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Vorwort — Expedition ins Unbekannte

Jede Science Academy hat ihr Motto: Dieses Jahr lautete es ,Expedition®. Und so startete
unsere Expedition im Juni auf dem Geldnde des Landesschulzentrums fiir Umweltbildung (LSZU)
in Adelsheim mit 77 neugierigen, hochmotivierten, abenteuerlustigen jungen Menschen. Am
Eroffnungswochenende kam unser Expeditionsteam das erste Mal zusammen und lernte sich kennen.
Jedes Mitglied kam mit eigenen Vorerfahrungen, Talenten, Interessen und Erwartungen. Dieses
Kennenlernen weckte bei allen die Neugier und Lust auf diese Expedition. Begleitet von unserem
28kopfigen Leitungsteam sollten sie schon bald neue Interessen entdecken, wissenschaftliche
Erfahrungen sammeln und Freundschaften kniipfen.

Science Academy

2025

Im Sommer brach unsere Expedition endgiiltig auf, ausgeriistet mit Zelt und Hut sowie weiteren
wichtigen Gegenstéinden, die im Laufe der Expedition ihre Bedeutung erhielten. Uber zwei
Wochen hinweg forschten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in den sechs Kursen an packenden
Fragestellungen und stieflen auf iiberraschende Erkenntnisse.

Im Kurs Mathematik/Informatik wurde der Klimawandel mithilfe anspruchsvoller Modelle ana-
lysiert, aber auch Machine Learing kam zum Einsatz. Der Pharmaziekurs untersuchte, welchen
Einfluss die Erndhrung auf die Aufnahme eines Medikaments hat. Unterdessen testete der Ra-
ketenkurs in einer selbstgebauten Rakete die Schwerelosigkeit im Parabelflug. Der Physikkurs
entwickelte eine effektive Montierung fiir Solarzellen, die sich nach der Sonne dreht. Die seit
Jahren schwelende Frage, welche der Tiere auf dem Geldnde Ziegen oder Schafe sind, konnte der
Genetikkurs durch eine DNA-Analyse endlich kldren. Und das Experiment, den Philosophiekurs
mit Theater zu kombinieren, war héchst gelungen, und die abschlielende Theaterauffithrung
von Brechts ,,Der gute Mensch von Sezuan® beeindruckte durch Tiefgang und schauspielerische
Leistung.
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Neben der Kurszeit haben sich die Expeditionsmitglieder bei Ausfliigen und in den KiiAs, beim
Sport, im Chor oder als Teil des Orchesters, bei der Wanderung und dem Grillabend besser
kennengelernt und ihre Interessen ausgelebt. So wurde es nie langweilig, und der grofle Abschlusstag
kam viel zu friih.

Am Dokumentationswochenende bot sich dann die Moglichkeit, auf die gemeinsame Zeit zuriick-
zublicken und die wéhrend unserer gemeinsamen Zeit gewonnenen Erkenntnisse schriftlich zu
dokumentieren. Zwar war damit nun die Zeit in Adelsheim vorbei, doch unsere Expedition ist
noch lange nicht zu Ende.

Wie bei einem Roman, der irgendwann fertig geschrieben ist, aber in den Lesern weiterlebt, geht
auch unsere Expedition weiter in die Welt, indem wir die Erinnerung an das Erlebte, die Neugier
auf weitere Erkenntnisse und vor allem die neuen Freundschaften bewahren.

Wir wiinschen Euch und Thnen viel Spafl beim Lesen unseres Expeditionsberichts!
Eure/Ihre Akademieleitung

fhisse ZBaeer [Ludian Dortiihy
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KURS 6 - PHYSIK

Kurs 6 — Physik: Wie nutzen wir die Sonnen-
energie am besten?

rungsteams und half viel beim Loten, auch
nachdem ihm dabei jemand den Finger ver-
brannt hatte.

Unser Kurs

Avi war nicht nur gefiihlt in jeder einzelnen

Sport-KiiA, sondern war auch im Kurs im- Daphne — abgesehen davon, dass sie immer su-

mer ganz vorne mit dabei. Sie l4sst ein The-
ma nicht auf sich ruhen, bis sie es komplett
verstanden hat und kann ihre Erkenntnisse
dann auch super erkldren. Dariiber hinaus
ist sie zusammen mit Daphne unsere Exper-
tin fiir das Programm, in welches sie sehr
viel Zeit und Miihe gesteckt hat.

Daniel verbreitete von Anfang an immer Ruhe

und gute Laune und wir haben ihm einige
unserer Zitate zu verdanken, zum Beispiel
findet er Dinge héufig ganz schon tuff. Nach-
dem er zu Beginn mit Jonas den Schaltplan
entworfen hatte, war er Teil des Modellie-

per motiviert morgens in den Raum gekom-
men ist und sich um das Arduinoprogramm
gekiimmert hat, war sie die einzige, die den
Schaltplan am Ende wirklich verstanden
hat. So konnte sie uns beim Zusammenlo-
ten am letzten Tag dirigieren, damit am
Ende nicht wegen eines falsch geloteten Ka-
bels nichts funktioniert.

Eva hat besonders bei den Experimenten vol-

len Einsatz gezeigt: Gemeinsam mit Lea
nahm sie mit beeindruckender Geduld und
Genauigkeit ganze 124 Datenpunkte fiir ei-
ne einzige Kennlinie auf. Auch in der Krei-
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sel-KuA stellte sie ihr experimentelles Ge-
schick unter Beweis und baute rekordver-
déchtige fiinf Kreisel zusammen. In den
Kurspausen sorgte sie als treuer Freiburg-
Fan auflerdem immer wieder fiir spannende
Diskussionen.

Franzi bewahrt immer einen kiihlen Kopf.

Wenn es mal chaotisch wird, hat sie keine
Scheu davor, fiir Ordnung zu sorgen. Dabei
lésst sie aber Raum fiir andere Meinungen
und ist immer offen fir Alles. Mit Halbwis-
sen gibt sie sich nicht zufrieden und fragt
bei Unklarheiten immer nach, was sie zu
einer sehr verldsslichen Anlaufstelle fiir Fra-
gen macht. Bei der Projektarbeit arbeitete
sie in mehreren Bereichen. Ob 3D-Model-
lierung oder Programm — man kann immer
auf sie zdhlen.

Jara gibt es eigentlich nur im Doppelpack zu-

sammen mit Svea (ein echtes Dreamteam),
die Musikbox gehorte allerdings ihr. Beson-
ders wahrend der Prasentation merkten wir,
wie super sie erkldren kann, aber auch im
Kurs brachte sie sich immer motiviert ein.
In der Gruppenarbeit beteiligte sie sich am
meisten beim 3D-Modellieren und war dort
eine grofle Hilfe.

Jonas war von Anfang an investiert. Mit einer

realistischen Sicht auf unser Projekt und

Expertise in Sachen Programmieren und
3D-Druck gab er ehrliche Kritik und erspar-
te der Planung viele Probleme. Wahrend
sich beim Arbeiten der Ausdruck von Mo-
tivation und Optimismus in Grenzen hielt,
kriegte er in der entspannten Atmosphére,
fiir die er immer sorgte, (und manchmal
mit etwas Hilfe aus dem Ausland) alles ge-
schafft.

