachste grofdere Abschnitt beschaf-
tigte sich mit Schwingungs-
phdanomenen.

Dieser Teil konnte im letzten Schuljahr
noch in Prdsenz mit Demonstarations-
und Praktikumsexperimenten durchge-
fohrt werden, ehe durch Corona der
online-Unterricht erzwungen wurde.
Jetzt mussten wir uns damit behelfen,
dass die Experimente geschildert wur-
den. Bei den Praktikumsexperimenten
erhielten die Teilnehmenden Messer-
gebnisse friherer Arbeitsgemeinschaf-
ten zur Auswertung und Besprechung.

Ziel mehrerer Experimente war es, eine
Unschirfe — Beziehung
df x dt = konstant

(mit df Halbwertsbreite der Frequenz-
verteilung und dt Dauer des Schwin-
gungsvorgangs) herauszu-arbeiten, die
besagt, dass sich mit kirzerer Dauer
einer Schwingung die Frequenz dieser
Schwingung immer ungenaver festge-
legt ist. Dazu wurden Experimente
durchgefiuhrt: Die Frequenzverteilung
von Stimmgabeltonen unterschiedlicher
Lange wurde durch FOURIER-Analyse
ermittelt; Resonanzkurven von Feder-
schwinger und Schwingkreis wurden im
Praktikum mit der ,Lebensdauer" ein-
fach angestofRener Schwingungen ver-
glichen. Von dieser Beziehung wurde
dann zu der berGhmten HEISENBERG-
schen Unscharfebeziehung Ubergeleitet
Uber den Zusammenhang der Energie-
ungenauigkeit dW einerseits mit der
Messdauer oder Lebensdauer von Teil-
chen dt andererseits
h
&)

dl x dt :‘=T

(h = PLANCKsches Wirkungsquantum).

Eine Folgerung daraus, dass die Natur
fur eine kurze Zeit eine bestimmte Men-
ge Energie fir ein virtuelles Teilchen
Jherleihen® kann, nutzte YUKAWA im
Jahr 1935, um die Masse des Mesons als
Bindungsteilchen fir die starke aber
kurzreichweitige ~ Kernkraft  vorher-
zusagen.

3. Resonanzexperimente

Bei Resonanzexperimenten der Teil-
chenphysik (Messung der Ereigniszahl in
Abhangigkeit von der zugefUhrten Ener-
gie) dient dieser Zusammenhang dazu,
aus der Halbwertsbreite von Resonanz-
kurven dW die Lebensdauern von kurz-
lebigen Teilchen zu bestimmen. So
wurde im Kurs aus der Breite einer vor-
liegenden Resonanzkurve von Pionen-
streuung die  unglaubliche  kurze
Lebensdauer von 5 * 10?4 s von Delta-
Teilchen bestimmt. Auch bei anderen
besprochenen Teilchen (J/psi-Meson, Z,-
Boson) wurden aus so bestimmten Le-
bensdauern wesentliche Schlisse abge-
leitet.

4. Blasenkammer-Aufnahmen

Die Auswertung von historischen Bla-
senkammer-Aufnahmen aus den 7oer
Jahren war ein beliebter Teil friherer
AGs, um wichtige Techniken und Unter-
suchungsmethoden aktueller Experi-
mente kennen zu lernen. In friheren
Jahresberichten ist dieser Baustein aus-
fuhrlich erldutert. Jetzt konnte nur auf
Auswertungen friherer AGs zurickge-
griffen werden. Rickmeldungen der
Teilnehmer zeigten, dass sie auch in
dieser abgespeckten Form interessant
waren.

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

1956)

Die Beobachtung, dass beim beta-
Zerfall der Kerne die entstehenden
Elektronen nicht die gesamte Zerfallse-
nergie erhalten, fGhrte Pauli dazu, ein
neues Teilchen, das Neutrino, vorzu-
schlagen, von dem er allerdings an-
nahm, dass man es nie werde
nachweisen kénnen. 26 Jahre spater
gelang doch der Nachweis.

6. Neutrinos Il: Oszillation

Die Oszillation von Neutrinos ist die
Eigenschaft dieser Teilchen, ihre Flavor-
Eigenschaft z.B. wahrend des Flugs von
der Sonne zu Erde zu verandern (sie
werden von Elektron-Neutrinos zu p-
Neutrinos oder tau-Neutrinos). Die auf-
wendigen Experimente dazu waren ein
Thema.

Ein anderes war der Versuch das Verhal-

ten durch das Schwingungsverhalten
gekoppelter Pendel anschaulich ge-
macht zu bekommen und - vielleicht —
zu verstehen. Bei durch Federn gekop-
pelten Pendeln lasst sich beobachten,
dass die Schwingungsenergie von einem
angestof3enen Pendel auf das gekoppel-
te Pendel Ubertragen wird und zurGck.
Das ist vergleichbar mit der Umwand-
lung von Elektron-Neutrinos in p-
Neutrinos. Wie bei den gekoppelten
Pendeln bestimmte Kombinationen der
Pendelschwingungen im System defi-
nierte Eigenfrequenzen haben, so ldsst
sich  Kombinationen von Neutrino-
Flavors Eigenzustande mit definierten
Massen zuordnen (Massen-
eigenzustande)

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

Im Jahr 2018 konnte zusammen mit
astronomischen Stationen auf der Erde
und im Orbit eine erste Quelle der ener-
giereichen 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 mogli-
che Quelle im All bis zu diesem Zeit-
punkt nicht gefunden worden. Dazu
wurden kosmische Neutrinos mit Hilfe
des ein Kubikkilometer grofien Eis-
Detektors IceCube in der Antarktis
nachgewiesen. Dieser Detektor erlaubt
es, Energie und — vor allem — die Rich-
tung der einfallenden extrem energierei-
chen Neutrinos festzustellen.

8. Groldbeschleuniger LHC in Genf

Die aktuellen Techniken zur Beschleuni-
gung von Teilchen (vom Linearbe-
schleunigern Uber Kreisbeschleuniger
zum Collider, in dem in Kreisbeschleuni-
gern Teilchen frontal aufeinander pral-
len) und der  Detektion von
StofRRprodukten am Grof3beschleuniger
LHC in Genf wurden in mehreren Sit-
zungen besprochen.

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 Uber
diese Begriffe ist unweigerlich mit einem
Molekdl verknipft, dem Kohlenstoffdi-
oxid, oder kurz CO,. Ganze Stadte werden
CO,-neutral konzipiert und unser CO,-
Footprint soll durch Konsumverhalten und
neuve Mobiltatskonzepte minimiert wer-
den. Der Sindenbock des Klimawandels
ist ausgemacht, sodass leicht vergessen
wird, dass dieser Stoff mit Hilfe der Photo-
synthese gleichzeitig Grundlage fir unser
Leben ist. Kohlenstoffdioxid ist somit
eines der zentralsten Molekile im heuti-
gen gesellschaftlichen Diskurs Uber Nach-
haltigkeit.

Die Auseinandersetzung Uber die Risiken
eines erhohten CO, Ausstof3es hat langst
Einzug in nahezu alle Bereiche des politi-
schen und gesellschaftlichen Lebens.

Unser Ziel ist es, die Funktionsweise eines
photoakustischen CO,-Sensors zu erarbei-
ten. Wissenschaftlich unterstitzt wurden
wir dabei vom Lehrstuhl fir Gassensoren
der Universitat Freiburg und der Abteilung
Gas- und Prozesstechnologie des Fraun-
hofer Institut IPM, Freiburg.

Auf Basis, der bereits bekannten physi-
kalischen und chemischen Grundlagen
der Schiler haben sich diese in die Lage
versetzt, das komplexe Thema der Mo-
lekil-Spektroskopie zu durchdringen.
Aufbauvend auf dem Verstandnis der
Spektroskopie, haben die Schilerinnen
und Schiler damit begonnen einen pho-
toakustischen CO,-Sensor zu entwi-
ckeln. Das geplante Ziel unserer
Arbeitsgruppe ist die Entwicklung eines
Prototyps eines CO,-Sensors. In einem
zweiten Schritt soll dieser dann langfris-
tig optimiert und miniaturisiert werden.
Ziel ist es einen Sensor zu entwickeln,
wie er in der Industrie verwendet wird
(siehe Abbildung).

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 Datenverarbeitung

Team Mikrofon und Verstarker

Um die Arbeit in den Teams besser
nachvollziehen zu konnen, werden im
Folgenden die grundlegenden Prinzipien
der Photoakustik dargelegt.

GRUNDLEGENDES PRINZIP DER
PHOTOAKUSTIK

Die Entwicklung des Sensors basiert auf
dem sogenannten photoakustischen
Effekt, 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 erhohten kinetischen
Energie der Molekile. Befinden sich die
Gasteilchen in einem geschlossenen
Gehduse, resultiert aus der Anregung
mit Licht eine Druckerhdhung im Gefal3.

Wird das Gefald mit der Infrarotlichtquel-
le periodisch beleuchtet, folgt daraus
eine periodische Druckerhohung. Diese
Druckveranderung ist als Tonsignal war-
nehmbar und kann mit Hilfe eines Mik-
rofons verarbeitet werden.

SENSORPRINZIP ZUR MESSUNG
DER CO,-KONZENTRATION

Um den photoakustischen Effekt als
Sensor nutzbar zu machen, bendtigt
man vier zentrale Elemente: eine Licht-
quelle, eine Messstrecke, ein geschlos-
senes Gehduse gefillt mit CO,, und ein
Mikrophon zur Tonaufnahme. Der Sen-
sor erzeugt damit ohne CO, in der Mess-
strecke ein Tonsignal einer bestimmten
Amplitude. Befindet sich nun CO, in der
Messstrecke, kommt weniger Licht in
das geschlossene Gehause, somit wird
die Amplitude des Tonsignals schwa-
cher. Kurz gefasst heil3t das: Je hoher
die Konzentration von CO, in der Mess-
strecke, desto leiser der Ton. Zentrale
Elemente fir die Entwicklung sind damit

die Lichtquelle, das geschlossene Ge-
hduse und das Mikrophon.

Als erstes wird eine Lichtquelle mit einer
Resonanzfrequenz vom CO,-Molekdl
benétigt, 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 konnten. Dies erreicht man
durch Frequenzselektion. Dabei muss
sichergestellt werden, dass die Licht-
quelle ausreichend hell bleibt.

Des Weiteren wird ein dichtes Gehduse
bendtigt, das mit CO, geflutet werden
kann. Dieses Gehduse bendtigt ein Fens-
ter, durch das das Licht der Lichtquelle
eintreten kann, um das Gas anzuregen. Im
Gehduseinneren muss ein  Mikrophon
angebracht werden, welches die Druck-
schwankungen registriert.

Das Mikrophon selbst sollte den
Freugnezbereich der Blinkfrequenz abde-
cken und damit registrieren kdnnen. Wich-
tig dabei ist es das Tonsignal elektrisch zu
filtern und zu verstarken, da mit einem
sehr kleinen Signal gerechnet werden
muss.

ARBEITSBERICHTE DER TEAMS
1. Lichtquelle

Da sich eine thermische Lichtquelle
nicht mit der gewinschten Blinkfre-
quenz von einigen hundert Hertz an- und
ausschalten lasst, wurde auf eine IR-LED
umgeschwenkt. Diese lasst sich Uber
den Arduino-Mikrocontroller ansteuern
und die gewilnschten Frequenzen fir
den letztendlichen Sensoraufbau kann
Uber die Software moduliert werden.

FUr die Ansteuerung der LED wurde eine
Test-Arduinoschaltung samt Software
fur eine grine LED entwickelt. Diese
wurde daraufhinauf eine infrarot LED
mit Licht der Wellenldnge 4.3 pm adap-
tiert.

+5V R1

Arduino 1k

a1
BC337-40LS

&0

Abbildung 38: Arduinoschaltung zur Fre-
quenzmodulation der IR-LED
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2. Datenverarbeitung

FUr die Datenverarbeitung bendtigt es
vorab eine Auseinandersetzung mit den
Grundlagen der  Microcontrollerpro-
grammierung. Die Gruppe setzte sich
wahrend des Lockdowns mit Arduino-
projekten auseinander, um die notwen-
digen Kenntnisse fir die spatere Daten-
verarbeitung, die mittels eines Arduinos
erfolgen soll, zu erwerben.

Projekt Windrad mit Knopf
Der Aufbau:

Wir brauchen einen Knopf, einen Motor,
eine Batterie, den Arduino und ein paar
Kabel. Das Ganze wird so verkabelt, dass
der Knopf dem Arduino etwas mitteilt
und der Motor etwas vom Arduino mit-
geteilt bekommt. Der Motor muss zu-
dem mit einem besonderen Bauteil
verbunden werden, damit von ihm aus
kein Strom zuruckfliel3t, der den Ardui-
no beschadigen kénnte.

