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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

treten Sie ein! Herzlich willkommen zu einem Bericht {iber die vielseitigen Erlebnisse der diesjdh-
rigen 19. Science Academy Baden-Wiirttemberg!

Im Rahmen der Akademie kamen 72 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beim Eroffnungswochenende
im Juni zunéchst online fiir ein erstes virtuelles Kennenlernen mit dem Leitungsteam zusammen.
Damit traten sie iiber die Schwelle zu neuen Erfahrungen, Freundschaften und Wissenszuwachs.
Bei der Akademie im Sommer konnten wir dann unsere physische Akademietiir 6ffnen und uns
endlich in Prisenz im Landesschulzentrum fiir Umweltbildung (LSZU) in Adelsheim begegnen.
Dabei blieben lediglich durch Tests, Masken und weitere Mafinahmen ein paar ,,Schutztiiren*
eingebaut.

Ein wichtiger Teil der Akademie ist die Arbeit in den sechs Kursen, die den Jugendlichen einen
FEinblick in wissenschaftliches Denken und Arbeiten gewahrt und eine Weiterentwicklung ihrer
Fahigkeiten in Bereichen wie Teamarbeit und Prasentationstechnik ermoglicht. Auch in diesem
Jahr hatten die Kursleiter und Kursleiterinnen wieder spannende Themen vorbereitet.

So plante der Astronomiekurs eine fiktive Mission zum Jupitermond Europa, und der Biologie-
kurs beschéftigte sich damit, wie wir aus unserer Nahrung Energie gewinnen; im Mathematik-
/Informatikkurs ging es dagegen um Klimamodelle und Datenanalyse. Auflerdem erforschte der
Kurs Pharmazie/Chemie, wie Medikamente im Korper richtig wirken, und wiahrend der Physik-
kurs sich mit der optimalen Ausleuchtung von Solarzellen befasste, beleuchtete der Philosophie-
/Ethikkurs das Thema Gerechtigkeit.
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Auch die Zeit auflerhalb der Kurse war durch die Kursiibergreifenden Angebote (KiiAs) abwechs-
lungsreich gestaltet. In zwei KiiA-Schienen téglich konnten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
vielfaltige Angebote, die von Debating und PowerPoint-Karaoke {iber Tanzen und Hékeln bis hin
zu einer Physikshow reichten, wahrnehmen oder auch selbst anleiten.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten in den Kursen, KiiAs und in der Freizeit viele
Kontakte kniipfen, neue Interessen entdecken und alte vertiefen. Da so viele motivierte und
interessierte Menschen zusammenkommen, ergeben sich viele spannende Gespriche und Aktivitdten.
Dadurch ist die Akademie eine sehr intensive Zeit, in der wir auch in diesem Jahr wieder zu einer
starken Gemeinschaft zusammengewachsen sind.

Mit all ihren Angeboten und Moglichkeiten konnte die Akademie daher viele neue Tiren 6ffnen,
passend zu unserem Motto ,, Tiren“, das uns vom ersten Plenum beim Eréffnungswochenende bis
zur letzten Minute der Akademie mit verschiedenen Aktionen und Denkanstéfien begleitete. Bei
diesen metaphorischen Tiiren kann es sich beispielsweise um andere (Zukunfts-)Perspektiven und
Sichtweisen, um Erfahrungen wie die Laborarbeit und die einzigartige Akademieatmosphére oder
um neu entdeckte Lieblingsthemen handeln. Sicherlich werden diese nun offenen Tiren fiir die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch ein Schliissel zu vielen weiteren neuen Moglichkeiten und
Entdeckungen sein.

Beim Dokumentationswochenende schlossen wir unsere Akademietiir wieder und verlielen gemein-
sam Adelsheim mit vielen neuen Eindriicken und Erinnerungen im Gepéck. Fiir ein mogliches
Wiedersehen halten allen Beteiligten ihre Tiirkeile die Tire jedoch stets einen Spalt offen!

Vor dem Abschied entstand ein umfangreicher Bericht der fachlichen Ergebnisse und persénlichen
Erlebnisse unserer gemeinsame Akademiezeit, der nun vor Thnen liegt. Treten Sie ein, liebe
Eltern, Freunde, interessierte Leser — und vor allem ,liebe Kinder“: Viel Spafl beim Lesen der
Dokumentation!

Eure/Thre Akademieleitung

iz " //
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KURS 1 - ASTRONOMIE

Kurs 1 — Raketen, Rover und Teleskope: Wie wir
Jupitermonde und das gesamte Sonnensystem er-
forschen

Unser Kurs

Jona Immer aktiv im Kurs dabei, stellte Jona legt war, als Volleyball genutzt zu werden.

komplexe Fragen und half tatkriftig da-
bei, die Laptops durch die Berechnung der
Flugbahn zu schrotten. Seine Frohlichkeit
und gute Laune sind fiir die Entstehung ei-
niger unvergesslicher Zitate verantwortlich.
Das lag auch daran, dass er immer schneller
dachte als sprach.

Josch Seine tollen Einfalle und Ideen verkiin-

dete Josch immer uniiberhérbar, sodass der
gesamte Kurs auch ja mitbekam, was ihm
durch den Kopf ging. Doch seine Unterstiit-
zung war immer gefragt, ob bei Rechnungen
oder dem Programmieren. Er liebte es, sei-
nen Laptop zu foltern, und das selbst bis
spét in die Nacht.

Der Erdeball allerdings litt unter seiner An-
wesenheit, da er anscheinend nicht ausge-

Bei Siifligkeiten war Josch auch immer zur
Stelle.

Katharina Auch genannt Katze — wieso weif3

eigentlich niemand von uns so genau. Spre-
chen konnte man mit ihr tiber alles, vor al-
lem Gossip. Der Versuch, die Masse an Gos-
sip in ihrem Kopf auszurechnen, misslang
leider, aber es ware bestimmt eine enorm
hohe Zahl gewesen. Shippen hat sie studiert,
aber sie mit Nicola zu shippen scheiterte
leider krachend. Bei Tom Cruise wére sie
wahrscheinlich offener gewesen.

Mit Katze konnte man aber nicht nur gut
lachen, sondern auch wunderbar arbeiten.
Einmal ein Thema fiir sich entdeckt, steckte
sie Herzblut in die Arbeit und wollte etwas
schaffen. Ihr schwéibischer Dialekt brachte
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jeden zum Schmunzeln und gab den Pra-
sentationen das gewisse Etwas.

Leah Ein bisschen verriickt, wie sie war, mach-

te Leah begeistert bei allem méoglichen Un-
sinn mit. So energiereich, wie sie war, muss
sie in jedem Kurs eine ganze Schachtel Tof-
fifee gegessen haben (hat sie aber nicht, das
waren die Jungs!). Im Kurs strickte und
hakelte sie zusammen mit Leo, wahrend
sie uns am Abschlussabend ihr ténzerisches
Geschick und den Partyléwen in ihr zeigte,
wobei sie zu einer Gefahr der Allgemeinheit
wurde.

Mathematische Zaubertricks gehoren zu ih-
ren Leidenschaften. Sie iibte, wann immer
sie konnte, um uns dann damit zu beein-
drucken. Trotz all dem war sie eine gute
Gespréichspartnerin, um auch mal ernste
Themen zu erértern.

Leonard Neben seiner unvergesslichen Libel-

lenimitation vor dem Beamer zeigte Leo
sein Talent auch beim Konstruieren unseres
Rovers sowie des Landers. Und auch wenn
er dabei nicht gerade schonend mit seinem
Bleistift umging, waren die Ergebnisse doch
immer sehr beeindruckend. In den Pausen
setzte er sich wie Yannick hochkonzentriert
mit dem Stricken auseinander, leider nicht
ganz so erfolgreich.

Lilly Sie stellte sich nicht nur beim Designen

unserer Kurs-T-Shirts und beim Zeichnen
von Sonde und Rover als iiberaus begabt
heraus, sondern war auch bei schwierigen
Rechnungen immer voll dabei und begeis-
terte sich fiir deren Losung. Elektrisiert,
wie sie anschliefend war, konnte man kaum
noch normal mit ihr sprechen, was die Stim-
mung im Kurs aber umso besser machte.

Luise Wenn man mal nicht weiterwusste oder

auf dem Schlauch stand, musste man ein-
fach nur zu Luise gehen. Die hatte ndmlich
meist nicht nur Gummibéarchen, sondern
auch eine ziindende Idee und die Motivati-
on, weiterzumachen, was uns regelméfig zu
einem richtig guten Endergebnis brachte.
Dank ihrer drei verschiedenen Wecker (und
ihrer Energie — selbst am frithen Morgen)
musste man auch niemals Angst haben zu
verschlafen!

Maria Sie zeigte bereits am Eréffnungswochen-

ende ihr grofles Verstdndnis fiir astronomi-
sche Angelegenheiten. Dies stellte sie auch
in der Akademiezeit nochmal unter Beweis:
Still und mit einer erfrischenden Ruhe l6ste
sie die uns gestellten Aufgaben und ver-
fasste groflartige Texte scheinbar miihelos.
Dabei tiberraschte sie uns immer mit ihren
perfekt platzierten Aussagen und brachte
uns nicht nur einmal zum Lachen.

Sebastian Voller Elan berechnete Sebastian

die kompliziertesten Aufgaben und konnte
dabei den ganzen Kurs mit seiner Begeiste-
rung anstecken. Hatte er sich erst an einem
Thema festgebissen, lie er nicht locker, bis
er es auch wirklich verstanden hatte. Seine
gute Laune sorgte dabei fiir viele lustige
Situationen, in denen er trotz des Chaos
immer den Uberblick behalten konnte.

Simon Manche waren im Kurs, weil sie noch

nicht besonders viel iiber Astronomie wuss-
ten — das war eindeutig nicht der Fall bei
Simon. Bei jedem astronomischen Thema,
das wir behandelt haben, wusste er irgen-
detwas Krasses. Fast schon gruselig ... Mit
den ganzen Infos trat er sehr professionell
auf — und stylisch. Beim Hausmusikabend
iiberzeugte er uns mit seinem Outfit als
Philipp Amthor. Zusammen mit Jonathan
waren die beiden bei der Wasserschlacht
ein gefdhrliches Duo, auch wenn sie sich
gliicklicherweise haufig gegenseitig ins Vi-
sier nahmen.

Sylvia Komisch, brutal laut, mega sturkopfig,

abartig schlau, ... so kann man sich Sylvia
vorstellen. Thre total komische Obsession
mit ihren absonderlichen Biichern von noch
komischeren Autoren ist etwas wunderlich,
aber sonst ist sie normal. Sie spielt Geige,
liest Zeitung, strickt und hékelt viel. Norma-
le Sachen fiir 15-Jahrige halt. Aber da hort
es nicht auf: Wenn jemand fragt, warum
sie so laut spricht, liegt es immer an den
»polnischen Genen“. Im Allgemeinen ist sie
jedoch eine ganz Liebe.

Yannick Er beeindruckte den Kurs immer wie-

der mit seinem fachlichen Vorwissen, aber
auch mit seinen kreativen Ideen zur Benen-
nung unserer Mission sowie deren Bestand-



KURS 1 - ASTRONOMIE

teile. ,,Disappointment® sollte der Rover zu
seiner Enttduschung aber doch nicht hei-
Ben. Zusammen mit Josch brachte er die
Erde zum Platzen. Vielleicht lag das auch
an seiner Liebe zu Volleyball.

Jonathan Jonathan — der Toffifeesektenfithrer
war ein bereitwilliger Unterstiitzer jeglicher
sicherer* Experimente. Ob mit 230 Volt
gegrillte Essiggurken, Kratern von aus 12m
Hoéhe abgeworfenen Gewichten oder span-
nenden, explosiven Wasserraketenstarts, Jo-
nathan sorgte immer fiir Spafl im Kurs. Da-
bei préisentierte er einen Modestil, der sich
auch von Gendernormen nicht beirren lief3.
Im stdndigen Duell mit den anderen Kursen
schreckte er auch nicht vor Wasserbomben
und Panzertape zuriick. Er begeisterte in
allen moglichen Bereichen, sogar bei der
Héakeln-K#iA: Er hikelte mutig bis zum En-
de mit und schuf fiir alle Kursmitglieder
eine kleine Erinnerung in Form eines gel-

ben Armbands.

Tobi Allein mit der Aufgabe, Teil der Akade-
mieleitung zu sein, hatte Tobi schon alle
Hénde voll zu tun. Doch er schaffte es trotz-
dem, ein toller Kursleiter zu sein — auch
wenn sein Namensschild oft die falsche Rol-
le anzeigte. Er war immer voll fiir uns da,
sorgte flir ein angenehmes , Arbeits“klima,
unterstiitzte uns mit fachlichem Wissen
und ertrug tapfer seine Rolle als Toffifee-
Lieferant.

Franziska Zwar stiefl Franzi erst ein paar Tage
nach Beginn der Akademie zu uns, schaff-
te es aber innerhalb kiirzester Zeit, dass
wir sie alle ins Herz schlossen. Schnell ver-
fiel sie dem Akademiefieber, half tatkréaftig
bei Experimenten jeglicher Art und stell-
te zugleich ihr unglaubliches Wissen unter
Beweis — und das nicht nur in der Astro-
nomie. Mit Moritz war sie ein Traumpaar
und sorgte mit ihren Spriichen fiir einige
Lacher.

Moritz Moritz war nicht nur ein guter Mentor,
sondern auch ein toller Freund (das ist er
natiirlich immer noch). Mit viel Geduld
ging er gerne auch auf schwierige Fragen
ein; er sollte wirklich mal unseren Lehrern
klarmachen, wie man komplizierte Dinge

erklart ... Und dann sorgte er noch immer
fiir gute Stimmung und zugleich dafiir, dass
wir nicht den Fokus verloren. Es gab keine
Idee, die zu verriickt war, um sie mit ihm
zu besprechen.

Wir heben ab, nichts halt uns am
Boden ...

JONATHAN WEIHING

Ob bei wissenschaftlichen Versuchen in der
Pause, die spontan zur Uberpriifung der New-
tonschen Gesetze genutzt wurde, oder bei der
Planung unserer eigenen Mission, es ging fur
den diesjahrigen Astrokurs hoch hinaus, vom
Dach des LSZU1 bis zu Europa, einem Mond
des Jupiter.

Dabei haben wir uns mit Kepler, Ellipsen, Ster-
nentwicklung, Gravity Assists und vielem mehr
aus der Astronomie und Raumfahrt beschéftigt.
Natiirlich mussten alle wihrend der Theorie-
einheiten gut mit Essen (und viel Nervennah-
rung) versorgt werden, weshalb ich als Schiiler-
mentor 6fters in der Kiiche des LSZU1 stand
und Karotten oder Gurken schélte — wobei die
ein oder andere Toffifeepackung wéihrend der
Kurszeit auch nicht fehlen durfte. Wéhrend
der Praxiseinheiten war aulerdem Musik (ob
ABBA, Queen oder Rock und Pop) angesagt.
Mit der Zeit hatten wir ein eigenes Arsenal an
Kursliedern, die tiber den Campus und in unse-
rem Kursraum hallten, zusammengestellt: Ma-
jor Tom, Astronaut, Astronaut in The Ocean,
Astronomia.

Dabei durfte auch der Spaf3 nicht zu kurz kom-
men. Natiirlich wurden nur relevante und seri-
ose Dinge im Kurs bearbeitet und besprochen,
zum Beispiel, wie man einen Frosch oder Men-
schen mithilfe eines Magnetfeldes fliegen lassen
kann, oder wie viele Toffifee man brauchte, um
ein Toffifee ins Weltall zu schieflen. Da iiber die
zwei Wochen hinweg ca. 500 Toffifee vernich-
tet wurden, hétten wir mit deren Energie 174
zusétzliche Toffifee ins All schieflen konnen.

Obwohl wir uns viel mit Energie beschéftigt
haben, war die Motivation, in den Friihsport zu
gehen, nicht immer vorhanden — was uns den
Sieg im Sportfest gekostet hat! Jedoch waren
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wahrend der Theorieeinheiten, bei der Anwen-
dung der Theorie, bei der Planung der eigenen
Mission TOFFIFEE, bei Versuchen und bei
der gesamten Kursarbeit alle voller Elan und
Energie dabei, und wir haben zusammen viel
gelernt und Spafl gehabt.

Die sehr interessanten Resultate unseres Kurses
und der Versuche, die wir wiahrend der Zeit in
der Akademie durchgefiihrt haben, stellen wir
in dieser Doku vor.

Sternentwicklung

MARIA KOPETZKI

Protosterne

Sterne entstehen aus Gaswolken, die vor allem
aus Wasserstoff und Helium bestehen. Hat sich
ein Klumpen geformt, zieht dessen Gravitati-
on mehr und mehr Masse an, bis eine dichte
heile Kugel entsteht, ein Protostern. Das an-
gezogene Material kreist in einer Scheibe, der
protoplanetaren Scheibe, um den Protostern
herum und wird in einer Spirale langsam zur
Mitte gezogen. Wenn nicht das gesamte Mate-
rial der Scheibe tatsdchlich vom Stern aufge-
nommen wird, entstehen aus ihr spater auch
Planeten, und zwar nach demselben Prinzip
wie der Stern selbst: Eine Ansammlung von
Materie, die um den Stern rotiert, sammelt
weitere Masse der protoplanetaren Scheibe auf.
Die Objekte, die dabei entstehen, haben jedoch
im Vergleich zum Zentralgestirn nur einen sehr
geringen Teil der Masse.

Wahrend der Protostern Masse ansammelt,
wird er im Inneren immer heifler. Erreicht die
Temperatur in seinem Kern eine Million Kel-
L ziindet die Kernfusion, und er wird zu
einem Stern. Kann ein Protostern jedoch nicht
geniigend Masse ansammeln, wird es in seinem
Inneren nicht heifl genug, um Kernfusion zu
betreiben. Da er so nur wenig Energie gewin-
nen kann, wird er niemals zu einem Stern. Er

vin

!Die Kelvin-Skala ist eine Temperaturskala, die vor
allem in der Wissenschaft verwendet wird. Sie hat die
gleichen Gradabstande wie die Celsius-Skala, allerdings
ist sie so verschoben, dass 0 Kelvin —273, 15 °C entspre-
chen.
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bleibt ein heifler, kaum leuchtender Gasball,
den man Braunen Zwerg nennt.

Sterne der Hauptreihe

Die sogenannte Hauptreihe stellt alle Ster-
ne von Roten Zwergen bis Blauen Riesen
dar. Auch unsere Sonne befindet sich auf der
Hauptreihe. Rote Zwerge sind Sterne, die ge-
rade so eine Kerntemperatur von einer Million
Kelvin erreicht haben. Sie sind nur ungefahr
halb so massereich wie unsere Sonne und so
kalt, dass sie eine Lebensdauer von mehr als
14 Milliarden Jahren haben. Die niedrige Kern-
temperatur sorgt fiir die lange Lebensdauer,
da gilt: Je heifler ein Stern ist, desto schneller
verbrennt er seinen Treibstoff und stirbt. Auf-
grund dieser langen Lebensdauer ist seit der
Entstehung des Universums noch kein Roter
Zwerg gestorben.

Das andere Extrem sind die Blauen Riesen, Rie-
sensterne mit 10- bis 50-facher Sonnenmasse.
Da sie sehr massereich sind und ihren Brenn-
stoff viel schneller verbrennen, haben sie nur ei-
ne Lebensdauer von ein paar Millionen Jahren.
Durch die hohe Temperatur auf ihrer Oberflé-
che erscheinen sie fiir uns blau.

Kernfusion und Rote Riesen

Um zu verstehen, wie Sterne funktionieren und
warum sie sich im Verlauf ihres Lebens ver-
dndern, muss man sich die Vorgidnge im Kern
genauer ansehen: Im Kern eines Hauptreihens-
terns fusionieren Wasserstoffatome (bzw. Pro-
tonen) zu Helium. Dabei besitzen die Heliu-
matome weniger Masse als die Wasserstoffato-
me, die jeweils zu ihrer Herstellung benotigt
wurden. Die Massendifferenz wird als Energie
abgestrahlt und der Stern leuchtet. Gemafl der
Aquivalenz von Masse und Energie aus der
Relativititstheorie (E = mc?) wird selbst bei
einer geringen Massendifferenz sehr viel Ener-
gie frei, die als Strahlungsdruck nach auflen
driickt. Gleichzeitig zieht sich der Stern durch
seine eigene Gravitation zusammen.

Solange sich diese beiden Kréfte ausgleichen,
bleibt der Stern gleich grof. Gibt es im Inne-
ren des Sterns jedoch keinen Wasserstoff mehr,
der fusionieren kann, zieht sich der Stern zu-
sammen, bis der Druck und die Temperatur so
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grof} sind, dass nun das Helium beginnt zu fu-
sionieren. Dadurch steigt der Druck im Inneren
des Sterns stark an, und die Hiille des Sterns
blaht sich auf — ein Roter Riese entsteht. Ist
auch das Helium im Kern aufgebraucht, zieht
der Stern sich erneut zusammen, bevor er sich
bei der Fusion des nichst schwereren Elements
wieder aufbldht. In massereichen Sternen kann
dieser Prozess viele Male passieren. Hat der
Stern jedoch nicht gentigend Masse, um beim
Aufbldhen mit seiner Gravitation dem Strah-
lungsdruck entgegenzuwirken, verfliichtigt sich
seine Hiille einfach und zuriick bleibt nur sein
Kern. Diese Hiille nennt man Planetarischen
Nebel, den Kern nennt man Weiflen Zwerg.
Spétestens bei der Fusion von Eisen stirbt der
Stern in jedem Fall, weil dabei mehr Energie
verbraucht als gewonnen wird.

Weille Zwerge

Weifle Zwerge bestehen aus denjenigen Elemen-
ten, die zuletzt im Stern fusioniert wurden. Das
muss nicht unbedingt Eisen sein, da der Stern,
wenn er zu wenig Masse hat, seine Hiille schon
frither verliert. Obwohl Weifle Zwerge nur etwa
so grofl wie die Erde sind, sind sie trotzdem
fast so schwer wie die Sonne. Im Gegensatz
zu Sternen haben sie keine eigene Energiequel-
le mehr, sind aber als ehemaliger Kern eines
Sterns immer noch so heif}; dass sie weif3 glithen.
Sie kiihlen nach ihrer Entstehung iiber Milliar-
den von Jahren langsam ab. Wissenschaftler
vermuten, dass ein Weifler Zwerg, der vollstin-
dig abkiihlt, zu einem Schwarzen Zwerg wird.
Da Schwarze Zwerge aber nicht mehr leuchten
und man sie deshalb nicht beobachten kann,
ist diese Theorie bisher noch nicht bestatigt
worden. Nur aufgrund ihrer Gravitation und
der Ablenkung von Masse in ihrer Néhe kénnte
man Schwarze Zwerge ausmachen.

Supernovae

Nicht verwechseln sollte man Schwarze Zwer-
ge mit Schwarzen Loéchern. Diese entstehen
durch eine vollig andere Art des Sterbens eines
Sterns, der Supernova. Supernovae haben ei-
ne Kerntemperatur von 500 Milliarden Kelvin.
Wenn ein sterbender Stern massereich genug
ist, um zu einer Supernova zu werden, wur-

de das schwerst mogliche Element, Eisen, fu-
sioniert. Der Kern tiberhitzt, und es kommt
zu einer riesigen Explosion, welche so hell wie
das Zentrum einer Galaxie ist. Im Inneren des
Sterns wird es dabei fiir kurze Zeit so heif3, dass
Eisen sehr schnell zu immer schwereren Elemen-
ten fusioniert, die dann bei der Explosion ins
All geschleudert werden.

Der Krebsnebel, Uberrest einer Supernova um
1054 n. Chr.”

Jedes Element im Universum, das schwerer ist
als Eisen, ist in einer Supernova entstanden.
Das bedeutet auch, dass es uns ohne Super-
novae gar nicht géibe, da dort lebenswichtige
Elemente entstehen, die wir in unserem Korper
bendtigen. Ebenso ist alles Gold, das auf der
Erde und im Universum existiert, vor langer
Zeit in solchen Supernovae entstanden.

Obwohl bei Supernovae viele neue Elemente
gebildet werden, kénnen sie ein Problem fiir
die Zukunft des Weltalls nicht 16sen: Da Ster-
ne aus Wasserstoff entstehen, kénnen aus den
schweren Elementen, die bei der Kernfusion
und beim Sterben von Sternen freigesetzt wer-
den, keine neuen Sterne gebildet werden. Es
kann also gut sein, dass es in ferner Zukunft
irgendwann dunkel im Universum wird.

2Bild: Hubblesite, NASA, ESA, J. Hester und A.
Loll (Arizona State University)
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Neutronensterne

Nach einer Supernova ist der Kern des Sterns
noch so schwer, dass er von seiner eigenen Mas-
se zusammengedriickt wird. Es kann ein Neu-
tronenstern entstehen. Ein Sandkorn eines sol-
chen Neutronensterns wiegt so viel wie vier
Golden Gate Bridges. Die Gravitation in einem
Neutronenstern ist so stark, dass die negativ ge-
ladenen Elektronen in die positiven Atomkerne
gedriickt werden und zusammen mit den dort
vorhandenen Protonen zu Neutronen werden.
Daher stammt auch der Name Neutronenstern.

Schwarze Locher

Auch bei der bisher wahrscheinlich faszinie-
rendsten Erscheinung unseres Universums
spielt Gravitation eine grofie Rolle: Schwarze
Locher. Diese konnen bei besonders schweren
Sternen ebenfalls aus einer Supernova entste-
hen und kénnen je nach Grofle des gestorbenen
Sterns mehrere Sonnenmassen schwer sein. Al-
lerdings kénnen Schwarze Locher auch anders
entstehen. Die drei haufigsten Moglichkeiten
sind:

1. Ein Stern mit iber 25 Sonnenmassen ex-
plodiert in einer Supernova. Der Kern wird
dann statt zu einem Neutronenstern zu ei-
nem Schwarzen Loch.

2. In einem Doppelsternsystem werden beide
Sterne zu Neutronensternen. Sie kreisen mit
der Zeit immer enger umeinander, bis sie
kollidieren und ein Schwarzes Loch entsteht.

3. Viele der bis jetzt entdeckten Schwarzen
Locher sind so alt, dass man davon ausgeht,
dass sie beim Urknall entstanden sind. Wie
genau dies geschehen konnte, weil man bis
heute noch nicht.

Schwarze Locher konnen sich auch gegensei-
tig schlucken, sodass Schwarze Locher von bis
zu 40 Milliarden Sonnenmassen entstehen kon-
nen. Wenn man ein Schwarzes Loch beobach-
tet, sieht man jedoch nicht das Schwarze Loch
selbst, sondern nur das Gebiet auflerhalb sei-
nes Ereignishorizonts. Der Ereignishorizont ist
die Grenze um ein Schwarzes Loch herum, in-
nerhalb der selbst Licht der enormen Gravita-
tionskraft nicht mehr entkommen kann. Der
Durchmesser des Ereignishorizonts hédngt von
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der Masse des Schwarzen Loches ab (im Schnitt
etwa sechs Kilometer pro Sonnenmasse). Aller-
dings geht man davon aus, dass das ,eigentli-
che Schwarze Loch“, also dort, wo die gesam-
te Masse konzentriert ist, nur die Grofle eines
Stecknadelkopfes hat. Da Licht, das den Ereig-
nishorizont passiert, nicht zu uns zuriickkehrt,
kénnen wir das ,Innere“ eines Schwarzen Lochs
nicht beobachten.

Ein Schwarzes Loch mit Ereignishorizont®

Was passiert aber, wenn man in ein Schwarzes
Loch hinein fliegen will? Newtons Gravitati-
onsgesetz besagt: Die Gravitation um einen
Koérper nimmt quadratisch mit der Entfernung
ab; das gilt auch fiir Schwarze Locher. Da die
Gravitation eines Schwarzen Loches jedoch so
stark ist, ist in seiner Néhe der Unterschied der
Gravitationskraft bei verschiedenen Absténden
auch sehr grof. Das heiffit: Wenn man mit den
Filen voran auf ein Schwarzes Loch zufliegen
wiirde, wiirden die Fiifle eine deutlich grofie-
re Gravitationskraft erfahren als der Rest des
Korpers, und man wiirde wie Spaghetti in die
Lange gezogen. Der beriihmte Wissenschaftler
Stephen Hawking erfand fiir diesen Prozess die
Bezeichnung ,,Spaghettifizierung®.

Himmelsglobus

SEBASTIAN CONRAD

Die Position der Sterne am Himmel verdndert
sich iiber den Tag hinweg, da sich die Erde um
sich selbst dreht und die Sterne somit wie die
Sonne auf- und untergehen. Um Sternpositio-
nen dennoch einfach beschreiben zu koénnen,
braucht man ein Koordinatensystem, das sich
nicht mit der Zeit dndert: den Himmelsglobus.

3 Abbildung: NASA /JPL-Caltech


https://www.jpl.nasa.gov/images/pia16695-black-holes-monsters-in-space-artists-concept
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Den kann man sich als eine Art durchsichtige
Kugel vorstellen, in deren Mittelpunkt sich die
rotierende Erde befindet. Dabei ist der Him-
melsglobus selbst fix im Raum, d.h. er rotiert
nicht mit. Die verldngerte Erdachse lduft so-
wohl durch den Nord- als auch den Siidpol des
Himmelsglobus. Auf der Kugel haben die Ster-
ne feste Positionen, so als wéren sie von innen
auf die Kugeloberflache gemalt (s. Abb.).

Von der Erde betrachtet siecht der Himmels-
globus also wie der Nachthimmel aus. Jeder
Stern hat fest zugeordnete Koordinaten auf
dem Himmelsglobus. Das Koordinatensystem
dhnelt dabei dem der Erde: Es gibt Léngen-
grade, die Rektaszension (kurz: RA), und
Breitengrade, die Deklination (kurz: dec).
BEl e Frihlingspunkt

Himmels-
aquator

Rektaszension

Darstellung des Himmelsglobus. Die Rektaszension
dhnelt den Léngengraden des Erdkoordinatensys-

tems, die Deklination den Breitengraden.*

Die Rektaszensionslinien verlaufen vom
Nordpol des Himmelsglobus durch zum Siidpol.
Diese werden nicht wie beim Erdkoordinaten-
system in Grad, sondern in Stunden angegeben.
Wenn wir am 21. Mérz, der Tagundnachtgleiche
im Friihling, mittags, wenn die Sonne im Ze-
nit steht, senkrecht vom Erddquator aus nach
oben blicken, sehen wir die Sonne in der Rektas-
zension von 0h stehen. Wenn wir eine Stunde
spater wieder senkrecht nach oben blicken, se-
hen wir die Rektaszensionslinie von 1 h; wieder
eine Stunde spéter eine Rektaszension von 2h
usw. Die Sonne wandert dabei mit der 0-h-
Linie iiber den Himmel. Da ein Tag bzw. eine
Erdrotation 24 h dauert, gibt es auch 24 die-
ser Linien, die in gleichen Absténden {iber den
Himmelsglobus verlaufen. So kann man jedem

4 Abbildung: Wikipedia (Wikimedia-User Cmglee,
Ulrich.fuchs und Sverdrup, CC BY-SA 4.0)

Stern eine Rektaszension in Stunden, Minuten
und Sekunden zuordnen. Die Rektaszension
eines Sterns bleibt iber das ganze Jahr hinweg
gleich. Finzig die Sonne bildet eine Ausnahme:
Wegen der Erdrevolution um die Sonne ver-
schiebt sich deren Rektaszension. Ein halbes
Jahr nach der Tagundnachtgleiche im Friihling,
an der Tagundnachtgleiche im Herbst, steht die
Sonne am gegeniiberliegenden Punkt, also an
einer Rektaszension von 12h. Somit ergeben
sich die Werte in der Tabelle auf Seite 14.

Die Deklinationslinien verlaufen von Osten
nach Westen. Sie werden wie beim Erdkoordi-
natensystem in Grad angegeben. Die Deklinati-
on von 0° ist genau iiber dem Aquator, 90° {iber
dem Nordpol und —90° iiber bzw. unter dem
Stidpol der Erde. Auch die Deklination der Ster-
ne bleibt iiber das ganze Jahr hinweg gleich,
nur die Sonne bildet wieder eine Ausnahme:
Durch die Neigung der Erdachse von ca. 23,5°
gegeniiber der Umlaufbahn um die Sonne ver-
schiebt sich die Deklination der Sonne im Lauf
des Jahrs. An den Tagundnachtgleichen hat die
Sonne eine Deklination von 0°. Zur Sommer-
sonnenwende hin nimmt ihre Deklination zu,
bis sie die 23,5° des noérdlichen Wendekreises
erreicht und wieder abnimmt. Zur Winterson-
nenwende hin nimmt ihre Deklination ab, bis
sie die —23,5° vom stidlichen Wendekreis er-
reicht und wieder zunimmt.

Bei der Himmelsbeobachtung ist schlieflich
einiges zu beachten: Der Beobachter darf nicht
im Sonnenlicht stehen, da dieses sonst das Licht
der Sterne tibertont, d. h. es muss bei der Beob-
achtung Nacht sein und der Stern muss mindes-
tens ca. 3h vor der Sonne aufgehen oder nach
der Sonne untergehen. Auflierdem hat ein Beob-
achter von der Erde nur eine Blickweite von ca.
130°, d. h. die Deklination des Sterns muss in
diesem Blickwinkel liegen. Wenn man z. B. auf
dem Erdéiquator steht, kann man Sterne mit
einer Deklination von —65° bis 65° erblicken.

Diese Blickweite hédngt natiirlich auch von der
Oberflachenbeschaffenheit der Erde ab (z.B.
blockieren Berge die Sicht). Nun ldsst sich die
Sichtbarkeit von Sternen mithilfe von deren
Koordinaten, dem Breitengrad des Beobach-
tungspunkts und der aktuellen Rektaszension
der Sonne iiberpriifen:
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Mar

Apr

Mai

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov | Dez

Jan

Feb

RA Sonne | Oh

2h

4h

6h

8h

10h

12h

14h

16h | 18h

20h

22h

Rektaszension der Sonne im Verlauf des Jahres

Derzeitige Rektaszension der Sonne (Anfang
Oktober): ca. 13h

Unser Beobachtungspunkt: Adelsheim, Breiten-
grad ca. 49°

Blickweite: —16° sonnenabgewandte Seite {iber
den Himmelsnordpol bis 66° sonnenzugewand-
te Seite

Die Ergebnisse dieser Uberlegungen sind fiir
einige ausgewéhlte Sterne und Konstellationen
in der Tabelle auf Seite 15 zu sehen.

Wegen ihrer Bewegung um die Sonne ldsst sich
fiir die Planeten keine feste Rektaszension und
Deklination angeben.

Teleskope

JONA SCHNIRCH

Um die Funktionsweise von Teleskopen zu ver-
stehen, muss man sich zuvor iiber die Gesetze
der Optik informieren.

Um eine Vergroflerung eines Bildes zu erhal-
ten, kann man zum Beispiel Linsen verwen-
den. Hierbei muss man zwischen Sammel- und
Streulinsen unterscheiden: Sammellinsen biin-
deln parallel einfallende Lichtstrahlen auf einen
zentralen Punkt in der sogenannten Brennebe-
ne. Streulinsen hingegen streuen das Licht in
verschiedene Richtungen. Mit Hilfe beider die-
ser Linsenarten kann man eine Vergréflerung
erreichen, in einfachen Teleskopen verwendet
man aber ausschliellich Sammellinsen.

Funktionsweise

Anhand der Abbildung lésst sich die Funktions-
weise eines einfachen Teleskops gut erkldren:
Zur Vereinfachung stellt man sich vor, dass
von dem hochsten Punkt des zu beobachteten
Objekts (hier zum Beispiel ein Baum) Licht-
strahlen ausgehen und dann in die erste Linse,
das Objektiv, fallen. Dort werden die Strahlen
gebiindelt, und es entsteht ein reelles Zwischen-
bild. Auch von diesem gehen die Strahlen vom
hochsten Punkt aus und fallen durch die Zwi-
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Objektiv Zwischenlinse Okular

Modell der Linsen in einem Kepler-Teleskop mit
einer zusétzlichen Zwischenlinse zur Bildumkehrung.
Das Licht des Objekts féllt von links ein, wird im
Teleskop mehrfach gebrochen und fallt dann ins

Auge.

schenlinse auf das Okular. Nachdem sie hier
erneut gebrochen und gebilindelt wurden, fallen
die Strahlen in das Auge. Je steiler die Strah-
len letztlich in das Auge fallen, desto gréfler
ist auch das Bild auf der Netzhaut, und desto
grofler erscheint das Objekt.

Tatséchlich geht unser Gehirn davon aus, dass
die Lichtstrahlen immer geradlinig verlaufen
und nicht gebrochen werden. Es verlangert die
einfallenden Strahlen also nach hinten zu ei-
nem virtuellen Bild. Die Zwischenlinse sorgt
dafiir, dass das Objekt seitenrichtig auf unse-
re Netzhaut auftrifft. Somit kann ein solches
Teleskop auch gut fiir Beobachtungen auf der
Erde eingesetzt werden.

Unterschiedliche Teleskoparten

Das erste Teleskop wurde 1608 von Hans
Lipperhey erfunden. Dieses Fernrohr wurde
kurz nach seiner Erfindung von Galileo Galilei
weiterentwickelt, deshalb heifit es heute auch
,Galilei-Fernrohr®. Es basiert auf dem oben
beschriebenen Prinzip der Lichtbrechung und
zahlt somit zu den Linsenteleskopen.

Neben den Linsenteleskopen gibt es noch die
Spiegelteleskope. Spiegelteleskope sind in ihrer
Funktionsweise mit den Linsenteleskopen so
gut wie identisch. Der einzige Unterschied: Die
Linsen werden teilweise durch einen Sammel-
spiegel ersetzt. Fin Sammelspiegel biindelt par-
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Name RA dec Sichtbarkeit | Bemerkung

Andromeda Oh 42min | 41° 16" | + ungeféhr gegeniiber der
Sonne
geht nur ca. 1h frither als

Kreuz des Siidens 11h 56 min | —64° 41’ | — die Sonne auf; zu weit
stidlich

Zentr. d. Milchstrafle | 17h 45min | —29° (0 — zu weit siidlich

Algol 31 S min 40° 57 n geht viel frither als die
Sonne auf

. . o 1609 knapp tiber dem Horizont,

Rigel 5h 14min | —8° 12 + da sehr siidlich
trotz dhnlicher RA wie die

Giausar 11h 31 min | 69° 20° + der Sonne nachts sichtbar
(iiber den Nordpol hiniiber)

Sichtbarkeit verschiedener Sterne und Konstellationen im Oktober von Adelsheim aus.

allel auftreffenden Lichtstrahlen &hnlich wie die
Sammellinse auf einen zentralen Punkt. Spie-
gel haben im Gegensatz zu Linsen mehrere
Vorteile: Sie sind giinstiger in der Herstellung
und koénnen deutlich gréofiere Durchmesser ha-
ben, sodass sie auch lichtschwéchere Objekte
abbilden koénnen.

Eine besondere Art der Spiegelteleskope stel-
len die Radioteleskope dar. Mit ihnen kann
man Radiowellen empfangen und senden und
auch weit entfernte Objekte detektieren und
analysieren.

Foto des Teleskops, mit dem wir Jupiter und seine

Monde fotografiert haben.

Eigene Beobachtungen

Um die Theorie zu veranschaulichen, bauten
wir uns aus Bausétzen jeder ein eigenes Kep-
lerteleskop (s. Foto).

AFM L Das Kepler-Teleskop

Unser selbstgebautes Keplerteleskop

Mit unseren selbst gebauten und einigen grofien
Teleskopen der Schule (s. Foto) beobachteten
wir am Abend neben unserem Mond und Sa-
turn noch Jupiter mit seinen vier grofiten Mon-
den lo, Callisto, Ganymed und Europa.

Europa

f

Callisto

Eigenes Foto von Jupiter mit seinen vier gréfiten

Monden Io, Callisto, Ganymed und Europa.
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Satelliten und Raumsonden

JoscH KRAMER

Zu Beginn jeder Kursschiene schauten wir uns
ein Foto einer Raumsonde oder eines Satelliten
an. Wir wollten hierbei mithilfe der Struktur
auf die Funktion schliefien, und uns die Aufga-
ben der Satelliten anhand des Aussehens herlei-
ten. Dieses Prinzip von Struktur und Funktion
zieht sich durch die gesamte Raumfahrt und
beeinflusst das Aussehen von Satelliten maf}-
geblich.

Strukturell besonders auffillig ist die Aerodyna-
mik einer Sonde, die vor allem vom Einsatzort
abhingt. Eine Sonde, die sich in einem niedri-
gen Erdorbit befindet, muss aerodynamisch ge-
staltet werden, um den Treibstoffverbrauch zu
minimieren. Ein Satellit, bei dem genau dies be-
sonders deutlich wird, ist GOCE. Wie man im
Bild erkennen kann, wurde er aerodynamisch
giinstig gestaltet, um den Treibstoffbedarf so
weit wie moglich zu reduzieren. Satelliten, die
weiter von der Erde entfernt sind, wo es keine
Atmosphére gibt, miissen diese Korrekturen
nicht machen.

Der GOCE Satellit zum Vermessen des Erdschwe-
refelds®

AuBerdem sticht die Stromversorgung beson-
ders hervor. Heutzutage sind vor allem zwei
Systeme verbreitet. Die mit Abstand am héu-
figsten genutzte Technologie sind Solarpanele,
die mithilfe des Sonnenlichts Strom erzeugen.
Sie werden auch bei unserer Sonde eingesetzt.
Das gleiche Prinzip nutzen auch Photovoltaik-
anlagen auf der Erde. Bei extrem grofler Ent-

5 Abbildung: ESA

16

fernung von der Sonne oder wenn das Beschei-
nen der Solarpanele nicht immer gewéhrleistet
werden kann, dann kommt die zweite wich-
tige Technologie, der Radioisotopengenerator,
zum Einsatz, den auch unser Rover verwendet.
Der Radioisotopengenerator nutzt die Warme,
die beim Zerfall radioaktiven Plutoniums ent-
steht, um damit Strom zu erzeugen. Im Bild
ist der Radioisotopengenerator links auflen an
der New-Horizons-Sonde zu sehen. Bekannte
Raumsonden, die einen solchen Radioisotopen-
generator nutzen, sind Voyager 142 und New
Horizons.

Aufbau und Test der New Horizons-Sonde®

Wie die Sonde im Bild verfiigen viele Sonden
iiber einen Uberzug aus reflektierender Folie,
der die Sonde vor den schéadlichen Folgen der
kosmischen Strahlung, wie z. B. Uberhitzung,
schiitzt.

Auch der Antrieb beeinflusst die Form eines
Satelliten. Beim Antrieb von Raumsonden gibt
es verschiedene Systeme, von denen wir uns
zwei ndher angesehen haben. Zum einen wére
hier das chemische Triebwerk zu nennen und
zum anderen das Ionentriebwerk, das auch vom
GOCE-Satelliten genutzt wird.

Dies waren allerdings nur die haufigsten Ei-
genschaften von Satelliten, denn der Vielfalt
von Sonden und Satelliten sind keine Grenzen
gesetzt. Viele Satelliten sind individuell und
haben aufgrund ihrer speziellen Aufgaben ein
unkonventionelles Aussehen.

Ein herausragendes Beispiel dafiir ist DART
von der NASA (siehe Bild). Die Aufgabe von

5 Abbildung: NASA
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DART war es zu testen, inwieweit man mit der
heutigen Technik einen fiir die Erde potentiell
gefdhrlichen Asteroiden auf seiner Bahn ablen-
ken kann, um eine Kollision mit der Erde zu
vermeiden. Dafiir wurde die etwa 500 kg schwe-
re Sonde absichtlich auf den Asteroidenmond
Dimorphos gelenkt, um durch den Einschlag
seine Bahn zu verdndern.

Darstellung des Anflugs von DART auf Dimorphos”

Am 26. 9. 2022 schlug DART ein und konnte
die Geschwindigkeit des Asteroidenmondes re-
duzieren. Im Jahr 2024 soll die ESA-Mission
Hera starten, die dann den genauen Erfolg von
DART vermessen wird.

Fin weiterer interessanter Satellit ist die im
néchsten Bild zu sehende Riickkehrkapsel des
Satelliten Zenit, der von der Sowjetunion ge-
baut wurde. Dieser zwischen 1961 und 1994
genutzte Satellit diente der Spionage. Wie man
von auflen gut erkennt, hat der Zenit mehrere
grofle Kameraoffnungen, die das Beobachten
von fremden, wichtigen Einrichtungen moglich
machten. Satelliten dieses Typs wurden mehre-
re hundert Mal gestartet und hatte immer eine
Operationsdauer von etwa ein bis zwei Wochen.
Dann kehrte er zuriick zur Erde, um das ana-
log aufgezeichnete Bildmaterial zu sichten und
auszuwerten. Die Struktur der Riickkehrkapsel
war ganz darauf ausgerichtet, aerodynamisch
zu sein. Daher wurden abstehende Teile wie
etwa Solarpanele vor dem Wiedereintritt in die
Erdatmosphére abgetrennt.

Durch das Nachvollziehen, welche Funktion ein
bestimmtes Teil der Sonde erfiillt und weshalb
es verbaut wurde, konnten wir eine Menge tiber
diese lernen. Die Kriterien, an denen wir die

"Abbildung: NASA/Johns Hopkins APL/Steve
Gribben

Funktion der Sonde bestimmen kénnen, halfen
uns dabei, unsere Mission zu planen.

Riickkehrkapsel Spionagesatellit Zenit®

Weltraumschrott

YANNICK LEUTE

Unsere Sonde wiirde auf ihrem Flug zu Europa
vielen Gefahren ausgesetzt sein, das war uns
schon von Anfang an klar. Es kénnten zum
Beispiel wichtige Systeme auf dem weiten Flug
zu Europa kaputt gehen oder die Bremstrieb-
werke beim Einschwenken in den Orbit oder
bei der Landung nicht ziinden. Aber eine ex-
terne grofle Gefahr fiir unsere Sonde erwartet
uns noch ganz nah an unserer Erde: Weltraum-
schrott. Das sind Splitter oder Fragmente von
vorherigen Weltraummissionen oder kaputten
Satelliten bzw. ganze Raketenstufen, die an-
triebslos unsere Erde umkreisen. Der Grofiteil
des Weltraumschrotts sammelt sich dabei im
sogenannten geostationidren Orbit.

Das Problem bei Weltraumschrott ist, dass sich
die Teilchen mit Geschwindigkeiten von teilwei-

8 Abbildung: Wikimedia (Maryanna Nesina, CC BY-
SA 3.0)
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se iiber 10km/s bewegen. Bei einem Einschlag
wiirde sogar ein kleines Teilchen trotz gerin-
ger Masse und Grofle ein erhebliches Loch in
unsere Sonde reiflen. Dies kann man auf dem
zugehorigen Bild sehen, einem Foto eines Ein-
schlagskraters auf einem Solarpanel von Hub-
ble.

Einschlagskrater eines Weltraumschrotteilchens in

Solarpanel®

Sollte eines dieser grofleren Teile unsere Son-
de treffen, wire die Mission verloren, bevor
sie iiberhaupt richtig begonnen hat. Um un-
sere Mission vor Weltraumschrott zu schiit-
zen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Weltraum-
schrott ab einer Grofle von ca. 10 cm wird von
einem System aus Teleskopen und Radaranla-
gen Uberwacht, sodass man bei der Gefahr einer
Kollision rechtzeitig ausweichen kann. Gegen
Weltraumschrott von unter 3 cm kann man die
Sonde mit Schilden schiitzen. Wirklich gefahr-
lich sind also vor allem die Teile zwischen 3
und 10 cm, weil Schilde dagegen nicht mehr
wirkungsvoll sind und man sie nicht von der
Erde aus detektieren kann.

Jedoch haben wir uns nicht nur mit dem Pro-
blem beschéftigt, was das fiir unsere Sonde be-
deutet, sondern wir stellten uns auch die Frage,
wie wir das Anh&ufen von Weltraumschrott
in Zukunft vermeiden kénnen und wie wir mit
schon existierendem Weltraumschrott umgehen
kénnen. Zur Vermeidung gibt es unterschiedli-
che Ansétze. Aus der realistischen Betrachtung,
dass bei Raumfahrt meistens Weltraumschrott
entsteht und die Raumfahrt nicht enden wird,

9 Abbildung: ESA
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kann man nun entweder dafiir sorgen, dass die-
ser Weltraumschrott nicht stort und sich dort
befindet, wo er keinen Schaden anrichtet, oder
man versucht nach Moglichkeit, ihn zu vermei-
den.

Darstellung von Weltraumschrott um unsere Erde'®

Eine Moglichkeit, um dafiir zu sorgen, dass der
Weltraumschrott nicht stort, ist ein Friedhof-
sorbit, also ein Orbit, in den Satelliten zum
Ende ihrer Lebenszeit eintreten miissen, um
eine Kollision mit anderen Objekten zu vermei-
den. Eine andere Option, Weltraumschrott zu
vermeiden, sind wiederverwendbare Raketen,
das heifit, dass man die Tragerraketen nicht ein-
fach nur absprengt, sondern wie SpaceX landet
und wiederverwendet, was auch ressourcenspa-
rend und somit nachhaltig ist, oder man lenkt
die Raketen in die Atmosphére, sodass sie dort
verglithen.

Entfernung

Kann man den aktuell schon bestehenden
Weltraumschrott entfernen? Dies erweist sich
als schwierig. Es gibt Ideen, wie man mit ei-
nem groflen Laser Weltraumschrott abbremsen
konnte, bis er in der Atmosphére vergliiht, oder
wie man groflen Weltraumschrott mit speziell
gebauten Satelliten einsammelt und in der At-
mosphére verglithen lasst. Eine erste Mission
der ESA, ClearSpace-1, ist fir das Jahr 2025
geplant. Mit seinem Greifarm soll dieser ,,Ab-
schleppwagen Satelliten und groflere Triimmer
einsammeln und sich dann mitsamt diesen in
die Atmosphire stiirzen. Eine dritte Uberle-

10 Abbildung: ESA
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gung ist, dass man eine ,,Drehschleuder” ins
All schicken kénnte, die grofieren Weltraum-
schott einsammelt und dann Richtung Erde
schleudert, sodass er in der Atmosphére ver-
gliiht.

Darstellung von ClearSpace 1!

Die oben genannte und andere Missionen befin-
den sich noch im Anfangsstadium der Entwick-
lung. Jedoch erwarten wir, dass das Thema in
néchster Zeit deutlich relevanter wird, da mit
der Zeit immer mehr Weltraumschrott entsteht.

Keplersche Gesetze und Ellipsen

KATHARINA FRONECK

Die Keplerschen Gesetze sind drei grundlegen-
de Gesetze liber die Bewegung der Planeten.
Der Astronom Johannes Kepler (1571-1630)
formulierte sie Anfang des 17. Jahrhunderts.
Sie lauten:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in
deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Der Fahrstrahl vom Zentrum zum umlaufen-
den Korper iiberstreicht in gleichen Zeiten
gleiche Flachen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Pla-
neten verhalten sich wie die Kuben ihrer
groflen Bahnhalbachsen.

Um die Gesetze besser zu verstehen, muss man
zundchst wissen, was Ellipsen sind. Eine Ellip-
se ist eine geschlossene Kurve, welche die Form

1 Abbildung: ESA

eines gestauchten Kreises hat. Jede Ellipse hat
zwel Brennpunkte (siehe die zwei Stéckchen in
Abbildung). Ein Punkt liegt auf der Ellipsenli-
nie, wenn die Summe der Abstdnde zu den zwei
Brennpunkten immer denselben Wert besitzt.

Wie sehr eine Ellipse einem Kreis oder einer
Linie &hnelt, hangt von ihrer Exzentrizitat ab,
die immer zwischen 0 und 1 liegt. Hat eine El-
lipse eine Exzentrizitdt von 0, ist sie ein Kreis.
Hat eine Ellipse jedoch eine Exzentrizitdat von
1, ist sie eine Linie. Um das zu veranschau-
lichen, haben wir Ellipsen mithilfe der Gért-
nerkonstruktion in eines der Volleyballfelder
gezeichnet (s. Abbildung).

Ellipse im Sand: Unsere Ellipsen im Volleyballfeld
in Adelsheim; die zwei Stockchen in der Mitte bilden

die zwei Brennpunkte

Sie funktioniert folgendermaflen: Als erstes
schlagt man zwei Stockchen, die als die zwei
Brennpunkte dienen, in den Sand. Danach bin-
det man eine Schnur lose um die Stéckchen.
Spannt man nun einen weiteren Stock in die
Schnur und bewegt ihn bei gespannter Schnur
um die Stockchen herum, so bleibt der Um-
fang des entstehenden Dreiecks bzw. die Lan-
ge der Schnur gleich. Die Abstdnde zu den
Brennpunkten werden also durch die Lange
der Schnur zwischen dem beweglichen Stock
und den Brennpunkten repréasentiert. Dadurch
gilt auch fiir jeden Punkt auf der Ellipsenkurve,
dass die Summe der Absténde zu den Brenn-
punkten konstant bleibt, da die Distanz der
Brennpunkte (die eine Seitenldnge des Drei-
ecks) und der Umfang des Dreiecks sich nicht
andert.
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Eine Ellipse hat eine grofie und eine kleine
Halbachse. Man bezeichnet mit a die Lange
der Hilfte der grolen Halbachse und mit b die
Lénge der Hélfte der kleinen Halbachse (wie
auch in der Abbildung eingezeichnet).

Mit diesem Verstidndnis kommen wir zuriick zu
Keplers Gesetzen.

kleine Halbachse

grolle Halbachse '

Brennpunkt | Brennpunkt 2

Ellipse mit kleiner und grofler Halbachse und zwei

Brennpunkten

Das erste Keplersche Gesetz

Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen
um ein Zentralgestirn, welches sich in einem ge-
meinsamen Brennpunkt aller Ellipsen befindet.
In unserem Sonnensystem ist das die Sonne.
Daraus kann man schlieflen, dass sich der Ab-
stand der Planeten zur Sonne stdndig éndert,
weil der Brennpunkt nicht in der Mitte ist, da
es keine Kreise sondern Ellipsen sind.

Anderer
Brennpunkt

Perihel Sonne Aphel

Erstes Keplersches Gesetz: Planeten bewegen sich
auf elliptischen Bahnen um die Sonne. Die Sonne

ist dabei in einem Brennpunkt der Ellipse.

Am Perihel (kleinster Abstand zwischen Erde
und Sonne) ist die Erde 5.000.000 km dichter
an der Sonne als am Aphel (grofiter Abstand
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zwischen Erde und Sonne, s. Abb.). Die mittle-
re Entfernung von der Erde zur Sonne betrigt
etwa 150 Mio km.

Das zweite Keplersche Gesetz

Die Verbindung Sonne-Planet iiberstreicht in
gleicher Zeit eine gleiche Fldche (s. Abbildung).
Daraus folgt, dass sich ein Planet auf seiner
Ellipsenbahn unterschiedlich schnell bewegt.
Ist der Planet schneller, so ist er ndher an der
Sonne, als wenn er weiter weg ist, denn sonst
ware die Flache kleiner. Fiir die Erde betragt
die Geschwindigkeit am sonnennéchsten Punkt
ca. 30,3km/s und weiter weg von der Sonne
ca. 29,3km/s.

Anderer

Aphel
Brennpunkt

Perihel

Zweites Keplersche Gesetz: Strahl iiberstreicht in
gleicher Zeit gleiche Flache

Das dritte Keplersche Gesetz

Das Verhéltnis der Quadrate der Umlaufzeiten
und den Kuben der Groflen Halbachsen zwei-
er Planeten innerhalb eines Sonnensystems ist
konstant. Daraus folgt die Formel fiir zwei un-
terschiedliche Planeten:

2 3
i _ oy

2 3
15 as

Dabei entspricht 1" der Umlaufzeit und a der
groflen Halbachse. Daraus kann man schlieflen,
dass der Planet sich mit zunehmender Entfer-
nung zur Sonne langsamer bewegt. Merkur bei-
spielsweise bewegt sich schneller um die Sonne
als die Erde. Jedoch ist die Erde schneller als
die sonnenfernen Planeten Uranus oder Neptun
(s. Abb.). Die Geschwindigkeit nimmt ungefahr
mit 1/4/r ab.
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Die Keplerschen Gesetze gelten nicht nur fiir
die Bewegung der Planeten um die Sonne, son-
dern auch fiir alle anderen Himmelskorper, die
um ein Zentralgestirn kreisen, wie z. B. ein Sa-
tellit um die Erde.

Geschwindigkeit der Planeten auf ihrer Umlautbahn
s

E-

...

Geschwindigkeit der Planeten auf ihrer Umlaufbahn:

Sonnennihere Planeten bewegen sich schneller.'?

Ein Beispiel: Kennt man die Umlaufzeit und
die grofle Halbachse des Mondes, so kann man
sich ausrechnen, wie grof3 die Halbachse eines
geostationdren Satelliten wére.

Grofle Halbachse Mond: 380.000 km (= a1)
Umlaufzeit Mond: ca. 30d (= T1)
Umlaufzeit geostationérer Satellit: 1d (= T»)

2 3 2
2~ 3 = \/ 2
T3 as T

Also folgt durch Einsetzen:

_ 5 (1)
az = 380,000 kn oo

= 39.300 km

Somit ist die Halbachse des geostationdren Sa-
telliten ca. 39.300 km groff. In dieser Hohe be-
finden sich auch viele unserer Fernsehsatelliten.
Im Vergleich dazu betragt die Flughohe der
ISS ca. 408 km.

Erwéhnenswert ist auflerdem, dass die Geset-
ze von Kepler zu Newtons Gravitationstheorie
gefilhrt haben. Aus den Beobachtungen, die
Kepler in seinen Gesetzen formuliert hat, ent-
wickelte Newton seine umfassende Gravitati-
onstheorie, in der er die Physik auf der Erde
und die Himmelsmechanik im Weltall vereinte.

12 Abbildung: Astrokramkiste

Einleitung Mission

LirLy CAMMANN

Reisen zu fremden Welten sind unheimlich
spannend, fiir Wissenschaftler, Science-Fiction-
Fans und auch fiir uns, weil wir dabei unglaub-
lich viel Neues entdecken und lernen kénnen.
Genau aus diesem Grund haben wir uns iiber-
legt, selbst eine Mission zu planen, die mit heu-
tiger Technik und bisherigem Stand der Wis-
senschaft auch tatsachlich durchfithrbar ist.

Als Ziel wahlten wir einen der gréfiten Monde
Jupiters aus — Europa. Unter seinem dicken
Eismantel verbirgt sich ein riesiger Ozean, der
durch Vulkanismus am Meeresgrund eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit der irdischen Tiefsee hat.
Auf der Erde soll dort, an sogenannten Schwar-
zen Rauchern, das erste Leben entstanden sein.
Und wenn das bei der Erde mit dem Leben
geklappt hat, kénnte es auf Europa auch so
sein.

Um genau das herauszufinden, rufen wir unse-
re Mission TOFFIFEE ins Leben. Das steht
flir Transfer eines Orbiters und Fantastisch
Fahrenden, Interplanetaren Fahrzeugs zum
Eismond Europa. Bei TOFFIFEE wird die
Sonde Toffifee 1 mit einer Triagerrakete in einen
Erdorbit geschossen, wo sie von dort aus durch
eine ausgekliigelte Flugbahn zu Jupiter, dem
grofiten Planeten im Sonnensystem, gelangt.
Hier schwenkt sie in eine Umlaufbahn um Eu-
ropa ein und wirft einen Lander ab, der, sobald
er auf der Oberfliche gelandet ist, einen Rover
freisetzt. Dieser Rover, genannt Tofflife, kann
sich frei auf Europa bewegen, wird Bohrungen
machen und mit verschiedensten Messgeraten
mehr Uber die Zusammensetzung des Mondes
herausfinden und nach méglichem Leben for-
schen.

AuBlerdem haben wir mit TOFFIFEE die grofie
Ehre, die Ersten zu sein, die auf Europa landen.
Und wer weif3, vielleicht stoflen wir ja tatséch-
lich auf auerirdisches Leben auf Europa? Im
Folgenden mochten wir die Chance bieten, uns
auf unserer Reise zu begleiten und einen klei-
nen Einblick in unsere Arbeit zu erhalten.
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Jupiter und Europa

LEONARD WELDI

Jupiter

Jupiter ist der Planet, um den unser Ziel Eu-
ropa seine Bahnen zieht. Mit einem Sonnenab-
stand von 778.500.000 km ist er rund fiinfmal
so weit von der Sonne entfernt wie unsere Erde.
Er hat, wie auch Saturn, Uranus und Neptun,
keine feste Oberflache und zahlt daher zu den
Gasplaneten. Die schon mit einem Fernrohr er-
kennbaren, fast parallelen Streifen sind farbige
Wolkenbénder. Sie entstehen durch ungleich-
méfige Verteilung von Helium und Wasserstoff.

Die vier grofiten der insgesamt 79 Monde hei-
Ben der Grofle nach Ganymed, Callisto, Io und
Furopa.

Europa
lo
|

t

Ganymed Callisto

Ein von uns durch ein Teleskop aufgenommenes

Bild von Jupiter und den Galileischen Monden.

Ganymed ist sogar grofler als Merkur. Erst
knapp 280 Jahre nach der Entdeckung Euro-
pas wurde der néchste, also der fiinfte Mond
Jupiters gefunden. Selbst heute noch findet
man weitere Monde, zum Beispiel hat man im
Jahr 2017 neun weitere Monde gefunden.

Der grofie rote Fleck in der Jupiteratmosphé-
re ist der grofite Wirbelsturm des Sonnensys-
tems und existiert seit mindestens 200 Jahren,
moglicherweise schon viel ldnger, momentan
nimmt seine Grofle jedoch ab. Jupiter besitzt
des Weiteren ein Magnetfeld, welches mit 10-
bis 20-facher Erdmagnetfeldstirke das stérkste
aller Planeten im Sonnensystem ist.
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Der Eismond Europa

Unser Missionsziel ist der Eismond Europa. Die-
ser ist der zweitnéchste der vier groflien Jupi-
termonde. Aufgebaut ist er in Schichten: Den
Kern bildet fliissiges Eisen, dariiber liegt eine
dicke Schicht aus Silikatgesteinen und wieder-
um dariiber, ein gigantischer Ozean, der von
einer riesigen Eisschicht iiberzogen wird. Wer
Europa beobachtet, wird sehen, dass er von
roten Kratern und Kratzern tiberzogen ist. Zu-
riickzufiihren ist dies auf Mineralablagerungen

auf der Oberflache.

Mineralienablagerungen auf der Oberfliche Euro-

pas!?

Seine Temperatur schwankt zwischen -160° C
am Aquator und -220°C an den Polen. Er be-
sitzt ein schwaches Magnetfeld und seine Um-
laufzeit um Jupiter dauert circa 3,6 Erdtage,
sein mittlerer Durchmesser ist etwa 90 % des
Durchmessers unseres Mondes. Seine Masse
betrdagt jedoch nur in etwa 65 % der Mondmas-
se. Das liegt unter anderem daran, dass der
Mond ein Gesteinsmond ist und auf Europa
auch viel Wasser bzw. andere ,leichte“ Stof-
fe vorhanden sind. Die Fluchtgeschwindigkeit
auf Europa betrdgt 2040 m/s, was fiir unsere
Mission und die Berechnung der Flugbahn eine
wichtige Rolle spielt, da wir berechnen miis-
sen, wie viel Treibstoff wir zum Abbremsen des
Landers bendtigen.

Europa ist fiir die Wissenschaft sehr interessant,
da man auf seinem Meeresgrund Vulkane ver-
mutet, die ein moglicher Ort der Entwicklung
von Leben sind. Auf Europa gibt es jedoch
noch eine andere Art von Vulkanen, sogenannte
Kryovulkane. Sie speien Wasser auf die Oberfla-
che und wurden entdeckt, da man von der Erde

13 Abbildung: NASA /JPL-Caltech/SETI Institute
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aus beobachten konnte, wie Geysire Wasser ins
All schleuderten. Die Oberfliche Europas er-
neuert sich regelméfig. Zuriickzufiihren ist dies
auf das wiederholte Gefrieren von Wasser und
den daraus resultierenden neuen Schichten.

Entdeckt wurde Europa 1610 von Galileo Gali-
lei mit Hilfe eines relativ einfachen Fernrohres.
Benannt wurde der Mond nach der gleichna-
migen Geliebten des Zeus. Obwohl der Name
Europa bereits kurz nach seiner Entdeckung
von Simon Marius vorgeschlagen wurde, konn-
te er sich iiber lange Zeit nicht durchsetzen.
Erst in der Mitte des 20. Jahrhunderts kam
er wieder in Gebrauch. Vorher wurden die Ga-
lileischen Monde iiblicherweise mit romischen
Ziffern bezeichnet und Europa war Jupiter II.

Flugbahn

SiMON GEISLER

Auch der Flug unserer Mission zu Europa muss
gut geplant werden. Wir fanden uns zu ei-
nem Team aus drei Personen zusammen mit
der Aufgabe, die Flugbahn, die benotigte Ge-
schwindigkeit und verschiedene Manover zu
berechnen. Um die Berechnungen moglichst
effizient durchzufiihren, programmierten wir
mit der Programmiersprache Python und dem
Entwicklungswerkzeug Jupyter ein passendes
Programm.

Die Flugbahn sollte am besten so geplant wer-
den, dass eine moglichst geringe Geschwindig-
keitsdnderung Av erreicht wird, da die benétig-
te Treibstoffmenge exponentiell mit Av wéchst.
Dies liegt daran, dass das zusétzliche Gewicht
des zusatzlich benotigten Treibstoffs durch wei-
teren Treibstoff beschleunigt werden muss. Des-
halb setzten wir alles daran, einen moglichst
geringen Wert fiir Av zu erhalten.

Zu Beginn nahmen wir an, dass die Sonde vom
Start aus dem Erdorbit direkt zum Jupiterorbit
in einer elliptischen Kepler-Umlaufbahn fliegt,
deren Brennpunkt die Sonne ist (siche Kapitel
Kepler und Ellipsen), und dass wir jegliche an-
dere Himmelskorper vorerst aufler Acht lassen
konnen. Mit einem Algorithmus (fiir Experten:
Stichwort Lambertproblem) lie sich dann eine
erste Aussage iiber die bendtigte Startenergie

treffen. Mithilfe dieser Informationen konnten
wir die Flugdaten der Mission erfassen.

Als Ergebnis unserer Berechnungen lieflen wir
uns eine Grafik (siehe Abb. auf Seite 24) ge-
nerieren. Die z-Achse gibt uns den Zeitpunkt
an, zu dem die Mission den Erdorbit verlassen
muss, die y-Achse die Flugzeit bis zum Jupi-
terorbit in Tagen. Die Mission miisste folglich,
um am wenigsten Treibstoff zu benotigen, im
Juli 2058 bzw. Juli 2059 starten und hierbei
1000-1200 Tage fliegen.

Andere Missionen, die zum Jupiter fliegen oder
flogen, kamen aber schon mit einer deutlich
geringeren Geschwindigkeitsinderung aus. Ein
Beispiel ist die 2023 startende Raumsonde JUI-
CE der European Space Agency. Sie wird den
weiten Weg von der Erde aus bis zum Jupi-
ter zuriicklegen. Hierfiir benttigt die Mission
jedoch nur einen Bruchteil der Geschwindig-
keitsénderungen, welche wir benétigen wiirden,
wenn wir den direkten Weg zum Jupiter wah-
len wiirden. Dieser Unterschied kommt dadurch
zustande, dass JUICE mehrere sog. Gravity As-
sists durchfithren wird. Wie dies zeigt, kann
man dadurch eine immense Treibstoffmenge
einsparen.

Was aber sind Gravity Assists und wie funk-
tionieren sie? Ein Gravity Assist ist eine Ab-
lenkung der Flugbahn und Anderung der Ge-
schwindigkeit der Raumsonde durch einen Pla-
neten. Newton erkannte, dass alle Korper, die
eine Masse haben, sich gegenseitig anziehen.
Somit ziehen sich auch unsere Raumsonde und
ein Planet gegenseitig an, da beide Korper eine
Masse haben. Aufgrund der erheblich gréfieren
Masse des Planeten ist die von der Sonde auf
den Planeten wirkende Beschleunigung und
die folgende Auswirkung vernachlédssigbar. Die
Auswirkung auf die Sonde ist hingegen umso
grofler.

Wenn eine Raumsonde in das Gravitationsfeld
eines Planeten kommt, wird sie von diesem an-
gezogen. Nun kommt es drauf an, wie sich der
Planet relativ zur Sonde bewegt. Zu Beginn des
Mangvers wird die Sonde immer durch die Gra-
vitation angezogen und wird dadurch immer
schneller und schwingt anschlieBend um den
Planeten herum. Wenn sie das Gravitationsfeld
des Planeten wieder verlésst, wird die Sonde,
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Av Direktflug Erde-Jupiter
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Benotigte Geschwindigkeitsdénderung beim Transfer zwischen Erde und Jupiter. Die Farben stellen

die Geschwindigkeitsénderung von Dunkelblau bis dunkelrot grafisch dar. Dunkelblau steht dabei fiir
11km/s und dunkelrot fiir einen Wert von iiber 60 km/s.

da die Gravitationskraft des Planeten noch im-
mer auf sie wirkt und ihr so Bewegungsenergie
entzogen wird, verlangsamt.

Fliegt die Sonde in die gleiche Richtung wie der
Planet, wird sie von diesem zusétzlich langer
ein Stiickchen mitgezogen und kann so mehr
Geschwindigkeit aufbauen, als wenn die Sonde
und der Planet entgegengesetzt aufeinander flie-
gen. Da beim Verlassen immer dieselbe Energie
benétigt wird, kann man somit die Sonde mit
Gravity Assists abbremsen oder beschleunigen.

Raumsonden kénnen auf diese Weise eine grofle
Menge an Treibstoff sparen. Bei Sonden, welche
nicht in einen Erdorbit einschwenken oder zu
Mars und Venus fliegen, ist ein Gravity Assist
meist sinnvoll.

Bei Missionen Richtung Jupiter und weiter wer-
den die Sonden durch Gravity Assists beschleu-
nigt und, um in einen Orbit bei beispielsweise
Jupiter eintreten zu kénnen, wieder abgebremst.
Wenn eine Sonde jedoch zu Merkur oder Sonne
in das Innere des Sonnensystems fliegt, wer-
den Gravity Assists meist verwendet, um die
Sonde abzubremsen. Ein Beispiel hierfiir ist
die Raumsonde BepiColombo der ESA und der
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency),
welche nach insgesamt neun Gravity Assists
den Merkurorbit Ende 2025 erreichen wird.
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Schematische Darstellung der Formen eines Gravity
Assist. In der Mitte ist der Planet und dessen Flug-
richtung dargestellt; die farbigen Spuren stellen die
Flugbahn der Sonde um den Planeten dar.

Angesichts der Moglichkeit, immense Mengen
an Treibstoff sparen zu kénnen, setzten auch
wir uns daran, eine effizientere Flugbahn zu
finden. Nachdem unsere Rechner mehrere Stun-
den rechneten, hatten wir ein Ergebnis:

Unsere zukiinftige Flugbahn sollte Erde-Venus-
Erde-Mars-Erde-Jupiter lauten. Fiir die Sonde
heift dies nun, dass sie durch zwei Gravity As-
sists an der Erde, einem weiteren am Mars und
einem Gravity Assist an der Venus auf die be-
nétigte Geschwindigkeit beschleunigt wird, um
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die weite Strecke bis zum Jupiter zuriickzule-
gen.

Distance to Sun

— Toffifee 1
Erde
59 — \enus
—— Mars
—— Jupiter

14 e\//’\e

T
2058-Jul-01

v

T T
2060-Jun-05 2062-May-12
Days

T
2064-Apr-16

Die Abbildung zeigt die Distanz zur Sonne. Auf
der x-Achse werden die vergangenen Tage der fort-
laufenden Mission dargestellt, auf der y-Achse der
Abstand zur Sonne. Gut zu erkennen sind die Zeit-

punkte der Gravitiy Assists.

Unsere Mission braucht damit ca. 7 Jahre und
wird im Mai 2065 den Jupiterorbit erreichen.
Fir den direkten Transfer hatten wir eine beno-
tigte Geschwindigkeitsénderung von 11000 m/s
berechnet, nun brauchen wir nur noch 7000 m/s,
womit wir die Geschwindigkeitsénderung um
ca. 35 % senken konnten. Erfreut konnten wir
durch die anschliefenden Berechnungen der fiir
die Treibstoffberechnung zusténdigen Gruppe
feststellen, dass wir 75 % weniger Treibstoff als
zuvor bendtigen.

Antriebe/ Treibstoff

LUIsSE FRETZ

Eine Mission bleibt jedoch eine Vision, solange
man sie nicht starten kann. Um zu starten,
bendtigt man einen Antrieb. Antriebsmoglich-
keiten gibt es viele verschiedene, daher muss-
ten wir sie nach bestimmten Kriterien beurtei-
len: dem Gewicht und der Grofle, dem Schub,
der Ausstofigeschwindigkeit und dem Strom-
verbrauch. Bei Gewicht, Gréfle und Stromver-
brauch gilt: je geringer, desto besser. Beim
Schub und der Ausstoflgeschwindigkeit ist es
genau anders herum: Je grofler der Schub, um-
so schneller konnen Mandéver sein, und je grofler

die Ausstofigeschwindigkeit, umso geringer ist
der Treibstoffverbrauch. Letzteres sieht man
anhand der Raketengleichung:

Mestart
Av =1In ( > * UAussto
Mfinal

Av steht fir die Geschwindigkeitsénderung,
Meart 15t die Gesamtmasse der Rakete mit
Treibstoff,

Mfinal 1St die Masse, die wir hochtransportieren
miissen und

VAusstog 15t die Ausstofigeschwindigkeit.

Durch Umformungen der Raketengleichung
kommt man auf:
Av
* Mfinal

UAusstoB

Mstart = €XP (

Je grofler also die Ausstofigeschwindigkeit, um-
Av
VAusstoB
ist auch mggary. Um anschliefend die Masse des

Treibstoffs zu ermitteln, setzt man seine Wer-
te ein, errechnet damit mgtart und subtrahiert
Manal (Beispiel mit den Werten des Landers):

so kleiner ist exp ( ) und umso kleiner

2km/s

——— | - 1.410,8k
3,2km/s> 0,8ke

Mstart = €XP <

MTreibstoff = Mstart — MMfinal
= 2.630,6 kg — 1.410,8 kg = 1.219,.8 kg

Daran ist zu sehen, dass selbst vergleichsweise
kleine Manéver grofle Mengen an Treibstoff
bendtigen.

Da wir nun wussten, welche Kriterien fiir uns
eine Rolle spielen, konnten wir uns mit den
Antriebsmoglichkeiten befassen. Zur Auswahl
standen:

1. Solarsegel

Bei Solarsegeln handelt es sich um grofle Se-
gel, welche den Strahlungsdruck der Sonne als
Antriebsquelle nutzen. Allerdings erzeugen sie
selbst bei gewaltigen Grofien nicht sonderlich
viel Schub — 173 Quadratmeter haben bei der
japanischen Raumsonde Ikaros, welche am 20.
Mai 2010 startete, etwa 1,12 Millinewton Schub
erzeugt, was nicht ansatzweise genug wére. Da-
fiir ben6tigen sie aber auch keinen Treibstoff.
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2. Kaltgastriebwerke

Bei Kaltgastriebwerken handelt es sich um
Triebwerke, die unter Druck stehendes Gas be-
nutzen, um Schub zu erzeugen. Thre Ausstof3-
geschwindigkeit betragt 0,4 bis 1,2 Kilometer
pro Sekunde, was deutlich weniger als die der
folgenden Triebwerke ist, weshalb wir recht viel
Treibstoff brauchen.