Konstantin war an allen Schritten fiir den phy-

sischen Teil des Solartrackers mehr als betei-
ligt. Zudem hat er ein enormes Wissen iiber
Programmierung und 3D-Druck. Wenn wir
mal nicht weiterkamen oder ein Problem
hatten, war Konstantin zur Stelle, er war
fast wie ein zweiter Schiilermentor. Aber
nicht nur in unserem Physikkurs , lieferte*
er, sondern auch in der BROZZ-Band sorgte
er mit seiner Trompete fiir gute Stimmung.

Lea war, was Kennlinien und Experimente

sowie Versuchsaufbauten angeht, immer
hochst motiviert am Start. Sie war von
den Kennlinien so begeistert, dass sie am
liebsten die Prasentationen allein dariiber
gehalten hatten. Gemeinsam mit Eva hat
sie ihre ganze Energie in die Kennlinien
und in die Aufnahme der insgesamt iiber
200 Datenpunkte gesteckt. Wahrend der
Theorie-Phasen beeindruckt Lea mit ihrem
tiefen Verstdndnis.

Niklas entdeckte wahrend der zwei Akademie-

wochen in Adelsheim seine Leidenschaft fiir
die 3D-Modellierung. Wir konnten ihn mit
allen Fragen zu den technischen Details un-
serer 3D-Modelle 16chern, aufler er war mal
nicht im Kursraum, weil er einen seiner zahl-
reichen Génge zum 3D-Drucker absolvierte.
AuBerdem lockert Niklas mit seiner Ruhe
und seinem Humor jede Arbeitsatmosphére
auf.

Philipp zeigte nicht nur in unseren Theorie-

Phasen durch sein aktives Mitdenken seine
Begeisterung fiir verschiedene physikalische
Themen, sondern auch, indem er sich wah-
rend der praktischen Arbeit nicht nehmen
lief3, die Aufgaben jeder einzelnen Gruppe
zu verstehen und mitzuhelfen. Philipp, oder
auch Hanz-Glinther, ist immer fiir einen
Spaf} zu haben. In den Pausen unserer Kurs-
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arbeit war der treue Fan unserer Teekiiche
begeistert am Knobeln der magischen Zah-
len.

Svea — ohne sie wire der Kurs viel zu lang-

weilig gewesen. Sie verbreitete immer gute
Laune und brachte viele von uns zum La-
chen. Mit ihrer Musikbox sorgte sie immer
fiir gute Musik wéhrend den Arbeitspha-
sen, aber auch wahrend unserer Exkursion
in Stuttgart. Manchmal hatte Svea auch
etwas zu viel Energie, aber sie war ein essen-
zieller Teil unserer Kurses und hatte immer
besonders kreative Ideen.

Tom ist der Sportliche in unserem Kurs. Nicht

nur, dass er regelméflig beim Frithsport
am Joggen teilgenommen hat, sondern er
lief auch den grofiten Teil der Kursschiene
von den Kursrdumen zum 3D-Druckraum —
denn er war dafiir zusténdig, dass die fer-
tig modellierten Teile unseres Solartrackers
gedruckt wurden. Er ist stets gut gelaunt,
zeigt hohe Motivation und nimmt auch gro-
Bere Herausforderungen mit Engagement
an.

Emilia — ein wahres Genie — iibte ihre Rolle als

Schiilermentorin perfekt aus, und neben Er-
klarungen und Beitragen zum Kursthema
hielt sie uns auch dauerhaft durch die ver-
schiedensten Teambuilding-Spiele bei guter
Laune, was bei manchen unserer Heraus-
forderungen eine echte Meisterleistung war.
Emilia unterstiitze uns nicht nur bei der
Arbeit im Kurs, sondern auch bei der Su-
che nach funktionierenden Laptops, was er-
staunlicherweise eine herausfordernde Auf-
gabe darstellte. Im Gegenzug beschiitzten
wir sie weitestgehend vor Lorenz Wasche-
klammern. Ebenfalls versorgte Emilia uns
immerzu mit lebenswichtigem Gemiise und
machte unsere Zeit auf der Science Acade-
my zu einem unvergesslichen Erlebnis.

Lorenz war nicht nur unser Kursleiter, er war

die gute Laune in Person und sorgte so
jeden Tag fiir gute Stimmung im Kurs. Da-
riitber hinaus hat er es geschafft, in den zwei
Wochen eine echte Gemeinschaft im Kurs
zu schaffen, in der sich jeder wohlfiihlen
konnte. Vor ihm und seinen Wéascheklam-
mern galt allerdings stéandige Vorsicht, da

man ansonsten schneller im Besitz von ei-
ner war, als man gucken konnte. Egal, was
fiir eine Frage man hatte, Lorenz nahm sich
stets die Zeit, sie geduldig und verstand-
lich zu beantworten. Seine Begeisterung fiir
unser Projekt war deutlich spilirbar. Kurz
gesagt: Ein Kursleiter, wie man ihn sich
nur wiinschen kann.

Ole war stets ein duflerst optimistischer und

hilfsbereiter Kursleiter. Wann immer eine
Website oder ein Programm nicht wie ge-
wiinscht funktionierte — was durchaus ofter
vorkam — war Ole zur Stelle, um uns zu
unterstiitzen. Seine Begeisterung fiir unser
Projekt zeigte sich nicht zuletzt daran, dass
er regelméaflig seine Mittagspause im 3D-
Druckraum verbrachte, um dem Drucker
zu signalisieren, das Richtige zu drucken.
Als unser Projekt schliefSlich fertig war, sah
man Ole férmlich die Freude und den Stolz
an — sein breites Lécheln hielt vermutlich
nicht nur fiir den Rest des Tages, sondern
auch fiir den Rest der Akademie und da-
riiber hinaus an. Nicht nur unser Projekt
konnte Ole begeistern, sondern auch der
Geschmack von Bananen. Man konnte sich
sicher sein: Wenn es irgendwo Bananen gab,
war Ole nicht weit. Und sonst hatte er wel-
che dabei.
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Vorwort

EMILIA SOMMER

,Licht rein, Strom raus — wir gewinnen, Punkt,
aus!“ So simpel wie moglich erklart der erste
Teil unseres Sportfest-Schlachtrufs das Prinzip
einer Solarzelle, das wir in den zwei Wochen
genauer verstehen und optimieren wollten.
In den ersten Tagen in Adelsheim lernte der
Physikkurs die Funktionsweise einer Solarzelle
kennen. In Theorie und Praxis beschéftigten
wir uns unter anderem mit dem Photoeffekt,
dem Planckschen Wirkungsquantum, Halblei-
tern und den Bedingungen fiir die maximale
Leistung einer Solarzelle.

Geriistet mit diesem Wissen ging es an die Pla-
nung unseres eigenen Projekts. Im bald zur
Routine gewordenen Halbkreis saflen wir alle
um unsere Planungsstellwéinde herum, entwi-
ckelten und diskutierten Ideen und teilten uns
schlieBlich die Arbeit auf.