Das Programm

Wie bereits erwdhnt soll es zwei ver-
schiedene Moglichkeiten geben. Der
Motor soll drehen und der Motor soll
sich nicht drehen. Das Ganze soll abhan-
gig sein davon, ob der Knopf gedrickt ist
oder nicht. Dafir gibt es wenn-
Funktionen. Wenn-Funktionen sind so
aufgebaut, dass sie sagen, wenn das
passiert, dann soll das passieren, sonst
nicht oder sonst etwas anderes.

In unserer Wenn-Funktion wdre das:
Wenn der Taster gedrickt ist, dann soll
der Motor an sein, sonst soll der Motor
aus sein. Oder sie kénnte auch lauten:
Wenn der Taster nicht gedrickt ist, dann
soll der Motor aus sein, sonst soll er an
sein. (Jannis Muller)

Projekt Orgel

Um zu dem Projekt spater einen Beitrag
leisten zu konnen, bedarf es der Aneig-
nung von grundlegenden Arduino-
Kenntnissen. Hierzu habe ich mich an
dem Arduino-Projekt-Buch orientiert. In
einem dieser Projekte ging es darum
einen Piezo so zu schal-
ten/programmieren, dass er beim Dri-
cken unterschiedlicher Taster,
verschieden Tone spielt. Zwischen den
einzelnen Tastern wurden unterschiedli-
che Widerstdnde geschlossen. Je nach

dem, welcher Taster gedrickt wurde,
veranderte sich der Wert, der Uber den
Pin Ao an den seriellen Motor weiterge-
leitet wurde. Mit einigen if-else-
Funktionen habe ich den unterschiedli-
chen Werten verschiedene Téne zuord-
nen koénnen. Weiterhin ist es mir
gelungen einen zusatzlichen Taster
anzuschlief3en, womit es mir schlieRlich
moglich war funf verschiedene Tone
erklingen zu lassen. (Malia Meier)

3. Mikrophon/Verstarker

Im Laufe des Schuljahres wurde eine
eigene Versarkerschaltung entickelt. Im
Folgenden wird die Schaltung erklart.

......................................

............................

Auflerdem ist eine negative Spannung
fur den Arduino auch nicht sonderlich
gut, weshalb man danach noch eine
Schutzschaltung brauchte.

3: Im dritten Teil haben wir das Mikro-
fon. Der Kondensator Cg ist da, weil es
im Datenblatt des Mikrofones steht,
dass ein 100nF Kondensator von Uy zu
Masse geschaltet sein muss. Hier ist zu
beachten, dass GND von dem Mikrofon
auf der Kinstlichen/ Signalmasse ange-
schlossen ist.

4: Im vierten Teil ist ein Hochpass der
zwei Funktionen hat. Die erste und wich-
tigere Funktion ist, dass durch den Kon-

u21
R1 Kunstliche Masde =

40u smd capiicitor

IIFREIITS

Us = ce
Mikrofon : 100nF

1 I H

Sutgatl T

2 = :

R3 @

1000F | © 100K =

LEREEIEEER]

Abbildung 39: Verstdrkerschaltung fiir das Mikrofon.

1: Im ersten Teil ist ein 3-Poliger Verpol-
schutzstecker. In der Mitte ist das Out-
put-Signal, Pin 1 ist Minus und Pin 3 ist
Plus. Die Eingangsspannung sollte 5V
Betragen, damit der Output nicht durch
einen Kurzschluss Uber 5V liegt. Der
Kondensator Ug ist da, um die Betriebs-
spannung (Up ) zu glatten.

2: Im zweiten Teil machen wir eine
kinstliche Masse mit einem Potential
von 2,5V. Die Widersténde R1 und R2
bilden einen Spannungsteiler, und da
diese gleich grol gewahlt sind, ist zwi-
schen ihnen ¥ Up. Der Kondensator C2
ist hier auch wieder, um dieses Potential
zu gldtten. Der Output dieses Span-
nungsteilers geht in den nicht invertie-
renden Eingang des
Operationsverstarkers. Da der Invertie-
rende Eingang mit dem Ausgang ver-
bunden ist, ist die Ausgangsspannung
relativ zu Minus immer 2,5V. Die beiden
Kondensatoren C3 und Cg sind auch da,
um diesen Output zu stabilisieren. Wir
erzeugen die kinstliche Masse, da der
gewdhlte  Operationsverstarker eine
negative Spannung braucht, um zu funk-
tionieren und es leichter ist eine kinstli-
che Masse zwischen Uy, zu erzeugen als
eine negative Spannung zu erzeugen.

densator der Gleichspannungsanteil
herausgefiltert wird und das Tonsignal
somit um den Nullpunkt schwingt. Die
zweite Funktion ist der Hochpassfilter.
Dadurch werden die niedrigeren Fre-
quenzen herausgefiltert. Wenn die Ein-
gangsfrequenz z.B. 10kHz ist, kdnnen
wir alles darunter herausfiltern. Dadurch
wird der Verstdrker nicht durch tiefe
Gerdusche wie Laufen oder &hnliches
gestort und eine Uberlastung verhindert.

(Nik Wachsmann, Paul Stinner)
AUSBLICK

Im kommenden Schuljahr sollen die
Ergebnisse der Gruppen zusammenge-
tragen werden und ein erster Aufbau der
gesamten Apparatur erfolgen. Dieser
Apparat soll dann sowohl hausintern als
auch am Fraunhofer IPM getestet wer-
den. Diese Tests helfen uns den Apparat
zu optimieren und einen ersten komplet-
ten Sensor zu entwickeln, der dann in
Feldtests zeigen darf, was er kann.

Autoren: Simon Bendig & Dr. Josef First
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Technik AG -
Robotik*

,yAngewandte

Angewandte Robotik

Die Teilnehmer der Arbeitsgemeinschaft
waren Schiler der Klassen 5 bis 8 — alle-
samt zunachst einmal begeisterte Lego-
bauer. Auch in diesem Jahr galt es, die
Faszination fUr die bunten Steine aufzu-
greifen mit ersten Schritten aus der Welt
des Programmierens zu verbinden. Eini-
ge Schiler hatten zu Beginn des Schul-
jahres keinerlei Programmiererfahrung —
andere wiederum wollten sich bereits
fr0h an komplexeren Aufgaben versu-
chen. Uber die Bearbeitung von Grund-
aufgaben unterschiedlicher Schwierig-
keit konnten wir bis zu den Weihnachts-
ferien das heterogene Lernniveau derart
angleichen, so dass ab Januar dann die
Vorbereitung auf die World-Robot-
Olympiad (WRO) in den Fokus nehmen
konnten.

Wiederhole Endios |

v

Lésungsorien-

tierung  und
programm ati- Ausfa?:tl::;relch
scher Umset-

zung
verlangten. /S &S % I
Elemente wie
Fahren ent-
lang einer
schwarzen
Linie, Auf-
nehmen von
Gegenstan-
den und ziel-
genaues
Ansteuern
von Fixpunkten ermdglichten den Schi-
lerinnen und Schilern einerseits mit den
Bauteilen, Sensoren und der Program-
miersprache vertraut zu werden. Dar-
Uber hinaus konnten die einzelnen
Elemente dann im modulartigen Vorge-
hen zur Lésung komplexer Aufgaben-
stellungen herangezogen werden.

Zielbereich
Akkulager

Der Regionalent-
scheid des Wettbe-

Pas G L -J-Q 4

L_W J ouj |

Abbildung 41: Programmierung der Grundaufgabe: Hindernisse

ausweichen.

In diesem Schuljahr galt es besondere
Herausforderungen zu meistern: der
ohnehin hohe Materialaufwand der
Robotik ging einher mit der logistischen
Aufgabe, die Organisationsform der
Arbeitsgemeinschaft an die jeweils gel-
tenden Pandemiebedingungen anzupas-
sen. Die Uberlegungen mindeten
schlieBlich in den Verleih der Robotik-
Sets, den skalierten Druck von Spiel-
feldmatten sowie die Bildung homoge-
ner Teams, die sich nach
Unterrichtsende in privaten R&umen
treffen konnten. Denn der Wettbe-
werbsgedanke sollte auch in diesem Jahr
nicht auféen vor bleiben: eine Vorberei-
tung auf die WRO, an der jedes Jahr rund
23.000 Jugendliche aus 60 Landern teil-
nehmen, sollte mdoglich sein. So be-
schaftigten wir uns schon frih mit
wettbewerbsnahen  Aufgabenstellun-
gen, die ein hohes Maf3 an abstrakter

2

s s:e)
SRR L OO NLRr® O g sagt ©0 }l -ag1 @ Q Mogs
oy sl [Py voretywenial © . Fedasin Pyt

©y) 01

werbs wird dieses

L:-‘ Jahr wieder in Wald-

E ] 7 kirch stattfinden -
allerdings erst am 2.

Oktober zu Beginn

des neuen Schuljah-

res. Auch wenn die
sonst Ubliche Quali-
fikation furs
Deutschlandfinale in
diesem Jahr ausgesetzt ist, werden wir
beim Regionalwettbewerb mit dem
Freiburg-Seminar wieder mit einem
Team vertreten sein.

Bei der Auf-

gabe der

Altersklasse Regyting:
Elementary

(bis 12 Jahre)
missen die
Schiler einen
Roboter

bauven, der
ein Haus
modernisiert.
Er soll alte
Lampen

durch neue,
energiespa-
rende Lam-

Lagerbereich

Ausfahrt Einfahrt

Parkplatz fii
Hybridautos

Parkplatz fiir
Benzinautos

Solarzellenbereich

Ausgangsposition
in der Einfahrt

Parkplatz fiir

o Elektroautos
l’ @ /;
e Bauzaunposition

Ausgangsposition
fiir Autos im
Parkhaus (3 zu
Beginn)

Pfeilerposition

Abbildung 4o: Junior Aufgabe der WRO 2021

pen ersetzen, Solarzellen auf dem Dach
anbringen und intelligente Smart-
Home-Gerate installieren.

Bei der Aufgabe der Altersklasse Ele-
mentary (bis 12 Jahre) missen die Schi-
ler einen Roboter bauen, der ein Haus
modernisiert. Er soll alte Lampen durch
neue, energiesparende Lampen erset-
zen, Solarzellen auf dem Dach anbrin-
gen und intelligente Smart-Home-
Gerate installieren.

Die Junioraufgabe fur 13- bis 15-jahrige
Schiler ist deutlich komplexer. Hier
muss der Roboter Fahrzeuge an der
Einfahrt eines Parkhauses abholen und
je nach Fahrzeugtyp auf den richtigen
Parkplatz bringen. In einer weiteren
Teilaufgabe missen Akkus verteilt und
fertig geladene Autos zur Ausfahrt ge-
bracht werden.

M AWROX

WORLD ROBOT OLYMPIAD

Autoren: Dr. Markus Eppinger

Solarzellenbereich

Barrieren

Lampenbereich

Start- &
Zielbereich

Abbildung 42: Elementary Aufgabe der WRO 2021
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Junior Club - ,,Mathe“

Mathe macht Spal

Mathematisch interessierte Kopfe aus
den Klassenstufen 5 und 6 haben sich ein
Schuljahr lang zum Knobeln, Rétseln,
Rechnen, Denken und Spielen getroffen.
Und auch wenn die ,Treffen" leider nur
virtuell stattfinden konnten und das
Format so seine Schwierigkeiten mit sich
brachte, haben wir uns dennoch mit
unterschiedlichen mathematischen
Themen und Fragestellungen beschaf-
tigt. Daraus ein kleiner Auszug:

RECHNEN UND DENKEN
~Milchmadchenrechnung"?

Rechnen will gelernt sein. Das merkte
auch Anna Schnasing, die fir die Molke-
rei Bolle in Berlin Milch ausfuhr. Da sie
das kleine Einmaleins nur bis 5 mal 5
beherrschte, passierten ihr beim Kassie-
ren zunachste viele Fehler. Das dnderte
sich, als ein Onkel ihr eine besondere Art
des Fingerrechnens beibrachte. Das
funktioniert so:

Multiplikation zweier Zahlen, wobei
beide Faktoren zwischen 6 und 10 lie-

gen:
Beispiel: 7malg

Man startet mit zwei Fausten:

linlke Fanst reChte Fangt

Ve o N

Die Finger der linken Faust werden aus-
und wieder eingeklappt, man zahlt bis 7.
Die Finger der rechten Faust werden
aus- und wieder eingeklappt, man z&hlt
bis g:

2 nach: Hesse, Christian, Der Mathema-
tikkalender 2021.