3. lonentriebwerke

Bei Ionentriebwerken werden Edelgasatome,
meist Xenon-Atome, ionisiert, woraufthin die da-
durch entstandenen Kationen durch ein elektri-
sches Feld mit negativer Spannung beschleunigt
werden. Ihre Ausstofigeschwindigkeit variiert
zwischen 40 und 200 km/s, was im Vergleich
zu anderen Triebwerken sehr viel ist und fiir
eine geringe Menge Treibstoff sorgen wiirde.
Allerdings haben sie einen hohen Energiever-
brauch, fiir dessen Abdeckung wir beim Jupi-
ter mehrere hundert Quadratmeter Solarpanele
brauchten.

4. Chemische Triebwerke

Chemische Antriebe verbrennen in stark exo-
thermen Reaktionen Treibstoff, woraufhin die
dadurch entstandenen Gase unter hohem Druck
aus der Diise ausgestofien werden. Anschlie-
Bend bewegt sich die Rakete aufgrund des Im-
pulserhaltungsgesetzes in die entgegengesetzte
Richtung. Weiter unten sieht man ein Schau-
bild zur Funktionsweise eines Fliissigtriebwerks:
Hier wird fliissiger Sauerstoff und fliissiger Was-
serstoff als Treibstoff verwendet. Diese werden
in die Vorbrenner gepumpt, wo ein kleiner Teil
von ihnen verbrannt wird, um die Turbinen fiir
die Turbopumpen betreiben zu kénnen. An-
schliefend werden beide in die Brennkammer
gepumpt, wo sie verbrannt und als Gas unten
herausgeschleudert werden.

Bei den chemischen Antrieben hatten wir die
Wahl zwischen verschiedenen Triebwerken. Fur
uns war allerdings die entscheidende Rolle, wel-
che Treibstoffkomponenten verbrannt wiirden.
Wir entschieden uns letztlich dafiir, in den Tré-
gerraketen wie in der Grafik Fliissigsauerstoff

' Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Abc-
de1248163264, eigene Bearbeitung, CC BY-SA 4.0)
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Fllissiger Wasserstoff P
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B Treibstoffreiche Abgase

Il Abgase

Schema zur Funktionsweise eines Fliissigtriebwerks,
hier RS-25"

und Fliissigwasserstoff zu verbrennen, fiir die
Sonde allerdings wollen wir Hydrazin und Di-
stickstofftetroxid verwenden, da diese nicht ge-
kithlt werden mdiissen.

Nachdem wir also nun wussten, welche Trieb-
werke wir einsetzen wiirden, konnten wir uns
der Treibstoffmenge zuwenden. Wie oben schon
erwahnt, rechneten wir diese mit der Raketen-
gleichung aus. Insgesamt kamen wir fiir Sonde,
Lander, Rover und Treibstoff auf eine Gesamt-
masse von ca. 12 Tonnen, von denen etwa 10,5
Tonnen der Treibstoff war. Dies bedeutet, dass
ca. 87,5 % unseres Gesamtgewichts der Treib-
stoff ist.

Sonde und Lander

LirLy CAMMANN

Um unsere Mission wie geplant durchzufiihren,
braucht es noch zwei entscheidende Puzzleteile:
die Sonde und den Lander, der durch die Son-
de abgesetzt wird. Beides ist knifflig, da man
sich um die Masse, die schliellich fiir Form
und Grofle entscheidend ist, erst Gedanken ma-
chen kann, wenn die Flugbahn, die benétigte
Treibstoffmenge und der Energiebedarf schon
feststehen. Jedoch muss man, um den Treib-
stoffverbrauch zu errechnen, das Leergewicht


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simplified_diagram_of_RS-25_rocket_engine(SSME)_,_Jan_2021_.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
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der fertigen Sonde kennen, das wiederum von
der Treibstoffmenge abhéngt, weil man das Vo-
lumen der Tanks berechnen und damit auto-
matisch auch die Groflie der Sonde variieren
muss. So mussten wir das Gewicht der Sonde
zunéchst schitzen und spéter anpassen.

Kommunikationsschema der Sonde mit dem Rover
und der Erde

Am Ende ergaben sich fiir die Sonde insge-
samt ca. neuneinhalb Tonnen Treibstoff, die
sich nach dem Volumen nahezu gleich auf die
beiden Treibstoffkomponenten Hydrazin und
Distickstofftetroxid verteilen. Sie werden in
zwel getrennten Tanks in der zylinderférmigen
Sonde gelagert. Diese hat aufler der Bordelek-
tronik (das sind Flugcomputer, Datenspeicher,
Kommunikation etc.) auch noch ein Radar und
eine Kamera an Bord, um detaillierte Aufnah-
men von Europa zu machen, wiahrend sie in
einem niedrigen Orbit von etwa 400 km um den
Mond kreist.

Diese Daten — und jene, die der Rover von
der Oberfliche an die Sonde sendet — werden
von der Sonde gespeichert und an die Erde
weitergeleitet, um sie vollstandig auszuwerten
(siehe Abbildung). Um sowohl vor Kalte als
auch vor gefdhrlicher Strahlung geschiitzt zu
sein, besitzt die Sonde eine mit Aluminium und
diinner Isolierfolie beschichtete Hiille.

Um sich eigenstandig mit Energie zu versor-
gen, hat die Sonde drei Solarpanele, die aufge-
klappt und ausgerichtet werden konnen. Ins-
gesamt haben die Solarpanele eine Fléache von
36 Quadratmetern. Diese Grofle ist notig, da
das Sonnenlicht, wenn es bei Jupiter ankommt,
nur noch 4% der Lichtstarke auf der Erde hat.

Zudem konnen Solarpanele leicht durch Welt-
raumschrott oder andere Kleinteile beschadigt
werden (genaueres im Teil ,,Weltraumschrott*)
und konnen so weit von der Erde entfernt auch
nicht ausgetauscht oder repariert werden.

Zur Energieversorgung des Landers besitzt die-
ser mehrere Akkus und wird von einem Genera-
tor an Bord des Rovers versorgt, solange er mit
diesem verbunden ist. Dadurch wird die notige
Energie geliefert, die gebraucht wird, um die
Landetriebwerke auszuklappen, die Bordelek-
tronik zu betreiben und den Rover freizusetzen.
Weil es auf Europa keine spiirbare Atmosphére
gibt, kann der Lander keine Fallschirme benut-
zen — es gibt schliefllich keinen Luftwiderstand.
Deswegen sind auflen am Lander symmetrisch
drei ausklappbare Landetriebwerke angebracht,
die dieselben Treibstoffkomponenten verwen-
den wie die Sonde.

Landetriebwerk

Reaktionsrad Reaktionsrad

=

PCund
Messgerate

Landetriebwerk

Landetriebwerk

3

Reaktionsrad Reaktionsrad

Draufsicht auf den Lander und den damit transpor-

tierten Rover

Doch hier stellt sich uns ein Problem: Bevor die
Triebwerke ziinden, befindet sich der Lander
im freien Fall, und es besteht die Gefahr, dass
er anfangt zu schleudern und aufler Kontrolle
gerdt. Dadurch konnte er die Landetriebwer-
ke nicht gerade nach unten richten und sich
nicht abbremsen. Er wiirde also auf der Ober-
flache von Europa aufschlagen und vollsténdig
zerstort werden — die Mission wére gescheitert.

Um das zu verhindern, sind am Lander fiinf
Reaktionsrader angebracht — vier an den Sei-
ten und in der Mitte ein grofles. Je schneller
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sich diese Réader drehen, desto stabiler fallt un-
ser Lander. Das Prinzip kann man leicht am
Beispiel eines Fahrrades erklaren: Fahrt man
schnell, kann man leicht das Gleichgewicht hal-
ten, fihrt man jedoch langsam oder tritt iiber-
haupt nicht in die Pedale, kippt man schneller
um.

Ist die Landung gelungen, 6ffnet der Lander
eine Tir und der Rover wird freigesetzt, der
schlieBlich mit den wissenschaftlichen Untersu-
chungen beginnen wird.

Rover — Tofflife

LEAH BEAN

Unser selbst entwickelter Rover ist auf die mit-
zufilhrenden wissenschaftlichen Instrumente
abgestimmt und hat deshalb die folgenden Ab-
messungen: 3m Lange, 2,4 m Breite und 0,9m
Hohe. Er wird mithilfe des Landers auf die
Oberflache des Eismondes Europa gebracht.
Dort herumfahren wird er mittels sechs ein-
bzw. ausfahrbarer, etwa 20 cm breiter Réader.

Solange sich der Rover im Lander befindet,
schauen die 40 cm (Durchmesser) hohen Rei-
fen nur 10 cm unter dem Rover hervor. Sobald
er vom Lander abgesetzt und ausgesetzt wur-
de, werden die Réder ausgefahren. Dadurch ist
die Gefahr, die Unterseite des Rovers durch
Unebenheiten der Mondoberfldche zu besché-
digen, geringer. Angetrieben werden die Ré-
der von jeweils einem Elektromotor (H: 10 cm,
L: 10 cm, B: 10cm). Die Réder werden wieder
eingefahren, sobald der Rover eine fiir Messun-
gen geeignete Stelle gefunden hat, um ebenjene
problemlos durchzufiihren.

Der Rover hat eine 10 cm dicke Schutzschicht,
die ihn vor kosmischer Strahlung, Mini-Meteo-
riten etc. schiitzt und gleichzeitig als Warme-
ddmmung fiir die Technik fungiert. Die Schutz-
schicht ist nicht nur um den Rover herum ange-
bracht, sondern auch innerhalb als Ddmmung
z. B. zwischen dem Réderraum und dem Ro-
ver-Innenraum, da im Réaderraum durch den
Kontakt zur Auflenwelt niedrige Temperaturen
herrschen.

Im vorderen Bereich des Rovers sind zwei opti-
sche Kameras (H: 50 cm, L: 30 cm, B: 30 cm)
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angebracht. Sie werden von Klappen geschiitzt,
die beim Offnen einen Blick auf Europa freige-
ben. In der Mitte des Rovers befindet sich ein
Radioisotopen-Generator (H: 50 cm, L: 50 cm,
B: 130 cm). Dieser funktioniert, indem er die
beim natiirlichen Zerfall von Plutonium ent-
stehende Wérme zum Teil in Strom umwan-
delt. Dadurch, dass er 130 cm breit ist, reicht
er durch die Isolationsschicht zwischen Innen-
raum und Réderraum. Dies nutzen wir aus, um
auch die Motoren der Rader ein wenig warm
zu halten.

Die Vorderseite des Generators grenzt an den
Bohrer (H: 25c¢m, L: 50cm, B: 60cm), wel-
cher einen drei Meter langen Bohrkopf hat,
der sich zusammenschieben ldsst um in den
Rover zu passen. Dariiber befinden sich die
beiden Spektrometer: unten das Gitterspektro-
meter (H: 5 cm, L: 30 cm, B: 30 cm) und dariiber
das Teilchenspektrometer (H: 4 cm, L: 30 cm
B: 30 cm).

A |
Rad
= I I I
Spreng-
Kamera ladungen :
Klap- | 1 Spekt Gene- 5 X kiap-
|| Bohrer X ;
Geophone — [T T 1]

|Il’ ‘I—I‘R I

Der schematische Aufbau unseres Rovers

P
Moto-
ren

Hinten im Rover befindet sich eine extra isolier-
te Kammer mit fiinf Sprengladungen verschie-
dener Grofle. Diese werden fiir die Geophone
(H: 10cm, L: 10cm, B: 10cm) bendtigt und
kénnen durch vier dafiir vorgesehene Klappen
ausgesetzt werden. Drei der Geophone, die wir
mitnehmen, sind direkt neben den Sprengla-
dungen und koénnen ebenfalls durch eine dafiir
vorgesehene Klappe ausgesetzt werden.

Ein weiteres Geophon befindet sich noch direkt
neben dem Generator. Dieses wird nirgends
ausgesetzt, sondern bleibt im Rover und fahrt
mit diesem umher. Dadurch kénnen wir bei
jeder Sprengung von zwei Orten messen, ohne
noch mehr Geophone zu benétigen.
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Wissenschaftliche Instrumente

SYLVIA PAPE

Nun beginnt der wichtigste Teil unserer Missi-
on, das Messen und die Entnahme von Proben.
Mit Experimenten, die vor Ort mithilfe unseres
Rovers durchgefiihrt werden, wollen wir unsere
Hypothesen untermauern und neue Erkenntnis-
se gewinnen. Die hierfiir wichtigsten Messgeré-
te werden im Folgenden in ihrer Funktion und
Aufbau beschrieben. Diese sind die optischen
Kameras, der Bohrer, das Lichtspektrometer,
das Massenspektrometer und das Geophon. Zu-
sétzliche Instrumente wie zum Beispiel Tempe-
ratursensoren werden hier nicht angesprochen.

Optische Kamera

An Bord unseres Rovers haben wir zwei op-
tische Kameras. Mit deren Hilfe kénnen wir
detaillierte Bilder von der Oberfliche machen
und somit mehr tiber die Beschaffenheit von Eu-
ropa herausfinden. Zudem dienen die Kameras
zur Orientierung, sodass man die Bohrungen
des Rovers sicher ansetzen kann.

Bohrer

Auf Europa gibt es verschiedene Strahlung, un-
ter anderem wegen des starken Magnetfelds
des Jupiter, die mogliche Biomolekiile zerstéren
konnen. Dies passiert vor allem an der Oberfla-
che, wiahrend der Ozean unter der Eisschicht
geschiitzt ist. Es gibt zwei Mechanismen, wie
tiefer liegendes Eis, das moglicherweise intakte
Biomolekiile enthélt, an die Oberfliche gelangt.
Zum einen speien Kyrovulkane sténdig neue
Eismassen auf die Oberfliche, zum anderen
wird das untere Eis durch Plattentektonik nach
oben gebracht. In beiden Féllen ist das frische-
ste Eis auf der Oberfliche. Dennoch ist die
oberste Schicht nach kurzer Zeit denaturiert.
Aufgrund dessen verwenden wir zur Proben-
entnahme aus tiefer liegenden Schichten einen
3m langen Schlangenbohrer mit einem Durch-
messer von 5 cm. Der Schlangenbohrer hat die
optimale Form, um die Eisproben moglichst un-
beschédigt zu entnehmen. Um energiesparend
durch das Eis zu gelangen, wird die Bohrspit-
ze geringfiigig erwarmt. Gemeinsam mit der
Reibungswéirme an der Bohrerspitze ist damit

genug Warme vorhanden, um das Eis zu durch-
dringen.

Lichtspektrometer

Die entnommene Probe wird in das Lichtspek-
trometer eingefithrt. Mit diesem kann man her-
ausfinden, welche Stoffe zu welchen Anteilen
in der Probe enthalten sind. Dies ist fiir unsere
Erforschung von méglichem Leben auf Europa
relevant, da bestimmte Molekiile Hinweise auf
Leben sein kénnen. Die Probe wird von Licht,
in dem das ganze Lichtspektrum vorkommt,
angestrahlt. Anhand des Spektrogramms kann
man sehen, welche Wellenldngen zu welchen
Anteilen absorbiert wurden, und damit kénnen
wir auf die vorhandenen Molekiile schlieflen.

Beispiel fiir Absorptionsspektrallinien®®

Die Problematik bei dieser Art von Spektrome-
ter ist, dass Lichtwellen teilweise von mehreren
Elementen absorbiert werden. Aufgrund dieses
Problems und zur genaueren Untersuchung der
Probe verwenden wir ein zweites Spektrometer.

Massenspektrometer

Dieses Messgerat funktioniert grundlegend an-
ders als das vorherige. Hier werden die Teilchen
nach ihrer Masse sortiert, wie der Name schon
suggeriert. Mit dem Massenspektrometer kon-
nen wir die verschiedenen Massen der Molekiile
bestimmen und dadurch auf chemische Struk-
turen schlieffen. Dabei gilt generell, dass kom-
plexe Molekiile mit Kohlenstoffverbindungen
Hinweise auf Leben sein kénnen. Bei der Son-
deranfertigung dieses Instrumentes muss man
auf das Spektrum achten, welches das Gerét
umfasst. Denn ein Spektrometer kann nicht das
ganze Spektrum erfassen, in unserem Fall jede
Masse. Wir haben ein Massenspektrum von
20u bis 250 u gewahlt, da die Massen der fiir
uns relevanten Verbindungen in diesem Bereich
liegen.

Die Probe wird aus dem Lichtspektrometer
in das Massenspektrometer eingefithrt und in

15 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Stkl, als
gemeinfrei gekennzeichnet)
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einen gasférmigen Zustand gebracht. Anschlie-
Bend werden die Teilchen ionisiert. Dies bedeu-
tet, dass sie eine positive oder negative Ladung
bekommen. Nun werden im sogenannten Wien-
filter die Teilchen nach ihrer Geschwindigkeit
gefiltert. Der Wienfilter besteht aus einem Kon-
desator mit einem homogenen Feld und einem
magnetischen Feld, dessen Feldlinien orthogo-
nal zu den Feldlinien des elektrischen Feldes
liegen. In diesem Kondensator wirkt die Lor-
entzkraft nach oben und die elektrische Kraft
nach unten, dies gilt fiir die positiv geladenen
Teilchen. Fiir negativ geladenen Teilchen funk-
tioniert dieses Prinzip genau umgekehrt. Nur
Teilchen, die die richtige Geschwindigkeit fiir
eine geradlinige Flugrichtung haben, kénnen
den Filter passieren und landen im Detektor.

g
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|

Schematischer Aufbau eines Massenspektrometers®®

Der Detektor besitzt ebenfalls ein Magnetfeld,
sodass die geladenen Teilchen entweder kreis-
formig nach oben oder unten abgelenkt werden.
Dabei gilt: Alle positiven Teilchen werden in
eine Richtung und die negativen Teilchen in die
andere Richtung abgelenkt. Je nachdem, wie
grof} die Masse der Teilchen ist, variiert dieser
Ablenkungsradius. Je gréfler der Radius, desto
grofler die Masse. Dabei ist der Zusammenhang
linear.

16 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Sgbeer,
CC BY 3.0)
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Geophon

Geophone nutzen wir, um genaue Daten iiber
den Aufbau von Europa zu erhalten. Wie schon
bei der Beschreibung des Rovers erklart wurde,
haben wir in diesem mehrere kleine Spreng-
ladungen angebracht. Diese werden von dem
Rover auf Europa verteilt und geziindet.

Empfiangerbox des Geophons'”

Die Druckwellen, die dabei entstehen, werden
verschieden stark von den Eisschichten reflek-
tiert. Diese reflektierten Druckwellen nimmt
das Geophon auf und misst sie. Nach der Mes-
sung kann man sich ein Bild von Europas inne-
rem Aufbau machen. Die Funktionsweise ver-
hélt sich wie die eines Ultraschallgeréts.

Zum Abschluss

JONATHAN WEIHING, MORITZ VON
Looz, FRANZISKA HOMKE

Ereignisreiche Wochen und Kursschienen liegen
hinter uns. Die Ergebnisse unserer Kursarbeit
haben die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
hier dargestellt. Dabei ist vieles an der Mission
ausgerichtet, welche sie selbststédndig aussuch-
ten und planten. Dafiir war einiges an Vorberei-
tung und Wissen nétig, und in durchaus auch
mal fordernden Theoriestunden behandelten
wir alles von Antrieben, der Bewegung von Ob-
jekten im Weltall, unserem Sonnensystem, dem
Aufbau von Raumsonden bis hin zur Sternent-
wicklung und vielen weiteren Themen aus der
Astronomie und Raumfahrt.

17 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Balaji,
CC BY-SA 3.0)
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Zum Gliick konnten wir unser Ziel, den Jupi-
termond Europa, auch bereits von der Erde
aus ins Auge fassen. Der Jupiter ging jeden
Abend am Himmel auf, und wir konnten ihn
und die Galileischen Monde perfekt mit unse-
ren Teleskopen beobachten. Im Kurs bauten
wir eigene Teleskope, und wir haben uns mit
den Positionen der Sterne am Nachthimmel
auseinandergesetzt, um Sterne und Sternbilder
zu finden. Dafiir mussten die Regeln der Bett-
ruhe in Absprache mit der Akademieleitung
an den beiden Sternenbeobachtungsabenden
ausgesetzt werden (was natiirlich alle freute),
und wir konnten den anderen Kursen praxis-
nah und mit faszinierenden Einblicken unse-
ren Kurs nahe bringen. Und mit dem Wissen,
dass die Teilnehmerinnen und Teilnehmer im
Kurs erlagt haben, kénnen sie nun auch von zu
Hause aus eigene Beobachtungen planen und
durchfiihren.

Bei der Planung und Organisation der eigenen
Mission kam es auf eigene Recherche und vor al-
lem auf Kommunikation und Zusammenarbeit
an, da die einzelnen Gruppen sich beeinflussten
und jede Gruppe relevante Informationen an
andere Expertengruppen weitergeben musste,
sodass diese ihre Aufgaben und Berechnungen
durchfiithren konnten. Der Erfolg der Mission
muss sich jedoch noch in der Zukunft erwei-
sen. Wer weif3, vielleicht sind wir Teil von etwas
Historischem?

Zitate

»Wir konnen die kinetischen Elemente eines
Bibers rausholen.“ (Leonard)

,Das war die Sicherheitsbelehrung, und jetzt
stecken wir Gurken in die Steckdose. (Jona-
than)

,2Man kann mit 120 Litern Toffifee ein Auto
befeuern (Yannick)

»000 Héhenmeter Luftlinie* (Jonathan)
»Jonathan ist der Toffifeesektenfithrer.* (Simon)

,Wie kann man die ISS hacken? Kénnte man
die ISS dann abstiirzen lassen?“ (Sylvia)

,Ich kann euch gerne erzéhlen, wie man alles
Mogliche hacken kann!“ (Moritz)

,Wenn wir das Geld von den Investoren hétten,
dann gébe es solche Probleme nicht!“ (Leah)

,Wenn wir auf den Mond fliegen, spielen wir
Uno Extreme (Jonathan)

»Das sind solche Nerdyseiten“ (Simon, als Fran-
ziska eine Seite zur Abschétzung der Groflen-
mafstdbe im Sonnensystem zeigte)

,Pass auf, ich habe eine Schere* (Katharina)

»Wenn’s rund ist, dann ist es russisch. (Yan-
nick)

»Simons Riicken kann auch entziicken (Jona-
than)

,Wenn mein Bruder mit 60 so aussieht wie Tom
Cruise, dann ... “ (Katharina)

,Du siehst verwirrt aus!“ (Franziska zu Moritz)
»Das ist mein normaler Gesichtsausdruck® (Mo-
ritz)

»Ich bin mir sicher, die Diskussion {iber Jona-

thans Karotte ist sehr interessant, aber ...*
(Moritz)
,lch bin nicht lesbisch, nur weil ich auf eine

Maédchenschule gehe (Sylvia)

,Das braucht man fiir Kernkraftwerke, Atom-
bomben, das Ubliche (Moritz)

»Man kann mit 12 Tesla (die Starke eines Ma-
gnetfelds) einen Frosch fliegen lassen. Beim
Menschen sollte es mit 20 Tesla funktionieren .
(Moritz)

»Wieso sind Froschversuche okay?* (Sylvia)
»Weil wir sie auch essen!“ (Moritz)

,lch hasse Starlink. Gib mir eine Bazooka und
ich hole sie alle runter. (Franziska)

,Benedikt (Schiilermentor), du bist schon ein
Romantiker. Aber teilweise einfach crazy (Ma-
ria)

,Plutonium, Uran, alles, was halt Spafl macht.“
(Moritz)

,Eigentlich bin ich Jungfrau, aber ...“ (Jona)

,Ey! Arbeitet mal!l Ich sollte eigentlich auch
arbeiten ...* (Jonathan)

,Jetzt hol ich meinen roten Stift raus‘ (Luise
mit Blick auf die Doku)

,Ihr seht alle so bleich im Gesicht aus (Simon
nach 3 Minuten Stille)
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»lch weifl nicht, was los ist, aber das Ding be-
wegt sich die ganze Zeit.* (Yannick)

,Du wirfst, als ob du 'ne Alkoholbrille aufhast.*
(Jonathan zu Josch)

,,Scheifl Autokorrektur! Was macht die immer
Wasserraketen zu Wasserratten?!“(Leonard)
,Wasserratten in die Luft zu schieffen wéire doch
bestimmt auch interessant geworden.“(Lilly)

»,Josch sieht aus, als wiirde er grad ster-
ben“(Lilly sehr neutral)
»Ich seh immer so aus’ (Josch)

,Ich mein, ich mag euch ja, aber die Hose wiirde
ich jetzt nicht fiir euch ausziehen (Jonathan)

»Was ist dein Problem?* (Simon zu Leonard)
»Ich lese gerade 12 Seiten Bildlizenzen!* (Leo-
nard)

,Ich muss ihn priigeln, sonst macht er nicht,
was ich willl“ (Josch zu seinem Laptop)

,Ich hab’s nicht mitbekommen, was ist pas-
siert?* (Luise, als die anderen anfangen zu la-
chen)

,2Jonathan! Hilfel“ (Luise und Lilly)

»,Du schaust irgendwie verpeilt aus“ (Simon zu
Jonathan)
»Was?“ (Jonathan)

»Ich schittel” jetzt auch Gummibérchen!* (Yan-
nick)

»Ah, was mach’ ich grad?“ (Yannick)

»Ey, Papier schmeckt gar nicht so kacke.
(Josch)

,Karottenknacken hallt durch den Raum. (Lui-
se)

[43

,Du laufst schon ’rum, als héttest du was ein-
geworfen ... “ (Lilly zu Jonathan)

,Ich bin ein Gockel!* (Luise mit einem Gummi-
béarchen, das an der Lippe klebt)

»Wer wird gerade geroastet?*(Sylvia wéhrend
der Abschlussbesprechung der Doku)

»Ihr solltet irgendwie wieder normal werden.
Ich glaub’, ihr miisst in Quarantédne. (Josch)

sJohannes!“ (Alle)
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Kurs 2 — Wie wir aus unserer Nahrung Energie

gewinnen

Vorwort

Aus unserer Nahrung Energie gewinnen — wie
funktioniert das denn eigentlich? Diese umfang-
reiche Fragestellung haben wir uns im diesjah-
rigen Biologie-Kurs gestellt. Fakt ist: Die Be-
standteile der Nahrung dienen uns Menschen
als Energielieferant. Wie genau die Nahrung
durch unseren Korper und in unsere Korper-
zellen gelangt, haben wir uns beispielhaft am
Korper von unserem Freund Herbert (siehe
Gruppenbild) genauer angeschaut. Herbert war
im diesjahrigen Biokurs unser ganz spezielles
13. Phantom-Mitglied. Er hat sich durch harte
Mitarbeit und Aufopferung sogar sein eigenes
Namensschild sichern kénnen.

Dadurch, dass Herbert uns gegentiber sehr offen
war, lief} er uns sogar seine Verdauungsorgane
genauer unter die Lupe nehmen. Das wiederum
weckte das Interesse in uns, auch die in ihm

ablaufenden Verdauungsprozesse verstehen zu
wollen. Unser Ziel war es also, die verschie-
denen biochemischen Stoffwechselprozesse in
Herbert zu verstehen. Des Weiteren wollten
wir herausfinden, welche Nahrungsbestandtei-
le von Herbert aufgenommen, verwertet oder
ausgeschieden werden.

Wir haben uns beziiglich des Aufbaus von Her-
berts Verdauungssystems auch die Gewebe-
strukturen und die molekularen Ebenen sei-
ner Organe angesehen und uns gefragt, was
passiert, wenn eine seiner Verdauungssystem-
komponenten nicht mehr richtig funktioniert.
Um diese komplexen Systeme und Strukturen
genauer betrachten zu kénnen, haben wir ver-
schiedene Mikroskop-Techniken genutzt. Da
das Mikroskopieren die Neugierde im Kurs lei-
der nicht komplett stillen konnte, wurde an-
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schlieflend sogar Blut verlangt, um den Wissens-
durst der Teilnehmer zu stillen. Im Blut war
fiir uns vor allem der Zuckergehalt interessant.
Im Zuge dessen haben wir uns unterschiedli-
che Komponenten wie Enzyme, pH-Wert sowie
Regelkreislaufe im Blut und im Koérper auf mo-
lekularer Ebene angeschaut.

Letzten Endes hat jedoch auch das Blut nicht
gereicht, woraufhin unser lieber Herbert uns
seine Nieren zum Sezieren bereitstellen musste.
Nun wussten wir recht viel iiber den Aufbau
des Verdauungssystems und die darin ablau-
fenden Prozesse. So gelang es uns letztendlich
zu verstehen, wie Herbert aus unserer Nahrung
Energie gewinnen kann.

Lebensmittelbestandteile

JurLius OTT UND LUIis FEDRA

] 4‘2

»;\‘\

Bereits am EWE beschéftigten wir uns auf prakti-

sche Art und Weise mit Lebensmittelbestandteilen

Unsere Mahlzeiten bestehen aus vielen ver-
schiedenen Inhaltsstoffen. In einem Gericht
kénnen beispielsweise Lebensmittel wie Fleisch
oder Fisch, Gemiise, Eier oder auch Milchpro-
dukte enthalten sein. In fast allen Gerichten
sind die drei Hauptnahrungsmittelbestandtei-
le vertreten: Kohlenhydrate, Eiweifle/Proteine
und Fette. Weitere Lebensmittelbestandteile
sind Ballaststoffe, Mineralsalze und verschiede-
ne Vitamine.

Beispielsweise steckt in Fleisch oder Eiern sehr
viel Eiweif. Dagegen bestehen Getreideproduk-
te und Kartoffeln zum groiten Teil aus Kohlen-
hydraten. Fette treten vor allem in Milchpro-
dukten wie Butter, Kése und Sahne auf, und
in Gemdiise sind reichlich Vitamine enthalten.
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Ballaststoffe stecken vermehrt in Niissen und
Hilsenfriichten (siehe Abbildung 1).

All diese Bestandteile sind Stoffe, die unser Kor-
per braucht, um zu funktionieren. Wichtig ist
dabei, dass die Bestandteile unserer Nahrung in
einem ausgewogenen Verhaltnis zueinander ste-
hen. M6chte man die Lebensmittelbestandteile
von verarbeiteten Lebensmitteln in Erfahrung
bringen, sind diese meist auf der Riickseite ei-
nes Produkts in der Zutatenliste oder auf der
dabeistehenden Nahrwerttabelle zu finden. Ins-
besondere am Eroéffnungswochenende beschéf-
tigten wir uns ausfithrlich mit Kohlenhydraten,
die im folgenden Kapitel naher erlautert wer-
den.

&?@’éi‘

Kohlenhydrate Proteine Fette Vitamine Ballaststoffe
Abbildung 1: Die Hauptbestandteile unserer Nah-

rungsmittel (erstellt mit BioRender)

Schimmelexperimente

JurLius OTT UND LUIls FEDRA

Direkt am ersten Tag der Sommerakademie
starteten wir ein Experiment, bei dem wir
iiber die darauffolgenden zwei Wochen verteilt
die Verdnderungen beobachteten und fotogra-
fisch festhielten. Das Experiment bestand dar-
in, dass wir Brote vom Bécker und Industrie-
brot mit verschiedenen Lebensmitteln beleg-
ten. Hierfiir standen uns Salz, Zucker, Honig,
Bio-Kése und Scheibletten-Kése zur Verfiigung.
AuBerdem wollten wir Unterschiede zwischen
kalten oder warmen und dunklen oder hellen
Standorten testen. Fiir einen warmen Standort
machten wir von einem sogenannten Inkuba-
tor gebrauch, einem Warmeschrank, in dem
eine bestimmte Temperatur eingestellt werden
kann.

Wir stellten in zwei Gruppen moglichst viele
verschiedene Kombinationen von Brotsorten
und Beldgen zusammen und waren letztendlich
im Besitz von mehr als 18 verschiedenen Brot-
proben. Diese verstauten wir in luftdichten Ti-
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ten, befeuchteten sie grofiziigig und verschlos-
sen sie. Daraufhin stellten wir Vermutungen
an, welche Brote innerhalb dieser zwei Wochen
am schnellsten und am starksten schimmeln
wiirden.

Unsere erste Kontrolle fand nach fiinf Tagen
statt. Dort liel sich erkennen, dass die Brot-
scheiben, die im Kiihlschrank untergebracht
worden waren, wie erwartet noch nicht ange-
fangen hatten zu schimmeln (siehe Abbildung
2a). Die Brote aus dem Inkubator dagegen, die
in der Warme lagen, hatten zum Teil schon
begonnen zu schimmeln. Das war der Fall bei
,Brot: warm und trocken*, ,,Brot: warm und
Bio-Kése“ (siehe Abbildung 2b) und ,Brot:

warm und Scheibletten-Kéase*.

Bei den Késesorten fing der Bio-Kése an zu
schimmeln, ganz im Gegensatz zum Scheiblet-
ten-Kése. Genauso schimmelte nur das tro-
ckene Brot vom Bécker und nicht das Industrie-
brot, obwohl es wegen der Befeuchtung schlech-
teren Voraussetzungen ausgesetzt war als das
trockene Brot. Zu schimmeln fingen auch die
Brotscheiben im Dunklen an (siehe Abbildung
2¢), die auf Raumtemperatur und im Hellen ge-
lagerten Brotscheiben dagegen nicht. Die Brot-
scheiben mit Konservierungsstoffen wie Salz,
Zucker und Honig blieben unverandert, was
auch unseren Erwartungen entsprach (siehe
Abbildung 2d).

Nach acht Tagen blieben diese konservierten
Brotscheiben im Kiihlschrank weiterhin ohne
Schimmel. Die Brote im Hell-Dunkel-Vergleich
sind schlussendlich beide schimmelig gewesen.
Bei den im Inkubator gelagerten Broten, die
davor schon schimmelten, verbreitete sich der
Schimmel weiter.

Wir schlielen daraus, dass die Schimmelpil-
ze, Bakterien und andere Mikroorganismen im
Warmen, Dunklen und Feuchten schneller wach-
sen als im Kalten, Hellen und Trockenen. Auf
Bakterien im Besonderen werden wir nachfol-
gend im Abschnitt ,,Das Mikrobiom* weiter
eingehen. Konservierungsstoffe wie Honig, Zu-
cker und Salz helfen zusétzlich, die Brote linger
haltbar zu machen. Auflerdem schimmelt der
Bio-Kése deutlich schneller als der Scheibletten-
Kése und das Brot vom Bécker schneller als das
Industriebrot. Das liegt daran, dass in diesen

Produkten die Zusatz- und Konservierungsstof-
fe nicht oder nur bedingt vorhanden sind.

Abbildung 2: a — Késebrot (Bio) im Kalten oh-

ne Schimmel, b — Késebrot (Bio) im Warmen mit

Schimmel, ¢ — Brot im Dunkeln ohne Konservie-
rungsstoff, d — Brot im Warmen mit Salz als Kon-

servierungsstoff ohne Schimmel

Zucker

Jurius OrT UND TIBOR MOLNAR

Zucker konsumieren wir téaglich. Enthalten in
unserer Nahrung und vielen Getrénken, verleiht
er ihnen Siifle und liefert uns die benétigte Ener-
gie. Meist sprechen wir dabei nur {iber ,,einen
Zucker, doch eigentlich gibt es viele verschie-
dene Zuckerarten. Wir unterscheiden zwischen
Einfachzuckern (Monosacchariden), bestehend
aus einer Zuckereinheit, Zweifachzuckern (Di-
sacchariden) aus zwei Zuckereinheiten, Mehr-
fachzuckern (Oligosacchariden), gebildet aus
mindestens drei Zuckereinheiten, und Stfistof-
fen (Zuckeralkoholen). Vorstellen kann man
sich die einzelnen Zuckermolekiile zur Vereinfa-
chung wie geometrische Formen. Glucose und
Galactose werden als Sechseck und Fructose
als Fiinfeck dargestellt.

Durch chemische Reaktionen entstehen bei An-
einanderreihung der Molekiile Zweifach- oder
Mehrfachzucker. Zu den Einfachzuckern geho-
ren Traubenzucker, also Glucose (siehe Abbil-
dung 3a), und Fruchtzucker, die sogenannte
Fructose (siche Abbildung 3b). Haushaltszu-
cker (Saccharose) und Milchzucker (Lactose)
zdhlen zu den Zweifachzuckern. Saccharose be-
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steht aus einem Glucose- und einem Fructo-
semolekiil (siehe Abbildung 3c), Lactose aus
einem Glucose- und einem Galactosemolekiil
(sieche Abbildung 3d). Zu den Mehrfachzuckern
gehort zum Beispiel die Raffinose, die aus ei-
nem Galactose-, einem Fructose- und einem
Glucosemolekiil besteht. Stiiflstoffe sind zum
Beispiel Stevia und Erythrit.

Zucker werden iiber die Darmwand ins Blut auf-
genommen und gelangen so zu allen Organen.
Stfistoffe hingegen kénnen von unserem Darm
nicht aufgenommen werden, sodass sie unse-
ren Korper wieder unverdaut verlassen. Dies
liegt daran, dass der Mensch erst seit wenigen
Jahren Siifistoffe verwendet und sie teils kiinst-
lich in einem chemischen Prozess hergestellt
Einfachzucker

werden.
a. ‘

Glucose Fructose
Traubenzucker Fruchtzucker

@

Lactose
Milchzucker

Zweifachzucker
ae
Saccharose
Haushaltszucker

Abbildung 3: Zuckerarten und ihre Zusammenset-

zung

Kohlenhydrate

JuLius OTT UND TIBOR MOLNAR

Oft sieht man auf Nahrwerttabellen die Auf-
schrift: ,Kohlenhydrate“ und ,,davon Zucker*.
Aber was sind Kohlenhydrate? Kohlenhydrate
haben die Summenformel C H, O, . Zu ihnen
gehoren sowohl Zucker als auch Polysacchari-
de (Mehrfachzucker), welche aus mehr als 10
Monosaccharid-Einheiten bestehen. Die Stérke
ist das wahrscheinlich bekannteste Polysaccha-
rid, das zu groflen Mengen in Kartoffeln oder
auch in Getreideprodukten vorhanden ist und
aus Hunderten von Glucose-Einheiten besteht
(siehe Abbildung 4). Auch Cellulose, Chitin
und Glycogen zéhlen dazu. Im Gegensatz zu
Zuckern schmecken Polysaccharide neutral. Im
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néchsten Kapitel werden verschiedene Versuche
mit Zuckern und Kohlenhydraten beschrieben,
die wir durchfithrten, um unser Wissen hier-
iiber anzuwenden und zu erweitern.

Starke

Abbildung 4: Starkeketten bestehen aus aneinan-

dergereihten Glucose-Einheiten

Zuckernachweis

ELISABETH HERGET UND HENDRIK
BARAS

Unser zweites Experiment im Labor der Akade-
mie waren verschiedene Zuckernachweise. Da
wir uns am Eréffnungswochenende ausfiithrlich
mit verschiedenen Zuckern beschéftigt hatten,
hatten wir die Moglichkeit, vor den Experi-
menten Vermutungen aufzustellen, wie manche
Nachweise ausfallen konnten. Wir bekamen von
unseren Kursleiterinnen vier Versuchsbeschrei-
bungen und fiinf unterschiedliche Zuckerlésun-
gen. Das war jeweils eine Glucose-, Fructose-,
Lactose-, Saccharose- und Starke-Losung.

Als Erstes fithrten wir den Glucosenachweis
mithilfe von Glucose-Teststreifen durch. Dafiir
hielten wir jeweils einen der Streifen in jede
der Zuckerlésungen und notierten unsere Be-
obachtungen. Der vorher gelbe Streifen farbte
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sich nur nach Kontakt mit der Glucoselésung
griin, bei den anderen Loésungen blieb er gelb.

Danach fithrten wir die Fehling-Probe durch.
Dazu mischten wir in fiinf Reagenzglédsern je-
weils 2ml Fehlingscher Lésung I mit 2ml Feh-
lingscher Losung II und gaben anschlieffend
3ml des zu testenden Zuckers hinzu. Dabei
nahmen alle Losungen einen blauen Farbton an.
Diese fiinf Losungen erhitzten wir nacheinan-
der. Nun konnten wir erkennen, dass sich nach
dem FErhitzen die Glucose-, Lactose- und Fruc-
tose-Losungen orange-rot und die Saccharose-
und Starke-Losungen dunkelblau farbten (siehe
Abbildung 5).

Wir stellten uns natiirlich die Frage, warum
die drei Lésungen nun andere Farben annah-
men. Dieses Phénomen koénnen wir damit er-
klaren, dass sich die Glucosemolekiile von ihrer
Ringform in die Kettenform 6ffnen kénnen.
Dadurch kann die Glucose Elektronen an die
Fehlingsche Losung abgeben, und es entsteht
ein orange-roter Kupfer(I)-oxid-Niederschlag.
Da die Ringoffnung bei der Saccharose und der
Starke aufgrund ihrer Bindungen nicht moglich
ist, werden keine Elektronen {ibertragen und
die Losung bleibt blau.

Abbildung 5: Nach dem Erhitzen farben sich die
Glucose-, Lactose- und Fructose-Lésungen orange-

rot, wihrend die Saccharose- und Stérke-Losungen

eine dunkelblaue Farbe annehmen.

Dariiber hinaus fithrten wir den Iod-Stéarke-
Nachweis durch. Bei diesem Versuch nahmen
wir wieder fiinf Reagenzgléser mit den verschie-
denen Zuckerarten zur Hand. In jedes Rea-
genzglas gaben wir wenige Tropfen einer Iod-
Kaliumiodid-Losung. Die Stirke-Loésung farbte

sich dunkelblau. Bei den anderen Zuckerlosun-
gen trat jedoch nur eine gelbe Farbung auf
(siche Abbildung 6).

Abbildung 6: Beim Iod-Starke-Nachweis farbt sich

nur die Starke blau.

Die Stirke-Loésung erhitzten wir danach, wobei
das tiefe Blau immer blasser wurde. Als wir
das erhitzte Reagenzglas in Eiswasser tauchten,
verfarbte sich die Losung wieder blau-schwarz.
Hier die Erkléarung: Die Stirke-Losung farbte
sich zunéchst blau-schwarz, weil die Stérke als
Polysaccharid eine spiralférmige dreidimensio-
nale Struktur bildet. Hierbei lagern sich ITod-
Atome in die helixférmigen Starkeketten ein,
und es entstehen Stérke-Iod-Komplexe, durch
welche die Losung blau erscheint. Beim Erhit-
zen zerfallen diese Komplexe wieder, da sich die
Atome stiarker bewegen. Die Losung wird im-
mer blasser. Beim Abkiihlen werden die Kom-
plexe wiederhergestellt, und die Losung nimmt
wieder die blau-schwarze Féarbung an.

Zum Schluss fithrten wir das 1,6-Diaminohe-
xan-Verfahren durch. Mithilfe dieses Verfah-
rens wird der Lactosegehalt in einem Milchpro-
dukt oder einer Lactose-Losung bestimmt. Zu-
erst erwdrmten wir 800 ml Wasser in einem Be-
cherglas auf 65 °C. Anschlieffend wurden acht
Reagenzgliser mit 2ml der folgenden Stoffe
befiillt: Wir untersuchten Vollmilch, laktose-
freie Milch, Naturjoghurt, Kefir und 5 %-ige
Lactose-, Glucose-, Fructose- und Saccharose-
Loésungen. Anschlieend wurde in jedes Rea-
genzglas 2ml der 1,6-Diaminohexan-Stammlo6-
sung hinzugefiigt und alles fiir zehn Minuten
in das Wasserbad gestellt.

Nach diesen zehn Minuten farbten sich die Pro-
dukte, welche viel Lactose enthalten, rot. Pro-
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dukte mit wenig Lactose farbten sich gelb, und
Produkte mit gar keiner Lactose wurden auch
gelb oder blieben farblos. Zu den rot gefarbten
Stoffen zahlten Lactose und die Vollmilch, zu
den gelb gefidrbten der Naturjoghurt, die Glu-
cose und Fructose und zu den farblosen der
Kefir und die Saccharose (siehe Abbildung 7).

»

Abbilung. 7: Die Stoffe verfarben sich beim 1,6-Dia-
minohexan-Verfahren gelb, rot oder bleiben durch-

sichtig.

Monosaccharide wie Glucose und Fructose wer-
den gelb, wiahrend das Disaccharid Saccharose
farblos bleibt, da die reaktiven Gruppen hier
fest in der Bindung verbaut sind. Alle 1,4-ver-
kniipften Disaccharide (z. B. Lactose, Malto-
se), farben sich rot, da die reaktiven Gruppen
hier freiliegen und mit dem 1,6-Diaminohexan
interagieren kénnen. Der Name 1,6-Diamino-
hexan kommt daher, dass sich zwischen den
beiden Aminogruppen sechs Kohlenstoffatome
befinden. Am ersten Kohlenstoffatom (daher
die 1 vor dem Komma) und am sechsten Koh-
lenstoffatom (daher die 6 nach dem Komma)
sind jeweils eine Aminogruppe gebunden. Da es
insgesamt zwei Aminogruppen enthélt, erhélt
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dieser Stoff die Vorsilbe Di. Schlielich reagiert
dieser Stoff mit Lactose und farbt die Losung.

Wir haben die Zeit im Labor sehr genossen und
hatten viel Spafl dabei, die Zuckernachweise
durchzufiihren.

DNA und Proteinbiosynthese

JAKOB WANGERIN, GRACE ALHELO,
TIBOR MOLNAR

Nach den Einsichten in die Welt der Zucker und
Kohlenhydrate haben wir uns den Proteinen
zugewandt. Hierfiir haben wir zunéchst bespro-
chen, was die DNA ist und wie sie funktioniert.
Die DNA ist in jeder unserer Zellen im Zell-
kern vorhanden. Sie hat, wie in Abbildung 8
zu sehen, die Struktur einer Doppelhelix und
enthélt ,Bauplidne® fiir Proteine.

//

Abbildung 8: Die DNA beinhaltet den Bauplan,

nach dem unsere Zellen aufgebaut werden.

Die Grundeinheiten der DNA sind DNA-Nu-
kleotide. Sie bestehen aus einer Phosphatgrup-
pe, an welcher der Zucker Desoxyribose hangt.
An diesem sitzt noch eine Base, im Fall von
unserer Darstellung Thymin (siehe Abbildung
9). Héngt man ganz viele dieser Nukleotide
aneinander, erhdlt man einen DNA-Strang.

Wie auf der Darstellung in Abbildung 10 zu
sehen ist, enthalt die DNA vier verschiedene
Basen. Jede der Basen hat eine komplementére
Base, wobei Thymin die Komplementarbase
von Adenin und Cytosin die von Guanin ist.
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Damit die in der DNA vorhandene Informati-
on fiir die Produktion von Proteinen verwen-
det werden kann, wird die mRNA (Messenger-
RNA = Boten-RNA) gebraucht. RNA heift
Ribonucleic Acid, iibersetzt Ribonukleinsdure
(RNS). Wie ihr Name schon sagt, gehért auch
sie, genau wie die DNA, zu den Nukleinsduren
und hat damit einiges mit der DNA gemeinsam.
Zum einen sind auch hier vier unterschiedliche
Basen ein wichtiger Bestandteil. Sie enthéalt
wie auch die DNA, Adenin, Guanin und Cy-
tosin, allerdings findet man bei ihr statt der
Base Thymin das sehr dhnliche Uracil. Eine
weitere Gemeinsamkeit der beiden Nukleinséu-
ren ist ihr Zucker-Riickgrat, wobei dieses bei
der mRNA anders als bei der DNA aus Ribose
besteht. Zusédtzlich dazu tritt die mRNA nur
in Einzelstrangen auf und ist um einiges kiirzer
als die DNA, da sie nur einzelne Gene enthélt.

p (Phosphosaure)
C5'
D G1 L] >
c3'

Desoxyribose

Abbildung 9: Ein solches Nukleotid findest du auch
in deinem Korper. Es ist ein kleiner Baustein deiner
DNA.

Die mRNA wird im Zellkern in einem Prozess
namens Transkription gebildet. Am Anfang
dieses Prozesses wird ein Teil der doppelstran-
gigen DNA aufgespaltet. Bestimmte Proteine
suchen den Anfang eines Gens und fangen an,
eine Negativ-Kopie dieses Gens zu erstellen.
Dabei wird jeder Base der DNA die komple-
mentére Base der mRNA zugeteilt. Dieser Vor-
gang dauert so lange an, bis ein ganzes Gen
kopiert ist.

Danach wird die neue mRNA noch modifiziert,
sodass sie nur noch die nétigen Informationen
enthédlt und bereit ist, aus dem Zellkern zu den
Ribosomen transportiert zu werden. An den Ri-
bosomen, welche auf dem rauen ER sitzen, wer-
den die Proteine hergestellt. Proteine werden
aus vielen aneinandergereihten Aminosauren,
also kleinen unterschiedlichen Bausteinen, auf-

gebaut und deshalb auch als Aminosédureketten
bezeichnet.

- Adenin
Purinbasen ("Doppelring")
- Guanin )
- Cytosin
}Pyrlmldbasen 'Einfachring")
- Thymin >

Abbildung 10: Die vier Basen der DNA

Die Zusammensetzung und Reihenfolge der
Aminosduren ist in der mRNA kodiert, sodass
an den Ribosomen die in der mRNA gespei-
cherten Proteinbauplidne in Proteine umgesetzt
werden. Die Reihenfolge der Aminosduren be-
stimmt die Struktur und damit auch die Funk-
tion des entstehenden Proteins. Die einzelnen
Proteinketten haben eine einfache und eine
komplexe Struktur. In der priméren Struktur
liegt das Protein als einfache Perlenkette vor.
In der komplexen Struktur interagieren die
Perlen miteinander, sodass das Protein eine
bestimmte Form einnimmt. Die Struktur be-
stimmt die Funktionsfahigkeit des Proteins.

Enzyme

SALOMON OBERSCHMID UND LUIS
FEDRA

Enzyme kann man sich als winzig kleine Werk-
zeuge im Korper vorstellen. Sie sind Proteine
und wirken als Biokatalysatoren. Ein Biokata-
lysator setzt die Aktivierungsenergie herab, wo-
durch Reaktionen beschleunigt werden. Enzy-
me sind auBerdem substrat- und wirkungsspezi-
fisch. Substratspezifisch bedeutet, dass ein be-
stimmtes Enzym mit seinem Substrat nur einen
spezifischen Stoff im aktiven Zentrum bindet
und dabei einen ,,Enzym-Substrat-Komplex“
bildet. Wirkungsspezifisch bedeutet dagegen,
dass jedes Enzym sein passendes Substrat im-
mer in das gleiche Produkt umsetzt. Auch wenn
Enzyme das passende Substrat umsetzen, ge-
hen sie selbst aus der Reaktion unverdndert
hervor.

Enzyme besitzen ein pH- und ein Temperatur-
optimum. Dieses Optimum ist wichtig fiir eine
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ideale Wirkungsweise. Wenn die Temperatur
im Korper zu niedrig ist, nimmt die Wirkung
der Enzyme nach und nach ab. Wenn die Kor-
pertemperatur im Gegenzug aber zu hoch an-
steigt, sinkt nicht die Wirkung ab, sondern die
Enzyme ,denaturieren”, sie gehen also kaputt
(siehe Abbildung 11).

Enzymaktivitat

I I I I [
10 20 30 37 40

Temperatur in C*

Abbildung 11: Die Enzyme denaturieren bei hohem
Fieber tiber 41 °C.

pH-Wert

Der pH-Wert gibt an, ob eine Losung eher ba-
sisch oder sauer ist. In der Praxis sind pH-
Werte von 0 bis 14 relevant, auch wenn die
pH-Skala nicht darauf begrenzt ist. Losungen,
die einen Wert <7 haben, sind sauer, 0 ist sehr
sauer, 6 eher weniger. Losungen, die Werte von
>7 haben, sind basisch beziehungsweise alka-
lisch, dabei ist ein Wert von 8 eher schwach
basisch und ein Wert von 14 am stéarksten ba-
sisch. Ein pH-Wert von 7 ist neutral.

Ob eine Loésung sauer oder basisch ist, hdngt
davon ab, ob mehr Hydroxidionen (HO ) oder
Oxoniumionen (H30") vorhanden sind. Je
mehr Hydroxidionen vorliegen und je weni-
ger Oxoniumionen, desto héher liegt der pH-
Wert im alkalischen Bereich. Sind aber mehr
Oxoniumionen vorhanden, ist die Losung sau-
er. Neutral ist die Losung, wenn gleich viele
Hydroxidionen und Oxoniumionen vorhanden
sind. Denn Oxoniumionen und Hydroxidionen
reagieren zu neutralem Wasser und gleichen
sich somit gegenseitig aus.
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Zum Thema pH-Wert fiihrten wir auch einen
Versuch durch. Dieser bestand darin, den pH-
Wert verschiedener Getrinke mithilfe eines pH-
Meters zu messen. Unsere Ergebnisse sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Loésung Messung Saure
1 2
it . 95 9.3 Zitronensaure,
rronensa ’ ’ Kohlenséure
Phosphorsaure,
Cola 2,6 2,5 Kohlensaure,
Zitronensiure
. Zitronensaure,
Sprite 3,1 3 Kohlenséure
Apfelsaure,
Apfelsaft 3,3 3,2 Zitronensaure,
Weinséure
Tomatensaft 44 4.4 Zitronensiure
Sprudel 5,5 5,5 Kohlenséure
Leitungs- . 71 B
wasser

Tabelle 1: Auch Flissigkeiten, die wir aus dem All-
tag kennen, haben unterschiedliche pH-Werte.

Die Schwankungen zwischen den beiden Mes-
sungen sind gewohnliche Schwankungen, die
durch Messfehler oder durch Substanzen von
auflen (zum Beispiel Wasser) zustande kom-
men. Uns hat am meisten der niedrige pH-Wert
von Cola tiberrascht, da wir Cola mit einem
pH-Wert zwischen vier und fiinf eingeschétzt
hatten.

Enzymversuche

Katalaseversuch

Wir fiihrten verschiedene Versuche mit Kar-
toffeln und einem darin enthaltenen Enzym
namens Katalase durch, um verschiedene Ei-
genschaften dieses Enzymes zu untersuchen.
Fiir den ersten Versuch schnitten wir eine Kar-
toffel in kleinere Wiirfel. Die eine Haélfte kochte
fir fiinf Minuten und wurde danach abgekiihlt.
Nun befillten wir zwei Reagenzglaser, jeweils
1 cm hoch mit den ungekochten und gekochten
Kartoffelstiicken. In alle Reagenzgléser fillten
wir noch zusétzlich 2 ml Leitungswasser. In ein
drittes Reagenzglas mit den ungekochten Kar-
toffeln gaben wir auch noch eine Spatelspitze



KURS 2 - BIOLOGIE

Kupfersulfat hinzu. Alle Inhalte mischten wir
vorsichtig durch und gaben zehn Tropfen einer
3 %-igen Wasserstoffperoxid-Losung hinzu.

In dem Reagenzglas mit den ungekochten Kar-
toffeln bildete sich ein weifler Schaum. In dem
mit den gekochten Kartoffeln verdnderte sich
nichts, und in dem mit den ungekochten Kar-
toffeln und dem Kupfersulfat bildete sich nur
sehr wenig von dem weiflen Schaum (siehe Ab-
bildung 12).

Abbildung 12: Katalase-Versuch 1: (von rechts nach
links) ungekochte Kartoffeln mit Kupfersulfat, ge-
kochte Kartoffeln, ungekochte Kartoffeln

Bei dem zweiten Versuch schnitten wir von
einer Kartoffel eine etwas dickere Scheibe ab
und hielten eine Miinze, welche zuvor tiber dem
Bunsenbrenner erhitzt worden war, an ein paar
Stellen auf die Kartoffel. Danach tropfelten
wir wieder etwas Wasserstoffperoxid auf die
gesamte Kartoffel. Nach wenigen Sekunden bil-
dete sich an den Stellen, an denen die heifle
Miinze nicht draufgehalten wurde, ein weifer
Schaum. An den Stellen, die von der Miinze
erhitzt wurden, jedoch nicht.

Wir beobachteten, dass sich immer an den Kar-
toffeln oder den Bereichen der Kartoffel, die
nicht erhitzt oder erwérmt wurden, ein Schaum

bildete und an erhitzten Stellen jedoch keine
Schaumbildung zu sehen war (siche Abbildung
13). Das liegt daran, dass Kartoffeln ein Enzym
namens Katalase besitzen, welche das Wasser-
stoffperoxid in Wasser und Sauerstoff spalteten,
wodurch es zu der Blasenbildung, also dem wei-
Ben Schaum, kommt. Bei den erhitzten Kartof-
feln denaturierte wegen der Temperaturemp-
findlichkeit der Enzyme die Katalase. Bei den
ungekochten Kartoffeln mit dem Kupfersulfat
bildete sich nur ein wenig Schaum, da Metal-
lionen, wie Kupfer, die Aktivitdt von Katalase
senken.

Abbildung 13: Nicht erhitzte Stellen der Kartoffel

schdumen bei Wasserstoffperoxid-Kontakt.

Lactase-Versuch

Zuséatzlich machten wir einige Versuche mit
dem Enzym Lactase, welches die Spaltung von
Lactose in Galactose und Glucose katalysiert
(beschleunigt). Die freigesetzte Glucose konn-
ten wir mit Glucose-Teststreifen nachweisen.
Zuerst setzten wir dafiir eine Lactase-Losung
aus ,,Phosphate buffered saline®, als PBS ab-
gekiirzt, und Lactase-Pulver aus einer Lactase-
Kapsel an. Fiir den Versuch gaben wir jeweils
10ml Vollmilch, laktosefreie Milch und eine
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1 %-ige Lactose-Losung in Becherglaser und
machten einen Glucose-Test. Bei der 1 %-igen
Lactose-Lésung und der Vollmilch blieb der
Streifen gelb, bei der laktosefreien Milch wurde
er aber grin (sieche Abbildung 14). Nun ga-
ben wir in jedes Becherglas 100 1l der Lactase
Losung hinzu und warteten zehn Minuten. Da-
nach machten wir noch einmal den Test mit
den Glucose-Teststreifen. Hier zeigten alle ein
einheitliches dunkles Griin an. Was heifit, dass
die Lactase die Lactose in Glucose und Galacto-
se spaltete. So konnte der Glucose-Teststreifen
die Glucose erkennen.

Abbildung 14: Lactase-Versuch mit laktosefreier
Milch, Vollmilch und 1 %-iger Lactose-Losung (von

links nach rechts)

In einem anderen Versuch benutzten wir an-
statt einer Lactose-Losung ONPG, die Kurz-
form von ,ortho-Nitrophenyl-beta-D-Galacto-
pyranoside®. Dieses besteht aus einem Galac-
tosemolekiil und dem Farbstoff o-Nitrophenol.
Fir den Versuch wurden ONPG, PBS und zu-
sétzlich etwas von dem Lactase-Extrakt in fiinf
Eppendorf-Reaktionsgefifie (Eppis) pipettiert.
Wir testeten die Reaktion anschlieffend unter
verschiedenen Bedingungen. Bei Raumtempe-
ratur, bei Warme und bei Kalte, mit Salzsdure
und mit Natronlauge.

Der Farbstoff o-Nitrophenol ist zunéchst durch-
sichtig, wenn er an die Galactose gebunden
ist. Wenn aber Lactase hinzukommt, welche
die Galactose und den Farbstoff spaltet, wird
der Farbstoff freigesetzt und somit die Losung
gelb. Nach fiinf Minuten wurden unser Posi-
tivkontrolle und die abgekiihlte Losung gelb
(siehe Abbildung 15). Letztere ist aufgrund
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der Temperaturabhingigkeit der Enzyme nur
schwach gelb geworden, denn die Enzyme ar-
beiten unter kalten Bedingungen langsamer.
Die anderen drei wurden nicht gelb, was bei
den Eppis drei und fiinf daran lag, dass das
pH-Optimum nicht erfiillt wurde. Bei Eppi drei
wurde Salzsédure hinzugegeben, durch welche
die Losung zu sauer wurde, wie an den pH-
Teststreifen in Abbildung 15 zu sehen ist. Bei
Eppi finf gaben wir Natronlauge hinzu, was da-
zu fiithrte, dass diese Losung zu basisch wurde.
In beiden Féllen arbeitete die Lactase durch
das nicht erfiillte pH-Optimum schlechter oder
gar nicht, dadurch verfiarbte sich die Lésung
auch nicht. Im Fall von Eppi vier war zwar
das pH-Optimum gegeben, allerdings wurde
die Lactase hier so stark erhitzt, dass die Enzy-
me denaturierten, wodurch sie auch nicht mehr
arbeiten konnte.

Abbildung 15: (von links nach rechts) Wirkung der

Lactase mit verschiedenen pH-Werten und Tempe-

raturen: Positivkontrolle, Reaktion im Kalten (et-
was weniger gelb), saurer pH-Wert, erhitzte Lactase,
basischer pH-Wert

Der Aufbau der Zelle

RicA MATTHAUS UND JAKOB
WANGERIN

Aus den Proteinketten baut der Korper alle
moglichen Bestandteile des Korpers auf. Eine
groflere Funktionseinheit wird als Zelle bezeich-
net.

In der Zellbiologie (Zytologie) unterscheidet
man zwischen tierischen und pflanzlichen Zel-
len. Diese haben sowohl einen anderen Aufbau
als auch verschiedene Aufgaben.
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Abbildung. 16: Aufbau der pflanzlichen Zelle mit

ihren Zellorganellen (erstellt mit BioRender)

Es gibt aber auch Bestandteile, die in beiden
Zelltypen vorhanden sind. Beispielsweise die
Mitochondrien, welche auch fiir unseren Kurs
eine wichtige Rolle spielen, da sie zur Energie-
gewinnung in der Zelle beitragen. Hier findet
die Zellatmung statt. Aufgrund der Fahigkeit,
Energie zu produzieren, nennt man die Mito-
chondrien, auch , Kraftwerke der Zelle®

Ein weiteres sehr wichtiges Zellorganell jeder
Zelle ist der Zellkern, welcher die Erbinforma-
tion enthélt. Diese beinhaltet die ,,Baupléane*
fiir Proteine und kann somit die Aktionen der
Zelle steuern. Auflerdem gibt es das Endoplas-
matisches Retikulum (ER), hier unterscheidet
man zwischen glattem und rauem ER. Die-
se unterscheiden sich nicht nur in ihrer Form,
sondern auch in ihrer Funktion. So ist das glat-
te ER fiir biochemische Umwandlungsprozesse
zustdndig, wihrend am rauen ER durch die
Ribosomen Proteine produziert werden. Die
Ribosomen bilden Proteine, indem sie einzelne
Aminoséuren (AS) aufnehmen und diese zu
AS-Ketten (Proteine oder Peptide) verkniip-
fen. Dieser Vorgang wird in der Fachsprache
Proteinbiosynthese genannt.

Waéhrend diese Proteine nun durch die Zelle
schwimmen, passieren sie den Golgi-Apparat.
Dieser kann die Proteine aufnehmen, modifi-
zieren (verdndern) und wieder abgeben. Wenn
es darum geht, die Zelle zu entgiften, dann
sind hierfiir vor allem die Peroxisomen gefragt.
Auch sie kommen in beiden Zellarten vor und
konnen die Zelle auch von reaktiven Sauerstoff-
verbindungen befreien.

Ein Zellorganell, das sich nur in den Pflanzen-
zellen befindet, sind die Chloroplasten, die die
Photosynthese betreiben (siehe Abbildung 16).
Dabei stellen sie mit Hilfe des Sonnenlichtes,
aus Kohlenstoffdioxid und Wasser, Glucose und
Sauerstoff her. Ein weiteres, nur in Pflanzen-
zellen enthaltenes Organell ist die Zellwand,
welche Stabilitdt gibt. Die Zellsaftvakuole dient
als Speicher von Wasser, Farbstoffen, Giftstof-
fen und Abfallstoffen. Sie ist auch nur in der
Pflanzenzelle enthalten.

Nachdem wir nun einige Grundlagen eingefiihrt
haben, kénnen wir mit dem Weg der Nahrung
beginnen.

Der Mund

SALOMON OBERSCHMID UND LEA
SCHILLINGER

Der Mund ist der Beginn der menschlichen Ver-
dauung. Die Nahrung wird mithilfe der Schnei-
dezdhne zerteilt und durch die Backenzahne
zerkleinert. Durch die Zunge und den Speichel,
der von den Speicheldriisen im Mund herge-
stellt wird, wird die Nahrung zu einem Nah-
rungsbrei vermengt.

Der Speichel soll die Nahrung aber nicht nur zu
einem Nahrungsbrei zersetzen, sondern enthélt
auch das Enzym Amylase. Dieses Enzym ist
fiir die Spaltung von Kohlenhydraten in kleine-
re Zuckermolekiile zustédndig. Hierzu fithrten
wir auch einen Versuch durch, indem wir Test-
personen Backoblaten gaben, die sie im Mund
mit Speichel vermengen und aufbewahren soll-
ten. Nach kurzer Zeit machte sich ein stillicher
Geschmack im Mund bemerkbar. Das liegt an
der Spaltung der aus Stérke bestehenden Back-
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oblaten in den siifilichen Zweifachzucker Mal-
tose. Dies geschieht mithilfe der Amylase im
Speichel, die wir somit in diesem Versuch nach-
weisen konnten.

Eine weitere sehr wichtige Aufgabe des Mundes
ist das Schmecken der Nahrung. Dies diente
urspriinglich dazu, Signale auszusenden, ob die
Nahrung, die man zu sich nimmt, vertraglich
und gut, oder doch eher schidlich fir den Kor-
per sein konnte. Schmecken kénnen wir mithilfe
unserer sogenannten Geschmacksknospen. Es
gibt insgesamt fiinf Geschmacksarten: sauer,
salzig, siiB, bitter und umami (herzhaft, deftig).
Nach diesem Prozess des Schmeckens, Kauens
und Mischens wird die Nahrung mithilfe von
zahlreichen Muskelbewegungen weiter in die
Speiserohre befordert. Im Folgenden wird ge-
nauer auf die bereits erwihnten Geschmacks-
knospen eingegangen.

Geschmacksknospen unter dem Fluoreszenz-
mikroskop

Die Geschmacksknospen befinden sich in un-
serem Mund. Sie sind zusammen mit unse-
rem Geruchssinn verantwortlich fiir unsere
Geschmackswahrnehmung. Gleichzeitig ist es
auch eine Vorpriifung der Nahrung darauf, wie
giftig oder gefahrlich, genieflbar oder ungenief3-
bar sie ist. Wenn beispielsweise rohes Gemiise
bitter schmeckt, kénnte das ein Zeichen dafiir
sein, dass das Gemdiise giftige Stoffe enthélt und
nicht verzehrbar ist.

Die Geschmacksknospen sind zwiebelf6rmi-
ge Strukturen und befinden sich in den Ge-
schmackspapillen, die auf der Zunge platziert
sind (siehe Abbildung 17).

Eine Geschmacksknospe ist so aufgebaut, dass
sich zwischen den Stiitzzellen eingebettet die
Sinneszellen befinden. Sie verarbeiten die Infor-
mationen und leiten sie weiter. Dafiir bilden sie
jeweils eine Nervenfaser, um den Geschmack
mittels elektrischer Erregungen an das Gehirn
weiterzugeben.

Die Haare der Sinneszellen, in die die Sinnes-
zellen miinden, dienen zur Vergroflerung ihrer
Oberflache. Auflerdem sind sie von Speichel
umgeben. Die sogenannten Basalzellen sind die
unteren Stiitzzellen, welche neue Zellen nach-
produzieren.
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Abbildung 17: Position und Aufbau der Geschmacks-

knospe?

Dank unserer Kursleiterin Anna und dem
EMBL Heidelberg, an dem sie gerade ihre
Doktorarbeit schreibt, hatten wir die Moglich-
keit, uns diese Geschmacksknospen unter einem
Fluoreszenzmikroskop bei einer 200-fachen Ver-
groflerung genauer anzuschauen. Da niemand
von uns bisher bei solch einer guten Auflésung
mikroskopiert und so viele Details bei einer Pro-
be gesehen hatte, war es umso beeindruckender
(siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Geschmackspapille mit Geschmacks-

knospe, welche rot gekennzeichnet ist, unter dem

Fluoreszenzmikroskop

Fluoreszenzmikroskope sind Mikroskope, die
auf dem physikalischen Effekt der Fluoreszenz
beruhen. Das ist die Fahigkeit mancher Mole-
kiile und Atome, einfallendes Licht einer be-
stimmten Wellenlénge zu absorbieren und es
dann mit einer langeren Wellenlénge wieder
abzustrahlen. Damit ist die Fluoreszenzmikro-
skopie eine besondere Art der Lichtmikroskopie.

! Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Open-
Stax, Ausschnitt, bearbeitet, CC BY 4.0)
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Besondere Vorsicht war geboten, da diese Mi-
kroskope zum einen sehr teuer sind (rund
10.000 Euro), zum anderen auch sehr sensibel.
So mussten wir die Brennweite per Hand ein-
stellen und durften die Fluoreszenzmikroskope
nur mit Handschuhen beriihren und aufbauen.

Abbildung 19: Mikroskopieren an einem Fluores-

zenzmikroskop

Wie bereits angesprochen, haben wir die Fluo-
reszenzmikroskope Stiick fiir Stiick aufgebaut.
Neben dem eigentlichen Mikroskop braucht
man zusitzlich einen LED-Treiber, der mit der
LED verbunden ist, sowie einen Computer, auf
dem man die mikroskopierte Probe sehen kann.

Der Lichtstrahl wird von links durch die Kolli-
matorlinse zum Anregungsfilter nach rechts in
den Filterwiirfel mit dichroitischen Spiegel ge-
lenkt (siehe Abbildung 20). Ein dichroitischer
Spiegel ist ein Diinnschichtfilter, der das einfal-
lende Licht nach Wellenldngen und damit nach
Farben trennt. Dort wird es iiber das Objektiv
zur Probe geleitet. Das Bild der Probe gelangt
erneut durch das Objektiv und den Filterwiirfel
mit dichroitischen Spiegel zum Emissionsfilter
und von dort durch das Okular und den Tubus
zur Kamera.

Die Histologie und das Epithel

GABI BARTKOWIAK UND LEA
SCHILLINGER

Die Histologie ist die Lehre von Gewebeproben.
Hier wird deren Aufbau und Struktur genau
untersucht. Wir haben dabei unseren Schwer-
punkt auf das Epithel gelegt (die oberste Zell-
schicht des Schleim- oder Hautgewebes) und
konnten damit beispielsweise die Zelltypen der
Speiserdhre bestimmen.

— Tubus

. A —— Okularlinse
Kollimatorlinse

—— Emissionsfilter
- Filterwiirfel

Dichroitischer Spiegel

Anregungsfilter

4

— Objektiv
y 3
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Abbildung 20: Aufbau eines Fluoreszenzmikro-

skops?

Die Epithelien werden anhand mehrerer Kri-
terien benannt und eingeteilt. Zunachst wird
zwischen mehrreihigem und mehrschichtigem
Epithel unterschieden. Das mehrreihige Epi-
thel kann man sich in etwa wie einen Wald
vorstellen. Alle Epithelzellen haben iiber eine
Zellverlangerung Kontakt zu der sogenannten
Basalmembran, genau wie alle Baume und Bii-
sche im Wald Kontakt zum Waldboden haben.
Bei einem mehrschichtigen Epithel sind die Zel-
len dagegen wie eine Mauer angeordnet. Sie ha-
ben jeweils nur Kontakt zur darunterliegenden
Zellschicht (siehe Abbildung 21a). Aulerdem
gibt es drei verschiedene Formen, die Epithel-
zellen haben konnen. Sie sind entweder platt,
kubisch oder hochprismatisch (sieche Abbildung
21b).

Man unterscheidet, ob ein Epithel verhornt
oder unverhornt ist. Verhorntes Epithel ent-
hélt als dulerste Schichten abgestorbene Zel-
len. Diese Epithelart ist beispielsweise in der
obersten Schicht unserer Haut zu finden. Unter
einem Mikroskop ist dieses Epithel anhand der
fehlenden Zellkerne erkennbar. Die Zellen eines
unverhornten Epithels besitzen dagegen keine
Schichten abgestorbener Zellen (siehe Abbil-
dung 21c). Daraus lisst sich schlieflen, dass
solche Epithelzellen bis in ihre oberste Schicht
einen Zellkern besitzen.

2 Abbildung: EMBL Science Education and Public
Engagement Team (CC BY-NC-ND 4.0)
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mehrschichtig mehrreihig

platt hochprismatisch kubisch

verhorntes Epithel unverhorntes Epithel

Abbildung 21: Die verschiedenen Epithel-Arten

Die Speiserohre

LEA SCHILLINGER UND GABI
BARTKOWIAK

Nach der Einfiihrung in die Histologie hatten
wir die Moglichkeit, einen Gewebeschnitt der
Speiserohre unter einem Lichtmikroskop zu un-
tersuchen. Bei einem Lichtmikroskope wird ein
vergroflertes Bild eines Objekts durch Linsen
im Objektiv und Okular erzeugt.

Mikroskopieren an Lichtmikroskopen

Die Speiserdhre, auch genannt Osophagus, ist
ein dehnbarer Muskelschlauch. Thre Lange be-
tragt im Durchschnitt 25-30cm, ist aber je
nach Korpergrofle variabel. Sie transportiert
Nahrung und Fliissigkeiten vom Rachen in den
Magen, wobei der von der Speiseréhre produ-
zierte Schleim die Nahrung noch gleitfahiger
macht. Positioniert im Brustkorb vor der Wir-
belsdule, hat sie zusétzlich engen Kontakt zur
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Luftréhre, Trachea, und zur Hauptschlagader,
der Aorta. Wie auch beim Querschnitt der Spei-
serohre (siehe Abbildung 23) gut erkennbar
ist, befindet sich ,,in der Mitte* ein sternférmi-
ges Lumen (1). Das ist der Leerraum, durch
den die Nahrung transportiert wird und der
sich ausdehnen und schliefen kann. Dieses Lu-
men ist umgeben von einer Schleimhaut (2),
die dem Bindegewebe samt Driisen (3) anliegt.
Darauf folgt eine Quer- (4) und eine Langsmus-
kelschicht (5). Diese sind fiir die wellenférmigen
Kontraktionen (Zusammenziehen) verantwort-
lich, welche wiederum die Nahrung durch die
Speiserdhre befordern.

Abbildung 23: Gewebequerschnitt der Speiseréhre —
1: Lumen; 2: Schleimhaut; 3: Bindegewebe mit Drii-

sen; 4: Quermuskelschicht; 5: Langsmuskelschicht?

Der Aufbau der Speiserchre erlaubt eine Deh-
nung des Lumens auf 3 bis 4 cm. Dadurch kann
sich die Speiserohre auf Form und Beschaffen-
heit der verschluckten Nahrung anpassen.