Unser Ziel war ein sogenannter Solartracker,
der die Solarzellen stets orthogonal zu den Son-
nenstrahlen ausrichtet, sodass das einfallende
Sonnenlicht optimal genutzt werden kann. Auf
unserer Expedition zum funktionierenden So-
lartracker lief natiirlich nicht alles sofort rund.
Ob 3D-Druck, Programmierung oder Schal-
tung: Der Kurs meisterte gemeinsam jeden
Fehldruck, jede Code-Fehlermeldung und je-
des falsch gesteckte Kabel.

Zwischendurch starkten wir uns in unserer Tee-
kiiche, auch Nervennahrung und die beliebten
regelméfigen Stimmungsbilder durften als Mo-
tivation nicht fehlen. Als der fertig gebaute So-
lartracker nach zwei Wochen jeder Bewegung
des Baustrahlers vorbildlich folgte, konnten wir
stolz auf unsere zweiwOchige Physik-Expedi-
tion zuriickblicken.

Der Photoeffekt

ANNE-VICTORIA ENANG SENGE

Schon recht am Anfang der Sommerakademie
statteten wir uns mit der notigen Theorie aus,
um die Funktionsweise einer Solarzelle zu ver-
stehen. Ein physikalischer Vorgang, der uns
durch diese Zeit begleitete, war der Photoef-
fekt.

112

Der Photoeffekt ist ein physikalischer Vorgang,
an dem sich viele renommierte Physiker den
Kopf zerbrachen. Wilhelm Hallwachs und Hein-
rich Hertz beobachteten den Photoeffekt in
Versuchen schon im 19. Jahrhundert. Erklaren
konnte ihn erst Albert Einstein 1905 und er-
hielt dafiir im Jahr 1921 den Nobelpreis. Die
Erklarung lautet wie folgt: Energiereiche Pho-
tonen sind in der Lage, Elektronen aus einer
Metalloberfliche zu 16sen. Besonders war, dass
Einstein die Beobachtungen erkldren konnte, in-
dem er das Licht als Strom von Energiepaketen,
sogenannten Lichtquanten, beschrieb. Damit
fiihrte er den Teilchencharakter des Lichts ein
und legte einen Grundstein fiir die Quanten-
physik.

Versuchsaufbau zum Hallwachsversuch.

Auch wir beschiftigten uns im Physikkurs mit
diesem Thema. Den Einstieg hierzu machte
der Hallwachsversuch. Bei diesem Versuch 14dt
man ein Elektroskop negativ auf, indem man
mit einem Stab, der zuvor mit einem Stiick
Fell elektrostatisch aufgeladen wurde, Elektro-
nen iuber eine Zinkplatte auf das Elektroskop
ibertriagt. Dies flihrt dazu, dass der Zeiger des
Elektroskops ausschlégt, so kann mit dem Elek-
troskop Ladung nachgewiesen werden. Da man
aber die Ladung, also ob positive oder negative
Ladung vorliegt, beim Elektroskop nicht unter-
scheiden kann, weil in beiden Féllen der Zeiger
ausschlagt, beschéftigten wir uns noch kurz mit
den Elektronegativitiaten von Materialien. Da-
durch, dass Plastik eine hohere Elektronegati-
vitéat als Fell hat, konnten wir darauf schlieflen,
dass der Stab negativ aufgeladen ist und so
auch negative Ladungstriager auf das Elektro-
skop tibertragt. Anschlielend wird die Zinkplat-
te mit einer Halogenlampe bestrahlt und nach
kurzer Zeit beginnt der Zeiger des Elektroskops,
sich zuriickzubewegen: Das Elektroskop entladt
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sich. Nun war es unsere Aufgabe, dariiber zu
griitbeln, was passiert war. Dabei kamen alle
moglichen Theorien auf. Wir verdnderten den
Abstand der Lampe zum Elektroskop, doch der
Effekt blieb derselbe: Das Elektroskop entlud
sich, wenn auch langsamer. So konnten wir
darauf schlieflen, dass die Intensitéit des Lichts
keine Auswirkung auf den Effekt hatte. Also
versuchten wir es mit anderen Lampen, um he-
rauszufinden, ob dies einen Unterschied machen
wiirde, und mussten hierbei feststellen, dass das
Elektroskop sich nicht entlud. Es gab namlich
etwas Gravierendes, das die Halogenlampe von
den anderen Lampen unterschied, und zwar die
Wellenldngen, die sie ausstrahlte. Halogenlam-
pen strahlen nadmlich unter anderem UV-Licht
aus. Dieses ist hochfrequent und kurzwellig.
Um den Photoeffekt besser erkliaren zu kénnen,
hilft es, sich das Licht in Form eines Teilchen-
anstatt eines Wellenmodells vorzustellen. Es
ist schwerer vorstellbar, da Licht keine Masse
hat und sich mit Lichtgeschwindigkeit bewe-
gen kann. Dennoch, wenn man sich die Energie
im Licht als kleine Energiepakete, sogenannte
Photonen, vorstellt, wird klarer, warum dieser
Effekt iiberhaupt auftritt.

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

Lichtelektrischer Effekt

DEUTSCHE BUNDESPOST 1575

Briefmarke, die den Photoeffekt darstellt.!

Damit Licht nun also Elektronen aus einer
Oberflache 16sen kann, miissen die Photonen
darin genug Energie Ep haben. Ein Teil die-
ser Energie ist fiir die Elektronen notwendig,
um aus dem Metall auszutreten und wird Aus-
trittsarbeit W,- genannt. Daraufhin kénnen
sich die Elektronen mit der Bewegungsener-
gie F,- frei bewegen. Daraus ergibt sich der
Zusammenhang;:

Ep =W, + E, .

!Briefmarke der deutschen Bundespost zum licht-
elektrischen Effekt. Foto: Lorenz Loffer.

Damit der Photoeffekt eintritt, brauchen die
einzelnen Photonen mindestens die Austrittsar-
beit. Ist diese aber nicht vorhanden, kann auch
der Photoeffekt nicht eintreten. Dies ist auch
an der abgebildeten Briefmarke zu sehen. Je
ultravioletter das Farbspektrum, desto schnel-
ler bewegen sich die Elektronen, da sie mehr
Bewegungsenergie haben. Dies wird durch die
Lénge der Pfeile dargestellt. Das rote Licht
ist zu langwellig und kann keine Elektronen
aus der Metalloberflache 16sen. Dadurch wird
klar, warum sich das Elektroskop nur durch die
Halogenlampe entlud, denn nur das UV-Licht
war in der Lage, die iiberschiissigen Elektronen,
die wir zuvor auf das Elektroskop tibertragen
hatten, loszul6sen. Dieses Verstdndnis war fiir
uns essenziell, um die Funktion der Solarzelle
zu verstehen.