Nun muss man zwischen aus- und ein-
geklappten Fingern unterscheiden.

links rechts

2 eingeklappte 4 eingeklappte

3 ausgestreckte 1 ausgestreckter

Rechnung:

Eingeklappte Finger addieren und mit 10
multiplizieren, also:

(2+4) mal 120 =6 mal 10 = 60

Ausgestreckte Finger miteinander mul-
tiplizieren, also:

3mali=3

Dann nur noch die Ergebnisse addieren:
60 +3 =63

Und das stimmt, denn 7 mal g = 63.

Und funkioniert das immer? Es ist uns
gelungen, den Nachweis dazu zu fihren!
Man kann mit Hilfe von Variablen zei-
gen, dass das Fingerrechnen und die uns
vertraute Multiplikation den gleichen
Term als Ergebnis haben. Die Teilneh-
mer des Mathe-Junior-Clubs waren sich
allerdings einig, dass sie an der her-
kommlichen Art der Multiplikation und
am Beherrschen des kleinen Einmaleins'
festhalten wollen...

DENKEN UND DREHEN
»,Geheimcodes mit Schablone"3

Manchmal ist es gut, wenn man einen
Text verschicken kann, den niemand
aulBer dem Empfanger lesen kann. Wie
das gelingt, dariber haben sich schon
viele Menschen vor uns Gedanken ge-

3 nach: Beutelspacher, Albrecht, Wie
man in eine Seifenblase schlUpft. Die
Welt der Mathematik in 100 Experimen-
ten, Minchen 2015, S. 111-112.

macht und verschiedene VerschlUsse-
lungsverfahren entwickelt. Eines davon
haben wir im Mathe-Jinior-Club kennen-
gelernt.

Oberst Eduard Flei3ner von Wostrowitz
(1825-1885) hat ein berlhmtes Ver-
schlUsselungsverfahren erfunden. Man
braucht dafir die sogenannte ,Fleil3ner-
Schablone":

@

Die quadratische Schablone besteht aus
6 mal 6 Quadraten, aus der 9 Quadrate
ausgeschnitten sind.

@

M AT

g A

Diese Schablone wird auf ein Blatt Pa-
pier gelegt, das ebenfalls aus 6 mal 6
Quadraten besteht. Man schreibt den
gewinschten Text (von oben links be-
ginnend) in die Locher.
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Die restlichen Felder des Blattes fillt
man mit beliebigen Buchstaben aus.

Der Empfanger erhélt das vollgeschrie-
bene Blatt ® (siehe oben) und braucht
die Schablone @ (siehe vorhergehende
Seite), um den Geheimcode zu ent-
schlgsseln.

Problem bei dieser Variante: Der Text
darf nur aus neun Buchstaben bestehen.

Verteilt man die Locher der Schablone
allerdings geschickt auf dem 6 x 6 Felder
grof3en Blatt, kann man einen ldngeren
Text schreiben, ndmlich 36 Buchstaben
mit nur 9 Lochern. Dabei missen die
Locher so angeordnet sein, dass sie
beim Drehen der Schablone um 9o0°,
180° und 270° jeweils auf einem noch
freien Feld landen.

Dazu unterteilt man die Schablone in 4
Teilquadrate und nummeriert die Felder
nach folgendem Muster jeweils von 1 bis

9...

123 (¥ ==
H S |6 ] on |
1 8 |Jd | W
£l et
27/ 5| h
- 3 A

. und Uberlegt sich, wo welche Zahl
beim Drehen landet. Schnell sieht man,
dass man zur Erstellung der neuen
Schablone jede Zahl genau eimal aus-
schneiden darf.

Nun bedarf es noch der Konzentration
beim Verschlisseln des Textes. Wenn
der Empfanger der geheimen Nachricht
ebenfalls konzentriert ans Werk geht,
kann er aus dem Buchstabensalat mit
Hilfe der Schablone wieder einen lesba-
ren Text machen.

SPIELEN UND TAKTIEREN
+Ein Spiel for 2"

Auch in diesem Jahr wurde gespielt im
Mathe-Junior-Club. Da die Sitzungen
online stattfanden, musste es ein Spiel
sein, das sich auch am Bildschirm ohne
allzu grofRen Aufwand spielen lie3. Und
so beschaftigten wir uns mit dem Spiel
.Havannah" 4 einem Spiel fUr zwei Spie-
ler.

Das Spielfeld besteht aus Waben:

Abwechselnd markieren beide Spieler je
ein Feld mit ihrem Zeichen. Gewinnen
kann man auf dreierlei Weise:

Dem Gewinner muss es gelingen, ent-
weder

e zwei Ecken miteinander zu verbinden
(,Brucke")

oder

4 Althofer, 1., Voigt, R., Spiele, Ratsel,
Zahlen, Berlin/Heidelberg 2014, S.19ff;
Spielbretter siehe
http://www.althofer.de/brettlager.html

e eine Verbindung zwischen drei Seiten
herzustellen (,Gabel") (wobei die Eckfel-
der zu keiner Seite gehoren)

oder

e einen Kreis zu bilden, der mindestens
ein Feld im Inneren enthalt (,Ring").

FleiRRig wurde trainiert, und nach einigen
Ubungsrunden hatten sich jede Teil-
nehmerin und jeder Teilnehmer eine
Taktik Uberlegt, die im Spiel gegen den
anderen erprobt werden konnte.

Dass dabei auch die Feinmotorik im
Umgang mit der Computermaus und die
Geduld bei der Uberwindung technischer
Schwierigkeiten trainiert werden muss-
ten, war eine Herausforderung, der sich
alle souveran gestellt haben.

Mit Ausdauer beim Knobeln und Freude
am Denken waren die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer des Mathe-Junior-Clubs
auch dieses Jahr wieder engagiert bei
der Sache und haben bei den ver-
schiedensten Aufgabenstellungen ihre
K&pfe rauchen lassen.

Autorin: Annegret Lowe
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Vortrage

,New Space: Die Revolution in
der Raumfahrt“

Prof. Dr. Frank Schafer
(Fraunhofer-Institut
fur Kurzzeitdynamik,
Ernst-Mach-Institut) -
12.11.2020

Dieser Vortrag musste aufgrund der
Corona-Pandemie per Videokonferenz
gehalten werden.

Abbildung 45: Referent Prof. Dr. Frank
Schdfer - EMI Freiburg

ANZAHL DER SATELLITEN IM
ALL

Aktuell sind 3.000 Satelliten im Welt-
raum. Allein in diesem Jahr kamen 1.000
Satelliten dazu.

. !

Abbildung 46: Anzahl der Satelliten im All
verteilt nach Lédndern

UNTERSCHIED ZWISCHEN OLD-
UND NEW-SPACE

40

Vorteil, dass ein am zu beobachtenden
Ort vorbeigeflogener Satellit gleich
wieder durch den ndchsten ersetzt wird.

B Sich schnell entwickelnder Trend in der Raumfahrt
B Die treibenden Krafte sind Start-ups und junge High-Tech Unternehmen
B Ziel ist, neue, bessere, glinstigere kommerzielle Dienstleistungen anbieten zu kénnen

©  Kommunikationsdienste
= Erdbeobachtungsdienste

B Eintrittsschwelle fUr Unternehmen in die Raumfahrt ist durch New Space gesunken. Vor allem, weil

die Kosten gesunken sind:

© Geringere Kosten flir Zugang zum Weltraum und Bau von Satelliten °

© Hohere Verflgbarkeit von qualitativ hochwertigen, glinstigen Daten

Abbildung 43: Was ist New-Space?

New-Space steht fur eine intensive Zu-
sammenarbeit, um den wirtschaftlichen
Nutzen zu fordern und auch jungen
High-Tech-Unternehmen den Zugriff auf
diese Technologie zu ermdglichen.
Wichtig sind insbesondere kommerzielle
Dienstleistungen im Bereich der Kom-
munikation oder der Erdbeobachtung.
Die Eintrittsschwelle fur die Unterneh-
men ist extrem gesunken, da die Kosten
deutlich  geringer geworden sind.
Dadurch erfolgte eine Demokratisierung
des Weltraums, da auch kleineren Staa-
ten aber auch Unternehmen der Zugang
zum Weltraum ermdglicht wurde.

KLEINSATTELITEN UND IHRE
ANWENDUNG

Ein wichtiger Punkt bei der Verringerung
der Kosten war die Entwicklung von
sogenannten Kleinsatelliten. Beispiele
sind die Picosats, die Schiffsbewegun-
gen erheben und weiterleiten. Der vom
EMI entwickelte ,ERNST" mit 12U (siehe
unten) etwa drei Schuhkartons grof3 und
oder das Satellitennetzwerk ,Starlink®
vom US-Raumfahrtunternehmen
SpaceX, das das Internet auf der gesam-
ten Erde zuganglich machen soll.

BEISPIELE FUR DIE ANWEN-
DUNG VON NANOSATELITTEN -
MARS CUBE ONE

Dies sind Satelliten, die die Kommunika-
tion zwischen der Sonde auf dem Mars
und der Erde ermdglichen. Dove Cons-
tellation von der Firma Planet sind Mini-
satelliten, die in hoher Zahl im Weltall
vorhanden sind und Kameras mit einer
Auflésung von ca. 3 — 5sm haben. Auf
grund ihrer grofden Zahl hat man den

Dies bietet grofée Vorteile bei der Erd-
beobachtung.

= -.riﬁ.,

ASSAT U (1 k) Kepler 6U(10kg)  ERNST 120 (15 k) sk Starlink (300 k)
Quelle: Norw. Space Center Quelle: Kepler Comm.  Quelle: EMI Quelle: Plan et Quelle: SpaceX.

0.1-1kg 1-10kg 10-100 kg B 100-500 kg
Picosats Nanosats Microsats Minisats

Abbildung 47: Ubersicht iber die Kleisatelli-
tenplattformen

CHANCEN DES CUBESAT STAN-
DARD VON 1999

Durch die Definierung von Standards
ergab sich der sehr grofe Vorteil, da
viele Komponenten standardisiert wur-
den. Dadurch konnten die Kosten deut-
lich gesenkt werden. Dies sowohl im
Bereich des Zusammenbaus, vor allem
aber auch im Bereich der Verfrachtung
der Satelliten ins Weltall. Auch hierfir

gibt es standardisierte Auswurfeinhei-
ten, die die Minisatelliten final ins All
Jwerfen®. Dadurch konnten nun auch
Universitdten Satelliten bauen und an
der Raumfahrt teilnehmen.

Abbildung 48: Der Cubesat Standard von
1999
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Abbildung 49: Chancen der Kleinsatelliten —
Beispiel Pico- und Nanosatelliten

WARUM SIND PICO- UND NA-
NOSATELLITEN SO BELIEBT?

Sie konnen in kurzer Zeit entwickelt,
werden, sie sind kostenginstig, sie sind
klein und konnen damit einfacher und
gunstiger ins All gebracht werden. Da-
mit ist es beispielsweise in der USA be-
reits an Schulen mdglich solche
Satelitten zu bauen.

Das Ziel tieffliegender Konstellationen
ist beispielsweise die zur Verfigungstel-
lung des Internets Uberall auf der Erde.
Die Firma OneWeb mdchten damit ein
weltweites Internet per Satellit ermdgli-
chen.

AUSSICHTEN FUR KLEINSATEL-
LITEN

SMALLSAT MARKET BY 2029
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Abbildung 50: Aussichten der Kleinsatelliten

Die Entwicklung zwischen 2010 und
2019 war schon enorm. Die Aussichten
sind noch viel grofRer.

GLOBALE PLAYER

R
- OnEWEbASpiI'e

«-
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BLACK SKY  DigitalGlobe

Abbildung 51: Ubersicht iber die globalen
Player

In Deutschland hat man hier einen gro-
3en Nachholbedarf, da es keine grofden
Firmen gibt.

RISIKEN

Risiken sind u.a. die drohende Uberwa-
chung mit den sehr hochaufldsenden
Satelliten. Allerdings konnen bisher
Menschen und Kennzeichen noch nicht
aufgelost werden. Dafir aber Fahrzeuge
oder deren Bewegungsmuster.

Ein weiteres Risiko ist die Veranderung
des Erscheinungsbilds des Himmels

Abbildung 52: Risiko: Verinderung des
Erscheinungsbilds des Himmels

Weiterhin erhoht sich durch die Vielzahl
der Satelliten im All das Risiko von Kolli-
sionen, wodurch Millionen von Trim-
merteile entstehen. Im EMI wurden
hierfUr Simulationen durchgefihrt. Bei
grofBeren Satelliten erfolgen solche
Simulationen am Computer. Hierbei
kann die TrUmmerverteilung simuliert
werden. Diese interessanten Umlauf-
bahnen sind dann verschmutzt und kon-
nen nicht mehr genutzt werden.