Anhand des erlernten Wissens iiber den his-
tologischen Aufbau des Epithels und dem Ge-
webeschnitt der Speiserohre konnten wir uns
erschlieffen, dass es sich bei der Schleimschicht
der Speiserdhre um ein mehrschichtiges, un-
verhorntes Plattenepithel handelt (sieche Ab-
bildung 24). Zum einen mehrschichtig, da die
Zellen wie eine Mauer aufeinander aufbauen,
und unverhornt, weil jede Zelle einen Zellkern

3 Abbildung: Wikimedia (A. E. Schaffer, Wellcome
Collection, CC BY 4.0)
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besitzt. Nicht bei allen Zellen ist das deut-
lich sichtbar. Grund dafiir ist der hauchdiinne
Gewebeschnitt, bei dem der Zellkern mancher
Zellen sich dort befunden hat, wo die Gewe-
beschicht abgetrennt worden ist. Und wie in
Abbildung 24 gut erkennbar, besitzen die Zellen
eine platte Form.

Abbildung 24: Mehrschichtiges, unverhorntes Plat-
tenepithel der Speiseréhre

Der Magen

GABI BARTKOWIAK UND VIKTORIA
MorTz

Durch die Speiseréhre gelangt der Nahrungs-
brei weiter in den Magen, den sogenannten
Gaster. Diesen kann man sich als einen Mus-
kelbeutel vorstellen, der die Speiserohre und
den Darm verbindet. Hier werden die Nahrung
gesammelt und wichtige Schritte der Verdau-
ung durchgefithrt. Mit Hilfe von seinen Mus-
keln kann der Magen den Nahrungsbrei gegen
die Magenwand schleudern, um den Brei zu
durchmischen. Zwischen der Speiseréhre und
dem Magen befindet sich ein SchlieBmechanis-
mus. Dieser verhindert, dass die Magensaure
mit der Nahrung ungewollt in die Speiseréhre
zurlickfliet und Schéden anrichtet. Ein wei-
terer Schlieimechanismus ist der Pfortner. Er
befindet sich im letzten Abschnitt des Magens
und verschliefit den Magenausgang, damit der
Mageninhalt nur portionsweise in den Darm
transportiert wird.

Im Magen selbst befindet sich Magenséure, die
hauptséchlich aus Salzsédure besteht. Die Salz-
saure hat einen pH-Wert von 1-3,5. Der nied-
rige pH-Wert der Salzséure zeigt, dass die Ma-
gensdure eine stark dtzende Saure ist. Um die

Magenwand vor der Sdure zu schiitzen, pro-
duziert die Magenschleimhaut eine Schleim-
schicht. Diese Schleimschicht enthélt eine Base.
Bei einer Reaktion von der Sédure und der Base
neutralisieren sich die beiden Lésungen und
machen sich so gegenseitig unschéadlich. Die
Magenséure bleibt jedoch dtzend, da die Base
sich nur an der Schleimhaut befindet und nicht
in den Magen abgegeben wird und die Neutra-
lisationsreaktion daher nur an der Magenwand
ablauft.

Welchen Grund gibt es fiir die stark dtzende
Saure des Magens, wenn sich der Magen selbst
davor schiitzen muss? Mit unserer Nahrung ge-
langen manchmal auch Krankheitserreger in
den Magen. Damit diese keine Schéden anrich-
ten, miissen sie abgetotet werden. Hierfur gibt
es die Magensaure. Wie in Abbildung 25 ge-
zeigt, gelangen die Krankheitserreger in den
Magen und werden daraufhin von der Magen-
sdure abgetotet.

o

Abbildung 25: Abtétung von Erregern durch die

Magenséaure

AuBerdem beschleunigt der saure pH-Wert auf-
grund der vielen H-Ionen die Zersetzung von
Proteinen. Durch die Sdure 1duft haufiger eine
Hydrolysereaktion ab. Bei der Hydrolyse wird
eine Verbindung, wie in unserem Fall die Pro-
teine, durch eine Reaktion mit Wasser gespal-
tet. Dabei wird von einem Wassermolekiil ein
Proton (H™) an einen Teil der Aminosiureket-
ten angehangt. Das verbleibende Hydroxidion
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(OH") bindet sich an einen anderen Teil der
Aminosdurekette. Durch die Hydrolyse werden
die Aminosaureketten aufgebrochen.

Zusétzlich befindet sich in der Magensédure das
Enzym Pepsin, das dort sein pH-Optimum hat.
Pepsin wirkt im Magen wie eine Schere. Es
tragt einen groflien Teil dazu bei, dass die in
der Nahrung enthaltenen Proteine in einzel-
ne Aminosduren aufgespaltet werden. (siehe
Abbildung 26).

00000, Protein

O

Aminoséuren

o O
\Xw Enzym

Abbildung 26: Das Enzym Pepsin spaltet Proteine

in Aminoséuren

Osmose

ELIiSABETH HERGET UND GABI
BARTKOWIAK

Vom Magen aus kommt die Nahrung in den
Darm. Um die Vorgidnge im Darm besser ver-
stehen zu konnen, ist der Prozess der Osmose
sehr wichtig. Die Osmose beschreibt die Be-
wegung von Teilchen iiber eine semipermeable
(halbdurchléssige) Membran. Diese Bewegung
ergibt sich aus dem Bestreben der Natur, Un-
terschiede auszugleichen, in diesem Fall Kon-
zentrationsunterschiede.

Um zu veranschaulichen, wie unsere Darmzel-
len mithilfe des osmotischen Drucks verschie-
dene Néahrstoffe aufnehmen kénnen, haben wir
einen Modellversuch durchgefiihrt. Dazu haben
wir in einen Dialyseschlauch 15 ml Starkelosung
gegeben und diesen mit Klammern dicht ver-
schlossen. Der Dialyseschlauch soll hierbei die
semipermeable Membran einer Darmzelle si-
mulieren. Diese enthélt viele Poren, die kleine
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Stoffe wie zum Beispiel lod durch den Schlauch
ohne Probleme durchlassen, wihrend er fiir gro-
Bere Molekiile wie Stérke undurchlissig ist. Wir
platzierten den verschlossenen Dialyseschlauch
in ein Becherglas, in dem sich eine gelbe Tod-
16sung befand. Anschlieffend stellten wir das
Becherglas auf eine Riithrplatte, welche fiir eine
gute Durchmischung der Fliissigkeit sorgte.

Bereits nach etwa finf Minuten konnten wir
erkennen, dass die Stérkelosung im Dialyse-
schlauch einen leichten Blaustich erhielt. Nach
15 Minuten war die Starkelosung vollstédndig
dunkelblau verfarbt (sieche Abbildung 27).

nach 15 Minuten

nach wenigen Minuten

Abbildung 27: Das Ergebnis des Osmoseversuches

Erklaren kénnen wir uns die Beobachtung mit-
hilfe der Osmose. Weil sich auerhalb des Dia-
lyseschlauchs Iod befindet und im Schlauch
nicht, herrscht ein Konzentrationsunterschied.
Um diesen Unterschied auszugleichen, gelangt
Tod durch die durchlissige Membran in den
Dialyseschlauch. Nun ist im Schlauch nicht nur
Stéarke, sondern auch Iod enthalten. Mit den
bereits vorgestellten Starkenachweis kénnen
wir uns die Verfarbung erklaren: Die im Beutel
enthaltenen Iodatome und Stérkemolekiile rea-
gieren zu einem lod-Stérke-Komplex. Dadurch
wird die Losung innerhalb des Beutels mit der
Zeit blau gefarbt. Da der Dialyseschlauch nicht
durchléssig fiir die Starke-Molekiile ist (auf-
grund der Porengroe des Schlauches), kann
der Konzentrationsunterschied der Stéarke nicht
durch Osmose ausgeglichen werden. Deswegen
bleibt die umgebende Iodlosung gelblich.

Unsere Darmzellen kénnen iiber diesen Pro-
zess noch viel mehr Stoffe aufnehmen als hier
anhand des Iods veranschaulicht. Aber dazu
mehr im néchsten Kapitel.
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Konzentrations- Konztn
Utersehicd ausq

& (swotisther Druck
Hydrostatischer Drurk

=< TWsiTathzucker
7 Wasstrmacekil

Abbildung 28: Durch Osmose kann der Wasserpegel
sogar gegen den hydrostatischen Druck ansteigen.
Links der Membran ist zundchst die Konzentration
der Zweifachzucker hoher als rechts davon. Da der
Zweifachzucker die Membran nicht passieren kann,
wandert zum Ausgleich Wasser von rechts nach
links.

Der Darm

RicA MATTHAUS UND TIBOR MOLNAR

Der Darm ist das Organ mit der gréfiten Ober-
fliche in unserem Korper. Wozu diese grofie
Flache dient, werden wir uns im Folgenden
genauer anschauen.

Nachdem der Speisebrei unseren Magen ver-
lasst, passiert er nacheinander den Diinndarm,
den Dickdarm und den Mastdarm, durch den
die Reste unseres Nahrungsbreies als Stuhl aus-
geschieden werden (siehe Abbildung 29).

Dickdarm

Dinndarm

» Mastdarm

Abbildung 29: Der Darm wird in Diinn-, Dick- und
Mastdarm unterteilt (erstellt mit BioRender).

Innerhalb des Diinndarms gibt es verschiede-
ne Bereiche: Sie heiflen Zwolffingerdarm (Duo-
denum), Leerdarm (Jejunum) und Hiiftdarm

(Ileum). Der ganze Diinndarm ist mit Ringfal-
ten ausgekleidet. Auf jeder Ringfalte gibt es
Zotten (Villi), welche wiederum mit kleineren
Zotten (Mikrovilli) ausgestattet sind. Durch
diese vielen Ausstiilpungen entsteht eine sehr
grofle Oberfliche, die bei einem erwachsenen
Menschen ungefdhr mit der Fliche eines Fuf3-
ballfeldes verglichen werden kann. Auf der ge-
samten Flache sitzen Zellen, die zur Néhrstoff-
aufnahme dienen.

Im Dickdarm wird der Nahrungsbrei eingedickt,
indem ihm das Wasser entzogen wird. Aufler-
dem befindet sich hier die sogenannte Darmflo-
ra. In ihr leben Billionen von Bakterien, welche
im Dickdarm Néhrstoffe wie z. B. Zink und Cal-
cium aufnehmen.

Das Stoma

Bei manchen Erkrankungen kann der Darm
so betroffen sein, dass er seine Funktion nicht
mehr erfillen kann. Dann kénnen Patienten
mithilfe eines Stomas behandelt werden. Dabei
handelt es sich um einen kiinstlichen Darmaus-
gang. In einer kleinen Operation wird hierfiir
ein Stiick des Darms durch die Bauchdecke ge-
zogen, welcher dann auch auf der Bauchdecke
sichtbar ist (sieche Abbildung 30).

Abbildung 30: Ein Stoma, das Resultat eines medi-

zinischen Eingriffs, bei dem der Diinndarm durch

die Bauchdecke an die Oberfliche gezogen wird*

Solch eine Operation hatte auch Thorsten, den
wir im Sommer interviewen durften. Wir haben
Thorsten mit Fragen gelochert, und er hat klar

4 Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Salicyna,
CC BY-SA 4.0)
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verdeutlicht, dass Menschen, die ein Stoma ha-
ben, trotzdem meist nicht eingeschrénkt sind.
Sie leben so, wie alle anderen auch, und kénnen
sogar Achterbahn mit ihrem Stoma fahren. Auf
das Stoma wird ein Stomabeutel geklebt, der
gelegentlich geleert werden muss. Dies ersetzt
fiir Stomapatient*innen den Gang zur Toilet-
te. Wahrend sich der Speisebrei bei gesunden
Menschen im letzten Teil des Darms sammelt,
iibernimmt diese Funktion bei Menschen mit
Stoma der Stomabeutel.

Teilweise ist der Brei noch nicht vollstandig
verdaut, wenn er aus der Bauchdecke kommt,
denn es gibt sowohl Dickdarm- als auch Diinn-
darmstomata. Je nachdem, welcher Darm sei-
ne Funktion nicht mehr erfillt, wird wahrend
der OP ein anderer Teil des Darms als Stoma
eingesetzt. Ein Stoma wird meist als letzte Be-
handlungsméglichkeit angesehen, wenn andere
Methoden nicht geholfen haben. Es kommt z. B.
bei Darmkrebs, aber auch bei Darmerkrankun-
gen wie Colitis Ulcerosa oder Morbus Crohn
(chronische Darmentziindung) zum Einsatz.

Abbildung 31: Thorsten engagiert sich in der Selbst-
hilfegruppe Stoma-Welt e. V. — auch wir durften

ihn mit Fragen 16chern.

Die Nahrstoffaufnahme im Darm

Wie bereits erwahnt nimmt der Darm viele
Nahrstoffe auf. Dafiir sind sowohl der Dick- als
auch der Diinndarm zustandig.

Die Néhrstoffe befinden sich zunéchst im Darm-
lumen, also zwischen den Falten, die der Darm
wirft. Wenn nun Zweifachzucker wie beispiels-
weise Saccharose die kleinen Zotten beriihren,
werden sie an der Darmwand von Enzymen in
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Einfachzucker aufgespaltet. Die Darmwand ist
eine selektiv permeable Membran. Die gene-
relle Aufnahme von Néhrstoffen in den Darm
funktioniert iber die Osmose. Eine Aufnahme
gegen den Konzentrationsunterschied benétigt
entweder Energie oder andere Hilfsmittel. Eine
Aufnahme von Zucker in die Darmzellen fin-
det beispielsweise Uber einen Cotransport mit
Natriumionen statt (siehe Abbildung 32).

Fine selektiv permeable Membran lédsst nur
sehr kleine Molekiile durch. Zuckermolekiile
sind jedoch zu grofl und zu geladen, um die
Membran einfach so zu durchqueren. Deswe-
gen wird die Glucose durch Glucosekanéle vom
Darm aufgenommen und diffundiert anschlie-
Bend weiter durch die Darmzellen ins Blut. In-
folgedessen steigt der Blutzuckerspiegel an.

Lumen des Dinndarms

apikale Seite.
Nat-Glucose- /
Cotransporter
Nat Glucose

Glut2

Transport-

protein

basolalerale Seike

Gluose

Abbildung 32: Glucose wird von Enterozyten
(Darmzellen) mit einem Cotransporter mit Na™ auf-

genommen und gelangt durch Osmose ins Blut.

Anders jedoch werden Fette und Proteine auf-
genommen: Damit Fette aufgenommen werden
kénnen, ist eine spezielle Verpackung vonnéten,
die wir uns spéater im Abschnitt zur Leber und
Galle noch genauer anschauen werden.

Proteine, die aus Aminoséduren aufgebaut sind,
werden wiederum durch Proteinkanéle auf-
genommen, die entweder einzelne Aminosidu-
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ren oder auch kleine Aminosaureketten in die
Darmzelle befordern.

Da nach einer guten Mahlzeit so viele zerklei-
nerte Néhrstoffe auf einmal ankommen und
der Korper moglichst viele aufnehmen mochte,
braucht er so eine grofie Oberfliche. Auf ihr
befinden sich Milliarden von Mikroorganismen.
Auf sie wird im folgenden Text ndher einge-
gangen. Dessen Grundlage ist ein spannender
Vortrag von Michael Zimmermann. Er ist Wis-
senschaftler am EMBL Heidelberg und und
arbeitet derzeit am Mikrofilm.

Das Mikrobiom

RicA MATTHAUS UND VIKTORIA MOTZ

Viren, Hefen, Bakterien oder Archaeen zéh-
len zu den kleinsten, mit blofem Auge nicht
erkennbaren Mikroorganismen. Thre Gréfie be-
tragt meist zwischen 0,2 und 10 Mikrometer.
In einem gesunden Darm finden sich iiber 1000
verschiedene Arten. Mikroorganismen sind kei-
ne ,Finzelgénger®, das heifit, sie leben in einer
Gemeinschaft, die als Mikrobiom bezeichnet
wird. Das schon seit ungefiahr vier Milliarden
Jahren existierende Mikrobiom kann sich so-
wohl auf lebendigen (biotischen) als auch auf
toten (abiotischen) Oberflichen befinden. Um
einen abiotischen Lebensraum handelt es sich,
wenn sie im Meer oder auf der Erde leben. Be-
siedeln die Mikrobiota jedoch Tiere, Menschen
oder Pflanzen, befinden sie sich in einem bioti-
schen Lebensraum.

So wird die gesamte menschliche Kérperoberfla-
che vom Mikrobiom besiedelt, je nach Kérperre-
gion jedoch von unterschiedlichen Organismen.
Vergleichen wir die Gene, die in unserem Kor-
per vorliegen, dann sind ungefahr 99 % davon
die Gene der kleinsten Mikroorganismen. Un-
sere Gene machen nur ein Prozent aus. Dieser
grofie Anteil an Organismen bildet sich ab der
Geburt und ist nach dem dritten Lebensjahr
vollstandig ausgereift. Aber wozu braucht der
Mensch die Mikroorganismen?

Um diese Frage zu beantworten, ist der Darm
mit seiner Darmfilora ein gutes Beispiel. Kein
anderes Organ im menschlichen Korper bein-
haltet so eine Vielfalt an Mikroorganismen wie
der Darm. Viele dieser Organismen meiden

den Kontakt zu Sauerstoff, weshalb die Arten-
vielfalt der Darmflora bisher noch sehr uner-
forscht und unbekannt ist. Zudem kann die
Darmbevolkerung die Physiologie oder auch
das Immunsystem des jeweiligen Menschen be-
einflussen. Der Schutz gegen Krankheitserreger,
die Aufnahme von Nahrstoffen und das Pro-
duzieren von Vitaminen sind die wichtigsten
Aufgaben, die die Bakterien im Darm erledi-
gen. Verdandern sich die Mikroorganismen, so
koénnen psychische Krankheiten, Entziindungen
oder Erkrankungen wie Krebs entstehen.

e

Abbildung 33: Mit Michael Zimmermann hatte nicht
nur unser Kurs, sondern die ganze Akademie die

Chance, ins Thema Mikrobiom einzutauchen.

Unter anderem die Erndhrung, aber auch Fak-
toren wie Sport, Verreisen oder der eigene Haus-
halt beeinflussen, welche Mikroorganismen sich
im Darm ansiedeln. Es wurde bereits nachge-
wiesen, dass Menschen verschiedener Kulturen
eine unterschiedliche Darmflora aufweisen. Das
liegt an der unterschiedlich ausgepragten Di-
it in den verschiedenen Nationen. Demzufolge
verringert sich die Vielfalt des Mikrobioms im
Darm bei einer Auswanderung von Asien in
die USA. Denn in Asien ernahren sich die Men-
schen meist sehr vielseitig, dementsprechend
sind auch die Bakterien des Darms sehr zahl-
reich und verschieden. Kommt diese Person
in die Vereinigten Staaten und isst iiberwie-
gend Fast Food, passen sich die Bakterien an.
Das heifit, die Mikroorganismen, die nicht mehr
gebraucht werden, sterben einfach ab. Somit
schrumpft die Anzahl der Bakterien im Darm
auf einen Bruchteil.

Die Verédnderung des Mikrobioms kann auch
von der Einnahme einzelner Medikamente ab-
héngen, deren Wirkstoffe eine bestimmte Wir-

o1
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kung auf die Darmflora haben. Dazu z&hlt bei-
spielsweise das Medikament Metformin, wel-
ches zur Behandlung von Diabetes Typ 2 ein-
gesetzt wird. Metformin ist jedoch nicht das
einzige Medikament, welches die Mikroorga-
nismen verdndern kann, ein anderes wichtiges
Beispiel sind Antibiotika. Im Allgemeinen ver-
ringern Wirkstoffe, die darauf ausgerichtet sind,
Bakterien zu téten, die Anzahl der Darmbak-
terien um ein Vielfaches. Aus diesem Grund
sind Antibiotika umstritten, denn in manchen
Fallen erholt sich der Darm kaum von der Wir-
kung des Medikamentes, das einen Grofiteil des
Mikrobioms ausloscht.

Man kann dem Darm und seinen kleinen Be-
wohnern einen Gefallen tun, indem man sich
ausgewogen ernahrt und Lebensmittel, die Prd-
biotika enthalten, zu sich nimmt. Prabiotika
sind unter anderem in Spargel, griinen Bana-
nen, Zwiebeln, Knoblauch, Pastinaken, Arti-
schocken, Chicorée oder Lauch enthalten. Fir
die Darmpflege kann man sich auch Probiotika
in der Apotheke besorgen. Prabiotika helfen
dem Darm, die Vielzahl der Mikroorganismen
aufrechtzuerhalten, und Probiotika enthalten
Mikroorganismen, die man zu sich nimmt.

Schimmelplatten

Aufgrund ihrer Grofle sind die Mikroorganis-
men fiir Menschen nicht sichtbar. Jedoch leben
Mikroorganismen fast tiberall.

Um sie sehen zu kénnen, haben wir Abstri-
che von verschiedenen Oberflichen genommen
und sie auf Agarplatten gestrichen. Agar wird
aus Algen gewonnen. Im alltdglichen Gebrauch
ist es ein vegetarischer Gelatine-Ersatz. Die
Platten wurden fiir mindestens 24 Stunden in
einen Inkubator mit 37 °C gelegt. Dadurch fiih-
len sich die Mikroorganismen besonders wohl
und vermehren sich schnell.

Auf fast jeder Platte vermehrten sich die Bakte-
rien stark. In Abbildung 34 sieht man, dass vie-
le Gegenstédnde, wie beispielsweise ein Handy-
display, gar nicht so sauber sind, wie man denkt.
AuBlerdem erkennt man in Abbildung 35 die
Wirkung des Desinfektionsmittels. Beim Ab-
strich des Tisches bildeten sich deutlich sicht-
bar Bakterien (siehe linke Seite der Petrischa-
le), bei der Desinfektion jedoch nicht. Deshalb
wird Desinfektionsmittel verwendet, um eine
bakterienfreie Oberflache zu schaffen.

Abbildung 34: Mikroorganismen zweier Handydis-
plays auf einer Agarplatte
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Abbildung 35: Tisch vor (links) und nach (rechts)
der Desinfektion
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Leber und Galle

Leber

SALOMON OBERSCHMID, VIKTORIA
MorTz

Die Leber ist das grofite und auch schwerste In-
nenorgan des menschlichen Koérpers und wiegt
zwischen 1,4 und 1,8 Kilogramm. Auflerdem
ist die Leber die grofite Driise unseres Korpers.
Es flieen jede Minute ca. 1,5 Liter Blut durch
sie hindurch. Sie liegt im rechten Oberbauch
und wird mithilfe des Sichelbands der Leber
an ihrem Platz gehalten. Die Leber besteht
aus dem grofleren rechten Leberlappen und
dem etwas kleineren linken Leberlappen. Zwi-
schen diesen Lappen verlauft das oben bereits
erwahnte Sichelband der Leber. Unter der Le-
ber liegt die Gallenblase, welche direkt mit der
Leber verbunden ist (siche Abbildung 36).

Leber

Gallenblase T

Pfortader

Abbildung 36: Durch die Pfortader gelangt das ver-
unreinigte Blut in die Leber (erstellt mit BioRen-
der).

Die Leber hat viele wichtige Aufgaben. Eine
davon ist das Ausscheiden und Umwandeln von
Giftstoffen. Dazu kommen die Speicherung von
Néhrstoffen und die Produktion der Galle.

Ausscheidung von Giftstoffen

Vor der Umwandlung von Giftstoffen wie Alko-
hol, Herbiziden oder Pestiziden miissen diese
Stoffe erstmal in die Leber gelangen. Dafiir
fliefit das Blut der Verdauungsorgane wie dem
Magen und dem Darm in der Pfortader zusam-
men und wird von dort aus weiter in die Leber

gebracht. Hier gelangen die Stoffe in die Leber-
zellen, welche diese dann mithilfe von Enzymen
und biochemischen Reaktionen in brauchbare
Stoffe umwandeln kénnen. Wasserlésliche Uber-
reste wandern nach diesem Vorgang iiber das
Blut in die Nieren. Wasserunlosliche Uberreste
werden mit der Galle in den Darm transpor-
tiert.

Speicherung von Nahrstoffen

Die Leber speichert lebenswichtige Nahrstof-
fe wie Fette, Eiweiflbausteine, Eisen, Vitamine
(A, B12, D) und Zucker. Sie kann diese Stoffe
bei Bedarf auch wieder an den Korper abge-
ben, denn die Leber spielt bei der Blutzucker-
regulation eine entscheidende Rolle. Genaueres
kommt im néchsten Kapitel iiber die Bauch-
speicheldriise.

Produktion von Galle

Des weiteren ist die Leber fiir die Produktion
der Gallenfliissigkeit zustdandig. Das geschieht
in den Leberzellen. Aus dem Abbau von Blut-
korperchen entsteht beispielsweise der Gallen-
farbstoff Bilirubin, der dem Urin und dem Stuhl
seine charakteristische gelbe bzw. braune Farbe
gibt. Die Gallenfliissigkeit hilft bei der Verdau-
ung. Um dies zu veranschaulichen haben wir
den folgenden Versuch durchgefiihrt.

Der Emulgator-Versuch

Wir haben in einer kleinen Flasche Sonnenblu-
mendl mit Paprikapulver angefirbt, damit wir
die Fliissigkeiten im weiteren Verlauf besser
unterscheiden konnen. Als zweiten Schritt fiill-
ten wir Wasser in diese Flasche und schiittelten
sie. Aber auch nach starkem Schiitteln trenn-
ten sich die zwei Fliissigkeiten nach kurzer Zeit
wieder. Dies é&nderte sich, als wir zwei bis drei
Spatelspitzen Kartoffelbreipulver hinzugefiigt
haben und die Flasche erneut schiittelten. Nun
konnten wir eine einheitliche Mischung beob-
achten (siehe Abbildung 37).

Vermischen sich Wasser und Ol, bezeichnet man
dies als Emulsion, das Mittel, durch das eine
Emulsion entstehen kann, nennt man Emulga-
tor. Bei der Emulsion bindet sich der fettlie-
bende (lipophile) Teil des Emulgators an das
Ol und bildet eine Art Hiille um dieses. Auf der

93


https://biorender.com
https://biorender.com

KURS 2 - BIOLOGIE

Abbildung 37: Der Emulgator Versuch (links ohne
Kartoffelbreipulver, rechts mit Kartoffelbreipulver)

anderen Seite des Emulgators, dem wasserlie-
benden (hydrophilen) Teil, ordnet sich Wasser
an. Den Emulgator kann man sich wie einen
Magnet vorstellen, der sich zum Plus bezie-
hungsweise Minuspol ausrichtet (siche Abbil-
dung 38).

In unserem Fall war der Emulgator das Kartof-
felbreipulver. Ein weiteres alltdgliches Beispiel
fur einen Emulgator ist Seife, die uns ermog-
licht, unsere fettigen Hande mit Wasser zu rei-
nigen. Diese Aufgabe, Fette in Wasser 16slich
zu machen und somit ihre weitere Verarbeitung
zu gewahrleisten, iibernehmen im Korper die
Bestandteile der Gallenfliissigkeit.

Wasser

Abbildung 38: Skizze zur Verdeutlichung einer Emul-

sion (erstellt mit BioRender)
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Die Gallenblase

VIKTORIA MOTZ

Da der Emulgatorversuch nur eine Verbildli-
chung der Funktion der Gallenfliissigkeit war,
nahmen wir anschlieBend das damit verbunde-
ne Organ, die Gallenblase, unter die Lupe.

Die Gallenblase ist ein diinnwandiges, birnen-
formiges Organ, das sich an der Unterseite der
Leber befindet (siche Abbildung 39). Sie ist
etwa 7 bis 10 cm lang und misst an ihrer brei-
testen Stelle bis zu 5 cm.

Gallenblasengang Gallengénge
aus der Leber
Gallenblase y
/-/ - /'/
Ausfiihrgang =
in den Darm
N
N p 4
\ y [ & = |
L Y \:J

Abbildung 39: Die Gallenblase mit Verbindungen

zu Leber und Zwolffingerdarm?®

Jeden Tag produziert die Leber 800 bis 1000 ml
Galle, eine braunliche bis olivgriine Fliissigkeit,
die tber kleine Kanéle in den Hauptgallen-
gang abgegeben wird. Von dort aus gelangt
sie entweder in den Darm oder in die Gallen-
blase. Wahrend einer Mahlzeit wird die Galle
direkt in den Diinndarm abgegeben und hilft
bei der Fettverdauung. Zwischen den Mahl-
zeiten, wenn keine Fettverdauung stattfindet,
wird der grofite Teil der Galle in die Gallenbla-
se geleitet, in der sie eingedickt und gespeichert
wird. Nehmen wir fettreiche Nahrung zu uns,
zieht sich die mit etwa 30 bis 80 ml Galle gefiill-
te Gallenblase zusammen und leitet die Galle
durch den Gallengang in den Zwolffingerdarm,
wo sie dem Nahrungsbrei zugemischt wird.

®Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Bruce
Blaus, bearbeitet, CC BY-SA 4.0)
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Wenn wir etwas Fettiges essen, sammelt sich
das Fett in unserem Nahrungsbrei als Fett-
kiigelchen, da es sich aufgrund seiner chemi-
schen Eigenschaften nicht in dem sonst eher
wassrigen Nahrungsbrei 16sen kann. In diesem
Zustand konnte es vom Korper nicht aufgenom-
men werden. Darum enthélt die Gallenfliissig-
keit Gallensalze, die grofle Fettkiigelchen aus
unserer Nahrung einhiillen, sie damit in kleine
Einheiten zerlegen und es den Darmzellen so
ermoglichen, die Fette aufzunehmen.

Die Bauchspeicheldriise

VIKTORIA MOTZ

Die Bauchspeicheldriise befindet sich im Ober-
bauch hinter dem Magen. Das Organ ist 12 bis
18 cm lang und setzt sich aus einem Korper und
einem spitz zulaufenden Schwanz zusammen.
Bei der Verdauung hat es zwei wichtige Aufga-
ben. Zum einen wird in den exokrinen Driisen-
zellen der Bauchspeicheldriise ein Verdauungs-
saft mit Enzymen erzeugt. Die Bezeichnung
exokrine (,nach aulen abgebende“) Driisenzel-
len kommt vom Transport des Verdauungssafts
zum Diinndarm (nach aufien).

Zum anderen produzieren die endokrinen Zel-
len der Bauchspeicheldriise Hormone wie Insu-
lin und Glucagon. Die endokrinen (,nach innen
abgebenden) Zellen, die durch ihre inselartige
Anordnung auch Langerhans-Inseln genannt
werden, geben die produzierten Hormonen di-
rekt ins Blut (nach innen) ab. Im Folgenden
wird betrachtet, welche Rolle diese Hormone
im Blut spielen.

Nach dem Essen und der Aufnahme von Koh-
lenhydraten und Zucker steigt die Glucosekon-
zentration im Blut an. Da der Korper einen
konstanten Blutzuckerspiegel braucht, gibt es
in der Bauchspeicheldriise Zellen, die diesen
Anstieg bemerken und daraufhin das Hormon
Insulin freisetzen. Durch das Insulin nehmen
die Korperzellen die sich im Blut befindende
Glucose auf. Die iiberschiissige Glucose wird in
der Leber in Glycogen (lange Glucoseketten)
umgewandelt. In dieser Form speichert die Le-
ber die Glucose und setzt sie bei Bedarf wieder
frei. So normalisiert sich der Blutzuckerspiegel
durch das Insulin.

Durch korperliche Aktivitdten, wie beispiels-
weise Sport, kann der Blutzuckerspiegel sinken.
Um dies ohne Nahrungsaufnahme auszuglei-
chen, gibt es ebenfalls in der Bauchspeichel-
driise Zellen, die das Hormon Glucagon aus-
schiitten. Es sorgt dafiir, dass das in der Leber
gespeicherte Glycogen wieder zu Glucose umge-
wandelt und ins Blut abgegeben wird, wie man
in Abbildung 40 sehen kann. Dadurch norma-
lisiert sich der Blutzuckerspiegel wieder. Den
eben beschriebenen Vorgang bezeichnet man
auch als ,,Gegenspielerprinzip“, da Insulin den
Blutzuckerspiegel senkt und Glucagon diesen
im Gegenzug ansteigen lésst.

Zellen nehmen Glucose auf

Bauchspeicheldriise
setzt Insulin frei. / @ ’

Cw

e

Leber wandelt
Glucose 2u Glycogen um,
0 O-0000
-
Blutaucker
normalisiert
sich.
Blutzuckerswgt
ﬁfl‘ '
Sport:
" Blutaucker
Blutaucker sinkt.
normatisiert
sich.
e
g
———— Glucagon,
Leber baut O
OO0 = O OO Bauchspeicheldrise

Glycogen ab, setzt Gucose frei. setet Glucagon frei.

Abbildung 40: Der Blutzuckerspiegel wird mithilfe

von Insulin und Glucagon reguliert.

Oraler Glucosetoleranztest

ELISABETH HERGET

Um unser Wissen iiber die Hormone der Bauch-
speicheldriise, Insulin und Glucagon, nun anzu-
wenden, fithrten wir ein Experiment durch. Bei
diesem erklarten sich unsere Kursleiterinnen
Anna und Johanna sowie unser Schiilermentor
Fabian als Versuchspersonen bereit. In dem
Experiment standen uns 24 Teststreifen mit
einigen Blutzuckermessgeréten zur Verfligung,
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um den Blutzucker zu verschiedenen Zeitpunk-
ten zu messen. In der Versuchsplanung legten
wir fest, wann wir jeweils den Blutzuckerwert
bei unseren drei Probanden messen wiirden.
Zuerst bestimmten wir bei allen dreien den
Ausgangswert des Blutzuckers, bei dem Johan-
nas Blutzuckerwert vergleichsweise niedrig war,
weil dieser gemessen wurde, als sie niichtern
war. Das bedeutet, dass sie zuvor nichts geges-
sen hatte. Annas und Fabians Blutwerte lagen
hoher, da Anna und Fabian wie gewohnt ge-
frithstiickt hatten. Somit lag der Blutzucker bei
den beiden eher héher. Anschlieflend tranken
Anna und Johanna einen grofien Becher mit in
Wasser geloster Glucose. Daraufhin maflen wir
bei allen drei Personen noch jeweils sieben Mal
den Blutzucker innerhalb von 120 Minuten.

In der Grafik 41 haben wir drei Kurven von
unseren Kursleiterinnen und unserem Schiiler-
mentor erstellt, die den Blutzuckerspiegel in Ab-
héangigkeit von der Zeit zeigen. Aus den Kurven
ist herauszulesen, dass Johannas Blutzucker-
spiegel im Vergleich zu Annas stirker ansteigt.
Das liegt daran, dass bei Anna wegen ihres
Friihsticks schon Insulin im Blut vorhanden
war. Dadurch musste die Insulinausschiittung
nicht erst in Gang gesetzt werden.

Bei beiden fangt der Blutzuckerspiegel nach
etwa einer halben Stunde aufgrund der einset-
zenden Insulinwirkung an zu sinken. Fabians
Kurve stellt einen typischen Verlauf eines Men-
schen mit natiirlichen Blutzuckerschwankun-
gen, zum Beispiel durch Sport, dar. Da sich bei
allen dreien der Blutzuckerwert nach geraumer
Zeit wieder normalisierte, konnen wir bei An-
na, Johanna und Fabian von funktionierenden
Regelkreislaufen ausgehen.

Oraler Glucose Toleranztest (OGT)
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Abbildung 41: Fabians, Annas und Johannas Graph
des oralen Glucosetoleranztests
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Was jedoch geschehen kann, wenn manche
Vorgénge beim Regulieren des Blutzuckerspie-
gels nicht funktionieren, wird im nachfolgenden
Text zum Thema Diabetes mellitus erldutert.
Viele der Nachfolgenden Informationen haben
wir in einem Interview mit Conny, einer Dia-
betes-Patientin, am Eréffnungswochenende er-
halten.

Diabetes mellitus Typ 1

Jurius OTT

Funktioniert die Regulation des Blutzuckerspie-
gels nicht, kann die meistverbreitete Zucker-
krankheit Deutschlands, Diabetes mellitus, vor-
liegen. Man unterscheidet dabei zwischen Dia-
betes Typ 1 und Diabetes Typ 2. Beim Diabe-
tes Typ 1 kann die Bauchspeicheldriise kein In-
sulin mehr produzieren. Dieses wird jedoch be-
notigt, um Zucker aus unserem Blut in die Kor-
perzellen zu transportieren. Erkranken Men-
schen an Diabetes Typ 2, entwickelt sich eine
Insulinresistenz der korpereigenen Zellen.

Ein deutlich verstarktes Durstgefiihl, haufi-
ger Harndrang, Miidigkeit, Unwohlsein, sowie
starke, ungewollte Gewichtsabnahme kénnen
auf diese Erkrankung hindeuten. Unbehandelt
fiihrt Diabetes zu einem starken Anstieg der
Glucosemenge im Blut, da diese nicht mehr
in den Zellen aufgenommen werden kann, was
zu einer Ohnmacht und im schlimmsten Fall
zum Tod der Erkrankten fithren kann. Unter
drztlicher Behandlung ist die Einstellung von
Diabetes jedoch gut moglich, sodass Betroffene
ein nahezu normales Leben fithren kénnen.

Bis heute ist die Ursache fiir Diabetes Typ 1
nicht endgiiltig geklirt. Eindeutig kann jedoch
gesagt werden, dass bei einer Erkrankung mit
Diabetes Typ 1 die insulinproduzierenden -
Zellen von korpereigenen Prozessen zerstort
werden und daher kein Insulin mehr produzie-
ren koénnen. Die Veranlagung dazu kann ver-
erbt werden, aber ob die Krankheit dann tat-
séchlich ausbricht oder nicht, hingt von vielen
weiteren Faktoren ab. Es besteht der Verdacht,
dass virale Infekte den Ausbruch der Krankheit
begiinstigen, das Immunsystem iiberreagiert
und die Bauchspeicheldriise angreift. Diabe-
tes Typ 1 betrifft jedes Alter. Auch Kinder
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erkranken an dieser Krankheit. Oft kénnen sie
damit sogar besser umgehen als erwachsene Be-
troffene. Methoden zur Behandlung sind das
Spritzen von synthetisch hergestelltem Insulin,
verbunden mit dem regelméfliigen Messen des
Blutzuckerspiegels (siehe Abbildung 42).

Das Messen des Blutzuckerspiegels kann zwi-
schenzeitlich mit einem am Oberarm ange-
brachten Sensor, der die Blutzuckerwerte konti-
nuierlich misst, ohne , Fingerstechen“ erfolgen.
Die Daten werden anschlielend direkt auf die
dazugehorige App iibertragen. Dieser Sensor
wird von den Betroffenen eigenstdndig alle 14
Tage gewechselt.

Es gibt viele Moglichkeiten, dem Korper Insulin
zuzufiigen. Die Insulinabgabe kann mittels ei-
nes Insulinpens durch mehrmalige Abgabe von
Einzeldosen iiber den Tag verteilt zu jedem
Essen und zwei Gaben langwirksamen Insu-
lins am Abend und am Morgen erfolgen. Auch
mit einer Insulinpumpe kann die Erkrankung
behandelt werden. Mittlerweile kommt diese
immer 6fter zum Einsatz. Sie gibt die fiir den
Grundbedarf an Insulin benétigte Menge auto-
matisch ab. Dabei wird meist schnell wirksames
Insulin verwendet, welches schon nach wenigen
Minuten wirkt. Bei jeder Mahlzeit muss zusétz-
lich die Kohlenhydratmenge moglichst genau
berechnet werden, sodass die entsprechende In-
sulinmenge zur Mahlzeit verabreicht werden
kann.

Menschen, die an Diabetes mellitus Typ 1 er-
krankt sind, konnen alle Nahrungsmittel zu
sich nehmen, die auch ein gesunder Mensch
essen kann, da sie das bendtigte Insulin fir
jede Mahlzeit ganz individuell anpassen kon-
nen. Wird zu viel Insulin gespritzt, miissen
die Betroffenen Glucose (héufig in Form von
Traubenzuckerbonbons) oder andere zucker-
haltige Lebensmittel zu sich nehmen, sodass
der Blutzuckerspiegel wieder ansteigt. Meist
setzt dies nach kurzer Zeit ein. Aulerdem muss
darauf achtgegeben werden, wie viel Sport die
betroffene Person treibt, da auch Sport den
Blutzuckerspiegel zusétzlich senken kann. Ge-
gebenenfalls muss die kontinuierliche Insulin-
gabe fiir diese Zeit reduziert werden oder vor
dem Sport zusitzlich Kohlenhydrate gegessen
werden. Da der Mensch nicht programmierbar

ist wie ein Computer und es immer wieder zu
einem unerklérlichen Blutzuckerabfall kommen
kann, sollten Menschen mit Diabetes Typ 1
immer Traubenzucker dabei haben.

Abbildung 42: Mithilfe des Blutzuckermessgeréts
und einem Tropfen Blut kann der Blutzucker ge-

messen werden.

Diabetes mellitus Typ 2

GRACE ALHELO

Diabetes Typ 2 ist genau wie Diabetes Typ 1
eine Zuckerkrankheit, jedoch liegt das Problem
nicht bei der Insulinproduktion, sondern bei
der Aufnahme von Insulin.

Wie entsteht Diabetes Typ 2?7

Diabetes Typ 2 entsteht durch die Entwicklung
einer Insulinresistenz der Korperzellen. Wenn
unsere Korperzellen standig mit viel Insulin um-
geben sind, werden sie dem Insulin gegeniiber
immer weniger empfindlich, woraufthin unser
Korper eine immer groflere Menge von Insu-
lin produziert, das jedoch nicht mehr so gut
wirkt. Das Insulin wird jedoch benétigt, damit
Glucose in unsere Korperzellen aufgenommen
wird. Gelangt nicht mehr genug Zucker in die
Zellen, sammelt es sich im Blut, sodass der
Blutzuckerspiegel rasant ansteigt. Zudem fehlt
den Zellen die Energie, die sie normalerweise
aus der Glucose ziehen.

Welche Ursachen und Symptome hat Diabe-
tes Typ 2?7

Auch wenn die Ursachen sich sehr unterschei-
den, treten beim Diabetes Typ 2 dhnliche Sym-
ptome wie beim Typ 1 auf. Der Lebensstil einer
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Person hat einen groen Einfluss auf die Entste-
hung von Diabetes Typ 2. Neben erblichen Fak-
toren tragen Bewegungsmangel, Ubergewicht,
Rauchen und eine zuckerreiche, fettreiche und
ballaststoffarme Erndhrung zu einer erhohten
Wahrscheinlichkeit bei.

Die Symptome fiir Diabetes sind unter ande-
rem stindiger Durst, weil man andauernd auf
die Toilette gehen muss, um den Zucker auszu-
scheiden. Auch Miudigkeit, Konzentrationssto-
rungen, Sehstérungen und ein geschwéchtes Im-
munsystem koénnen auftreten. Letzteres macht
sich vor allem in Form von ldngeren und haufi-
geren Infektionen bemerkbar. Es gibt allerdings
auch langfristige Symptome, wie beispielswei-
se die Verengung der Blutgefdfie. Diese kann
zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Herzin-
farkten oder Schlaganfillen fithren. Auflerdem
kénnen Hautinfektionen und Geschwiire durch
eine gestorte Wundheilung ausgelost werden
und eine vollkommene Erblindung durch die
Schadigung des Sehnervs auftreten. Die Sym-
ptome kénnen schwerwiegend sein und sogar
lebenslang bestehen, wenn sie nicht rechtzeitig
behandelt werden!

Welche Therapiemdoglichkeiten gibt es?

Wenn ein Diabetes Typ 2 erkannt wird, be-
steht eine erste Behandlungsoption in der An-
derung des Lebensstils. Die Patient*innen mus-
sen bspw. ihre Erndhrung so umstellen, dass
sie ballaststoffreich, fettarm und zuckerarm ist.
Wenn dies nicht ausreicht, kann mit Medika-
menten eingegriffen werden.

Energiegewinnung in der Zelle

GRACE ALHELO, JAKOB WANGERIN

Die Energiegewinnung in der Zelle, auch Zellat-
mung genannt, ist einer der essentiellen Vorgan-
ge unseres Korpers, um aus unserer Nahrung
Energie zu gewinnen und damit z. B. Muskel-
bewegungen zu ermoglichen.

Zusammenfassende Gleichung

Insgesamt wird bei der Zellatmung ein Glu-
cosemolekiil mithilfe von sechs Sauerstoffmo-
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lekiilen in sechs Kohlenstoffdioxid- und sechs
Wassermolekiile abgebaut. Dabei wird Ener-
gie in Form von ATP (Adenosintriphosphat)
erzeugt. ATP ist eine universelle ,Energiewdh-
rung® in unseren Zellen. Sie ermoglicht den
Zellen viele wichtige Aufgaben wie z. B. Mus-
kelbewegungen, den Transport von Materialien
durch unsere Zellen oder von Stoffen gegen
ein Konzentrationsgefille iiber Zellmembranen,
den Aufbau unserer DNA und viele weitere
Prozesse, bei denen Energie vonnéten ist.

Die Zellatmung kann in drei Schritte unterteilt
werden, die in unterschiedlichen Bereichen in
der Zelle stattfinden (siehe Abbildung 43). Den
ersten Schritt nennt man Glycolyse, der zweite
ist der Citratzyklus und der letzte Schritt wird
als Atmungskette bezeichnet. Um diese Schrit-
te zu durchlaufen, muss das Glucose-Molekiil
zunachst einmal in die Zelle gelangen.

ES tnistent

Glycoly sb
=> 7 AN
== (rt- Zeliplasma, z EI>yruvatb
2
! Z NADH
Gitrat 2y kius
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L 00,
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Abbildung 43: Die drei Schritte der Zellatmung

Wie kommt das Glucose-Molekiil in die Zel-
le?

Um die Zellmembran zu iiberwinden, muss das
Molekiil durch einen Proteinkanal geschleust
werden. Das Hormon Insulin wird benotigt, um
die Kanale in die Membran einzubauen. Zum
Transport der Glucose in die Zelle wird somit
Insulin benétigt, sodass dieser Vorgang durch
die Insulinproduktion geregelt werden kann.

Was passiert in der Zelle?

Wenn das Molekiil in der Zelle angelangt ist,
befindet es sich im Zellplasma, wo der erste
Schritt der Zellatmung, die Glycolyse, statt-
findet. Dabei wird in zehn Reaktionsschritten
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Glucose mit sechs Kohlenstoffatomen in zwei
Pyruvate abgebaut. Pyruvate sind Molekiile
mit jeweils drei Kohlenstoffatomen. Auflerdem
entstehen zwei Nicotinamidadenindinukleotide,
kurz 2 NADH, zwei elektrisch positiv geladene
Wasserstoffatome, kurz 2H™, und zwei 2 ATP.
Das NADH dient hierbei als Speicher fiir Elek-
tronen, die bei den Glucoseabbau-Reaktionen
frei werden. Die gespeicherten Elektronen wer-
den spédter im letzten Schritt — der Atmungs-
kette — weiterverwendet.

Die beiden Pyruvate werden unter Abgabe von
CO, in Acetyl-CoA umgebaut. Jedes Acetyl-
CoA besteht aus je zwei Kohlenstoffatomen. An
diesem Punkt der Zellatmung kénnen auch Fet-
te und Proteine zur Energiegewinnung beitra-
gen, da auch diese in Acetyl-CoA abgebaut wer-
den. Pro Pyruvat wird auflerdem ein NAD™-
Molekiil in ein NADH-Molekiil umgebaut.

— Es entstehen zwei COy und zwei NADH.

Nachdem die Acetyl-CoA-Molekiile entstanden
sind, gehen sie durch einen Kanal, der in ein
Mitochondrium fiihrt (siche Abbildung 44). Die
Mitochondrien bestehen aus zwei Membranen.
Der Bereich zwischen den beiden Membranen
wird als Intermembranraum, der innerste Teil
als Matrix bezeichnet.

) Mitchondrium
uiere —
MEwdran ntermembdrau-
rauws
Matrix
innere
Mew brau

Abbildung 44: Die Mitochondrien spielen eine wich-

tige Rolle in der Energiegewinnung.

Der néchste Schritt der Zellatmung ist der
Citratzyklus, welcher im Intermembranraum
stattfindet. In diesem Zyklus wird Acetyl-
CoA in CO, abgebaut. Des Weiteren entste-
hen Flavin-Adenin-Dinucleotide, kurz FADH,,
2 NADH und Guanosintriphosphate, kurz GTP
(ein Molekiil, das ATP &hnelt). NADH und
FADH, sind Molekiile, die Elektronen aufneh-

men und abgeben kénnen. Wie bereits erklart,
hat ein Acetyl-CoA-Molekiil zwei Kohlenstoffa-
tome. Nun werden sie durch den Citratzyklus
zu 2 CO, abgebaut.

— Es entstehen 6 NADH, 2 FADH,, 4 CO,
und 2 GTP im Intermembranraum.

Die NADH-Molekiile wandern durch einen Ka-
nal vom Intermembranraum in die Matrix (sie-
he Abbildung 45). Dort geben die NADH-
Molekiile jeweils zwei Elektronen an den ersten
Komplex der Atmungskette ab (NADH —
NAD"' + 2e” + HT). Insgesamt gibt es vier
dieser Komplexe, I, III, IV und V, die zusam-
men als Elektronentransportkette bezeichnet
werden.

Wiéhrend die Elektronen auf den ersten Ka-
nal iibergeben werden, wandern vier Protonen
(H") durch den ersten Kanal in den Intermem-
branraum. Ein Elektron springt vom ersten
Kanal zum dritten und erméglicht dabei 2 H™
den Durchgang durch den Komplex III. Nun
wandert das Elektron nochmals zum vierten
Kanal und lisst ein weiteres HT hindurchgehen.
Am vierten Kanal endet der Weg der Elektro-
nen. Zwei Elektronen werden auf zwei Protonen
und ein Sauerstoffmolekiil iibertragen, sodass
Wasser entsteht.

Im Intermembranraum befinden sich nun viele
H*. Das Bestreben der Natur, Konzentrations-
unterschiede auszugleichen, haben wir ja be-
reits im Osmose-Kapitel kennengelernt. Auch
hier fithrt es zu einem Bestreben, die Anzahl
der HT in den beiden Riumen (Matrix und
Intermembranraum) auszugleichen. Dies wird
nun an der inneren Seite des fiinften Kanals
von der ATP-Synthase ausgenutzt. Ahnlich ei-
ner Wassermiihle wandelt sie die Energie der
stromenden H™ in eine fiir den Korper nutzba-
re Form, das ATP, um. Hierbei entstehen 28
ATP-Molekiile pro abgebautem Glucose-Mole-
kil.

— FEs entsteht H,O und 28 ATP.

Wie viel ATP wird insgesamt von einem
Glucose-Molekiil produziert?

Im ersten Teil der Glycolyse werden 2 ATP-
Molekiile produziert. Im zweiten Teil, dem Ci-
tratzyklus, 2 GTP, die schlussendlich auch in
ATP umgewandelt werden. Im letzten Teil der
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Abbildung 45: Die Atmungskette stellt den letzten
Schritt der Zellatmung dar.

Atmungskette werden 28 ATP produziert. So-
mit werden insgesamt 32 ATP-Molekiile aus
nur einem einzelnen Glucose-Molekiil herge-
stellt.

Nieren

LEA SCHILLINGER UND RiIcA
MATTHAUS

Nun ist der Weg der festen Nahrung abgeschlos-
sen. Aber was geschieht mit Fliissigkeiten, und
wie kommt unser Urin zustande?

Dafiir sind die Nieren verantwortlich, zwei paa-
rig angelegte Bauchorgane, die rechts und links
der Wirbelséule liegen (siehe Abbildung 46).

FEine Niere wiegt etwa 150-250 g und ist ca.
12 cm lang und 5 cm breit. Wie auch bei vielen
anderen Organen variiert die Grofie je nach
Alter, Korpergrofle und Gewicht. Die Haupt-
aufgabe der Nieren liegt darin, Blut zu reinigen
und zu filtern. Das ist auch der Grund, weshalb
sie oft ,Klarwerke des menschlichen Koérpers®
genannt werden. Trotz ihrer geringen Grofie
fliefen innerhalb von 24 Stunden ca. 1500 Liter
Blut durch die Nieren. Dabei werden Giftstof-
fe und Fremdsubstanzen zusammen mit der
iiberschiissigen Flissigkeit aus dem Blut her-
ausgefiltert und schlussendlich iiber den Urin
ausgeschieden. Fiir den Korper wichtige Sub-
stanzen wie beispielsweise Eiweiflstoffe oder
Mineralien werden hingegen von den Nieren
zuriickgehalten und wieder dem Blut zugefiihrt.

4
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Abbildung 46: Die Nieren im Korper (erstellt mit
BioRender)

Dariiber hinaus erfiillen die Nieren noch wei-
tere wichtige Aufgaben wie die Regulation des
Salz- und Wasserhaushaltes, des Blutdruckes
und des pH-Wertes des Blutes. Zusétzlich sind
die Nieren auch fiir die Produktion verschie-
dener Hormone zusténdig, wie zum Beispiel
Erythropoetin, das zur Bildung roter Blutkor-
perchen benotigt wird.

Um das theoretische Wissen zum Aufbau und
zur Funktion der Nieren besser nachvollziehen
zu konnen, sezierten wir Schweinenieren. Da
diese unseren menschlichen Nieren sehr dhnlich
sind, kann man an ihnen den Weg des Blutes
durch das Filtersystem und den Weg des Urins
nachverfolgen (sieche Abbildung 47). Das Blut
gelangt durch die Nierenarterie, die von unserer
Hauptschlagader abgeht, in die Nieren. Dort
flieit es zunéchst durch die Nierenstrukturen
der Nierenrinde, die duflerste Schicht der Niere,
bis hin zu den Nierenpyramiden, wo es filtriert
wird. Dort tropfen die liberschiussige Fliissig-
keit, Giftstoffe und Fremdsubstanzen in das
Nierenbecken, von wo sie durch den Harnleiter
in Richtung der Blase flielen. Der Abfluss des
gereinigten Blutes erfolgt iiber die Nierenvene,
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die zur Hohlvene fithrt. Diesen Weg des Blutes
durch die Niere kann man auch in der Abbil-
dung 47 anhand unserer sezierten Niere gut
nachvollziehen.

Abbildung 47: Der Weg des Blutes durch die Niere.
Arterie in rot und Vene in blau. Die gelben Pfeile

stellen den Weg des Urins dar.

Es ist durchaus moglich, dass Menschen auch
mit nur einer Niere ein uneingeschréanktes Le-
ben fiihren kénnen. Eine Niere kann die Funkti-
on zweier Nieren ersetzen. Das grofite Problem
dabei ist, dass man im Falle einer Nierenerkran-
kung oder Entziindung keine zweite ,Reserve-
Niere* mehr besitzt. Sollte dies der Fall sein,
gibt es mehrere Mo6glichkeiten: zum einen die
Hamodialyse, bei der das Blut mehrmals pro
Woche in ein sogenanntes Dialysegerat geleitet
wird, das dann die Aufgaben der Nieren erfiillt.

Es besteht auch die Moglichkeit einer Trans-
plantation. Dabei wird nicht die kranke Nie-

re von einer gesunden Niere ersetzt, sondern
die neue Niere in die Beckengrube gelegt. Die
Griinde dafir sind das grofiere Platzangebot
in der Beckengrube und die Komplexitat der
Lage der Nieren neben der Wirbelsaule und
hinter all den Verdauungsorganen.

Tatsdchlich gibt es auch Menschen, die mit
mehr als zwei Nieren geboren werden. Da dies
aber meistens keine Symptome oder Auffillig-
keiten mit sich bringt, bleibt es oft unentdeckt.

Nun hat unser Herbert sowohl seine feste als
auch seine fliissige Nahrung verdaut, und wir
lassen ihn in Ruhe auf das Klo gehen, um dort
sein Geschaft zu machen. Ob es ersteres oder
letzteres ist, werden wir aus Datenschutzgriin-
den nicht preisgeben.

Wer alles Herberts Klogang ermoglicht hat und
jetzt von Informationen und Stoff gesattigt ist,
sind die folgenden Personen, die nun in Hiille
und Fille genauer beschrieben werden.

Unser Kurs

Grace ist eine sehr neugierige und wissbegieri-
ge Person. Wenn mal Stille herrschte, hat-
te sie immer was zu sagen oder zu fragen.
Auch ihr Verlangen, jede noch so kleine
Information, die es gibt, mitzuschreiben,
driickt ihre Wissbegierde aus. Sie ist sehr
temperament- und humorvoll. Am liebsten
hat sie Kaffee, ohne diesen geht laut ih-
ren Worten , gar nichts“. Obwohl sie ihren
Kaffee liebt, hat sie auch einen guten Ge-
schmack, was Tee angeht. Von dem Pfirsich-
Tee, den sie mitgebracht hatte, konnten die
Teetrinker in unserem Kurs nicht genug ha-
ben. Was auflerdem sehr bewundernswert
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an Grace ist, ist ihr Ehrgeiz, sie hat es ndm-
lich hier in die Akademie geschafft, obwohl
sie 2015 noch nicht einmal Deutsch spre-
chen konnte.

Hendrik sorgte stets dafiir, dass die Snackbar

aufgefullt war, wofiir wir ihm alle sehr dank-
bar sind. Bekannt ist er fiir seinen Dop-
pelgiirtel mit Sonnenbrille, auflerdem trat
er sehr selbstbewusst auf, weshalb er oft
humorvoll als Diktator bezeichnet wurde.
Vor allem an Diskussionen wihrend unserer
Mabhlzeiten beteiligte er sich eifrig, dadurch
hob er besonders vor Prasentationstagen die
Stimmung, was einige von uns unter Stress
stark benétigten. Seine Starken liegen ins-
besondere in der Informatik, dadurch konn-
te er seine Fahigkeiten bei Formatierung
und Layouten bei digitalen Texten und Pra-
sentationen sehr gut einbringen.

Gabi, unsere super strukturierte Zeitmanage-

rin, kiimmerte sich immer darum, den vorge-
schriebenen Zeitplan einzuhalten. Bei span-
nenden Diskussionen war sie immer diskus-
sionsfreudig bei der Sache. Thre frohliche
und lustige Art steckte jeden aus dem Kurs
an und zeigte, wie humorvoll sie ist. Auch
sportlich gesehen war sie immer ganz vorne
und mit groflem Spafl dabei.

Luis, der Schlagzeuger unseres Kurses, war

stets hoflich und motiviert. Er galt als treu-
er Vertreter Hendriks, sowohl wéahrend der
Diskussionen als auch in ihrer Band. An-
fangs etwas schiichtern, blithte er innerhalb
der zwei Wochen auf und wurde von Tag
zu Tag offener und selbstbewusster.

Elisabeth ist ein sehr freundliches Méadchen,

das sich fiir alles interessiert. Auflerdem ist
sie sehr sportlich und auch musikalisch be-
gabt, was sie im Akademie-Orchester unter
Beweis stellte. Gliicklicherweise hatte sie
mitten in der Sommerakademie Geburts-
tag, was uns einen Gratis-Kuchen bescher-
te. Thre geschmackliche Vorliebe hat sich
die japanische Kultur schon ergattert. Aber
Sushi liegt ihr nicht so sehr am Herzen, ganz
im Gegenteil zu unserem Kursthema.

Rica konnte mit ihrer frohlichen, hilfsbereiten

Art unseren Kurs immer wieder motivie-
ren. Sie braucht immer etwas zu tun, so ist

sie sehr musikalisch und dazu auch noch
sportlich. In der mittaglichen Ki{iA-Schiene
spielte sie im Orchester Klarinette, wahrend
sie in den abendlichen KiiA-Schienen vor al-
lem Volleyball spielte und an der Tanz-KiA
teilnahm. Beim allmorgendlichen Check-up
versuchte sie meist mit Erfolg, ihren mii-
den und (verstédndlicherweise) demotivier-
ten Kurs zu motivieren.

Tibor betrat mit ,, Tibor-griinem* Pulli und

einem Lécheln den Kursraum, von Anfang
an war er sehr am Thema interessiert und
motiviert und fiir die Witze der anderen zu
haben. Auch zwischen den Kursen lag Ti-
bor nicht auf der faulen Haut und probte im
Sommer sehr fleiflig auf dem Saxophon und
dem Klavier fiir den genialen Hausmusik-
abend und fand dennoch Zeit, um Volley-
ball zu spielen und eine Programmier-KiA
anzubieten.

Viktoria sticht durch ihre Kreativitat und

Hilfsbereitschaft heraus. Auch beim Mor-
gensport war sie begeistert und motiviert
dabei. Sie hilft allen, vor allem wenn es ums
Zeichnen geht. Deshalb erklirte sie sich auf
der Stelle bereit, unseren wunderschénen
Kurspulli zu gestalten. Sie ist sehr interes-
siert und strebt nach neuem Wissen, vor
allem in Chemie. Das neue Wissen kann
sie dann gekonnt anwenden.

Salomon, unser Badboy, der sich Mozart am

liebsten anhort, wiahrend er den Regen aus
seinem Fenster beobachtet. Liefert die bes-
ten Spriiche, die es gibt, trotz der Tatsa-
che, dass er relativ ruhig ist. Seine Vorlie-
ben sind so unerwartet, dass sie jeden dazu
bringen, ihn mehr zu mégen. Wie zum Bei-
spiel seine Préferenz, einen lavendelfarbe-
nen Kurspulli zu tragen, der Wunsch, die
Herrschaft von Norwegen an sich zu rei-
Ben und der groBte Fanboy Fabians zu sein.
Sorgen muss man sich iiber Salomon nicht
machen, solange er fiinf Minuten vor dem
Ende des Friihstiickes da ist.

Julius war zu allen im Kurs und anderen Teil-

nehmern immer hoflich und hilfsbereit. Bei
allen Gespréchen brachte Julius sich mit ein
und diskutiere munter mit uns. Zu jedem
Thema, egal ob im Kurs oder beim Mit-
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tagessen, lieferte er Aussagen und Spriiche,
die uns alle zum Lachen brachten. Mit sei-
ner positiven und humorvollen Art steckte
er uns direkt an. Am Ende hat er alle beim
Hausmusikabend als Pianist iiberzeugt.

Lea, auch Material Girl oder Dancing Queen

genannt, konnte in der Sommerakademie
leider erst ein paar Tage spéter anreisen,
was man aber gar nicht merkte. Es war
so, als sei sie schon die ganze Zeit dabei
gewesen. Sie war immer sehr offen, hilfsbe-
reit und hoflich, sodass auch Vergleiche mit
einer Golden-Retriever-Personlichkeit auf-
kamen, was — das denken wir — ihre Freund-
lichkeit am besten beschreibt. Sie kannte
sich ziemlich gut mit Nieren aus und wird
wohl irgendwann einmal die nichste neue
plastische Chirurgin.

Jakob wurde von anderen Kursen wegen sei-

nes Selbstbewusstseins und seiner Ironie
auch ,Lord Voldemort* genannt. Er war
héaufig beim Volleyballspielen und im Kurs
vor allem von Johannas energiegeladenen
Spielen begeistert. Er fing gerne Diskussio-
nen mit anderen Teilnehmer*innen an und
liebte (wie seine Kurs-Kamerad*innen) die
SiiBligkeiten an der Snackbar der ,,Bios*.

Anna unterstiitzt den Kurs sehr mit ihren gu-

ten Erklarungen, ihrem breiten Wissen an
Biochemie und ihrem guten Humor. Durch
ihr Institut, dem EMBL Heidelberg, konn-
te sie uns mit verschiedensten Geréten,
wie dem Fluoreszenzmikroskop, ausstatten.
Abends mutierte sie jedoch oft zu einem
Kénguru und unterhielt die ganze Aka-
demie bei der Gute-Nacht-Geschichte von
Marc Uwe Kling. Zudem achtete sie darauf,
dass wir alles richtig verstanden haben, und
beantwortete uns jede Frage.

dies behauptete, sollte einen Kuchen ba-
cken. Doch sie versprach sich einmal selbst,
und so durften wir ihre wunderbaren Back-
kiinste in Form von Scones genieflen. Au-
Berdem kann sie nicht genug davon bekom-
men, Dynein und Kinesin beim Fortbewe-
gen durch die Zelle ,Watscheln“ zu sehen.

Fabian war der beste Schiilermentor, den man

haben kann. Nicht nur Salomon ist sein
Fanboy, sondern der gesamte Biokurs ist
seine Fanbase. Er hat sich fiir uns durch
das Sportfest durchgeschlagen, trotz der
Tatsache, dass er filschlicherweise den Ei-
mer des Gegners mit Wasser gefiillt hat.
Einen solchen Ehrenmann kann man nicht
wiederfinden, da keiner so bereit ware, fiir
seinen Kurs (trotz Regen) StuBigkeiten zu
kaufen und natiirlich auch gesunde Snacks
vorzubereiten. Er hat fiir uns alles gegeben
und auch schwere korperliche Leistungen
erbracht. Durch all seine Taten, die er fir
uns gemacht hat, sind wir 100 % sicher, dass
er der beste Hausarzt werden wird!

Herbert, der Torso, unser treuestes Kursmit-

glied und unser Patient, war immer sehr
ruhig und litt ungliicklicherweise einmal
an einer Erkrankung namens ,,Appendizi-
tis“, einer Entziindung des Wurmfortsatzes.
Zum Gliick konnten wir sein Wehwehchen
diagnostizieren, und Herbert ging es schnell
wieder gut. Er half uns dabei, komplexe
Vorgéinge in unserem Korper genauer anzu-
schauen und gab uns ausreichend Motivati-
on, weiterzumachen. Er ist sehr bescheiden,
jedoch liebt er es, nach langerer Zeit wieder
im Mittelpunkt zu stehen.

Zitate

Johanna ist eine sehr engagierte Medizinerin, ~ Johanna: ,Amdbe, Amobe!“

die uns jede noch so schwierige Frage sehr
verstindlich beantwortete. Sie ging gemein-
sam mit Anna sehr oft mit uns hinaus, um
unseren Teamgeist zu férdern. Sie hatte ei-
ne Leidenschaft fiir Spiele und unseren Ab-
schlussabend, in dem sie immer motiviert
auftrat. Mit Anna zusammen versuchte sie,
uns beizubringen, dass Enzyme nicht ster-
ben, sondern denaturieren. Wer von uns

Ganzer Kurs: ,,Amdbe, Amobe!

Johanna: ,Boom Chicka Boom*
Alle: ,Boom Chicka Boom*

Fabian: ,Wir sind Biologie!“
Alle: ,Verdaut unseren Sieg!“
Anna: ,Enzyme sterben nicht!“

Rica zu Jakob: ,Machst du Kampfsport?“
Jakob: ,Ne, aber ich hab’ vier Briider.
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Hendrik als Diktator: ,, Abgelehnt!“ Quellen
Hendrik: ,,Der Kurs, das Volk.“
. . . . . https://de.wikibooks.org/wiki/Organische Chemie
Lea zu Rica beim Spielen: ,Darf ich dich schub- fiir_ Schitler/_Lactose-Nachweis
sen?* Letzter Zugriff: 29.09.2022, 19:30 Uhr
Jakob: ,Lea, wie geht es dir?“ Enders, Giulia: Darm mit Charme

Ullstein-Verlag, 28. Auflage, Berlin 2014.

Lea: ,Was willst du?“
. ou Nelson und Cox: Lehninger Biochemie
Grace: ,,Soll ich rausgehen’ Springer, 4. Auflage

Kurs: ,Ja’

Georg Schwedt: Experimente mit Supermarktproduk-

Hendrik: 7,C3H5N309“ ten
Wiley-VCH, 3. Auflage

Jakob: ,Johanna hat’s gegessen.”
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KURS 3 - MATHEMATIK/INFORMATIK

Kurs 3 — Mathematik/Informatik: Dem Klima-
wandel auf der Spur

Unser Kurs

Alexandra Immer wenn man ein kleines Pro- haben, hilft er mit seiner fachlichen Kompe-

blem hatte, war Alexandra mit ihrer hilfs-
bereiten Art zur Stelle. Wir durften sie als
unglaublich sympathischen, witzigen und
manchmal nachdenklichen Menschen er-
leben. Auch ihre Zuverldssigkeit und der
Drang, alles mitzuschreiben, waren Dinge,
auf die wir nicht verzichten konnten. Zu-
dem hat sie am Hausmusikabend mit einem
schonen Stiick am Klavier beigetragen und
das Orchester um eine Geige bereichert.

Artur Wer ist das, der da mit der Bundeswett-

bewerb-Mathematik-Flasche und den unter-
schiedlichsten Zauberwiirfeln herumlauft? —
Das kann nur Artur sein! Das Mathe-Ass
ist aber alles andere als der stille Typ in der
Ecke. Immer aktiv und fiir jeden Spafl zu

tenz bei allen Aufgaben. Zusammengefasst
ist er ein super schlauer, sympathischer Dis-
co Fox, der unseren Kurs sehr bereicherte.

Clara Die Funktion f(x) = 1,7z beschreibt

sehr gut die Minuten, die Clara téglich spé-
ter aufgestanden ist. Danach durfte auf kei-
nen Fall die Banane zum Friihstiick fehlen.
Aber auch im Kurs war sie mit ihrem Ein-
satz und Engagement immer mit am Start.
Thr Ehrgeiz, was mathematische Probleme
angeht, war nicht totzukriegen, und in den
Pausen war sie meistens beim Fuf- oder
Volleyballspielen zu finden.

Irfan Schon am Eréffnungswochenende stach

er als ,Meister” des Programmierens unter
uns hervor. Wahrend andere ihre Pause
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mit einer kleinen Mahlzeit verbrachten, hat
Irfan beschlossen, auf die Schnelle seinen
Sensor zu modifizieren, sodass er die Werte
direkt auf einer eigenen Website grafisch
darstellte. Aber auch sein Wissen, das er
in Form von Weisheiten vermittelte, war
immer sehr bereichernd. Denn man sollte
wirklich , keine Zigaretten trinken®.

Imanuel Seine Offenheit, Hilfsbereitschaft und

das Talent, alle zum Lachen zu bringen,
sind Dinge, die uns allen sehr ans Herz ge-
wachsen sind. Imanuel fand und 16ste Pro-
bleme in Phasen kollektiver Verzweiflung
und munterte alle wieder auf. Aber auch
auflerhalb des Kurses war er nicht wegzu-
denken: Er brachte den anderen das Tanzen
sowie den Spafl daran bei und war dane-
ben, dank seiner Musikbox, die ihn iiberall
begleitete, auch ein exzellenter DJ.

Jannis Ohne Vorwissen an Dinge ran zugehen

und sie zu meistern: Genau das hat Jannis
gemacht. In der Zeit der Akademie lernte
er sein Talent fiirs Programmieren kennen.
Ein Fahigkeit, die er aber schon unfassbar
gut beherrschte, ist das Klavierspielen, denn
am Hausmusikabend erfreute er alle Zuho-
rer mit einem unglaublichen Stiick, das er
einfach von seinen Fingern gleiten lief3.

Lilith Stets eine gute Gesprachspartnerin, mit
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der man iiber alle moéglichen Dinge quat-
schen kann: Lilith war immer klug und ver-
niinftig, aber auch zu jeder Zeit fiir einen
Spafl (oder mehrere) zu haben. Zudem be-
eindruckte sie mit ihrem Interesse fiir Kli-
maforschung und war daher in unserem
Kurs mehr als richtig. Und auch in der
Theater-KuiA leistete sie einen entscheiden-
den Beitrag und tibertrug ihre Begeisterung
auf das gesamte Stiick und alle Beteiligten.

Maja Ob morgens beim Frithsport, mit der

Blockflote beim Hausmusikabend oder auch
spéter in anderen KiiAs: Sofort merkte man,
dass Maja dabei voll in ihrem Element war.
Aber nicht nur beim Sport gab sie Vollgas,
auch im Kurs war sie kaum aufzuhalten.
Sie war bei jedem Thema mit Begeisterung
dabei, brachte sich alles rasend schnell bei
und bereicherte das Team durch ihre offene
und motivierte Art.

Masika Fir uns alle ist es noch immer ein Rat-

sel, wie Masika es schafft, sich stundenlang
an ein Problem zu setzen, ohne zu verzwei-
feln. So gab sie nicht auf, das ,Mana“ zu
spiiren, bis sie es gelost hatte, und auch
im Kurs schreckte sie vor keiner Problem-
frage zuriick. Vielleicht liegt das an ihrer
perfekten Mischung aus Hartnéckigkeit und
immer guter Laune und daran, dass sie, egal
in welcher Situation, immer lachen konnte.

Max Max war derjenige im Kurs, der uns im-

mer wieder zum Lachen brachte und so die
Stimmung auflockerte: Keiner hatte so viele
Witze parat wie Max, und keiner redete so
viel am Stiick wie er. Abgesehen von seiner
lustigen, direkten Art zeichnete ihn auch
seine Diskussionsfreude aus, beispielswei-
se zur Frage, ob es ,Viertel vor drei“ oder
,Dreiviertel drei“ heif3t.

Nicola Der erste Blick reicht, und man weif3,

wie viel Energie in diesem Kerl steckt. Und
diese setzt er fiir alles ein. Sei es, um wie
ein Frosch von A nach B zu hiipfen oder an
einem Problem zu arbeiten: Er ist immer
mit dabei! Aber in ihm steckt nicht nur
Energie, sondern auch eine Menge Gehirn,
das er immer gekonnt zum Einsatz brachte,
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um uns zu erleuchten. So kamen wir auch
bei der Diskussion zu einer 100 % klima-
neutralen Energiegewinnungsmethode auf
Nicola als Energiequelle.

Sofia Jeden Abend noch kurz auf Duolingo
Japanisch lernen, das ist Sofia. Zudem ist
sie immer cool drauf, und man kann gut
mit ihr reden oder iiber komplizierte Pro-
blemstellungen diskutieren, wenn man eine
Idee zur Lésung braucht. Zumindest solan-
ge sie Kaffee getrunken und DAS Miisli
gegessen hat, ohne das sie nicht tiberleben
kann. Sie wird uns aber auch als Partygirl
und Zitate-Legende in Erinnerung bleiben.

Mathis Auch wenn wir anfangs alle mit einem
n,Aufpasser” gerechnet hatten, wurde Ma-
this viel mehr ein guter Freund. Genauer
gesagt, er konnte uns mit seinem tiefgreifen-
den Fachwissen iiber Spiele, Schlachtrufe
und seinem Talent, Dinge verstandlich zu
erklaren, stark beeindrucken. Nicht zu ver-
gessen sind seine Bemiithungen, immer das
Beste aus einem herauszuholen.

Paul Egal in welcher Situation und iiber was
man gerade redet: Paul weifl, worum es
geht, und hat immer etwas auf Lager, mit
dem er beeindrucken kann. Sei es einer sei-
ner Witze oder sein Wissen, das bis in die
kleinsten Ecken eines Themas reicht. Aber
auch den Kurs hat er mit taglich wechseln-
den Mathe-T-Shirts exzellent geleitet.

Maybritt Mit ihrem unglaublichen Engage-
ment und stets offenen Ohren fiir alles war
Maybritts gute Laune ansteckender als je-
des Virus. Sie half dabei, das von uns fa-
brizierte Chaos zu ordnen, und schaffte es
dariiber hinaus, selbst die kompliziertesten

mathematischen Zusammenhénge anschau-
lich zu erklaren. Und was Mathe-Shirts an-
geht: Das Battle mit Paul ist noch immer
nicht vorbei ...