Halbleiter

Eva KLAWITTER, JARA REICHENBACH

Ein weiterer wichtiger Bestandteil, um zu ver-
stehen, wie eine Solarzelle funktioniert, sind die
sogenannten Halbleiter. Beispiele fiir Halblei-
ter sind Materialien wie Silizium (Si) und Ger-
manium (Ge), deren elektrische Leitfahigkeit
zwischen der von Leitern und Isolatoren liegt.
Sie ldsst sich unter anderem durch das Ein-
bringen von Fremdatomen (Dotierung) gezielt
steuern. Man unterscheidet hierbei zwischen
der p-Dotierung und der n-Dotierung.
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p-Dotierung: Das Silizium wird durch Atome mit

3 Valenzelektronen verunreinigt.

Bei der p-Dotierung wird ein Halbleitermate-
rial (z.B. Silizium) durch das Hinzuftigen von
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Akzeptoratomen mit 3 Valenzelektronen (z. B.
Bor) verunreinigt. Die Valenzelektronen des
Siliziums gehen Elektronenpaarbindungen mit
den Valenzelektronen des Bors ein. Jedoch kon-
nen die Boratome, anders als die Siliziumatome,
zu diesem Zeitpunkt blofl 3 Elektronenpaarbin-
dungen eingehen, da sie nur iiber 3 Valenzelek-
tronen verfiigen und daher keine Edelgaskon-
figuration erreichen (die Edelgaskonfiguration
beschreibt den Zustand einer vollstindig mit
Elektronen besetzten Aufienschale). An den
Stellen, an denen den Boratomen Elektronen
zur Erfiilllung der Edelgaskonfiguration fehlen,
entstehen vermeintlich positive ,Lécher®.

n-Dotierung: Das Silizium wird durch Atome mit

5 Valenzelektronen verunreinigt.

Bei der n-Dotierung ist das genaue Gegenteil
der Fall: Das Halbleitermaterial (z. B. Silizium)
wird durch das Hinzufiigen von Donatorato-
men mit 5 Valenzelektronen (z. B. Phosphor)
verunreinigt. Vier der fiinf Valenzelektronen
des Phosphors gehen Elektronenpaarbindun-
gen mit den Valenzelektronen des Siliziums ein
und erreichen so die Edelgaskonfiguration. Das
fiinfte Valenzelektron ist nur noch sehr schwach
an den Atomrumpf des Phosphors gebunden
und kann sich schon bei geringer Energiezu-
fuhr davon 16sen. Das fithrt schlieflich zum
Auftreten positiv geladener Atomriimpfe des
Phosphors und relativ frei beweglichen Elek-
tronen.

Obwohl die beiden Schichten durch Fremdato-
me verunreinigt wurden, sind sie im Ganzen
immer noch neutral geladen. In den beiden
Abbildungen ist sowohl die p-Dotierung als
auch die n-Dotierung anhand einer vereinfach-
ten Darstellung abgebildet, wobei zu beachten
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ist, dass blof3 die zu den Valenzelektronen zu-
gehorigen Protonen im Atomkern dargestellt
sind.

Wenn man nun eine p-dotierte Schicht und eine
n-dotierte Schicht zusammenfiigt, wandern an
der Stelle, an der die beiden Schichten aufei-
nandertreffen, die frei beweglichen Elektronen
aus der n-dotierten Schicht zu den vermeintlich
positiven Lochern in der p-dotierten Schicht
und fiillen diese, was man auch Rekombination
nennt und in der Abbildung zum pn-Ubergang
anhand von orangenen Pfeilen dargestellt wird.
In diesem Fall fiithrt die Rekombination da-
zu, dass nun alle Atome in diesem Bereich die
Edelgaskonfiguration erreichen. Als Folge der
Rekombination bildet sich eine Raumladungs-
zone bzw. Sperrschicht mit einem sehr hohen
Widerstand. Das Ganze bezeichnet man als den
pn-Ubergang. Nachdem die Elektronen von der
n-dotierten Schicht zur p-dotierten Schicht ge-
wandert sind, ist, da die beiden Schichten zu
Beginn neutral geladen waren, die n-dotierte
Schicht positiv und die p-dotierte Schicht ne-
gativ geladen.

Negative Ladung Positive Ladung

pn-Ubergang: Die frei beweglichen Elektronen der
n-dotierten Schicht wandern zur p-dotierten Schicht,

wo sie rekombinieren.

Solarzelle

JONAS WEINMANN, PHILIPP ZERLIN

Die einzigartige Ladungsverteilung in einer
Halbleiterheterostruktur und der Photoeffekt
bilden die Grundlagen einer Solarzelle. Wie
beim Hallwachsversuch wird auch in einer So-
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larzelle ein Elektron herausgelost, diesmal aus
einem Halbleiter und nicht aus einer Zinkplat-
te. Hier findet dann, im Gegensatz zum Hall-
wachsversuch, der innere Photoeffekt statt, die
Elektronen verlassen nur ihre Position und
nicht das Medium. Werden die Elektronen nun
in der Grenzschicht des pn-Ubergangs heraus-
gelost, werden sie von der positiv geladenen
n-dotierten Schicht angezogen. Dadurch wird
das Elektron von seinem Loch getrennt und es
entsteht eine Ladungstrennung, welche wir als
nutzbare Spannung abgreifen kénnen.

Negative Ladung
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Ein Photon, dargestellt als griiner welliger Pfeil, 16st
ein Elektron innerhalb der Grenzschicht. Das Elek-
tron wird von dem zugehorigen Loch abgetrennt

und trégt zu einer abgreifbaren Spannung bei.

Negative Ladung Positive Ladung

Ein Photon 16st ein Elektron auflerhalb der Grenz-
schicht. Das Elektron rekombiniert mit dem Loch
und tragt nicht zur Spannung bei. Abstand zur

Grenzschicht ist nicht mafistabsgetreu.

Falls ein Elektron aber weiter weg von der
Grenzschicht durch ein Photon herausgelost

werden sollte, verlasst es zwar im ersten Mo-
ment seine Position, kehrt aber wieder zurtick,
da weder ein anderes Loch, noch die positive
Ladung der n-dotierten Schicht in der Néhe
sind. Bei diesem Prozess kénnen wir die Ener-
gie nicht fiir uns nutzbar machen, jedoch wer-
den Wiarme und Infrarotstrahlung freigesetzt.
Wie wir bei unserer Exkursion erfahren haben,
wird an einer effizienteren Losung geforscht,
um diese Energie ebenfalls nutzbar zu machen.

Metallkontakt
Leitbahn

n-Dotiert

Grenzschicht

p-Dotiert
Metallkontakt

Schematischer Aufbau einer Solarzelle.

Wenn wir uns die Solarzelle nun auf makrosko-
pischer Ebene ansehen, dann sehen wir, dass
die n-dotierte Schicht tiber der p-dotierten liegt
und die n-dotierte auch diinner ist als die p-
dotierte. Dass die n-dotierte Schicht diinner ist
als die p-dotierte, liegt daran, dass viel Licht
auf die fiir die Stromerzeugung relevante Grenz-
schicht treffen soll. Auflerdem kann die zusétz-
liche p-dotierte Schicht dann auch noch den
kleinen Rest des nicht-absorbierten Lichts auf-
nehmen.

Kennlinien

LEA VAcLavik, ToM PFINGST

Nachdem wir in den Theoriestunden nun So-
larzellen verstanden hatten, konnten wir uns
unserem Projekt widmen, um Solarzellen effi-
zienter zu nutzen.