WAS MACHEN WIR AM EMI?

Im Augenblick erfolgt der Bau eines
eigenen Nanosatelliten, den sogenann-
ten ERNST. Dieser ist z.T. mit dem 3D-
Drucker erzeugt worden. Der ERNST ist
eine 12U Plattform basierend auf der
CubeSat Technologie. ERNST unter-
sucht den Nutzen einer Nanosatelliten
Mission fur das Verteidigungsministeri-
um. Weiterhin hat es dieses Projekt auch
wissenschaftliche Ziele (siehe Abb. un-
ten).

Ziele:
Mission fir das Ve

1. Untersuchung des Nutzens einer
2. Wissenschaftlich

hlung der Erde in inf ktralbandern mit geringer h,

h

Transmission
Detektion von Raketenstarts

Messung der Strahlungsumgebung

Abbildung 53: Demonstratormission ERNST
— Ubersicht iiber die Ziele der Mission

K IR-Optik (Strahl; durch fer INT)
Filter-Pendel

Kryo-gekihlte 1.3 Megapixel InSb MWIR Detektor (3-5 um)
FPGA-basiert Data Processing Unit

Data
Processing
Unit (DPU)

Filter- MWIR-

wheel Detector I

Abbildung 54: ERNST — Hauptnutzlas

ERNST soll 2022 gelauncht werden. Um
den Weltraumschrott zu vermeiden, will
man ERNST mit einem Segel ausstatten,
das dafir sorgt, dass ERNST nach sei-
nem Auftragsende schneller in die At-
mosphadre eintritt und damit vollstandig
vergliht.

Autor: Ingo Kilian, nach Vortragsfolien
Prof. Schafer
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“DNA-Analyse in der
Krimalistik”

Dipl. Biolog. Hans-
Joachim Wiesser (Uni-
versitatsklinikum -
Freiburg) - 19.01.2021

Am Dienstag, den 19.01.2021 von 17:30
bis 18:30 Uhr fand der zweite online
Vortrag statt. Herr Hans-Joachim Weis-
ser vom Rechtsmedizinischen Institut
der Universitatsklinik Freiburg berichte-
te Uber die modernen kriminaltechni-
schen Methoden der DNA-Analyse. Herr
Weisser ist seit vielen Jahren am
Rechtsmedizinischen Institut tdtig und
hat das Labor mit aufgebaut.

Der Vortrag fand Pandemie-bedingt
erneut digital statt. Insgesamt folgten
der Prasentation von Herrn Weisser Uber
80 Seminaristinnen und Seminaristen.

GENETISCHE GRUNDLAGEN
a0
g == NIk

TREEEE

Abbildung 55: Aufbau der Chromosomen

Zunachst beschrieb Herr Weisser einige
grundlegende Elemente der Genetik. So
ist die Erbsubstanz DNA des Zellkerns in
den Chromosomen lokalisiert und jeder
Person wurden jeweils 23 Chromosomen
vom Vater und 23 Chromosomen von
der Mutter vererbt. Die DNA ist in allen
Zellen eines Individuums identisch.

METHODIK

Zur Identifizierung einer Person hat sich
der Vergleich sogenannter Short-
Tandem-Repeats (STR's) etabliert. Die-
se sich wiederholenden DNA-Sequenzen
aus ¢4 oder 5 Basenpaaren variieren in
der Anzahl der Wiederholungen. Dies
bezeichnet man als Langenpolymor-
phismus. Die STR's liegen im Bereich

der nicht-codierenden DNA und sind
somit nicht merkmalsbildend. D.h. sie
beeinflussen das duf3ere Erscheinungs-
bild einer Person nicht.

matterliches Chromosom, 5 Repeat-Einheiten

Chr. 11— I

vaterliches Chromosom, 8 Repeat-Einheiten

Chr 11*

42

Bei vélliger Ubereinstimmung zwischen
einer Tatortprobe und einer Probe einer
verddchtigen Person gibt es eine grofRe

Wabhrscheinlichkeit, dass man die ge-
suchte Person gefunden hat. Fir den
endgiltigen Beweis bedient man sich
der sogenannten Biostatistik. In der
oberen Abbildung sieht man die Auswer-
tung der Haufigkeitsverteilung fir die
Allelkombination 6 und 9.3 des STR-
Repeats ,AATG" auf Chromosom 11.
(Typus 6 [ 9.3) fur die Freiburger Bevol-

Abbildung 56: Bei-
spiel eines STR's auf
Chromosom 11

* Biostatistik
+ STR-System: THO1

Im Beispiel in der

+ Chromosom 11, Locus 11p15.5
Repeat AATG, 4-13.3x

oberen  Abbildung | * 937 [AMTGEATGIAATG,
wiederholt sich die i
HumTHO1 - Allelfrequenzen fiir die Rel. Hiufigkeit des Typus 6/9.3
Basensequenz Freiburger Bevilkerung f(6) = 0,223
A\Y
JAATG"  auf dem = w000 £(9.3)= 0,317
mutterlichen < 3000 - H =2 x f(8) x (9.3)
5 2000 -
chromosom 11 | 2 M e,
fonfmal und das ® 000 entspricht 1:7
5 6 7 9 93 10 M1
entsprechende STR
- . Allele
auf dem vaterlichen

Chromosom  acht-

mal.
9-3

Um die zu untersuchenden STR's der
Probe zu vervielfaltigen wird die soge-
nannte PCR-Methode (Polymeraseket-
tenreaktion) verwendet. Ahnlich des
Ablaufs der Verdopplung der DNA in der
Zelle (Replikation) wird hier die Zielse-
quenz, in unserem Fall ein bestimmtes
STR-Repeat in zahlreichen Verdopp-
lungsschritten auf bis zu einer Milliarden
Kopien vermehrt.

Danach erfolgt die Auftrennung der
DNA-Kopien mithilfe der Kapillarelekt-
rophorese. Die STR-Fragmente werden

Abbildung 57: Beispiel einer biostatistischen Auswertung des Typus 6 /

kerung. Man kann herauslesen, dass
jede siebte Person den Typus 6/9.3
tragt. Die alleinige Auswertung dieses
Typus ware nicht aussagefahig. Entspre-
chend muss man viele solcher Merk-
malskombinationen analysieren.

Beim Repeat ,TCTA" auf Chromosom 12
hat man schon eine Wahrscheinlichkeit
von 1:425 beim Typus 14 [ 20 (vgl. Abb.
vorherige Seite unten). Da diese beiden
Systeme unabhdngig voneinander ver-
erbt werden ergibt sich bereits eine
Wahrscheinlichkeit fir diese Kombinati-
on von ca. 1:3000. (genau 1:2975)

im Zuge der PCR fluores-
zenzmarkiert, so dass eine

+ STR-System: VWA
+ Chromosom 12, Locus 12p12-pter

laserbasierte  Detektion Repeat TCTA, 11-24x
mbglich ist Neben der + Haufigkeit der Merkmale in der Bevdlkerung
Darstellung der 16 unter- HUmYWA A Tar die Freiburg Rel. Hiufigkeit des Typus
schiedlichen STR- Berchering Lz

. f(14) = 0,098
Regionen kann man u.a. 5 =m 20 = 0012

. 2000 T
auch ablesen, ob es sich 5o H= 2 x f{1d) x f(20)
- 10

um eine mannliche oder | &3 H= 0,0023

eine  weilbliche Person oM

entspricht 1 : 425
Allele

handelt.

Abbildung 58: Beispiel einer biostatistischen Auswertung des

Typus 14 /20
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* STR-Profil von Kd, Kdm und PV

unter dem man die Spermien
nachweisen kann.

Sobald Zellproben vorliegen

muss die DNA mit Hilfe der
DNA-Extraktion isoliert wer-
den. Die DNA muss in sehr

reiner Form vorliegen, damit
man Sie untersuchen kann.
Letztlich reichen aufgrund der

PCR auch schon sehr kleine
DNA Mengen.
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Wenn man keine verdachtige
Person hat, dann kann man die
Probe in eine seit 1998 aufge-
. bauten DNA-Analyse-Datei

g & 8
/—-—‘1

(DAD) eingeben und mit den

Ly

l.{ 04-509-Vpo | ben

bereits hier vorliegenden Pro-
vergleichen. Insgesamt
liegen hier inzwischen Uber 1,2

Abbildung 59: STR-Profil eines Vaterschaftstests

Da insgesamt 16 STR-Systeme unter-
sucht werden ergibt sich eine Wahr-
scheinlichkeit von mehr als einer Trillion,
dass es zwei Personen mit der gleichen
Kombination gibt. Eine Ausnahme sind
hierbei eineiige Zwillinge.

ABSTAMMUNGSANALYSE

Das bekannteste Beispiel ist der Vater-
schaftstest. Hierbei wird die DNA von
der Mutter (mittleres Profil, Abb. 8)), des
Kindes (oberes Profil) und dem evtl.
Vater (unteres Profil) miteinander ver-
glichen.

Im oberen Beispiel ware der Mann mit
einer Wahrscheinlichkeit von weit Gber
99,99 % der leibliche Vater des Kindes.

IDENTIFIKATION

Abbildung 60: Skelletierter Schidel

Bei Brandleichen oder skelettierten
Leichen ist die Identifikation durch
Zahnstatus oder andere Merkmale oft

nicht mehr mdglich. Hier muss man ein
DNA-Profil erstellen. Als Vergleichspro-
ben dienen z.B. personliche Gegenstan-
de aus der Wohnung der =zu
identifizierenden Person.

SPURENUNTERSUCHUNG

Dabei missen haufig viele unterschiedli-
che Proben untersucht werden. Bei-
spielsweise auf Klebebandern, mit
denen die Polizei Proben an Tatorten
sicherstellt. Z.T. muUssen hier hunderte
von Bandern untersucht werden. Andere
Proben sind Zigarettenkippen oder
Hautschuppen, die z.B. bei der Strangu-
lation durch ein Kabel gefunden werden.
Des Weiteren Blutspuren auf einem
Messer usw.

LABORUNTERSUCHUNG - BLUT
& SPERMA

Mit dem sogenannten Hemastix kann
man zunachst feststellen, ob es sich
Uberhaupt um eine Blutprobe handelt.
Mit einem weiteren Testverfahren mit
Antikérpern kann man belegen, ob es
sich bei der Probe um menschliches Blut
handelt. Um Spermaspuren zu detektie-
ren kann man u.a. die saure Phosphata-
se  verwenden. Ein  bestimmter
Farbumschlag deutet an, dass es sich bei
der Probe um Sperma handelt. Auch
heute noch ist der Kénigsweg die Unter-
suchung der Probe mit dem Mikroskop,

Millionen Eintrdge vor. Seit

2000 konnte man ca. 228.000

Tatortspuren realen Personen
zuordnen und damit die Kldrung des
Falls deutlich voranbringen.

KONKRETE FALLE

Bei einem Fall aus dem Jahr 1996 wurde
ein Konstanzer Gastronom von zwei
maskierten Tatern Uberfallen. Dabei
erhielt das Opfer eine Schussverletzung.
Anhand einer Strumpfmaske konnte
eine Speichelspur entdeckt werden.
Dadurch konnten Uber 100 Tatverdach-
tige ausgeschlossen werden. Im Jahr
1999 konnte dann mithilfe der oben
erwdhnten DAD eine Person identifiziert
werden. In der Verhandlung 2001 sollte
dann geklart werden, welcher der bei-
den Tater den Schuss abgegeben hat.
Dafir wurde ein Handschuh mit
Schmauchspuren nochmals untersucht
und eine DNA-Probe des Verdachtigen
gefunden wurde, wodurch dieser zu
einer langjahrigen Gefangnisstrafe ver-
urteilt werden konnte.

In einem anderen Fall konnte ein bereits
verurteilter Sexualtdter anhand seiner
bereit in der DAD vorliegenden Probe
UberfUhrt werden.

1996 wurde eine wohlhabende alte Da-
me ermordet. 1999 erfolgte die nochma-
lige Untersuchung eines Fingernagels
der Dame. Hier konnte auch Fremd-DNA
detektiert werden. Das Profil schlum-
mert bis 2007 in der Datei und konnte
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dann mit einer neu in das System einge-
gebenen Person abgeglichen werden.
Der Tater wurde dann zu einer lebens-
langen Haft verurteilt.