Einleitung

MATHIS BUBHOFF, MAYBRITT
SCHILLINGER, PAUL BISCHOF

Wie kann man den Klimawandel am besten vi-
sualisieren? Am anschaulichsten geht das wohl
mit den Warming Stripes, wie sie auf dem dies-
jahrigen Kurs-T-Shirt zu sehen sind: ein Strei-
fen pro Jahr, die Farbe kodiert die Temperatur;
je dunkler rot, desto wéarmer, je dunkler blau,
desto kélter. Diese Grafik begegnete uns an
mehreren Stellen im Kurs — doch bei uns ging
es um viel mehr als nur spannende Abbildun-
gen: Unser interdisziplinar ausgerichtete Kurs
begab sich auf die Spur des Klimawandels quer
durch die Mathematik, Informatik und Klima-
physik.

Grundlagen des Klimawandels lernten wir
schon beim Eréffnungswochenende sowie durch
unsere Kurslektiire ,,Heif3zeit“ von Mojib La-
tif, welche wir vor dem Sommer eigensténdig
lasen. Wéhrend der Akademie berechneten wir
dann mithilfe von Wahrscheinlichkeitstheorie,
dass die aktuellen Temperaturrekorde wie in
den Warming Stripes quasi kein Zufall sein
konnen. Zusammenhénge zwischen Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit und Temperatur untersuchten
wir mit unseren eigenen Wettersensoren und
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Werkzeugen aus der Statistik sowie Datenver-
arbeitung und -visualisierung. Zum Abschluss
programmierten wir sogar unsere eigenen klei-
nen Klimamodelle und warfen damit einen
Blick in die Zukunft: Wie wird sich die globale
Durchschnittstemperatur entwickeln, wenn wir
viel oder wenig Klimaschutz betreiben?

Auch wenn die Zukunftsaussichten in Anbe-
tracht der Klimakrise nicht immer rosig sind,
war die Laune im Kurs dafiir umso besser. Be-
reits vor der Akademie organisierten die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer selbststandig ein
Vortreffen und wuchsen als Gruppe zusam-
men. Im Kurs waren alle stets mit grofer Neu-
gier und Begeisterung dabei: Wir knobelten an
Mathe-Aufgaben, kidmpften uns durch grofie
Datenmengen oder waren in Programmcodes
vertieft. Wir Kursleiter freuten uns iiber viel
Eifer und kluge Fragen und mussten manchmal
vor dem Essen sehr hartnackig darum bitten,
dass die Rechner nun wirklich endlich herun-
tergefahren werden.

Auch auflerhalb des Kurses waren wir bekannt
und beliebt: Morgens im Plenum fihrte der
Kurs stets einen Tanz oder eine La-Ola-Welle
auf — da konnten die anderen Kurse nur nei-
disch zugucken! Die Welt geht vielleicht unter,
aber wir gehen auf.

Temperaturrekorde: zufdllig und
real

Rekorde

CLARA LEDERMANN

Wir wollten berechnen, inwieweit die Tempe-
raturrekorde in Deutschland in den letzten 14
Jahrzehnten zufillig aufgetreten sein kénnten.
Dafiir verglichen wir sie mit den Rekorden in
einer zufilligen Welt. Dabei ist ein Rekord ein
Wert, der hoher als alle zuvor erfassten Wer-
te ist; und mit einer zufilligen Welt meinen
wir, dass alle Zahlen zufillig durcheinander
gemischt sind.

Um zu simulieren, wie viele Rekorde in einer
zufilligen Welt (bei 14 Werten) auftreten, fithr-
ten wir ein Experiment mit 14 Zetteln durch,
auf die wir Zahlen schrieben. Welche Zahlen
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wir genau verwendeten, war egal; wichtig war
nur, keine Zahl mehrfach aufzuschreiben. Wir
vermischten die Zettel, zogen nacheinander Zet-
tel fiir Zettel und zéhlten anschliefend die da-
bei aufgetretenen Rekorde. Dieses Experiment
fihrten wir mehrmals durch. Dabei werteten
wir den jeweils ersten der 14 gezogenen Zettel
nie als Rekord, sondern nutzen ihn als Start-
wert. Bei unseren Durchfiihrungen erhielten
wir immer zwischen 0 und 4 Rekorde. Der
Durchschnitt unserer Rekordzahlen lag gerun-
det bei 2,33.

Um unser experimentell bestimmtes Ergebnis
von 2,33 mathematisch zu untermauern, lei-
teten wir uns zundchst den Erwartungswert
her.
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Erwartungswert

MASIKA NGO POUHE

Der Erwartungswert ist eine Gréfle in der Sto-
chastik. Er beschreibt den auf lange Sicht zu
erwartenden Durchschnitt aller Werte einer Zu-
fallsgrofie X. Das heifit, er gibt den Wert an,
den man im Mittel fir X erhélt, wenn man ein
Zufallsexperiment sehr haufig wiederholt.

Berechnet wird er, indem man die jeweiligen
Werte der Zufallsgréfie mit deren Wahrschein-
lichkeit multipliziert und anschliefend sum-
miert.

Definition:
n
E[X] =) x;P(X =)
i=1

=x1-p(r1) + ... + Ty - p(ay)

Hierbei beschreibt z. B. x1 den ersten Wert der
ZufallsgroBe (erstes Ergebnis) und p(zp) die
zugehorige Wahrscheinlichkeit des Wertes ;.

1

Rechenregeln und Eigenschaften
e Der Erwartungswert ist linear, d. h. es gilt:
EX+a]=E[X]+a
Ela- X]=a- E[X],

fur eine Zufallsgrofle X und eine beliebige
Zahl a, und fir zwei Zufallsgréflen X und
Y gilt:

E[X +Y]=E[X]|+ E[Y]
e Der durchschnittliche Wert vieler Wieder-

holungen eines Zufallsexperiments liegt na-
he am Erwartungswert. Beispielsweise be-

tragt der Erwartungswert der Augenzahl ei-
nes Wiirfels 3,5:

1
G1+2+3+445+6)=35

Als wir es selbst ausprobierten, kam als
Durchschnitt bei 10 Wiederholungen 3,8 her-
aus.

¢ Bei einem Gliicksspiel gilt fiir den Gewinn
X: Wenn E[X] = 0, dann ist das Spiel fair.
Denn man erschlie3t sich daraus, dass Spie-
ler auf lange Sicht so viel gewinnen wie sie
verlieren.

Erwartungswert fiir die Rekorde

Im Folgenden wollen wir nun den Erwartungs-
wert der Rekordanzahl X bei n Beobachtungen
ausrechnen.

Dafiir schreiben wir X zunéchst als Summe
von anderen Hilfs-Zufallsvariablen auf, also

X:X2+X3—|-+Xn

Hierbei ist X; = 1, falls der i-te Wert ein Re-
kord ist, und X; = 0 in den anderen Féllen (fiir
1 zwischen 2 und n, da wir den ersten Wert nie
als Rekord bezeichnen). Dies bedeutet, dass
wir mit den X; die Stellen markieren, an de-
nen Rekorde auftreten. Die gesamte Anzahl
der Rekorde entspricht der Anzahl an Stellen,
an denen ein Rekord auftritt.

Da der Erwartungswert linear ist, gilt
E[X]| = E[X2] + ... + E[X,].
Daher berechnen wir als nachstes
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Die Wahrscheinlichkeit, dass an der i-ten Stelle
ein Rekord auftritt, ist gleich der Wahrschein-
lichkeit, dass bei ¢ Werten der letzte Wert ein
Rekord ist. Dies passiert genau dann, wenn
der grofite Wert der ersten ¢ Werte an letz-
ter Stelle ist. Aus Symmetriegriinden ist die
Wahrscheinlichkeit dafir 1/4, also

Zusammengefasst haben wir bewiesen:

E[X] = E[X2] + ... + E[X,)]
=P(Xy=1)+..+P(X,=1)
1 1
=gt

Diese Formel iibertragen wir nun auf unser
vorheriges Experiment mit 14 Werten:

14

1
2522,25

=2

E[X] =

Der Erwartungswert ist also 2,25, was sehr nah
an unserem experimentell ermittelten Wert von
2,33 liegt.

Rekorde in der Realitat

ARTUR RADESTOCK

Nachdem wir uns intensiv mit Rekorden in
der zufdlligen Welt befasst hatten, nutzten wir
anschlieflend unsere gewonnenen Erkenntnisse,
um diese mit der realen Welt zu vergleichen.

Wie bereits erwahnt, betrachteten wir zunachst
nur die Temperaturdurchschnitte der letzten
14 Jahrzehnte, um nicht direkt mit sehr vielen
Werten umgehen zu miissen. Auflerdem haben
wir uns hier auf Deutschland konzentriert.
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In der Grafik ist erkennbar, dass es insgesamt
acht Rekorde gab, von denen allein die Hélfte
in den letzten 4 Jahrzehnten stattfanden. Dies
weicht stark von unserem Erwartungswert von
2,25 in der zufélligen Welt ab!

Als néchstes berechneten wir die Wahrschein-
lichkeit fir das Auftreten von mindestens acht
Rekorden in der zufilligen Welt. Dazu haben
wir mit einem Computerprogramm 1 Million
zuféllige Welten simuliert und kamen so auf
ca. 0,02 %. Daran sehen wir, dass die aktuel-
len Temperaturrekorde in einer zufélligen Welt
extrem unwahrscheinlich wéren.

FEiner der wichtigsten Griinde dafiir, dass es
trotzdem zu diesen Rekorden kommt, diirfte
wahrscheinlich der Klimawandel sein. Durch
diesen steigt die Temperatur generell langsam
an, was auch zu einer hoheren Anzahl an Re-
korden in der Realitdt im Vergleich zu denen
in der zufilligen Welt fithrt. Der Effekt die-
ses stetigen Anstiegs wird nun allerdings noch
verstarkt, da wir anstatt einzelner Jahre mit
vielen Ausreiflern, ganze Jahrzehnte betrachtet
haben, die einen sehr viel stetigeren Anstieg
aufweisen.

Um diesen Faktor also zu minimieren, haben
wir uns anschlieBend die letzten 170 Jahre welt-
weit angeschaut.

Globale Temperatur: Warming Stripes!

In den letzten 170 Jahren gab es in der Realitat
16 Temperaturrekorde!

16 Rekorde in 170 Messwerten klingen zwar
wahrscheinlicher als 8 in 14, allerdings steigt
die Wahrscheinlichkeit fiir Rekorde in der zufal-
ligen Welt nicht linear an, weshalb es eigentlich
noch sehr viel unwahrscheinlicher ist. Tatséch-
lich betrégt die Wahrscheinlichkeit fiir mindes-

! Abbildung: ShowYourStripes (Ed Hawkins, Uni-
versity of Reading, CC BY 4.0)


https://showyourstripes.info/s/globe
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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tens 16 Rekorde in der zufélligen Welt nur
0,003 %, also ca. 1 Mal in 300.000 Welten.

Messungen mit eigenem Wetter-
sensor

Einfithrung

IMANUEL FEHSE, NicOLA GRUNWALDT

Da wir nicht nur mit globalen Werten arbei-
ten wollten, sondern auch mit unseren eigenen
lokalen Messdaten, erhielt jeder Kursteilneh-
mer einen Wettersensor. Diese stellten wir vor
und wahrend der Akademie auf. Im folgenden
Abschnitt befassen wir uns damit, wie diese
Sensoren aufgebaut sind, wo wir sie platziert
haben, was man mit Hilfe von Mathematik aus
diesen Daten herauslesen kann und wie es iiber-
haupt moglich ist, dass der Computer unsere
Daten auslesen kann.

Sensoraufbau

Der Sensor besteht aus 3 Hauptteilen: dem
Sensor an sich, einem Microcontroller und ei-
ner Batterie, die im vollgeladenen Zustand in
der Lage sein sollte, den Sensor etwa 2 Wo-
chen lang mit Strom zu versorgen. Der Sen-
sor misst Werte fiir Luftfeuchtigkeit, Luftdruck
und Temperatur, welche er per Kabel an den
Microcontroller iibertrigt. Der zeichnet die Da-
ten auf und speichert sie ab, sodass sie spéter
ausgelesen werden kénnen.

Standorte

Um die drei aufgezeichneten Werte moglichst
wenig zu verfilschen, ist der Standort sehr ent-
scheidend, da einfache Faktoren wie zum Bei-
spiel Sonneneinstrahlung bereits grofie Auswir-
kungen auf die Messdaten haben. Damit wir
dennoch bei uns zuhause moglichst einheitliche
Bedingungen haben, einigten wir uns darauf,
dass wir die Sensoren moglichst in den Schatten
und ein bisschen entfernt vom Haus auslegen.
Fiir letzteren Punkt haben wir uns deswegen
entschieden, da ein Haus Wérme ausstrahlt
und es somit zu einer Verfilschung der Wetter-
messdaten gekommen wére.

Allerdings haben wir die Sensoren nicht nur bei
uns zuhause, sondern auch auf dem Akademie-
geldnde aufgestellt. Dort war es im Gegensatz
zu davor unsere Absicht, die Sensoren an Stel-
len zu legen, wo die Messdaten von moglichst
vielen verschiedenen Faktoren beeinflusst wur-
den. So legten wir zum Beispiel einen Sensor
in den Wald, um die Messdaten dort mit de-
nen von einer Lichtung zu vergleichen. Weitere
Sensoren legten wir ins Gewéchshaus, um den
Treibhauseffekt messen zu koénnen, zu einem
Steinhaufen, um bestimmen zu kénnen, wie gut
Steine Warme speichern, in ein Zimmer, um
die Schwankungen von drinnen mit denen von
drauflen zu vergleichen, oder in die Duschen.

Datenauswertung

Schritt 1: Als Erstes miissen die Daten vom
Microcontroller auf einen PC iibertragen wer-
den. Die so erhaltene Datei (CSV- Datei) muss
noch mit Informationen iiber Lage des Sensors,
von dem die Daten stammen, und der Uhrzeit,
an dem die Aufzeichnungen begonnen haben,
versehen werden.

Schritt 2: Als néchstes werden die CSV-
Dateien nach Standort in Ordnern sortiert.
Anschlieflend liest ein Python-Programm die-
se Ordner automatisiert aus und schreibt alle
erhaltenen Daten in einen sogenannten ,Data-
frame* Dieser Dataframe ist als Tabelle aufge-
baut. Da unser Sensor jedoch schon in kurzer
Zeit eine grofle Menge an Daten aufzeichnet,
wird diese Tabelle schnell sehr lang und somit
uniibersichtlich.
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Schritt 3: Um die Daten besser nutzbar zu
machen, wird der Dataframe mithilfe eines wei-
teren Python-Codes als Diagramm dargestellt.
Dabei kénnen wir variieren, welche Daten ver-
glichen und wie diese dargestellt werden sollen.
So kénnen wir Zusammenhénge veranschauli-
chen und daraus Schliisse ziehen.

Mathematische Hilfsmittel fiir die Da-
tenauswertung

SOFIA BORGER CAMACHO

Fir die Datenauswertung benétigen wir ma-
thematische Hilfsmittel: Wir haben bereits den
Erwartungswert kennengelernt, im Folgenden
erkldren wir weitere statistische Groflen.

Varianz

Die Varianz ist ein Maf fiir die Streuung von
Daten um ihren Mittelwert. Fiir ihre Berech-
nung benétigt man die Differenz einzelner Wer-
te zum Mittelwert der Datenreihe. Diese Diffe-
renzen werden quadriert, damit sich negative
und positive Abweichungen nicht gegenseitig
aufheben. Danach werden die Differenzen auf-
addiert. Am Schluss teilt man durch die Anzahl
der Werte minus Eins, damit der Wert der Va-
rianz nicht von der Anzahl der Datenpunkte
abhangt.

Formel:

1
var(z) = m((ml 22 4.+ (z,—7T)?)
Hierbei ist n die Anzahl der Datenpunkte;
Z1,...,T, sind die Werte der Datenreihe, die
nicht geordnet sein miissen.
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Man kann die Varianz leicht am Beispiel einer
Schulklasse erkldren. Liegt der Durchschnitt
einer ihrer Klassenarbeiten bei 3,0, wére es mog-
lich, dass alle Schiiler die Note drei geschrieben
haben. In diesem Fall ldge die Varianz bei null.
Es wére aber auch moglich, dass die Noten der
Schiiler bei diesem Durchschnitt stark vonein-
ander abweichen. Dabei kénnte es Schiiler mit
Einsen, als auch Schiiler mit Fiinfen geben. Bei
solch einer Verteilung ist die Varianz deutlich
hoher.

Kovarianz

Die Kovarianz ist ein Maf fiir die Abhéngigkeit
zweier Datenreihen. Ist die Kovarianz positiv,
zeigt sie eine Abhédngigkeit der Datenreihen in
die gleiche Richtung: Der Term

(1 —=2) (y1 —7)

ist zum Beispiel positiv, wenn z; und y; beide
iiber dem Mittelwert liegen, aber auch, wenn
x1 und y; beide kleiner als der Mittelwert sind.
Bei einem negativen Wert der Kovarianz liegen
die Abweichungen vom Mittelwert fiir die Ver-
gleichspaare entgegengesetzt. Das heifit, wenn
ein Wert hoher als der Mittelwert ist, ist der
Wert der anderen Datenreihe niedriger.

Formel:

cov(z,y) = ﬁ((:ﬁ —-Z) - (y1 —9)+

o+ (2 —T) - (yn — 7).

Korrelation

Eng verbunden mit der Kovarianz ist die Kor-
relation. Sie setzt sich aus Varianz und Kova-
rianz zusammen und ergibt im Gegensatz zur
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Kovarianz einen Wert zwischen 1 und -1. Die-
ser ist unabhéngig von den absoluten Werten
von x und y, wodurch man die Abhédngigkeit
von Datenreihen in verschiedenen Féllen besser
miteinander vergleichen kann. Die Korrelation
wird berechnet, indem die Kovarianz von x und
y durch das Produkt der Wurzeln der Varianz
von x und y geteilt wird.

Formel:

cov(z,y)

oY) = T )

Das Ergebnis der Korrelation zeigt die Abhén-
gigkeit zweier Datenreihen: Je ndher sich der
Wert an +1 annédhert, desto mehr sind die Va-
riablen voneinander abhéngig. Je naher sich der
Wert an -1 annahert, desto mehr héngen die
Variablen umgekehrt voneinander ab, das heifit,
wenn eine Variable positiv abweicht, weicht die
andere negativ ab. Bei einer Korrelation von
0 sind die beiden Datenreihen komplett unab-
héngig voneinander.

Da es aber bei vielen Datenreihen oft ldstig
wurde, das Ganze von Hand auszurechnen, lie-
Ben wir dies den Computer fiir uns erledigen.

Ergebnisse der Sensormessungen

MAJA LEBER

Insgesamt haben wir sehr viele Daten erho-
ben, fiir deren komplette Auswertung wir noch
ein paar weitere Akademien gebraucht hétten.
Dabher stellen wir nun einige beispielhafte Ana-
lysen vor.

Streuung der Messwerte in Abhangigkeit der
Positionierung

Der Unterschied zwischen Tag und Nacht war
bei den Messreihen sehr deutlich erkennbar.
Tagsiiber erreichte die Temperatur ihren Hoéhe-
punkt und die Luftfeuchtigkeit ihren Tiefpunkt.

— Luftfeuchtigkeit
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Messwerte im Wald

Die Varianz der Messwerte unserer Sensoren
in Adelsheim war je nach Standort sehr un-
terschiedlich. Im Zimmer unseres Kursleiters
schwankte die Temperatur nahezu gar nicht.
Im Gegensatz dazu zeichnete der Sensor auf
einer Lichtung im Wald extrem grofie Schwan-
kungen auf, mit Hochsttemperaturen von iiber
40°C (verm. durch Sonneneinstrahlung) und
Tiefstwerten unter 5°C. Im Vergleich zu ande-
ren Sensoren, die im Freien aufgestellt wurden,
variierten die Messwerte im Inneren des Waldes
am wenigsten. In der Abbildung zeigen wir die
Verteilung der Messwerte in einem Violinplot.
Dabei gibt die Hohe der Figur die Bandbreite
der Messwerte an, und je breiter die Figur ist,
desto mehr Messwerte liegen in diesem Bereich.

Unsere Messwerte lassen vermuten, dass der
Wald weniger stark auf Schwankungen des Wet-
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ters reagierte. Der Wald regulierte somit sowohl
Temperatur als auch Luftfeuchtigkeit (sieche Ab-
bildung) und hielt beide Werte relativ konstant.
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Luftdruck in Abhéangigkeit der Hohe

Wie allgemein bekannt, sinkt der Luftdruck
bei zunehmender Hoéhe. Dies lief3 sich auch
bei den Messreihen zuhause feststellen. Dieser
Zusammenhang war uns zwar bereits bekannt,
sein Auftreten bestétigte aber die Richtigkeit
der Messwerte unserer Sensoren.

Korrelation von Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur

Der grofite Zusammenhang lief} sich zwischen
den Werten von Luftfeuchtigkeit und Tempera-
tur beobachten. Gemessen wurde hierbei nicht
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die absolute, sondern die relative Luftfeuchtig-
keit, d. h. die prozentuale Feuchtigkeitsséatti-
gung der Luft.

Bei unseren Messreihen betrug die Korre-
lation von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
ca. —0,89. Somit waren die beiden Variablen
negativ voneinander abhédngig: je hoher die
Temperatur, desto geringer die Luftfeuchtigkeit
(siehe Abbildung). Der Grund hierfiir: Je wér-
mer es ist, desto mehr Wasserdampf kann die
Luft beinhalten, ohne dass dieser kondensiert.
Deswegen sinkt die relative Luftfeuchtigkeit bei
steigender Temperatur.
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Mit einfachsten Mitteln konnten wir also unsere
eigenen Wetterdaten erheben und signifikante
Muster innerhalb dieser erkennen.

Klimamodelle

Einfiihrung

LILITH SCHWEIKART

Modelle simulieren Teile der Wirklichkeit, in
unserem Fall das Klima. Wichtig ist, dass Mo-
delle im Allgemeinen immer vereinfacht und da-
her nicht vollig korrekt sind. Es gibt mehr oder
weniger genaue Klimamodelle, dabei kommt es
darauf an, welche Faktoren in die Klimaberech-
nung miteinbezogen werden.

In unserem Modell nehmen wir zwei Faktoren
auf: zum einen den Treibhauseffekt als Faktor
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7 (tau) und zum anderen die Eisschilde auf der
Erde als Faktor « (alpha).

Um die Berechnung unserer eigenen Klimamo-
delle besser verstehen zu konnen, ist es wichtig,
den Treibhauseffekt zu verstehen. Es gibt ei-
nerseits den natiirlichen Treibhauseffekt: Son-
nenlicht wird auf die Erde gestrahlt, welche
die Energie aufnimmt, sich erwérmt und des-
halb Infrarotstrahlen zuriick Richtung Weltall
sendet. Diese werden dann allerdings von den
Treibhausgas-Molekiilen in der Atmosphére
(das wichtigste natiirliche Treibhausgas ist bei-
spielsweise Wasserdampf) absorbiert und ge-
streut, wodurch ein Teil der Strahlung wieder
zurlick auf die Erde geworfen wird. Dadurch
bleibt die Erde warm, das Wasser fliissig und
Leben ist iiberhaupt erst moglich.

Andererseits existiert aber auch der anthropo-
gene Treibhauseffekt. Das Problem dabei ist,
dass die Menschen seit Beginn der Industriel-
len Revolution um 1850 (seit dem Zeitpunkt
wurden auch die Messungen genauer und fla-
chendeckender durchgefiihrt) durch Industrie
und Verkehr immer mehr Treibhausgase wie
Kohlenstoffdioxid oder Methan emittieren. Da-
durch wird der natiirliche, eigentlich {iberle-
bensnotwendige Treibhauseffekt sehr verstérkt.
Dieser anthropogene Treibhauseffekt hat die
globale Erderwéarmung zur Folge.

In den spéter vorgestellten Modellen beriick-
sichtigen wir den Treibhauseffekt insgesamt als
Faktor 7.

Eisschilde, Pole und Gletscher haben allerdings
eine kiithlende Wirkung auf das Klima: Sie re-
flektieren das Sonnenlicht direkt zuriick in die
Atmosphére, wo es beinahe ungehindert wieder
austritt. Dabei ist zu beachten, dass Sonnen-
licht nur teilweise aus Infrarotlicht besteht, wes-

halb es zu groflen Teilen durch die Atmosphére
gelangt. Wenn die Erde das Sonnenlicht dann
aufnimmt, sendet sie hingegen fast ausschlie3-
lich (1) Infrarotlicht aus, welches dann auch von
den Treibhausgasen absorbiert wird. Das ist ein
wichtiger Unterschied, den viele Klimaskepti-
ker gerne vergessen, um so den Treibhauseffekt
besser leugnen zu kénnen. Denn laut Klimas-
keptikern wiirde das gesamte Sonnenlicht ,auf
dem Hinweg“ und auch das gesamte durch Eis
reflektierte Licht aufgehalten werden, wenn es
Treibhausgase geben wiirde, die dafiir verant-
wortlich sind, dass die Warme auf der Erde
bleibt. Das ist nicht der Fall!

Aber zuriick zu den Eisschilden: Wenn nun
also mehr Sonnenlicht direkt zuriickreflektiert
wird, nimmt unser Planet weniger Energie auf.
Dadurch erwiarmt er sich weniger stark, und
so kann auch weniger Infrarotlicht Richtung
Weltall ausgesendet werden. Wir benutzen den
Faktor « fiir den durch Eis direkt wieder ins
Weltall reflektierten Anteil an Sonnenlicht fiir
die Berechnung unserer Klimamodelle.

Einfachstes Klimamodell

ALEXANDRA ANG, LILITH
SCHWEIKART

Jetzt beginnen wir allerdings erst einmal ganz
von vorne: mit dem einfachsten Klimamodell,
noch ohne die Faktoren Treibhauseffekt und
Eisschilde.

Ry, = Rout

Diese Formel beschreibt unser einfachstes Kli-
mamodell, bei welchem ausschlielich die Son-
neneinstrahlung auf die Erde zur Berechnung
unseres Klimas betrachtet wird. Mit Hilfe die-
ses Modells, welches das sehr komplexe Kli-
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ma stark vereinfacht, kann man schon mit ein-
fachen Uberlegungen Modellberechnungen zu
einzelnen Faktoren anstellen, um diese nach-
vollziehen zu konnen. Diese Grafik stellt die
Gleichung anschaulich dar:

(\“37

Man sieht, dass die Strahlung, die von der Son-
ne ausgeht und auf die Erde trifft (R;,), der
Infrarotstrahlung entspricht, die die Erde dar-
aufhin wieder aussendet (Rqyt). Das leitet sich
aus dem Energieerhaltungssatz ab. Ry, und
Rout ist dabei die Strahlungsleistung pro Qua-
dratmeter der Erdoberflache.

Diese Formel entspricht der obenstehenden
Gleichung Riy = Rout:

1-a)-S=0-T! (1)

Um diese naher zu erkléren, teilen wir sie in
zwei Teile auf:

RmZ(l—a)-S

S ist die Solarkonstante mit Abzug der Strah-
lungsverluste durch Atmosphédre und Wolken
etc., von welcher wir den Anteil o abziehen,
um so letztendlich die Strahlung zu erhalten,
die die Erde absorbiert.

Roww =0 - T

Dieser Teil der Formel ist das Stefan-Boltz-
mann-Gesetz, welches besagt, wie viel Strah-
lung ein Korper einer bestimmten Temperatur
aussendet. Dabei ist T die absolute Tempera-
tur des Korpers und o (sigma) eine Konstante.

Im Folgenden werden wir unser einfachstes Kli-
mamodell erweitern und die bereits eingefiihr-
ten verwendeten Faktoren nun modellhaft dar-
stellen.

Erweiterungen

ALEXANDRA ANG

Die Bedeutung der Faktoren in unserem Modell
wird ersichtlich, wenn Werte wie beispielsweise
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die Temperatur der Erdoberfliche in Abhén-
gigkeit von einem Faktor berechnet werden.

Da wir jetzt den Wert der Temperatur der Erde
betrachten, muss die ganze Gleichung des ein-
fachsten Klimamodells mit Einbezug des Treib-
hauseffekts beachtet werden. Die Gleichung
beinhaltet nun den Faktor 7 wie oben erklart
(&hnlich zu Formel (1)):

1-a)-S=7-0-T* (2)
und kann nach T umgestellt werden

T=(1-a)-S/(r o))"
(3)

Temperatur in Abhangigkeit von «

Zuerst befassen wir uns mit den Faktor . Dazu
betrachten wir den Teil der Gleichung:
Rn=01-«a)-S

Da S eine Konstante ist, verdndert sich der
Wert von R;, mit dem Wert von «. Je nach-
dem, wie sich jene Konstante verdndert, dndert
sich der Anteil der von der Erde absorbierten
Strahlen (1 — «). So gelangt thermische Ener-
gie in Form von Strahlung auf die Erde. Sie
ist verantwortlich fiir die Temperatur auf der
Erdoberfliche, welche in diesem Modell in Ab-
héngigkeit zu o dargestellt wird. Zur Berech-
nung ziehen wir die gesamte Gleichung des
einfachsten Klimamodells heran (siehe Formel
(1) oben).

a kann einen Wert zwischen Null und Eins
annehmen, bei a« = 0 wiirde keine Strahlung
reflektiert werden, bei o = 1 die gesamte ein-
fallende Strahlung (Ri,). Je héher der Wert
von «, desto mehr Strahlung wird reflektiert
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und desto niedriger wird die Temperatur. Diese
Abhéngigkeit zeigt unsere erste Grafik.
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« lasst sich auch auf einen entscheidenden Fak-
tor, der fiir das Klima auf unserer Erde ver-
antwortlich ist, iibertragen. Fir die Reflexion
der Strahlung sind hauptséchlich die Eisschil-
de verantwortlich, sie reflektieren nahezu alles
Sonnenlicht. Durch das Schmelzen der Eisschil-
de verkleinert sich die reflektierende Oberfliche
der Erde. Dies fiihrt zu einem Sinken von « und
zu mehr Energie, die von der Erde absorbiert
wird.

Wir miissen jedoch beachten, dass die Tem-
peraturen dieses Modells nicht aussagekraftig
sind. Mit dem Modell konnten wir die Verén-
derung des Faktors a darzustellen. Dariiber
hinaus wurden viele Annahmen gemacht, die
das Modell verfdlschen und daher keine Schluss-
folgerungen zulassen.

Temperatur im Zeitverlauf

Im néchsten Modell stellen wir die Temperatur
in Abhéngigkeit der Zeit dar. Grundlage ist
auch diesmal die Formel zum einfachsten Kli-
mamodell. Die Temperaturdnderung resultiert
in diesem Fall aus einer abrupten Strahlungs-
verdnderung, in der Formel die Solarkonstan-
te S. Diese stort das Energiegleichgewicht: Die
Verdnderung der Strahlung sorgt dafiir, dass
die einfallende Energie grofler als die ausgehen-
de Energie ist. Dieses Ungleichgewicht fiihrt
zu einem Temperaturanstieg, welche auch in
der Grafik ersichtlich wird: Der Graph zeigt,
dass die Temperatur zu Beginn sehr schnell
ansteigt und mit der Zeit abflacht, bis sich die
Temperatur einem neuen Energiegleichgewicht

anndhert. Das Eintreten eines solchen Szena-
rios ist aber (nahezu) unmoglich. Die Sonne
miisste ihre Intensitét sehr plétzlich verandern,
dies wird in den néchsten 5 Milliarden Jahre
nicht der Fall sein. Erst zum Ende ihres Le-
bens wird sich die Strahlungsintensitat stark
verandern.
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Die unten folgende Grafik zeigt die Auswirkun-
gen von a, wenn « abhangig von der Tempe-
ratur programmiert wird: Zunéchst fihrt der
anthropogene Treibhauseffekt zu einem Tempe-
raturanstieg. Durch diese Erwarmung schmel-
zen die Eisschilde, was eine geringere Reflexi-
on des einfallenden Lichts zur Folge hat, also
kleineres a.. Diese Entwicklung fithrt aber zu
einem wiederholten Temperaturanstieg, wel-
cher wieder zum Eisschmelzen und dem damit
verbundenen Temperaturanstieg fithrt.

Dieser Kreislauf dauert an, bis alles Eis auf
der Erde geschmolzen ist und somit o = 0 ist.
Danach néahert sich die Temperatur auch in
diesem Fall einem neuen Energiegleichgewicht
an.
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Weitere Faktoren im Klimamodell

JANNIS RIEKEN

Um nun genauere Werte erhalten zu kénnen,
miissen wir unser Modell um zusétzliche Fak-
toren erweitern. Dazu haben wir uns unser
bisheriges Modell genommen und darauf ein
neues aufgebaut. Mit diesem sind wir in der
Lage, mehr Faktoren zu variieren, um realitéts-
treue Sachverhalte simulieren zu kénnen. So
sind wir auf folgende Gleichung gekommen:

AT(t)

CAt

= —AT(t) + F(t)

Bei diesem Modell steht C fiir die Warmeka-
pazitdt der Erde. Diese ist eine aus der ge-
samten Warmekapazitiat der Erde errechnete
Konstante und betrigt 400.000.000 Ws/(m?K).
Der Faktor AT(t) stellt die Temperaturdiffe-
renz von zwei Zeitpunkten dar. At ist die da-
zwischen vergangene Zeit, bei uns immer ein
Jahr, d. h. wir haben die Temperatur jahrwei-
se berechnet. A ist der sogenannte Feedback-
Parameter. Er bestimmt die Stéirke des Tem-
peraturanstiegs. Zu Beginn unserer Berechnun-
gen haben wir einen geschatzten Wert von
3,3W/(m?K) verwendet. T(t) bezeichnet die
aktuelle Temperatur zum Zeitpunkt ¢. Der Fak-
tor F(t) gibt den Strahlungsantrieb im Ver-
gleich zum Energiegleichgewicht der Erde zum
Zeitpunkt t an.

Um die Funktionalitét unseres Modells zu tiber-
priifen, testeten wir es mit Strahlungsdaten der
letzten Jahrzehnte (von 1850 bis 2000). Hierfiir
nahmen wir an, dass sich die Erde vor der In-
dustrialisierung etwa im Energiegleichgewicht
befand. Bevor wir unser Modell ausprobierten,
schauten wir uns die Daten der Strahlungswer-
te genauer an:

In dieser Grafik kann man erkennen, dass die
Strahlungsintensitdt mit der Zeit stetig zu-
nimmt. Dieses Verhalten kann man sich mit
dem anthropogenen (vom Menschen erzeugten)
Treibhauseffekt erklaren. Durch diesen wird
immer weniger der von der Erde ausgehenden
Strahlung zuriick in den Weltraum gelassen,
sondern stattdessen mehr Strahlung auf die
Erdoberflache reflektiert. Das fithrt zu einem
positiven Strahlungsantrieb. Jedoch kann man
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in der Grafik auch sehr deutlich mehrere Aus-
reifler nach unten erkennen. Diese entstehen
durch das Verhalten des Strahlungsantriebs bei
groflen Vulkanausbriichen. Denn diese setzen
eine groffe Menge an Asche in die Atmosphére
frei, was dazu fiithrt, dass weniger Strahlung die
Erde erreicht. Dadurch wird der Strahlungsan-
trieb negativ.

Auf Basis dieser Daten, Annahmen und Uberle-
gungen haben wir mithilfe unseres Modells die
Temperatur in den jeweiligen Jahren errechnet
und mit historischen Daten verglichen:

1.0{ — Modell
Realitat
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0.4 el /q/b/
I LAY ‘ I

0.2 I

0.0 1 \_;\‘ ‘ f‘,/'f \/\/‘:5
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Temperaturdifferenz (°C)

Anhand dieser Ergebnisse konnten wir erken-
nen, dass unser Modell funktioniert, aber noch
nicht perfekt ist. Um das Verhalten unseres
Modells zu verbessern, haben wir wieder die
historischen Daten zur Hilfe genommen. Denn
wie zuvor beschrieben haben wir bisher fiir A
nur einen Schitzwert genutzt. Diesen haben
wir dann mit den historischen Daten neu be-
rechnet und optimiert. Das Modell konnte auf
diese Weise Werte errechnen, die so nah wie
moglich an die Realitdt kommen. Dabei haben
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wir auf einen Wert von etwa 2 W/(m?K) fiir
lambda erhalten. Anschlielend haben wir un-
ser Modell erneut die Temperaturen errechnen
lassen und erhielten folgende Ergebnisse:
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Damit haben wir erfolgreich unser Modell ver-
bessert und konnten mit dem néchsten Schritt
beginnen: Der Zukunft.

Szenarien der Zukunft

MAXIMILIAN ARNOLD

Wir haben uns nicht nur auf Klimavorhersagen
in der Vergangenheit beschrankt, sondern uns
auch mit verschiedenen Szenarien in der Zu-
kunft beschéftigt. Szenarien sind verschiedene
Prognosen iiber die zukiinftige Entwicklung.
Dabei werden die Einflussfaktoren mit unter-
schiedlichen Werten in einer Modellrechnung
beriicksichtigt.

Der historische Verlauf wurde anhand des
Strahlungsantriebs erstellt. Die sogenannten
RCP-Szenarien (,,Representative Concentrati-
on Pathways“) stehen fiir den voraussichtli-
chen Treibhausgas-Ausstof3 des Menschen in
verschiedenen Szenarien. Wir haben dabei vier
verschiedene dieser Szenarien modelliert und
miteinander verglichen. Den unterschiedlichen
Verlauf der Entwicklung zeigt die folgende Gra-
fik. Der schwarze und braune Graph zeigen den
historischen Temperaturverlauf: Einmal an-
hand unserer Rechnungen modelliert (brauner
Graph) sowie einmal den tatséachlichen Tempe-
raturverlauf fiir die Jahre 1850-2000. Die vier
farbigen Graphen zeigen unterschiedliche Sze-
narien, die mit unterschiedlichen Werten fir
den Strahlungsantrieb berechnet wurden.

— RCP26
4 RCP 4.5
— RCP6.0
— RCPBS
—— Modell
31— Realitat

Temperaturdifferenz zu 1850 (°C)

1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr

Die verschiedenen Szenarien stehen fir unter-
schiedliche Klimaschutzmafinahmen:

Szenario 1 (RCP2.6; blauer Graph): In
Szenario 1 betreiben wir viel Klimaschutz, z. B.
wird es so wenige Verbrennermotoren und Koh-
lekraftwerke geben, dass wir weniger CO, aus-
stoflen, als die Pflanzen wieder aufnehmen.

Szenario 2 (RCP4.5; gelber Graph): In
Szenario 2 betreiben wir weniger Klimaschutz
als in Szenario 1 (z.B. keine Kohlekraftwerke
mehr, aber immer noch Verbrennermotoren),
dennoch flacht die Kurve nach einer Zeit auf-
grund von mehr klimaneutralen Landern und
Weltmachten ab.

Szenario 3 (RCP6; griiner Graph): In Sze-
nario 3 werden wir sehr viel weniger Klima-
schutz als in den zuvor genannten Szenarien
betreiben, was zur Folge hat, dass wir 2060 die
2-Grad-Marke in der durchschnittlichen Tem-
peraturdifferenz zu 1850 iiberschreiten. Die
Trockenheit wird zu Nahrungsmangel fithren
und dies wiederum zu Volkerwanderungen.

Szenario 4 (RCP8.5; roter Graph): In Sze-
nario 4 betreiben wir fast gar keinen Klima-
schutz, daher steigt der CO4-Gehalt in der At-
mosphére exponentiell an. Wir werden 2100 die
4-Grad-Marke in der durchschnittlichen Tem-
peraturdifferenz zu 1850 brechen. Die Folge
davon sind héufigere und extremere sintflutar-
tige Regenfille, Hitzewellen und Trockenzeiten,
Tsunamis, Tornados, das Schmelzen der Glet-
scher und Pole und der darauffolgende Anstieg
der Meeresspiegels. Viele Lebensrdume werden
nicht mehr bewohnbar sein, Inseln im Pagzifik
werden versinken, ganze Tierarten werden aus-
sterben und vieles mehr.

79



KURS 3 - MATHEMATIK/INFORMATIK

Unsere Modelle hatten natiirlich ein Ziel: Wir
wollten anhand von Klimamodellen die Ver-
dnderung in unserem Klima nachweisen und
den Einfluss verschiedener Faktoren untersu-
chen. Anhand der Klimamodelle konnten wir
ganz klar feststellen, dass der menschengemach-
te Klimawandel existiert und wir dementspre-
chend auf verheerende Katastrophen zusteu-
ern. Wenn wir jetzt so weitermachen wie bis-
her, wird das oben vorgestellte rote Szenario
(RCP8.5) eintreten; im Jahr 2100 hétten wir
dann einen globalen Temperaturanstieg von
4°C (mit genaueren Klimamodellen sogar noch
mehr!). Bei einer solchen Zukunftsaussicht ist
es eigentlich klar, dass wir dringend etwas da-
gegen unternehmen miissen. Mit dem Ausstof
von weniger Treibhausgasen kénnen wir einen
grofen Schritt in diese Richtung machen!

Kurszitate

Wir spielen jetzt Gott, wir machen unser eige-
nes zufilliges Klima. — Maybritt

Warum kann man den Treibhauseffekt nicht
kaufen?! — Alexandra

Die koénnen mir hier nicht einfach den Kaffee
abschneiden! — Sofia

Macht nichts, was andere Schiilermentoren zu
euch sagen. — Mathis

Bei manchen Aufgaben habe ich mir was ge-
dacht, was man lernen kann. — Maybritt

Wir haben auch so ein Buch lesen miissen ... —
Lilith in der Abschlussprasentation

Paul, du kannst Bindrsystem lesen?! Ehrlich,
du hast einfach zu viel Zeit. — Imanuel
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Leute, sind wir hier im Mathekurs oder im
Literaturkurs?! — Mathis, nachdem Sonette in
die WhatsApp-Gruppe geschrieben wurden

Das ist diskriminierend, Piraten sind eine wich-
tige Bevolkerungsgruppe. — Maja

Wofir einen Kernreaktor? Wir haben einen
Nicolareaktor! — Imanuel

Bonus: Washing Stripes

IRFAN ToOPAL

Oft heifit es, dass Mathematiker und Informa-
tiker langweilig sind und nur mit Zahlen oder
Computersystemen herumspielen. Wir wollten
jedoch zeigen, dass wir auch Spafl haben kon-
nen. So kamen wir auf die Idee, unsere Wetter-
station im Badezimmer direkt vor den Dusch-
kabinen zu installieren, um die Luftfeuchtig-
keit messen zu konnen. Nachdem wir tagelang
die Luftfeuchtigkeit gemessen hatten, verfiig-
ten wir iiber eine Reihe von Daten, die es uns
ermoglichte, genau zu sehen, wann und wie viel
geduscht wurde. Allerdings wollten wir ja nicht
die Mathematiker sein, die es nur bei Zahlen
belassen. Daher setzten wir uns hin, um ein
schones Diagramm zu erstellen.

Zuerst probierten wir es mit einem Liniendia-
gramm aus, was filir sich genommen schon sehr
aufregend war. Dennoch stellte uns das noch
nicht zufrieden, also begannen wir, verschiede-
ne Diagramme auszuprobieren. Aus Versehen
kamen so nach einiger Zeit statt kleiner Qua-
drate, die eigentlich jeweils eine Messstunde
und den Feuchtigkeitsdurchschnitt darstellen
sollten, lange Streifen heraus. Das erinnerte
uns beim ersten Blick bereits an ein anderes
Diagramm — die Warming Stripes!
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Hier seht ihr unser fertiges Produkt, das wir,
an die Warming Stripes angelehnt, Washing
Stripes tauften.

Jeder Streifen steht fiir eine Messstunde, und
je dunkler ein Streifen ist, desto feuchter war
es, also desto mehr wurde geduscht.

Wir haben eine relative Luftfeuchtigkeit von bis
zu 74 % gemessen, wahrend unser niedrigster
Wert bei nur 30 % lag. Der dunkle Streifen in
der Mitte sticht sofort ins Auge, und wie man
schon vermuten kann, war an diesem Tag unser
Sportfest. So konnten wir (gliicklicherweise)
bestitigen, dass an diesem Tag viel geduscht
wurde!
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Kurs 4 — Woher weil3 die Tablette, wo der Kopf-
schmerz ist?

Personenbeschreibung ruf inspiriert. Durch sein groBes Wissen
konnte er uns im Labor immer weiterhelfen,
und er brachte uns mit seiner guten Laune
und seinem ansteckenden Lachen durch die

stressigen Tage.

DAs KRUMELMONSTER

Jana konnte durch ihre langjihrige Akade-
mieerfahrung unseren Kurs virtuos planen.
Durch ihre Strukturiertheit bildete sie den
Gegenpol zu Christian, war aber dennoch
fiir Spéafle zu haben. Sie griff uns jederzeit
auch bei der Laborarbeit unter die Arme
und konnte uns stets bei Problemen ein-
fithlsam weiterhelfen. Neben ihrer hohen
pharmazeutischen Qualifizierung brachte

Alex, unser Schiilermentor / Freund / Helfer,
stand uns bei jeder Frage und jedem Anlie-
gen, das wir iiber die Akademie hatten, stets
zur Seite. Er supportete uns nicht nur tat-
kraftig im Labor, sondern auch im ,, Kampf*
gegen die anderen Kurse beim Sportfest.

Aaron spielt gerne Tischtennis und ist immer

sie unsere Présentationsskills auf Vorder-
mann und steckte uns alle mit ihrer grofien
Begeisterung fiir den Tee und fiirs Héakeln
an.

Christian das Krimelmonster hat uns als

Kursleiter mit seiner Liebe zu Schokokek-
sen angesteckt und damit unseren Schlacht-

hilfsbereit. Im Labor ist er gut organisiert
und beim Erstellen von Grafiken am Com-
puter macht ihm so schnell keiner was vor.
Beim Hausmusikabend begeisterte er das
Publikum am Klavier.

Anna ist eine kleine Sportskanone, die sehr ger-

ne Obst isst, vor allem Wassermelone. Ihre
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kreative Ader brachte sie in der Theater-
KA zum Ausdruck. Ihre aufgeschlossene
und hilfsbereite Art versiifite uns so man-
chen Tag.

Catelyn ist eine super motivierte Person, die
sehr gerne schwabisch schwatzt und alles
Moégliche weifl. Ihr Lieblingssatz, welchen
sie gerne und oft in der Akademie benutzte,
lautete ,Ich fass’ es nicht“ Thr musikalisches
Talent bewies sie in der Musik-KiiA als
Konzertmeisterin.

Hannah ist unser Sport-Buddy, auch wenn
Christian sie gerne fiir ihre miidden Augen
aufzog. Ihre Rhetorik bei den Prisentatio-
nen war bemerkenswert. Auflerdem ist sie
aufrichtig, und man kann immer mit ihr
lachen.

Klara sorgte in unserem Kurs immer fiir eine
gute Stimmung, und egal, ob es um gute
Musik im Labor, interessante Gespréache
oder die Tanzsessions am Abend ging, auf
Klara war Verlass. Wo immer ein nicht ge-
richteter Kragen im Labor war, wurde er
von Klara gerichtet.

Nishant oder offiziell Nika war fiir jeden Spaf3
zu haben. Mit seiner hochmotivierten und
hilfsbereiten Art schaffte er es immer wie-
der, die Stimmung des ganzen Kurses be-
trachtlich zu steigern, so zum Beispiel, wenn
er in iiberhohter Frequenz ,,Cool“ durch
das Labor schrie. Nicht zuletzt hat er aber
den Kurs mit seinen kreativen Ideen und
seinem ausgeprigtem Hintergrundwissen
bereichert.

Noah blieb in Stresssituationen stets gelassen
und bewahrte die Ruhe. Er war unser Fels
in der Brandung, und obwohl er oft sagte
,Weeeeeif} ich jetzt nich’“, wusste er doch
eine ganze Menge.

Oscar wirkt zwar auf den ersten Blick eher
zuriickhaltend, aber sein Humor brachte
jeden zum Lachen. Seine strukturierte Ar-
beitsweise im Labor erleichterte unsere For-
schung mafigeblich. Auflerdem kann man
sich immer auf ihn und sein durchaus an-
steckendes Lachen verlassen.

Sebastian wurde durch seine prizise Aus-
drucksweise und sein essentielles Mitbring-
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sel — die Schokokekse — schnell zu einem
geschéitzten Mitglied unseres Kurses. Im
Labor war er Teil des UV-Vis-Teams, dabei
konnte man sich immer auf seine ordentli-
che Dokumentation verlassen. Auch an der
Tischtennisplatte und am Schachbrett war
er stets motiviert dabei.

Theo ist ein sehr wissbegieriger Geselle, der
immer zu Spéflen aufgelegt ist. Er ist stets
freundlich und freut sich iiber das Zusam-
mensein mit anderen Akademieteilnehme-
rInnen. In der Freizeit fand man ihn haufig
an der Tischtennisplatte.

Yanchen war sehr offen und hilfsbereit, und
man verstand sich von Anfang an gut mit
ihr. Auch sie war begeisterte Tischtennis-
spielerin und spielte notfalls sogar mit ih-
rem Tablet. Neben dem Angebot im Kurs
lernte sie auch mit Freude von anderen Aka-
demieteilnehmerInnen.

Yunzheng konnte aufgrund ihrer krankheits-
bedingten Verspatung anfangs online bei
Laborversuchen und Auswertungen gleich-
zeitig dabei sein. Somit nahm sie die Rolle
des Bindeglieds zwischen zwei Gruppen ein.
Bei der Akademie sorgte sie durch ihren
Humor und ihr herzliches Lachen fiir gute
Stimmung. Auch abseits der Kursarbeit war
sie aktiv, besonders in Geschicklichkeitsar-
beiten, wie zum Beispiel Origami, Hakeln
und Cubing.

Vorwort

ALEX FREITAG

,Pharmazie — Stark wie nie!“ Unter dieses Mot-
to stellten wir unseren Kurs, denn um zu be-
antworten, woher denn eigentlich eine Tablet-
te weifl, wo der Kopfschmerz ist, brauchte es
starke Ideen, starke Nerven, starken Schwarz-
tee und vor allem ein starkes Team. Es mag
unrealistisch klingen, doch wer den Pharmazie-
Chemie-Kurs live erlebt hat, weifl genau, dass
all das bei uns in Hiille und Fiille vorhanden
war. Und so tauchten wir in den zwei Wochen,
die wir gemeinsam zwischen Kursraum und
Labor in Adelsheim verbrachten, immer tiefer
in die komplexe Wissenschaft der Pharmazie
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ein und erforschten die Eigenschaften von Kap-
seln, Tabletten, Labornotduschen und Raum-
spalten.

Finen wissenschaftlichen Ansatz zur Beant-
wortung unserer Kursfrage liefert das so ge-
nannte LADME-Modell. Es stellt vereinfacht
die Schritte dar, die ein Medikament im Kor-
per durchlduft, um wirken zu kénnen und da-
nach wieder abgebaut zu werden. Die einzel-
nen Schritte dieses Modells ergriindeten wir in
unseren Kursschienen, in umfangreichen Theo-
rieeinheiten und zahllosen Stunden im Labor.
Dabei stellten wir fest, dass das Thema sehr
interdisziplinédr ist und dass das notwendige
Wissen weit iiber den Schulstoff hinaus geht.
So erhielten wir nicht nur tiefe Einblicke in die
Welten der Pharmazie und der Chemie, son-
dern streiften auch durch die Gebiete der Medi-
zin, Biologie, Physik und Mathematik, um die
Theorie unserer Themen verstehen zu konnen.

Doch eigentlich ging es uns ja darum, die Din-
ge mit eigenen Augen zu sehen und selbst bei
der Planung, Durchfithrung und Auswertung
von Versuchen mit anzupacken. Dazu boten
das Chemielabor sowie die uns zur Verfiigung
stehenden Gerédte unter anderem ein UV-Vis-
Spektrometer und mehrere Fluoreszenzmikro-
skope, eine einmalige Gelegenheit. Im Labor
stellten wir gleich zu Beginn vor allem eines
fest: Hier lduft selten etwas nach Plan! Es galt,
zahllose Hindernisse mit Kreativitat, Geduld,
Teamwork und neu gewonnener Laborexpertise
zu liberwinden.

Keineswegs bestand unser Kurs aber nur aus
ernster Forschung und Lernen, bei dem die
Kopfe rauchten. ,,Schokokekse! Schokokekse!
MAMPF! MAMPF! MAMPF!“ lautete der
zweite Teil unseres Mottos, und auch dieser
entsprang direkt aus unserem Alltag. Die in-
tensive Zeit und nicht zuletzt kontinuierliche
Schokokeks-Zufuhr durch Jana und Christian
schweifiten uns als Team zusammen. Ob im
Labor oder in der Mensa, gemeinsam wurde
gelacht, geredet, getanzt und Tee getrunken
(mit Schokokeksen). Wie gut wir als Gruppe
zusammenarbeiten konnten, stellten wir auch
beim Sportfest unter Beweis, bei dem wir nach
einem legendédren Kopf-an-Kopf-Rennen gegen
den Astro-Kurs gewannen.

In unserer Akademiezeit sind wir zu einem ein-
zigartigen Team geworden und haben gemein-
sam verschiedene Phinomene der Pharmazie
erforscht.

Wer nun also neugierig geworden ist, kann auf
den folgenden Seiten viel erfahren, von Ab-
sorption und Liberation {iber pH-Werte und
Polymerchemie bis hin zum Riihrfischangeln
und Kapsel-Féhnen.

Eroffnungswochenende

THEO HORSTER

Beim Er6ffnungswochenende (EWE) lernten
wir uns und unser Kursthema kennen: Dafiir
spielten wir gleich am Anfang eine Runde Ken-
nenlernspiele und fithrten danach unseren ers-
ten Versuch durch. Am Freitag 6ffneten reihum
alle KursteilnehmerInnen ein unterschiedlich
verpacktes Packchen, und die Zeit, die wir zum
Offnen benétigten, wurde gemessen. Dies war
eine Simulation der Freisetzung eines Wirk-
stoffs. Das Péckchen enthielt, passend zum
Fachbereich unseres Kurses, ein von unserer
Kursleiterin Jana gehékeltes Reagenzglas.

An den beiden folgenden Tagen lernten wir
Grundlagen der Pharmagzie kennen, zum Bei-
spiel das LADME-Modell, den Magen-Darm-
Trakt, den pH-Wert, Puffersysteme und Oxi-
dationsreaktionen. Auflerdem fiithrten wir mit
Kapseln, die uns ebenfalls von unserer Kurslei-
tung zur Verfiigung gestellt wurden, einen einfa-
chen Liberationsversuch durch und erschlossen
uns in Gruppenarbeit mithilfe von Bildern das
LADME-Modell.

Obwohl wir uns leider noch nicht in Présenz
treffen konnten, herrschte insgesamt eine gute
Stimmung. Die Kurstreffen waren von einer of-
fenen und freundschaftlichen Umgangsweise ge-
pragt. Alle Fragen, zum Beispiel zum LADME-
Modell, wurden gerne und verstandlich von
unserer Kursleitung Jana und Christian und
unserem Schiilermentor Alex beantwortet. Wei-
tere Unsicherheiten und Sorgen konnten wir
am EWE zerstreuen, indem wir sie miteinander
teilten. Auch hofften wir auf ein gutes Kurskli-
ma und Spafl als Gruppe.
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LADME

CATELYN KNODLER

Um den Weg von Wirkstoffen durch unseren
Korper zu betrachten, bedarf es in der Phar-
mazie des sogenannten LADME-Modells.

Hierbei steht LADME fur:

e Liberation

e Absorption

¢ Distribution
o Metabolismus

o Exkretion

Damit der Arzneistoff am Applikationsort zur
Verfiigung steht, wird zunéchst die Liberation,
also die Freisetzung, betrachtet. Ziel ist die Auf-
16sung beziehungsweise die Desintegration der
Arzneiform. Wie genau die Liberation stattfin-
det, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Ein
Faktor lasst sich mit dem BCS, dem ,biophar-
maceutical classification system*®, beschrieben.
Dieses teilt Arzneistoffe hinsichtlich ihrer Los-
lichkeit in Wasser und Permeabilitédt (Vermo-
gen, eine Membran zu passieren) sowie ihrer
Bioverfiigharkeit ein. Die Bioverfiigbarkeit gibt
den prozentualen Anteil des Wirkstoffs an, der
unverdandert im Blutkreislauf zur Verfiigung
steht.

Nachdem der Arzneistoff freigesetzt ist, muss
er noch aufgenommen werden, was im LADME-
Modell die Absorption beschreibt. Hierbei soll
der Arzneistoff zum Beispiel in der Blutbahn
zur Verfligung stehen, weshalb der Wirkstoff
iiber Membranbarrieren gelangen muss.

Der Weg durch den Koérper beginnt fiir den
Wirkstoff meist mit der Aufnahme der Arznei-
form durch den Mund, bei dem diese mit Spei-
chel und Lysozym A, einem antibakteriellen
Enzym, in Kontakt kommt. Die Arzneiform
wandert anschliefend durch die Speiserohre
in den Magen, welcher durch die Magenséure
einen pH-Wert von 1 bis 1,2 hat. Nach der
Magenpassage gelangt die Arzneiform in den
Diinndarm. Dort steigt der pH-Wert auf einen
nahezu neutralen Wert nahe 7, und die Auf-
nahmefdhigkeit wird durch eine starke Ober-
flachenvergroferung der Darmwand verbessert.
Diese Oberflachenvergréfierung kommt vor al-
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lem durch mehrfache Faltungen der Darmwand
in verschiedenen Gréflenordnungen zustande.

Transportmechanismen fiir Wirkstoffe sind bei
Darmzellen zum Beispiel die passive Diffusion
und die Zytose. Bei der passiven einfachen Dif-
fusion gelangt der Wirkstoff von einem Ort mit
hoherer Konzentration durch eine Membran zu
einem Ort mit einer niedrigeren Konzentrati-
on, da ein Konzentrationsausgleich angestrebt
wird. Die erleichterte Diffusion teilt man in die
kanalvermittelte und die carriervermittelte Dif-
fusion ein. Bei der kanalvermittelten Diffusion
bilden Kanalproteine einen , Tunnel“, durch
den passende Wirkstoffe diffundieren kénnen.
Die carriervermittelte Diffusion geschieht durch
Transportproteine, sogenannte Carrierproteine,
die auf ein bestimmtes Molekiil spezialisiert
sind. Nachdem der Stoff gebunden wurde, sind
sie in der Lage, ihre Form zu verdandern, sodass
das Molekiil auf die andere Seite der Membran
beférdert wird. Allerdings gibt es auch man-
che Wirkstoffe, deren Partikel zu grof3 sind, um
die Membran zu passieren. Diese Wirkstoffe
werden mithilfe von Vesikeln, kleinen Bléaschen,
transportiert, was man Zytose nennt. Bei dem
Transport aus der Zelle heraus spricht man von
einer Exozytose; bei einem Transport in die
Zelle hinein handelt es sich um die Endozytose.

Volle Konzentration bei der Arbeit im Kursraum

Wenn der Arzneistoff in der Blutbahn verfiigbar
ist, wird er bei der Distribution verteilt. Um an
den Wirkort zu gelangen und dort zu wirken,
muss der Wirkstoff wieder Membranbarrieren
iiberwinden und in freier Form vorliegen.

Oft bindet ein Teil des Wirkstoffs bei der spezi-
fischen Bindung zum Beispiel an Enzyme oder
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bei der unspezifischen Bindung an Plasmapro-
teine. Handelt es sich dabei um eine irreversi-
ble Bindung, ist die Abspaltung des gesamten
Wirkstoffs nicht mehr moglich, und er kann
keine Bindung mehr am Wirkort eingehen. Da-
her hat der Wirkstoff keine Wirkung, und die
Umwandlung sowie die Ausscheidung findet
nicht mehr statt. Bevorzugt wird deshalb die
reversible Bindung, bei der ein Gleichwicht von
gebundenem sowie ungebundenem Wirkstoff
vorliegt. Folglich ist ein Teil des Wirkstoffs in
freier Form vorhanden und kann seine Wirkung
entfalten.

Allgemein verteilen sich hydrophile — in Was-
ser 16sliche — Wirkstoffe in Korperfliissigkeiten,
und lipophile — in Fett 16sliche — Wirkstoffe
binden an Korperbestandteile.

Nachdem die Distribution erfolgt ist, kommt
als néchster Schritt der Metabolismus, der sich
vor allem in der Leber abspielt. Ziel ist die
Umwandlung des Wirkstoffs, der hiufig einer
Biotransformation unterzogen wird. Bei den so-
genannten Biotransformationsreaktionen gibt
es zwel Arten:

e Die Funktionalisierungsreaktionen lassen
den Wirkstoff wasserléslicher werden. Mog-
lichkeiten wéren hierbei die Oxidationsre-
aktionen, die Reduktionsreaktionen und die
Hydrolyse.

e Die Konjugationsreaktionen sorgen dafiir,
dass hydrophile, kérpereigene Substanzen
an den Wirkstoff angebaut werden.

Doch nicht nur Biotransformationsreaktionen
haben einen Einfluss auf den Metabolismus; es
gibt auch genetische Einfliisse, da zum Beispiel
bestimmte Gene die Aktivitdt von Enzymen
verandern. Des Weiteren bendtigen Menschen
mit einem langsameren Metabolismus eine viel
geringere Menge an Wirkstoff als Menschen
mit einem schnellen Metabolismus.

Zuletzt muss der Arzneistoff aus dem Korper
entfernt werden. Hierbei ist es notwendig, dass
er in einer ausscheidbaren Form vorliegt. Die
Ausscheidungsorgane sind unter anderem die
Niere und der Darm.

Die Niere stellt den wichtigsten Ausscheidungs-
weg dar, der in drei Phasen ablauft. Bei der
glomerularen Filtration werden téglich bis zu

180 Liter Primérharn produziert. Ferner fin-
det eine Ultrafiltration des Blutes statt, wobei
grofle Molekiile und plasmagebundener Wirk-
stoff nicht filtriert werden kénnen. Die tubulédre
Sekretion sorgt fiir den aktiven Transport von
Substanzen in den Harn mit Hilfe von Carriern.
Die Konzentrierung des Primérharns erfolgt
durch die tubulédre Riickresorption.

Die Exkretion iiber den Darm kann auf zwei
Arten geschehen:

e Durch bestimmte Pumpen in den Darm-
zellen kann entweder unverdnderter Wirk-
stoff oder das Umbauprodukt zuriick in den
Darm gebracht werden.

o Metaboliten sind Zwischenprodukte in ei-
nem biochemischen Stoffwechselweg. Sowohl
sie als auch der Wirkstoff selbst kénnen aus
der Leber in die Gallenfliissigkeit abgegeben
werden, die wiederum tiber den Darm ab-
gegeben wird. Vor allem gréfiere Molekiile
werden so ausgeschieden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass man
mithilfe der Theorie des LADME-Modells auch
dem Weg von Kopfschmerztabletten in unse-
rem Korper ndher auf den Grund gehen kann.

EWE-Versuch

AARON OSSWALD

Am Eréffnungswochenende fiithrten wir einen
kleinen Versuch zur Auflésung von Kapseln
durch, den wir spiter bei der Akademie er-
weiterten. Trotz der coronabedingten Online-
konferenz meisterten wir die Einzelversuche
gewinnbringend.

Dazu hatte uns Jana im Vorfeld selbst herge-
stellte Kapseln und Handschuhe sowie Natron
und Essigessenz in kleinen Plastikgeféafien (so-
genannten , Eppis“) zukommen lassen. Zur Ver-
suchsdurchfiihrung benétigten wir drei Wasser-
gléser mit je 150 ml Wasser. In Wasserglas eins
und zwei gaben wir (saure) Essigessenz und
eine Kapsel gefiillt mit Milchzucker. Glas eins
enthielt eine Kapsel mit roter Wasserfarbe und
einem Uberzug aus Schellack, Glas zwei eine
Kapsel mit blauer Wasserfarbe ohne Uberzug.
Wasserglas drei enthielt (basisches) Natron.
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Unsere Aufgabe lautete, 15 min lang Glas eins
und zwei umzurithren, anschlieend die iiber-
zogene Kapsel in Glas drei zu iiberfithren und
wieder zu riihren.

Unsere Frage: Kénnen Uberziige beeinflussen,
wie sich eine Arzneiform im Korper auflost?
Ko6nnen die verschiedenen pH-Werte im Korper
genutzt werden, um die Freisetzung zu beein-
flussen?

Alle TeilnehmerInnen beobachteten insgesamt
die gleichen Vorgéange: Wahrend sich der ,Wirk-
stoff*, bzw. die rote Farbe, der uniiberzogenen
Kapsel schon nach 15 min in der sauren Lo6-
sung gelost hatte, blieb die iiberzogene Kapsel
in gleicher Umgebung fast unverdndert. Erst
in der basischen Losung wurde die Farbe nach
ungefihr 32 min sichtbar aus der Kapsel frei-
gesetzt.

Begeistertes Experimentieren im ,,Homeoffice“

Der Wirkstoff der uniiberzogenen Kapsel hétte
sich im menschlichen Koérper aufgrund der Ma-
gensdure schon im Magen gelost, wahrend die
iiberzogene Kapsel ihren Inhalt wahrscheinlich
bis in den Diinndarm beibehalten hétte.

Tabletten und Kapseln

NoAH KLETT

Mit diesem Wissen starteten wir dann in den
Sommerferien in unsere Forschungsphase in

Adelsheim.

Um weitere Uberziige zu testen, benotigt man
also eine Arzneiform als ,, Trager“. Die gdngigs-
ten Arzneiformen sind Tabletten und Kapseln.
Sie werden meist oral appliziert, also iiber den
Mund verabreicht.
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Bei Kapseln unterscheidet man Hartgelatine-
und Weichgelatinekapseln. Weichgelatinekap-
seln bestehen aus einer dicken, elastischen Hiil-
le, die nicht teilbar ist. Sie bestehen aus dhnli-
chen Stoffen wie Hartkapseln, oft aus Gelatine
und anderen Hilfsstoffen, enthalten zusétzlich
aber noch Weichmacher. Weichkapseln werden
wegen ihrer aufwendigen Herstellung meist nur
far flisssige und halbfliissige Inhalte, die aus
dem Wirkstoff und Hilfsstoffen bestehen, ver-
wendet. Da sie elastisch sind, miissen sie in
einem Stiick hergestellt werden, was das Befiil-
len erschwert. Deshalb werden Weichkapseln
ausschliefilich maschinell hergestellt, was sie fiir
die Verwendung in unseren Versuchen ungeeig-
net macht.

Hartkapseln hingegen bestehen aus einer festen
Hiille aus zwei Teilen, die zusammengesteckt
werden konnen, da eine etwas grofler als die an-
dere ist. Sie werden mit Granulat oder Pulver
gefiillt, welches aus dem Wirkstoff und mehre-
ren Hilfsstoffen besteht. Durch ihre Verschluss-
art sind sie nicht fiir fliissige und halbfliissige
Inhalte geeignet. Das Befiillen und Verschlie-
Ben der Kapsel ist jedoch wesentlich einfacher,
weshalb sich Hartkapseln eindeutig besser fiir
unsere Versuchsreihen eigneten.

Zudem verwendeten wir auch Tabletten. Sie
bestehen aus gepresstem Pulver oder Granulat
und konnen somit auch keine fliisssigen Inhalte
enthalten. Ein Vorteil von Tabletten ist aber,
dass viele, im Gegensatz zu Kapseln, geteilt
werden konnen. Die Herstellung von Tablet-
ten in der Massenproduktion ist sehr effizient,
weshalb sie die am weitesten verbreitete Arz-
neiform ist.

Links: Leere Kapseln. Rechts: Tablette mit gelbem
Schellack-Uberzug

Auch bei Tabletten gibt es Unterformen, man
unterscheidet zwischen Dragees und Filmta-
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bletten. Filmtabletten besitzen diinne Poly-
meriiberziige, die das Freisetzungsverhalten
des Wirkstoffes beeinflussen kénnen, aber z. B.
auch das Schlucken erleichtern oder Farbe und
Geruch veréndern.

Bei Dragees hingegen besteht der Uberzug aus
einer dicken Schicht aus Zucker oder Zucker-
sirup. Dieser beeinflusst den Geschmack und
den Geruch und kann ebenfalls bei Zugabe von
anderen Stoffen die Freisetzung des Wirkstoffes
verdndern, beim Schlucken helfen und vor au-
Beren Einfliissen schiitzen. Ihre Herstellung ist
jedoch teuer, weshalb sie nur selten verwendet
werden.

Polymere

NISHANT BHALLA

Da Uberziige hiufig aus Polymeren aufgebaut
sind, beschéftigten wir uns auch mit der dies-
beziiglichen Theorie.

Polymere sind Stoffe, die aus sich wiederholen-
den Abschnitten von Teilchen bestehen. Den
kleinsten sich wiederholenden Abschnitt des
Polymers nennt man Monomer. Das ldsst sich
aus dem Altgriechischen ableiten, wobei ,,poly*
mit ,,viele“ und ,,mono* mit ,ein“ Ubersetzt
werden kann. Dabei handelt es sich um Ket-
ten, die nicht nur in einer Dimension verlaufen,
sondern die sich auch in alle Raumrichtungen
fortsetzen konnen.

Neben den natiirlicherweise vorkommenden Po-
lymeren, wie beispielsweise Schellack, ist es
moglich, Polymere kiinstlich herzustellen.

Das kann beispielsweise durch Radikale gesche-
hen. Ein Radikal ist ein Teilchen, das mit vie-
len anderen Teilchensorten sehr schnell reagiert
und dafiir wenig Energie benotigt. Es ist sehr
reaktionsfreudig.

Wenn man nun zum Beispiel das Polymer Po-
lypropylen synthetisieren will, dann kann man
als Reaktionsstarter das Radikal Brom nutzen.

Um dieses Radikal zu erzeugen, erhitzt man
ein natiirlich vorkommendes Brommolekiil. Die-
ses spaltet sich im Anschluss in zwei einzelne
Bromradikale (siehe Abbildung Bromradikal-
bildung). Es sei angemerkt, dass das auch durch

anderweitige Energiezufuhr, wie beispielsweise
das Bestrahlen, funktionieren wiirde.

; Hitze, Strom, UV-Licht

Br—-B > Br- + Br-

Bromradikalbildung

Das Monomer in unserem Beispiel ist das Pro-
pen. Zum Starten der Polymerbildung gibt
man die Bromradikale also in Propen, wenn
die Radikale nicht schon vorher im Propen ent-
standen sind, weil fiir die Radikalbildung ein
Brom-Propen-Gemisch erhitzt wurde. Nun bin-
det das Bromradikal an ein Propen-Teilchen,
und durch diese Bindung wird ein anderes Teil-
chen dieses neu synthetisierten Molekiils zum
Radikal. In diesem Fall ist dies das ,rechts*
sitzende Kohlenstoffatom (siehe Abbildung Ra-
dikalische Kettenreaktion). Dieses bindet an
ein weiteres Propen-Teilchen, bei welchem wie-
der ein Kohlenstoffatom zum Radikal wird und
so weiter.

H H H H
\N__/
Bre + ¢=—C ———®» B —C—C-
\
H CHs H CHs
H H H H H H H H
_t N_/ | /
Br C—C- ok c—C ——® pB—C—C—C—C-
\ |
H CHy H CH; H CHs H CH;

Radikalische Kettenreaktion

Sogenannte Radikalfianger sind dazu da, die
Reaktion zu beenden. Das kénnen Antioxidan-
tien (z. B. Vitamin C) sein. Aber auch dadurch,
dass der Radikalstarter wahrend der Reakti-
on getroffen wird, sodass sich zwei Radikale
treffen, oder dass der gesamte Vorrat an Mono-
meren geleert wird, kann die Reaktion beendet
werden.

Natiirlich werden bei der Polymerbildung meh-
rere Polymere auf einmal gebildet, weil es tech-
nisch nicht moglich ist, diese Reaktionen ein-
zeln ablaufen zu lassen. Deshalb werden meh-
rere Radikale auf einmal verwendet. So kann
es dazu kommen, dass sich zwei Molekiile, die
zuvor schon mit einem Radikal reagiert ha-
ben, treffen und es zu einem Kettenabbruch
kommt, wie in der Abbildung Radikalischer
Kettenabbruch dargestellt. Aber es kann auch
ein Bromradikal getroffen werden, das noch
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nicht mit einem Propen-Teilchen reagiert hat,
wie es hier in der Mitte zu erkennen ist.

Br—C——C~ + Br+ ———®» Br—C—C—Br

H CHsy H CH,

H H H H H H

VAN

CHs

H H
Br—C—C-  + ‘:C—C—H —>» Br—C—(|7—C|:
|

Lol

H CHs H CHj3 H

Radikalischer Kettenabbruch

Wenn eine ungerade Anzahl an Radikalen ver-
wendet wird, kann es sein, dass die Polymer-
bildung endet, weil ein Radikal an kein weite-
res Teilchen sto3t, an welches es binden kann.
Dann wiirde dieses frei im Stoff vorliegen.

In unserem Kurs haben wir uns in unseren Ver-
suchen mit vier Polymerarten beschéftigt. Das
wéren zum einen die synthetischen, also kiinst-
lich hergestellten Polymere Eudragit® RL30D,
Eudragit® FS30D und Eudragit® L30D55.
Hauptséchlich haben wir jedoch das natiirli-
che Polymer Schellack verwendet.

Schellack kommt in der Natur als Absonderung
der Lackschildlaus vor. Er ist ein gelblicher
Duroplast, also ein Stoff, der sich bei hohem
Druck nur schlecht verformt und einen hohen
Vernetzungsgrad aufweist.

Die Eudragite® sind weifl aussehende Stoffe.
Sie bestehen aus mehreren Polymerarten, die
untereinander reagieren miissen, bevor man den
Stoff anwendet. RL30D, FS30D und L30D55
sind Spezifizierungen, die aussagen, um welches
Eudragit® es sich jeweils genau handelt.

Eudragit® RL30D zersetzt sich ab einem pH-
Wert, der kleiner als 5—6, wodurch es sich in
einem sauren Milieu, so z. B. dem Magen, 16st.
Eudragit® L30D55 zersetzt sich ab einem pH-
Wert grofier als 6, was bedeutet, dass es sich
in einem neutralen, alkalischen, aber auch in
einem leicht sauren Milieu 16st, was z. B. im
Dinndarm erreicht wird. Im Gegensatz dazu
zersetzt sich das Eudragit® FS30D ab einem
pH-Wert der grofer als 7,2 ist, wodurch es sich
in einem schwach alkalischen Milieu, beispiels-
weise dem Dickdarm, 16st.
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Nach so viel Theorie brauchten wir frische Luft
und Bewegung. Dafiir ideal:

Das Sportfest

THEO HORSTER

Unser Kurs hatte sich glinzend auf das Sport-
fest vorbereitet, denn es hingen Plakate mit den
Akademierekorden in vielen Disziplinen, z. B.
3000-Meter-Lauf oder Hammerwurf aus. Ob
und wie man diese iiberbieten kénne, war ein
wichtiges Gesprachsthema im Kurs, genauso
wie die Gestaltung eines markerschiitternden
Schlachtrufs.

Deshalb opferten wir einen betrachtlichen Teil
der Kursschiene vor dem Sportfest und such-
ten mit vereinten Kréften nach einem Schlacht-
ruf. Stolz prasentieren wir nun unser Ergebnis:
,2Pharmazie, stark wie nie! Schokokekse, Scho-
kokekse, mampf, mampf, mampf!*

Wir nahmen mit viel Vergniigen an den einzel-
nen Disziplinen teil, auch wenn wir in diesem
Jahr leider keine Himmer warfen. Stattdessen
durften wir uns bei anderen, bei der Akade-
mie ebenso traditionellen Disziplinen beweisen,
die gleichermaflen Hochstleistungen erforder-
ten wie Spaf} bereiteten.