Schon beim ersten Entwickeln von Ideen wa-
ren wir uns sicher, dass ein optimaler Winkel
die Leistung einer Solarzelle erhéhen wiirde.
So entstand dann schnell die Idee des Solar-
trackers, der die Solarzelle immer in diesem
optimalen Winkel zur Sonne ausrichten soll.
Dennoch blieb dabei die Frage offen, wie grof3
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die Leistungssteigerung sein wiirde. Auflerdem
waren gerade fiir die Rotationsprasentation tat-
sichliche Daten auf jeden Fall nétig, um die
Motivation fiir den Solartracker Auflenstehen-
den zu veranschaulichen. Deshalb stand fest,
dass wir Messwerte von Solarzellen aufnehmen
werden.

Entwicklung des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau unterlag iiber die ganze
Zeit viel Wandel: Da es wegen der variierenden
Spannung nicht moglich war, Solarzellen drau-
Ben aufzustellen und Akkus aufladen zu lassen,
konnten wir nur die Leistung zu verschiede-
nen Zeitpunkten messen. Um dafiir nicht auf
die Sonne warten zu miissen, entschieden wir
uns stattdessen fiir Tests unter Laborbedingun-
gen. Hierfiir wollten wir weiterhin einen Tag
simulieren, indem wir einen Baustrahler als
Sonne innerhalb von Sekunden um eine Solar-
zelle bewegten, was sich letztendlich auch als zu
ungenau herausstellte. Schliellich wollten wir
einfach die Solarzelle in einer Halterung befesti-
gen und mit einem Arduino bei verschiedenen
Einfallswinkeln des Lichts vom Baustrahler die
Leistung messen.

Versuchsaufbau zur Aufnahme der Kennlinien.

Hier entwickelten wir aufgrund der Arduino-
Messgerate einen groflen Frust, die zum Bei-
spiel niedrigere Werte bei erhéhter Strahlungs-
intensitat ausgaben oder deren Messwerte mit
der Zeit sanken, obwohl wir nichts verander-
ten. Nach einigen Versuchen mit Arduino ent-
schieden wir uns also, stattdessen Multimeter
zu nutzen, die zwar nicht automatisiert lau-
fen, aber fiir kleine Werte viel besser geeignet
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sind, und mit denen wir die Kennlinien fiir die
Présentation innerhalb kurzer Zeit aufstellten.

Unser finaler Versuchsaufbau sah dann so aus:
Ein Baustrahler stellte die Sonne dar. Die klei-
ne Solarzelle befestigten wir in einer flexiblen
Halterung und drehten sie so in die verschiede-
nen Winkelpositionen. Wir nutzen ein Poten-
tiometer, also einen variablen Widerstand, als
Verbraucher. Zwei Multimeter, eins fiir Strom
und eins fiir Spannung, wurden verwendet, um
letztendlich die Kennlinie aufzunehmen.

Auswertung der Daten
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SpannunginV
U-I-Kennlinie einer unserer Solarzellen.

Nachdem wir die Werte aufgenommen hatten,
ging es darum, diese auszuwerten. Das Bild
oben zeigt eine U-I-Kennlinie, auf welcher man
das Verhéltnis zwischen Strom und Spannung
erkennt. Diese Art von Kennlinie nimmt man
typischerweise bei elektrischen Bauteilen auf
und sie zeigt, bei welcher Spannung die Solar-
zelle welche Stromstéarke liefert. So kann man
dann auf die Leistung schlieflen. Wir versuchten
natiirlich, den Punkt mit der grofiten Leistung
zu finden. Diesen Punkt fanden wir heraus, in-
dem wir ein Rechteck von einem Punkt auf der
Kennlinie zur y-Achse und zur x-Achse span-
nen. An dem Punkt, bei dem das Rechteck den
grofiten Flacheninhalt hat, liefert die Solarzelle
am meisten Leistung. Diesen Punkt nennt man
dann Maximum-Power-Point. Als Verbraucher
versucht man, immer diesen Punkt zu halten,
der bei dieser Solarzelle bei einer Spannung
von ungefihr einem Volt liegen wiirde.

Da man allerdings diesen Punkt auf dieser Gra-
fik etwas schlecht erkennt, haben wir noch die
folgende Kennlinie berechnet: Hier ersetzten
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wir die Stromstdrke mit der Leistung. Nun
muss man kein Rechteck mehr spannen und
man erkennt den Maximum-Power-Point sehr
viel besser, ndmlich dort, wo der Wert am hochs-
ten ist (kurz vor dem Abfall).
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SpannunginV
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Leistung der Solarzelle als Funktion der Spannung.

AuBler den Maximum-Power-Point zu treffen,
wollten wir die Solarzelle noch auf anderen Wei-
sen effizienter gestalten. Auf der Abbildung un-
ten erkennt man drei verschiedene U-I-Kennli-
nien. Ebenfalls sieht man, dass die Leistung von
Kennlinie zu Kennlinie immer geringer wird.
Das liegt daran, dass wir die einzelnen Kenn-
linien mit verschieden Einstrahlwinkeln des
y,yonnenlichts“ aufgenommen haben. Wahrend
es bei der blauen Kennlinie noch ein Winkel
von 90° war, waren es bei der orangenen noch
45° und bei der griinen schliellich 0°.
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SpannunginV

Kennlinien bei unterschiedlichem Einfallswinkel:
senkrechter Einfall (blau), Einfall unter 45° (orange)

und parallel zur Solarzellenoberfldche (griin).

Schaut man sich die griine Kennlinie bei 0° an,
erkennt man, dass die Leistung zwar niedrig,
aber nicht ganz null ist. Das liegt daran, dass
Licht vom Baustrahler auf verschiedene andere
Fléchen traf und so auf die Solarzelle reflektiert
wurde.

Wir nahmen noch mehr Einfallswinkel auf, so-
dass wir im folgenden Graphen praktisch die
Einfallswinkel auf die Solarzelle iiber den Tag
darstellen konnten. Als Ersatz fiir die urspriing-
lich angedachten Vergleichsmessungen iiber
den ganzen Tag verwendeten wir dann auch
diese Werte, um spéter den Faktor der Leis-
tungssteigerung zu berechnen. Dort ist wieder
klar zu erkennen, dass um Mittag herum, wenn
die Sonne am hochsten steht, die Leistung tat-
séchlich bei Weitem am grofiten ist, da sich der
Einfallswinkel bei ca.90° befindet. Zu anderen
Tageszeiten erreicht die Leistung hingegen teil-
weise weniger als ein Zehntel davon. Alleine an
dieser Kennlinie ist die riesige Effizienzsteige-
rung zu erkennen, die sich ergédbe, wenn der
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf die So-
larzelle immer bei 90° liegen wiirde und man
somit auch immer die Leistung erreicht, welche
man sonst nur mittags hat.
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Leistung der Solarzelle als Funktion des Einfalls-

winkels.

Am Ende rechneten wir den finalen Steigerungs-
faktor aus: Da die Sonne sich im Laufe des
Tages iiber den Himmel bewegt und dabei al-
le Winkel ungefihr gleichméfBig vertreten sind,
ergab sich folgender Rechenweg: Wir addier-
ten fir die fest ausgerichtete Solarzelle alle
Leistungspunkte, die iiber den Tag verteilt auf-
traten:

P(0°) + P(15°) + P(30°) + - - - + P(180°) .