NEUERUNGEN

Im Paragraph 81e StPO, Novellierung im
Nov. 2019 ist festgelegt, dass man nun
auch die Augen-, Haar- und Hautfarbe
bzw. das Alter aus der DNA-Probe be-
stimmen darf. Erbkrankheiten etc. sind
weiterhin ausgeschlossen.

Die "Rundum-Analyse”

Am Beispiel des ForenSeq-Kits von Verogen (ehemals Illumina)

ForenSeq Universal
Analysis Software

g

Genomic DNA, Buccal Swab, Library Preparation NGS Sequencing Automated Data Analysis
FTA Card

Table 1. Forensic Loci Included in ForenSeq DNA Signature Prep Kit

Feature Number of Markers® Amplicon Size Range (bp)
Global Autosomal STRs 27
Y-STRs

X-STRs 7
Identity SNPs 95

Phenotypic SNPs" 22 73-227

Biogeographical Ancestry
SNPs®

56 67-200

?
s can be found in the ForenSeq DNA Signature Prep Kit User
f 4 )

re also used in the aiSNP marker set

ForenSeq Prep Kit Manual, Illumina

Abbildung 61: Rundumanalyse nach heutigem Stand

Mit dem neuen Verfahren kann man die
DNA vervielfdltigen und gleichzeitig
auch viele unterschiedliche DNA-
Bereiche analysieren (vgl. Abb. 12). Bei-
spielsweise werden 27 STRs auf autoso-

a) macroscopic scale:
z

. . nnelin
malen (nicht-geschlechtlichen) t\lljoltaeg;eg
Chromosomen analysiert, aber auch 22
Regionen, die Auskunft Uber das dulRere +®

Erscheinungsbild (Phénotyp) einer Per-
son geben. Anhand des sogenannten
Methylierungsgrads der DNA kann man
das Alter der untersuchten Person nahe-
rungsweise ermitteln.

Abbildungen: PowerPoint-Folien Herr
Weisser

Autor: Ingo Kilian, verandert nach Herrn
Weisser

——

tungsten tip

b

“Faszination Nanotechnologie”

Meret Hornstein (Fach-
hochschule Nordwest-
Schweiz - Muttenz) -
23.02.2021

Dieser Vortrag musste aufgrund der
Corona-Pandemie per Videokonferenz
durchgefihrt werden.

EINFUHRUNG IN DIE GROREN-
DIMENSION DER NANOWELT

Abbildung 63: Gréfienvergleich

Wirde man einen sogenannten Bucki-
ball aus 60 Atomen auf die GrélRe eines
Fultballs ,aufblasen", so hatte der ver-
gleichbare Fuf3ball die Dimensionen der
Erde.

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Die Nanotechnologie findet ihre An-
wendung insbesonder in der Computer-
welt, der Materialforschung und der
Medizin.

b) atomic scale:

tip atoms

sample atoms @

Abbildung 62: Uberblick iiber die Arbeitsweise eines Rastertunnelmikroskops
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Viele Dinge sind noch in der Forschung
und noch nicht in der Anwendung.

EINDRINGEN IN DIE NANOWELT

Mit einem Rastertunnelmikroskop kann
man mit einer einatomaren Wolfram-
spitze ein Prdparat abfahren und die
Oberflache abscannen. Letztlich kann
man die Oberblache Uber die Leitfahig-
keit untersuchen. Das Rasterkraftmikro-
skop  dient  der  Untersuchung
biologischer Strukturen.

Abbildung 64: Ein Nano-Bild von Schii-
ler*innen

Mit Hilfe der Nanotechnologie kann man
unglaublich dinne Drdhte herstellen.
Diese bestehen aus einer ein-atomaren
Kette. Daraus ergibt sich ein atomarer
Schalter, wenn man ein Atom aus der
Kette rausnehme bzw. rein- oder raus-
ziehen kann.

NANOTECHNOLOGIE IN DER
COMPUTERWEL

Bei der Weiterentwicklung von Compu-
tern ist die Grofde der Transistoren von
entscheidender Bedeutung - je kleiner
des ginstiger, schneller und energieeffi-
zienter wird der Rechner.

ANWENDUNGSBEREICH MATE-
RIALFORSCHUNG

Eine Mdoglichkeit ist Kleidung, die dreck-
und wasserabweisend ist. Deren Ober-
flache ist interessanterweise nicht glatt
oder sehr rau. Entsprechend kann der
Dreck nicht haften. Weitere Méglichkei-
ten sind Ticher, die Ol aufsaugen und
Wasser abstoRRen. Damit kénnen Oltep-
piche effizient aufsaugt werden. Das
Tuch kann auf sehr grofRe Flachen ver-
teilt und nach Gebrauch verbrannt wer-
den. Weitere Moglichkeiten  sind
Fahrradrahmen aus sehr leichtem Me-
tall.

Nanoréhrchen wachsen im Labor nach
eine Initation. Dieses kann man fir die
Herstellung vieler Anwendungen nut-
zen. Das Problem ist, dass Nanorohr-
chen nicht sehr gesund sind. Da sie sehr
leicht sind, kénnen sie sich in der Luft
verteilen, eingeatmet werden und dann
fur entzindliche Reaktion in unserer
Lunge sorgen. Entsprechend muss ihre
Entsorgung sehr zuverldssig erfolgen.

Eine weiteres Anwendungsfeld ist die
Herstellung transparenter Masken, da-
mit die Patienten die Gesichter des me-
dizinischen Personals und damit deren
Mimik weiterhin sehen koénnen. Die
Poren missen dafir kleiner sein als der
Durchmesser der Viren. Dennoch muss
der Sauerstoff durch die Poren kommen
konnen. Gelést wurde dieses Problem
mit einem Polymer, das man aus Nano-
faden aus transparentem Gewebe mit
Nanoporen herstellte.

Ein medizinischer Anwendungsbereich
ist die Krebsforschung. Sowohl im Be-
reich der Diagnostik, aber auch in der
der Therapie. Augenblicklich werden
Medikament i.d.R. systemisch und damit
in viel zu hoher Dosis gegeben. Ziel der
Nanotechnologie ist es den Krebs regio-
nal und damit gezielter zu bekampfen.
Dafir werden sogenannte klebende
Nanopartikel verwendet. Diese sind mit
einem Haken ausgestattet, der an neuen
BlutgefalRen kleben bleiben. Diese klei-
nen Partikel beinhalten das Medikamen-
te, welches dann gezielt an Krebszellen
wirkt.

Das Problem der Brustkrebsdiagnostik
sind die hohen Kosten und die hohe
Fehlerquote. Bei einem neuen Verfahren
wird die Biopsie mit einem einatomigen
Taster abgetastet. Damit kann man
feststellen, wie hart oder weich das Ge-
webe jeweils ist. Je nachdem, welches
Gewebe vorliegt, sieht das resultierende
Bild unterschiedlich aus. Dieses kann
ausgewertet werden und gibt klare Hin-
weise darauf, ob Brustkrebs vorliegt
oder nicht.

Implantate muissen in der Regel nach
dem Zusammenwachsen beispielsweise
von Knochen wieder entfernt werden.
Die resorbierbaren Implantate aus nano-
technologischen Materialien konnen so
geartet sein, dass sie einerseits stabil

genug sind, damit es die Knochen zu-
sammenhalt andererseits |0st es sich
nach einer bestimmten Zeit wieder auf,
so dass nicht noch einmal aufgeschnit-
ten werden muss.

Autor: Ingo Kilian nach Vortrag von Frau
Hornstein
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Veranstaltungen
& Wettbewerbe

Veranstaltungen

Pandemie-bedingt mussten in diesem
Jahr leider alle grof3eren Veranstaltun-
gen ausfallen. Hier werden die i.d.R.
jahrlich stattfindenden Veranstaltungen
jeweils kurz vorgestellt. Wir hoffen diese
im nachsten Schuljahr wieder druchfih-
ren zu dirfen.

Eroffnungsveranstaltung des
Seminarjahres

Jeweils am zweiten Donnerstag eines
jeden Schuljahres findet die feierliche
Eroffnungsveranstaltung des Seminar-
jahres statt. Diese findet i.d.R. in der
Aula der Richard-Fehrenbach Gewerbe-
schule in Freiburg statt. Hier erfolgt
zunéchst die BegrifBung der diesjdhri-
gen Schilerinnen und Schiler, die in
eine AG des Freiburg-Seminars aufge-
nommen wurden. Nach einer Vorstel-
lung in die Rechte und Pflichten von
Seminarist*innen erfolgt eine EinfUh-
rung in die Nutzung der Homepage
www.freiburg-seminar.de. Im Anschluss
werden alle AG-Leiterinnen und AG-
Leiter vorgestellt. Diese nehmen die
Schiler dann in Gruppenrdumen zur
ersten AG-Sitzung mit, in der die organi-
satorischen Rahmenbedingungen und
das weitere Vorgehen besprochen wird.

Kuratoriumssitzung des
Freiburg-Seminars

Die Arbeit des Freiburg-Seminars wird
durch ein Kuratorium begleitet (s. S. 8).
Diesem wird jeweils im Marz — 2021 am
19.03. berichtet. 2021 fand diese Sitzung
Pandemie-bedingt via Lifestream statt.
Nach einem ausfuhrlichen Uberblick
durch die Seminarleitung und der Ge-
nehmigung der Kassenprifung erfolgten
drei Vortrdge aus den Arbeitsgemein-
schaften und zwei Vortrage von Schile-
rinnen und  Schiler, die das
Schilerstudium absolvieren.

Prasentationen aus den AG”s | Schiilerstudium

Beatriz Alvez (Goethe-Gymnasium Freiburg)

— Slava Esterkin  (Gymnasium Kenzingen)
— Laura Spiegelhalter  (Faust-Gymnasium Staufen)

— Janis Rohrer - Hand Steering Control 2
— Finn Liebner, Jeremias Boucei - Mit Algen bis zum Mars
(alle vom Marie-Curie-Gymnasium, Kirchzarten)

+ Schiilerstudium Universitat Freiburg - Dr. Ralf Erens

Matthias Bundy  (Kolleg St. Sebastian - Stegen)
— Carolina Junger  (Schule Birklehof — Hinterzarten)

« Arbeitsgemeinschaft: Alles logisch - oder was!? — Anna Schlosser

Terisa Rix und Alisa Krasnokutska  (Friedrich-Gymnasium & Berthold-Gymnasium Freiburg)

+ Arbeitsgemeinschaft: Mikrocontroller und Automatisierung — Wolfgang Wolff

Abbildung 65: Uberblick iiber die im Rahmen der Kuratoriumssit-

zung gehaltenen Schiilerprdsentationen

Studienfahrt ans KIT & zur
Experimenta

Nach dem aus Sicht der Seminarleitung
grofRen Erfolg der Fahrt im Jahr 2019
plant die Seminarleitung auch 2022
wieder eine Fahrt nach Karlsruhe und
Heilbronn anzubieten.

Abschlussveranstaltung

Am vorletzten Donnerstag eines jeden
Schuljahres endet das Seminarjahr mit
der feierlichen Abschlussveranstaltung
des Freiburg-Seminars. Diese findet
jeweils in einer der Grof3en Horsaale der
Universitat Freiburg statt. Schilergrup-
pen aus drei Arbeitsgemeinschaften
bereiten sich hier jeweils intensiv auf
eine Prasentation vor. Im Anschluss
erfolgt eine Bedankung der AG-
Leiter*innen bevor diese ihren Semina-
rist*innen die Zertifikate einer erfolgrei-
chen Teilnahme am Freiburg-Seminar
mit den Unterschriften der Regierungs-
prasidentin und unseres Kuratoriums-
vorsitzenden Herrn  Prof.  Schéfer,
aushandigen. Mit dieser Veranstaltung
endet jeweils das Seminarjahr. Fir das
ndchste Schuljahr hat die Unviersitat
bereits den Grof3en Horsaal der Biologie
zugesagt, so dass wir uns schon heute
auf den feierlichen Abschluss im néachs-
ten Schuljahr freuen.

Ausstellerstand auf
den Science-Days

In Kooperation mit dem
Schilerforschungszent-
rum Region Freiburg be-
treuten Schilerinnen und
Schiler des  Freiburg-
Seminars jeweils einen
Stand, an dem Projekte
des Freiburg-Seminars
vorgefihrt werden.
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Wettbewerbe

World Robot Olympiad
WORD ROBOT OLYMPIAD

Aufgrund der Corona-Pandemie musste
leider auch diese jdhrlich durch Herrn Dr.
Eppinger und Herrn Deipenwisch orga-
nisierte Teilnahme am Wettbewerb auf
das nachste Seminarjahr verschoben
werden.