In den einzelnen Disziplinen half uns unser
erstklassiges Teamwork, unsere hohe Motivati-
on und die Erfahrung unseres Schiilermentors
Alex, der fiir unseren erkrankten Kursteilneh-
mer Aaron einsprang. Unser wichtigster Vorteil
war jedoch unser Extrapunkt, den wir uns auf
besonders sportliche Art und Weise verdienten:
Am Morgen, an dem das Sportfest stattfand,
nahm nur eine Akademieteilnehmerin am Friih-
sport teil, und zwar unsere Kursteilnehmerin
Yanchen.

Dank unserer Vorbereitung und unseres Team-
works meisterten wir die meisten Disziplinen
mit links. Am Ende entschied der Extrapunkt,
den Yanchen bei Frithsport fiir unseren Kurs
geholt hatte, tiber das Ergebnis, was wahrend
der Siegerehrung schauspielerisch geschickt dar-
gestellt wurde.

Nach diesem spektakuldren Sieg kehrten wir
umso motivierter ins Labor zuriick und setzten
unsere Arbeit fort.
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Liberationsversuche
ANNA BUCHHOLZ
Um herauszufinden, ob Uberziige die Libera-

tion verzogern, haben wir einen vierteiligen
Versuch durchgefiihrt.

Liberationsversuch; oben links: Herstellung der Pul-

vermischung, unten links: Trocknen einer Kapsel
mit Pressluft, Mitte: Freisetzungsapparatur, rechts:

Probenentnahme mit Kolbenhubpipette

1. Kapseln befiillen

Um die Kapseln befiillen zu kénnen, haben
wir ein Pulver aus Kurkuma und Milchzucker
im Verhéltnis 1:9 angeriihrt. Dafiir benutzten
wir eine Reibschale, deren Poren wir zunéchst
mit Milchzucker verschlossen, um keinen Wirk-
stoff zu verlieren. Dann vermischten wir Kur-
kuma und Milchzucker homogen, indem wir
den Milchzucker nach und nach hinzugaben.
Im Anschluss wogen wir die leeren Kapseln,
um spéter die Fiillmenge sowie den Kurku-
magehalt der einzelnen Kapseln feststellen zu
konnen. Jetzt mussten die Kapseln nur noch
befillt werden. Dafiir verwendeten wir Spatel
und Glasstédbchen, befiillten die Kapseln und
driickten den Inhalt zusammen, um moglichst
viel Wirkstoff hineinzubekommen. Schliefilich
wurden die Kapseln noch ein weiteres Mal ge-
wogen und die Fiillmenge berechnet.

2. Kapseln iiberziehen

Fiir das Uberziehen der Arzneiform haben wir
unsere Kapsel oder Tablette mit der Pinzette

in das Uberzugsmittel getaucht und anschlie-
Bend eine Minute an der Luft trocknen las-
sen, wenn wir Schellack benutzten, oder finf
Minuten mit Pressluft getrocknet, wenn wir
Eudragite® nutzten. Danach wurde die Arznei-
form, also die Kapsel oder Tablette, an einer
anderen Stelle mit der Pinzette wieder aufge-
nommen und ein weiteres Mal in den Uberzug
getaucht. Dadurch wurden alle Bereiche der
Arzneiform gleichméfig bedeckt. Den Vorgang
haben wir vier Mal wiederholt, um einen gleich-
mifigen vierschichtigen Uberzug zu erhalten.
Zur Bestimmung des Uberzuggewichts wurde
die Arzneiform ein letztes Mal gewogen.

Vorbereitungen fiir die Liberationsversuche

3. Kapseln/Tabletten auflosen

Um eine dem Magensaft dhnliche Losung herzu-
stellen, haben wir zunéchst Salzsdure (Haupt-
bestandteil der Magensdure) mit einem sehr
niedrigen pH-Wert von 1,2 auf etwa 37 °C er-
hitzt. Hierzu benotigten wir eine Heizplatte,
einen Erlenmeyerkolben, ein Thermometer, ein
Riithrstdbchen und die Salzsdure. Wir haben
die Arzneiform hinzugegeben und beobachtet,
wie sie sich unter stdndigem Riithren des Riihr-
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stdbchens aufgelost hat. Um die Konzentration
des Wirkstoffes in der Salzsdure bestimmen
zu konnen, haben wir nach 15, 30, 60, 75, 90
und 120 Minuten eine Probe von 0,5 ml mit
einer Glas- oder Kolbenhubpipette genommen
und mit dem UV-Vis-Spektrometer untersucht.
Nach 60 Minuten haben wir zu der Salzsdu-
re auflerdem noch Natriumphosphat-Lésung
hinzugegeben und den pH-Wert hierdurch auf
6,8 erhoht. Diese neue Losung entsprach jetzt
den pH-Verhéltnissen im Diinndarm, in den
die Arzneiform, wenn sie noch nicht aufgelést
ist, nach Passieren des Magens gelangt.

4. Ergebnisse auswerten

Um die Ergebnisse auswerten zu kénnen, haben
wir uns vorher mit dem Aufbau sowie der Funk-
tionsweise des UV-Vis-Spektrometers vertraut
gemacht.

UV-Vis-Spektroskopie

SEBASTIAN LENZ, AARON OSSWALD,
YANCHEN ZHENG

Aufbau UV-Vis-Spektrometer

Die UV-Vis-Spektroskopie (auch UV-Vis-Spek-
tralphotometrie oder Elektronenabsorptions-
spektroskopie genannt) ist ein Verfahren zur
Quantifizierung von Bestandteilen einer fliissi-
gen Probe. Dazu misst ein UV-Vis-Spektrome-
ter das sichtbare (,vis“ible), das ultraviolette
(UV) und das nahinfrarote Licht, das durch die
Probe in einer Kiivette (einem lichtdurchléssi-
gen Gefafl) nicht absorbiert wurde.

Eine Lichtquelle (Wellenldngenbereich 200 nm
bis 1100 nm) strahlt Licht erst durch eine Blen-
de, welche das Licht auf ein schmales Licht-
biindel reduziert, und anschlielend durch ein
Prisma, welches das Licht in unterschiedliche
Wellenldngenbereiche aufteilt. Mit einem Mo-
nochromator wird der gewiinschte Wellenlén-
genbereich selektiert und das Licht auf die Pro-
be geworfen. Dahinter misst ein Detektor das
ankommende Licht und somit die Extinktion
der Probe. Diese ist unsere genutzte Grofle
flir die Abschwéchung von Licht, in unserem
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Fall nach dem Durchkreuzen eines Mediums,
unserer Probe.

QI L@

Lichtquelle Blende  Prisma Kuvette mit Probe Detektor

Monochromator

Schematischer Aufbau des UV-Vis-Spektrometers

Berechnung zum Absorptionswert

Allgemein fiihrt eine hohere Konzentration des
Wirkstoffes zu einem hoéheren Absorptionswert
(ABS-Wert). Folglich fithren verdiinnte Proben
zu einem niedrigeren ABS-Wert. Die absor-
bierte Lichtmenge ist fiir kleine ABS-Werte
proportional zur Konzentration des Wirkstof-
fes.

Der ABS-Wert wurde von unserem UV-Vis-
Spektrometer berechnet. Zur Berechnung der
Extinktion oder des ABS-Werts sind ausschlief3-
lich die Intensitiaten (Intensitdt am Detektor
(I) und Intensitat der Anfangslichtmenge (/o)
von Bedeutung:

Absorbanz ABS = Extinktion F
== 10%10(1/10)

Kalibriergerade fiir das UV-Vis-Spektro-
skop

Um die Absorptionswerte des UV-Vis-Spektro-
skops in die Wirkstoffkonzentrationen umrech-
nen zu konnen, bendtigt man eine Kalibrierge-
rade.

Man misst bei bekannten Wirkstoffkonzentra-
tionen die ABS-Werte und tragt diese in einen
Graphen ein. Uber die Ausgleichsgerade des
Graphen kann man nun von einem ABS-Wert
auf den Konzentrationswert zuriickschlieflen.
So konnten wir die Konzentrationswerte unse-
rer Versuche errechnen und diese auswerten.

Um die Ausgleichsgerade zu erstellen, ha-
ben wir zuerst Wirkstoff, Salzsdure und Na-
triumphosphat mit den gleichen Verhaltnissen
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wie bei dem Freisetzungsversuch in einem Er-
lenmeyerkolben zusammengemischt. Die Men-
ge an Wirkstoff entsprach dabei der Menge,
die wir in die Kurkumakapseln gefiillt haben,
bzw. die in den ASS-Tabletten vorhanden war.
Diese sogenannte Stammlosung enthélt also
die Wirkstoffkonzentration, die wir erhalten
wiirden, wenn sich unser Arzneistoff bei der
Freisetzung komplett auflésen wiirde.

Da das Verhéltnis von Absorption und Kon-
zentration bei einer zu hohen Absorption nicht
mehr linear ist, mussten wir darauf achten, dass
wir ABS-Werte zwischen ca. 1,0 und 0,2, der
technischen Untergrenze des UV-Vis-Spektro-
meters, erhalten. Je nachdem, wie hoch die
Lichtabsorptionswerte unserer Stammlésung
waren, mussten wir diese also entsprechend ver-
diinnen. Um eine genaue Kalibriergerade zu
bekommen, haben wir bei fiinf verschiedenen
Verdiinnungen jeweils drei Messungen durchge-
fiihrt und aus den drei Messungen jeweils den
Mittelwert berechnet.

Ganz wichtig war es hierbei, ein Auto-Zero zu
setzen. Das ist eine Messung der Absorption
des Losungsmittels ohne den nachzuweisenden
Wirkstoff. Dieser Wert wird nachher von der
Messung abgezogen, um die Absorption des
Losungsmittels nicht mitzumessen.

Kalibriergerade Kurkuma

Fiir die Kalibriergerade von Kurkuma haben
wir uns fir die Verdiinnungen 1:1, 1:4, 1:6,
1:8 und 1:10 unserer Stammloésung entschie-
den. Verdiinnen bedeutete hierbei, dass wir
zu unserer Stammlosung mehr Salzsdure und
Natriumphosphat hinzugeben. Wir haben also
1,04 g Kurkuma in 100 ml Lésungsmittel gelost.
Die Konzentration der Verdiinnungen erhéalt
man dann, wenn man die Konzentration der
Stammldsung mit dem Faktor der Verdiinnung
(z.B. 1:4 = 0,25; 1:10 = 0,1; ... ) multipliziert.
Dabei ist 1:1 = 0,5 eine Ausnahme, die aus
der Umgangssprache kommt. Als die Proben
ausgemessen wurden, bemerkten wir, dass sich
die Kurkuma in der Stammlosung nicht richtig
auflost, sondern absetzt. Daher haben wir uns
iiberlegt, Ethanol zuzumischen, weil Ethanol
fiir Kurkuma ein besseres Losungsmittel ist.

Das erste Mal mischten wir 50 ml Stammlo-
sung mit 50 ml Ethanol. In dieser 1:1 Mischung
sollte sich die Kurkuma einwandfrei 16sen und
es sollte eine klare Losung entstehen. Es pas-
sierte jedoch etwas Unerwartetes: Die Losung
wurde triib. So eine Losung konnten wir nicht
im UV-Vis-Spektrometer auf Lichtabsorption
des Wirkstoffs untersuchen, denn das Losungs-
mittel absorbierte das Licht bereits komplett.
Nach einigem Versuchen erkannten wir, dass
wir weniger Ethanol hinzumischen mussten,
wenn wir eine klare Fliissigkeit haben wollten.
Wir mischten 100 ml unserer Stammlésung mit
75 ml Ethanol und konnten so mit dem Ausmes-
sen beginnen. Im Nachhinein vermuten wir als
Ursache fiir die Tritbung, dass uns handelsiibli-
ches Ethanol zur Verfiigung stand, welches ver-
gillt worden war. Das bedeutet, dass es durch
Hinzufiigen bestimmter Stoffe verédndert wird,
um es als Alkohol ungenie3bar zu machen.

Die nun klaren Verdiinnungen der Stammlo-
sung konnten im UV-Vis-Spektrometer vermes-
sen werden. Aus den Messwerten wurden Mit-
telwerte berechnet und diese entsprechend der
Konzentrationen in einem Diagramm aufgetra-
gen. Durch die aufgetragenen Punkte wurde
eine Ausgleichsgerade gelegt und deren Gera-
dengleichung und Genauigkeit (Bestimmtheits-
maB R?) abgelesen. Anhand der Geradenglei-
chung lassen sich Absorptionswerte unbekann-
ter Proben in Konzentrationen umrechnen.

0,8 y =1,2498x +0,1038
R?=0,9726
0,7

Mittel Absorption
e o o o o o
= N W s U o

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Konzentration Kurkuma [mg/mL]

Kalibriergerade Kurkuma

Wie man der Abbildung entnimmt, haben wir
fiir den Zusammenhang der Absorption ABS
und der Konzentration x die Gleichung:

ABS=1,25-2+0,1
ermittelt — diese Gleichung haben wir bei der

Auswertung verwendet.

93



KURS 4 - PHARMAZIE/CHEMIE

Kalibriergerade ASS

Fiir die Kalibriergerade der ASS-Tabletten ha-
ben wir uns fiir die Verdiinnungen 1:25; 1:50;
1:75; 1:100 und 1:150 entschieden, da die Ab-
sorption nach dem Auflésen einer Tablette in
100 ml Losungsmittel viel hoher war als bei der
Kurkuma. Hier haben wir 0,5g ASS in 100 ml
Losungsmittel gelost und nach demselben Prin-
zip wie bei der Kurkuma die Kalibriergerade
ermittelt.

1,6 y =38,231x - 0,045
R?=0,9985

Mittel Absorption
o
o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Konzentration ASS [mg/mL]

Kalibiergerade ASS

Auswertung der UV-Vis-Daten in Excel

7/ R

Auswertung der Labormesswerte

Doch wie gelang es uns nun, allein mit unseren
UV-Vis-Daten und der Kalibriergeraden die
Konzentration des Wirkstoffes in der Probe so
genau wie moglich zu bestimmen?

In Excel-Tabellen haben wir unsere UV-Vis-
Daten ausgewertet. Dabei gingen wir immer
nach den gleichen Schritten vor, hier am Bei-
spiel der Kurkuma-Kapseln erklért:

1. Wir notierten die ABS-Werte.
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2. Wir bestimmten die Kurkumamassen in den

Kapseln, indem wir die Kapselmassen mit
der eingefiillten Konzentration an Kurkuma
(10 %) multiplizierten:

Kurkumamasse =
= Kapselmasse - Kurkumakonzentration
=0,6g-0,1=0,06¢g

3. Wir berechneten die Kurkumakonzentration

— hier am Beispiel fiir einen Messwert von
ABS = 0,5 — aus der Geradengleichung der
Kalibriergeraden ABS = 1,25-x +0, 1:

Konzentration x = (ABS —0,1) : 1,25
=(0,5-0,1):1,25
= 0,3 [mg/ml]

4. Die Menge an Fiillmittel und damit auch an

Kurkuma unterschied sich noch geringfiigig,
da die Kapseln von Hand gefillt wurden
und so eine gewisse Ungenauigkeit vorhan-
den war. Damit wir jedoch die Freisetzung
aller Kapseln gut vergleichen konnten, war
es wichtig, dass die Konzentration moglichst
gleich war. Also haben wir das unterschied-
liche Anfangsgewicht mit in unsere Rech-
nung einbezogen, sodass mathematisch alle
Kapseln am Ende genau 0,05 g Kurkuma
enthielten.

. P P
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1. Probe 2. Probe 3. Probe

Probenentnahme der Liberationsversuche

5. Noch war die Kurkumakonzentration jedoch
falsch, da die 0,5 ml-Probenentnahmen noch
nicht in die Rechnung eingegangen waren.
Nachdem die erste Probe entnommen war,
war das Salzsdurevolumen und die Konzen-
tration an Kurkuma verringert. Somit wur-
de letztgenanntes auf die theoretische Kon-
zentration bei gleichem Volumen gerechnet.

6. SchlieBlich berechneten wir zu jedem Ent-
nahmezeitpunkt einen Mittelwert fiir die



KURS 4 - PHARMAZIE/CHEMIE

Punkte im anschlieend erstellten Graphen.
Auflerdem fiigten wir die Standardabwei-
chung als Fehlerbalken in der Graphik ein,
damit wir veranschaulichen konnten, wie
weit die Werte vom Mittelwert abwichen.

Kurkuma

NISHANT BHALLA, CATELYN KNODLER

Im Folgenden wird der theoretische Hinter-
grund von Kurkuma fiir die Versuche naher
betrachtet.

Ublicherweise kennt man Kurkuma als Gewiirz
oder als Bestandteil der sogenannten goldenen
Milch. Die goldene Milch ist eine Suspension,
sprich ein Gemisch aus einem Feststoff und
einer Fliissigkeit, die aus dem Gewiirz und der
Milch besteht. Kurkuma wird aus der Pflanze
Curcuma longa, auch bekannt als Gelbwurz,
gewonnen.

Ein in unseren Versuchen wichtiger Bestandteil
der Kurkuma ist das Curcumin, das der Kurku-
ma neben anderen Stoffen die gelbliche Farbe
gibt und fluoresziert. Das bedeutet, dass auf
das Curcumin eingestrahltes Licht mit einer
anderen Wellenldnge wieder zuriickgeworfen
wird.

Allgemein ist Curcumin ein gelbes, kristallines
Pulver, welches eine Schmelztemperatur von
183 °C hat und nahezu unléslich in Wasser ist.

Strukturformel Curcumin

Kurkuma werden vielseitige positive Effekte
nachgesagt, beispielsweise eine Verminderung
des Krebsrisikos, von denen aber nur wenige
wissenschaftlich nachgewiesen sind. Man weif3
allerdings, dass Kurkuma schlecht vom Korper
absorbiert werden kann, da die Loslichkeit in
Wasser gering ist. Daraus geht hervor, dass die
gangigen Mengen an Kurkuma keine pharma-
zeutische Wirkung im Korper entfalten.

Liberation Eudragit®

NISHANT BHALLA

Um nach dieser Theorieeinheit mit dem Wirk-
stoff zu arbeiten, begannen wir die Liberations-
versuche mit den Eudragitiiberziigen.

Die Kapseln, die mit den Eudragiten® iiberzo-
gen wurden, haben sich, verglichen mit dem
Schellackiiberzug, schnell aufgelost. Beispiels-
weise hat sich eine Kapsel schon nach 19 min
fast vollstdndig aufgeldst und hat sich dann
nach 56 min vollstdndig zersetzt.

Hinsichtlich der Beobachtungen haben wir nur
zu Beginn des Liberationsversuches Proben ent-
nommen und mit dem UV-Vis-Spektrometer
ausgewertet. Denn diese bestdtigten die na-
heliegende Vermutung, dass die Eudragitiiber-
ziige nicht wie erwartet gewirkt haben. Um
zeitefizienter arbeiten zu kénnen, wurde der
zweite Teil des Liberationsversuches folglich
abgebrochen und die Salzsédure wurde dement-
sprechend nicht mit Natriumphosphat-Losung
gemischt.

In Anbetracht unserer Ergebnisse ist es nahe-
liegend, dass die Eudragite® entweder einen
Produktionsfehler aufwiesen, oder dass wir in
irgendeiner Hinsicht Fehler bei der Herstellung
der Eudragitiiberziige gemacht bzw. Anwen-
dungshinweise vernachlassigt haben. Es hat
sich herausgestellt, dass der Fehler darin lag,
dass wir die Kapseln nach dem Uberziehen, wie
bei den anderen Versuchen auch, ohne weitere
Behandlung in unserem Liberationsversuch ver-
wendet haben. Doch die Eudragitiiberziige be-
stehen aus mehreren Polymerarten, die, bevor
sie zu einem wirksamen und festen Uberzug rea-
gieren konnen, auf eine Temperatur von 40 °C
gebracht werden miissen. Diese Temperatur
wird Mindestfilmbildungstemperatur genannt.
Erst wenn die Mindestfilmbildungstemperatur
erreicht wird, verschmelzen die Polymere zu
einem festen Uberzug und gewihrleisten eine
kontrollierte Freisetzung der Kapsel.

Da wir die Kapseln nach dem Uberziehen nicht
auf diese Temperatur gebracht hatten, hatten
sich die Polymere auch wieder voneinander ge-
16st. Somit waren die Uberziige nicht wirksam,
und die Kapseln konnten sich so auflsen, als
wire kein Uberzug vorhanden.
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Liberation Schellack

NoAH KLETT UND YANCHEN ZHENG

Erster Liberationsversuch

In weiteren Versuchen verglichen wir mit Kur-
kuma gefiillte Kapseln mit und ohne Schellack-
iiberzug.

Ziel unserer Versuche war es, den Einfluss des
Schellackiiberzugs auf die Freisetzung des Wirk-
stoffes quantitativ nachzuweisen. Wir vermute-
ten, dass der Schellackiiberzug die Freisetzung
des Wirkstoffes verlangsamt.
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1. Liberationsversuch der Kurkumakapseln

Die Auswertung war durch die UV-Vis-Ana-
lyse der Proben und die dadurch erhaltenen
Absorptionswerte moglich. Diese wurden iiber
die Kalibriergerade und weitere Korrekturrech-
nungen (z. B. dem Ausgleich der entnommenen
Fliissigkeit und dem hinzugefiigten Ethanol)
auf die reine, freigesetzte Wirkstoffmenge um-
gerechnet und in einem Graphen dargestellt.

Das Diagramm zeigt fiir die beiden Kapsel-
versuche, ohne Schellackiiberzug (blau) und
mit Uberzug (orange), die Wirkstoffkonzentra-
tion (y-Achse) in Abhéngigkeit von der Zeit
(z-Achse). Die Punkte sind die Kurkumakon-
zentration der Proben mit den dazugehorigen
Fehlerbalken fiir die Standardabweichung, die
Streuung der Messwerte um ihren Mittelwert.

Die Proben nahmen wir nach je 15, 30 und 60
min nach Versuchsstart. Die nicht iiberzogenen
Kapseln setzen den Wirkstoff schon nach 15
min fast vollstédndig frei und hielten diese Kon-
zentration. Die iiberzogenen Kapseln hingegen
setzten den Wirkstoff langsamer frei, sodass
der Wirkstoff erst nach 60 min komplett frei-
gesetzt war. Diese verlangsamte Freisetzung
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wird in der Fachsprache auch als retardierende
Liberation bezeichnet.

Dass sich die Fehlerbalken der beiden Versuche
iiberschneiden, zeigt, dass die Ergebnisse relativ
ungenau waren. Kleinere Fehlerbalken wiirden
fiir genauere Messwerte sprechen. Zudem sank
der Wert der nicht {iberzogenen Kapseln bei
30 min, was bei unserem Versuchsaufbau nicht
moglich gewesen sein diirfte.

Dies ldsst sich durch mehrere Problemfaktoren
erkliaren. So zeigte sich die mangelnde Labor-
routine z. B. in Form von kleineren Pipettier-
fehlern und UnregelmiBigkeiten beim Uber-
ziehen der Kapseln, welche bei der Korrektur-
rechnung nicht beriicksichtigt wurden. Aufer-
dem traten Kommunikationsschwierigkeiten in
Form von unzureichender Absprache und Ko-
ordinierung bei der gemeinsamen Nutzung von
Laborutensilien auf, welche wir durch versetzte
Probenentnahme in den folgenden Versuchen
reduziert haben. Auch beeinflussten Umwelt-
einfliisse die Messungen. So zersetzt Sonnen-
licht Teile der Kurkuma, was die sinkenden
Werte erkléren koénnte.

Weitere verfahrensbedingte Ungenauigkeiten
entstanden beispielsweise dadurch, dass sich die
Heizplatten nur sehr ungenau einstellen lieflen
und Riihrfische in manchen Féllen die Kapseln
zerschlugen. Durch ein grofieres Volumen in
den Kolben konnten wir in nachfolgenden Ver-
suchen letzteres Problem umgehen. Auch die
zunehmende Laborroutine half bei der Durch-
fithrung weiterer Versuche.

Trotz dieser Ungenauigkeiten wurde unsere Hy-
pothese verifiziert, da der retardierende Trend
im Vergleich zu der sofortigen Freisetzung sehr
deutlich wurde.

Zweiter Liberationsversuch

Um verlasslichere und prézisere Daten zu er-
halten, fiihrten wir noch einen Liberationsver-
such durch, bei dessen Durchfithrung wir die
wahrend des ersten Versuchs gewonnenen Er-
fahrungen beriicksichtigten. Nachdem wir die
Konzentration an Kurkuma in unseren Proben
gemessen hatten, wiederholten wir die Schritte
der Berechnungen vom vorherigen Liberations-
versuch.
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Nach 60 min gaben wir noch Natriumphos-
phatlésung hinzu, um die Anderung des pH-
Wertes zwischen dem sauren Magen und dem
fast neutralen Diinndarm zu simulieren. Da-
durch dnderte sich das Volumen unserer Frei-
setzungslosung. Bei der Berechnung der Kon-
zentration haben wir dies berticksichtigt, damit
wir die Freisetzungswerte miteinander verglei-
chen konnten. Dabei waren drei Kapseln mit
Schellack iiberzogen und drei hatten keinen
Uberzug.

Wir verglichen anschlieend die Werte der frei-
gesetzten Wirkstoffkonzentration der Kapseln
zu den bestimmten Zeitpunkten, indem wir aus
den Kapseln mit Schellack sowie den Kapseln
ohne Uberzug fiir jeden Entnahmezeitpunkt
einen Wertedurchschnitt berechneten, um eine
Grafik wie beim ersten Freisetzungsversuch zu
erstellen.
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2. Liberationsversuch der Kurkumakapseln

Wenn man nun die Konzentrationsgraphen der
Kurkuma-Kapseln mit (grau) und ohne Uber-
zug (blau) vergleicht, erkennt man bei den mit
Schellack iiberzogenen Kapseln einen Retard-
effekt. Der Wirkstoff wurde also verlangsamt
freigesetzt, denn die Kurve verlduft am An-
fang deutlich flacher und die Konzentration
steigt viel langsamer an, wihrend bei den nicht
iiberzogenen Kapseln bereits am Anfang viel
Wirkstoff freigesetzt wurde. Man sieht jedoch
auch, dass die Konzentrationswerte sinken, ob-
wohl wir in unserem Versuch eigentlich nicht
flir einen Abbau des Wirkstoffs gesorgt hat-
ten. Das erkldren wir uns dadurch, dass es
an dem Tag sehr sonnig war und so das Son-
nenlicht Kurkuma zersetzt haben konnte. Die
Konzentrationswerte sanken bei den tiberzoge-
nen Kapseln nicht so stark wie die der nicht
iiberzogenen, da wihrend der Zersetzung wei-

terhin Wirkstoff aus den iiberzogenen Kapseln
freigesetzt wurde.

Bei der Auswertung der Konzentrationswerte
der Kapseln mit Schellackiiberzug fielen so-
fort die Werte einer Kapsel auf, die besonders
niedrig waren und sogar mit der Zeit negativ
wurden. Nach Abgleich mit der Versuchsbeob-
achtung stellten wir fest, dass sich die Kapsel
nicht besonders gut 16ste. Das mochte an zu
dicker Beschichtung gelegen haben oder daran,
dass unsere Geréte wie Rithrfisch und Heizplat-
te nicht immer gut einzustellen waren und sich
der Wirkstoff daher nicht verteilt und nicht
richtig gelost haben konnte. Wir vermuteten,
dass die Werte dieser Kapsel unsere Grafik feh-
lerhaft machten, und berechneten daher neue
Mittelwerte ohne die Kapsel um einen zweiten
Graphen (orange) zu erzeugen. So konnten wir
unsere Vermutung priifen und bestétigen. Der
neue Graph verlief immer noch deutlich flacher
und stieg langsamer als der blaue Graph der
nicht tiberzogenen Kapseln.

Hatten wir weitere Freisetzungsversuche mit
mehr Kurkumakapseln durchfithren koénnen,
hétten wir die Extremwerte ausgleichen und
genauere Graphen erstellen kénnen. Da wir
jedoch zu wenig Zeit hatten, war uns das in
der Akademie nicht moglich.

ASS

YUNZHENG L1

Fiir weitere Liberationsversuche haben wir mit
Tabletten aus Acetylsalicylsdure (abgekiirzt
ASS) experimentiert. ASS wird als Wirkstoff
von zum Beispiel Aspirin verwendet und besitzt
unter anderem eine schmerzstillende und ent-
ziindungshemmende Wirkung. Sie wird aber
auch zur Hemmung von Thrombozytenaggrega-
tionen eingesetzt. Genau dieser Effekt wird bei
den ASS-100-Tabletten ausgenutzt und sie wer-
den als Prophylaxe eingenommen, falls schon
einmal ein Schlaganfall oder Herzinfarkt aufge-
treten ist, da durch die Prophylaxe das Risiko
eines erneuten Vorfalls zur Hélfte reduziert wer-
den kann. Ferner kann bei einer héheren Dosie-
rung gegen die Schmerzen die Blutgerinnung
gehemmt werden.
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Dieser Wirkstoff liegt meist als weifles Pulver
oder als pyramidenférmiger Kristall vor und
besitzt einen leichten Geruch nach Essigsdure.

O OH

Strukturformel ASS

In der Natur findet man Salicylsdure in der
Pflanze Madesiif. Das ist eine krautige Pflan-
ze mit kleinen weif3-rosafarbenen Bliiten auf
einem diinnen und sehr zierlichen Stiel. Ace-
tyl hingegen ist der Acyl-Rest der Essigsdure,
die Acylgruppe ist eine funktionelle Gruppe
(R-(C=0)).

Liberation ASS

YANCHEN ZHENG

In unseren ASS-Tabletten war immer die glei-
che Menge an Wirkstoff enthalten, sodass die
Konzentration direkt vergleichbar war.

Wir haben die Konzentration an ASS aus den
Lichtabsorptionswerten der einzelnen Proben
berechnet und bei jedem Konzentrationswert
den ASS-Gehalt der vorher zur Ausmessung
entnommenen Proben dazu addiert. Der Durch-
schnitt aus den Werten der ASS-Tabletten ohne
Uberzug und mit Schellackiiberzug wurde in
einem Koordinatensystem als je ein Graph dar-
stellt, mit der Wirkstoffkonzentration auf der
y-Achse in Abhéngigkeit von der Zeit auf der
x-Achse.

Bei der Messung nach 75 min konnte man da-
bei einen starken Anstieg der Konzentration
bei den ASS-Tabletten ohne Uberzug (blauer
Graph) erkennen. Das erkldrten wir uns da-
mit, dass sich eventuell bei der die Zugabe von
Natriumphosphat-Lésung nach 60 min grofiere
Brocken an Wirkstoff bei zwei Kapseln gelost
hatten. Das nicht geloste Pulver konnten wir
bei der Entnahme nach 75 min mit pipettiert
haben. Durch die Zugabe von Ethanol hat sich
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das Pulver noch in der Probe aufgelost, sodass
wir eine erhéhte ASS-Konzentration gemessen
haben. Nachdem sich der Wirkstoff jedoch bes-
ser gelost und verteilt hatte, wirkte es so, als
ob die Konzentration bei 90 min wieder sin-
ken wiirde. Die ASS kann jedoch nicht abge-
baut worden sein, sodass es sich bei dem erhoh-
ten Wert um einen Messfehler handeln musste.
Auch hier hdtten wir durch weitere Versuche un-
sere hypothetische Erklarung bestéitigen oder
widerlegen kénnen.

Durch den Freisetzungsversuch mit ASS-Ta-
bletten konnten wir gut beobachten, dass der
Schellackiiberzug auch eine retardierende Wir-
kung auf die Wirkstofffreisetzung von Tablet-
ten hat, denn auch hier stiegen die Konzentra-
tionswerte von ASS bei mit Schellack iiberzo-
genen Tabletten zunéchst langsamer an als die
Werte bei den Tabletten ohne Uberzug.

Damit haben wir erfolgreich an verschiedenen
Arzneiformen und Wirkstoffen getestet, dass
ein Schellackiiberzug auf die Freisetzung des
Wirkstoffes eine retardierende Wirkung hat.

Rotationsprasentation

YUNZHENG L1

Am 1. September fanden die diesjahrigen Rota-
tionsprisentationen statt. Bei diesen Préasenta-
tionen hat jeder Kurs seine bisher erarbeiteten
Themen in einer Prasentation zusammenge-
fasst und diese in Dreiergruppen jeweils drei
TeilnehmerInnen der anderen finf Kurse vor-
gestellt. Die Prasentationen begannen direkt
nach dem Plenum und dauerten bis zum Mit-
tagessen. Jeder Kurs hatte 15 min Zeit, um
seinen Kursfortschritt zu présentieren, und am
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Ende gab es noch eine kleine Frage- und Feed-
backrunde.

Leider gestalteten sich die Préasentationen et-
was schwieriger als erwartet, da alle wichtigen
Inhalte kurz, aber dennoch ausreichend und in-
teressant genug zusammengefasst werden muss-
ten, sodass daraus eine wissenschaftliche Pra-
sentation entstehen konnte. Glicklicherweise
bekamen wir jede Menge Hilfe von unseren
KursleiterInnen, da sie uns immer mit niitzli-
chen und hilfreichen Tipps unterstiitzten.

Am Ende des Tages haben alle TeilnehmerIn-
nen der Akademie einen Einblick in die The-
men der anderen Kurse bekommen und etwas
dazugelernt.

Haut

HANNAH PULKOWSKI

Nach den lehrreichen Rotationspréisentationen
arbeiteten wir an unseren Kursthemen weiter.
Fiir den spéter folgenden Absorptionsversuch
benétigten wir zunédchst eine Theorieeinheit
iiber die Haut.

Die Haut lasst sich grundsétzlich in drei Schich-
ten einteilen: die Subcutis (Unterhaut), die
Dermis (Lederhaut) und die Epidermis (Ober-
haut).

In der Unterhaut sind Binde- und Fettgewebe,
Nervenenden und Blutgefifle zu finden. Durch
die dort vorhandenen Blutgefifie werden Leder-
und Oberhaut mit Nahrstoffen und Sauerstoff
versorgt und das Kohlenstoffdioxid abtranspor-
tiert. Das Fettgewebe schiitzt das Korperinnere
vor zu starken Temperaturschwankungen und
bildet ein Polster, das unsere Knochen, Mus-
keln und Organe schiitzt.

Die Lederhaut liegt zwischen der Unterhaut
und der Oberhaut. Sie besteht aus Bindegewe-
be, und in ihr sind ebenfalls Blutgefifie und Ner-
venfasern vorhanden. Auch Schweifidriisen, die
zur Temperaturregelung beitragen, und Struk-
turen, welche das Haar in der Haut verankern —
sogenannte Haarfollikel —, befinden sich in der
Oberhaut.

Die Oberhaut bildet eine dichte Schutzbarrie-
re, die unseren Korper vor Erregern wie Vi-
ren und Mikroorganismen schiitzt. Sie besteht

noch einmal aus finf Schichten (siehe Abbil-
dung Aufbau der Epidermis). Direkt an die
Dermis grenzt die Basalschicht (auch stratum
basale), in der die Zellteilung stattfindet. Die
Zellen beginnen dann, langsam in der Stachel-
zellschicht (stratum spinosum) zu verhornen.
Es folgt die Kornerschicht (stratum granulo-
sum), in der die Zellkerne abgebaut und die
Zellen allméhlich leblos werden. Dartiber liegt
das stratum lucidum, also die Glanzschicht,
die verhindert, dass Fremdkorper in die Haut
vordringen. Sie ist lediglich in der Leistenhaut,
die es nur an dicken Epidermisstellen wie den
Fufisohlen und Handflichen gibt, zu finden.

Die duflerste Schicht ist die Hornschicht, auch
stratum corneum genannt. Hier sind nur noch
abgestorbene Hautzellen, sogenannte Korneo-
zyten, vorhanden. Diese Schicht ldsst sich mit
einer Ziegelsteinmauer vergleichen, bei der die
Zellen die Ziegel und die fetthaltige Fiillung
zwischen den Zellen den Mortel bilden. Sie
dient zum Schutz der anderen Hautschichten.

stratum corneum {

stratum lucidum

stratum granulosum . i
Epidermis

stratum spinosum

stratum basale

Aufbau der Epidermis

Es gibt zwei Moglichkeiten, wie ein Wirkstoff
in die Haut eindringen kann.

Wird der Wirkstoff in einer hydrophilen, also
in einer wéssrigen Probe gelost und auf die
Haut aufgetragen, so kommt der Dochteffekt
ins Spiel: Wasser steigt von den unteren Haut-
schichten in die oberen auf, um in der Atmo-
sphére zu verdunsten — ein normaler Effekt.
Dieser Verdunstungsvorgang wird durch die
wéssrige Losung auf der Haut verstarkt, und
somit steigt immer mehr Wasser auf. Dies hin-
dert den Wirkstoff daran, in die tieferen Haut-
schichten einzudringen, weshalb er nur in den
oberen bleibt. Auch zieht das emporsteigende
Wasser den Wirkstoff mit sich.
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Haut-Dochteffekt

Dochteffekt hydrophiler Arzneiformen

Aber was passiert, wenn ein Wirkstoff in ei-
ner lipophilen, also in einer fettigen Probe ge-
16st wird? Dann tritt der Okklusionseffekt auf:
Auch hier steigt wieder Wasser auf, um zu ver-
dunsten, doch dieser Vorgang wird durch die
fettige Probe verhindert. Aus diesem Grund
muss das Wasser wieder in die unteren Haut-
schichten zirkulieren. Somit quillt die Haut auf
und schafft Platz fiir den Wirkstoff, der nun
in die tieferen Hautschichten eindringen kann.
Zuséatzlich nimmt das zuriickflieBende Wasser
den Wirkstoff mit sich, sodass er noch tiefer in
die Haut gelangen kann.

Haut-Okklusionseffekt

o

i

Okklusionseffekt lipophiler Arzneiformen

Festzuhalten ist, dass der Wirkstoff in einer
wéssrigen Probe in den oberen Hautschichten
bleibt, wihrend ein in Fett geloster Wirkstoff
tiefer liegende Hautschichten erreichen kann.

Fluoreszenzmikroskop

OSCAR VOETH

Diese Effekte wollten wir in einem folgenden
Versuch untersuchen. Um das Eindringen un-
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serer Stoffproben in die Haut nachzuweisen,
nutzten wir dabei ein Fluoreszenzmikroskop.

Fluoreszenz beschreibt die Eigenschaft eines
Stoffes, auf den Licht einer bestimmten Wel-
lenlénge eintrifft, dieses in einer anderen Wel-
lenldnge zurtickzustrahlen.

Die Fluoreszenz der Kurkuma bei einer Wellen-
lange von 427 nm konnte man mit dem Fluores-
zenzmikroskop an einem Leuchten der Proben
erkennen. Sie war bei unseren drei Losungsmit-
teln mit Kurkuma unterschiedlich stark, was
wir mit dem Fluoreszenzmikroskop nachweisen
konnten.

Die Fluoreszenzmikroskopie ist eine Art der
Lichtmikroskopie. Dabei wird mit der Objek-
tivlinse und der Okularlinse das Licht auf eine
bestimmte Art gebrochen, und somit kann man
das Objekt vergroflert betrachten.

Detektor

(4) Sperrfilter

S
Lichtquelle
(1) Anregungsfilter

Objektiv

1
a Praparat

Fluoreszenzmikroskop und schematischer Aufbau’

Ein Fluoreszenzmikroskop ist aus einer Licht-
quelle aufgebaut, aus deren Licht von einem
Anregungsfilter alle Wellenldngen bis auf den
Fluorophor-Anregungsbereich herausgefiltert
werden. Der Fluorophor-Anregungsbereich ist
dabei derjenige Wellenlangenbereich, welcher
die Fluoreszenz eines Stoffes anregt. Dieser Be-
reich von Wellenldngen wird iiber den Strahl-
teiler zum Objekttriger gelenkt und dort vom
fluoreszierenden Préaparat zum Detektor gewor-
fen. Wenn der zu untersuchende Stoff von der
Wellenlédnge angeregt wird, strahlt er Licht in
einer anderen Wellenldnge ab. Die fluoreszieren-

! Abbildung: Wikimedia (Krzysztof Blachnicki, Be-
arbeitungen Henry Miihlpfordt, Wikimedia-User Diet-
zel65 und Jana Briiiler, CC BY-SA 3.0)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluoreszenzmikroskopie_2017-03-08.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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den Stoffe leuchten dabei nur, solange sie von
der Lichtquelle angeregt werden. Stoffe fluo-
reszieren, weil die Elektronen des Stoffes, die
sich beim Bestrahlen vom Atomkern entfernt
und dabei Energie des Lichtes aufgenommen
haben, sich diesem anschliefend wieder ndhern
und die Energie nun wieder als Licht abgeben.
Die Fluoreszenz erkennt man im Mikroskop am
Leuchten einzelner Strukturen.

Absorbtionsversuch

KrLArRA GABELE

Mithilfe des Fluoreszenzmikroskops konnten
wir die Ergebnisse eines Versuches auswerten,
den wir in der zweiten Akademiewoche durch-
fiihrten:

Mit diesem Versuch wollten wir die Aufnahme
des Wirkstoffes durch eine Zellbarriere simulie-
ren. Hierfiir verwendeten wir die menschliche
Haut. Unser Ziel war es festzustellen, wie tief
die Kurkuma in die Haut beziehungsweise in
die Zellbarriere eindringt. Dabei mischten wir
die Kurkuma mit den drei verschiedenen Lo6-
sungsmitteln Wasser, Ethanol und Paraffinél
(Abb. Absorptionsversuche A).

s ::cn«u""“'—”"‘wl [romecn | f-vm {.._‘ r‘-”
e ol e e o

M oy . v | e ‘h-l EJ
Absorptionsversuche, A Kurkumalésungen, B abge-
klebte Testflichen, C Objekttrager mit Proben

Als erstes mussten wir den ProbandInnen, un-
seren KursleiterInnen Jana und Christian, drei
Testfldchen (jeweils 1 x 2 cm) auf ihrer Haut mit
Panzertape abkleben (Abb. Absorptionsversu-
che B). AnschlieBend brachten wir an diesen
Stellen unsere Kurkumaldsungen auf. Auf eine
Testflache tropften wir in Wasser suspendierte
Kurkuma (diese 16st sich in Wasser nur sehr
schlecht bis gar nicht), auf die zweite trugen wir

Kurkuma in Ethanol auf (sehr gute Loslichkeit)
und auf der letzten Testflache beobachteten wir
die Kurkuma-Ol-Proben (mittelméfige Loslich-
keit).

Fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen, A Wasser
(oben), B Wasser (unten), C Ethanol (oben), D Etha-
nol (unten), E O1 (oben), F Ol (unten)

Nach einer Einwirkzeit von 15 min begannen
wir damit, die oberste Hautschicht, das stra-
tum corneum, mit 30 Tesafilmstreifen abzuzie-
hen. Wir bereiteten die 30 Streifen vor und
driickten sie jeweils fest auf die Haut, bevor
wir sie mithilfe einer Pinzette mdglichst schnell
wieder abrissen. Da das stratum corneum aus
abgestorbenen Hautzellen besteht, fligten wir
unseren ProbandInnen mit diesem Versuch kei-
nen gréfferen Schaden zu. Es blieben lediglich
drei rote Rechtecke auf der Haut zuriick — unse-
re Teststellen. Die Tesafilmstreifen klebten wir
auf Objekttrager (Abb. Absorptionsversuche
C), welche wir nun unter dem Fluoreszenzmi-
kroskop betrachteten. Dieses Mikroskop liefer-
te uns eine 200-fache VergroBerung (10-fach
durch das Okular und 20-fach durch das Ob-
jektiv). Bei unseren Tesafilmstreifen konnte
man deutlich sowohl den Docht- als auch den
Okklusionseffekt beobachten. Bei der Ethanol-
losung war die Kurkuma zwar sehr stark bei
den ersten Tesafilmstreifen vorzufinden (Abb.
Fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen A), die
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spéteren wiesen dafiir allerdings praktisch gar
keine Kurkuma auf (B). Dasselbe Prinzip konn-
ten wir auch bei den Wasserlésungen beobach-
ten (C & D). Da Ethanol und Wasser beide
hydrophil sind, greift hier der Dochteffekt.

Bei den Tesafilmstreifen mit Ol sah es jedoch
ein bisschen anders aus. In den ersten Strei-
fen sah man zwar etwas Kurkuma, doch lange
nicht so viel wie bei Ethanol oder Wasser (E).
Anders als bei den hydrophilen Formulierun-
gen gelangte die Kurkuma in Verbindung mit
dem Ol sehr viel tiefer in die Haut. In den
letzten Streifen konnten wir noch immer Kur-
kumareste finden (F) — dies lasst sich durch
den Okklusionseffekt erklaren.

Abschlussprasentation

THEO HORSTER

Unsere Versuche waren nun abgeschlossen, und
deshalb bereiteten wir uns darauf vor, diese
anderen Interessierten zu préasentieren.

Am 7. September, dem letzten vollstdndigen
Tag der Akademie, hielten wir, in vier Grup-
pen aufgeteilt, die Abschlussprésentation. Dort
stellten wir einige der vielen spannenden The-
men, mit denen wir uns die zwei vergangenen
Wochen beschéftigt hatten, vor. Darunter wa-
ren: das LADME-Modell, Arzneistoffe und Arz-
neiformen, der Aufbau des Magen-Darm-Trakts
und der Haut, der Okklusions-, und der Docht-
effekt, das UV-Vis-Spektrometer und unsere
Versuche zur Liberation und zur Absorption
sowie deren Ergebnisse.

Die Erarbeitung unserer Abschlussprasentation
nahm viel Zeit und Mihe in Anspruch: Zuerst
mussten wir unter relativ groflem Zeitdruck
die Absorptionsversuche durchfiihren, denn un-
sere Liberationsversuche hatten mehr Anldu-
fe bendtigt, als wir dachten. Wéhrenddessen
mussten wir die Abschlussprasentation erstel-
len, passende Bilder suchen oder gegebenenfalls
aufnehmen, Ergebnisse unserer Liberationsver-
suche auswerten, Grafiken erstellen und ein
stimmiges Layout finden. Die Qualitdt einer
Prasentation wird aber vor allem durch die
Présentierenden beeinflusst, deshalb ertrugen
wir die zwar konstruktive, aber dennoch aus-
flihrliche Kritik unserer KursleiterInnen und

102

unseres Schiilermentors, um unsere Vortrags-
weise zu verbessern und so gut wie moglich auf
die Abschlussprisentation vorbereitet zu sein.

Bei unseren Abschlussprisentationen zahlte
sich die gute Vorbereitung dann aus: Sowohl
thematisch als auch wéhrend der Vorstellung
gelangen uns die Prisentationen sehr gut. Au-
Berdem interessierten sich anscheinend viele
TeilnehmerInnen, aber auch Auflenstehende fiir
unser Thema, denn unsere Préisentationen wa-
ren stets gut besucht. Insgesamt war es eine
spannende Erfahrung, das Thema unseres Kur-
ses leicht verstédndlich und spannend zu présen-
tieren, und sehr motivierend, dass wir so vielen
Interessierten etwas ndherbringen konnten, das
uns selbst begeistert.

Auch im Labor war meist sehr gute Stimmung.

Schlusswort

ANNA BucHHOLZ, THEO HORSTER,
SEBASTIAN LENZ, YUNZHENG LI,
AARON OSSWALD

Zwei Wochen lang hatten wir uns mit Pharma-
zie beschaftigt, der Wissenschaft, die sich auf
breitem Gebiet damit befasst, mithilfe von Me-
dikamenten Krankheiten zu behandeln. Unser
Kursziel war es, das LADME-Modell, welches
den Weg eines Arzneistoffes durch den Kor-
per beschreibt, experimentell nachzubilden. Da-
fiir haben wir auf Basis theoretischer Grundla-
gen verschiedene Versuche durchgefithrt. Schon
beim Eréffnungswochenende sind wir mit ei-
nem Versuch direkt in das Thema eingestiegen.
Im Sommer ging es dann hauptséchlich ins La-
bor, wo wir uns mit komplexeren Versuchen
beschéftigt haben.
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An dieser Stelle méchten wir uns herzlich bei
allen bedanken, die uns diesen Kurs und die
Akademie ermdglicht haben. Unser besonderer
Dank gilt Herrn Dr. Wendt von der experimen-
ta und dem EMBL fir die Bereitstellung des
UV-Vis-Spektrometers und der Fluoreszenzmi-
kroskope.

Wir haben nicht nur jede Menge gelernt, in den
zwei Wochen ist unsere Gruppe zu einer kleinen
Familie zusammengewachsen. Ab dem ersten
Tag wurde jede und jeder akzeptiert, iiber die
Zeit haben wir unsere Stérken und Schwéchen
kennen- und damit auch lieben gelernt. Wir
haben zusammen gelacht, sind zusammen ver-
zweifelt und haben miteinander getanzt.

Als die zwei Wochen vorbei waren, wollte nie-
mand wieder nach Hause fahren. Wir lagen uns,
den Trénen nahe, in den Armen und wollten
uns bestenfalls nie mehr loslassen. Doch auch
die schonste Zeit geht zu Ende, und so fuhren
wir voller schoner Erinnerungen nach Hause.

Zitate

ALEX FREITAG

Nika: ,,Ich habe eine Kapsel geboren.
Nika zu Oscar: ,Die Tablette Oscarinus!“

Theo: ,Wenn eure Kapseln Babys sind, habt
ihr die hochste Kindersterblichkeitsrate.”

Jana: ,Das Messer ist relativ stumpf, also ihr
miisstet es euch schon in die Finger rammen .

Christian: ,,Jana, hast du 'n Edding?“

Jana: ,Ich kann mir héchstens den Finger ab-
beiflen, und dann hast du ein bisschen Blut
zum Schreiben.”

Christian auf der Wanderung: ,,Also wenn ihr
noch was fir euren geheimen Freund braucht,
nehmt euch ein Holzscheit mit.”

Henriette: ,Das ist Diebstahl!*

Christian: ,Vielleicht bin ich ja ein Holzwurm,
dann ist es nur Mundraub.“

Christian: ,Die 150 ml hier haben in etwa so
viel mit der Wahrheit zu tun wie: Oben steht
noch eine Dose Schokokekse.

Hannah: ,ECHT JETZT?¢

Noah: ,Wir kénnen die Kiivetten ja schon mal
hinrichten.

Theo: ,,Meine Tablette heifit Chuck Norris.*

Alex: ,Ich will ihm nicht die Augen raus-
driicken!*

Christian: ,,Ich war mal Janas Student. Der
Beginn einer wunderbaren . ..
mal: Verbindung ... Hassliebe ... Panik, ich
weifl es nicht.

Jana: ,,Christian, hier sind die 15 Tabletten.”
Christian: ,Die geh’ ich mir jetzt reinziehen,
danach kann ich flilieegen!

nennen wir es

Christian zu Jana: ,,’'ne Nacht im Labor: Du ...
ich ... 40 Proben ... komm schon!“ — Jana
guckt kritisch

Theo: ,Was nicht ist, kann ja noch werden.“

Alex: ,,Wo is’ Jana?*

Christian: ,,Der haben sie die Haut abgezogen
und in den Keller gebracht. Mochtest du auch
mal deinem Kursleiter die Haut abziehen?“

Christian: ,,Nein, das ist kein Zitat, das ist auf
die Blutlache bezogen!“

Jana: ,Blut klebt so, is’ total kacke!“

Jana: ,Christian, warum wirfst du mit unseren
Kursteilnehmern?*

Christian: ,,Jana, du bist ein sehr guter Mar-
terpfahl.

Christian: ,,Weif3 jemand, aus was der Boden
ist?7*

Oscar: ,,Acetylsalicylsdure?*

Noah: ,,Wenn du Kopfschmerzen hast, leckst du
einfach kurz am Boden, dann geht’s dir wieder
gut.

Christian: ,,Nehmt jetzt bitte auch bunte Stifte,
sonst fehlt euch das >MANA< in der Reakti-
on!

Christian: ,,Was passiert mit den Menschen
iber die Zeit?“
Anna: ,Die nutzen sich ab.“

Anna: ,Sorry, jetzt schmeify” ich auch noch mit
Kursteilnehmern

Christian: ,Raumspalte auf, Messergebnisse:
>FLATSCH!<, Raumspalte zu.*

Nika: ,Wie nennt man wissenschaftlich A, O,
U
Noah: ,Mdochtegern-Vokale

Theo: ,, Thorben? Hoffentlich ist der nicht ge-
storben!*
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KURS 5 — PHILOSOPHIE/ETHIK

Kurs 5 — Was ist Gerechtigkeit?

Vorwort

ALEXANDER DROB UND NADIA
SEROTEK

Das Thema Gerechtigkeit hat eine zentrale Re-
levanz im menschlichen Miteinander. Kaum
eine Thematik beschéftigt den Menschen so
intensiv, vor allem, wenn es darum geht, sich
ungerecht behandelt zu fithlen oder Ungerech-
tigkeiten zu beobachten. Es entsteht der innere
Drang nach einem fairen Ausgleich.

Es handelt sich bei der Gerechtigkeit anschei-
nend um ein instinktives Grundbediirfnis. Men-
schen streben danach, vermeiden das Ungerech-
te, um letztendlich im Spiegel des Gewissens
eine positive Bilanz ziehen zu kénnen. Dieses
Streben scheint leicht verstandlich, dennoch
lassen sich auf verschiedenen Ebenen — konkret

zwischenmenschlich, regional, national, global
— diverse Ungerechtigkeiten beobachten, und
somit stellt sich die Frage, woher dies riihrt.

Moglicherweise liegt ein Aspekt der Antwort
auf diese Frage in der Tatsache begriindet, dass
oftmals keine konkrete Definition des Gerech-
tigkeitsbegriffs dem Handeln des Einzelnen
bzw. des Kollektivs zugrunde liegt und auch
héaufig nicht zugrunde liegen kann. Das Han-
deln wird unabdingbar konkreter, wenn der
Gegenstand prézise erfasst ist.

Und eben hier beginnt die Arbeit unseres Kur-
ses. In den zwei Wochen Sommerakademie be-
schéiftigten wir uns mit der Konkretisierung des
Gerechtigkeitsbegriffes. Wir lernten aus unter-
schiedlichen Epochen verschiedene Ansétze zur
Definition des Gerechten kennen und priiften
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dieselben hinsichtlich ihrer Plausibilitat sowie
Anwendbarkeit auf den Alltag. Unter Zuhilfe-
nahme philosophischen sowie ethischen Hand-
werkszeugs, welches wir uns bereits beim Er-
o6ffnungswochenende angeeignet hatten, lasen
wir die Originaltexte fithrender Philosophen,
Soziologen und Moralisten.

Neben den beiden Kursleitern Nadia Serotek
und Alexander Drof3 fand sich im Seminarge-
baude 6 ein enorm interessierter sowie inhalt-
lich sehr firmer Schiilermentor namens Bene-
dikt Muschel ein, der das Leiterteam komplet-
tierte.

Aber genug der Worte tiber die dufiere Form
des Kurses. Im Zentrum des Geschehens stan-
den immer unsere 12 Jungphilosoph*innen, die
nicht miide wurden, offen, kritisch, humorvoll
und stets an sich arbeitend das angebotene Ar-
rangement aufzusaugen. Die Themen wurden
analysiert, hermeneutisch kritisiert und kreativ
transferiert. Dabei entstanden oftmals hitzige
Diskussionen dergestalt, dass wirklich jede*r
voneinander zu profitierten gewillt war, sodass
sich eine groBartige Atmosphére einstellte, die
das Philosophieren sowie Moralisieren zu einer
reinen Freude machte.

In Gruppen-, Partner- sowie Einzelarbeiten
wurde auf den allseits beliebten Sofas oder gar
im Freien unter sonnigem Himmel gearbeitet.
Wer allerdings so hart arbeitet, braucht ab und
zu natiirlich auch einmal eine Denkpause. Hier-
zu dienten — neben Tee und Gebéck aller Art
— vor allem kleine Energizer, die das gewohnte
Denkschema effizient durcheinanderzubringen
wussten, um wieder zu geistiger Kraft zu kom-
men. Aber auch die Kooperationsspiele stieflen
auf grofle Beliebtheit im Kurs. Vor allem das
,Planenspiel“ lie§ die Teilnehmer*innen so rich-
tig strahlen.

Im Folgenden sind Sie herzlich dazu eingeladen,
sich ein genaueres Bild unserer Arbeit wahrend
dieser zwei aufregenden Wochen zu machen.
Dafiir haben sich unsere Teilnehmer*innen
noch einmal die Zeit genommen, Sie genau-
er iiber die Methoden und Inhalte des Kurses
zu informieren. Wir wiinschen viel Spafl bei
den neuen Erkenntnissen und hoffen, dass Sie
die Begeisterung des ganzen Kurses in jeder
einzelnen Zeile wiedererkennen werden.
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Wir hoffen zudem, dass Sie sich anhand unse-
rer Ergebnisse auch selbst eine differenzierte
Meinung beziiglich der Frage ,,Was ist Gerech-
tigkeit?“ bilden werden.

Methodik

Aussagenlogik

ALEXANDER KLIMM

Am Eroffnungswochenende beschéaftigten wir
uns zunéchst mit diversen ethisch-philosophi-
schen Methoden — hierbei auch mit dem sokra-
tischen Dialog als einer Form der Argumenta-
tionsfithrung — und vertieften diese Thematik
durch die wissenschaftliche Uberpriifung von
Argumenten. Dazu nutzten wir die Aussagen-
logik.

Aussagenlogik allgemein

Die Aussagenlogik ist ein Teil der theoretischen
Philosophie, genauer gesagt der dazu gehoren-
den Sprachphilosophie. Dieser Teilbereich der
Philosophie hat die Uberpriifung des Wahr-
heitswertes von Aussagen zum Inhalt und be-
wertet die ein Argument stiitzenden Pramissen
sowie die sich daraus ergebende Konklusion.

Aussagesitze /Argumente

Die grundlegende Voraussetzung zum intensi-
veren Verstiandnis des Konzepts liegt in der
Definition von Aussagen als solchen begriindet:
Denn ein Aussagesatz und ein Argument ste-
hen in Verbindung zueinander, sind aber nicht
dasselbe.
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Ein Aussagesatz hat einen Wahrheitsgehalt, der
entweder wahr oder falsch sein kann. Durch
das empirische Uberpriifen des Aussagesatzes
konnen wir seine Aussage verifizieren (bestati-
gen) oder falsifizieren (widerlegen).

Ferner sind innerhalb der Aussagenlogik zwei
Regeln von entscheidender Bedeutung:

1. Tertium non datur (dt.: ein Drittes ist nicht
gegeben) bezieht sich darauf, dass eine Aus-
sage ausschlieBlich wahr oder falsch ist, mehr
Moglichkeiten gibt es nicht.

Bsp.: Im Jahr 2005 wurde Gerhard Schroder
zum dritten Mal Bundeskanzler der BRD.
Entweder trifft diese Aussage zu oder ihre
Verneinung: Gerhard Schréder wurde nicht
zum dritten Mal Bundeskanzler der BRD.
Sonst gibt es keine andere Moglichkeit.

2. Der ,Satz vom ausgeschlossenen Wider-
spruch“ besagt, dass bei einer Aussage ent-
weder sie selbst oder ihre Negation zutreffen
kann. Bsp.: Es regnet und es regnet nicht. Es
ist nicht moglich, dass es gleichzeitig regnet
und nicht regnet. Beides kann nicht gleich-
zeitig zutreffen.

Im Gegensatz zu Aussagen dient ein Argument
dazu, andere von einem gewissen Inhalt zu
iiberzeugen. Ein Argument folgt grundlegend
folgender Struktur:

o Préamissen bilden die Argumentationsbasis,
sie sind die notwendige Grundlage fiir eine
aus ihnen abgeleitete Schlussfolgerung. Aus
den Pramissen wird schliefflich ein Schluss
(Konklusion) gezogen. Es ist an dieser Stel-
le von entscheidender Bedeutung, dass bei
der Aussagenlogik notwendig zwischen In-
halt und Form unterschieden werden muss.
Ein aussagenlogisch giiltiges Argument muss
eine bestimmte Form wahren. Das bedeu-
tet, die Schlussfolgerung muss sich stringent
aus den Pramissen ergeben, auch wenn die
Préamissen fragwiirdig sein moégen. Hier ein
Beispiel:

Pramisse 1: Jedes Kind mag Siifligkeiten.
(konnte diskutabel sein)

Pramisse 2: Max ist ein Kind.
Konklusion: Max mag Siifligkeiten.

Hier geht die Konklusion aussagenlogisch

korrekt aus den Pradmissen hervor, auch
wenn Préamisse 1 diskutabel sein mag. Um
die genannte Trennung von Form und Inhalt
genauer zu verstehen, miissen zwei weitere
aussagenlogische Begriffe verstanden sein:
Giiltigkeit und Schliissigkeit.

Logisch giiltig/schliissig

Logische Giiltigkeit liegt vor, wenn die Konklu-
sion fiir wahr gehalten werden muss, da sie not-
wendigerweise aus den Prémissen hervorgeht.
Logische Schliissigkeit hingegen liegt dann vor,
wenn zum einen das Argument logisch giiltig
ist und zum anderen die Pramissen ebenfalls
wahr sind. Folgendes Beispiel verdeutlicht dies:

Pramisse 1: Alle Menschen sind sterblich.
Pramisse 2: Alex ist ein Mensch.
Konklusion: Also ist Alex sterblich.

Schlussweisen

Es gibt iiberdies zwei Schlussweisen, mit de-
nen sich der Kurs beschéftigte: deduktive und
induktive Schliisse.

Deduktive Schlussweisen schliefen vom All-
gemeinen auf das Spezifische und sind somit
,wahrheitserhaltend“. Dies macht das gerade
erwahnte Beispiel der Sterblichkeit von Alex
deutlich. Induktive Schlussweisen hingegen ha-
ben den Anspruch ,wissenserweiternd“ zu sein,
damit neue Erkenntnisse entstehen, die sich
aber immer der Gefahr der Falsifikation ausge-
setzt sehen.

Nun folgt zunéchst die Erklarung relevanter
deduktiver Schlussweisen, welche in ihrer aus-
sagenlogischen Form notwendig giiltig sind:
1. Der Modus Ponens (die setzende Schlussfi-
gur)
Wenn A, dann auch B. A ist der Fall. Also
ist auch B der Fall. Beispiel: Wenn es regnet,

dann ist die Strafle nass. Es regnet. Also ist
die Strafle nass.

2. Der Modus Tollens (die aufthebende Schluss-
figur)
Wenn A, dann auch B.
B ist nicht der Fall.
Also ist A auch nicht der Fall.
Beispiel:
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Wenn ich ein Junge bin, habe ich lange Haa-
re.

Ich habe keine langen Haare.

Also bin ich kein Junge.

Es wird schnell ersichtlich, dass die logische
Form korrekt ist, aber der Inhalt unstimmig.
Dies soll nochmals deutlich machen, dass an
dieser Stelle zwingend zwischen Form und In-
halt unterschieden werden muss.

Induktive Schlisse

Philosophische Theorien moéchten aber — wie
erwiahnt — gerne wissenserweiternd sein, und
daher greifen sie auf induktive Schliisse zurtick.
Die Konklusion gilt so lang, bis das Gegenteil
bewiesen wird.

Beispiele induktiver Schlussweisen sind:
1. Abduktive Schliisse:

Wenn Krankheit A gegeben ist, dann auch
Symptom B.

Symptom B liegt vor.

Eine bessere Erklarung als Krankheit A ha-
ben wir nicht. Also ist Krankheit A vermut-
lich die Ursache von B.

2. Verallgemeinerungsschliisse: Dieser Tiger
frisst Fleisch, jener dort auch. Noch nie hat
jemand einen Tiger gesehen, der kein Fleisch
frisst. Also fressen vermutlich alle Tiger
Fleisch.
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Gedankenexperimente

MARLEN BAUMANN

Die Aussagenlogik ist ein sehr wichtiger Teil
der Philosophie, vor allem fiir Diskussionen,
da sie hilft, Schwéchen bei Argumenten des
Gegners zu finden. Diskutanten kénnen sich so
vor falschen Argumenten schiitzen sowie andere
auf formallogische Fehler aufmerksam machen.

Neben der Aussagenlogik sind auch Gedan-
kenexperimente eine Methode der Philosophie.
Sie beschreiben hypothetische Situationen und
dienen als Hilfsmittel, um Theorien zu testen
und sie anschliefend zu bestétigen oder zu wi-
derlegen. Gedankenexperimente veranschauli-
chen auch Problematiken und helfen, gewohnte
Denkmuster zu hinterfragen. Wie das funktio-
niert, ldsst sich mit dem Gedankenexperiment
,Gehirn im Tank“ zeigen. Stellen wir uns folgen-
des Szenario vor: Das Gehirn eines Menschen
ist an einen Supercomputer angeschlossen, der
alle Reize der echten Welt perfekt simuliert.
Kann dieser Mensch herausfinden, dass seine
Realitét nicht wirklich ist?

Auch wenn diese Aufgabenstellung zunéchst
absurd klingt, hat sie dem Kurs neue Denk-
anstole gegeben und ungeahnte Perspektiven
aufgezeigt. Zwar haben wir versucht, Kriterien
festzulegen, anhand derer wir beurteilen kon-
nen, ob unsere Realitdt real ist, mussten aber
letztendlich feststellen, dass wir nicht zweifels-
frei erkennen koénnen, ob unsere wahrgenom-
mene Wirklichkeit echt ist oder nicht.

Jedes Gedankenexperiment fithrt zu neuen Er-
kenntnissen. Wie wichtig Gedankenexperimen-
te beim Philosophieren sind, wird am folgenden
Beispiel verdeutlicht: dem sogenannten Trolley-
Problem. Es zeigt, dass Gedankenexperimente
es ermoglichen, sich in Situationen hineinzu-
versetzen, die in der Realitdt — in der Regel —
nicht vorkommen wiirden.

Das Trolley-Problem beschreibt folgende Situa-
tion: Eine Eisenbahn rast ungebremst auf drei
Menschen zu, die auf Schienen festgebunden
sind. Die Person, die das Gedankenexperiment
durchfiihrt, kann dies verhindern, indem sie die
Bahn auf ein Nebengleis umleitet. Der Nach-
teil: Auf diesem Gleis ist ebenfalls ein Mensch
festgebunden. Jetzt stellt sich die Frage, wer
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sterben muss — und vor allem: mit welcher Be-
grindung?

Das Trolley-Problem*

Wer sich intuitiv fiir eine Umstellung der Wei-
che entscheidet, bezieht eine utilitaristische Po-
sition, derzufolge fiir die Rettung einer grofieren
Zahl von Personen der Tod der Einzelperson
moralisch vertretbar wéare. Wer hingegen die
Umstellung der Weiche intuitiv fiir falsch halt,
orientiert sich eher an einer pflichtethischen Po-
sition, derzufolge bestimmte Handlungen — wie
beispielsweise zu toten oder zu liigen — niemals
moralisch vertretbar sein konnen.

Das Gedankenexperiment kann erschwert wer-
den, indem den Personen auf den Gleisen Rol-
len bzw. Hintergrundgeschichten zugeteilt wer-
den. Der einzelne Mensch ist beispielsweise die
Mutter desjenigen, der entscheiden muss, wer
stirbt und wer lebt, die anderen sind wichtige
Politiker. Menschen, die zuvor eine utilitaristi-
sche Position bezogen hatten, sehen sich nun
mit ihren eigenen Emotionen und der person-
lichen Bindung zu ihrer Mutter konfrontiert.
Hier wird deutlich, dass sich die Entscheidung
und die Erkenntnis bei einem Gedankenexperi-
ment drastisch d&ndern kénnen, wenn nur eine
kleine Umstellung an der betrachteten Situati-
on vorgenommen wird. Welche der méglichen
Ausginge des Experiments lassen sich am bes-
ten ethisch-moralisch — und vor allem im Sinne
der Gerechtigkeit — rechtfertigen?

Das Trolley-Problem und somit Gedankenex-
perimente im Allgemeinen helfen nicht nur, die
eigenen Moralvorstellungen besser kennenzu-
lernen und zu hinterfragen, sondern kénnen
auch ein Mittel sein, die Gerechtigkeitstheorien
verschiedener Philosophen zu testen.

Wie sich zeigt, geht es bei Gedankenexperi-
menten vor allem um den Austausch unter-
schiedlicher Ansichten. So lassen sich festge-

! Abbildung: Wikimedia, Wikimedia-User McGed-
don und Zapyon, CC BY-SA 4.0

fahrene Vorstellungen infrage stellen und wei-
terentwickeln. Gedankenexperimente regen zu
interessanten und bereichernden Diskussionen
an. Durch sie konnen wir allein mithilfe des
Verstandes Theorien erarbeiten, weiterdenken,
falsifizieren oder verifizieren. Gedankenexperi-
mente sind daher unerlésslich fiir philosophi-
sches Arbeiten. Zudem bietet es einem breiten
Spektrum einen Zugang zur Philosophie. Denn
auf diese Weise kann jeder philosophieren — un-
geachtet seines philosophischen Vorwissens —
und dabei zugleich ethisch-moralische Fragen
und Problemstellungen kennenlernen sowie sich
iiber die eigenen Intuitionen und Einstellungen
klar werden.

Arten und Merkmale von Gerechtigkeit

JOHANNA ECKOLDT

Nachdem wir am Eréffnungswochenende die
wichtigsten philosophischen Methodiken ge-
lernt und uns somit eine Grundlage fiir unse-
re weitere Arbeit geschafft hatten, stiegen wir
dann im Sommer intensiv in die eigentliche The-
matik des Kurses, die Frage nach dem Wesen
der Gerechtigkeit, ein. Die von uns erarbeiteten
Themen werden im Folgenden vorgestellt.

Um eine genauere Vorstellung von Gerechtig-
keit, aber auch Ungerechtigkeit in unserem ge-
genwartigen Leben zu bekommen, schauten wir
uns zundachst verschiedene alltagsnahe Fallbei-
spiele an. Diese verdeutlichten uns, dass unter
dem Begriff Gerechtigkeit vollig unterschiedli-
che Aspekte verstanden werden koénnen und es
verschiedene Arten von Gerechtigkeit gibt.

Zum einen gibt es die Chancengerechtigkeit,
die besagt, dass allen die gleichen Bedingungen
und Moglichkeiten zustehen. Ein Kind, das bei-
spielsweise aus armen Verhéltnissen stammt,
verdient demnach ebenso einen uneingeschrénk-
ten Zugang zu Bildungseinrichtungen und dar-
aus resultierende gleiche Bildungschancen wie
im Wohlstand lebende Kinder.

Auch mit der Verteilungsgerechtigkeit setzte
sich der Kurs intensiv auseinander. Hierbei sol-
len Giiter gerecht verteilt werden, wie auch ein
Kuchen in gleich grofien Stiicken unter den Ge-
burtstagsgasten verteilt werden soll. Zwar steht
bei dieser Gerechtigkeitsart eine gleiche Vertei-
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lung im Vordergrund, jedoch sollten individu-
elle Bediirfnisse in angemessener Weise bei der
Verteilung beriicksichtigt werden. Bei einer Ge-
burtstagsfeier haben schliellich selten alle Gés-
te gleich viel Appetit, sodass der eine lieber nur
ein Kuchenstiick, der andere dafiir zwei Stiicke
isst. Daher leitet sich aus der Verteilungsge-
rechtigkeit auch die Bedarfsgerechtigkeit ab.
Hierbei werden Giiter in einer Gesellschaft so
ausgegeben, dass sie den Bediirfnissen der ein-
zelnen Individuen entsprechen. Demnach soll
jede Person das bekommen, was sie fiir ein
weitgehend gutes Leben braucht, seien es finan-
zielle, materielle oder soziale Giiter. Diese Art
von Gerechtigkeit lasst sich gut anhand der Ver-
teilung staatlicher Sozialhilfe veranschaulichen,
da der Staat diese Hilfszahlung zur Sicherung
des Lebensunterhalts lediglich dann zur Verfii-
gung stellt, wenn der Bedarf danach vorliegt.
Jedoch kann die Bedarfsgerechtigkeit dahin-
gehend problematisch werden, wenn Personen
mit dem Hintergedanken, sie wiirden sowieso
vom Staat unterstiitzt werden, weniger Auf-
wand und Motivation fiir eine Besserung der
eigenen Situation aufbringen.

Der eben erwédhnte Kritikpunkt fithrt uns di-
rekt zu einer weiteren Gerechtigkeitsform, der
Leistungsgerechtigkeit. Hierbei werden nicht
die individuellen Bediirfnisse jedes Einzelnen,
sondern die erbrachten Leistungen als Maf-
stab herangezogen. Die Leistungsgerechtigkeit
ist nur dann erfiillt, wenn eine Person gemaf
ihrer Leistung bewertet beziehungsweise ent-
lohnt wird. Arbeitet eine Person beispielsweise
viel und effizient in ihrem Job und wird dement-
sprechend dafiir entlohnt, ist dies eine Form
der Leistungsgerechtigkeit, wohingegen die Be-
reitstellung von staatlicher Sozialhilfe ohne Ge-
genleistung nach dieser Definition nicht gerecht
ware.

Sowohl die Chancengerechtigkeit als auch die
Bedarfs- und Leistungsgerechtigkeit haben ih-
ren Anwendungsbereich oftmals im Bereich der
sozialen Gerechtigkeit. Hierbei ist jedoch wich-
tig zu erwdhnen, dass sich diese drei Aspekte
stellenweise gegenseitig bedingen, ja sogar oft-
mals im Konflikt zueinander stehen koénnen.
Denn die Forderung der Bedarfsgerechtigkeit,
jeder solle bekommen, was er zum Leben brau-
che, widerspricht beispielsweise dem Grundsatz
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der Leistungsgerechtigkeit, dass der Ertrag sich
nach der erbrachten Arbeitsleistung richten
sollte.

Auch wenn die unterschiedlichen Aspekte sel-
ten in vollem Umfang erfiillt werden koénnen,
sind alle unter die soziale Gerechtigkeit fallende
Arten der Gerechtigkeit dennoch unerlésslich.

Doch wir stellten nicht nur fest, dass es verschie-
dene Arten von Gerechtigkeit gibt, sondern
arbeiteten anhand verschiedener Fallbeispiele
ebenso Merkmale heraus, die allgemeingiiltig
unabdingbar fiir Gerechtigkeit sind und ebenso
berticksichtigt werden sollten.

Zur Verdeutlichung schauen wir uns nun folgen-
des Beispiel an: Angenommen, ein Blitz schléagt
in ein Haus ein, sodass es niederbrennt. Wére
dieser Sachverhalt gerecht oder ungerecht?

Da Blitze vollig zuféllig und willkiirlich in den
néchstgelegenen Gegenstand auf der Erde ein-
schlagen, darf hierbei unter keinen Umstdnden
der Begriff Gerechtigkeit in Betracht gezogen
werden. Anhand dieses Beispiels haben wir so-
mit festgehalten, dass Gerechtigkeit niemals
zufillig sein kann. Zudem muss eine gerechte
Handlung von Personen veranlasst werden und
ebenso mit einer gewissen Absicht einhergehen,
was ebenfalls nicht bei einem Blitzeinschlag
zutrifft.