Fiir die bewegliche Solarzelle musste man die
Anzahl der gemessenen Werten mit dem maxi-
malen P(90°)-Wert multiplizieren, da sie ja zu
jedem Messzeitpunkt so ausgerichtet ist. So er-
rechneten wir, dass die gesamte Leistung tiber
den Tag hinweg sich verdoppeln wiirde, hitten
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wir von morgens bis abends diesen Einfalls-
winkel von 90° anstatt der vielen verschieden
Winkel von 0° bis 180°.

Vergleichsmessung des Endprodukts

Um das Projekt weiter mit Daten zu unter-
mauern, wollten wir eigentlich einen Test des
fertigen Solartrackers wahrend des Exkursions-
tages ansetzen, gemeinsam mit normalen Solar-
zellen zum Vergleich. Da alle vorherigen Tests
mit einem Baustrahler im Physiksaal durch-
gefiihrt wurden, wollten wir sehr gerne noch
Daten unter Realbedingungen aufnehmen, um
die tatsédchliche Leistungssteigerung in der Pra-
xis zu testen.

Also entwickelten wir ein Programm zur auto-
matischen Messung mit Arduino, wobei man
Werte mittelt, um Ungenauigkeiten zu vermei-
den. Mit einem Kondensator als ,automati-
siertem Potentiometer* wurden in bestimmten
Intervallen ganze Kennlinien der Solarzellen
zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen
und auf einer SD-Karte gespeichert. Dass es
eine ganze Kennlinie ist, war in diesem Fall
sehr wichtig, da sich bei unterschiedlicher Ein-
strahlung der Maximum-Power-Point &ndert
und unsere Daten in der finalen Messung so
genau wie moglich sein sollten.

Daran arbeiteten wir also einige Tage, aller-
dings stellte sich heraus, dass Arduino nur mit
bestimmten SD-Karten funktioniert, von de-
nen wir nicht genug hatten, um auch eine Ver-
gleichsmessung automatisiert laufen zu lassen.
Da auch der Solartracker erst am Tag vor der
Abschlussprésentation fertig wurde, fand diese
Messung leider gar nicht mehr statt. Trotzdem
zeigten die Daten des ersten Experiments schon
eindeutig die Leistungssteigerung, die es auch
unter Realbedingungen gegeben hatte.

Uberblick Tracker

NIKLAS WEITZEL MARRODAN

Die Kennlinienmessungen hatten uns gezeigt,
dass es sich auf jeden Fall lohnen wiirde, die
Solarzelle immer in einem Winkel von 90° zur
Sonne auszurichten, daher setzten wir dies mit
einem Solartracker praktisch um. Unser Gestell
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8 Solarzellen

Kugellager

/ e Arduino

s Servomotor (180°)

® Schaltung

* 3 9V-
Blockbatterien

Das ist ein Abbild unseres gesamten Trackers. Der
Tracker muss messen, wo die Sonne steht, die Solar-
zellen bewegen und den Ablauf steuern. Dazu sind
zwei Servomotoren zum Bewegen und fiinf LDRs
zum Messen eingebaut. Im Holzkasten (unten) ist
die Technik mit dem Arduino untergebracht, der

die Programme abspielt und steuert.

fiir den Tracker bauten wir aufler den Kugeln
im Kugellager und dem Sockel aus Holz aus-
schliefllich aus 3D-gedruckten Bauteilen.

Im Sockel befindet sich unsere gesamte Technik
mit dem Arduino, der die Motoren zum Neigen
und Drehen steuert. Eine externe Stromquel-
le (bei uns: 9V-Blockbatterien) versorgt den
Arduino und die Motoren mit Strom. Die Solar-
zellen oben auf dem Tracker wurden in Reihe
geschaltet, auch wenn wir den Strom der So-
larzellen noch nicht nutzten.

Die Grundlage des Programms bilden die Wer-
te, die der Arduino von den LDRs (Light
Dependent Resistor — Lichtabhéngiger Wider-
stand) bekommt. Diese wurden miteinander
verglichen. Aus den Ergebnis schlossen wir
dann, ob und, wenn ja, wie sich der Solartracker
drehen muss.

Zuallererst iberlegten wir uns, wie wir den Tra-
cker sowohl zum Drehen als auch zum Neigen
bringen kénnten und fertigten eine erste Zeich-
nung an. Diese wandelten wir, wie man auch
auf dem Bild oben auf der ndchsten Seite sieht,
in ein 3D-Modell um, was die Veranschauli-
chung um einiges leichter machte.
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3D-Modell unseres Trackers, modelliert in Fusion.

Programm

DAPHNE ROTH

Damit sich der Solartracker von selbst drehen
und neigen kann, schrieben wir ein Programm
mit dem Arduino, welches die Lichtintensitét,
also die Starke der Sonneneinstrahlung, messen
und das Modell entsprechend mit Motoren be-
wegen konnte. Wir zogen vorerst in Erwagung,
den Tracker ohne Messungen und stattdessen
nach einem vorher berechneten Tagesplan zu
bewegen, entschieden uns aber dagegen, da wir
unseren Arbeitsprozess so unnotig verkompli-
ziert hatten. Wir héitten so ndmlich aufgrund
der Jahreszeiten fiir jeden Tag eigene Berech-
nungen gebraucht. Auch hétte der Solartracker
nicht auf seine Umgebung wie zum Beispiel
Wetterereignisse oder Schatten umliegender
Bauten reagieren koénnen.

Mit diesem Gedanken im Kopf erstellten wir zu-
néchst eine Programmskizze, in der wir grund-
legende Ideen ordneten und anschlieflend fest-
legten. Um das Programm von Anfang an tiber-
sichtlich zu gestalten, definierten wir fiir jeden
Anschluss der Bauteile am Microcontroller Ar-
duino Variablen, damit wir bei spiteren An-
derungen nicht im gesamten Programm nach
den jeweiligen Werten suchen mussten, sondern
dies ganz einfach &ndern konnten. Basierend
auf der Uberlegung, jeweils einen LDR an al-
len vier Seiten der sich spater neigenden Platte
und einen an der Riickseite der Platte anzubrin-
gen, schrieben wir das Programm aufbauend
auf If-Verzweigungen, welche den in ihnen ent-
haltenen Code nur dann ausfiihren, wenn eine
vorher definierte Bedingung zutrifft, und While-
Schleifen, welche den Code ausfiihren, solan-

1

)

ge die gegebene Bedingung erfiillt ist. While-
Schleifen konnen, anders als eine If-Verzwei-
gung, mehrmals durchlaufen werden, bevor es
im Programm weitergeht.

if (diff_ob_un > minimale_diff) {
// Differenz oben-unten gréfier als die vorher definier-
te Schwelle?
if (sensor_oben > sensor_unten) {
// oberer Sensor gréferer Wert als unterer?
if (va_neigung >= 180) {
// schon 180 °geneigt?
va_neigung = 180;
neigungTo(va_neigung);
// Bleibt die Neigung bei 180 °
} else {
va_neigung = va_neigung + 2;
neigungTo(va_neigung);
// Erhéht sich die Neigung um 2 °

Hier ist ein Ausschnitt unseres Programms zu sehen.
Es handelt sich um die erste If-Verzweigung. Sie
besagt, dass der fiir die Neigung zustédndige Motor
sich nach oben dreht, wenn die Differenz zwischen
dem oberen und dem unteren LDR iiber einer gewis-
sen Schwellenwert steigt, und der obere LDR einen
grofferen Wert misst als der untere.