Junior-Science Olympiade
JUNIOR-SCIENCE OLYMPIADE

Ausgewahlte Teilnehmer des Science
Junior-Clubs nahmen an der diesjahrigen
Junior-Science Olympiade teil. In der
ersten Runde runde mussten die Semi-
naristen Experimente rund um die Ent-
fernung von Verschmutzungen von
Textilien durchfihren und anschaulich
dokumentieren bzw. interpretieren. Alle
Teilnehmer erreichten die zweite Runde,
bei der ein Multiple Choice test durchge-
fuhrt wurde. Hier erreichten alle ein fur
5. Bzw. 8. Klassler ein gutes Ergebnis, da
die Fragen Wissen aus hoheren Klassen
voraussetzten.

JugendForscht

Insgesamt vier Projekten der AG Mikro-
controller und Automatisierung haben
am regionalen JugendForscht Wettbe-
werb teilgenommen. Drei haben es in
den Landeswettbewerb und eines sogar
noch in den Bundeswettbewerb ge-
schafft. Teile der Projekte sind durch die
Kooperation mit Herr Prof. Dr. Frank
Schafer vom Frauenhofer Institut fir
Kurzzeitdynamik entstanden. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung findet sich im
entsprechenden AG Bericht.

Bundeswettbewerb Informatik

Niclas Dern ist einer von sechs Bundes-
siegern im Bundeswettbewerb Informa-
tik 2020. Wir gratulieren Niclas ganz
herzlich zu seinem Erfolg, Gber den auch
die BZ berichtet.

Niclas ist Seminarist des Freiburg-
Seminars in der Arbeitsgemeinschaft
~Mathematik — Ecken und Kanten - die
Graphentheorie" von Dr. Gerhard Metz-
ger. Im vergangenen Schuljahr hat er
das Bewerbungsverfahren zur Teilnah-
me am Schilerstudium an der Universi-
tat Freiburg durchlaufen und wurde fir
den Fachbereich Mathematik aufge-
nommen.

BZ.medien

Badische&"Zeitung

BZ-eZeitung | BZ-App | BZ-Smart | Abonnieren
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Niclas Dern begeistert sich fiir ein trockenes Fach - und

will zur Informatik-Olympiade

Von Elena Kolb

Mi, 14. Oktober 2020 um 10:00 Uhr

Freiburg

BZ-Plus | Der Freiburger Schiiler Niclas Dern besucht das Goethe-Gymnasium und ist einer
von sechs Siegern im Bundeswettbewerbs Informatik. 2021 kénnte er Teil der
Internationalen Informatik-Olympiade sein.
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Exkursionen

Leider mussten alle Exkursionen in die-
sem Jahr abgesagt werden. Lediglich der
untere Kongress wurde digital durchge-
fuhrt und von zahlreichen Seminaristen
besucht. Die traditionell durchgefihrten
Exkursionen werden hier trotz Entfall
kurz vorgestellt.

stattgefunden

zum virtuellen Life Sciences
Schulerkongress - 16. bis
17.10.2021

ZUSAMMENFASSUNG

Von Mittwoch bis Donnerstag, den 16.
bis 17. Juni 2021 fand der 19. Life Sci-
ences Schilerkongress statt. Pandemie-
bedingt fand die Veranstaltung erstma-
lig virtuell statt, so dass insgesamt Uber
467 Schilerinnen und Schiler mit ihren
Lehrpersonen aus 62 Schulen zum Kon-
gress eingeladen werden konnten. Ziel-
gruppe waren Schilerinnen und Schiler
aus dem Elsass, der Nord-West-Schweiz
und aus Baden-Wirttemberg. Voraus-
setzung war die Belegung eines Schwer-
punkt- bzw. Leistungsfachs aus dem
Bereich der Biologie und/oder Chemie
und eine Uberdurchschnittliche Motiva-
tion fur diese Fachbereiche.

Ziel der Veranstaltung war, die Motiva-
tion der Schilerinnen und Schiler fir
Fragestellungen aus dem Bereich der

Life Sciences und der Naturwissenschaf-
ten im Allgemeinen zu foérdern und das
gemeinsame Interesse fur die interkultu-
relle und grenziberschreitende Zusam-
menarbeit  weiterzuentwickeln.  Im
Mittelpunkt stand der Austausch mit
Wissenschaftlern, Vertretern der Wirt-
schaft und den teilnehmenden Schile-
rinnen und Schilern. Dies wurde durch
Vortrége von Fachwissenschaftler*innen
und einen virtuellen Besuch verschiede-
ner Forschungs- & Produktionsbereiche
der F. Hoffmann - La Roche AG erreicht.

Die Leitung und Moderation der beiden
Kongresstage lag in den Handen von
Oliver MUnster (Immanuel-Kant-
Gymnasium, Tuttlingen) und Ingo Kilian
(Kreisgymnasium Bad Krozingen).

ABSCHLUSSBERICHT

FORSCHUNGSSTANDORTE 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 hat-
te, vermittelte sie einen Einblick in die
Geschichte einer der grofdten Biotech-
Firmen weltweit. Im Anschluss stellte Dr.
Jean-Yves Wach seinen Lebenslauf und
die Herausforderungen bei der Suche
neuer chemischer Substanzen fur die
medizinische Anwendung vor. Hierfir
stehen den Forscherinnen und Forschern

Abbildung 66: Mitarbeiter der Hoffmann-La Roche AG, das Organisationsteam und ein Schiiler

Uber 2.000 000 Substanzen zur Verfi-
gung. Im weiteren Verlauf wurden drei
Bereiche der Hofmann-La Roche virtuell
vorgestellt. Den Anfang machte Blaz
Ivankovic aus der Biotechnologischen
Produktion monoklonaler Antikorper.
Hier konnten die Teilnehmer*innen
Herrn Ivankovic bei seinem Rundgang
durch das Labor folgen. Viele Fragen im
Chat zeigten das grof3e Interesse der
Schilerinnen und Schiler an diesem
Thema. Im Anschluss stellte ein Grup-
penleiter des Medizinalchemie Labors
Dr. Rainer Martin seine R&umlichkeit
vor. Auf seinem Rundgang durch sein
Labor lernten die Teilnehmer*innen die
Geratschaften der Wissenschaftler, mit
denen sie mogliche Medikamentenkan-
didaten chemischer Molekile untersu-
chen, kennen und alle Teilschritte der
Untersuchung nachvollziehen.

Der nachste Standort war der For-
schungsstandort in Rotkreuz in der
Zentralschweiz. Hier wurde die COVID-
19 Diagnostik durch Herrn Miller und
Herrn Degen vorgestellt. Nach der indi-
viduellen Vorstellung der Berufswege
verdeutlichen die Forscher die Bedeu-
tung der Diagnostik im Rahmen der
Infektionsbekdmpfung. Im Folgenden
erlduterten sie die drei etablierten
SARS-CoV-2 Diagnostik-Methoden -
PCR-, Antigen- und Antikorper-Tests
bzw. den Weg von der ,Erfindung" eines
Tests bis zu seiner Marktreife.

Danach schalteten sich Frau Rozalskis
und Herr Haslinger vom Standort Mann-
heim in die Konferenz zu. Hier gibt es
einen Produktionsstandort fur diagnos-
tische Test, wie z.B. die Covid-19-
Schnelltests. Die Teilnehmer*innen
begleiteten die beiden Mitarbeiter der
Roche virtuell durch die Produktion- und
Verpackungsmaschinerie der Anlage.
Insgesamt war es beeindruckend, welch
hohes Niveau in den Chatbeitrdgen von
Seiten der Schilerschaft erreicht wurde.
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Abbildung 67: Referenten l.o. Prof. Bihler, Prof. Arber, l.u. Dr. Naue, Dr. Solleder

REFERENTENVORTRAGE

Der zweite Tag startete mit den Gruf3-
worten von Abteilungsdirektor Andreas
Milsch vom Regierungsprasidium Frei-
burg. Dieser fokussierte in seinem Bei-
trag auf das 20-jdhrige Bestehen des
NaT-Working Projekts Molekularbiolo-
gie (www.nat-working-biologie.de). Fir
die franzdsischen Teilnehmer*innen
wurde der Kongress simultanibersetzt.

Im Folgenden folgten vier Referenten-
vortrdge. Den Anfang machte Dr. Peter
Solleder (Karl Storz Endoskope Tuttlin-
gen), der einen Uberblick Gber die Ge-
schichte der Endoskopie gab und u.a.
aufzeigte, welche Herausforderungen
sich bei der Entwicklung neuer Gerdte
ergeben. Auf ihn folgte Frau Dr. Jana
Naue vom Rechtsmedizinischen Institut
der Universitatsklinik Freiburg, die aus
dem Bereich der genetischen Kriminal-
wissenschaft berichtete und hier insbe-
sondere auf aktuelle Erkenntnisse bei
der Bestimmung des Alters der jeweili-
gen Person. Herr Prof. BUhler vom Fried-
rich Miescher Institut in Basel erlduterte
neueste Erkenntnisse aus dem Bereich
der Genetik und hier aus dem Bereich
der Hemmung der Aktivitdt von Genen
auf den Ebenen der DNA, der mRNA
oder der Proteine. Den Abschluss mach-
te Frau Prof. Dr. Arber vom Biozentrum
Basel mit ihrem Vortrag zur ,Neuronalen
Netzwerken fiur Bewegung”. Nach ei-
nem kurzen Uberblick Uber den Aufbau
und die Funktion des Nervensystems

zeigte Frau Arber eindricklich auf, wie
man mit Deep Brain Stimulation Parkin-
son Patienten helfen kann.

Insgesamt deckten die vier Referenten
ein breites Themenfeld im Bereich der
Life Sciences ab und die Schilerinnen
und Schiler horten gebannt zu bzw.
stellten vertiefende Fragen.

DISKUSSIONSRUNDE — WISSEN-
SCHAFTLER BERICHTEN AUS
DER ARBEITSWELT & AB-
SCHLUSS

Nach einer verdienten Pause stellten
sich vier Forscherinnen und Forscher in
Kleingruppen den Fragen der Teilneh-
mer*innen. Ziel war es, dass die Schile-
rinnen und Schiler die Mdglichkeiten
erhielten von den Erfahrungen der Refe-
renten zu profitieren. Dies wurde in drei
Runden, bei denen jede*r Schiler*innen
drei Referenten fir jeweils 25 Minuten
zur Verfigung stand, intensiv genutzt.
Nach einer kurzen Abschlussrunde mit
Rickmeldung der Teilnehmer endete
der Kongress.

Autor: Ingo Kilian
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|
geplant, aber entfallen

zum Universitattag - NaT-
Working Projekt Molekularbio-
logie -September

Bei dieser eintdgigen Veranstaltung des
NaT-Working Projekts Molekularbiolo-
gie, die jeweils im September am Institut
fur Biochemie und Molekularbiologie der
Universitat Freiburg stattfindet, kdnnen
die Schiler*innen einen Western-Blott,
eine PCR und eine Proteinreinigung
unter der Anleitung von Mitarbeitern der
Universitat Freiburg durchfGhren. Vom
Freiburg-Seminar nehmen regelmafig
einige Schilerinnen und Schiler teil.