Des Weiteren kann nur dann von Gerechtigkeit
gesprochen werden, wenn eine ergebnisorien-
tierte Leistungsbewertung vorliegt. Dies kann
daran festgemacht werden, dass beispielswei-
se eine Lehrkraft ihre Schiiler*innen bei Klas-
senarbeiten stets auf der Grundlage der Leis-
tung und nicht unter Bertiicksichtigung weiterer
Aspekte bewerten soll. Wiirde eine Lehrkraft
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demzufolge einzelne Schiiler*innen aufgrund
ihres guten Aussehens besser bewerten als an-
dere, die dafiir die erforderlichen Leistungen
erbringen, wére dies eine inkorrekte, nicht der
Gerechtigkeit entsprechende Handlungsweise.

Zusitzlich kann sich eine Person nur dann auf
Gerechtigkeit berufen, wenn ein gewisser An-
spruch gegeben ist. Sammelt ein Tourist bei-
spielsweise Muscheln am Strand, ist dies gegen-
iiber den anderen Strandbesuchern in keiner
Weise ungerecht. Da die Muscheln am Strand
niemandem gehdren, haben andere Strandgés-
te keine Besitzanspriiche auf ebendiese, sodass
der Gerechtigkeitsbegriff hierbei keinen Einsatz
findet.

Auch ist im Hinblick auf Gerechtigkeit wichtig
zu erwahnen, dass diese immer systemorientiert
ist. Gerechtigkeit basiert also auf einem be-
stimmten System mit Werten und Regeln und
geht ebenso daraus hervor. Zu diesem Punkt ist
jedoch anzumerken, dass zwar nahezu alle Staa-
ten ein solches System vermitteln, aber den-
noch nicht unbedingt gerecht handeln. Somit
miissen moralische Handlungen, die dement-
sprechend als gerecht bezeichnet werden, nicht
zwingend legal sein, und ebenso muss umge-
kehrt Legales nicht ausschliellich gerecht sein.
In einem Land, in dem zum Beispiel keine Pres-
sefreiheit herrscht, werden Journalist*innen oft
bestraft, obwohl sie sich im Sinne der Gerech-
tigkeit fiir eine freie Berichterstattung stark
machen. Das Gesetz verbietet den Widerstand
der Journalist*innen, wohingegen er im Sinne
anderer Moralkonzeptionen als richtig betrach-
tet werden muss. Somit ist der Gerechtigkeits-
begriff auch immer systemorientiert gepréagt.

Philosophen

Sokrates

JOHANNA ECKOLDT

Nach der genaueren Betrachtung des Gerech-
tigkeitsbegriffes beschéftigten wir uns mit ver-
schiedenen Philosophen und Strémungen, um
uns deren Gerechtigkeitsbild zu erarbeiten. Da-
bei gingen wir in epochal-chronologischer Rei-
henfolge vor.

Unsere Zeitreise durch die verschiedenen Epo-
chen begann mit Sokrates. Sokrates lebte von
469 bis 399 vor Christus in Griechenland und
ist insbesondere fiir seine besondere Gesprachs-
form, den sokratischen Dialog, bekannt gewor-
den. Dieser Begriff beschreibt eine von ihm
erschaffene Fragetechnik innerhalb eines Dialo-
ges, mit welcher der Philosoph vermeintliches
Wissen nach einem bestimmten Schema hinter-
fragt hat. Die daraus resultierenden Kenntnisse
pragten nicht nur die Philosophie als Wissen-
schaft, sondern eroffneten auch viele neue Di-
mensionen und Sichtweisen in der damaligen
Zeit.

Biiste des Sokrates?

Eine der wichtigsten Erkenntnisse des Philo-
sophen Sokrates — ,Ich weif}, dass ich nichts
weifl* — zieht sich durch sein gesamtes Weltbild
und verdeutlicht sein eigenes Verstdndnis von
Philosophie. Demzufolge sei jegliche Form von
Wissen stets voriibergehend. Neue Kenntnisse
sollen nicht einfach als solche hingenommen,
sondern immer wieder angezweifelt und tiber-
priift werden. Laut Sokrates konne der Mensch
nie zur absoluten Wahrheit gelangen. Jedoch

2 Abbildung: Wikimedia, Eric Gaba, CC BY-SA 2.5
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triige jeder einen Teil der Wahrheit in sich, so-
dass sich dieser schrittweise angendhert werden
kann. Um neues Wissen zu erlangen, miisse
aber zundchst die eigene Unwissenheit erkannt
werden.

An diese Uberlegungen kniipft das sokratische
Gesprach an, mit dessen Hilfe Sokrates dem
Menschen durch geschicktes Fragen die Mog-
lichkeit erdffnet, einen Teil der Wahrheit selbst
zu entdecken. Wéhrend zu Beginn des Dialoges
der Eindruck entsteht, Sokrates sei der Nicht-
Wissende, wird im weiteren Verlauf deutlich,
dass Sokrates seinem Gespréichspartner ver-
hilft, sein eigenes Nicht-Wissen zu erkennen.
Damit schafft Sokrates Ausgangsbedingungen
fur neue Erkenntnisse. Diese philosophische
Methode bezeichnete er als Maeutik (Heb-
ammenkunst), da er in seinen Dialogen die
Rolle eines Geburtshelfers annimmt, der sei-
nem Gespriachspartner auf der Suche nach der
Wahrheit hilft und sie sich dieser so schrittweise
annahern.

Auf der Grundlage von Sokrates’ Kenntnissen
lernten wir, dass sich auch die Frage nach Ge-
rechtigkeit nicht einfach in einem Satz beant-
worten lasst. Vermeintliches Wissen stellt sich
schnell als Scheinwissen oder oftmals als zu
undurchdacht heraus. Vielmehr erscheint diese
vermeintlich einfache und kurze Frage schnell
als komplex, wodurch sich hdufig neue Fragen
ergeben. Sokrates lehrte uns also, unser eigenes
Wissen in Bezug auf Gerechtigkeit nicht einfach
so hinzunehmen, sondern zu hinterfragen, da
wir uns auf diese Weise der wahren Erkenntnis
anndhern kénnen.

Weiterhin greift Sokrates explizit das Thema
Gerechtigkeit auf, indem er versucht, seine ei-
gene Vorstellung im Hinblick auf die Gerechtig-
keitsfrage im Dialog darzustellen. So beschreibt
Sokrates die Gerechtigkeit in Bezug auf mensch-
liche Eigenschaften und geht hierbei ebenso auf
die fiir Gerechtigkeit erforderlichen Charakter-
zlige ein. Demzufolge basiere die Gerechtigkeit
auf tugendhaften Handlungen. Tugenden sind
positive Charakterziige, aus denen gesellschaft-
lich anerkannte Eigenschaften und vorbildli-
che Haltungen hervorgehen. Eine Person, die
tugendhaft handelt, handle demnach zugleich
auch moralisch. Der tugendhafte Charakter
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setze sich laut Sokrates aus verschiedenen Tu-
genden zusammen, es gebe jedoch vier Kardi-
naltugenden, wobei die Gerechtigkeit die davon
wichtigste sei. Zudem konnen die verschiede-
nen Tugenden in Verbindung zueinander stehen
und sich stellenweise gegenseitig bedingen.

Dies konne gut anhand eines Gesichtes veran-
schaulicht werden. Ein Auge sei beispielswei-
se nicht von derselben Beschaffenheit wie ein
Ohr und habe andere Funktionen als dieses.
Dennoch stiinden die verschiedenen Teile des
Gesichts in enger Wechselwirkung zueinander,
und alle Bestandteile seien essentiell fiir ein gu-
tes Gesamtbild. Dieser Vergleich liele sich auch
auf die Funktion und die Art und Weise des
Zusammenspiels der verschiedenen Tugenden
iibertragen. Alle Tugenden zusammen ergédben
das Gesamtbild des guten Lebens. Somit sei
auch die Tugend der Gerechtigkeit von grofler
Bedeutung und unabdingbar fiir eine tugend-
hafte und dementsprechend gute Lebensweise.

Doch Sokrates beschreibt die Gerechtigkeit
nicht nur in Bezug auf Tugenden, sondern geht
auch auf ihre Funktion in einem Staat ein. Fiir
ihn ist die Gerechtigkeit diejenige Eigenschaft,
die die hochste Prioritdt in einem Staat haben
soll. Allerdings sei sie nur dann im Staatswe-
sen erfiillt, wenn jeder das Seinige habe und
tue. Dies bedeutet, dass jeder nur der Art von
Beschaftigung nachgehen soll, die seiner Be-
gabung und Fahigkeit entspricht, und sich an
die fiir ihn geltenden Richtlinien hélt. Die eige-
ne Befdhigung kénne jedoch keineswegs selbst
bestimmt werden. Vielmehr wiirde sie von Ge-
burt an festgelegt und hinge von dem Beruf
und Stand der eigenen Familie in der Gesell-
schaft ab. Jeder solle also das verrichten, wozu
er bestimmt worden sei, und habe dementspre-
chend auch nur Anspruch auf das, was ihm auf
Grundlage dieser gesellschaftlichen Stellung zu-
komme. Konkret heif3t das, dass eine Person,
die in eine Bauernfamilie geboren wird, nie-
mals Konig werden kann. Denn sie hat laut
Sokrates’ Vorstellung eines gerechten Staates
die Begabung der Eltern geerbt und muss spa-
ter ebenfalls in diesem Beruf arbeiten. Briche
die Person aus ihrem Stand aus und suchte sich
eine andere Arbeit, gefdhrdete dies die Gerech-
tigkeit und die Grundvoraussetzungen eines
funktionierenden Staates.
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Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass
Sokrates zwischen verschiedenen Anwendungs-
bereichen der Gerechtigkeit unterscheidet, die
sich allerdings auf dasselbe Grundprinzip be-
ziehen. Wahrend fiir gerechte Handlungen der
einzelnen Individuen ein tugendhafter Charak-
ter erforderlich sei, gelten in einem Staat be-
stimmte Richtlinien, die besagen, dass jedes
Individuum in seinem eigenen Bereich mit sei-
nem eigenen Besitz leben solle. Dennoch baue
auch der gute und gerechte Staat auf tugend-
haften Handlungen und Charakterziigen der
Individuen auf.

Mithilfe seiner Uberlegungen und Theorien
zeigt uns Sokrates seinen Weg in die Richtung
eines moralisch richtigen und somit auch ge-
rechten Lebens.

Aristoteles

GABRIEL GOMES RIBEIRO

Da Sokrates selbst keine Schriften hinterlassen
hat, kdnnen die meisten seiner philosophischen
Gedanken nur dem Werk Platons, einem Schii-
ler Sokrates’, entnommen werden. Aristoteles,
der wiederum Schiiler von Platon war und von
384 bis 322 v. Chr. lebte, iibernahm Ideen und
Konzepte beider Philosophen, arbeitete sie aus
und modifizierte sie.

So ist der Mensch bei Aristoteles das einzi-
ge Wesen, dessen Seele neben einem vegeta-
tiven, fiir die Erndhrung und das Wachstum
zustandigen und einem affektiven, die Emp-
findungen betreffenden Teil noch die Vernunft
enthélt. Daher sei er auch als Einziger dazu
fahig, zwischen gut und bdse, aber auch gerecht
und ungerecht zu unterscheiden. Aufgrund die-
ser Vernunft sei es das Ziel des Menschen, die
Eudédmonie (Gliickseligkeit), die in der aristo-
telischen Philosophie das Endziel des mensch-
lichen Strebens darstellt, zu erreichen, indem
er geméfl der Vernunft lebt. Um sich diesem
Ziel anzundhern, soll er im Laufe seines Lebens
einen tugendhaften Charakter ausbilden, wo-
bei Tugenden hierbei als gute, wiinschenswerte
Charaktereigenschaften zu verstehen sind. Ein
tugendhafter Charakter bildet den Nahrboden
fiir tugendhaftes und damit auch gerechtes Han-
deln; die Gerechtigkeit selbst ist Aristoteles’

Theorie zufolge die vollkommenste Tugend, da
sie nicht nur dem, der sie ausiibt, sondern der
Gemeinschaft zugute kommt, weil Gerechtig-
keit in Abgrenzung zu anderen Tugenden wie
Klugheit immer in der Beziehung zu anderen
wirkt.

Biiste des Aristoteles®

Die Gemeinschaft, die sich bei Aristoteles
zwangslaufig bildet und den Menschen, nach
Aristoteles ein zoon politikon (gemeinschaften-
bildendes Wesen), auszeichnet, legt durch die
in ihr herrschende Ordnung, dem Recht, fest,
was gerecht ist. Daher ist ein Merkmal von
Ungerechtigkeit bei Aristoteles auch das Miss-
achten von Gesetzen, wohingegen das Achten
und Befolgen von Gesetzen als gerecht gilt.
Ein Gerechter zeichne sich zudem dadurch aus,
dass er ein Freund der Gleichheit sei, denn ein
Feind der Gleichheit strebe zu viel vom Gu-
ten und zu wenig vom Schlechten an. Nach
der Mesoteslehre von Aristoteles ist aber die
Mitte zwischen zwei Extremen, dem Ubermaf
und dem Mangel, angemessen. Ein {ibliches
Beispiel fiir diese Mesoteslehre, der Mut, zeigt
dies anschaulich: Ein Ubermaf an Mut fiihrt

3 Abbildung: Wikimedia, Wikimedia-User Jastro,
Ludovisi Collection, als gemeinfrei gekennzeichnet
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zu Ubermut, der sich in Selbstiiberschiitzung
duflern kann, ein Mangel an Mut zu Feigheit,
durch die Unrecht geschehen kann und ande-
ren nicht geholfen wird. Die Mitte zwischen
beidem, der Mut, sei dagegen angemessen. Auf
die Gerechtigkeit bezogen heifit das, dass ein
Freund der Gleichheit die Mitte zwischen zu
viel und zu wenig anstrebt.

Weiterhin teilt Aristoteles die Gerechtigkeit in
zwei Arten ein: die austeilende und die aus-
gleichende Gerechtigkeit, die sich auf jeweils
unterschiedliche Fille anwenden lassen und auf
verschiedene Weisen dabei unterstiitzen kon-
nen, Losungen dafiir zu finden, was gerecht ist.
Beiden Arten gemein ist, dass Gerechtigkeit
sich durch eine gewisse Proportionalitat aus-
zeichnet. Entsprechende Zusténde stehen also
in einem Verhéltnis dazu, wie gerecht gehandelt
wird.

Bei der austeilenden Gerechtigkeit ist — zum
Beispiel bei der Verteilung von Leistungen —
eine angemessene Proportionalitdt zu wahlen.
Wenn beispielsweise Gelder vom Staat verteilt
werden sollen, sollte der Anteil, nach dem ein
jeder Birger entlohnt wird, nach Aristoteles
der Leistung entsprechen, die dieser Biirger fiir
den Staat erbringt. Dass einige hierbei mehr
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und andere weniger Geld erhalten, ist nach
Aristoteles gerecht und widerspricht nicht dem,
dass ein Gerechter ein Freund der Gleichheit
sein sollte, da Aristoteles mit Gleichheit nicht
eine absolut gleiche, sondern eine angemessene
Verteilung meint.

Wie sich dem Namen und dem Beispiel fiir die
austeilende Gerechtigkeit entnehmen lésst, be-
trifft diese Zuteilungen von Geld, Ehre oder
anderen Giitern. Die ausgleichende Gerechtig-
keit dagegen regelt den sogenannten Verkehr
Einzelner untereinander. Mit Verkehr bezeich-
net Aristoteles sowohl freiwillige Ubereinkiinfte
wie Kauf, Verkauf oder Miete als auch Strafta-
ten, denen sich einer der Beteiligten unfreiwillig
aussetzt, wie zum Beispiel Mord, Raub oder
Diebstahl. Die Proportionalitét, die hierbei ge-
wéhlt wird, ist rein arithmetisch. Da es keinen
Unterschied ergeben sollte, ob ein guter oder
ein schlechter Mann getotet wird, wird nur nach
dem Schaden und nicht nach beispielsweise der
Leistung des Geschadigten geurteilt. Der Rich-
ter gleicht das Unrecht aus und der Vorteil,
den der Tater aufgrund seiner Tat hatte, wird
ihm entzogen. Mit Vorteil ist sowohl das Gute,
das der Téater durch seine Tat zu viel habe, als
auch das Schlechte, von dem er zu wenig habe,
gemeint. Wenn einer beispielsweise einem ande-
ren Geld stiehlt, um friither in den Ruhestand
gehen zu koénnen, dann habe er als Vorteil zu
viel Geld und Freizeit und weniger Anstrengung
und Leistung. Hierbei lassen sich Parallelen zur
Mesoteslehre erkennen, da auch hier versucht
wird, eine Mitte zwischen Nachteil und Vor-
teil herzustellen. Es soll demnach anhand einer
angemessenen Proportion zwischen Tat und
Strafe Gerechtigkeit wiederhergestellt werden.
Die angemessene Proportion richtet sich dabei
nach dem Ausmafl des Schadens.

Zusammenfassend zeichnet sich Aristoteles’ Ge-
rechtigkeitskonzeption in allen ihren Teilberei-
chen durch Angemessenheit aus: Ein Gerechter
ist ein Freund der Gleichheit, wobei die Gleich-
heit darin besteht, nicht zu viel oder zu we-
nig, also angemessen viel zu besitzen, bei der
Verteilung von Giitern soll ein angemessenes
Kriterium zugrunde gelegt werden und hin-
sichtlich der ausgleichenden Gerechtigkeit soll
ein dem verursachten Schaden angemessenes
Urteil gefunden werden. Worin genau diese An-
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gemessenheit besteht, bleibt unklar. Daher ist
die Gerechtigkeitstheorie Aristoteles’ subjektiv
auslegbar, was einerseits beliebig erscheint, da
Aristoteles somit nicht fiir jeden Fall eine klare
Losung anbietet, aber andererseits dafiir sorgt,
dass seine Gerechtigkeitstheorie zeitlos ist und
von gewissen Wertevorstellungen, die sich erst
nach ihm entwickelten — wie der Ablehnung
von Sklaverei — und sich auf das Verstdndnis
von Angemessenheit auswirken, unabhéngig ist.
Aufgrund dessen kénnen wir auch heute, mehr
als 2000 Jahre nach Aristoteles, seine Eintei-
lung der Arten der Gerechtigkeit dem prak-
tischen Teil dieser Dokumentation zugrunde
legen.

Die Stoa

MARLEN BAUMANN

»Die Gerechtigkeit als einzigartige Tugend ist
ndmlich die Herrin und Konigin der Tugenden.”
(Cicero, de off. 3,27 ff.)

Nachdem wir uns mit zwei der beriihmtesten
antiken Philosophen beschéftigt hatten, lenk-
ten wir unseren Fokus auf eine ganze philoso-
phische Stromung der Antike: die Stoa. Der
Name der Stoa lasst sich auf den altgriechischen
Begriff stoa poikile zuriickfithren. Dieser bedeu-
tet ,,bemalte Sdulenhalle“, der Begriff | Stoi-
ker“ lasst sich demnach mit ,,Hallenphilosoph*
iibersetzen. Die Stoa nahm ihren Anfang circa
300 Jahre vor Christus in einer bunt bemalten
Markthalle in Athen, in welcher der Philosoph
Zenon sein Wissen an Aufgeschlossene weiter-
gab.

Um die Lehren der Stoa in ihrem Ganzen be-
greifen zu kénnen, muss zundchst die Weltan-
schauung der Stoiker betrachtet werden. Diese
glauben, dass alle Menschen, das Universum
und der gesamte Kosmos von einem verniinftig
ordnenden und schaffenden Prinzip, dem [dgos,
gelenkt werden. Der ldgos hat alles Wahrnehm-
bare erschaffen und eingerichtet. Der Begriff
logos stammt aus dem Griechischen und lasst
sich unter anderem mit ,Wort*“, ,Vernuft®, ,Re-
gel* oder ,,Gesetz* iibersetzen. Alternativ kann
er nach Auslegung der Stoa auch ,,Weltenseele*
bedeuten. Halt man an dem Begriff fest, so ist
jedes Ding und Lebewesen vom légos durch-

drungen und hat einen kleinen Anteil an der
groflen Weltenseele.

4

Biiste des Zenon

Dadurch ist alles auf der Welt — lebendig oder
nicht — miteinander verbunden. Diese Vorstel-
lung wird ,,Pantheismus® genannt. Die dama-
ligen Stoiker waren iiberzeugt, dass alles, was
geschieht, vom [dgos vorherbestimmt ist und
somit aus einem verniinftigen Grund geschieht.
Der Mensch soll sich seinem Schicksal fiigen
und im Sinne des ldgos handeln, denn dieser ist
ein Teil jedes Menschen und jeder Mensch ist
Teil des ldgos. Handle er gegen den Willen des
l6gos, so handle er gegen sich selbst und seine
Natur. Deshalb ist es wichtig, dass jede Person
ihre Bestimmung annimmt, um die natiirliche
Ordnung allen Seins nicht zu (zer-)storen. Té-
ten die Menschen das nicht, entstiinde Chaos,
und die Gemeinschaft wére in Gefahr. Richtiges
Handeln ist fiir die Stoiker daher unabdingbar,
um dem eigenen Schicksal zu folgen und somit
seine Pflicht zu erfiillen.

Doch was ist richtiges Handeln laut der Stoa?
Ihr zufolge fiihren Tugenden zu richtigem Han-

4 Abbildung: Wikimedia, Paolo Monti, CC BY-SA
4.0
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deln und damit zur Gliickseligkeit. Handeln die
Menschen also im Sinne der vier Kardinaltu-
genden, ndmlich der Einsicht, der Besonnen-
heit, der Tapferkeit und der Gerechtigkeit, so
handeln sie richtig. Innerhalb der Kardinaltu-
genden ist die Gerechtigkeit die hochste. Da
sie als einzigartige und wichtigste Tugend in
der Stoa hervortritt, ist gerechtes Handeln eine
Notwendigkeit, um dem Willen des ldgos zu

entsprechen.
Wel
logos

- d\_{\_\ \ .';:

Nt

Gerechtigkeit sorgt aber beispielsweise auch da-
fiir, dass Menschen sich nicht grundlos gegen-
seitig verletzen. Ein Mensch handelt ungerecht,
wenn er andere verletzt oder tatenlos dabei zu-
sieht, wenn jemandem Unrecht zugefiigt wird.
Um gerecht zu handeln, miissen die Gefiihle
reguliert werden. Handlungen diirfen laut der
Stoa ndmlich nicht durch Emotionen geleitet
oder bedingt werden. Das soll verhindern, dass
zum Beispiel Trauer, Schwarmerei, Wut oder
andere Gefiihle zu einer Handlung fithren, die
nicht vernunftgeleitet ist. Denn durch den [o-
gos ist der Mensch ein vernunftbegabtes Wesen.
Somit ist es die Pflicht der Menschen, ihren Ver-
stand auch zu nutzen. In der Umsetzung sollen
sich Stoiker in Apathie (Leidenschaftslosigkeit)
iiben.

AuBlerdem miissen sie sich bewusst werden,
dass externe Faktoren nicht immer beeinfluss-
bar sind und die Stoiker sich deshalb auf die
Kontrolle ihrer eigenen Emotionen fokussieren
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sollten. Hierbei ist das Ziel die Unabhangigkeit
von duflerem Zwang, auch Autonomie genannt.
Ebenfalls wichtig ist die Unabhéngigkeit von
externen Einfliissen, wie beispielsweise der Mei-
nung von anderen. Dies wird auch Autarkie,
Selbstgeniigsamkeit, genannt. Apathie, Autono-
mie und Autarkie sollen letztendlich zur Atara-
xie fithren, der Unerschiitterlichkeit der Seele.

Ataraxie
/ X Y\
Autarkie Autonomie Apathie

Die Stoa stellt zudem fest, dass Leidenschaften
die Ursache des grofiten Ungliicks sind. Ein
Mensch, der arm ist und eine Leidenschaft fiir
luxuriése Reisen hat, wird in seinem Leben un-
gliicklich sein, da es nach der Stoa sein Schick-
sal ist, arm zu bleiben. Das Verniinftigste wére
es, alle Leidenschaften verstummen zu lassen,
damit der Mensch sein Schicksal akzeptieren
und somit unerschiitterlich und zufrieden le-
ben kann. Den perfekten Stoikern ist es gleich,
ob sie das Mahl eines Konigs oder das eines
Bauern zu sich nehmen.

Das Ziel der Stoa ist ein Leben im Einklang mit
der Natur, was bedeutet, tugendhaft zu leben.
Stoiker miissen einsichtig, tapfer und besonnen
sein, vor allem aber miissen sie gerecht handeln.
Denn wie bereits erwédhnt ist geméf der Stoa
die Gerechtigkeit die héchste aller Tugenden.
Handeln die Menschen gerecht, so handeln sie
im Sinne des ldgos. Gerechtigkeit laut der Stoa
ist, wenn jeder seine Pflichten gegeniiber dem
logos erfiillt.

Nicht nur in der Stoa beeinflusst ein iiberge-
ordnetes, gottliches Prinzip das philosophische
Denken. Im Mittelalter wurden viele Philoso-
phen durch den Glauben an einen christlichen
Gott gelenkt, so auch Augustinus von Hippo.

Augustinus von Hippo

JANNIS TRAGE

Augustinus war ein rémischer Bischof und Kir-
chenlehrer, der von 354 n. Chr. bis 430 n. Chr.
lebte. Der Gerechtigkeit widmet Augustinus
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sich in seiner Schrift ,, De civitate dei“ (,,Uber
den Gottesstaat®).

Augustinus auf einem Gemilde von Botticelli®

Wie viele Philosophen damals unterscheidet
auch Augustinus zwischen zwei Arten der Ge-
rechtigkeit: Zum einen gibt es fiir ihn die unvoll-
kommene Gerechtigkeit auf Erden, welche auch
nie vollkommen werden kann. Das liegt einzig
an der Unvollkommenheit des Menschen. Wie
auch die Philosophen der Antike sieht Augusti-
nus die Gerechtigkeit als Tugend an. Tugenden
sind jedoch nie in vollkommener Form im Men-
schen zu finden. Augustinus fithrt diese Un-
vollkommenheit auf die Schuld des Menschen
durch die Erbsiinde zuriick. Diese Schuld hat
der Mensch nach kirchlicher Vorstellung durch
sein Verhalten im Paradies auf sich geladen. Ei-
ne Befreiung von dieser Schuld ist aus eigener
Kraft nicht moglich.

Die zweite Form der Gerechtigkeit ist daher
die vollkommene himmlische Gerechtigkeit, die
allein durch Gott ermoglicht wird. Das liegt dar-
an, dass nur Gott Zugang zur Vollkommenheit
und damit auch zur vollkommenen Gerechtig-

5 Abbildung: Wikimedia, Directmedia, The Yorck
Project, als gemeinfrei gekennzeichnet

keit hat. Er ist der alleinige Schopfer der Welt
und steht so iiber allem.

Der einzige Weg, um nach Augustinus Gerech-
tigkeit zu erfahren und auch selbst gerecht han-
deln zu koénnen, ist daher die Gnade Gottes.
Diese ist die Erwahlung und Belohnung durch
Gott, die dem Menschen durch seinen innigen
Glauben an ihn zukommt. Dazu gehort nach
Augustinus auch die Liebe zu Gott. Diese Liebe
gibt den Menschen den Weg fiir ihr Handeln
nach dem Willen Gottes vor. So ist kein an-
deres moralisches Gesetz notig, solange nach
Gottes Willen gehandelt wird.

| Gerechtigkeit im Himmel (vollkommen) |

Glauben an Gott Gnade Gottes

| Gerechtigkeit auf Erden (unvollkommen) |

Doch selbst wenn die Gnade Gottes durch den
Glauben erreicht wird, kann die Gerechtigkeit
auf Erden nie so vollkommen sein, wie es die
hoéhere Gerechtigkeit im Himmel ist. Den Men-
schen wird durch die Gnade Gottes nur eine
kleine Teilhabe an der wahren Gerechtigkeit ge-
wéhrt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass
Menschen, die nicht an Gott glauben, weder
die Gnade Gottes erlangen noch Teilhabe an
der gottlichen Gerechtigkeit auf Erden haben
kénnen und somit weder gerecht handeln noch
selbst Gerechtigkeit erfahren kénnen. Die Ge-
rechtigkeit beschrénkt sich allein auf Glaubige.
Das heifit, Augustinus sieht den Glauben an
Gott als Grundvoraussetzung fiir Gerechtigkeit
an. Ohne den Glauben ist ein gerechtes Leben
auf Erden nicht moglich.

Die Gerechtigkeit spielt laut Augustinus zu-
dem eine wichtige Rolle in einem funktionieren-
den Staat. Ein Zusammenschluss an Menschen
bendtigt Gerechtigkeit, um als Staat zu gel-
ten, ansonsten ist es kein Staat, sondern wird
von Augustinus als ,Rauberbande“ bezeich-
net. Ohne Gerechtigkeit sind ein Staat und
eine Rauberbande fiir ihn dasselbe, da beide
durch einen Anfiihrer geleitet werden und der
Zusammenschluss durch in der Gruppe aner-
kannte Regeln zusammengehalten wird. Jedoch
ist die Gerechtigkeit notwendig, um sich von
einer Rduberbande zu unterscheiden.
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Um gerecht zu sein, bendtigen Staaten daher
eine Rechtsiibereinkunft, da Gerechtigkeit nur
mit dieser zusammen auftritt. Augustinus setzt
also feste Regeln und Gesetze als Grundlage
fiir Gerechtigkeit in einem Staat voraus. Beides
wird von ihm als essenziell angesehen, damit
ein Staat als solcher existieren kann.

Der Staat ist deswegen ein zentraler Punkt in
Augustinus’ Gerechtigkeitskonzeption, weil oh-
ne ihn eine Gerechtigkeit nicht moglich ist. Um
Gerechtigkeit zu erlangen, ist es demnach er-
forderlich, in einem Staat zu leben, der durch
Rechtsiibereinkunft zusammengeschlossen ist
und in dem alle Menschen glaubig sind. Der
Glaube an Gott wird ndmlich von Augusti-
nus als Verbindung der Menschen in einem
Staat angesehen. Menschen, die nicht an Gott
glauben, haben keine gemeinsamen Interessen,
da sie nur in ihrem eigenen Interesse handeln,
sodass es kein gemeinsames Ziel gibt. Jeder
Mensch denkt nur an seinen eigenen Vorteil.
Wiéhrenddessen gibt der kollektive Glaube an
Gott den Menschen ein gemeinsames Ziel: An-
teil an der Gnade Gottes.

Zusammenfassend stellt sich Augustinus einen
Gottesstaat vor, in dem allein eine Gerechtig-
keit iberhaupt moglich zu denken ist, wie der
Titel seines Werkess schon zeigt.

Anselm von Canterbury

PaurL Rupp

Der néchste Philosoph, Anselm von Canterbu-
ry (1033-1109), bezieht sich bei seiner Theorie
der Gerechtigkeit weniger auf die Gesellschaft,
sondern mehr auf eine einzelne Handlung. Im
Vergleich zu Augustinus spielt bei Anselm der
christliche Glaube in der Gerechtigkeitstheorie
eine eher untergeordnete Rolle. Die von ihm be-
griindete Scholastik verfolgt das Ziel, christlich-
katholische Lehrsitze rational zu begriinden,
da er der Meinung ist, dass eine Person nicht
methodisch korrekt begriindet, wenn sie sich
in ihrer Behauptung rein auf ein Dogma stiitzt.
Fiir die Scholastiker ist etwas nur dann vali-
de, wenn rational-philosophisch argumentiert
werden kann.

Zuerst lasen wir in Partnerarbeit einen Dia-
log, den Anselm von Canterbury verfasst hat.
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Der Dialog handelt von einem Schiiler, der den
Unterschied von Gleichheit und Gerechtigkeit
bei seinem Lehrer erfragt. Der Schiiler moch-
te wissen, ob ein Mensch mehr gerecht sein
kénne als ein Stein, da dieser, wenn er falle,
auch in rechter Weise handle, also in einem
System verniinftiger Ordnung agiere. Sein Leh-
rer zeigt ihm darauthin den Unterschied mit
einer Gegenfrage auf, wobei er den Antrieb der
Handlung in den Fokus stellt.

Anselm von Canterbury®

Der Stein falle, weil es ein Naturgesetz sei, der
Mensch aber handle aus eigenem Antrieb. Der
Schiiler meint daraufhin, dass ein Pferd, also
ein Tier, nach dieser Aussage auch gerecht han-
deln kénne. Daraufthin erwidert der Lehrer: Das
Pferd handle zwar aus eigenem Antrieb, aber
nicht mit der Vernunft, da es seinen Instinkten
ausgesetzt sei. Somit zeigt der Lehrer verschie-
dene Bedingungen fiir gerechtes Handeln und
den Unterschied der Gerechtigkeit zur Gleich-
heit auf, welcher lautet, dass der Ausfiithrer der
Handlung fiir die Gerechtigkeit Vernunft besit-
zen muss, ebenso wie die Rechtheit des Han-
delns und den Willen zur Durchfithrung der
Handlung. Der Begriff der Rechtheit des Han-
dels driickt hierbei aus, dass das, was eine Per-
son tun mochte, auch im moralischen Sinne

5 Abbildung: Wikimedia, unbekannter Maler, als
gemeinfrei gekennzeichnet
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getan werden sollte. Dabei soll das verbindli-
che und auf Dauer geregelte Zusammenleben
in einer Gesellschaft im Vordergrund stehen.

Diesen Dialog verfassten wir dann in ,,moder-
ner“ Sprache neu. Auf das Wesentliche gekiirzt
trugen wir ihn dann den anderen aus unserem
Kurs vor. Danach versuchten wir, Kriterien
aus den einzelnen im Text genannten Beispie-
len herauszufiltern. Zum Schluss konnten wir
uns die folgenden Bedingungen fiir gerechtes
Handeln nach Canterbury notieren:

e Ein Lebewesen muss im Besitz des Willens
sein. Das heifit, ein Stein kann nicht gerecht
handeln, da dieser nicht den Willen besitze,
etwas zu tun.

e Die Person muss auch im Besitz der Ver-
nunft sein. Ein Pferd bzw. alle Tiere kon-
nen nicht gerecht handeln, da diese nicht die
Vernunft, sondern nur einen instinktgesteu-
erten Verstand besitzen.

e Auflerdem benétigt die Person die Recht-
heit des Handelns.

Im weiteren Teil des Textes stellt der Schiiler
weitere Fragen zu speziellen Situationen:

Er mochte wissen, wie er zu urteilen hat, wenn
eine Person eine Tiir geschlossen hat und da-
durch, ohne den Willen zu haben, dafiir gesorgt
hat, dass jemand gerettet wird, da so mdgliche
Tater nicht in das Haus gelangen konnten. Der
Lehrer ist der Meinung, dass Zufall nicht in die
Gerechtigkeit einzuordnen ist. Zudem moch-
te der Schiiler wissen, wie er zu werten hat,
wenn ein Rauber, nachdem er gefasst wurde,
das Diebesgut zuriickgeben muss, wenn dies
gegen seinen Willen geschieht. Der Lehrer sagt,
dass dies auch kein gerechtes Handeln sein kon-
ne, da er es nur aus Zwang tue. Zuletzt will der
Schiiler wissen, ob eine Person gerecht handle,
wenn sie einen armen Menschen bei sich spei-
sen lasse, um dann von anderen dafiir gelobt zu
werden. Handlungen, die nur zum Zwecke des
eigenen Ansehens durchgefiihrt wiirden, kénn-
ten nach dem Lehrer auch nicht als gerecht
eingestuft werden.

Aus diesen Beispielen erschlossen wir allgemei-
ne Ausschlusskriterien fiir Gerechtigkeit:

e Die Handlung darf nicht durch Zufall ge-
schehen oder beeinflusst werden.

o Die Handlung darf nicht unter Zwang
durchgefihrt werden.

e Genauso darf die Handlung nicht mit
schlechtem Motiv, also nur fiir den eige-
nen Nutzen, ausgefithrt werden.

Zusammenfassend lasst sich Anselms Theorie
auf folgenden Satz komprimieren:

»Es ist gerecht, wenn jeder das tut, was er tun
soll, und er dies um der Gerechtigkeit willen
tut.”

Seine theologisch-philosophische Idee der Ge-
rechtigkeit ist also von Canterbury nach ratio-
nalen Uberlegungen zustandegekommen, wel-
che der Scholastik entsprechen.

Diese philosophische Stromung vertritt diesel-
be kritische Haltung, wie wir sie auch in der
néachsten Epoche der Philosophie vorfinden, die
grofle Teile des européischen 17. und 18. Jahr-
hunderts préagte: der Aufklarung.

Immanuel Kant

ALEXANDRA WAIBLER

Nachdem wir uns ausfiihrlich den Gerechtig-
keitstheorien des Mittelalters gewidmet hatten,
bei denen Gerechtigkeit fast immer in Bezug
zum christlichen Glauben steht, kamen wir zu
einer Epoche, in der seitens der Philosophen
eine eher kritische Haltung gegeniiber der Reli-
gion vorherrschte: der Aufkldrung . Diese histo-
rische Epoche umfasst grofie Teile des europai-
schen 17. und 18. Jahrhunderts. Thr Leitspruch
war das lateinische Sprichwort ,,Sapere aude!*,
das ,,Habe Mut, dich deines eigenen Verstandes
zu bedienen!“ bedeutet.

Es gibt die Grundidee der Aufkldrung sehr
gut wieder, da die Menschen ermutigt werden
sollten, sich eigene Meinungen zu bilden und
eigene Ideen zu entwickeln.

Die Aufklarung war also bestimmt von einem
neuen, revolutiondren Menschenbild, das sich
vor allem durch den Gebrauch der eigenen Ver-
nunft und der Anerkennung der Leistung des
Individuums auszeichnete. Das fiihrte zu vie-
lerlei Neuerungen in verschiedenen Bereichen:
Der Einsatz der Mathematik und die Methode
der Beobachtung revolutionierten die Natur-
wissenschaften und prigten deren Form, wie
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wir sie heute kennen. Gesellschaftlich war die
Aufklarung vor allem durch den Aufstieg des
Biirgertums gepréagt, dessen Hohepunkt die
Franzosische Revolution im Jahr 1789 bildete.
Auflerdem entstanden erste Rechtstexte, die
Formulierungen von Menschen- und Biirger-
rechten enthielten.

Immanuel Kant”

Charakteristisch fiir diese Epoche waren somit
eine Distanz zu Tradition und Autoritdt und
die grole Wertschitzung der Freiheit des ein-
zelnen Menschen, die sich auf verschiedenen
Ebenen duflerte: Zum einen entstand beispiels-
weise die Weltanschauung des Liberalismus, die
in gesellschaftlicher und politischer Hinsicht die
freie Entfaltung und Selbstbestimmung des In-
dividuums fordert und staatliche Eingriffe ab-
lehnt, aber auch Formulierungen von Rechten,
die den Menschen Freiheit garantieren. Und
ebenfalls findet sich hier die Grundidee der
Aufklarung wieder, die Freiheit und die damit
verbundene Aufforderung, sich seines eigenen
Verstandes zu bedienen und eigenstindig zu
denken.

Der bekannteste Philosoph dieser geistig-his-

7 Abbildung: Wikimedia, Gemaélde von Johann Gott-
lieb Becker, als gemeinfrei gekennzeichnet
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torischen Epoche war Immanuel Kant (1724-
1804). Um Kants Gerechtigkeitstheorie zu ver-
stehen, sollte jedoch zuerst seine Anthropologie
betrachtet werden, da sie die Basis dieser bildet.
Kant definiert den Menschen als , Biirger zweier
Welten“, der Anteil an einer dufleren Sinnes-
welt und einer intelligiblen Welt hat. Die &uflere
Sinneswelt unterliegt den Naturgesetzen, das
heifit, dass der Mensch in dieser endlichen Welt
fremdbestimmt (heteronom) ist. Vereinfacht
kénnte man den menschlichen Korper als Teil
dieser dufleren Sinneswelt sehen: Der Korper
steht unter dem Einfluss der Gravitationskréaf-
te und wird von ihnen bestimmt. Zudem kann
ein Mensch seinen natiirlichen Todeszeitpunkt
nicht bewusst festlegen; die Endlichkeit des
Korpers ist festgelegt und unterliegt deshalb
auch den Naturgesetzen. Das alleinige Vorhan-
densein von Materie in Form eines Koérpers
macht den Menschen also zu einem unter vielen
Lebewesen, weshalb er innerhalb der dufleren
Sinneswelt unbedeutend bleibt.
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Dazu im Gegensatz steht jedoch die intelligible
Welt, die den Menschen von anderen Lebewe-
sen unterscheidet: Sie bildet die Persénlich-
keit eines Menschen und ist wahrhaft unend-
lich. Das verleiht dem Menschen die M&glich-
keit, einzig innerhalb dieser intelligiblen Welt
selbstbestimmt (autonom), also ohne jeglichen
Fremdeinfluss, zu sein.

Dem Menschen ist es durch seine Vernunft
moglich, an der intelligiblen Welt teilzuhaben.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kant_gemaelde_3.jpg
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Diese Vernunft kann er als eine Art ,,Beur-
teilungsinstrument“ gebrauchen, um Handlun-
gen anhand moralischer Kriterien zu beurteilen.
Wenn ein Mensch keine Vernunft hétte, wére es
ihm nicht moglich, moralisch zu handeln, da er
selbst nicht beurteilen kénnte, was moralisches
Handeln sei. Das Teilhaben an der intelligiblen
Welt bildet demnach die Grundlage fiir die Mo-
ral des Menschen.

Das ist insofern von grofler Bedeutung, da Kant
einzig moralisches Handeln als gerecht definiert.
Fiir moralisches Handeln ist aber eine Grund-
voraussetzung unausweichlich: der ,, gute Wille*.
Laut Kant ist der gute Wille etwas, das es er-
moglicht, die Eigenschaften der Menschen zu
regulieren, damit sie sich nicht ins Negative
wenden. Um diesen guten Willen an einem All-
tagsbeispiel zu verdeutlichen, kann man sich
beispielsweise an der Eigenschaft Reichtum ori-
entieren. Reichtum ermoglicht dem Menschen
vieles; er kann Geld fiir wohltétige Zwecke ver-
wenden und die Welt dadurch verbessern, er
kann es aber auch verschwenden. Der , gute
Wille“ wiirde es dem Menschen hiermit ermog-
lichen, bedacht mit seinem Geld umzugehen,
damit kein unmoralisches Handeln entsteht.

Wenn die Grundvoraussetzung des ,,guten Wil-
lens*“ nun gegeben ist, ldsst sich moralisches
Handeln mithilfe des kategorischen Imperativs
iiberpriifen. Der kategorische Imperativ lautet:

»Handle nur nach derjenigen Maxime, durch
die du zugleich wollen kannst, dass sie ein all-
gemeines Gesetz werde.”

Um dieses zunéchst etwas abstrakt erscheinen-
de Zitat auf den heutigen Alltag anzuwenden,
bedienten wir uns des folgenden Beispiels: Ein
Mann geht in den Supermarkt, um eine Tiite
Chips zu stehlen. Die Maxime des Mannes wa-
re: ,Ich will eine Tiite Chips stehlen” Wiirde
nun jede Person nach dieser Maxime handeln
und eine Tiite Chips stehlen ist es eindeutig,
dass die Handlung unmoralisch wére, da Dieb-
stahl der Allgemeinheit schadet und kein all-
gemeines Gesetz sein kann. Die Handlung ist
also ungerecht.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass Gerechtig-
keit laut Kant moralisches Handeln ist, das sich
in Anbetracht des ,,guten Willens“ mit dem
kategorischen Imperativ tiberpriifen lésst.

Immanuel Kant bezog sich in seiner Gerechtig-
keitsdefinition nur auf den Menschen im nah-
ethischen Bereich. Dies &dnderte sich jedoch
in der Epoche der Moderne. Der néchste Phi-
losoph, mit dem wir uns beschéaftigten, John
Rawls, stellte eine Gerechtigkeitstheorie fiir die
Gesellschaft als Ganzes auf.

John Rawls

SAVA STANCULOVIC

Wir rundeten die erste Woche mit einer Be-
trachtung einer moderne Gerechtigkeitsvorstel-
lung ab, welche durch ihre Aktualitdt und Ein-
teilung in Prinzipien gekennzeichnet ist. Wir
beschéftigten uns mit der Theorie von John
Rawls, welche er 1971 in seinem Buch ,,A Theo-
ry of Justice“ dargestellt hat. Diese geht durch
ihre zeitliche Aktualitdt auf modernere Pro-
bleme ein und nennt mogliche Losungen fir
diese.

Rawls hatte erkannt, dass die reichen bzw. sozi-
al hoher gestellten Menschen keine Vorteile aus
einer gerechteren Welt ziehen wiirden, da sie
von sozialer Ungleichheit oder auch Praktiken
wie Ausbeutung klar profitieren. Fiir die d&rmere
Unter-, aber auch die Mittelschicht hitte Ge-
rechtigkeit zwar wesentliche Vorteile, da jedoch
die sozial hoher gestellte Schicht auch am meis-
ten politisch mitbestimmen kann, kann es so
zumindest nicht automatisch zu einem gerech-
teren System kommen. Um aber nun doch eine
gerechtere Welt zu erschaffen, fithrt Rawls ein
Gedankenexperiment durch, bei welchem man
den ,,Schleier des Nichtwissens®“ nutzt. Dieser
ist sich so vorzustellen:

Eine Person hat die Aufgabe, eine gerechte Welt
zu erstellen. Sie soll sich Gedanken machen, wie
Giiter wie Lohn oder auch Jobs und Positionen
gerecht verteilt werden, und damit diese Person
nicht parteiisch fiir sich oder ihre Angehorigen
handelt, ist sie dem ,,Schleier des Nichtwissens*
ausgesetzt. Bei der Gestaltung dieser gerechten
Welt weifl diese Person nicht, wer er oder sie in
dieser Welt sein wird. Man ist also beispielswei-
se unwissend iiber das Geschlecht, die Familie,
in welche man hineingeboren wird, die Staats-
angehorigkeit oder duflerliche Merkmale wie
die Hautfarbe. Nun wiirde man unsere aktuell

121



KURS 5 — PHILOSOPHIE/ETHIK

bestehende Gesellschaft eher als ungerecht an-
sehen, da die spétere Lebensqualitéit, also eine
grundlegende Versorgung mit Nahrungsmitteln
oder auch individuelle Verwirklichungsmoglich-
keiten, zu stark von den Umsténden abhingig
sind, in welche man hineingeboren wird.

Photographie von John Rawls®

Um nun eine gerechte Welt fiir sich und auch fiir
andere zu erschaffen, muss man sich tiberlegen,
in welche Welt man selbst gerne hineingebo-
ren werden wollte, das heif3t, wie diese Welt
gestaltet sein miisste, um jedem eine gerechte
Chance auf ein gliickliches und erfiilltes Leben
zu bieten. Obwohl duflerliche Unterschiede und
auch Dinge wie Intelligenz von der Natur zu-
fallig verteilt sind und es hierbei automatisch
zu Differenzen kommt, muss man dafiir sorgen,
dass diese Faktoren im Leben jedes Einzelnen
keinen mafigeblichen Einfluss auf dessen grund-
sitzliche Chancen haben sollten, um so eine
gerechte Welt fiir jeden Einzelnen zu erschaffen.
In dieser Welt wiirde dann fiir jeden das Risiko
einer Ungerechtigkeit minimiert sein, und jeder
wiirde sich eben diese Welt unter dem ,,Schleier

8 Abbildung: Wikimedia, Aufnahme von Alec Rawls,
als gemeinfrei gekennzeichnet
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des Nichtwissens* wiinschen. Aus diesem Ge-
dankenexperiment heraus ergeben sich somit
fir Rawls 3 Grundséitze bzw. Prinzipien, die
in einer gerechten Welt herrschen sollten:

1. Der Freiheitsgrundsatz
2. Die Chancengleichheit
3. Das Differenzprinzip

Sie sind ,lexikalisch“ geordnet, was nach Rawls
bedeutet, dass der Freiheitsgrundsatz gegen-
iiber der Chancengleichheit und diese gegen-
iiber dem Differenzprinzip Vorrang hat. Wenn
man z. B. argumentieren wiirde, dass jeder die
gleiche Chance auf den Zugang zu einem Gym-
nasium haben sollte und deswegen der erfolgrei-
chere Schiiler weniger zur Schule gehen sollte,
damit die anderen im Stoff ,,auftholen“ kénnten,
wéare das nach Rawls nicht gerecht. Hier wiirde
die Freiheit eines Einzelnen, ndmlich zur Schule
zu gehen, aufgrund der angestrebten Chancen-
gleichheit eingeschriankt werden, da aber der
Freiheitsgrundsatz der Chancengleichheit tiber-
geordnet ist, wire dies fiir Rawls nicht gerecht.

Beim Freiheitsgrundsatz geht es darum, dass
die maximale Freiheit fir alle Menschen in-
nerhalb der Gesellschaft erreicht wird. Dabei
bilden verschiedene Freiheiten, dazu gehoren
beispielsweise die Versammlungsfreiheit, das
Recht auf eigenes Eigentum oder die politische
Freiheit mit Wahlrecht, ein gesamtes System
an Freiheiten. Das Ziel ist es nun, dass dieses
System an Freiheiten so umfassend wie moglich
fiir alle ist. Dies heifit nicht, dass jeder Mensch
das tun darf, was er will, denn wenn ich die
Freiheit hatte, andere Menschen zu verletzen,
wiirde dies in die Freiheit auf koérperliche Un-
versehrtheit der anderen Menschen eingreifen.
Daher gilt, dass man die Freiheiten einzelner
Menschen nur dann einschrdnken darf, wenn
dies die Freiheit aller insgesamt erhoht, damit
es gerecht ist. Des Weiteren muss dies fir die
Betroffenen annehmbar, also begriindet sein.
Ein Beispiel hierfiir wire, wenn aufgrund eines
Mordes eine Gefangnisstrafe fiir eine einzelne
Person erteilt wird, um die Sicherheit aller an-
derer zu erh6hen. Hierbei werden die Sicherheit
und Freiheit des Einzelnen eingeschrankt, um
die Sicherheit aller anderen in der Gesellschaft
zu erhohen, es wéire also nach Rawls gerecht.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:John_Rawls_(1971_photo_portrait).jpg
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Das Prinzip an Grundfreiheiten scheint aber
nicht ganz zu reichen, da zum Beispiel die Frei-
heit, den eigenen Beruf zu wéhlen, mit gutem
Grund hinter ausreichender Qualifikation zu-
riicksteht. Bei dem Prinzip der Chancengleich-
heit nach Rawls ist zu beachten, dass alle Am-
ter und Positionen in Deutschland zumindest
schon formal offenstehen. So kann jeder Biirger
mit ausreichender Vorkenntnis den Beruf oder
das Amt ausiiben, welches er oder sie ausiiben
mochte.

Das Problem bei der jetzigen Chancengleich-
heit ist, dass sich die Ungleichheit schon im
jungen Alter bei der Bildung zeigt. Im Allge-
meinen ist eine klare Tendenz zu erkennen, dass
Schiiler aus sozial besser gestellten Schichten
in der Schule besser abschneiden als Schiiler
der sozial schwécheren Familien. Damit ist fiir
diese Menschen die Moglichkeit zu einer gu-
ten Ausbildung bzw. fiir einen gut bezahlten
Beruf im spéateren Lebensverlauf schon stark
eingeschrankt, wobei sie darauf weniger Ein-
fluss haben, denn sie wurden in diese Umstande
zufillig hineingeboren. In Deutschland scheint
es offensichtlich so zu sein, dass nicht jeder
Mensch, der es will, Arzt oder Manager werden
kann, weil er oder sie es aufgrund der gesell-
schaftlichen Stellung nicht schafft. Noch groier
ist diese Problematik in Landern, in denen M&d-
chen vollstandig aus der Schule ausgegrenzt
werden und so ihre Zukunft von Anfang an
festgelegt zu sein scheint. Die Chancengleich-
heit aller bezieht sich also nicht nur auf die
formale Offenheit, wie wir sie in Deutschland
erleben, sondern darauf, dass wahrhaftig jedes
Amt und jede Position ganz frei von dem Zu-
fall der durch Geburt festgelegten Umstéande
jedem gleich zugénglich sein sollte.

Das dritte Gerechtigkeitsprinzip von Rawls ist
das Differenzprinzip. Dieses erschlieft sich auch
durch den ,,Schleier des Nichtwissens®. Es ist
klar, dass manche Menschen in einigen Din-
gen talentierter sind als andere und dass diese
menschliche, natiirliche Differenz nicht vollstan-
dig tiberbriickt werden kann. Rawls sieht auch
ein, dass soziale oder auch ckonomische Un-
gleichheiten wie ein héherer Lohn auch schwer
aufgrund dieser natiirlichen Differenz vollstén-
dig zu umgehen sind, doch er fithrt ein notwen-
diges Kriterium an, damit diese Ungleichhei-

ten gerecht sein kénnen. Sie miissen ndmlich
im Falle einer gegebenen Ungleichheit den so-
zial Schwécheren den grofitmoglichen Vorteil
erbringen.

Nehmen wir also an, dass jemand mit einer
hohen Intelligenz gesegnet wurde und dann
in der Schule eine individuelle Férderung auf-
grund seiner Begabung bekommt, die anderen
nicht gegeben wurde. Auch in seinem oder ih-
rem spéateren Beruf verdient er oder sie auf-
grund der hoheren Qualifikation mehr Geld,
doch dies darf nur geschehen, wenn damit den
sozial Schwacheren ein Vorteil verschafft wird,
ihnen also geholfen wird. Wiirde die Person
dann z. B. Forscher*in werden und ein effizien-
teres Heilmittel fiir die allgemeine Gesellschaft
finden, hétte sich die spezielle Férderung von
dieser Person auch fiir die Allgemeinheit ge-
lohnt. Ein einfacheres Beispiel wére, dass ein
begabter Schiiler oder eine begabte Schiilerin
auch eine héhere Bildung genieflen darf, wenn
er oder sie dann diejenigen, die Hilfe bei der
Erarbeitung von Schulstoff ben6tigen, dabei
unterstitzt.

Diese moderne und damit letzte von uns be-
trachtete Gerechtigkeitstheorie kennzeichnete
auch das Ende der ersten, rein theorieorientier-
ten Woche im Kurs.

Praxisanwendungen

Nachdem wir uns schon intensiv mit der Theo-
rie beschéaftigt hatten, ging es in der zweiten
Woche darum, das Gelernte auf praktische Bei-
spiele anzuwenden.

Organspende

MARIEKE LUDWIG

Wie zuvor schon erklért wurde, gibt es nach Ari-
stoteles zwei Anwendungsbereiche der Gerech-
tigkeit: die austeilende und die ausgleichende
Gerechtigkeit. Wir betrachteten zu beiden ver-
schiedene Situationen und analysierten diese
ethisch-moralisch. Bei der austeilenden Gerech-
tigkeit beschéaftigten wir uns beispielsweise mit
dem Thema der Organspende. Die Frage, die
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wir uns hierbei stellten, war, wie man Organe
gerecht verteilen sollte.

Um diese Frage zu beantworten, sammelten wir
zunéchst verschiedene Kriterien, nach denen
Organe unserer Meinung nach gerecht verteilt
werden sollten. Ein zentrales Kriterium war
fiir uns beispielsweise die Dringlichkeit, damit
meinten wir, dass eine Person, die ohne erhalte-
ne Organspende zeitnah versterben wiirde, das
Organ eher bekommen sollte als eine Person,
die auch ohne sofortige Spende noch ldngere
Zeit iiberleben konnte. Ein weiteres Kriterium
war die Erfolgschance, hierbei geht es nicht nur
rein um die Frage, wer die héheren Erfolgschan-
cen bei der Operation selbst haben wiirde, son-
dern auch darum, bei wem die gréfitmaoglichen
Heilungschancen bestehen. Hinzu kam als Drit-
tes Kriterium noch die Wartezeit. Hierbei soll-
te die Person, die schon langer auf das Organ
wartet, bevorzugt werden. Als letztes wére un-
serer Meinung nach auch die Lebensqualitét
ein wichtiges Kriterium. Hierbei ging es darum,
dass der Mensch nach der Transplantation ein
besseres bzw. erfiillteres Leben fiithren kénnen
sollte als zuvor. Dies ist jedoch schwierig um-
setzbar, da das Empfinden fiir Lebensqualitéit
rein subjektiv ist und daher nicht von Dritten
bewertet werden kann.

Unserer Auffassung nach waren diese vier Kri-
terien nach einer ersten Uberlegung die fiir
uns wichtigsten, die fiir eine gerechte Vertei-
lung von Organen beriicksichtigt werden soll-
ten. Dabei ist uns aufgefallen, dass es schwie-
rig war, gerecht bzw. richtig zu entscheiden,
weil bei manchen Entscheidungen Menschen-
wiirde gegen Menschenwiirde stand, moralisch
betrachtet jedoch die Wiirde keines Menschen
verletzt werden darf, wie es auch im Grund-
gesetz steht: ,,Die Wiirde des Menschen ist
unantastbar® (Art. 1,1 GG).

In manchen Féllen gab es aus diesem Grund
umfassende Diskussionen, beispielsweise bei der
Frage, ob der junge Mensch, der aufgrund von
Alkoholkonsum ein Leberversagen hat, eine ge-
spendete Leber eher bekommen sollte als ein
alterer Mensch, welcher nie getrunken und im-
mer gesund gelebt hatte. In diesem Fall miisste
man beispielsweise viele verschiedene Kriteri-
en beachten und gegeneinander abwégen, was
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es sehr schwierig machen kann, eine gerech-
te Entscheidung zu treffen. Wir einigten uns
jedoch auf einen Konsens, dass manche Kriteri-
en wichtiger sind, um gerechte Entscheidungen
zu treffen, dass es also eine gewisse Hierarchie
innerhalb der Kriterien geben muss.

Anschlieflend daran befassten wir uns mit den
Richtlinien von Eurotransplant. Es hat sich her-
ausgestellt, dass deren Kriterien dhnlich sind
wie die von uns erarbeiteten. Die zwei Ent-
scheidungskriterien von Eurotransplant sind
ndmlich Dringlichkeit und Erfolgschancen. Wir
kamen zu dem Schluss, dass Eurotransplant
als grundsétzlich gerechte Instanz betrachtet
werden kann, aber bei der Entscheidung noch
andere Kriterien mit einflieen sollten, damit
die moralisch auch umfassend tragbar sind.

Organspendeausweis

Organspende

Geburtsdatum

Strafle PLZ, Wohnort

Organspende

schenkt Leben.

Bundeszentrale
fiir
gesundheitliche
Aufkldrung

Antwort auf Thre persénlichen Fragen erhalten Sie beim Infotelefon Organspende

unter der gebiihrenfreien Rufnummer 0800 /9040 400.

Der Organspendeausweis®

Wir machten uns zudem Gedanken dariiber,
ob es moralischer sei, wenn eine Person, also
beispielsweise ein*e Mediziner*in, die Entschei-
dung dariiber trifft, wer das Organ bekommt,
oder wenn ein Computersystem dies iiberneh-
men wiirde. Hier gingen die Meinungen und
Argumentationen sehr weit auseinander. Einer-
seits kennt der Mediziner / die Medizinerin die
Patienten und deren Vorgeschichte, kann also
verschiedenste Aspekte berticksichtigen. Dies
kann jedoch auch ein Nachteil sein, wenn der
Arzt / die Arztin beispielsweise eine personli-
che Bindung zum Patienten bzw. der Patientin
hat. Es kann ihm/ihr deshalb eventuell schwe-
rer fallen, rational zu entscheiden. Hingegen
arbeitet das Computersystem basierend auf Da-

9 Abbildung: BZgA , © Bundeszentrale fir gesund-
heitliche Aufklarung (BZgA), K6ln
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ten und Fakten und trifft auf deren Grundlage
die Entscheidung. Dies kann aber wiederum
zu Nachteilen fithren, da der Mensch nur als
Zahl dargestellt wird und diese reine Wertzutei-
lung wieder der Wahrung der Menschenwiirde
entgegenstehen wiirde.

Es ist also sehr schwer, eine eindeutige mora-
lische Entscheidung zu treffen. Letztendlich
kénnen wir nur iiberlegen, ob die aktuell giilti-
gen Regelungen in diesem Bereich als gerecht
betrachtet werden konnen, oder ob Anderungs-
bedarf besteht.

Eine weitere anwendungsbezogene Fragestel-
lung im Bereich der austeilenden Gerechtig-
keit soll im Folgenden naher betrachtet werden.
Hierbei geht es um die Frage nach der gerechten
Verteilung von Arbeitslohnen.

Lohnverteilung

SELMA REBLITZ

Dem Thema der gerechten Lohnverteilung né-
herten wir uns mithilfe eines Gedankenexperi-
mentes an.

Das Gedankenexperiment war folgendermafien
aufgebaut: In einem Gemeinschaftsprojekt hat
unser Kurs gemeinsam ein sehr erfolgreiches
Medikament entwickelt, und nun soll das Ho-
norar von zwolf Millionen Euro gerecht verteilt
werden. Wir sind zwolf Mitarbeiter*innen, und
alle hatten unterschiedliche Aufgaben:

o Alexandra hatte die grundlegende Idee fiir
die chemische Zusammensetzung;

e Sava hat die Laborarbeit iibernommen und
das Medikament hergestellt;

e Johanna hat die Fordergelder fiir das Pro-
jekt beantragt und eingeholt;

o Marieke, Alex und Paul haben Forschungsli-
teratur zusammengetragen, auf der ihre For-
schung aufgebaut hat, wobei die Recherche
eher durch Mariekes Engagement fruchtbar
geworden ist, die wenig Zeit fiir qualitative
Ergebnisse aufgewandt hat. Alex sowie Paul
haben dabei sehr viel Zeit bendtigt und eher
wenig verwertbares Material gefunden;

e Jannis und Selma haben die Forschungser-
gebnisse zu einem Essay verarbeitet, den sie
verdffentlichen konnten;

o Leonie und Felix haben die Messergebnisse
ausgewertet und in eine Excel-Tabelle einge-
geben, wobei Leonie die Ergebnisse frucht-
bar ausgewertet und Felix ihre Ergebnisse
ins Programm eingetippt hat;

e Marlen und Gabriel haben alle mit Getran-
ken und Nahrung versorgt.

Anhand von mehreren Kriterien iiberlegte der
Kurs, wer welchen Anteil des Honorars bekom-
men soll. Diese Kriterien waren unter anderem:
e Nutzen fiir die Gesellschaft

o korperliche und psychische Belastung

e Austauschbarkeit

e Verantwortung

e Leistung

¢ Aufwand fiir das notige Wissen

Diese Anteile wurden in einem Tortendia-
gramm dargestellt. An dieser Stelle soll eines

davon repréasentativ einen Eindruck unserer
Gedanken vermitteln:

Lohnverteilung

H Alexandra m Sava

B Marieke Johanna
H Leonie H Jannis
B Selma W Alex

o Paul o Felix

B Marlen H Gabriel

Die Kriterien erarbeiteten wir gemeinsam in-
nerhalb einer Diskussion. Dabei fielen uns meh-
rere Schwierigkeiten auf, wie etwa, dass bei
unterschiedlichen Berufen bzw. Aufgaben ver-
schiedene Kriterien relevanter als andere waren.
Polizist*innen beispielsweise sind systemrele-
vant und tragen eine hohe Verantwortung, da
durch sie die Sicherheit in unserem Land garan-
tiert wird. Im Gegensatz dazu ist die Palliativ-
pflege aufgrund der sténdigen Auseinanderset-
zung mit dem Tod durch eine psychische Belas-
tung gepragt, die von anderer — oftmals auch
schwer vergleichbarer — Qualitét ist, als die Be-
lastung eines Polizisten, was eventuell auch eine
hoéhere Bezahlung rechtfertigen wiirde, stiinde
der Wert der psychischen Belastung im Dis-
kussionsfokus. Es wird offensichtlich, dass es
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herausfordernd ist, eine allgemeingiiltige Rang-
folge der Kriterien aufzustellen. Ebenso wird
deutlich, dass unterschiedliche Berufe schwer
adédquat verglichen werden koénnen. Die Frage
nach einer vollkommen gerechten Verteilung
ist diffizil.

Mit dieser Erkenntnis kam die Frage auf, ob
denn nicht alle gleich viel verdienen sollten.
Denn gibe es in allen Berufen den gleichen
Lohn, koénnte jede/r den Beruf ausiiben, der
ihn/sie gliicklich macht und bei dem sie/er mit
Begeisterung zur Arbeit geht. Auf diese Weise
wiirde sich in der Theorie auch jeder anstren-
gen. Dieses System in der Praxis anzuwenden,
erweist sich als problematisch, da die meisten
Menschen trotz allem aufgrund des fehlenden
Leistungsanreizes die Motivation verléren. Und
so haben wir die Idee, alle gleich zu bezahlen,
wieder verworfen. Denn sie ergibt nur Sinn,
wenn jeder sein Bestes gibt und vor allem fiir
die Gemeinschaft geben will. Durch die Idee,
alle gleich zu bezahlen, sind uns aber weitere
Kriterien in den Sinn gekommen, wie etwa Mo-
tivation, Anstrengung und Leidenschaft. Men-
schen nach diesen Kriterien zu bezahlen, ist
durch unterschiedliche Wertvorstellungen und
fehlender Messbarkeit in der Praxis jedoch nur
schwer umsetzbar.

Wir mussten feststellen, dass es aus unterschied-
lichen Griinden sehr komplex ist, eine gerechte
Lohnverteilung zu schaffen. Aus dem voran-
gegangenen Diskurs lasst sich jedoch entneh-
men, dass es sinnvoll ist, iiber dieses Thema
zu sprechen, und dass gerade dieser Diskurs
dazu beitragt, sukzessive zu einer gerechteren
Lohnverteilung zu finden.

Straftheorien

LEONIE MARWITZ

Loésungen miissen auch im Bereich der ausglei-
chenden Gerechtigkeit gefunden werden. Die-
se beschéftigt sich mit dem Unrechtsausgleich.
Damit ist gemeint, dass Ungleichheit bzw. Un-
gerechtigkeit, die durch eine Straftat entstan-
den sind, ausgeglichen werden sollen. Sollte
jemand in Deutschland das Fenster eines Nach-
barn mutwillig zerstért haben, muss er fiir den
durch seine Tat entstandenen Schaden aufkom-
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men, damit der entstandene Nachteil bzw. die
dadurch entstandene Ungleichheit ausgeglichen
wird. Um die ausgleichende Gerechtigkeit bes-
ser zu verstehen, haben wir im Kurs zwei Arten
des Unrechtsausgleichs analysiert: die absolute
und relative Straftheorie.

Bei der absoluten Straftheorie liegt der Fokus
rein auf dem Aquivalenten Ausgleich der ent-
standenen Asymmetrie. Die Person, welche eine
Straftat begangen hat, soll gleichwertig bestraft
werden. Um eine Tat im Sinne der absoluten
Straftheorie gerecht auszugleichen, muss Glei-
ches mit Gleichem vergolten werden. Konkret
haben wir uns mit dem sogenannten Talions-
Prinzip beschéftigt, einer Variante der abso-
luten Straftheorie. In der Bibel kénnen wir
dieses Talionsprinzip anhand folgenden Zitats
nachlesen: ,Auge um Auge, Zahn um Zahn“
(Matthéus 5,38 f.). Klaut mir demnach jemand
flinf Euro, so darf ich diesem auch fiinf Euro
wegnehmen.

Im Kurs haben wir Vor- und Nachteile dieser
besagten Theorie diskutiert. Wir versuchten an-
hand von konkreten Situationen zu analysieren,
in welchen Féllen das Prinzip gut anwendbar
sein konnte und wann nicht. Ein Vorteil dieser
Theorie ist, dass jeder sie versteht und nach-
vollziehen kann — es erscheint jedem logisch
ersichtlich. Werde ich beispielsweise geschla-
gen, so darf ich zuriickschlagen. Nachteile sind
hingegen, dass Grundrechtseingriffe nicht ge-
rechtfertigt werden kénnen und das Prinzip
hier oftmals an seine Grenzen st68t. Ein deut-
liches Beispiel wiare Massenmord. Hier wird
ersichtlich, dass ein Unrecht nicht immer aqui-
valent ausgeglichen und grundrechtstheoretisch
gerechtfertigt werden kann.

Die relative Straftheorie finden wir unter ande-
rem im Rechtssystem der BRD wieder. Bei die-
ser Theorie liegt der Fokus nicht auf der Strafe
selbst, sondern auf dem Zweck der Strafe. Bevor
diese von einer Instanz festgelegt wird, muss
erst analysiert werden, was das Ziel jeder einzel-
nen Strafe sein soll. Soll es zur Personlichkeits-
modifikation, Abschreckung oder zu Resozia-
lisierung fithren? Gehen wir zum Beispiel von
einem Jugendlichen aus, welcher aufgrund eines
Mordes zu 15 Jahren Freiheitsstrafe verurteilt
wurde. Ziel ist es bei diesem Beispiel nicht nur,
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die Tat zu bestrafen, sondern auch, dass der Ju-
gendliche nach den 15 Jahren wieder innerhalb
der Gesellschaft leben kann (Resozialisierung).
Dafiir gibt es in den Jugendgefangnissen unter
anderem Schulen, Ausbildungsstiatten und Té&-
tigkeiten, welche die Straftdter auf das Leben
nach dem Gefiangnis vorbereiten sollen. Ein
Vorteil dieser Theorie ist, dass die Tater neue
Chancen bekommen, ein normales Leben inner-
halb der Gesellschaft zu fiihren. Ein Nachteil
ist hingegen, dass die Strafe des Téters meist
nicht im gleichen Verhéltnis zu der Tat steht.
Straftheorien bilden somit einen komplexen
Themenbereich, der erneut die Subjektivitit
der Thematik rund um die Gerechtigkeit be-
weist.

Straftheorien

e
.

‘ Absolute Straftheorie ‘

‘ Relative Straftheorie ‘

Talionsprinzip

Fazit

FELIX PFANNKUCH

»,Was ist Gerechtigkeit?“ — Eine Frage, die nur
aus drei Wortern besteht, und dennoch ist ei-
ne Antwort so schwer zu formulieren. Je nach
Themengebiet, das dabei betrachtet wird, und
Person, die sie beantwortet, finden wir neue
Antwortméglichkeiten. Diese kénnen wieder-
um Seiten fiillen und oftmals trotzdem nur fir
einen Einzelnen giiltig sein, wie zum Beispiel
bei umstrittenen Gerichtsurteilen deutlich wird.
So verdeutlicht die Beschéftigung mit dieser
Frage erst die Komplexitdt der Thematik, so-
dass selbst zwei Wochen intensivster Arbeit
nur einen ersten Einblick geben konnten, der
uns wahrlich zum Denken angeregt hat. So war
es fiir uns unter anderem &uflerst faszinierend,
die Entwicklung verschiedener philosophischer
Ansétze zur Gerechtigkeit im Verlauf von iiber
2000 Jahren zu betrachten.

Schon bei der Wahl des Kurses war uns allen
bewusst, was fir ein spannendes Themenfeld

wir betreten wiirden, jedoch nicht, wie nach-
haltig es uns pragen wiirde. Fiir die Tatsache,
dass Gerechtigkeit viele Lebensbereiche und
alle Menschen gleichermaflen und doch in ver-
schiedenen Bereichen und Facetten betrifft und
sie somit omnipréasent ist, hat bereits der Be-
ginn des Kurses, das Eroffnungswochenende,
ein starkes Bewusstsein geweckt.

Unsere thematische Reise begann in der Anti-
ke, die auf den ersten Blick fremd wirkte. Die-
ses Bild relativierte sich jedoch sehr schnell,
als uns ihr Einfluss auf moderne Straftheorien,
die auch bei uns praktiziert werden, deutlich
wurde. Dieser Exkurs in die Gerechtigkeitsver-
stdndnisse und -theorien der Antike bildete das
Fundament unseres weiteren Kurses.

Im Verlauf der Akademie legten wir jedoch
auch immer wieder den Fokus auf unser eige-
nes Gerechtigkeitsverstdndnis und konfrontier-
ten unsere bestehende Position mit den neu
gewonnenen Erkenntnissen. Dabei war es sehr
gewinnbringend zu beobachten, wie wir unsere
eigenen Definitionen — ganz im sokratischen
Sinne — immer wieder modifizierten. So fiel
uns auf, dass es uns vor Probleme stellte, eine
allgemeingiiltige Definition zu finden.

Das Finden einer Antwort auf die Frage ,,Was
ist Gerechtigkeit?“ war ein Prozess, der uns
dazu verleitete, unsere eigenen Meinungen zu
hinterfragen, zu iiberdenken und gegebenen-
falls anzupassen oder sogar zu revidieren. Und
genau das waren die Momente im Kurs, die uns
nachhaltig priagten. Denn diese Diskussionen
und Sichtweisen, die uns oftmals auch in Rol-
lenspielen eine neue Perspektive eréffnet haben,
bleiben uns sicher noch lange im Gedéchtnis.
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Dabei kristallisierte sich auch die Subjektivitit
der Frage heraus. Wenn es keine allgemeingiilti-
ge Antwort auf eine Frage gibt, wird es zumeist
personlich. Unsere Gruppe zeichnete sich genau
dadurch aus, ein vertrauensvolles und gleich-
zeitig offenes Umfeld zu bieten, sodass jeder
Einzelne, egal ob Kursleiter*in, Schiilermentor,
oder Teilnehmer*in, seine eigene Meinung als
wertvollen Beitrag zum Kurs ansehen konnte.
Und so wurden wir auch auflerhalb des Kurses
zu Gespréachspartner*innen, die leidenschaft-
lich versuchten, anderen Teilnehmer*innen der
Akademie dieses Themengebiet ndherzubrin-
gen.

Besonders erwahnenswert sind ferner die In-
halte, die nur indirekt mit dem Kursthema im
Zusammenhang stehen, wie zum Beispiel die
Erstellung einer guten Prisentation oder auch
der richtige Aufbau eines Vortrags. Dies diente
zur Vorbereitung auf die Rotation und die Ab-
schlussprasentation, die uns die Moéglichkeit bo-
ten, das bis dahin Gelernte in ,konziser* Form
vorzutragen und uns einen ersten Einblick in
korrektes wissenschaftliches Arbeiten gaben.

Sicherlich lielen sich noch weitere Seiten mit
dem Inhalt dieser zwei wunderbaren Wochen
fillen. Zum Abschluss méchten wir den Fokus
auf uns selbst legen, auf die, die diesen Kurs zu
dem gemacht haben, was er war: zwei unver-
gessliche Wochen mit wundervollen Menschen,
die zusammen in eine Welt abgetaucht sind,
die einem erst ersichtlich wird, wenn wir lernen,
sie zu sehen, und wenn wir dies vor allem auch
wollen.

Insider

Alex: ,,Wer ist der Erzaffe?“

Nadia: ,,Alex, der Wahnsinn hier ist dein Pro-
dukt .

Alez: ,Ich will euch nicht verderben, sorry.
Alex 2.0: ,Kennt ihr eigentlich ...7¢

Marlen: ,Ich wiirde die Kleintiere nicht unter-
schétzen.”

Benedikt: ,,Ehrenlose Aktion, vom eigenen Kurs
verraten.”
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Alex: ,Niveau sieht nur von unten aus wie Ar-
roganz.”