Unser Konzept war, das gesamte Gestell nach
oben zu drehen, wenn der obere LDR eine gro-
Bere Sonneneinstrahlung misst als der untere
(sieche Codezeile 3). Bei umgekehrten Messwer-
ten funktionierte der Code genau andershe-
rum. Fir die Sensoren links und rechts, also
die Drehung, kopierten wir das Programm und
dnderten nur die Richtungen und den Motor.

Mit diesem Code bewegte sich der Solartracker
jedoch dauerhaft ein wenig, da die Sensoren
nicht perfekt genau messen und bauartbedingt
geringe Unterschiede zwischen ihnen auftraten.
Deshalb definierten wir eine Differenz, die min-
destens zwischen entgegengesetzten Sensoren
gegeben sein musste, damit sich der Solartra-
cker bewegte (siche Codezeile 1). Sollten alle
Werte anndhernd gleich sein, sollte der Solartra-
cker an seiner Position verweilen. Wir lielen die
Motoren falls zutreffend immer abwechselnd
drehen und dann neigen, je um zwei Grad (sie-
he Codezeile 10f.), sodass das Programm im
Falle eines Defektes der Technik nicht in einer
der beiden Schleifen héngen bliebe, sondern
wenigstens noch eine der beiden Ausrichtungen
funktionieren wiirde.
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9V Block-
batterien

Arduino UNOE* e
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180° Servos

Schaltung auf einem Breadboard.

Da unsere Motoren (Servos) sich nur um 180°
drehen konnten, programmierten wir ebenfalls
eine Schleife, die bewirkte, dass der Motor nicht
an den Polen feststecken bleiben wiirde. Die
Schleife veranlasste, dass, wenn ein Motor bei
0° bzw. bei 180° angekommen war, jedoch wei-
ter in die entsprechende Richtung wollte und
die gemessene Intensitéit des hinteren Sensor
nicht gréfer als die der vorderen war, der Mo-
tor bei der vorigen Position verweilte (siche
Codezeilen 5-7). Der andere Motor richtete
sich wihrenddessen weiter aus.

Lieferte der hintere Sensor dann aber gréflere
Werte als ein vorderer, drehte sich der Motor
um 180° in die entgegengesetzte Richtung, da-
mit wir weiterhin die maximale Sonneneinstrah-
lung auf die Solarzellen garantieren konnten.
Vor allem fiir die Morgenstunden machten wir
uns dies zunutze, denn so konnte sich der Motor
direkt beim Sonnenaufgang wieder zur Sonne
drehen.

Nach einigen Anpassungen wie zum Beispiel
der minimalen Differenz oder des Winkels, um
den sich die Motoren bei jeder Ausrichtung
drehen, funktionierte der Solartracker schluss-
endlich reibungslos.
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Schaltplan

DAPHNE ROTH

Um unser geschriebenes Programm zu testen,
bevor wir den Solartracker zusammenbauten,
steckten wir eine Schaltung in Breadboards.
Das sind Platinen, in denen man (Jumper-)Ka-
bel und weitere elektrische Bauteile schnell und
einfach ein-, aus- und umstecken kann (sie-
he Schaltplan). Unsere Schaltung besteht aus
fiinf LDRs und zwei Servomotoren, die wir vor-
laufig mit zwei 9V-Blockbatterien betrieben,
bis wir Solarzellen hatten anschlieen kénnen.
Die Sensoren und Aktoren schlossen wir an
einen Arduino UNO an und probierten das
Programm aus. Als dieses funktionierte und
die restliche Hardware des Solartrackers fertig-
gestellt war, 16teten wir die Bauteile entspre-
chend des Schaltplans fest auf Platinen und
bauten diese ein.

Neigung

KONSTANTIN HAAS

Die Sonne verandert mit der Zeit ihre Position
am Himmel in zwei Richtungen. Deshalb an-
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dert sich der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
zum gleichen Punkt auf der Erde. Zum einen
andert sich die vertikale Position (,,Die Sonne
steht hoch/tief am Himmel*). Auflerdem
andert sich ihre horizontale Position (,Die
Sonne wandert von Osten nach Westen®).
Deshalb war klar, dass sich unser Solartracker
auf jeden Fall drehen und neigen soll. Weil die
Sonne von oben sowie der Seite und nicht von
unten scheint, reicht je ein 180° Servomotor
um alle relevanten Winkel anzufahren. Dieser
ist stark genug, um die Solarzellenhalterung
in Position zu halten oder zu bewegen. Da
diese auf einen ausgeglichenen Schwerpunkt
optimiert wurde und damit eine sehr geringe
Kraft notig ist um die Achse zu bewegen,
geniigte hier ein Servomotor.

Teil der geloteten Schaltung auf einer Lochplatine.

Die Solarzellenhalterung hingt an zwei T-
Stiicken, deren Achsen wiederum direkt auf
der markanten Halterungsstange (,,U-Stange“)
gelagert sind. Der Servomotor wirkt direkt auf
eine Achse des T-Stiicks, die eine Ausbuch-
tung fiir den Antriebskopf des Servomotors
hat. Die Achse wird einfach auf den Antriebs-
kopf gesteckt. Fiir den Servomotor wurde eine
passgenaue Halterung designt, diese kann den
Servomotor aufnehmen und wird tiber zwei Hol-
me direkt an die U-Stange geschoben. Hier ist
eine Halterung in Drehrichtung des Servomo-
tors ausreichend, eine Schraubverbindung in
Langsrichtung zur Drehachse des Servomotors
ist nicht vonnoten. Das macht die Neigungsme-
chanik sehr wartungsfreundlich: Alle Teile sind
nur gesteckt und kénnen (wie beim restlichen
Modell) einfach ausgetauscht werden.

Drehung

DANIEL PINTER

Neben der Neigung des Solartrackers haben
wir auch eine Drehung ermdoglicht. Handels-
iibliche Kugellager sind fiir unseren Zweck
ungeeignet, da sie fir Krafte orthogonal zur
Achse ausgelegt sind. Wir bendtigten aber
ein Kugellager, welches den Druck parallel
zur Achse einféingt. Das von uns entwickelte
Kugellager besteht aus zwei Ringen und etwa
25 Metallkugeln.

Aufbau des Kugellagers.

Durch das Kugellager verlduft eine Achse, an
deren Ende der 180°-Servomotor angebracht ist,
der fiir die Drehung verantwortlich ist. Ein 180°-
Servomotor ist fiir den Solartracker vollkom-
men ausreichend, denn durch die Kombination
des 180°-Servomotors fiir die horizontale Dre-
hung und des 180°-Servomotors fiir die Neigung
kann die Solarzelle insgesamt in alle Richtun-
gen ausgerichtet und somit vollsténdig gedreht
werden.