Abbildung 68: Teilnehmer vom Freiburg-
Seminar beim Pipettieren 2019
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zum Schullabor und Campus
Novartis Basel - Oktober

Im Rahmen der AG Moderne Methoden
der Biologie besuchen jedes Jahr im
Oktober Schilerinnen und Schiler, ver-
starkt durch weitere Seminaristen aus
anderen AGs, die Novartis AG in Basel.
Nach der Bahnfahrt nach Basel und dem
Spaziergang zum Campus Novartis er-
folgte zunachst eine Fihrung Gber die-
sen Forschungscampus mit Uber 7.500
Mitarbeitern. Nach dem Mittagessen
begrifdt die Schullabor-Leitung die
Schilerinnen und Schiler im Schullabor
Novartis am Standort Kleybeck in Basel,
in dem ein dreistindigen Praktikum zu
Wirkmechanismen von Medikamenten
durchgefihrt wird.

zum BioValley College Day in
Basel - November

Jeweils am letzten Freitagim November
findet der BioValley College Day in der
Aula der Universitat Basel statt. Die
Veranstaltung wird vom BioValley Col-
lege Network fir Gymnasialklassen mit
biologisch-naturwissenschaftlicher Aus-
richtung organisiert. Die Veranstaltung
steht in jedem Jahr unter einem anderen
Motto. Das Freiburg-Seminar ist jeweils
mit Schilerinnen und Schilern vertre-
ten. Zu Beginn referieren jeweils zwei
renomierte Wissenschaftler*innen Uber
ihr Fachgebiet. Im Anschluss prasentiert
die Universitdt Basel ihre Naturwissen-
schaftlichen Fakultaten. Danach présen-
tieren drei ausgewahlte Schilergruppen
im Rahmen des mit 3.000 CHF dotierten
BioValley College Awards ihre Naturwis-
senschaftlichen Projekte. Vor der ab-
schliefenden Preisverleihung erfolgt
jeweils noch ein allgemeinverstandlicher
Wissenschaftlicher Vortrag. Insgesamt
nehmen jahrlich Gber 300 Schilerinnen
und Schiler aus den drei Partnerlandern
Frankreich, Deutschland und Schweiz an
dieser Veranstaltung teil.

zum Trinationalen
Schulerkongress der NwT -
Januar

Der Deutsch-franzdsische Tag am 22.
Januar dient als Ausgangspunkt fir den
jeweils im Januar stattfindenden Trinati-
onalen Schilerkongress der Naturwis-
senschaft und Technik. Ziel der
Veranstaltung ist es die Motivation der
Schilerinnen und Schiler an naturwis-
senschaftlich-technischen Fragestellun-
gen zu fordern und Uber das
gemeinsame Interesse den interkulturel-
len Austausch und die grenziberschrei-
tende Zusammenarbeit im
Oberrheingebiet weiterzuentwickeln.

Die jeweils Uber 140 zweitdgigen Teil-
nehmer aus mehr als 30 Schulen kom-
men aus dem Elsass, Baden-
Woirttembergs und der Nordwest-
schweiz. Sie treffen sich jahrlich wech-
seln in Deutschland oder Frankreich, um
ihre naturwissenschaftlich-technischen
Projekte vorzustellen und gemeinsam
darUber zu diskutieren. Auf einem
Marktplatz und in Vortragen konnten
sich die Teilnehmer Uber Projekte aus
Schule und Universitat informieren.

zum Centre for Biological
Signalling Studies - Marz/April

NACHWEIS VON ANTIBIOTIKA IN
MILCH

Wenn Kuihe ein Antibiotikum bekom-
men, findet sich dieses spater 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, dass jahr-
lich von Schilerinnen und Schiler des
Freiburg-Seminars besucht wird, einen
Versuch, mit dem dies getestet werden
kann. Sie stellen lhren eigenen Antibio-
tika-Detektor her! Diesen Versuch pra-
sentiert das Zentrum fir Biolgische
Signalstudien (BIOSS), ein Exzellenz-
cluster der Universitat Freiburg. BIOSS-
Forscherinnen und -Forscher untersu-
chen Signalprozesse in einzelnen oder
mehreren Zellen und in ganzen Lebewe-
sen. Sie versuchen auf diese Weise zum
Beispiel, neue Medikamente fir ver-
schiedenste Krankheiten, wie Krebs oder
Alzheimer, zu finden

zum Mathematikum in Bad
Krozingen - Marz

Jedes Jahr ist das Mathematikum aus
Gieflen zu Besuch in Bad Krozingen.
Jahrlich besucht der Mathe-Junior-Clubs
diese Veranstaltung. Die Finft- und
Sechstkldssler berichten von den Statio-
nen, an denen sie Fragestellungen aus
der Geometrie, der Wahrscheinlichkeits-
rechnung, der Logik und andere anre-
gende Problemstellungen bearbeitet
haben:

zu den Science Days in Rust -
Oktober

Verschiedene AG’s besuchen in jedem
Jahr die Science Days in Rust.

zum Friedrich Miescher Institut
for Biomedical Research - Ba-
sel - Mai

TAGE DER GENFORSCHUNG

Jedes Jahr besuchen Schilerinnen und
Schiler des Freiburg-Seminars die Tage
der Genforschung des FMI’s in Basel.
Hier konnen die Schilerinnen und Schi-
ler Einblicke in ein renomiertes For-
schungsinstitut erhalten.

zum Institut fur Rechtsmedizin
der Universitat Freiburg - Mai

Jedes Jahr besucht die AG Moderne
Methoden der Biologie im Rahmen ihrer
Praktika zum DNA-Fingerprint das
Rechtsmedizinische Institut, um mit den
Fachleuten aktuelle Forschungsfragen in
diesem Bereich zu diskutieren.

zum
Teilchenforschungszentrum
CERN in Genf - Juli

Die AG Teilchenphysik besucht in jedem
Seminarjahr jeweils im Juli das Teilchen-
forschungszentrum CERN bei Genf um
aktuelle Forschungsfragen mit den Mit-
arbeiter*innen des Instituts zu diskutie-
ren.
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Schuleruniversitat

Auch im Studienjahr 2020-2021 gab es fur
begabte Schilerinnen und Schiler des
Freiburg-Seminars die Moglichkeit, Ver-
anstaltungen der Universitét Freiburg zu
besuchen. Die Doppelbelastung — Schule
mit allen Ublichen Verpflichtungen (An-
eignung des verpassten Unterrichtsstof-
fes, Klausuren), Besuch ausgewahlter
Vorlesungen, Ubungen und Praktika mit
Klausuren — meistern unsere Schilerstu-
denten erfolgreich. Voraussetzungen
hierfir sind Leistungswille, Ausdauer,
Disziplin und eine gute Selbstorganisati-
on, insbesondere in der besonderen Pan-
demie-Situation mit wenig
Kontaktmaoglichkeiten zu Mitstudieren-
den.

Der Zulassungsprozess, der nach der
Empfehlung der meldenden Schule u.a.
ein ausfihrliches Auswahlgesprach sowie
eine eingehende Beratung beinhaltet,
fuhrt vielen Bewerbern vor Augen, dass
ein Schilerstudium zusétzlich zur Schule
nicht einfach zu meistern ist. Die kontinu-
ierliche Anzahl der Schilerstudierenden
und deren Leistungen zeigen, dass Schi-
lerinnen und Schiler mit auBergewohnli-
chen Begabungen diese individuelle
Forderung rechtfertigen und verdienen.
Die kontinuierlich ansteigende Zahl der
beteiligten Fachrichtungen und die gute
Zusammenarbeit mit den Fachstudienbe-
ratern der Universitdt garantieren ein
stimmiges Forderkonstrukt der Schi-
leruniversitat Freiburg. Aus den Erfah-
rungen sollen folgende Auszige aus
Semestereindricken der Schilerstudie-
renden berichten.

AUSZUGE AUS SEMESTERBE-
RICHTEN

Als Schilerstudentin hat man die Wahl
zwischen Lineare Algebra | und Analysis I.
Dies sind die Vorlesungen die normale
Mathematikstudierende im ersten Se-
mester besuchen. Zu Beginn waren die
Termine noch in Prdsenz geplant, sodass
ich mich aus Zeitgrinden fir Lineare
Algebra entschieden habe. Aufgrund der
aktuellen Situation wurde die Vorlesung
jedoch nur online als asynchrones Ange-
bot durchgefihrt. Dadurch konnte ich frei
wahlen, wann ich die wochentlich hoch-
geladenen Videos ansah und verpasste

keinerlei Unterricht. Auch sparte ich viel
mir Anfahrtszeit. Die Videos waren kirzer
als die normalen 4 Stunden Vorlesung,
mit Mitschreiben brauchte ich aber deut-
lich langer. Vom Schwierigkeitsgrad her
war es eine Herausforderung, die sich als
machbar herausstellte.

Die Ubungsblatter wurden in Zweier-
gruppen  abgegeben. Mein  erster
Ubungspartner brach nach einer Woche
das Studium ab. Kurz darauf fand ich
einen neuen Abgabepartner, dem das
gleiche passiert war. Leider haben wir
kaum zusammengearbeitet und ich bear-
beitete die Blatter zunachst aus Ehrgeiz
und auch aufgrund von Scheu komplett
alleine. Auch mein Mathelehrer half mir,
indem ich die Unterrichtsstunden teilwei-
se zum Arbeiten fur die Uni verwenden
durfte. Zum Aufschreiben der Lésungen
verwendete ich LaTex. Die anfangliche
Idee dahinter war, dass gemeinsam an
einem Dokument gearbeitet werden
kann. Spater fand ich das Tippen auch
einfach schéner und Ubersichtlicher. Im
Allgemeinen fiel ich durch die digitale
Lehre kaum auf, weder bei den Studen-
ten noch bei meinen Mitschilern. Leider
scheiterte ich auf diese Weise am Aufbau
von Kontakten zu Studenten und studier-
te ziemlich alleine. Mit den anderen zwei
Schilerstudenten in Lineare Algebra |
hatten ich zumindest ein wenig Aus-
tausch. Lediglich zu Beginn, bei der Vor-
stellung innerhalb des Tutorats, schlug
mir ein wenig Neugier entgegen. Da ich
mir beim Bearbeiten der Ubungsblatter
sehr viel Mihe gab war die 5o-Prozent-
Marke, die zum Bestehen der Ubung
gefordert wird, einfach, jedoch mit gro-
[3em Zeitaufwand, zu erreichen. Die
Klausur selbst war fir mich das erste Mal,
dass ich die Uni sah und auch das erste
richtige Aufeinandertreffen mit Studen-
ten. Dementsprechend aufgeregt war ich.
Ich kam mir relativ verloren vor, konnte
mich jedoch zum Glick gut auf die Auf-
gaben konzentrieren. Das Schilerstudi-
um war for mich eine grofRe
Bereicherung. In dem vergangenen Se-
mester habe ich die Uni zwar nur be-
grenzt kennenlernen dirfen, bin aber
trotzdem dankbar fir alle Erfahrungen,
die ich sammeln durfte. Das Leben an der
Uni habe ich nicht richtig miterlebt, aber
ich habe durchaus Einblick in die Grund-
prinzipien des Universitatslebens erhal-

ten. FUr mich personlich lag der Fokus auf
der Mathematik und ich bin stolz darauf,
so viel dazugelernt zu haben. Die Ver-
mittlung von Inhalten in der Uni unter-
scheidet sich sehr von derjenigen in der
Schule, insbesondere auch der Aufbau.
So entwickelte ich auf viele Dinge in der
Schulmathematik aber auch in anderen
Bereichen einen ganz anderen Blick. Ich
werde auf jeden Fall spater weiter Ma-
thematik studieren.

Carolina JUnger, Mathematik

Aus den zwei mdglichen Veranstaltun-
gen, der ,Linearen Algebra® und der
LAnalysis®, wahlte ich die ,Analysis" bei
Frau JProf. Dr. Nadine Grof3e. Der Grund
hierfir war insbesondere, dass dies bes-
ser zu meinem Stundenplan passte.

Die Vorlesungen fand im Endeffekt dann
doch nicht zur veranschlagten Zeit statt,
sondern wurde aufgezeichnet und uns auf
YouTube zur Verfigung gestellt.

Ehrlicherweise muss ich sagen, dass ich
mit dieser Alternative relativ zufrieden
war, da ich mir meine Zeit so deutlich
besser einteilen konnte und durch die
Mdglichkeit YouTube-Videos auf zweifa-
cher Geschwindigkeit zu schauen auch
einige Zeit einsparen konnte. Den
Schwierigkeitsgrad  der  Vorlesungen
beurteile ich als relativ moderat. In den
letzten Wochen der Veranstaltung arbei-
tete ich etwas weniger an der Vorlesun-
gen - da ich insbesondere mit den
Auswahlverfahren fir die Internationale
Informatik- und Chemie-Olympiade und
der Erstellung einer Arbeit fir den Ge-
schichtswettbewerb des Bundesprasiden-
ten sehr beschaftigt war. Rickblickend
auf ein halbes Jahr Mathestudium kann
ich sagen, dass ich es sehr genossen ha-
be. Naturlich finde ich es duf3erst schade,
dass ich nur relativ wenig vom Universi-
tatsalltag mitbekommen habe und nur
wenig Kontakt zu vollimmatrikulierten
Studierenden hatte, doch werde ich dazu
in Zukunft vermutlich noch genug Zeit
haben. AufRerdem bringt die digitale
Lehre auch - neben den bereits bespro-
chenen - einige weitere Vorteile, wie die
nicht notwendige An- und Abfahrten zu
den Vorlesungen und zu den Tutorien,
welche sicherlich einiges an zusétzlicher
Zeit gekostet hatten, mit sich. Insgesamt
bin ich sehr dankbar fir die Chance ein
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Schilerstudium zu absolvieren. Person-
lich kann ich ein solches nur weiteremp-
fehlen.