Benedikt: ,,Bounty und Milky Way sind ehren-
los

Alex: ,Der Plural von Fazit lautet Fazen.

Marlen: ,Ich hab ja nichts gegen Canterbury,
aufler halt, dass er so mit Gott ...«

Canterbury: ,Wenn jemand will, was er wollen
soll, weil er gezwungen wird, und wenn er des-
halb gezwungen wird, weil er dies wollen soll:
Will dieser etwa nicht auf irgendeine Weise, was
er wollen soll, weil er dies wollen soll?7“

14 Punkte?
NUR?

Felix: ,Mir reichen mein Tagesgeldkonto und
mein Aluhut aus”

Alex 2.0: ,]Ich wiederspreche um des Wider-
sprechens willen.*

,Philos!“ — Alle: ,Stabil!“ (Alle anderen: ,In-
stabil!“)

Alex 2.0: ,Wir wurden beim Sportfest die ers-
ten — von hinten”

Alex: ,Ich ziehe ein magisches Dreieck von ... ¢

Gabriel: ,Ich bin Immobilienmakler, ich vereine
die Weisheit der Welt in mir.“

Alex: ,Wenn das zwei ist, dann ist das ... 7“
Leonie: ,Der einzig wahre Erzaffe ist Nadia .

Nadia: ,Ich hasse es, wenn Leute sagen, dass
wir vom Affen abstammen

Alex: ,GUTEN MORGEN!* (breites Grinsen)
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Benedikt: ,Die Welt wére ein besserer Ort,
wenn ich Papst ware.“

Nadia zu Feliz: ,So wie du schreibst, musst du
unbedingt nach Hollywood gehen.”

Benedikt: ,Wenn ich sauer werde, dann kom-
men die Beleidigungen anders. — Alex: ,,Zeigst
du dann deine wahre menschliche Grofie?«

Unser Kurs

Marlen: #Schriftstellerin #wosinddieSnacks
#Biicherwurm #Chaos

Johanna: #Bickerreifachverkduferin #Lieb-
lingsmensch #smile #nett

Sava: #Sokrates #Schachweltmeister #Tisch-
tennisgott #DBesserwisser

Gabriel: #derbestelmmobilienmakler #Kaba-
rettist #allwissend #trocken

Felix: #Softwareentwickler #Hacker #derPre-
diger #RetterinderNot

Alexandra: #stilleWassersindtief #Chemike-
rin #Querflétenprofi #thedarkhumor

Benedikt: #vallabila #Salatschiissel #derMa-
theprof #14Punkte,nur? #konzise #Papst

Nadia: #Kritik #StarWarsforever #nurDeko
#dieCoolere

Alex 2.0: #Literaturwissenschaftler #Kenn-
tihreigentlich. .. ? #ImmerfiireinenLacher-
gut F#uniiberzeugbar

Jannis: #Kriminalforensiker #nachdenklich
#immernettundausgeglichen #Teeliebha-
ber

Paul: #Bundeskanzler #Businessman #sport-
begeistert #entgegenkommend

Selma: #Hollywood #brutaleWitze #Wiki-
pediafiirunniitzesWissen #ansteckendesLa-
chen

Leonie: #ModeratorininbekanntenFormaten
(RTL) #NieohneMarieke #Boss #direkt
#meinungsstark

Marieke: #Sportfanatikerin #Herzensmensch

#BundestrainerinFrauenNationalmann-
schaft #Energieball #NieohneLeonie

Alex: #Motivationsbooster #Hardrockfanboy
#DerWahnsinnistdeinProdukt #spontan
#Menschenkenner #Mana #GutenMorgen
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Kurs 6 — Was

Unser Kurs

Clara ist unser Programmiergenie, das immer

ruhig und stets freundlich und hilfsbereit ist.
Strukturiert geht sie jede Herausforderung
an und behélt selbst in stressigen Situatio-
nen eine entspannte Haltung, was sie uns
mit einem hochst professionellen Auftritt
bei der Abschlusspriasentation unter Beweis
stellte. Um ihre Leidenschaft fiirs Schrei-
ben und kreative Denken weiterzugeben,
veranstaltete sie die ,,Kreatives-Schreiben-
Ku#A* und scheute bei den Geschenken an
ihren geheimen Freund keine Miihen.

Hauke ist sehr musikalisch und war mit sei-

nem Cello eine grofle Bereicherung fiir die
Musik-KiA. Er ist ein begabter Ténzer und
war immer sofort da, sobald es um Halb-
leiter ging. Bei der Abschlusspréasentation

steckt alles in einer Solarzelle?

erklarte er die Solarzelle besser, als es das
Team kuldr-Spekta je kénnte. Zu seinem
Pech passen Laptop und Regen nicht gut
zusammen.

Julius verpasste den Morgensport trotz des

okrummen Armes“ nie! Nicht mal ein
Schachmatt am Abend zuvor konnte ihn
davon abhalten, Stichwort: ,Damen Trade".
Bei zahlreichen Teambuilding-Aufgaben
iibernahm er das Kommando und stiitzte
das Team durch seine ausgekliigelten Stra-
tegien. Im Kurs war er bei gemeinsamen
Uberlegungen immer voll dabei.

Lennox vergisst gerne mal seine Mehrfach-

steckdose und ist der einzige, der sich aus-
giebig mit Liam iiber das Apple Ecosystem
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Lia

unterhalten kann. Er beteiligte sich mit
groBer Neugier am Kursgeschehen und ging
duBerst strukturiert an das Experimentie-
ren heran.

m beeindruckte nicht nur mit seinem ausge-
pragten Technik-Knowhow, sondern auch
mit seinem 200 Zeilen langen Code fiir
den Solartracker. Die Theater-KiiA und die
Akademieleitung unterstiitzte er tatkréftig
mit diesem Wissen. Er schaut gerne ,,Joko
und Klaas gegen ProSieben“ mit dem gan-
zen Zimmer und faustet Volleybélle. Eine
Frage bleibt: Warum hat er sieben Laptops?

Mara ist kreativ und brachte mit ihren Ideen

den Kurs mafigeblich voran. Zimmerintern
ist sie dafiir bekannt, immer die Schrank-
tiir offen zu lassen. Dariiber hinaus ist sie
immer fiir ein gutes Gespriach zu haben
und nur zusammen mit Ronja und Stefanie
aufzufinden. Thren Ehrgeiz zeigte sie insbe-
sondere in der Jonglage-KiiA, in der sie das
Jonglieren in kurzer Zeit erlernte.

Patrick liebt Wassermelonen, ist offen und war

sehr hilfreich bei den Schuhkartons. Durch
seine ruhige und manchmal etwas freund-
lich-verpeilte Art brachte er téglich Stim-
mung in den Kurs. Er war derjenige, der
immer die Halbleiter prisentieren muss-
te. Auflerdem war er der einzige, der alle
LErwischt“-Aufgaben 16sen konnte und war
somit der unangefochtene Sieger. Die Du-
plos teilte er zum Gliick mit uns!

Rebekka ,,Guten Morgen, Sonnenschein!®, ist

der erste Satz, der einem zu Rebekka ein-
fallt, und der alle Médels aus dem Physik-
kurs morgens aufweckte. Durch ihre aufge-
schlossene, offene und lockere Art konnte
sie sogar auflerhalb des Kurses ohne Pro-
bleme Freundschaften schlieffen. Auflerdem
war sie es, die den grofiten Teil des Kurses
zusammenhielt und immer fiir einen Spaf
zu haben war.

Ronja bringt einen durch ihre lustige Art im-
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mer zum Lachen und ist sehr selbstbewusst.
Bei der Theater-KiA stellte sie ihr schau-
spielerisches Talent unter Beweis und offen-
barte ihre Streitlust. Auflerdem regt sie sich
gerne liber Busfahrer auf und ist deshalb
niemand, mit dem man sich anlegen sollte.

Isabel: .ENERGIEGELADENER

Stefanie ist ruhig, nett und tierlieb und konnte

nicht nur durch ihre tiefen Physikkenntnis-
se, sondern ganz besonders durch ihr Wis-
sen iiber Vogel, insbesondere Wellensittiche,
beeindrucken. Des Weiteren iiberraschte sie
alle mit ihrem zweifachen Sieg im Stifte-
Stierkampf. Wenn es ein Experiment zum
Ausprobieren gab, war sie immer dabei.

Teresa ist klug, korrekt und wahnsinnig gut

in Physik. Zudem ist sie perfektionistisch,
auch bei Dingen, die nicht immer Sinn erge-
ben, und sie strebt stets das beste Ergebnis
an. Im Kurs behielt sie immer den Durch-
blick und fithrte Leute gerne hinters Licht,
um Punkte fiir das kursinterne Spiel ,,Er-
wischt“ zu ergattern. Auflerdem stellte sie
sich mit grofem Mut dem Kéfer im Zimmer
2326.

Till kann sehr anschaulich erklaren und konnte

bei der Abschlusspréisentation durch seine
selbstbewusste und besonnene Art einfach
alle iiberzeugen. Seinen Einfallsreichtum
bewies er schon beim Eréffnungswochen-
ende. Bei Gruppenaufgaben iibernahm er
gerne Leitungsaufgaben, spielte auf Lorenz
Riicken Tic Tac Toe und gab beim Sport-
fest alles, auch wenn er am néchsten Tag
dezent heiser war.

ALS
BLAUES LICHT* — Der Kurs: ,GEGEN
PHYSIK GEWINNT IHR NICHT!“
Zusétzlich zur grofartigen Unterstiitzung
beim Programmieren mit den Arduinos
sorgte sie als unsere Schiillermentorin
lauthals fiir einen kréftigen Motivati-
onsschub, wenn es an den Schlachtruf
ging. Fiir sie spricht, dass sie die Flasche
nur offen weitergeben kann und uns vor
Stfligkeiten-Entzug rettete. Seltsame, aber
witzige Spielideen zu erfinden ist neben
dem Tanzen ihr Spezialgebiet.

Lorenz, unser Tor Kular, der zusammen mit

Doc Spekta ein echtes Dream-Team bildet.
Wie Jorg ihn passend beschrieb: ,In der
Ruhe liegt der Quatsch®. Das bewies er uns
mehr als oft genug im Kurs, wenn er nicht
gerade dabei war, uns schwierige Sachver-
halte zu erklédren. Wir hoffen alle, dass der
Weg ihn in die richtige Richtung Fiat!
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Felix, unser Doc Spekta, brachte uns zusam-
men mit seinem neuen BFF auf seine wahn-
sinnig witzige Weise immer wieder zum La-
chen. In freier Wildbahn sah man ihn des
Ofteren Lorenz durch das Gelinde jagen.
Bei den hochspannenden Experimenten so-
wie bei der beliebten Physikshow vergafl
er nie, die Seriositdt zu betonen, so zum
Beispiel beim Orgelpfeifen und Wiirstchen
braten.

Vorwort

ISABEL

Wie eine Sonnenblume richtete sich unser Kurs
stets nach der Sonne aus sowie nach der Frage,
was eigentlich alles in einer Solarzelle steckt.
Dabei sind zwei Bereiche fiir uns besonders
interessant: Zum einen mochten wir herausfin-
den, aus welchen Bestandteilen eine Solarzelle
besteht, und zum anderen, wie viel Energie
in einer Solarzelle ,steckt“. Um die Energie,
die uns die Sonne freundlicherweise zur Verfi-
gung stellt, bestmdbglich mit einer Solarzelle zu
nutzen, haben wir im Kurs einen Solartracker
geplant, gebaut, programmiert und ausgiebig
optimiert. Dabei stellten wir fest, dass das Bild
einer Sonnenblume tberraschend gut zu unse-
rem Kursthema passt. Ein Solartracker richtet
sich ndmlich wie die Sonnenblume auch immer
nach der Sonne aus.

Wiéhrend unserer Kursarbeit am Eréffnungs-
wochenende und in der Sommerakademie in
Adelsheim haben wir spannende Experimente
durchgefiihrt und selbst ausgewertet, Kennlini-
en aufgenommen, spektakulére Lichtspektren
sichtbar gemacht, Photonen entdeckt und an
Halbleitern geknobelt. Die Wochen, die wir
miteinander verbracht haben, waren gezeich-
net von Neugier, Freude und einer einzigartigen
Gemeinschaft. Auch iiber hochspannende Ex-
perimente aus dem Bereich der Akustik hinaus
hatten wir zusammen Spafl und konnten viel
mit- und voneinander lernen.

Sonnenlicht

TERESA UND STEFANIE

Um eine Solarzelle zu betreiben, braucht es
Sonnenlicht, das ist den Meisten klar. Doch
aus was besteht Sonnenlicht tiberhaupt? Wie
viel kommt davon bei uns an? Und was sind
eigentlich Fraunhoferlinien? Diese und weite-
re Fragen beantworteten wir schon am ersten
Kurstag.

Sonnenlicht, also Sonnenstrahlung (auch Solar-
strahlung genannt), ist eine elektromagnetische
Strahlung. Die drei fiir uns wichtigsten Berei-
che sind ultraviolettes, sichtbares und infrarotes
Licht, wobei das ultraviolette Licht die kleinste
und Infrarotlicht die grofite Wellenldnge hat.

Sichtbares

Gammastrahlen, Rontgenstrahlen
und UV-Licht das von der oberen
Atmosphére blockiert wird.

(Kann am Besten vom Weltraum aus
beobachtet werden).

oberflache
beobachtet

werden kann

Atmospharische
Opazitat

0.1 nm 1nm 10 nm

Licht, das mit
Verzerrungen
von der Erd-

100 nm 1um 10 um

Der Hauptteil des
infraroten Spektrums
wird von der Atmo-
sphare absorbiert.
Beobachtbar vor allem
aus dem Weltraum.

Langwellige
Radiowellen
werden an der
lonosphére re-
flektiert.

Radiowellen, die von der
Erdoberflache aus beob-
achtet werden kénnen

100 pm 1mm lcm 10cm im 10m 100 m 1km

Wellenlange

Auf der y-Achse ist die Absorbtion von elektromagnetischer Strahlung in der Atmosphére gegen die

Wellenlénge der Strahlung auf der x-Achse aufgetragen.
Abbildung: Wikimedia (NASA, Wikimedia-User Mysid/Ariser, als gemeinfrei gekennzeichnet)
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Als sichtbares Licht bezeichnen wir den Be-
reich der Strahlung, den das menschliche Auge
als Farben wahrnimmt. Es hat eine Wellen-
lange von 380nm bis 780nm (nm steht fir
Nanometer = Milliardstel Meter). Allerdings
kommt nur ein Teil der Sonnenstrahlung unge-
hindert durch die Atmosphére, weil ein grofler
Teil an Luftmolekiilen gestreut oder von ihnen
absorbiert wird. Ob die Strahlung die Atmo-
sphére durchdringen kann oder nicht, hangt im
Wesentlichen von der Wellenlédnge der Strah-
lung ab. Ultraviolettes Licht wird beispielswei-
se fast komplett abgeschirmt, Radiowellen da-
gegen werden so gut wie gar nicht aufgehalten,
wie sich in der Abbildung erkennen ldsst.

Zusétzlich hiangt die Menge der Energie, die
schliefSlich bei uns ankommt, auch noch von der
Lénge des Laufwegs, den das Licht durch die
Luft zuriicklegt, und damit vom Sonnenstand
ab. Dadurch kommen nur etwa 50 Prozent der
Sonnenenergie wirklich auf der Erdoberfléache
an.

Lichtspektren

Bei einem elektromagnetischen Spektrum
(Lichtspektrum) wird die Beleuchtungsstérke in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge betrachtet.
Wir unterscheiden bei Lichtspektren grundsétz-
lich zwischen Absorptions- und Emissionsspek-
tren.

Die bunten Linien beim Emissionsspektrum
heilen Emissionslinien. Sie entstehen, wenn
negativ geladene Elektronen innerhalb eines
Atoms auf eine weiter innen liegende Schale
springen, weil sie vom positiven Atomkern an-
gezogen werden. Dabei wird Energie in Form
von Licht einer bestimmten Wellenlénge, also
mit einer bestimmten Farbe, freigesetzt (emit-
tiert), wodurch die bunten Linien entstehen.
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Besonders schon ist das Spektrum einer mit
Helium gefiillten Spektrallampe, das wir durch
ein sehr feines Gitter beobachten konnten.

Vereinfachte graphische Darstellung der Emission
von Licht mithilfe des Bohrschen Atommodells

Genau anders herum verhélt es sich bei Absorp-
tionsspektren wie dem Sonnenspektrum. Bei
dieser Art von Spektren entstehen die schwar-
zen Absorptionslinien dadurch, dass Elektro-
nen innerhalb des Atoms auf eine weiter aufien
liegende Schale springen. Dafiir wird Energie
bendétigt, da sie sich gegen die Anziehungskraft
des Atomkerns bewegen. Die Energie wird in
Form von Licht einer bestimmten Wellenldnge
absorbiert.

Vereinfachte graphische Darstellung der Absorbtion
von Licht mithilfe des Bohrschen Atommodells
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Die Absorptionslinien des Sonnenspektrums werden auch Fraunhoferlinien genannt.

Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Saperaud, als gemeinfrei gekennzeichnet)

Fraunhoferlinien

Im Spektrum der Sonne erkennt man viele
schwarze Absorptionslinien, die sogenannten
Fraunhoferlinien. Sie werden von verschiedenen
chemischen Elementen verursacht, die wir im
Kurs mithilfe einer Simulation bestimmt haben.
Dafiir haben wir zuerst die Pixelwerte und da-
zugehorigen Wellenldngen der fiinf Quecksilber-
Emissionslinien in einem Programm abgelesen,
um mit deren Hilfe die Wellenldngen der Fraun-
hoferlinien auszurechnen.

Quecksilber ist hierfiir ein mogliches Vergleichs-
element, da uns die Wellenléngen der Emissi-
onslinien bekannt waren. Mit diesen Werten
konnten wir in Excel eine Gerade erstellen, mit
der Geradengleichung: y = 0,097 -2z nm/Pixel 4+
388,954 nm. Setzt man nun fiir  einen Pixel-
wert ein, kann man die entsprechende Wellen-
lainge y zum passenden Element ausrechnen.
Anhand einer Tabelle konnten wir nun unter-
suchen, zu welchem Element die berechnete
Wellenlénge einer Fraunhoferlinie gehort. So
bestimmten wir nach und nach die Elemente
der 20 wichtigsten Fraunhoferlinien.

Nachdem wir uns nun mit dem Sonnenlicht —
dem ,, Treibstoff“ fiir unsere Solarzelle — ausein-
andergesetzt hatten, beschéaftigten wir uns mit
den Vorgéngen innerhalb der Solarzellen.

Photoeffekt

Jurius unNnD TILL

Um die Energieumwandlung in einer Solarzelle
zu verstehen, machten wir uns mit dem Photo-
effekt vertraut. Dieser wurde 1887 von Heinrich

Hertz entdeckt und 1905 von Albert Einstein
gedeutet, wofiir er 1921 den Nobelpreis fiir Phy-
sik erhielt.

Um den photoelektrischen Effekt (kurz Pho-
toeffekt) zu erklaren, betrachtet man elektro-
magnetische Strahlung als Strom aus vielen
Teilchen, die man sich als viele kleine Ener-
gieportionen vorstellen kann, die sogenannten
Photonen. Wenn diese auf Halbleiter oder Me-
talle treffen, konnen sie Elektronen aus dem
Material herauslosen. Dabei unterscheidet man

zwischen dem inneren und dufleren Photoef-
fekt.

Um den inneren Photoeffekt zu verstehen, ver-
wendet man ein Modell bestehend aus Valenz-
band und Leitungsband. Im Valenzband wer-
den Elektronen herausgelost, die dann von dort
in das Leitungsband iibergehen. Der innere
Photoeffekt tritt ausschliefllich bei Halbleiter-
Materialien auf, da die durch die Photonen hin-
zugegebene Energie von den Elektronen ver-
wendet wird, um die Energieliicke zwischen
Valenz- und Leitungsband zu iiberwinden.

Bei dem dufleren Photoeffekt hingegen werden
die Elektronen herausgelost und verlassen das
Metall. Um zu beweisen, dass die Elektronen
das Metall verlassen, haben wir den Hallwachs-
Versuch im Kurs durchgefiihrt. Dafiir brach-
ten wir eine negativ aufgeladene Zinkplatte
auf einem Elektroskop an und bestrahlten sie
mit UV-Licht. Wir beobachteten dabei, dass
der Zeigerausschlag zuriick ging, die Zinkplatte
sich also entlud. Wenn wir eine Glasscheibe,
die UV-Licht abschirmt, zwischen Lampe und
Metallplatte hielten, entlud sich das Elektro-
skop nicht weiter. Das Licht der UV-Lampe
16st folglich die iiberschiissigen Elektronen aus
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der Zinkplatte heraus. Das ist der duflere Pho-
toeffekt.

Versuchsaufbau zum Hallwachs-Versuch

Anschlielend beschéftigten wir uns mit der Aus-
trittsarbeit. Das ist die Energie, die ein Pho-
ton mindestens haben muss, um ein Elektron
aus dem Kathodenmaterial herauszulosen. Um
dies zu untersuchen, bauten wir eine Schaltung
auf, bei der verschiedenfarbiges Licht auf eine
Metallkathode trifft. Durch eine verdnderliche
Gegenspannung haben wir die Grenzspannung
gemessen, bei der keine Elektronen mehr die
Anode erreichen. Man bemerkt, dass je héher
die Frequenz des Lichts ist, desto hoher ist die
Energie.

E(f)-Diagramm

T T T T T T
05+ | m Energie b
=== Ausgleichsgerade
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>
2,
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[}
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L
-1,0 + .
1,5+ .
1 1 1 1 1 1
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Frequenz [THz]

Auf der y-Achse sieht man die Werte fiir die Ener-
gie der herausgelosten Elektronen in der Einheit
Elektronenvolt und auf der z-Achse die Frequenz
des Lichts in Terahertz.

Wir trugen die Werte in einem Diagramm auf
und legten eine Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte, deren y-Achsenabschnitt angibt,
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wie viel Energie ein Photon mindestens haben
muss, um ein Elektron aus dem Material her-
auszulésen. Das ist die sogenannte Austritts-
arbeit, sie unterscheidet sich von Material zu
Material. In diesem Beispiel liegt sie bei ca.
1,8eV. Der Schnittpunkt mit der horizonta-
len Achse gibt die Grenzfrequenz an, ab der
es tiberhaupt erst zum Photoeffekt kommen
kann. Als Proportionalitdtskonstante, die der
Steigung der Geraden entspricht, lasst sich das
Plancksche Wirkungsquantum ablesen:

h~~653-107%Js

Die Abweichung zum Literaturwert liegt bei
etwa 1,4 Prozent.

Halbleiter

HAUKE UND MARA

Grundlagen

Um zu verstehen, wie eine Solarzelle funktio-
niert, mussten wir erstmal verstehen, woraus
sie besteht. Dabei spielen Halbleiter eine wich-
tige Rolle. Das sind Materialen, die meist aus
Halbmetallen bestehen. Bei Solarzellen wird
meistens Silizium verwendet, ein Element der
4. Hauptgruppe, da dies ein hiufig vorkommen-
der Rohstoff ist.

Die elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern
ist temperaturabhéngig, bei steigender Tempe-
ratur nimmt ihre Leitfahigkeit zu, bei Raum-
temperatur leiten sie allerdings fast gar keinen
Strom. Das lésst sich mit dem Atomaufbau
erklaren: Die Elemente der 4. Hauptgruppe ha-
ben vier Auflen- bzw. Valenzelektronen, mit
denen sie Verbindungen eingehen kénnen. Um
die Edelgaskonfiguration zu erreichen, d. h. bei
Silizium insgesamt acht Valenzelektronen zu
haben, bindet ein Valenzelektron in einem Halb-
leiter an ein Valenzelektron des Nachbaratoms,
wodurch Elektronenpaarbindungen entstehen.
Das bedeutet, dass die Atome sich die Elektro-
nen ,teilen“. Somit entsteht eine Art ,Gitter”
aus stabilen Elektronenpaarbindungen, und es
kann fast kein Strom mehr geleitet werden, da
nur noch eine geringe Anzahl an freien Elek-
tronen vorliegt.



KURS 6 - PHYSIK

Dotierung

Um die elektrische Leitfahigkeit von Halblei-
tern zu erhohen, kénnen sie dotiert werden. Das
heifit, dass Fremdatome der 3. Hauptgruppe (p-
Dotierung) oder Fremdatome der 5. Hauptgrup-
pe (n-Dotierung) in das Atomgitter eingesetzt
werden. Da Elemente der 3. Hauptgruppe nur
drei (anstatt vier) Valenzelektronen haben, ent-
stehen bei der p-Dotierung sogenannte positive
Locher. Das sind Stellen, an denen ein Valenz-
elektron nicht an ein anderes binden kann. Im
Gegensatz dazu bleiben bei der n-Dotierung
frei bewegliche tiberschiissige Elektronen tibrig,
da Elemente der 5. Hauptgruppe fiinf (anstatt
vier) Valenzelektronen haben.
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Darstellung eines p-dotierten Halbleiters
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Darstellung eines n-dotierten Halbleiters

pn-Ubergang

Wenn nun ein p-dotierter Halbleiter mit einem
n-dotierten Halbleiter (im Fall der Solarzelle ei-
ne p- mit einer n-dotierten Schicht Silizium) in
Kontakt gebracht wird, entsteht ein elektrisches
Feld. Das liegt daran, dass die frei beweglichen

iiberschiissigen Elektronen der n-Schicht zur
p-Schicht diffundieren, d. h. sie bewegen sich,
um die Locher zu fiillen (man sagt, sie rekombi-
nieren) und wieder die Edelgaskonfiguration zu
erzielen. Dies fiihrt dazu, dass zwischen diesen
beiden Seiten eine Zone entsteht, in der sich kei-
ne solchen frei beweglichen Ladungen befinden,
sondern wieder ein stabiles Atomgitter — wie
bei einem undotierten Halbleiter — entsteht.
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Abbildung eines pn-Ubergangs

Diese Zone wird Raumladungszone oder auch
Grenzschicht genannt und ist fiir die Funktions-
weise einer Solarzelle entscheidend. Durch das
Diffundieren der Elektronen kommt es zu einem
Ungleichgewicht der elektrischen Ladungen in
der Grenzschicht: Auf der n-dotierten Seite be-
finden sich nun mehr positiv geladene Protonen
im Atomkern als negativ geladene Elektronen
in der Hiille, wodurch die n-dotierte Seite insge-
samt positiv wird (siehe rot eingefirbte Seite in
der Abbildung). Wahrenddessen befinden sich
auf der p-dotierten Seite nun mehr Elektronen
als Protonen, weshalb die p-dotierte Seite ne-
gativ wird (siehe blau eingefarbte Seite in der
Abbildung) und eine Spannung entsteht.

Aufgrund der Tatsache, dass ungleichnamige
Ladungen sich anziehen, wird somit verhindert,
dass alle Elektronen vollstdndig zur anderen
Seite diffundieren und der Halbleiter wieder
einem vollig undotierten gleicht.

Durchlass- und Sperrrichtung

Wenn man eine Halbleiterdiode, z. B. eine LED,
in einen Stromkreis einbauen mochte, muss
man aufpassen, dass man sie richtig herum
schaltet, da sie ansonsten nicht funktionieren
wird. Aber warum leitet die Diode Strom nur
in eine Richtung? Um das zu verstehen, miissen
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wir uns den Aufbau der Diode anschauen. Da-
mit die Diode den Strom leitet, miissen wir an
die p-dotierte Schicht den Pluspol und an die n-
dotierte Schicht den Minuspol anschliefen. Die
Elektronen in der Nahe des Pluspols der p-do-
tierten Schicht werden von diesem angezogen
und abgesaugt, somit entstehen durchgehend
neue Locher, in die Elektronen, die weiter vom
Pluspol entfernt sind, rutschen, weil sie durch
ein entstehendes elektrisches Feld zum Loch
beschleunigt werden. Die Elektronen wandern
also durch die Lécher zum Pluspol.

Das passiert fortlaufend, und somit wandert
das Loch bis zum Kontakt zwischen p- und n-
dotierter Schicht. Dann kann ein iiberschiissi-
ges Elektron aus der n-dotierten Schicht dieses
Loch fiillen und ein Zyklus ist beendet. Der
Minuspol pumpt dann ein weiteres Elektron in
die n-dotierte Schicht. Es ist ein Elektron vom
Pluspol abgesaugt worden und ein Elektron
wurde in die n-dotierte Schicht gedriickt.

Dieser Prozess lauft fortlaufend und auch par-
allel in der Diode ab. Es bewegen sich Elektro-
nen, also flieft Strom. Beim Pluspol werden
immer wieder Elektronen abgesaugt, und der
Minuspol stellt immer wieder neue Elektronen
zur Verfiigung. Wenn die Pole so an die Di-
ode angeschlossen werden, wurde die Diode in
Durchlassrichtung geschaltet.

+...

Halbleiterdiode mit angelegter Spannung in Durch-

lassrichtung mit dem Weg der Elektronen durch die

Locher (zeitlich nummeriert)

Wenn man allerdings den Minuspol an die p-do-
tierte und den Pluspol an die n-dotierte Schicht
anschliefit, flieffit kein Strom und man hat die
Diode in Sperrrichtung geschaltet. Warum die
Diode so keinen Strom leitet, konnen wir uns
erneut mit dem Aufbau der Diode erkldaren: Die
iiberschiissigen Elektronen aus der n-dotierten
Schicht werden vom Pluspol, der an die n-do-
tierte Schicht angeschlossen wurde, angezogen
und abgesaugt. Gleichzeitig werden die Locher
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in der p-dotierten Schicht mit Elektronen aus
dem Minuspol, der an die p-dotierten Schicht
angeschlossen wurde, aufgefiillt. Die vorher be-
reits beschriebene Grenzschicht erstreckt sich
jetzt iiber die gesamte Diode.

Nun hat das Halbleitermaterial seine bevor-
zugte Gitterstruktur mit vier Valenzelektronen
bei jedem Atom erreicht, d. h. jedes Atom hat
die Edelgaskonfiguration erreicht. Das Material
hat nun ein geringes Energieniveau und des-
wegen ist es fiir das Material energetisch giins-
tig, seinen Zustand beizubehalten, also folglich
auch, dass sich Elektronen nicht bewegen. Und
wenn sich keine Elektronen bewegen, fliefit kein
Strom.

Halbleiterdiode bei angelegter Spannung in Sperr-

+

richtung

Man kann also zusammenfassend sagen, dass
eine Diode wie ein Ventil funktioniert, das Elek-
tronen nur in eine Richtung durchlésst.

Eine Diode kann trotzdem auch in Sperrrich-
tung Strom leiten, allerdings nur, wenn eine so
hohe Spannung angelegt wird, dass die Elek-
tronen wortwortlich durch die Diode gepresst
werden. Dazu muss es fiir die Elektronen ener-
getisch giinstiger sein, das elektrische Feld in
der gesamten Diode zu iiberwinden. Aber nach-
dem man eine so hohe Spannung angelegt hat,
ist die Diode defekt. Es gibt allerdings eine
Ausnahme, die sogenannten Sperrdioden, die
speziell dafiir ausgerichtet sind, in Sperrrich-
tung angeschlossen zu werden. Aber das fihrt
leider zu weit.

Schwellspannung einer Diode

Eine LED (light emitting diode) ist eine spezi-
elle Diode, die bei Stromfluss Licht emittiert.
Wenn man eine LED in Durchlassrichtung
schaltet, kann es trotzdem noch sein, dass die
LED nicht leuchtet. Dafiir ist die sogenann-
te Schwellspannung Uy verantwortlich. Sie ist
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diejenige Spannung, die wir mindestens an ei-
ne Diode anlegen miissen, sodass Strom fliefit
(bei einer Silizium-Diode wére Uy ~ 0,7V).
Um Uy zu bestimmen, messen wir einfach die
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode, die
in Durchlassrichtung geschaltet wurde. Uy ist
diejenige Spannung, die die Verlangerung des
vermeintlich geradlinigen Teils der Kennlinie
an der U-Achse schneidet.
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Kennlinie einer Diode mit Bestimmung der Schwell-
spannung
Abbildung: Wikimedia (Wikimedia-User Stiindle,

als gemeinfrei gekennzeichnet)

Aber warum existiert diese Schwellspannung
iiberhaupt? Um uns das zu erkldren, schauen
wir uns wieder einmal den Aufbau der Diode
an, genauer die Grenzschicht zwischen p- und
n-dotierter Schicht.

Diese Grenzschicht hat ein elektrisches Feld,
wie oben bereits beschrieben. Wenn die Diode
in Durchlassrichtung geschaltet wird, konnen
die Elektronen nur flielen, wenn die angelegte
Spannung so grof3 ist, dass es fiir die Elektronen
energetisch giinstiger ist, das elektrische Feld
in der Grenzschicht zu iiberwinden und die
Locher zu fillen. Ab der materialabhédngigen
Schwellspannung ist das der Fall.

Solarzellen

PATRICK UND RONJA

Aufbau und Funktionsweise einer Solar-
zelle

Als néchstes beschaftigten wir uns im Kurs mit
dem Aufbau und der Funktionsweise einer So-
larzelle. Dazu nahmen wir uns noch einmal das
Bild des dotierten Halbleiters vor Augen und
bemerkten, dass der Aufbau einer Solarzelle im
Grunde einem pn-Ubergang entspricht. Somit
konnten wir verstehen, dass die Solarzelle aus
einer groflen p-dotierten und einer kleinen n-do-
tierten Schicht Silizium besteht, die zusammen
einen pn-Ubergang bilden.
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Aufbaus einer Solarzelle (Abbildung von Ronja)

Auf der Ober- und Unterseite dieses pn-
Ubergangs befindet sich jeweils ein Kontakt
aus Metall, der wiederum mit einem Kabel mit
dem Verbraucher verbunden ist und somit die
beiden Kontakte miteinander verbindet. Wie
uns bereits durch die ErschlieBung des Photo-
effekts klar war, 16sen energiereiche Photonen
aus der Sonnenstrahlung Elektronen aus dem
Halbleitermaterial heraus, wenn sie auf den
pn-Ubergang der Solarzelle treffen.

Die iiberschiissige Energie der Photonen wird
den Elektronen, welche sich nun aufgrund des
elektrischen Feldes, das sich beim Erstellen des
pn-Ubergangs gebildet hat, durch die n-Schicht
zu dem Kontakt bewegen, als Bewegungsener-
gie mitgegeben. Vom Kontakt flieflen sie nun
durch den Verbraucher und wieder zuriick in
die p-dotierte Schicht der Solarzelle. Dort fiil-
len sie nun die positiv geladenen Locher und
bewegen sich von Loch zu Loch bis hin zum pn-
Ubergang, wo sie wieder von neuen Photonen
aus ihrem Atom herausgelost werden konnen.
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Dadurch entsteht ein Stromfluss, und die Ener-
gie des Sonnenlichts wird in elektrische Energie
umgewandelt.

Wie konnen wir eine Solarzelle bestmog-
lich nutzen?

Nachdem wir den Aufbau der Solarzelle geklért
hatten, stellten sich uns viele Fragen iiber de-
ren Eigenschaften und wie wir diese am besten
nutzen koénnen. Der fiir uns effektivste Weg
hierfiir war es, einen Faktor zu verdndern, al-
le anderen moglichst gleich zu belassen und
dann die resultierende Verdnderung, die sich
in der Leistung der Solarzelle widerspiegelt, zu
vergleichen. Die Leistung der Solarzelle gibt
dabei an, welche Energie in einer Zeitspanne
von ihr umgesetzt werden kann, und somit, wie
viel Ertrag sie uns liefert. Dazu sammelten wir
zunéchst einige Faktoren, die einen Einfluss
auf die Leistung der Solarzelle haben kénnten,
und anschlieBend testeten wir unsere Theori-
en. Der erste Faktor, den wir verdnderten, war
die Temperatur der Solarzelle. Dazu kiihlten
wir sie mit nassen Tiichern ab und erwarmten
sie mit einem Fohn. Wir konnten feststellen,
dass bei hoherer Temperatur ein Leistungsab-
fall und bei sinkender Temperatur ein Anstieg
der Leistung auftrat.

Als néchster Faktor haben wir die Entfernung
zwischen der Lichtquelle und der Solarzelle va-
riiert. Dabei beobachteten wir, dass die In-
tensitdt mir zunehmender Entfernung abnahm.
Dieses Ergebnis war wenig {iberraschend, da
bei einem grofleren Abstand der Lampe nur
die Strahlung, die in einen kleineren Raumbe-
reich abgestrahlt wird, auf die Solarzelle trifft.
Dazu kommt, dass die Distanz, die das Licht
zuriicklegen muss, grofler ist und es dadurch
mehr an den Luftmolekiilen gestreut wird.

Ein néchstes Experiment, bei dem wir den Ein-
fallswinkel des Lichts auf die Solarzelle verén-
dert haben, ergab, dass die Leistung geringer
ist, je flacher die Strahlen auf die Solarzelle
fallen. Unter einem Einfallswinkel von 0° ist
die Stromstéirke maximal.

In beiden Experimenten haben wir nicht die
Leistung direkt, sondern den Kurzschlussstrom
der Solarzelle gemessen. Uber die uns bekann-
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Auf der z-Achse sieht man den Abstand der Licht-
quelle von der Solarzelle und auf der y-Achse die
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Auf der z-Achse sieht man den Einfallswinkel der
Strahlung auf die Solarzelle und auf der y-Achse
die gemessene Stromstéirke

te Kennlinienschar konnten wir daraus auf die
Leistung schlieflen. Je hoher der Kurzschluss-
strom ist, desto hoher ist auch die von der
Solarzelle abgegebene Leistung.

Als letztes Experiment dieser Versuchsreihe un-
tersuchten wir die Teilverschattung, bei welcher
grofle Leistungsverluste zu sehen waren, wenn
Teile der Solarzelle verschattet wurden, welche
noch in der Héhe der Leistungsverluste variier-
ten. Dies ist mit dem Aufbau des Solarmoduls
zu erkléren, da ein Solarmodul aus einzelnen
in Reihe geschalteten Zellen besteht, die einen
starken Spannungsabfall und somit auch Leis-
tungsabfall zeigen, wenn ein Teil dieser Rei-
henschaltung verschattet ist. Je nachdem, ob
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die Solarzelle ldngs oder quer verschattet ist,
sind mehr oder weniger dieser Zellen betroffen
und somit kommt es zu den unterschiedlichen
Leistungsmesswerten.

Diese Experimente haben uns die optimalen
Bedingungen fiir eine Solarzelle gezeigt, nur
war es uns leider nicht moglich, die Entfernung
zur Sonne und die Temperatur der Solarzelle zu
verandern, wenn diese tatsachlich zur Energie-
gewinnung verwendet wird. Welche Faktoren
wir verdndern konnten, sind der Einfallswinkel
und die Verschattung, da es moglich ist, die
Solarzelle jederzeit so zur Sonne auszurichten,
dass ihr Licht unter dem Winkel von 0° auf
die Solarzelle trifft. Die Verschattung ist bis zu
einem gewissen Grad hin beeinflussbar, da man
Schattenquellen wie beispielsweise Badume oder
Schornsteine weglassen kann, aber die Wolken-
bildung am Himmel und deren Verschattung
ist nicht beeinflussbar.

Die Kennlinie unserer Solarzelle

Die Auswertung einer weiteren Versuchsreihe
zeigte uns, welchen Lastwiderstand wir an die
Solarzelle anlegen miissen, um die optimale
Spannung und somit die héchstmdégliche Leis-
tung der Solarzelle zu erreichen. Dies muss-
ten wir testen, da die Leistung das Produkt
von zwei Faktoren ist, der Spannung und der
Stromstéarke. Somit ist der Punkt der maxima-
len Leistung, auf Englisch ,,Maximum Power
Point“, der Punkt, bei welchem das Produkt
der beiden Werte am grofiten ist.

13,0 T T T T T T

12,5 | TR F

e |
W Stromstarke| LI |
™ -
< 15} . - =
= " I %
2110 . . 130 E
pe (=)
o] = S
7] - - =
2 105 - 100 B
] L . 9
& 100+ .
- . 410
95 | - -
9,0 .
X . 1o
8,5 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Spannung [V]

Stromstérke (schwarz) und Leistung (rot) in Ab-

héngigkeit von der Spannung

)
®

Schaltplan zum Bestimmen der Kennlinie (Abbil-

dung von Patrick)

Um dieses Experiment zu visualisieren, haben
wir mithilfe einer Kennlinie den Zusammen-
hang zwischen den zwei Faktoren Stromstérke
und Spannung grafisch dargestellt. Am hochs-
ten Punkt der roten Kennlinie bzw. an der
rechten oberen Ecke des grofiten Rechtecks,
welches man unter der schwarzen Kennlinie
einzeichnen kann, liegt der Maximum Power
Point.

Arduino

CLARA

Um die Energie der Sonne mithilfe einer So-
larzelle bestmoglich zu nutzen, wollen wir die
Solarzelle automatisch der Sonne nachfithren.
Damit unsere Solartracker iiberhaupt wissen,
wo sich die Sonne befindet und wohin sie sich
bewegen miissen, verwendeten wir einen Micro-
kontroller, um verschiedene Bauteile, wie z. B.
einen Servo-Motor, mithilfe der Programmier-
sprache C++ in der Arduino IDE anzusteuern.

Der verwendete Microkontroller ist ein Arduino,
der in alltdglichen automatisch funktionieren-
den Geréten vorkommt, und der externe Signa-
le erkennen und darauf reagieren kann. Somit
stellt er die ,Steuerzentrale“ in den jeweiligen
Geréten dar. So auch in unserem Solartracker.
Im Wesentlichen besteht er aus einer Platine,
auf der verschiedene Bauteile angeordnet sind:

Auffallend ist der rote Reset-Knopf oben links,
der beim Betétigen den Neustart des Pro-
gramms bewirkt. Darunter befinden sich zwei
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Arduino UNO mit verschiedenen Pins, zwei An-

schliissen und einem Reset-Knopf

Anschliisse: der USB-Anschluss in grau und
ein weiterer Anschluss fiir z. B. eine Batterie
oder ein Netzteil.

AuBlerdem besitzt der Arduino verschiedene
Pins. Pins sind Anschliisse, mit denen z. B. ei-
ne kleine LED mit Strom versorgt werden kann.
Die Pins, die dafiir verwendet werden konnen,
die sogenannten Power Pins, befinden sich un-
ten links auf der Platine. Daneben sind noch die
analogen Pins, mit denen Spannungen gemes-
sen werden. Rechts neben dem Reset-Knopf
befinden sich auflerdem die digitalen Pins, die
Strom ausgeben.

Um unsere Solartracker richtig ausrichten zu
konnen, verwendeten wir jeweils zwei Servo-
Motoren. Das sind positionsansteuerbare Elek-
tromotoren, die wir vom Arduino aus gezielt auf
einen Winkel einstellen konnten, der zwischen
0 und 180 Grad liegt. Dafiir besitzt der Motor
eine eingebaute Elektronik, welche den einge-
stellten Winkel mit dem gewiinschten Winkel
vergleicht und den Motor anschlieend entspre-
chend dreht.

Der Servo verfiigt aulerdem iiber drei verschie-
denfarbige Kabel, die wir wie folgt anschlielen
mussten: rot an 5V, schwarz an die Erdung
GND und gelb an einen PWM-Pin. Ein PWM
(Pulsweitenmodulations)-Pin wird im Millise-
kundenbereich zwischen HIGH (an) und LOW
(aus) hin und her geschaltet. Dies wird da-
zu genutzt, dem Motor alle 20 Millisekunden
die Information iiber den gewiinschten Win-
kel zu iibermitteln. So kann zum Beispiel ein
HIGH-Signal einer Lange von 544 Mikrosekun-
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Foto eines unserer Servo-Motoren Micro Servo SG90

den 0 Grad bedeuten und eines einer Linge
von 2400 Mikrosekunden 180 Grad.

Bei der Programmierung der Servo-Motoren
muss die sogenannte Servo-Bibliothek einge-
bunden werden, die dafiir sorgt, dass nach dem
Aufruf des Befehls x.write(y) der jeweilige Puls
alle 20 Millisekunden gesendet wird. Hierbei
steht x fiir einen beliebigen Namen des Motors
und y fiir die Winkelweite.

Bevor wir uns jedoch mit dem Bau des Solar-
trackers beschéftigten und somit auch mit der
Programmierung der Servo-Motoren, testeten
wir die oben vorgestellten Bauteile in einer
Déammerschaltung. Diese soll bei einsetzender
Dammerung eine LED angehen lassen.

In dem dazugehérigen Code wird zunéchst eine
Variable definiert und die an Pin 2 angeschlos-
sene LED als Ausgangssignal definiert. In der
Schleife void loop folgt der essentielle Code:

int x;

void setup () {
pinMode (2, OUTPUT);

}

void loop () {
x = analogRead (A0);
if (x> 500) {
digitalWrite (2, HIGH);
} else {
digitalWrite (2, LOW);
}
}
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Der setup-Abschnitt wird nur ein einziges Mal
nach dem Hochladen des Codes durchlaufen.
Im loop-Abschnitt wird der Variable x nun ein
Wert zugeordnet, ndmlich der Wert, den der
LDR, ein lichtabhéngiger Widerstand, an Pin
AQ iiber einen Spannungsteiler misst. Darauf
folgt eine if-Abfrage, die priift, ob der Wert iiber
500 ist. Ist dies der Fall, wird die LED mithilfe
des Befehls digitalWrite eingeschaltet. Wenn
nicht, bleibt sie aus oder wird ausgeschaltet.

Der Wert 500 war hierbei unser sogenannter
Schaltpunkt, den wir vorab mithilfe des seri-
ellen Monitors ermittelten und der bestimmt,
ab wann es dunkel genug ist, um die LED ein-
zusetzen.

sl lssss s
T R
ceee R R

----------

Abbildung der Dadmmerschaltung mit dem Arduino
UNO, einer LED, einem LDR, Kabeln, Widerstan-
den und dem Breadboard

Im entsprechenden Schaltplan ist der LDR an
5V (rot), an den analogen Pin A0 (gelb) und an
die Erdung GND (schwarz) angeschlossen. Die
LED braucht einen Vorwiderstand, damit sie
nicht beschédigt wird, und sie wird bei einem zu
geringen Wert von A0 iiber Pin 2 angeschaltet.

Solartracker

LENNOX UND LiAM

Wie bereits erwéhnt stellten wir bei unseren Ex-
perimenten zur Leistung einer Solarzelle abhén-
gig vom Einfallswinkel fest, dass eine Ausrich-
tung senkrecht zur Sonne die maximale Leis-
tung erbringt. Folglich war es unser Ziel, den
Solartracker so zu bauen, dass die Sonnenstrah-
lung stets unter einem Winkel von 0° auf die

Solarzelle trifft. Die Funktion des Solartrackers
dhnelt dabei einer Sonnenblume, die sich ndm-
lich auch im Laufe des Tages stets zur Sonne
ausrichtet. Diese schone Analogie ist uns beim
Wandertag aufgefallen. Daraufhin haben wir
im Ubrigen auch begonnen, unser Kurs-T-Shirt
zu planen.

Um das zu realisieren, benotigt unser Solartra-
cker im Wesentlichen drei Komponenten.

1. Die LDRs fungieren als Augen, so kann der
Solartracker auslesen, wo die Sonne aktuell
steht.

2. Die Servomotoren dienen als Arme und rich-
ten lUiber zwei Achsen den Solartracker in
die mit den LDRs bestimmte Position aus.

3. Fiir die Ubermittlung der Daten benétigt
der Solartracker noch ein Gehirn, dafir ver-
wendeten wir den oben vorgestellten Ardui-
no.

Programmablaufplan

Wir programmierten die Kommunikation der
Augen und Arme durch das Gehirn, unseren
Arduino. Der folgende Programmablaufplan
zeigt diese Kommunikation schematisch.

Der Code soll damit beginnen, dass alle beno-
tigten Variablen definiert werden und beide
Servomotoren (S1 und S2) auf den mittleren
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Programmablaufplan (Abbildung von Liam)

Wert, also 90°, gestellt werden. In einer Schleife,
die sich permanent wiederholt, werden die vier
LDRs ausgelesen, um eine Datenbasis fiir die
Ausrichtung unseres Solartrackers zu schaffen.
Der Arduino vergleicht die aktuellen Werte der
gegeniiberliegenden LDRs und untersucht da-
bei, welcher der beiden Werte jeweils grofler
ist. Durch baubedingte Unterschiede der LDRs
haben wir hier eine Toleranz eingebaut, da die
Motoren sonst nie stillstehen wiirden.

Die Servomotoren drehen danach jeweils in die
Richtung des niedrigeren LDR-Wertes, weil aus
dieser Richtung mehr Licht kommt. Dies ge-
schieht auf beiden Achsen. Insgesamt haben wir
dafiir vier if-Abfragen programmiert. Anschlie-
Bend beginnt der Prozess mit dem Auslesen der
LDRs von vorne.

Werkstattbericht

Der néchste Schritt war, dass wir den Solartra-
cker entsprechend unseren theoretischen Vor-
stellungen in die Tat umsetzten. Dafir ver-
schafften wir uns zunédchst mithilfe von Pro-
totypen aus Pappe einen Uberblick iiber die
Moéglichkeiten und Aufbauvarianten eines So-
lartrackers.
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Beim Testen eines Prototypen

Aufgrund der geringen Stabilitat der Pappe be-
gannen wir jedoch sehr schnell mit dem Bau
der finalen Version aus Holz. Dazu nutzten wir
den Handwerksraum des Eckenberg-Gymnasi-
ums. Hier sdgten wir nach einer Vorlage unsere
Bauteile aus Holz aus, die wir dann zusammen-
leimten. Danach schraubten wir die Servos in
die Holzstlicke.

Beim Bauen in der Werkstatt

Damit war das Grundgeriist des Solartrackers
fertig. Anschlieflend bastelten wir den oberen
Teil des Solartrackers. Es besteht aus Pappe,
LDRs und den Solarpanels. Dieses klebten wir
dann an den oberen Servomotor. Nun fehlte
uns nur noch die Verkabelung und der Code.
Die Verkabelung war schnell geltet, und bis
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auf ein paar vertauschte Kontakte lief es auch
relativ problemlos. Also begannen wir mit dem
Schreiben des Codes. Anders gesagt stellten
wir uns unserer letzten groflen Hiirde.

Beim Uberpriifen der Schaltung

Der Code fiir den Solartracker

Der Code sollte das Solarpanel entsprechend
des Programmablaufplans durch das Verglei-
chen der LDR-Werte so ausrichten, dass alle
Werte (im Rahmen des Toleranzwertes) gleich
sind, weil sie dann gleich stark von der Sonne
beschienen werden.

Im Folgenden haben wir unseren gesamten Co-
de fiir besonders Interessierte eingefiigt. An-
schliefend gehen wir noch einmal auf die ein-
zelnen Programmabschnitte ein:

//Einbinden von Bibliotheken
//und Deklarieren der Variablen
#include <Servo.h>

Servo Kippen;

Servo Drehen;

int kippwinkel = 90;

int drehwinkel = 90;

int LDRI;

int LDR2;

int LDR3;

int LDR4;

int Toleranz = 70;

void setup () {
//Startwert der Motoren festlegen
Kippen.attach (5);
Drehen.attach (6);
Kippen.write (kippwinkel);
Drehen. write (drehwinkel);

void loop () {
//Auslesen der LDRs

LDR1 = analogRead (A0);
LDR2 = analogRead (Al);
LDR3 = analogRead (A2);
LDR4 = analogRead (A3);

//Abfrage 1:
//Ist LDR 1 kleiner als LDR 37
if (LDR1 + Toleranz < LDR3)
{
kippwinkel = kippwinkel + 2;
Kippen.write (kippwinkel);
if (kippwinkel > 180){
kippwinkel = 180;
Kippen.write (kippwinkel);}

}

//Abfrage 2:
//Oder umgekehrt?
if (LDR3 + Toleranz < LDRI1)
{
kippwinkel = kippwinkel — 2;
Kippen.write (kippwinkel);
if (kippwinkel < 0){
kippwinkel = 0;
Kippen.write (kippwinkel);}

}

//Abfrage 3:
//Ist LDR 4 kleiner als LDR 27
if (LDR4 + Toleranz < LDR2)
{
drehwinkel = drehwinkel — 2;
Drehen. write (drehwinkel);
if (drehwinkel < 0){
drehwinkel = 0;
Drehen. write (drehwinkel);}

}

//Abfrage }:
//Oder umgekehrt?
if (LDR2 + Toleranz < LDR4)

drehwinkel = drehwinkel + 2;
Drehen. write (drehwinkel);
if (drehwinkel > 180){
drehwinkel = 180;
Drehen. write (drehwinkel);}
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delay (500); //Pausenzeit 0,5s

}

Am Anfang des Programms werden einmalig
sowohl die Variablen fir die beiden Servomo-
toren zum Drehen und Kippen des Aufsatzes
als auch die Variablen fiir die vier LDRs und
den Toleranzwert deklariert.

In der darauffolgenden Schleife, dem loop, wer-
den zuerst die LDRs ausgelesen. Diese Werte
werden miteinander verglichen, und nach dem
Vergleich werden die Servomotoren so ausge-
richtet, dass sie sich zum niedrigeren LDR-
Wert, der der grofleren Helligkeit entspricht,
drehen. Dabei wird zusétzlich darauf geachtet,
dass keiner der Servomotoren einen Winkel von
0° unterschreitet oder einen Winkel von 180°
iiberschreitet. Bis auf ein paar Zitteranfille der
Servomotoren funktionierte dies ganz gut. Wir
vermuteten, dass die Zitteranfille durch Uber-
belastung der Servomotoren ausgeldst wurden.
Nach weiteren Testldufen 16ste sich bei vielen
der Kleber, weshalb wir dann auch das obere
Modul verschraubten.

Fazit

REBEKKA

Am Ende hatten alle einen zwar nicht ganz ma-
kellosen, aber funktionierenden Solartracker,
den wir trotz vieler Herausforderungen zusam-
mengestellt hatten. Diese waren nicht immer
einfach zu 16sen und erforderten manchmal
stdahlerne Nerven, aber letzten Endes fanden
wir auf fast alles eine Antwort: Funktionierte
der Code nicht? Dafiir reichte ein Vergleich
mit einem bereits Funktionierenden. Anfangs
hatten wir auch ein Problem mit der Stabilitat
der Konstruktion, da wir die Servomotoren nur
mit Kleber befestigt hatten. Also mussten wir
die Konstruktion wieder demontieren und das
Ganze anschrauben.

Mal war auch der Solartracker falsch verka-
belt. Hierfiir mussten wir die einzelnen Kabel
des Breadboards durchgehen und iiberpriifen,
welches falsch eingesteckt war, was eine ech-
te Fleiarbeit war. Manchmal waren einzelne
LDRs defekt. Das l6sten wir, indem wir sie mit
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einem Messgerédt auf Durchgang priiften. Pieps-
te das Messgerat nicht, war der LDR defekt
und musste ersetzt werden. Unser letztes, nur
halb geléstes Problem war das Zittern der Ser-
vomotoren. Unsere Vermutung war hier, dass
die Gewichtsverteilung nicht ideal war, jedoch
fehlte uns hier die Zeit fiir weitere Losungsver-
suche.

Schliellich stellte sich aber noch eine letzte
Frage: Lohnt sich der ganze Aufwand, einen
Solartracker zu bauen, oder erbringt eine ,,nor-
male“ Solarzelle die gleiche Leistung? Nach
einigen Messungen in der Sonne, die wir mit
einem unserer Solartracker und einer norma-
len Solarzelle durchgefiihrt hatten, konnten wir
feststellen: Ein Solartracker lohnt sich defini-
tiv. Denn selbst wenn unsere Messwerte nur
kleine Unterschiede zwischen Solartracker und
Solarzelle vorwiesen, wurde der Unterschied
iiber einen langeren Zeitraum betrachtlich gro-
Ber. Somit kamen wir zu dem Schluss, dass
selbst wenn ein Solartracker einige Nachteile
hat, er sich letztlich fiir die Energieausbeute
doch rentiert.

Schlussendlich haben wir unser Kursziel, die
Funktion eines Solartrackers zu verstehen und
zu bauen, erreicht, und auch wenn nicht immer
alles glatt lief, stand uns jederzeit Hilfe zur
Seite. So konnten wir aus diesen wahnsinnig
spannenden zwei Wochen nicht nur einen So-
lartracker und viel neues Wissen mitnehmen,
sondern auch neue Freundschaften und schéne
Erinnerungen und Momente, an die wir noch
lange zuriickdenken werden. Denn in diesen
Wochen ist aus uns ein echtes Team geworden.
Und damit ein letztes: Physik, Hurra!

Insider und Zitate

e Lorenz: ,Man 6ffnet eine Banane immer von
unten, Felix!“

e Hurra!

o Schraubendreher (3) oder Schraubenzieher
(alle anderen)

e Lorenz: ,Erstmal ein Stimmungsbild!“
o Flasche offen oder zu weitergeben

o Erwischt!
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Meter (1), Meterstab (9), Zollstock (5) oder
Gliedermafistab (Duden)

Hochspannende Experimente aus dem Be-
reich der ... Akustik

Lorenz: ,Ich studiere Physik, ich habe nichts
mit ganzen Sétzen zu tun.

Der Kurs: ,Wo sind Felix und Lorenz?“ —
Geklimper aus der Physiksammlung

Felix: ,Wie war die KiiA-Schiene?* — Der
Kurs: ,,...“

Traubenschleudern — Grapen ist jetzt olym-
pische Disziplin

Die hintere Tafel wird nicht gewischt! — Das
Tafelbild ist Kulturgut
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KUAS — KURSUBERGREIFENDE ANGEBOTE

Kursiibergreifende Angebote (KiiAs) und weitere

Veranstaltungen

Musik

ALEXANDRA ANG, CATELYN KNODLER

Fiir die Musik-KiiA konnte man sich bereits
im Vorfeld uber ,Moodle* anmelden. Die KiiA-
Leiter Isabella und Tobi schrieben und arran-
gierten dann Stiicke fiir unsere Besetzung, wel-
che wir in den zwei Wochen in der Akademie
intensiv probten und am Hausmusikabend und
am Abschlussabend auffiithrten.

Die Musik-KiiA bestand dieses Jahr aus
(knapp) 30 Teilnehmern, eine beachtliche An-
zahl. Darunter befanden sich zehn Pianisten,
was dazu fiihrte, dass einige von ihnen umge-
schult wurden und das Schlagwerk ibernahmen
oder aushalfen. Dennoch gab es eine Menge an
verschiedenen Instrumenten aus allen Musik-
richtungen. Auch einige orchesteruntypische
Instrumente wie E-Gitarre oder Schlagzeug wa-
ren vertreten.

Da die Akademie unter dem Motto ,, Tiiren®
stand, war unser Repertoire an dieses The-
ma angelehnt, beginnend mit einer OuverTU-
RE aus der Operette ,Ritter Blaubart® von
Jacques Offenbach, gefolgt von ,,Die Chroni-
ken von Narnia“. Hierbei wurde den Zuhorern
ermoglicht, die Reise nach Narnia durch die
Schranktiir musikalisch nachzuempfinden. Und
das passte natiirlich bestens zu unserem Mot-
to, genauso wie ,,Alice’s Theme* aus Alice im

Wunderland. Bei dieser Auflistung darf auch
unsere Akademieband nicht fehlen. Was passt
fur die besser als ,, The Doors“?

Zu Anfang horten sich zwei Wochen Vorberei-
tungszeit sehr lang an, aber es wurde schnell
klar, dass die Zeit sehr knapp bemessen war.
Zwar war jeden Tag die Mittags-KiiA-Schiene
fiir Musik reserviert, aber durch Dinge wie den
Wandertag oder den Sporttag verkiirzte sich
die Probenzeit enorm. Also hief3 es: proben — ob
mit dem gesamten Ensemble, in den einzelnen
Stimmen oder auch mal alleine.

Trotz der kurzen Zeit schafften es alle Musiker
mit Bravour, eine sehr gelungene Auffithrung
auf die Beine zu stellen. Das war in erster Linie
Isabella und Tobias Flick zu verdanken, die die
Musik-KiiA leiteten. Aber auch jeder einzelne
Teilnehmer der Musik-KiiA hat seinen Teil da-
zu beigetragen, die Zeit unvergesslich werden
zu lassen.

Theater

MARIA KOPETZKI

Die Theater-KiiA, die von Thorsten Feldmann
geleitet wurde, war dieses Jahr eher eine Film-
KA. Aufgrund der Corona-Situation konnte
in dieser Akademie leider keine Theatervorstel-
lung stattfinden. Doch sollte die beliebte KiiA
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deshalb nicht ausfallen. Der ehemalige Schau-
spieler, Theaterpadagoge und derzeitige Grund-
schullehrer er6ffnete das erste Treffen mit der
Ansage, einen Film zu drehen. Dies sollte sich
als eine grofle und aufregende Herausforderung
herausstellen, die jedoch einen Riesenspafl und
viel Teamgeist mit sich brachte.

Wiéhrend der ersten Treffen, die immer mit-
tags von 13:45 Uhr bis 15:45 Uhr stattfanden,
erprobten wir unsere Improvisationskiinste mit-
tels lustiger Rollen, die von den jeweils zuschau-
enden Teilnehmern vergeben wurden. Da viel
gelacht wurde, konnte man meinen, dass diese
Spiele zwar allgemein erheiternd waren, jedoch
nicht wirklich zum Fortschritt des Films beige-
tragen haben. Es stellte sich aber heraus, dass
die einzelnen Szenen des Films, die wir nicht
Wort fiir Wort aufgeschrieben hatten, dadurch
viel leichter umsetzbar waren.

Wurden in den letzten Jahren zum Motto pas-
sende bereits vorhandene Theaterstiicke auf
die Biihne gebracht, so hatten die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer der Theater-KiA dieses
Jahr das Gliick, selbst ein Stiick zu erfinden.
Der Film namens ,Cortinarius Orellanus“ han-
delt von einem Internat, auf dem eine Gruppe
von Freundinnen die ,wahre Erzahlung® vom
Froschkonig hort, welche besagt, dass die Prin-
zessin den Frosch zwar kiisste, beim hésslichen
Antlitz des erscheinenden Prinzen jedoch so
erschrak, dass sie ihn wieder zuriick in den
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Brunnen warf. Diese Geschichte nutzt eine rach-
siichtige Schiilerin aus, um die bereits genannte
Clique vom Brunnen fernzuhalten, damit sie
eine Freundin an eben diesem vergiften kann.

Jeden Tag drehten die Teilnehmer mit der Un-
terstiitzung zweier Kameraméanner verschiede-
ne Szenen. Dabei musste natiirlich auf den
Drehort und auch die Tageszeit geachtet wer-
den. So gab es an zwei Tagen zum Beispiel auch
Abendszenen, fir die wir uns kurz vor Sonnen-
untergang trafen. Jede Szene wurde mindes-
tens drei Mal aufgenommen, bis sie perfekt war.
Doch kam der Spafl hierbei sicherlich nicht zu
kurz — denn was wére ein richtig guter Film
ohne die Outtakes?

Am letzten Tag vor der Filmpremiere setzten
sich unsere fleifigen Kameraménner nochmal
an die bereits fertigen Szenen und setzten die
ganzen Puzzleteile zusammen. So wurde aus
ein paar einfachen Ideen ein richtiger Film,
dessen spaflige und einmalige Entstehung allen
in Erinnerung bleiben wird.

Sport

SIMON GEISLER, MAJA LEBER

Ob frithmorgens um sieben, mit drohnender
Musik am Nachmittag oder bei noch mehr
Sport um 20 Uhr abends: Wiebke und die Sport-
KiiA waren immer mit vollem Einsatz bei der
Sache. Aus dem ,langsamen Einstieg“ (Zitat
Wiebke) wurde bei dieser Akademie wohl eher
nichts, dafiir wurde ordentlich durchgepowert,
und ein jedes Sportlerherz kam auf seine Kos-
ten. Nicht zu vergessen sind natiirlich die merk-
lich zu spiirenden Muskeln am néchsten Mor-
gen.
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Frithsport

Alle Verrtickten (wir eingeschlossen) stellten
sich den Wecker freiwillig auf 6:45 Uhr. Die
frithe Aufstehzeit war dabei nicht der einzi-
ge Grund, warum wir zu Recht als verriickt
bezeichnet wurden. Es stand zu dieser Uhr-
zeit Frithsport fir uns auf der Agenda. Egal
ob STRONG Nation, Joggen, Zumba, Yoga
oder Zirkeltraining: Ein paar Leute fanden sich
immer. Durch den Frithsport war ein guter
Start in den Tag vorprogrammiert. Die Mii-
digkeit war nach den 30 Minuten am Morgen
immer wie weggeblasen, und die Musik beim
Zirkeltraining und bei STRONG Nation riit-
telte einen noch einmal extra wach. Auch ei-
ne kleine Joggingrunde oder ein ,entspanntes
Yoga-Training erfreuten sich regelméflig grofier
Beliebtheit.

STRONG Nation — fur alle, die noch ei-
ne Dosis Muskelkater brauchen

STRONG Nation, ein hochintensives Intervall-
training, welches seinesgleichen sucht! Insge-
samt vier Mal wurde STRONG Nation ange-
boten. Egal ob fiir die Frithaufsteher, wahrend
der Nachmittags-Session oder fiir die Musiker
sowie Schauspieler am Abend: Zu jeder Tages-
zeit trainierte Wiebke mit uns synchron zum
Beat. STRONG Nation kombiniert sportliche
Elemente fiir alle Kérperregionen miteinander.
Hierbei sorgt die mit den Elementen synchrone
Musik fiir einen besonderen Motivationsschub
und gibt einem das Signal, wann die nachste
Ubung an der Reihe ist.

Eine Session gliedert sich in vier Quadranten:

Quadrant 1: Ignite (zlinden)
Quadrant 2: Fire Up (hochfeuern)
Quadrant 3: Push Your Limits

(geh an deine Grenzen)
Quadrant 4:  Floorplay (Bodeniibungen)

Der 1. Quadrant hat die Aufgabe, den Korper
nach dem Warm-up weiter auf die anstehen-
den Belastungen vorzubereiten und die Herzfre-
quenz auf einen mittelhohen Wert ansteigen zu
lassen. Doch warten hier auch bereits die ersten
Herausforderungen in Form einer Liegestiitz-
und einer Bein-Challenge. Nach erfolgter ,,Ziin-
dung® folgt eine 30-90 Sekunden lange Pause,
die jeder gerne fiir einen kurzen Schluck nutzt.

Im 2. Quadranten steigert sich die Intensitét
des Cardio- und Muskeltrainings immer weiter,
bevor nach einer weiteren kurzen Pause der
anstrengendste Teil beginnt.

Der 3. Quadrant mit dem treffenden Namen
»,2Push Your Limits“ kombiniert Elemente fiir
den ganzen Korper wie Burpees (eine Kombina-~
tion Kniebeuge, Liegestiitze und Strecksprung)
mit intensiven schnellen Bewegungen und er-
fordert mehr Ausdauer, Stabilitdt und Rumpf-
arbeit. Anschlieflend ist das Ende in Sicht.

Der 4. Quadrant beinhaltet ausschlieilich Bo-
deniibungen, welche die Bauch- sowie Rumpf-
muskulatur ansprechen. Nach diesem letzten
Quadranten werden zum Abschluss noch Dehn-
iibungen durchgefiihrt, bei welchen der Puls
wieder auf ein normales Niveau gebracht wer-
den soll.

Am néichsten Morgen wusste jedermann, wer
am vorherigen Tag bei STRONG Nation dabei
war. Die Beine waren merklich spiirbar.

151



KUAS — KURSUBERGREIFENDE ANGEBOTE

Volleyball und weitere Balle

Ob wahrend der Freizeit oder auch bei der
Sport-KiiA: Volleyball war unter allen Sportar-
ten die ungeschlagene Nummer eins. Die beiden
Beachvolleyballfelder waren stets gut besetzt,
und mit ein bisschen Musik war der Spafl ga-
rantiert.

Es standen aber auch ein paar andere Ballsport-
arten auf dem Programm. Dreimal spielten wir
Badminton (auch auf dem Beachvolleyballfeld
— besonders empfehlenswert) und einmal auch
Basketball. Die Bélle standen den Teilnehmern
prinzipiell immer zur Verfiigung, was vor allem
den Teilnehmenden der Musik- und Theater-
KiiAs zugutekam.

Auch wenn die Auflentemperaturen nie die 30-
Grad-Grenze {iberschritten, konnte ein ganzer
Nachmittag in der prallen Sonne auf dem Vol-
leyballfeld durchaus schweifitreibend sein. Da-
gegen half nur eins: Wasserschlacht!!!

Mit Eimern, Schwimmen und Bechern bewaff-
net gingen nicht nur tiberhitzte Teilnehmer auf-
einander los. Die kleine Abkiihlung vor dem
Kurs stiel auch bei der Akademieleitungsassis-
tenz und den KiiA-Anbietern auf grofie Begeis-
terung. Merit war immer sofort zur Stelle und
plotzlich mitten im Geschehen. Da war es auch
gar nicht so schlimm, dass das Schwimmbecken
in der Sporthalle — laut Alex — nur als Biotop
fiir Chlorfrésche und Steinfliesenlarven diente.

Ein bisschen Entspannung muss auch
mal sein

Selbstverstiandlich bestand das knapp zweiwo-
chige Fitnessprogramm nicht nur aus schweif3-
treibenden Workouts und Joggen. Ganze drei
Mal gab es auch etwas fiir diejenigen, die es
gemiitlicher angehen wollten. Insbesondere der
Nachtspaziergang erfreute sich grofier Beliebt-
heit (aber natiirlich wurde auch dieser neben-
bei gleich fiir das Ablaufen der morgendlichen
Joggingrunde genutzt), aber auch beide Yo-
gaeinheiten von Yogameisterin Maybritt wa-
ren sehr gut besucht (solange nicht parallel
STRONG Nation angeboten wurde). Yoga soll-
te dabei jedoch keinesfalls synonym fiir ,nicht
anstrengend“ verwendet werden. Die Elemente
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boten eine abwechslungsreiche Kombination
aus Atem-, Dehn- und Muskeliibungen, die al-
len Teilnehmenden Spafl und ein leichtes Zie-
pen in den Beinen bereiteten.

Alles in allem stellte das vielfdltige Sportange-
bot ein echtes Highlight der diesjdhrigen Aka-
demie dar und bot einen perfekten Ausgleich
zur kognitiven Anstrengung, der nicht aus dem
Akademiealltag wegzudenken war.

Nachtspaziergang

MARA GRUNER

Das wohl entspannteste Sport-KiiA-Angebot
war der Nachtspaziergang. Nachdem jedem ei-
ne Nummer zugeteilt worden war (schliefflich
sollte ja unterwegs niemand verloren gehen),
machten wir uns auf den Weg in den Wald. Die
frohliche Gespréachsatmosphére nahm immer
mehr Fahrt auf, es wurde jede Menge gelacht,
und nicht zuletzt bot der Spaziergang tolle Ge-
legenheiten, sich ndher kennenzulernen.

Auf dem Weg gab es so manche Challenges,
wie beispielsweise nicht gegen seinen Nachbarn
zu laufen oder in ein Loch zu treten, die uns,
vOllig in unsere Gesprache vertieft, teilweise
ziemlich herausforderten. Gegen Ende wurden
wir plotzlich von einem lauten ,,Buh!“ aus dem
stockdunklen Wald erschreckt. Wie sich heraus-
stellte, hatten sich die Schiillermentoren einen
Spafl erlaubt. Wieder auf dem Campus ange-
kommen, wurde noch ein letztes Mal gaaanz
iibersichtlich durchgezahlt: Zuerst alle Prim-
zahlen, dann die geraden und zuletzt die noch
verbliebenen ungeraden Zahlen. Danach be-
standen natiirlich keinerlei Zweifel mehr daran,
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dass niemand abhandengekommen war, und
wir kehrten zufrieden ins LSZUII zuriick.

Zusammenfassend kann man definitiv sagen:
Das spaflige Kiefermuskel-Workout hétte noch
ewig weitergehen kénnen und weckte grofie
Vorfreude auf die allgemeine Nachtwanderung!

FIMO

STEFANIE PICK

Die FIMO-KiiA wurde auf Wunsch der Teilneh-
mer sogar zweimal von der Akademieleitungsas-
sistentin Merit angeboten. Das erste Mal fand
sie in der Mittags-KiiA-Schiene statt.

Da Merit frither viel mit FIMO bastelte, hatte
sie eine grofle Anzahl an Restbestinden, die
sie fir uns mitbrachte. Wir waren eine grofle
Gruppe und standen zuerst vor der Herausfor-
derung, die doch etwas trockene und broselige
Masse weichzukneten, was zwar ziemlich lange
dauerte, aber auch sehr entspannend war. Wir
durften in den zwei Stunden kneten, was wir
wollten, und hatten jede Menge Spafl. Sogar
so viel, dass wir Merit baten, die KiiA noch-
mal anzubieten. Das zweite Mal fand sie in der
Abend-KiiA-Schiene statt, so hatten auch die
Teilnehmer der Musik- und Theater-KiA die
Chance, daran teilzunehmen.

Es entstanden viele schone Kunstwerke, von
Schildkréten und Vogeln iiber Kurslogos bis hin
zu einer detaillierten T{ir war alles dabei. Unse-
re Kunstwerke durften wir dann beim néchsten
Plenum abholen. Es hat uns allen riesigen Spaf}
gemacht, vielen Dank fiir die tolle KiiA!

Das Spiel

TILL SALOMON, YANCHEN ZHENG

,2Man wird so richtig fertiggemacht!“, damit
warben die Schiilermentoren gleich kréftig fiir
»,Das Spiel“, bei dem ein Diskussionsrollenspiel
mit mehreren Runden durchgespielt werden
sollte. Die Begeisterung, mit der sie auf das
Spiel aufmerksam machten, liel uns neugierig
werden, sodass immer mehr Namen eingetragen
wurden. Am Ende kamen rund vierzig erwar-
tungsvolle Spieler zusammen, die sich auf viel
Spafl beim Diskutieren freuten. Sie mussten
zum Spielen in drei separate Gruppen aufge-
teilt werden. Wir alle freuten uns auf einen
lustigen und ereignisreichen Abend.

Zu dritt schliipften wir in eine von fiinf Rollen,
deren Position uns auf einem Zettel mitgeteilt
wurde. Wir iiberlegten uns gemeinsam, wie wir
am besten fiir unser Anliegen argumentieren
kénnten. In jeder Runde safl jeweils nur eine
Person am Diskussionstisch, wobei man sich
zwischen den Runden innerhalb der Rolle ab-
wechselte. Zwischen den Runden durfte man
nochmal die Argumentationsstrategie der Rolle
mit den anderen Rollenmitgliedern absprechen.

Am Ende des Spiels wurden unsere Erwar-
tungen erfiillt, es kam zu mehr als nur einem
spannenden Schlagabtausch und vielen witzi-
gen Theorien. Am néchsten Tag war der Aus-
gang des Spiels noch ein grofies Gespréchsthe-
ma, und wir unterhielten uns dariiber, was in
den drei Gruppen jeweils das Ergebnis der Dis-
kussion war. Letztendlich kamen wir zu dem
Schluss, dass ,,Das Spiel“ fiir alle sehr bedeut-
sam war, und erinnern uns gerne an den Spaf
beim Argumentieren zuriick.