Nachdem ich das erste Semester erfolg-
reich abgeschlossen hatte, entschied ich
mich dazu, trotz meines anstehenden
Abiturs ein weiteres Semester Mathema-
tik zu studieren. Dadurch, dass ich mich in
den ersten knapp funf Wochen des Se-
mesters aufgrund meines schriftlichen
Abiturs (zwei Vorbereitungswochen, zwei
Prifungswochen und ein bisschen Luft
holen), nicht naher mit dem Stoff der
Vorlesungen beschéaftigte, entstand zu
Beginn der Pfingstferien die Situation,
dass ich innerhalb kirzester Zeit eine
relativ grof3e Menge an Stoff nachholen
musste. Die Bewaltigung dieser Situation
erforderte einen zusatzlichen Zeitauf-
wand, welchen ich in den Pfingstferien
jedoch durchaus aufbringen konnte.
Durch das hohe Mal3 an Flexibilitat, wel-
ches ein Online-Studium mit sich bringt,
stellte die Vereinbarung meiner Abitur-
prufungen mit  dem parallelen
(Teil)Studium der Mathematik kein Prob-
lem dar. Meine Abiturprifungen konnte
ich alle mit Bestnoten absolvieren.
Gleichzeitig bin ich auch zuversichtlich,
dass ich die Klausur im September beste-
hen werde.

Diese, wie auch weitere Erfahrungen und
Gesprache im Rahmen des Schilerstudi-
ums haben nun im Endeffekt dazu ge-
fohrt, dass ich im Bereich meiner
Studienplanung meinen initialen Plan
geandert habe und nun plane - auch -
Mathematik zu studieren.

Zuletzt bedanke ich mich hiermit noch-
mals recht herzlich dafir, dass mir die
Chance eines Schilerstudiums im Fach
Mathematik gegeben wurde!

Niclas Dern Mathematik (WS2021 &
SS2021)

Im Fach Philosophie haben Studierende
eine breite Auswahl an Vorlesungen und
Interpretationskursen, die schon ab dem
ersten Semester belegbar sind. Aufgrund
meiner zeitlichen Einschrankung durch
die Schule habe ich mich dafir entschie-
den, nur eine Vorlesung mit Tutorat bei
Prof. Dr. Lore HUhn zu belegen. Diese
hiefld ,Theorien des Todes" und behandel-
te speziell Martin Heidegger in Kombina-
tion mit anderen Philosophen. Anfangs

war es fir mich ungewohnt, so lange nur
zuzuhoren und mitzudenken, ohne selbst
aktiv zu werden, da ich das aus der Schule
nicht gewohnt war, konnte mich aber
schnell einfinden. Auch das etwas kom-
plexere Vokabular war nach ein paar
Wochen kein Problem mehr. Ich verpass-
te insgesamt drei Einzelstunden die Wo-
che, montags zwei in Latein und am
Donnerstagnachmittag eine in Deutsch.
Ich Dass die Vorlesungen online stattfan-
den, hat mir hierbei sogar geholfen. So
hatte ich keinen Weg zur Uni, und konnte
meine Vorlesung teilweise sogar in der
Schule anhoren. Das hat mir viel Wegzeit
gespart, die ich im Unterricht verbringen
konnte. Schade ist es aber dennoch ge-
wesen, nicht einmal einen Ful in das
Universitdtsgebdude gesetzt zu haben.
Der Kontakt zu anderen Studierenden
wurde dadurch natirlich sehr einge-
schrankt, und man konnte den normalen
Studentenalltag nicht wirklich erleben.
Ich habe von Seiten der Lehrerinnen hier
aber viel Unterstitzung bekommen.
Rickblickend bin ich sehr froh und dank-
bar, dieses halbe Jahr als Schilerstuden-
tin erlebt haben zu durfen. Trotz der
Einschrankungen, die durch Corona leider
nicht vermeidbar waren, war es eine
riesige Bereicherung fir mich. Ich habe
viel dariber gelernt, wie sich das Lernen
an der Universitat von dem an der Schule
unterscheidet, und bin natirlich auch um
einiges reicher an fachlichem Wissen.
Diese Erfahrungen zu machen, war fir
mich sehr wertvoll, und ich wirde das
Schilerstudium jedem weiterempfehlen,
der die nétigen Eigenschaften und den
Willen dazu mitbringt. Jana Jung, Philo-
sophie

Die empfohlenen Vorlesungen des Erst-
semesters im Anglistikstudium sind da-
rauf ausgelegt, als Einstieg in die
verschiedenen Themenbereiche der Ang-
listik, wie bspw. Literatur, Linguistik und
Kultur zu wirken und lehren somit erst
mal die 'Basics'. Ich entschied mich dem-
entsprechend fur zwei solcher Einstiegs-
vorlesungen und zwar der Vorlesung
'Introduction to Literary Studies' und der
Vorlesung ‘Introduction to Lingusitics'.
Somit hatte ich jede Woche zwei Vorle-
sungen und zwei dazugehorige Tutorate.
Aufgrund der aktuellen Situation fanden
diese Vorlesungen und Tutorate online
statt. Da das komplette Semester online

stattfand, war es etwas schwieriger, mit
vollimmatrikulierten Studenten in Kon-
takt zu treten. Auch wenn nur wenige
Freundschaften zustande gekommen
sind, waren meine Erfahrungen mit den
Studenten durchaus immer sehr positiv.
Viele Studenten reagierten trotz der
Vorstellungsrunde in den Tutoraten zu
Beginn des Semesters Uberrascht, als das
Thema Schilerstudium aufkam oder sie
erfuhren, dass ich zu dem Zeitpunkt erst
16 war. Weswegen ich davon ausgehe,
dass dies den meisten gar nicht auffiel.
Da das Semester online stattfand, war die
Doppelbelastung von Schule und Uni
ebenfalls kein Problem. Wenn ich auf das
Anglistiksemester zurickblicke, bin ich
froh und auch stolz, dass ich das Schiler-
studium gemacht habe. Es war zwar
manchmal etwas schwierig und eine
'selbstinitiierte Erschwerung des Alltags’,
aber auch eine einmalige Chance. der
Zukunft erwartet und wie ich das Beste
daraus machen kann. Ich habe mir durch
das Schilerstudium nicht nur fachliches
Wissen angeeignet, sondern auch meine
Lernfahigkeit verbessert und bemerkt,
wie sehr ich es eigentlich mag, aus mei-
ner Komfortzone herauszukommen und
neuen, unbekannten Situationen entge-
genzutreten. Zusatzlich mochte ich mich
auch nur fur die reibungslose Betreuung
unter Herrn Dr. Erens bedanken, der sich
trotz ein paar organisatorischen Proble-
men dafir einsetzte, dass ich die Chance
zur Teilnahme an einem Schilerstudium
erhielt.

Melissa Kopp, Anglistik

Insgesamt wurden in den vergangenen
beiden Semestern der Schileruniversitat
zum wiederholten Male einige Belege
dafir erbracht, dass die individuelle For-
derung durch das Schilerstudium die
Schilerinnen und Schiler in ihrer fachli-
chen und personlichen Entwicklung ent-
scheidend weiterbringt und eine sinnvolle
Maf3nahme darstellt, um einen reibungs-
losen Ubergang ins Studium fir unsere
jungen Talente zu gewabhrleisten. Die
besondere Pandemie-Situation zeigte
sich, wie in obigen Berichten erwdhnt, als
hilfreich (Anfahrtswege, weniger Stun-
denausfall an Schule) und hinderlich (feh-
lende Kontakte zu Mitstudierenden,
Universitatsleben) zugleich.

Zusammenstellung: Dr. Ralf Erens
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Schuler-Ingenieur-
Akademie

Starke Kooperation

Bedingt durch die Einschrankungen der
Coronapandemie haben im zuricklie-
genden Schuljahr nur 6 Schiler und eine
Schilerin die Schiler-Ingenieur-
Akademie (SIA) besucht.

Die Besonderheit der SIA liegt in den viel-
faltigen Kooperationen, die ihr zugrunde
liegen. Die Kreisgymnasien Neuenburg
und Bad Krozingen und das Theodor-
Heuss-Gymnasium Freiburg bilden als
schulische Partner das Geriust dieser Ko-
operation. Das Freiburg-Seminar mit sei-
ner Exzellenzférderung flankiert die SIA
und bietet auch interessierten Schi-
ler*innen anderer Gymnasien die Mog-
lichkeit an der SIA teilzunehmen. Dank der
Hochschulpartnerschaften mit der Dualen
Hochschule in Lorrach und der Techni-
schen Fakultat der Universitat Freiburg
ebnet die SIA den Absolvent*innen den
spateren Ubergang zu einem Ingenierstu-
dium. Das Herzstick der SIA-
Ingenieurakademie stellen die betriebli-
chen Partner dar, die den Teilneh-
mer*innen mit viel Offenheit und
Engagement begegnen und ihnen so ei-
nen intensiven Einblick in Entwicklung und
Produktion vor Ort bieten.

Das Programm musste im
zurickliegenden Jahr der speziellen
Pandemie-Situation angepasst werden,
da weder die Firmen- noch die
Hochschulpartner in der Lage waren, uns
in Prasenz zu empfangen.

Auch  wenn glicklicherweise viele
Termine als Videokonferenz abgehalten
wurden, konnte den Teilnehmer:innen
leider nicht die besondere Qualitat,
welche diesen Seminarkurs durch die
Praktika vor Ort auszeichnen, geboten
werden.

Dank der Flexibiliadt von Herrn Dr.
Weingartner (Firma LITEF Northrop
Grumman) konnten wenigstens die

letzten beiden Termine) in Présenz
abgehalten werden und in den
Raumlichkeiten des Theodor-Heuss-
Gymnasiums stattfinden.

Trotz der negativen Begleitumstande,
lie3en es sich die Teilnehmer:innen nicht
nehmen, an spannenden Themen zu
forschen und interessante Abschluss-
arbeiten anzufertigen.

EXEMPLARISCHE SCHULERAR-
BEITEN

Tobias Wurster hat in seiner Seminarar-
beit an Gratzel-Zellen geforscht. Bei
Gratzelzellen handelt es sich um speziel-
le Solarzellen, die einen lichtempfindli-
chen  organischen  Farbstoff  zur
Lichtabsorption verwenden und nicht
das Halbleitermetall Silizium.

Fir seine Experimente verwendete
Tobias mit Titandioxid beschichtete
elektrisch leitfahige TCO-Glas-Platten,
die in verschiedene Farbstoffbader ge-
taucht wurden.
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Abbildung 69: Beschichtete TCO-Platten

Zur Bestimmung der Effektivitat der ver-
schiendenen Solarzellen wird die Leer-
laufspannung, der Kurzschlussstrom und
der Maximum-Power-Point (Punkt einer
Kennlinie, an dem die Solarzelle ihre ma-
ximale Leistung abgibt) bestimmt.

P-U-Kennlinie bei verschiedenen Beleuchtungsstarken E
(Hibiskus)

Abbildung 70: Verdnderung des MPPS mit
der Beleuchtungsstdrke (Hibiskus)

P-U-Kennlinie bei 7330 Ix (verschiedene Farbstoffe)

Abbildung 71: P-U-Kennlinie bei 7330 [x
(verschiedene Farbstoffe)

Elias Bauknecht hat sich der Zunkufts-
technologie des autonomen Fahrens

gewidmet. Im technischen Teil seines
Projekts hat er hierzu ein LIDAR-System
entwickelt, das in der Lage ist, seine
Umgebung 3-dimensional abzubilden:

Abbildung 72: oben LIDAR-Scan des eigenen
Schreibtisches (unten)

Im zweiten Teil seiner Arbeit hat er sich
aus gesellschaftswissenschaftlicher
Sicht mit rechtlichen und ethischen
Fragestellungen befasst, die mit auto-
nomem Fahren verbunden sind.

Evelina Gilmanov widmete sich in ihrer
Arbeit der Fragestellung, in welchem
Bereich Schule besonders klimaschad-
lich ist und welche Médglichkeiten zur
Reduktion an CO,-Emissionen sich auf
schulischer Seite bieten.

Hierzu hat sie zundachst alle relevanten
CO,-Emissionsquellen ihrer Schule zu-
sammengetragen und diese in Relation
zueinander gesetzt.

Heizenergie
Strom
Wasser
Abfall

Mobilitdt

Verpflegung

Beschaffung

Abbildung 73: CO,-Bilanz am Beispiel THG

Das Theodor-Heuss-Gymnasium mochte
die erhobenen Daten kinftig nutzen, um
Stellschrauben zur Reduktion des CO,-
Ausstof3es auf schulischer Ebene ausfin-
dig zu machen.

Autor: Marcus Burger
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