Klatschen

SALOMON OBERSCHMID

Wie der Name schon verrét, haben wir in dieser
beliebten und viel besuchten KiiA beim Klat-
schen, Klopfen und Schnipsen verschiedener
Rhythmen zusammen unser Taktgefiihl trai-
niert. Wir haben vier verschiedene Klatsch-
variationen ausprobiert, wobei fast alle ziem-
lich gut funktioniert haben. Die dritte war die
schwerste, doch mit der Zeit haben wir auch
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die hinbekommen. Ein weiteres Highlight war,
dass jeder Teilnehmer einen KiiA-Leiter fiir sich
allein hatte, bei mir war es Tobi. Bei der iiber-
waltigenden Teilnehmerzahl von einer Person
war es auch nicht schwer, gentigend Leiter zu
organisieren. Die KiiA hat so oder so sehr viel
Spafl gemacht und ich wiirde jedem empfehlen,
sie mal zu besuchen.

Altgriechisch

BENEDIKT MUSCHEL

Sokrates [So|: Oh Freund, sag aber freilich
also, was sind die in einer Altgriechisch-KiA
getanen Dinge?

Philos [Ph]: Es scheint mir etwas mit einer
alten Sprache zu tun zu haben.

So: Nun sag aber, was meinst du, wenn du sie
eine alte nennst.

Ph: So alt, dass sogar Homer in dieser Sprache
geschrieben hat.

So: Was aber interessiert uns das, was Homer
vor 3000 Jahren geschrieben hat.

Ph: Es ist von grofler Bedeutung?

So: Weswegen aber also?

Ph: Es bewegte viele {iber Jahrtausende wie
die Wellen Odysseus’ Schiffe.

So: Gewiss freilich also. Es scheint mir, dass
dies ein hohes Gut ist. Was aber waren genau
die in der Griechisch-KiA getanen Dinge?
Ph: Konjugation, Deklination und Préaposition.
So: Das scheint mir interessant. Wie viele Tage
und Néachte waren dafiir denn vorgesehen?
Ph: Zwei Stunden sollten es getan haben.
So: Dies diirfte reichlich schwierig gewesen sein,
sollten die Teilnehmenden nicht iiber eine tiber-
menschliche Auffassungsgabe verfiigt haben.
Ph: Diese sei als gegeben angenommen.

So: Nun sag, welchen Nutzen hat man an Dekli-
nation, Konjugation und Préposition? Diirfte
man Homer wohl anhand seiner Verbendungen
verstehen?

Ph: Keineswegs!

So: So erkldre mir, was ist dann der Nutzen
des Ganzen?

Ph: Der Worterbiicher gibt es viele! Ein Meis-
ter der Grammatik ist mehr als ein halber Meis-
ter der Sprache.

So: So sage mir, Meister der Grammatik, wel-
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che Schriften konntet ihr denn nun im Original
lesen?

Ph: Allerhand! Bedeutsame Gedichte aus der
Anthologia Graeca.

So: Freilich. Wer kennte diese Meisterwerke der
Literatur nicht?! Der Nutzen der Altgriechisch-
KiA scheint mir nun nicht mehr als ein in
Frage zu stellender.

Origami

BENEDIKT MUSCHEL

»,Das Origami ist die Kunst des Papierfaltens.
Ausgehend von einem zumeist quadratischen
Blatt Papier entstehen durch Falten zwei- oder
dreidimensionale Objekte wie Tiere, Papierflie-
ger, Gegenstinde und geometrische Korper “!
So zumindest beschreibt Wikipedia ,,Origami*.
Doch bei uns in Adelsheim war es noch viel
mehr als das. Klar, bei einigen Teilnehmerinnen
bildeten sich wahrhaftige Kunstwerke. Was ich
sah, liefl mich definitiv an mir selbst und mei-
nen Fahigkeiten zweifeln, so miihelos, akkurat
und kunstfertig bastelten die Teilnehmerinnen
diese Faltkunstwerke zusammen.

e
LAPE RS

Aber, wie ich eben sagte, Viktoria ist mit ihrer
KiiA noch deutlich mehr als nur das gelungen.
Die Gespriche, die in dieser KiiA beim Fal-
ten der ,,zwei- oder dreidimensionalen Objekte
gefiihrt wurden, waren definitiv mehr-, wenn
nicht sogar vieldimensional. Es wurde gelacht,
gescherzt und vor allem der neueste Klatsch
und Tratsch ausgetauscht — was nicht zuletzt
an der duflerst lobend zu erwdhnenden Erzdhl-
bereitschaft der Teilnehmerinnen lag! Deshalb

'Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Origami, zu-
letzt abgerufen am 18.09.22
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sei zum Ende dieses Berichts ein Lob an Euch
und natiirlich an Viktoria auszusprechen: Thr
wart spitze!

Mondrakete

SEBASTIAN CONRAD, YANCHEN ZHENG

2022 ist das Jahr, in dem auch die junge Ge-
neration ihren Apollo-Moment haben soll. Seit
der Apollo-17-Mission im Jahre 1972 hat kein
Mensch mehr den Mond betreten. Im Jahr 2011
beauftragte der US-Kongress die NASA mit
dem Bau einer neuen Schwerlastrakete. So soll-
ten wieder Menschen in Richtung Mond ge-
schickt werden. Diesmal beteiligt sich auch die
ESA (European Space Agency) an dem Pro-
jekt, wodurch in den nachsten Jahren auch der
erste Européer den Mond betreten soll. Diese
neue Mission wurde ,,Artemis“ genannt.

Die Artemis-1-Mission soll unbemannt sein, um
alle Systeme fiir Folgemissionen zu testen. Wah-
rend der Science Academy sollte es nach etli-
chen Verzogerungen endlich so weit sein, und
das ,Space Launch System* sollte im Rahmen
des Artemisprogramms passenderweise genau
in unserer KiiA-Schiene am Nachmittag des
29. 8. starten. Fiir diesen interessanten An-
lass versammelte uns Moritz zur Mondraketen-
KA, bei der wir den Raketenstart in einem
Livestream mitverfolgen wollten. Er kannte
sich bestens aus, denn er beschéftigt sich als
Mitarbeiter der ESA beruflich schon lange mit
Raumfahrt-Raketen.

Zunachst erhielten wir Grundinformationen zu
der Mission und schauten uns verschiedene Ra-
keten an. Wir besprachen, wie ein Raketenstart
genau ablauft, und sahen hierbei die histori-
schen Aufnahmen eines Saturn-V-Starts an.
Dabei konnten wir zum Beispiel das Abkop-
peln der Raketen von der Startrampe sehen
sowie den Moment, als die Rakete die Schall-
mauer durchbrach.

Als jedoch der Countdown des Livestreams 40
Minuten vor dem geplanten Start pausiert wur-
de, kam der Verdacht auf, dass der Start der
monstrosen Rakete an diesem Tag verschoben
werden konnte. Wir ratselten iiber Moglichkei-
ten flir den Grund der Verzoégerung und hoff-
ten darauf, dass das Problem behoben werden

konnte. Wenige Minuten spiter wurde der Start
dann jedoch offiziell von der NASA abgebro-
chen. Spéter erfuhren wir aus einer anschlie-
Benden Pressekonferenz, dass die Pausierung
durch einen fehlerhaften Sensor ausgeldst wor-
den war. Er zeigte eine falsche Temperatur an,
wodurch, wie im Livestream angedeutet, ge-
glaubt wurde, eines der Triebwerke kénne nicht
richtig heruntergekiihlt werden.

Am 16. November ist die SLS-Rakete mit dem

Raumschiff Orion im Rahmen der Artemis-1-Missi-

on dann doch noch erfolgreich gestartet.

Obwohl wir sehr enttduscht waren, erzéhlte uns
Moritz, dass der Raketenstart trotzdem noch
wahrend der Akademiezeit stattfinden konnte.
Tatséchlich fiel zunédchst auch der verschobene
Starttermin auf unsere Abend-KiiA-Schiene.
Bevor wir uns erneut versammelten, hiefl es
jedoch von der NASA, dass der Starttermin
erneut verschoben werden miisse. Trotzdem
konnte uns Moritz viel Wissen iiber Raketen
und auch die ESA mitgeben und konnte uns
fiir diese Themen begeistern. Jetzt verfolgen
wir umso gespannter die weiteren Entwicklun-
gen der Artemis-1-Mission. Danke, dass du uns
darauf aufmerksam gemacht hast und uns die
spannende Mondraketen-KiiA angeboten hast,
Moritz!

Leseabend

MARLEN BAUMANN

Als im Plenum verkiindet wurde, dass Teresa
und Rebekka eine Lesen-KiiA veranstalten wiir-
den, spitzten alle Biicherwiirmer die Ohren.

2 Abbildung: NASA /Bill Ingalls
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Abends haben wir uns dann, mit unseren Bii-
chern unterm Arm, in einem gemiitlichen Raum
mit roten Sofas getroffen. Bevor wir aber anfin-
gen zu lesen, mussten wir uns erstmal iiber un-
sere Biicher austauschen. Dann hief} es: ,,Mogt
ihr diese und jene Autorin?“ — ,,Omg, das Buch
kenne ich auch!“ — ,Was?! Das ist auch mein
Lieblingsgenre!* Danach sind wir in unseren
jeweiligen Biichern versunken und konnten uns
zum Schluss gar nicht mehr losreiflen — der
Spruch ,,Nur noch ein Kapitel!“ hat noch nie
besser gepasst. Eine tolle KiiA, bei der nicht
nur Buchempfehlungen, sondern auch Kontakt-
daten ausgetauscht wurden!

Schach

THEO HORSTER

An zwei Abend-KiiA-Schienen fand die Schach-
KiiA statt, die durchaus gut besucht war. Viele
begeisterte Schachspieler, manche erfahrener,
andere neuer, kamen zusammen und spielten
spannende Partien, dennoch herrschte eine ent-
spannte Stimmung. Neben der KiiA spielten
die Teilnehmer auch bei vielen weiteren Gele-
genheiten Schach, online oder am Brett.

Programmieren

IRFAN TOPAL, YANCHEN ZHENG

Zu Beginn der Programmier-KiiA erzédhlte je-
der etwas iiber sich und seine Programmier-
vorkenntnisse. Dabei erfuhren auch wir einiges
tiber unsere KiiA-Leiter. Irfan (Mathe/Infor-
matik) programmiert schon seit sechs Jahren,
hauptsachlich mit den Sprachen PHP, C++,
C# und Node.js. Tibor (Biologie) hat wahrend
der Corona-Pandemie angefangen, verschiede-
ne Programmiersprachen auszuprobieren, und
nutzt auch hauptséichlich Node.js, aber auch
CSS und HTML-Webseiten zum Programmie-
ren.

Die meisten Teilnehmer der KA hatten nur
ein wenig Programmiererfahrung in der Schu-
le oder in ihren Kursen, insgesamt mussten
uns unsere KiiA-Leiter also erst einmal in die
Grundlagen des Programmierens einweisen.
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Wir begannen damit, uns zu iiberlegen, wel-
che Programmiersprachen es noch gibt. Irfan
und Tibor erzdhlten dabei, wofiir die einzelnen
Sprachen gedacht sind und welche Vor- und
Nachteile dadurch entstehen. Mit Python kann
man zum Beispiel vor allem in der Wissenschaft
gut Daten analysieren und kiinstliche Intelli-
genzen programmieren. Python ist auch einfach
zu verstehen, wihrend man mit JavaScript gut
Webseiten programmieren kann. So konnten
wir uns iiberlegen, was wir uns in dieser KiiA
erarbeiten wollten und welche Sprache wir dazu
lernen mussten. Es gab die Option, eine ver-
schliisselte Kommunikationsapp zu program-
mieren oder eine eigene Webseite zu erstellen,
woflir schlussendlich die meisten stimmten.

Wir diskutierten, wie Webseiten funktionieren,
haben uns den HTML-Code von verschiede-
nen Webseiten wie Google angeschaut und uns
iiberlegt, wie man sich eine eigene Webseite auf-
bauen kann. Dabei ist die Auszeichnungsspra-
che HTML essenziell. Zum HTML-Schreiben
braucht man nur einen Texteditor, also ein
Computerprogramm, mit dem man einen Text
bearbeiten kann. Mit passenden Elementen,
zum Beispiel <br> fiir einen Absatz, kann man
die Darstellungsweise seiner Texte auf der Web-
site bestimmen. Die Textdatei muss dann im-
mer als HTML-Datei gespeichert werden, wel-
che sich im Webbrowser als Webseite 6ffnen
lasst.

Nach der interessanten Theorie konnten wir
nun zum praktischen Teil kommen und selbst
mit HTML experimentieren. Dabei zeigten
uns die KiA-Leiter die Selbstlernwebseite
W3Schools, mit der wir unbekannte Elemente
(sogenannte HTML-Tags) nachschauen konn-
ten und auch selbststindig Programmieren mit
Aufgaben auf der Webseite {ibten. Wir began-
nen mit eigenen Projekten, fiir die wir Bilder
auf unsere Webseite einfiigten, ein Schachbrett
mit HTML darstellten oder einfach unsere Web-
seite mit einem Titel und Texten fiillten. So-
wohl beim Verwirklichen unserer eigenen Ideen
als auch beim Uben konnten uns unsere Lei-
ter bei Fragen stets weiterhelfen. Danke Irfan,
danke Tibor! Leider endete unsere KiA da-
nach, aber wir bekamen einen ersten Einblick
in die Webseitenprogrammierung und sind sehr
motiviert, uns weiter damit zu beschéftigen.
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Wikingerschach

LEONIE MARWITZ

Geschickt musste man bei dieser KiiA sein. Das
Ziel dieses Spiels ist es, die Klotze der anderen
Mannschaft abzuwerfen und abschlieflend den
Konig, welcher in der Mitte steht, zu treffen.
Leichter gesagt als getan. Die Klotze der gegne-
rischen Mannschaft standen dabei bis zu acht
Meter von den eigenen entfernt, hinter denen
man zum Werfen stehen muss. Wenn man es
schafft, einen Klotz der zweiten Mannschaft
zu treffen, muss diese den Klotz irgendwo auf
die von sich aus andere Spielhélfte werfen. Ab
diesem Zeitpunkt gibt es fiir die Mannschaft
ein neues Ziel: den Klotz abzuwerfen, welcher
in die andere Spielhélfte geworfen wurde. Erst,
wenn sie diesen Klotz treffen, diirfen sie mit
den an der Wurflinie der gegnerischen Mann-
schaft stehenden Klotzen weitermachen. Der
Vorteil derer, die den Klotz von der zweiten
Mannschaft zuvor abgeworfen hatten, ist, dass
sie von da aus werfen dirfen, wo dieser von
der zweiten Mannschaft hingeworfen wurde.
Dadurch stehen sie ndher an der gegnerischen
Klotzreihe. Wenn es dann einer Mannschaft
gelingt, alle Klotze des Gegners umzuwerfen,
kommt der letzte Schritt: den Koénig abzuwer-
fen. Dabei muss man mit dem Riicken zum
Konig stehen und mit der schwécheren Hand
durch die eigenen Beine werfen. Fiir die hinten
liegende Mannschaft bietet diese zusétzliche

Schwierigkeit moglicherweise eine Chance zum
Aufholen.

So war es auch in der KiiA. Ein Team musste
noch drei Klo6tze, das andere musste nur noch
den Konig umwerfen. Durch die Einschrénkung
beim Umwerfen des Konigs konnte das hinten

liegende Team aufholen. Die letzten Minuten
der KiiA ging es dann darum, wer den Konig als
Erstes umwirft. Am Ende gewann das Team,
welches vorher im Riickstand war. Letztend-
lich haben beide Teams einmal gewonnen und
alle Mitspielerinnen und Mitspieler auch eine
starkere schwache Hand.

Debating

ALEXANDRA ANG

Abends in der KiiA-Schiene versammelten wir
uns in kleiner Runde zur Debating-KiiA. Unter
dem aus dem Englischen entnommenen Be-
griff ,Debating® versteht man Debattieren auf
Englisch. Nachdem uns der KiiA-Leiter Mathis
eine Einfiihrung in den Ablauf und die Vorge-
hensweise gegeben hatte, ging es los mit zwei
Argumentations- und Debattierspielen — auf
Englisch.

Zuerst ging es darum, zu verschiedenen Ideen
zu argumentieren, weshalb sie als Motiv unse-
res Akademie-T-Shirts geeignet wéren. Dabei
kam es zu einigen Vorschldgen, welche tatséich-
lich gar nicht so abwegig waren, wie beispiels-
weise ein Fenster, passend in Anbetracht un-
seres Mottos ,, Tiiren“. Aber auch einige ,un-
gewOhnliche“ Vorschlédge wurden iiberzeugend
vermittelt. Kaum vorstellbar, mit welcher Be-
grindung ein Miilleimer das Motiv unseres
Akademie-T-Shirts werden sollte. Interessant
war auch zu sehen, wie die Teilnehmer sich auf
Englisch ausdriickten.

Im zweiten Spiel war die Aufgabe, einen von
den anderen ausgewéhlten Charakter zu ver-
treten und gegeniiber den anderen zu argu-
mentieren, weshalb dieser Charakter am Leben
bleiben sollte. Ziel des Spiels war es, dass man
selbst am Leben blieb, wenn am Ende ein Cha-
rakter geopfert wurde. So kam es dazu, dass
die Queen, Wladimir Putin, Angela Merkel und
Donald Trump in einem abstiirzenden Heifjluft-
ballon saflen und entscheiden sollten, wer von
ihnen als Ballast abgeworfen wird. Wer wohl
gestorben ist ...?7 Das gemeinsame Debattie-
ren fithrte zu interessanten Uberlegungen, neu
entdeckten Talenten und vielleicht einem neuen
Hobby. Aber auf jeden Fall zu ganz viel Spafl
und einigem zu lachen.
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Wildhiiten

THEO HORSTER

Auf dem Geldnde des LSZU lassen sich eini-
ge Tierarten beobachten, aber die Wildhiiten-
KA befasste sich nicht direkt mit ihnen. In-
teressierte mussten allerdings einen Eid auf
den Schweigefuchs leisten, in dem sie gelob-
ten, weder Halbwissen noch Erkenntnisse an
Auflenstehende weiterzugeben, bevor sie mit
ihrer Ausbildung beginnen durften. Insofern
darf auch dieser Artikel nicht zu sehr ins Detail
gehen.

Nach dem Eid erklarten Jorg und Paul uns,
worum es in der KiiA geht: In Zusammenarbeit
mit der World Wildlife Foundation iiberprii-
fen wir, wie sich der Bestand bedrohter Tierar-
ten iiber die Zeit entwickelt. Die Kernkompe-
tenz eines Wildhiiters muss deshalb auch das
Zahlen der Tiere sein. Fiir unsere Wildhiiter-
ausbildung simulierten wir deshalb einen Flug
iiber ein Gebiet mit wilden Tieren und zahlten
sie auf bestimmte Weise. Allerdings mussten
wir selbst herausfinden, wie. Trotz anfénglicher
Verwirrung gelang es manchen Teilnehmern,
zu Wildhiitern erster, zweiter, dritter, vierter,
fiinfter oder sechster Stufe aufzusteigen oder so-
gar ihre Ausbildung abzuschlielen. Insgesamt
kénnen wir die KiiA nur weiterempfehlen und
hoffen, dass sie nachstes Jahr fortgefithrt wird.

PowerPoint-Karaoke

NISHANT BHALLA

Beim Lesen dieser Uberschrift kénnte man
sich fragen: ,Was ist PowerPoint-Karaoke tiber-
haupt?* Es hat sich herausgestellt, dass man
bei der PowerPoint-Karaoke im Endeffekt eine
Présentation halten muss. Aber das muss vollig
unvorbereitet und ohne die Folien zu kennen
geschehen. Eben weil dadurch viele Paradoxa
und einige bizarre Aussagen entstehen konnen,
wussten alle, dass dieser Programmpunkt zu
einem der lustigsten am Tag gehoren wiirde.

Nachdem wir zu Beginn eine ausfithrliche Pra-
sentation mit Beschriftung auf den Folien ge-
hort hatten, in der es darum ging, wie man den
Bakterien, die die Knochen von Astronauten
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angreifen, ein schénes Leben machen kann, so-
dass diese die Knochen nicht mehr angreifen,
horten wir im Folgenden Prasentationen, de-
ren Titel wir bestimmen mussten, die aber an-
sonsten nur Bilder enthielten. Das fiihrte dazu,
dass wir erfuhren, wie Einhorner das Staats-
system verbessern kénnen und dass Waldbrén-
de von Gott geschickt werden, um die Men-
schen gliicklich zu machen, weil Waldbréande
aus Ketchup oder Mayo bestehen. Natiirlich
gab es auch einige andere amiisante Themen,
die zum Vergniigen der Teilnehmer fiithrten. So
beispielsweise die Theorie, dass Erbsenfiirze zu
der Entstehung neuer Galaxien fiithren, oder
das Vorfithren des Sonnentanzes.

Am Ende sind alle gut gestimmt aus dem Raum
hinausgegangen, und wir sind Schiilermentor
Alex sehr dankbar, uns einen so schonen Nach-
mittag angeboten zu haben.

Inkscape

YANCHEN ZHENG

Auf dem Computer zeichnen, das geht mit dem
Computerprogramm ,,Inkscape“, das uns die
Bio-Kursleiterin Anna in dieser Ki1A nédher-
brachte. Da wir nur begrenzt viele Computer
hatten, waren die Plitze heiflbegehrt.

Inkscape ist ein Computerprogramm, das Bil-
der und Zeichnungen in Vektorgrafiken dar-
stellt. Bei Vektorgrafiken werden die Bildele-
mente durch mathematische Formeln beschrie-
ben. Bei Rastergrafiken dagegen, die 6fter zur
Speicherung von Bildern verwendet werden, be-
stehen die Bilder aus einzelnen Pixeln, die in ei-
nem Raster angeordnet sind. So wird ein Kreis
in der Vektorgrafik als eine Fléche mit Mittel-
punktkoordinaten, Radius und Farbe gespei-
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chert, wihrend er in der Rastergrafik aus vielen
farbigen Pixeln bestehen wiirde. Ein Vorteil der
Vektorgrafik ist dabei, dass die abgespeicherte
SVG-Datei (Scalable-Vector-Graphics-Datei)
viel weniger Speicherplatz einnimmt als Ras-
tergrafiken, weil viel weniger Daten gespeichert
werden miissen. Die Bilder im Programm kann
man auch beliebig vergroflern, ohne dass sich
die Bildqualitédt verédndert. So eignet sich Ink-
scape perfekt zum Designen und Bearbeiten
von wissenschaftlichen Zeichnungen. Das Pro-
gramm ist kostenlos verfiigbar, sodass wir es
auch zu Hause gut anwenden konnen.

Anna erklarte uns dann die Grundfunktionen
beim Zeichnen, zum Beispiel wo verschiedene
Formen zu finden sind, wie man einen Farb-
verlauf erstellen kann und das Einfiigen von
Bildern. Wir durften dann selbst in Inkscape
zeichnen und probierten gleich eifrig die Funk-
tionen des Programms aus. Dadurch entstan-
den noch viele Fragen bei der Nutzung von
verschiedenen Funktionen, bei denen uns Anna
jedoch immer weiterhelfen konnte. Sie zeigte
uns dafiir niitzliche Tricks, wie man zum Bei-
spiel eine gerade Linie zwischen zwei Punkten
nachtraglich kriimmen kann oder wie man ein
sogenanntes Bitmaptracing macht.

Einige hatten das Ziel, in der KiiA Zeichnun-
gen fiir die Kursarbeit oder Skizzen fiir T-Shirt-
Entwiirfe zu erstellen, andere zeichneten ein-
fach Bilder, um sich mit dem Programm ver-
traut zu machen und es zukiinftig fiir Projekt-
arbeiten zu verwenden. Diese Zeit flir unsere
Projekte erhielten wir nun, wobei wir zwischen-
durch von der Theater-KiA fiir einen Szenen-
dreh unterbrochen wurden.

Da einige nach dem offiziellen Ende der KiiA
noch begeistert an ihrem Projekt weiterzeich-
nen wollten, war diese Unterbrechung eine gute
Ausrede, um zu iiberziehen. So mussten wir
noch zum Herunterfahren des Computers er-
mahnt werden, um nicht zu spiat zum Kurs
zu kommen. Die Inkscape-KiA hat uns allen
viel Spafl gemacht, wir haben viel Interessantes
gelernt und freuen uns nun, dieses Programm
zu Hause weiternutzen zu konnen. Bei Anna
wollen wir uns fiir die hilfreiche KiiA und den
perfekten Einstieg in das Zeichnen mit Ink-
scape bedanken.

Hakeln

SEBASTIAN LENZ

In der KiiA, die ich euch vorstelle, wurde flei-
Big gehédkelt. Vom FEinsteiger bis zum Profi
war alles vertreten. Die KiiA-Leiterinnen Anna
und Jana halfen, wo sie konnten, und brachten
den Neulingen bei guter Stimmung und sehr
warmen Temperaturen die Grundlagen des Ha-
kelns bei. Dabei durfte man hékeln, was man
wollte, und Jana hat sogar ihre heifl begehrte
Reagenzglas-Héakelanleitung preisgegeben.

Danke an Anna und Jana fiir diese wundervol-
len zwei Stunden!

Exit Games

LEAH BEAN, MARA GRUNER

Waren Sie schon einmal in einem Raum einge-
sperrt und mussten Rétsel 16sen, um zu entkom-
men? Das ist das Konzept hinter den meisten
Exit-Spielen. Solche haben wir auch in der Exit-
KA gespielt. Wir waren zwar nicht wirklich
eingesperrt, aber wir mussten trotzdem Réatsel
l6sen. In der KA wurde uns als erstes gezeigt,
wie das Spiel funktioniert. Wir mussten uns ei-
ne App installieren, die uns Tipps geben kann
und uns wichtige Hinweise zeigt. Das Spiel
funktioniert so, dass man zu Beginn ein paar
Karten erhélt, auf denen Rétsel versteckt sind.
Seine Losungen gibt man in der App ein, die
einem sagt, ob man es richtig gelost hat. Fir
manche Rétsel braucht man auch , Fahigkeiten®
der App. Hat man ein Rétsel richtig gelést, so
erhilt man neue Karten mit neuen Rétseln.
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Wenn man alle Rétsel in der gegebenen Zeit
gelost hat, dann hat man gewonnen.

Nachdem alle das Spielprinzip verstanden hat-
ten, haben wir uns in zwei Gruppen aufgeteilt
und verschiedene Exit-Spiele gespielt. In mei-
ner Gruppe waren wir Agenten und mussten
einen Verrdter finden. Dabei sind wir 6fter ins
Stocken geraten, weil wir eine Fahigkeit der
App vergessen hatten und lange gebraucht ha-
ben, bis wir die Idee hatten, diese zu nutzen.
Waéhrenddessen haben wir uns besser kennen-
gelernt und gut zusammengearbeitet. Obwohl
wir nicht alle Rétsel rechtzeitig 16sen konnten,
hat es riesigen Spafl gemacht!

Stressregulation

LEONIE MARWITZ

Im Alltag Stress zu regulieren, darum ging es
in dieser KiiA. Bevor Alex Drofl mit seinem
Vortrag startete, stellte er klar, dass Stress ver-
meiden zu lernen seine Zeit braucht. In seinem
Vortrag konnte man fiir sich verschiedene Stra-
tegien mitnehmen.

Die Pomodoro-Technik ist eine Lernstrategie,
um das Lernen angenehmer und stressfrei zu er-
moglichen. In der Strategie geht es darum, dass
man sich 25 Minuten intensiv mit einer Aufgabe
beschéftigt. Nach diesen 25 Minuten wird dann
eine kurze Pause eingelegt und anschlieffend
nochmal 25 Minuten gearbeitet. Nach jeweils
vier Wiederholungen einer Arbeits- und Pause-
phase wird eine langere Pause gemacht. Man
kann es sich wie einen Berg und einen Bergstei-
ger vorstellen. Wenn der Bergsteiger Stiick fiir
Stiick hochklettert und sich immer wieder in ei-
ner Pause erholt, dann schafft er es, diesen zu er-
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klimmen. Andernfalls eher nicht. Eine weitere
vorgestellte Strategie war die 54321-Strategie.
Sie ist besonders wirksam bei Blackouts. Laut
Alex kann man einen Blackout ganz leicht behe-
ben, da dieser nur eine kurzzeitige Denksperre
und alles, was man gelernt hatte, auch noch
im Kopf sei, selbst wenn man es wahrend ei-
nes Blackouts nicht denkt. Die 54321-Strategie
dient dazu, das Gehirn abzulenken. Erst soll
man finf Gegenstinde im Raum nennen, an-
schliefend vier Gerdusche wahrnehmen, dann
drei Dinge ertasten, zwei Geriiche wahrnehmen
und abschliefend eine Sache schmecken.

Auch ging es in dem Vortrag um Begriffsver-
wendung beziehungsweise Akzeptanz. Wichtig
ist es bei diesem Thema, dass man negative
Sétze positiv umformuliert. Ein Beispiel wé-
re: ,Ich raff Mathe nicht!“ Statt es so negativ
zu formulieren, kann man auch einfach sagen:
,lch habe meine Talente in Sport!*“ Wir kdnnen
direkt erkennen, wie viel schoner es fiir uns
klingt.

Ganz am Ende der KiiA konnten sich die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer noch mit Alex
nach drauflen setzen und {iber ihre Stressproble-
me reden. Wer sich traute, iiber seine Probleme
zu sprechen, bekam einen ausfiihrlichen und
helfenden Tipp.

Cubing

YANCHEN ZHENG

Artur aus dem Mathe-/Informatikkurs hatte
mit seiner Rubik’s Cube Challenge am Wan-
dertag die Aufmerksamkeit erregt. Er drehte
namlich mit jedem halben Kilometer einmal
am Rubik’s Cube und versuchte, ihn so zu 16-
sen. Auf das Dréngen seiner Mitwanderer hin
bot er schlieflich eine Cubing-KiiA an, die bei
sonnigem Wetter draulen vor Gebdude 6 statt-
fand.

Zuerst haben wir uns die vielen verschiedenen
Zauberwiirfel angeschaut, die er von zu Hause
mitgebracht hatte. Er brachte uns dann bei, wie
man unter anderem einen Pyraminx und einen
TXT7xT7-Zauberwiirfel, aber auch einen regulé-
ren 3x3x3-Zauberwiirfel 16st. Dabei sollten
wir bemerken, wie dhnlich zum 3x3x3-Cube
sich die verschiedenen Wiirfel 16sen lielen, und
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dass das Losen des Cubes mit den richtigen Al-
gorithmen gar nicht so kompliziert oder schwer
zu verstehen ist, auch wenn es lange zu dauern
scheint. An der Stelle danke fiir deine Geduld
beim Erkldren, Artur!

Anschlielend iibte jeder, seinen Wiirfel so
schnell wie moéglich zu 16sen. Dabei konnten
wir uns die Présentation der Stressregulations-
KiiA anschauen, deren Raum direkt vor uns lag.
Wegen der Gerausche des riesigen Rasenmé-
hers war jedoch zu wenig zu héren, weshalb wir
uns auf das Wiirfellésen konzentrierten oder
uns miteinander unterhielten. Dabei waren wir
beeindruckt, als Artur erzéhlte, dass er erst vor
rund vier Monaten mit dem Cubing angefangen
hatte.

Auch wenn die KiiA schnell vorbei war, wurden
wir durch Arturs Erfahrungen und anschauliche
Erkldrungen stark ermutigt, uns in Zukunft
weiter mit dem Losen von Zauberwiirfeln zu
beschiftigen.

Blutabnehmen

HENDRIK BARAS, NISHANT BHALLA,
LEA SCHILLINGER

Der urspriingliche Gedanke der Blutabnehmen-
KiiA war, wie der Name schon sagt, uns Teilneh-
mern das Blutabnehmen beizubringen. Doch
es haben sich letztendlich so viele Teilnehmer
dafiir interessiert, dass das Angebot der KiA
auf viel mehr spannende Vorgénge erweitert
wurde.

Beim Blutabnehmen haben wir gelernt, wie
man mit dem sogenannten ,Butterfly* Blut
abnehmen kann. Diesen nennt man so, weil die
Spitze, die an den Seiten zwei fliigeldhnliche

Plastikerweiterungen hat, tatséchlich ein we-
nig an einen Schmetterling erinnert. Obwohl
wir mit echten Instrumenten gearbeitet haben,
die auch so hétten im Einsatz sein konnen,
mussten wir natiirlich kiinstliches Blut verwen-
den, das durch eine Apparatur floss, die man
sich auf den Arm binden konnte. Ganz wichtig
dabei war, vorsichtig mit den Spritzen umzuge-
hen und die Nadel richtig herum einzustechen.
Denn eine solche Nadelspitze hat eine Seite,
die etwas langer ist, und eine, die kiirzer ist.
Ein weiterer wichtiger Aspekt war das Kommu-
nizieren mit dem Patienten und die Hygiene.
Denn auch, wenn dies nur die Simulation einer
Blutabnahme war, wollten wir es so realistisch
wie moglich durchfiihren.

Aber nicht nur wiahrend, sondern auch nach
dem Blutabnehmen gab es Dinge, die zu be-
achten waren. So mussten wir beispielsweise
das Butterfly ,entschérfen*, also die Spitze ein-
fahren, sodass sich niemand daran verletzen
kann. Schlussendlich hat jetzt jeder von uns,
der bei der Blutabnahme-KiiA dabei war, eine
kleine Menge an Kunstblut in einer Monovet-
te zu Hause und wird sich bei ihrem Anblick
immer daran erinnern, dass dies unser erstes
Kunstblut war, das wir abgenommen haben.

Wir haben uns auch néher angeschaut, wie
man den Blutdruck misst. Dazu haben wir ein
Stethoskop und ein Aneroid-Blutdruckmessge-
riat bekommen. Letzteres besteht nur aus einer
Manschette, einem Balg und einem analogen
Zifferblatt, welches den Druck in mmHg dar-
stellt. Zuerst bat man den Patienten, sich hin-
zusetzen und fir drei bis fiinf Minuten Ruhe zu
bewahren. Dann legte der ,,Arzt“ die Manschet-
te am Oberarm an und blies sie mit Luft auf, bis
das Zifferblatt 160 anzeigte. Sofort legte man
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das Stethoskop unterhalb der Manschette auf
die Armbeuge an, aber man horte nichts. Dies
ist auch richtig so, denn bei dem Druck, den die
Manschette auf dem Oberarm ausiibte, floss so
gut wie kein Blut hindurch. Anschlieflend lief3
man ganz langsam die Luft aus der Manschet-
te hinaus. Als der Pulsschlag wieder zu horen
war, las man die Zahl am Ziffernblatt ab, wel-
ches der Systolenwert wurde. Man liefl weiter
die Luft aus der Manschette, bis man mithilfe
des Stethoskops keinen Pulsschlag mehr horte.
Dies wurde dann der Diastolenwert.

Eine weitere Station war der Kniescheibenseh-
nenreflex, auch Patellarsehnenreflex genannt.
Man kennt ihn von Untersuchungen, wenn der
Arzt mit einem Reflexhammer auf eine Stelle
unterhalb der Kniescheibe klopft. Daraufhin
schnellt der Unterschenkel als rasche Reaktion
auf einen dufleren Reiz hervor.

Egal ob Blutabnehmen, den Kniescheibenseh-
nenreflex ausprobieren oder Blutdruckmessen —
alles hat sehr, sehr groflen Spafi gemacht und
bot uns die Gelegenheit, zumindest fiir eine
Stunde Arzte unserer kleinen Science- Academy-
Welt zu sein, die gerade einen Patienten ,be-
handeln®. Ein groBes Dankeschén an Johanna,
die diese KiiA ermoglicht und organisiert hat!

Kreatives Schreiben

BENEDIKT MUSCHEL

Kreativitdt — daran mangelte es den Teilnehme-
rinnen und Teilnehmern dieser KiiA definitiv
nicht. Jeder Einzelne trug einen grofien Anteil
zum gemeinschaftlichen kreativen Prozess die-
ser KiiA bei. Und das sage ich nicht nur so, das
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war so! Denn wir hatten uns ein ganz besonde-
res System {iberlegt: Alle bekamen eine gewis-
se Zeit, um einen Anfang einer Geschichte mit
vorgegebenem Thema zu schreiben. Danach
wurde im Uhrzeigersinn rotiert und jeder be-
kam den Anfang des Nebensitzenden. So ging
es weiter, bis alle Geschichten beendet waren.
Wirklich gebannt horten wir einander zu, als
alle die Geschichte mit ihrem Ende vorlasen —
nur gelegentlich unterbrochen durch Ausrufe
der Vorlesenden wie: ,,Benedikt, was hast du
da geschrieben?*, oder: ,Was steht denn da?
Das kann ja keiner lesen!“

Und was waren das fiir Geschichten! Die Kreati-
vitdt kannte keine Grenzen. Von der wildesten
Verfolgungsjagd im Auto der verriickten Tante
iiber den Mord an einem Neo-Nazi und einen
gesellschaftlichen Aussteiger, der seinen Chef
ermordet, ging es bis zu einer eskalierten Par-
tynacht, die im Affengehege des Zoos endete.

Vielen Dank an Clara, die uns beim Schreiben
so groflartiger Geschichten anleitete!

Sterne beobachten

SYLVIA PAPE

An zwei Abenden stellte der Astronomiekurs
seine Teleskope, darunter ein Spiegelteleskop,
auf den Sportplatz und beobachtete den Ster-
nenhimmel, der durch die geringe Lichtver-
schmutzung in Adelsheim besonders gut zu
sehen war. Zu erblicken waren verschiedene
Sternbilder, Planeten und sogar die Milchstra-
Be. Franziska, die Kursleiterin des Astrokur-
ses, erklarte dabei, wie man die verschiedenen
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Sternbilder finden kann, und gab uns den du-
Berst hilfreichen Tipp einer Sternfindungsapp.

Um die Himmelsobjekte noch genauer observie-
ren zu kénnen, wurden die Teleskope genutzt.
Vor allem der Astronomiekurs war begeistert
von der Beobachtung von Saturn mit seinen
zahlreichen Ringen und Jupiter mit seinen vier
groffiten Monden, Ganymed, Callisto, Io und
dem Lieblingsmond der Astros: Europa. Aller-
dings waren die anderen Kurse ebenso von den
Bildern fasziniert und begeistert, was (hoffent-
lich) nicht nur an der verkiirzten Bettruhe lag.
Der Anblick war sehr beeindruckend und sicher-
lich fiir die Teilnehmenden ein unvergessliches
Erlebnis. Festgehalten wurden die Erlebnis-
se durch die Fotokiinste von Teilnehmern des
Astrokurses. An der Stelle soll noch Franziska
und Moritz, den Kursleitern des Astronomie-
kurses, fiir das Anbieten und Leiten der KiiA
gedankt werden. Dankeschon!

Werwolf

LEAH BEAN

Die Werwolf-KiiA fand vor dem LSZUII statt,
wo auch immer die Gute-Nacht-Geschichte vor-
gelesen wurde. Wir haben in den zwei Stunden
das Spiel Werwolf gespielt. Jeder hat eine Rolle
im Spiel zugewiesen bekommen. Dann folgte
die Biirgermeisterwahl. Sie war dank der Wahl-
reden sehr amiisant. Es wurden verschiedene
Strategien versucht. Sie waren wie in der ech-
ten Politik, denn die einen argumentierten mit
Inhalt: ,Wahlt mich, denn ich will unser Dorf
von den Werwolfen befreien!“, die anderen ar-
gumentierten ohne Inhalt: ,Wahlt mich, weil
er ist doof, er ist komisch, und dann bleibe nur
ich tibrig*

In der darauffolgenden ersten Nacht wurde
meist der Seher umgebracht. In den anschlie-
Benden Néchten war es sehr unterhaltsam, den
Gespréachen zwischen Toten und Schlafenden
zuzuhoren. Hin und wieder wurden diese durch
Arturs Frage: ,Habe ich den Rubik’s Cube ge-
16st7*, unterbrochen. Die Anklagen am Tag,
ob nun mit Geschichte — ,,Als ich nachts aufge-
wacht bin und aus dem Fenster sah, habe ich so
und so gesehen* — oder ohne — ,Ich klage ihn
an, um eine Anklage zu machen* — waren sehr

witzig. Einmal ist es auch vorgekommen, dass
ein Verliebter gegen seine Geliebte argumen-
tierte, somit ihre Anklage unterstiitzte und im
Zuge dessen starb. Generell gab es auch immer
eine Person, die das kiirzere Los gezogen hatte
und Dorfbewohner sein musste. Insgesamt hat
die Werwolf-KiiA sehr viel Spafl gemacht.

Tanzen

SYLVIA PAPE

Egal, ob offiziell oder inoffiziell, die Tanz-KuA
war jedes Mal ein voller Erfolg. Passend zu
den Kléngen, die aus der Box von Wiebke, der
Sportmentorin, erténten, lernten die Teilneh-
mer verschiedenste Ténze. Ob klassisches oder
modernes Tanzen, Imanuel und Nicola, Teil-
nehmer des Mathe-/Informatikkurses, stellten
sich der Herausforderung, es allen beizubrin-
gen, die Herren- wie auch die Damenschritte,
fiir welche Umdenken gefragt war. Der An-
fang war oftmals etwas unbeholfen, und der
ein oder andere Fufl musste unter einem falsch
ausgefiihrten Schritt leiden, doch nach immer
weiterem Uben drehten sich viele Tanzpaare
voller Anmut iiber den Sportplatz und zeigten
ihr Koénnen in Tanzfiguren. Oder sie genossen
ganz einfach den klaren Nachthimmel, die Mu-
sik und die Stimmung in einfachen Grundschrit-
ten. Das Ergebnis dieser sehr lehrreichen KiiA
war nicht nur, dass am Ende aller Tanzkurse
fast jeder Discofox, Walzer, Cha-Cha-Cha und
Freestyle tanzen konnte, nein, am Ende sangen
alle zur Musik mit, wodurch das Tanzen gleich
noch mehr Spafl machte. Sicher ist, dass die
Teilnehmer jetzt bestens auf einen Tanzabend
vorbereitet sind. Herzlichen Dank an Nicola
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und Imanuel, dass wir dank euch jetzt die Biih-
ne beim Tanzen so richtig rocken kénnen.

Mathematische Zaubertricks

LEAH BEAN, YANCHEN ZHENG

nHier konnt ihr Geld gewinnen!“ Mit der Aussa-
ge begannen Birgit und Maybritt die KiiA. Wir
sollten uns dafiir eine beliebige dreistellige Zahl
aussuchen und diese Zahl zweimal hintereinan-
der aufschreiben. Die entstandene sechsstellige
Zahl sollten wir dann durch 7, 11 und danach
13 teilen. Der zu gewinnende Geldbetrag ent-
sprach dabei dem Rest aus den Divisionen mit
10 multipliziert. Damit sollten wir uns ein we-
nig fiir Mathe aufwarmen, dividiert wurde also
ohne Taschenrechner und Handy. Nachdem wir
eifrig anfingen, mussten wir jedoch feststellen,
dass bei jedem nur der Rest null {ibrigblieb.
Besonders diejenigen, die fiirs schriftliche Divi-
dieren erst noch die staubige Kiste mit der Auf-
schrift ,Mathewissen dritte Klasse“ aus dem
Gedéchtnis herauskramen mussten, verrechne-
ten sich leicht. Durch mehrfaches Nachrechnen
mussten wir jedoch immer feststellen, dass die
Vorstellung des Geldgewinnens nur ein Trick
war. Warum? Die doppelt aufgeschriebene Zahl
kann man auch als Multiplikation mit 1001
sehen. 1001 hat wiederum die Primfaktorzerle-
gung 7 x 11 x 13. Die entstandene sechsstellige
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Zahl war also ein Vielfaches von 7, 11 und 13
und damit auch ohne Rest durch die Zahlen
teilbar.

Nach der schonen Aufwéirmiibung kam gleich
der nachste Rechentrick. Birgit ging vor die
Tiir, und wir suchten uns eine flinfstellige Zahl
aus. Maybritt schrieb sie an die Tafel, notierte
die Zahl gespiegelt geschrieben und zog die zwei
Zahlen schriftlich voneinander ab. Die Rech-
nung wischte sie von der Tafel, stehen blieb
nur noch das Ergebnis, von der wir wiederum
eine Zahl wegwischen durften. Danach wurde
Birgit reingeholt, die innerhalb von Sekunden
die fehlende Zahl im Ergebnis richtig benannte.
Schnell erkannten wir, dass auch dieser Trick
auf Uberlegungen zur Teilbarkeit basierte.

Die néachsten Tricks waren Kartentricks, bei
denen wir immer langer brauchten, sie zu ver-
stehen, sodass wir mehr und mehr ins Kno-
beln gerieten. Fiir den ersten Trick bendtigt
man ein Deck von 52 Karten. Einen Teil da-
von erhélt der Zuschauer. Dieser soll daraus
eine Karte wéhlen, die er ganz nach oben legt.
Der Zauberer legt den Kartenstapel des Zu-
schauers unter seinen. Anschliefend deckt er
die gesamten Karten von oben nacheinander
auf, sodass sie als Stapel auf dem Tisch liegen.
Dabei zahlt er von zehn riickwarts. Wenn der
Zauberer eine Zahl aufdeckt, die der gezdhlten
Zahl entspricht, fangt er wieder an, von zehn
rickwarts abzuzahlen. Diese Karten werden
auf einem neuen Ablagestapel abgelegt. Wenn
er bei eins angekommen ist, wird die néchste
Karte verdeckt auf den Stapel gelegt, und ein
neuer Stapel wird begonnen. Nachdem der Zau-
berer den vierten Ablagestapel abgeschlossen
hat, werden die Zahlen auf den obersten Kar-
ten aller vier Ablagestapel zusammengezéhlt
und diese Anzahl an Karten zusétzlich aufge-
deckt. Dabei war die zuletzt aufgedeckte Karte
stets die Karte des Zuschauers.

WEeil wir uns beim Verstehen dieses Tricks ein
wenig schwertaten, erhielten wir von Birgit und
Maybritt den Tipp, dass es entscheidend sei,
wie viele Karten der Zuschauer erhélt. Nach-
dem wir verstanden hatten, dass das Runter-
zdhlen eigentlich ein Abzihlen war, wurde uns
langsam klar, wie der Zaubertrick funktionierte,
und wir waren von dem simplen Trick fasziniert.



KUAS — KURSUBERGREIFENDE ANGEBOTE

Natiirlich durften wir ihn selbst ausprobieren
und iibten ihn begeistert mit einem Partner,
wobei wir auch die Anfangszahl beim Runter-
zéhlen variierten.

Fiir den zweiten Kartentrick, den Maybritt uns
zeigte, wurden erst 27 Karten abgezahlt. Da-
raus mussten wir uns eine Karte aussuchen und
diese irgendwo zwischen die anderen Karten
stecken. Wir mussten auch unsere Lieblings-
zahl nennen. Maybritt legte die Karten nach-
einander auf drei Stapel. Dann mussten wir
sagen, auf welchem Stapel unsere Karte liegt.
Als Néchstes wurden die Stapel wieder aufein-
andergelegt, und dann fing das Ganze wieder
von vorne an, also drei Stapel bilden, wir nen-
nen den Stapel, die Stapel werden aufeinander
gelegt ...

Nach drei Wiederholungen nahm Maybritt die
Karten und deckte sie von oben auf. Nun ratet
doch mal, an welcher Stelle im Stapel unsere
Karte war? An der Stelle der Lieblingszahl!
Wir iiberlegten eine Ewigkeit, wie der Trick
funktioniert, aber unsere Uberlegungen fiihr-
ten immer nur zu neuen Fragen: Muss man
sich die Karten merken und hat nach drei Mal
Auslegen die Karte gefunden? Aber wie be-
kommt man die Karte an die richtige Stelle im
Stapel? Oder hat es was damit zu tun, ob man
den Kartenstapel nach unten, in die Mitte oder
nach oben legt? In der Tat hat es was damit zu
tun, an welche Stelle der entsprechende Stapel
kommt. Die Erklarung erhielten wir in einem
YouTube-Video (,,Beautiful Card Trick* von
Numberphile?).

Der letzte Trick war noch einmal besonders
knifflig. Maybritt wartete vor der Tiir, wihrend
wir uns fiinf Karten aus dem Stapel aussuchen
durften. Dann gaben wir die Karten an Birgit,
die vier davon in einer Reihe offen auf den Tisch

3https://youtu.be/171P9yTBb5g

legte. Die funfte lag verdeckt daneben. Danach
kam Maybritt wieder rein und konnte nach kur-
zem Uberlegen sagen, was die verdeckt liegende
Karte ist. Das war natiirlich erstmal beeindru-
ckend, und wir versuchten eifrig, den Trick zu
verstehen. An dem Tag der KiA erkannten
wir noch, dass die Symbole der ersten und der
verschliisselten Karte gleich sind. Auflerdem
haben wir herausgefunden, dass die anderen
Karten die Differenz zwischen der ersten und
der verschliisselten codieren. Die Reihenfolge
der drei Karten (klein, mittel, gro; grof}, klein,
mittel; ...) verschliisselt eine Zahl von 1 bis 6,
die man auf die erste Karte addieren muss.

Insgesamt hatten wir sehr viel Spafl beim Kno-
beln an den spannenden Tricks und waren so-
gar dazu motiviert, uns eigene Tricks zu iiber-
legen. Danke, dass ihr uns die Anwendung
der Mathematik in Zaubertricks ndhergebracht
habt, Birgit und Maybritt!

Backen

VIKTORIA MOTZ

Diese KiiA entstand aus der Intention, Proviant
fiir die Heimreise zu backen. Zu sechst trafen
wir uns in der letzten Mittags-KiiA-Schiene, um
ein Pizzabrot zu backen. Von Anfang an mach-
te uns unser verantwortungsbewusster Aufpas-
ser, der Schiilermentor Benedikt, deutlich, dass
seine Leistungen auch Gegenleistungen in Form
von grofleren Kostproben erfordern wiirden.
Wiéhrend wir den Hefeteig zusammenriihrten,
kamen auflerdem immer wieder Leiter in die
Kiiche und wollten den Backfortschritt mittels
Geschmacksproben kontrollieren. Aus diesem
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Grunde erweiterten wir unser Vorhaben auf
das doppelte Rezept des Pizzabrotteigs und
einen Schokoladenkuchen. Nicht nur uns, son-
dern auch unseren Geschmacksknospen gefiel
dieser Nachmittag sehr, da der Schokoladen-
kuchen bereits in warmem Zustand vertilgt
wurde.

Jonglage

Ronja Lurz, TERESA RAMPAS

In der letzten Mittags-KiiA-Schiene der Aka-
demie wurde von Merit eine Jonglage-KiiA an-
geboten. Ein Teil der Gruppe hatte bereits
Erfahrung im Jonglieren und unterstiitze zu-
sammen mit Merit die anderen bei den ersten
Ubungen mit ein oder zwei Béllen. Wir steiger-
ten uns im Verlauf der ersten Stunde immer
mehr, einige wagten sich sogar an neue Tricks.
Zwischendurch schaute Tobi vorbei, machte ei-
nige Fotos und probierte sich ebenfalls an den
Ballen.

Plotzlich kamen die Sportler heriiber gerannt
und zettelten eine Wasserschlacht an . ..

In einer deutlich kleineren Gruppe und ,,etwas
nass jonglierten wir schlieBlich weiter. Schnell
merkten wir, dass es sich mit nassen, sandi-
gen Béllen deutlich schlechter jonglieren lésst.
Trotzdem gaben wir nicht auf und hatten ei-
ne Menge Spafl. Wahrend manche aus Freude
jonglierend durch die Gegend rannten, iibten
andere fleiffig mit zwei oder drei Béllen weiter.
,Es war sehr lustig!®, so wir Teilnehmer tiber
unsere letzte KitA-Schiene.
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Physikshow

TERESA RAMPAS, TILL SALOMON

Als Dr. Spekta und Dr. Kulédr die Herrschaft
iiber den Physik-Kursraum hatten, war nichts
mehr sicher. Die Regeln der Physik wurden
iiber Bord geworfen — oder besser gesagt: die
Regeln des Physikfachraums. Schon bei der ,;si-
tuativ angepassten® Sicherheitsbelehrung wur-
de der Ernst der Lage klar. Doch wer kann
schon der Verlockung der Physik widerste-
hen, wenn bei hochspannenden Experimenten
Wiirstchen mit Strom aus der Steckdose ge-
braten werden? Das Team Spekta-Kuldr hatte
aber schon zuvor einige unglaubliche Experi-
mente aus den Bereichen der Akustik und der
Mechanik zu bieten.

Sie bewiesen ihre musikalischen Fahigkeiten
auf Orgelpfeifen flétend, und auch das allseits
bekannte Kugelpendel durfte nicht fehlen — tac,
tac, tac, tac, ... Das Publikum war begeistert!
Doch das war langst noch nicht alles, denn die
,hochspannendsten“ Experimente sollten erst
noch kommen. Schon wenige Minuten spéter
lieferten sich die beiden Doktoren einen spekta-
kuldren Wettkampf um das , hochspannendere*
Experiment. Dr. Spekta (Felix) beeindruckte
das Publikum mit aufsteigenden Blitzen — die
Luft knisterte nur so vor Spannung. Doch auch
Dr. Kuldr (Lorenz) hatte ein Ass im Armel,
er liefl nicht nur Metall glithen, sondern auch
Funken spriithen. Die Zuschauer waren die Jury
und spendeten grofziigigen Applaus, der Ge-
riichten zufolge auch noch drei Zimmer weiter
zu horen war.

Als Dankeschén wurden Raketen abgeschossen,
die natiirlich niemanden verletzen. Spater am
Abend wurde praktisches Wissen vermittelt,
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indem die Zuschauer selbst aktiv werden durf-
ten und mithilfe eines Fohns Tischtennisbélle
in der Luft jonglierten. Beim Héhepunkt der
Show hief} es dann schlielich: Licht aus! Und
Van-De-Graaf-Generator an! Ahnlich wie bei
einem Luftballon, der an Haaren gerieben wird,
werden auch hierbei Ladungen getrennt, wo-
durch eine grofie Spannung entsteht, die sich
in Form von Blitzen wieder entlddt. Auch die-
ses Experiment genoss das Publikum in vollen
Ziigen und applaudierte kréftig wie schon den
ganzen Abend lang. Doch auch eine SpektaKu-
lar hochspannende Show muss irgendwann ein
Ende haben ... Die letzte KiiA des Sommers
lieBen einige Teilnehmer der Akademie noch
mit Wirstchen und Humor ausklingen.

Sportfest

THEO HORSTER, ALEXANDER KLIMM

Am Dienstag, den 30. August 2022, durften wir
uns auf das erste Highlight der Akademie freu-
en — das von Wiebke organisierte Sportfest.
Begonnen hatte es schon mehrere Tage vorher,
als plotzlich iiberall auf dem Campus Listen
mit den ,,Adelsheim-Rekorden* in vorherigen
Sportfesten auftauchten, sodass alle fiebrig dis-
kutierten, wie und ob diese zu iiberbieten seien.
Um 16 Uhr versammelten wir uns alle auf dem
Sportplatz, und schnell wurde klar: Wir hatten
falsch trainiert.

Das Sportfest bestand aus verschiedenen Sta-
tionen mit Punktvergabe. Nach mehrfachem
Schreien unserer Kursschlachtrufe starteten wir
mit den Stationen. Der Pharmaziekurs durfte
mit einem Extrapunkt starten, weil eine Teil-

nehmerin des Kurses als Einzige morgens am
Frithsport teilgenommen hatte.

Der Philosophiekurs begann mit den ,,Einkaufs-
zentren“, in denen wir unseren Schiilermentor
in einer Schubkarre schieben mussten, um Ge-
genstinde so schnell wie moglich zu besorgen,
ohne die aufgebaute Strafle zu demolieren oder
die StraBenverkehrsordnung zu verletzen. Ver-
stoBe wurden mit Minuspunkten geahndet. Bei
der néchsten Station mussten wir als Team auf
Gruppenski zu unserem Schiillermentor fahren
und ihn auf einer Tir (passend zu unserem
diesjahrigen Akademiemotto) durch einen Par-
cours tragen.

i S e

Weitere Stationen waren Dosenwerfen (wobei
diese jedoch mit Gummistiefeln vom Fufl um-
geschossen werden sollten), Teebeutelweitwurf
(allerdings ausschlieBlich mit dem Mund) und
simultanes Mattenrollen, ohne den Fuflkontakt
zu verlieren auf Zeit. Ein besonderes Erleb-
nis war es, als Gruppe den LSZU-Bus den
Parkplatz hochzuziehen. Beim Ballonparcours
war dann Geschick gefragt: Aufgabe war es, zu
zweit Luftballons, eingeklemmt zwischen zwei
Hammern, sicher zu transportieren. Ein wah-
res Abenteuer bot das laufende A, wobei wir
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unseren Schiilermentor in einem holzernen , A
nur mit vier Seilen iiber das Fufiballfeld und
um ein Hitchen herum beforderten.

Das Finale wurde am néchsten Tag ausgetra-
gen: Der Staffellauf mit Schwdmmen. Ziel war
es, innerhalb einer gewissen Zeitspanne so viel
Wasser wie moglich iiber das Fuflballfeld in
einen Eimer zu beférdern. Danach ,entsorgten*
wir das Wasser in einer Schlacht iiber uns und
vor allem iiber Benedikt.

Als Sieger ging der Pharmaziekurs hervor, der
durch den Extrapunkt vom Friithsport hauch-
diinn vor dem Astronomiekurs landete. Aber
klar war: Dabei sein ist alles!

Nachtwanderung

THEO HORSTER

An den meisten Tagen fand nach dem Abendes-
sen eine KiiA-Schiene von 20 Uhr bis 21 Uhr
statt, bevor wir um 22:10 Uhr mit der Gute-
Nacht-Geschichte den Tag abschlossen. Manch-
mal verliefen die Abende auch anders, wie bei-
spielsweise bei der Nachtwanderung: Die ganze
Akademie brach in der Abendddmmerung auf,
und da Taschenlampen verboten waren, muss-
ten wir uns nach kurzer Zeit auf den Orientie-
rungssinn unserer erfahrenen Akademieleiterin
Birgit verlassen. Denn obwohl die Sterne iiber
uns schienen, konnte man wegen der anbrechen-
den Dunkelheit im Wald bald den Weg kaum
noch erkennen.

Gliicklicherweise entdeckten wir nach unserer
ausgedehnten Tour durch die Dunkelheit noch
etwas Licht auf einer Lichtung — dort safl ndm-
lich Torben. Ohne Gute-Nacht-Geschichte hét-
ten wir nach dieser gruseligen Begegnung wohl
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keinen Schlaf gefunden, und so nutzten Chris-
tian und Anna die Beleuchtung aus, um uns
eine Geschichte vorzulesen. Doch wahrend wir
rasteten, schritt die Zeit voran, und weil wir
nicht Torbens Schicksal teilen wollten, bega-
ben wir uns auf den Weg zum Campus — und
kehrten wohlbehalten zuriick.

Grillabend

YANCHEN ZHENG

Vormittags hatten wir uns bei der Rotation die
spannenden Inhalte der anderen Kurse ange-
schaut und konnten dann aufatmen, nachdem
wir den anderen unseren Kursfortschritt préa-
sentiert hatten. Dafiir wurden wir, nachdem
die Rotationspréisentationen geschafft waren,
mit dem Grillfest belohnt, das nach der Nach-
mittagskursschiene begann.

Nach und nach kamen dafiir alle an der Wie-
se vor dem Sportplatz zusammen, wo schon
der Grill vorbereitet wurde. Das angenehme
Wetter sorgte fiir ausgelassene Stimmung, und
wahrend sich alle fiir verschiedene Salate sowie
Wurst, Kase und Steak vom Grill anstellten,
begannen schon die ersten Gespréche. Auf Bier-
béanken saflen wir kursweise zum Essen zusam-
men, wahrend es zunehmend dunkler wurde.

Das war perfekt fiir ein Lagerfeuer! Dazu holte
Jorg Messer. Nein, nicht um aus uns Brennholz
zu machen, sondern weil zu einem guten La-
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gerfeuer natiirlich auch Stockbrot gehort. Da-
flir entfernten wir begeistert mit den Messern
die Rinde von den Stdcken, sodass wir Brot-
teig darum wickeln konnten. Wéhrenddessen
war schon ein Feuer entziindet worden, um das
wir uns zum Backen des Brotes versammelten.
Mittlerweile wurde es ziemlich kalt, weshalb
wir uns am Lagerfeuer aufwirmten oder zu
verschiedenen Liedern tanzten. Kaum war das
Stockbrot aufgegessen, kam auch schon uner-
wartet der ndchste Programmpunkt, auf den
wir schon seit Tagen gespannt gewartet hat-
ten. Wie sich herausstellte, war namlich die
Verkiindung der Sportfest-Ergebnisse geplant.

Wir sollten uns alle auf die Treppenstufen vor
der Sporthalle setzen und warteten erwartungs-
voll. Dann erklang der Plenumssong: das Titel-
lied von ,Pirates of the Caribbean®. Passend
dazu verkleidet kamen die Schiilermentoren als
Piraten aus der Seitentiir der Sporthalle. Alex,
Isabel, Mathis, Fabian und Benedikt rannten
mit den jeweiligen Kursfahnen und eigenen
Waffen bewaffnet heraus, wihrend Jonathan
die Hélfte des Weges den Luxus hatte, in einer
Schubkarre geschoben zu werden, jedoch auf-
grund eines Zusammenstofles mit einem Miill-
eimer rausgeschmissen wurde. Vor den Stufen
begannen die Schiilermentoren zu kémpfen. Da-
bei wurde einer nach dem anderen getotet.

Als letztes stand noch Alex, der sich die
Schatztruhe schnappte. Nachdem der Phar-
mazie-/Chemiekurs seine Sportfest-Urkunde
daraus herausgenommen hatte, feierten sie den
Sieg und schrien ihren Schlachtruf: ,Pharma-
zie — stark wie nie! Schokokekse, Schokokekse,
Mampf, Mampf, Mampf!“

Auch die anderen Kurse hatten sich iiber der
Performance der Schiilermentoren amiisiert,
und so hatten alle gute Laune, als wir zuriick
zum Lagerfeuer liefen. Dort gab es noch ei-
ne lustige Gute-Nacht-Geschichte, nicht wie
gewohnt von Anna und Christian aus einem
Band der Kénguru-Chroniken, sondern zwei
lustige Geschichten iiber einen Gemiisekrimi-
nalfall und ein Radképpchen.

Nach diesem schénen Abend unter freiem Him-
mel und dem aufregenden Tag mussten wir
dann leider schlafengehen, was uns aber nicht
daran hinderte, die Freude in den néchsten Tag
mitzunehmen, an dem das gemeinsame Wan-
dern anstand. Der Grillabend bleibt uns als
eines der Highlights wéhrend der Akademiezeit
wehmiitig in Erinnerung.

Wandertag

THEO HORSTER

Am Wandertag konnten wir uns zwar eine Pau-
se von anstrengenden geistigen Téatigkeiten gon-
nen, aber trotzdem kamen wir auf unsere Kos-
ten, denn sechzehn Kilometer legen sich nicht
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von allein zuriick. Bei strahlendem Sonnen-
schein zogen wir vom LSZU, aufgeteilt in drei
Gruppen, in die Ferne und unterhielten uns,
sangen Lieder, genossen die Natur und erkunde-
ten unsere Umwelt. Nicht zuletzt erlebten wir
auch einige Abenteuer: Nicht immer wussten
wir, welchen Weg wir wéihlen sollten, manchmal
mussten wir an durchaus befahrenen Landstra-
Ben entlangwandern, einmal einen reiflenden
Bach auf einer Slackline iiberqueren und einige
Anhohen erklimmen.

Gliicklicherweise wurde tUppiges Picknick be-
reitgestellt, sodass wir unsere Wanderung ge-
starkt fortsetzen konnten. Unsere Wandergrup-
pen trafen dann bei einer Scheune zusammen,
wo auch ein herzhaftes Mittagessen bereitstand.
Allerdings hielten wir uns dort ldnger auf als
geplant, da sich eine grofle Schlange vor der
Toilette bildete.

Auf dem Riickweg entdeckten wir dann noch
einen Stand, an dem alte CDs, DVDs und Spie-
le verschenkt wurden, und diese Gelegenheit
haben wir uns nicht entgehen lassen. Insge-
samt kamen wir erschopft, aber gut gelaunt in
Adelsheim an und erholten uns dort von den
Anstrengungen der Wanderung.

Hausmusikabend

SAVA STANCULOVIC

Am 6. September fand der Hausmusikabend
statt, bei welchem man sich ab 20:00 Uhr an
verschiedenen musikalischen Beitrédgen erfreu-
en konnte. Das Moderationsteam, bestehend
aus Catelyn, Gabriel, Nicola und Simon, leite-
te Zuhorer sowie Musizierende humorvoll und
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gemiitlich durch den Abend. Die Veranstal-
tung eroffnet hat die neu gegriindete Science-
Academy-Band ,, The Doors“ mit einem Hit der
Band Guns n’ Roses: ,,Sweet Child o’ mine®
Dieser wurde nicht nur gespielt, sondern auch
gesungen. Gleich im Anschluss dazu spielte die
Band dann noch ihr eigenes Stiick ,,Riders on
the Storm* vor und versetzte den Saal in eine
gute Stimmung.

Daraufhin folgten einige solistisch vorgetragene
Stiicke, bei denen vor allem Klassik und Jazz
gespielt wurden. Die Musiker spielten meistens
auf dem Fliigel, es war aber auch eine Saxo-
phonistin und eine Blockflotistin dabei. Wih-
rend einige Stiicke melancholisch klangen und
nachdenklich wirkten, gab es auch bezaubernde
sowie unterhaltende Stiicke. Die Atmosphére
des Saales dnderte sich von Stiick zu Stiick.

Obwohl wirklich alle Musizierenden mit ihren
verschiedenen Stiicken brillierten und sich ei-
ne Menge Applaus verdienten, ist dabei ganz
besonders der Pianist Jannis hervorzuheben,
welcher mit dem Stiick ,,Jeux d’eau“ von Mau-
rice Ravel die Menschen begeisterte und sich
damit tosenden Applaus mit Standing Ovati-
ons einholte.
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Die Leiter der Musik-KuA, Isa und Tobi, schlos-
sen diese solistische Einheit selbst im Duo ab.

Mit ,Duetto buffo di due gatti“, bei welchem
Stiick sich Kater und Katze streiten und (in Be-
gleitung vom Klavier) nur mit ,Miau“-Lauten
gesungen wird, sorgten die beiden fiir einige
Lacher und eine humorreiche Stimmung.

Bevor das Akademie-Orchester nun den Ab-
schluss einleiten durfte, sangen die Schiilermen-
toren noch etwas Karaoke, wobei sie eher mit
Instrumenten in der Hand rumsprangen und
ebenfalls fiir lachenden Beifall sorgten.

Nun fand die Generalprobe des Orchesters
vor dem Abschlussabend statt, gespielt wur-
den ,,Alice’s Theme*, der ,Narnia Battle Song*
und eine Ouvertiire zur Operette , Ritter Blau-
bart“. Alle 3 Stiicke klangen auf ihre Weise ganz
unterschiedlich klasse, manchmal bezaubernd,
manchmal heroisch, dann wieder satirisch, und
gaben dem Abend somit einen fantastischen
Abschluss. Alles in allem bewiesen die Musi-
zierenden auch im musikalischen Sinn ihr Ta-
lent und Koénnen, und das Orchester war mit

dieser gegliickten Generalprobe nun fiir den
Abschlussabend bereit.

Abschlussabend

NISHANT BHALLA

Es waren nun zwei Wochen vergangen, in denen
wir die informativen und spannenden Kurse so-
wie die spafligen KiiAs genieflen konnten. Doch
am 7. September war es so weit. Diese Zeit soll-
te ein Ende nehmen. Wir sollten den letzten
Abend dieser Wochen in Adelsheim verbringen.

Dafiir hatte die Akademieleitung ein aufregen-
des Programm zusammengestellt. Zu Beginn
des offiziellen Teiles wurden wir von der Ouver-
tiire zur Operette ,Ritter Blaubart®, gespielt
vom Akademieorchester, verzaubert. Anschlie-
Bend gab es eine Begriilung von Jorg und Bir-
git, worauf ein kurzer Film folgte. Dieser Krimi,
der in einem Maédcheninternat spielt, wurde
vom Akademietheater zusammengestellt und
riss alle Zuschauer in seinen Bann. Er handelt
von einem Maéadchen, das versucht, eine Mit-
schiilerin zu vergiften. Um das zu erreichen,
geht sie bis an die Grenzen: Sie freundet sich
mit ihrem Opfer an, verfithrt ihre Mitschiilerin
regelrecht und bezahlt wiederum ein anderes
Maidchen, das gerade eine schwierige finanzielle
Phase durchmacht, um ihr ein Gift zu besorgen.
Gliicklicherweise konnten die Freundinnen des
Opfers die Gefahr schnell genug erkennen und
die Téterin fassen.

Im Anschluss wurde den Kursen fiir ihr Enga-
gement gedankt. Das geschah aber nicht auf
gewoOhnliche Art und Weise, denn zu Beginn
jeder Danksagung wurde ein Lied abgespielt,
das zum Kursthema eines Kurses passte. Nun
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musste es uns gelingen, unser Lied zu erken-
nen und anschlieend auf die Biithne zu gehen,
wo uns und unseren Kursleitern dann gedankt
und ein kleines Présent iiberreicht wurde. Bei
diesem handelte es sich, passend zum Akade-
miemotto ,,Tilren®, um einen von Tobi und
Merit personlich gravierten Tiirstopper.

Jeweils nach den ersten beiden und den mittle-
ren beiden Danksagungen spielte das Akade-
mieorchester ein Stiick, das, wie auch die zu
Beginn gespielte Ouvertiire, zum Thema Tiiren
passte. Nach den letzten beiden Danksagungen
an die Kurse folgte ein belustigendes Karaoke-
programm der Schiilermentoren. Darauffolgend
wurde auch der Akademieleitungsassitenz und
allen anderen Personen gedankt, die zur Aka-
demie beigetragen haben.

Anschliefend informierte Patricia Keppler,
Vorstandsvorsitzende des Fordervereins der
Science Academy, online zugeschaltet iiber eben
diesen Verein und erklérte, dass sein Bestehen
notwendig sei, um die Akademien in Stand zu
halten. Aber sie dankte auch Jérg und Birgit
fiir ihren Einsatz als Akademieleitung und tiber-
reichte ihnen ein kleines Présent. Zum Schluss
des offiziellen Teiles wurden wir vom Kursleiter-
orchester mit einem Abschlusslied beeindruckt.

Die Eltern wurden weggeschaltet, und es be-
gann der inoffizielle Teil. Dabei wurde zusam-
men zu einer abgewandelten Form von ,, Kommt
ihr bitte* gesungen, die auf die Akademie an-
gepasst war. Auch fiihrten Henriette, Merit
und Tobi ein eigens komponiertes, humorvolles
Stiick vor, das aus vielen kleineren Ausschnit-
ten aus bekannten Liedern bestand. Diese klei-
neren Abschnitte wurden auch passend zum
Akademiemotto ,, Tiren“ abgedndert.

Im Folgenden wurden Snacks und Getrédnke
geholt und es wurde, nach einer kurzen Auf-
rdumaktion, zu guter Musik gemeinsam getanzt
und gesungen. Im Allgemeinen kann man sa-
gen, dass der Abschlussabend ein guter, schoner
und gelungener Ausklang aus den beiden Aka-
demiewochen war.
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Danksagung

Wir méchten uns an dieser Stelle bei denjenigen herzlich bedanken, die die 19. JuniorAkademie
Adelsheim / Science Academy Baden-Wiirttemberg {iberhaupt moglich gemacht und in besonderem
MafBe zu ihrem Gelingen beigetragen haben.

Finanziell wurde die Akademie in erster Linie durch die Schwarz-Stiftung, die Hopp-Foundation
und den Foérderverein der Science Academy unterstiitzt. Dafiir méchten wir allen Unterstiitzern
ganz herzlich danken.

Die Science Academy Baden-Wiirttemberg ist ein Projekt des Regierungsprisidiums Karlsruhe, das
im Auftrag des Ministeriums fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg fir Jugendliche
aus dem ganzen Bundesland realisiert wird. Wir danken Frau Anja Bauer, Abteilungsprésidentin
der Abteilung 7 — Schule und Bildung des Regierungsprésidiums Karlsruhe, der Leiterin des
Referats 75 — Allgemein bildende Gymnasien, Frau Leitende Regierungsschuldirektorin Dagmar
Ruder-Aichelin, und Herrn Jan Wohlgemuth, Regierungsschuldirektor und Stellvertretender Leiter
des Referats 35 — Allgemein bildende Gymnasien am Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport
Baden-Wiirttemberg.

Dieses Jahr konnte sich die Regierungsprasidentin Sylvia M. Felder bei ihrem Besuch der Science
Academy von der Begeisterung der Teilnehmenden iiberzeugen. Sie wollte sich ein Bild dieser
Form der Begabtenforderung machen. Bei ihrem Rundgang war sie von dem hohen Niveau der
Kurse und dem auflergewOhnlichen Engagement der gesamten Akademieleitung beeindruckt.

‘ s = .. _ - . | ;

In Gespréachen erfuhr Frau Felder, wie nachhaltig diese Akademie wirkt. Es entstehen Freundschaf-
ten mit Gleichgesinnten, und gemeinsam werden weitere Herausforderungen bei Wettkdmpfen
oder anderen Akademien gesucht. Einige ehemalige Teilnehmerinnen und Teilnehmer kommen
als Schiilermentoren und Kursleiter gerne wieder nach Adelsheim. Frau Felder konnte bei ihrem
Besuch die Freude und den Eifer der hochmotivierten Jugendlichen spiiren und erahnen, dass hier
alle vom ,,Akademiefieber* angesteckt sind.

Koordiniert und unterstiitzt werden die JuniorAkademien von der Bildung & Begabung gGmbH
in Bonn, hier gilt unser Dank der Koordinatorin der Deutschen Schiiler- und Junior Akademien
Frau Ulrike Leithof, der Referentin fiir die Akademien Dorothea Brandt sowie dem gesamten
Team.

Lange war nicht klar, in welchem Format die Akademie in den Zeiten der Pandemie stattfinden
kann. Umso mehr hat es uns gefreut, dass wir uns dieses Jahr wieder in Présenz in Adelsheim treffen
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konnten. Dort waren wir wie immer zu Gast am Eckenberg-Gymnasium mit dem Landesschulzen-
trum fir Umweltbildung (LSZU). Fiir die herzliche Atmosphére und die idealen Bedingungen auf
dem Campus mochten wir uns stellvertretend fir alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bei dem
Schulleiter des Eckenberg-Gymnasiums Herrn Oberstudiendirektor Martin Klaiber sowie dem
Abteilungsleiter des LSZU Herrn Studiendirektor Christian Puschner besonders bedanken.

Zuletzt sind aber auch die Leiterinnen und Leiter der Kurse und der kursiibergreifenden Angebote
gemeinsam mit den Schiilermentoren und der Assistenz des Leitungsteams diejenigen, die mit
ihrer hingebungsvollen Arbeit das Fundament der Akademie bilden.

Diejenigen aber, die die Akademie in jedem Jahr einzigartig werden lassen und sie zum Leben
erwecken, sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Deshalb mdéchten wir uns bei ihnen und
ihren Eltern fiir ihr Engagement und Vertrauen ganz herzlich bedanken.
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