Dank des Kugellagers lastet das Gewicht des
Solartrackers nicht auf der Achse oder dem
Servomotor, sondern auf dem vertikal montier-
ten Kugellager. So wird der Motor entlastet,
die Drehbewegung effizienter ausgefithrt und
elektrischer Strom eingespart. Das liegt daran,
dass der Motor weniger Reibung und Gewicht
iiberwinden muss, wodurch er ein geringeres
Drehmoment aufbringen muss und somit weni-
ger Strom bendtigt.
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3D-Modellierung

KONSTANTIN HAAS

Die 3D-Druck-Arbeitsgruppe war ein zentraler
Bestandteil unseres Projekts, da ohne diese
Gruppe keine Sensoren kalibriert und reale
Messungen durchgefithrt werden konnten, da
es keinen Solartracker gab, an dem man testen
konnte. Auflerdem sollte nahezu jedes Teil
unseres Solartrackers 3D-gedruckt werden. Das
hat den Vorteil, dass man in relativ kurzer Zeit
sehr detaillierte, prézise, stabile und leichte
Teile herstellen kann. Deshalb war es essenziell,
dass zeitweise liber die Hélfte der Kursmitglie-
der mit 3D-Modellierung beschéftigt war. Die
Aufgabe der Gruppe bestand darin, alle Teile
flir den Solartracker zu konstruieren und die
3D-Drucker (die zahlreiche Kurszitate pragten)
mit den entsprechenden Dateien zu fiittern.
Spéater wurde dann unter Anleitung dieser
Gruppe der Solartracker zusammengebaut.

Am Anfang fertigten wir erste Skizzen, Entwiir-
fe und mehrere technische Zeichnungen fiir die
ersten zwei Teile auf Papier an, bevor die 3D-
Modellierung am Computer mit den Program-
men Fusion360 und FreeCAD begann. Auch
flir alle weiteren Teile, die im Laufe der Zeit
modelliert wurden, wurde zuvor eine techni-
sche Zeichnung oder eine Skizze erstellt. Wir
merkten auch, wie wichtig die Kommunika-
tion war. Man musste sich sowohl mit anderen
Gruppenmitgliedern iiber die Mafle der Teile
absprechen, als auch mit anderen Arbeitsgrup-
pen korrespondieren, um zum Beispiel die Posi-
tion der LDRs zu iibernehmen. Schnell war die
Idee geboren, einen modularen Aufbau zu desi-
gnen. Alle Teile sind unabhéngig voneinander
austauschbar und kénnen somit zur Wartung,
Reparatur oder bei (sehr seltenen) Konstruk-
tionsfehlern ausgetauscht werden. Das hat den
Vorteil, nicht ein grofles Teil neu drucken zu
miissen. Es reicht, ein paar Schraub- oder Steck-
verbindungen zu l6sen und das auszutauschen-
de Teil neu zu drucken und einzubauen.

Wir fingen mit dem zentralen Teil an: Der So-
larzellenhalterung. Auch hier kam sehr schnell
der Gedanke, die Solarzellen einschieben zu
kénnen, sodass sie austauschbar sind. Danach
folgte die Neigungsmechanik mit Halterungen
fiir den Servomotor und der Authéngung fiir
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die Solarzellenhalterung. Da wir fiir die Dreh-
mechanik nicht das gesamte Gewicht unserer
Konstruktion auf die Achse des Servomotors
geben wollten, wurde ein vertikales Kugella-
ger benétigt, welches wir selbst konstruierten.
Hier war die Herausforderung, eine umlaufende
Nut zu schaffen, in welche die 10 mm grofien
Kugeln optimal passten. Sie sollten genau so
viel Spiel haben, dass die Reibung so gering
wie moglich ist, die Kugeln aber trotzdem gut
in der Nut gefiihrt sind. Nach einem Test fir
Nuttiefe und Durchmesser funktionierte unser
Kugellager dann auch beim ersten Versuch. Es
war ein unvergesslicher Moment, als Ole mit
einem breiten Grinsen auf dem Gesicht und
dem iiber Nacht gedruckten Teil zum Friih-
stliick kam. Wie ein Lauffeuer verbreitete sich
die Nachricht iiber das Kugellager — nicht nur
kursintern.

Eine weitere nennenswerte Konstruktion ist die
Achse, auf die der Dreh-Servomotor wirkt und
die Konstruktion zum Drehen bringt. Diese
wurde irgendwann ,,Kabelfihrungsdrehbewe-
gungsstange® getauft, weil sie nicht nur innen
hohl sein sollte, um Kabel zu fithren, sondern
auch zuséatzlich die ganze Konstruktion dre-
hen sollte. Ganz zum Schluss bauten wir noch
eine Holzbox, in der die komplette Steuerungs-
technik fiir unseren Solartracker untergebracht
wurde.

Organisation

ANNE-VICTORIA ENANG SENGE

Um zwischen den einzelnen Teams und
Bauteilen den Uberblick zu behalten, haben
wir uns jeden Morgen organisiert, wofiir wir
zwei Orga-Pinnwénde nutzten. Auf der einen
waren alle Akademietage tabellenartig in
Vor- und Nachmittagskursschienen eingeteilt,
wahrend sich auf der anderen Wand ein
rotes Kabel entlang zog. Schon am Ende des
Eréffnungswochenendes hatten wir uns iiber-
legt, wie wir beim Bau unseres Solartrackers
vorgehen wollten. Im Sommer setzten wir
diesen Gedankengang fort und versuchten,
jeden einzelnen Schritt festzuhalten. Hierfiir
schrieben wir die einzelnen Schritte auf Zettel
und héngten sie an die Pinnwand. Mégliche
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Aufgaben waren 3D-Modellieren, Programmie-
ren oder die Aufnahme von Kennlinien. Die
zugehorigen Zettel hingten wir zusammen mit
den Namen der Personen, die sie erledigten, in
die Tabelle mit den jeweiligen Kursschienen.
So wussten alle, was sie zu tun hatten.

Die Aufgabenzuteilung ereignete sich wie folgt:
Jeder verfiigte {iber zwei Zettel mit dem eigenen
Namen, je einen in gelb und blau, und konnte
so die Préferenz fiir das Erledigen einer Auf-
gabe angeben. Jeden Morgen besprachen wir,
was es flr den jeweiligen Tag zu erledigen gab
und auf welchem Stand die einzelnen Gruppen
waren. So behielt jeder den Uberblick. Auch
bei den Vorbereitungen zum Rotationstag und
zur Dokumentation war die Pinnwand uns eine
grofe Hilfe. Mit ihr ordneten wir die Prasen-
tation in eine chronologische Reihenfolge und
bestimmten, wer was vorbereitete. Dies taten
wir mit Hilfe des roten Kabels, welches uns eine
strukturierte und geordnete Herangehensweise
ermoglichte.

Morgendliches Orga-Treffen

Eroffnungs- und Dokumentations-
wochenende

SVEA GOMM

Als ich bei der Akademie angenommen
wurde, war da vor allem eins: Aufregung. Ich
wusste nicht genau, was mich erwartet, wer
die anderen Teilnehmer:innen sein wiirden
oder ob ich mich in der Gruppe wohlfiihlen
wiirde. Gleichzeitig war da diese grofie Neugier
Menschen, spannende Themen
und die Moglichkeit, etwas Eigenes auf
die Beine zu stellen. Bevor die Akademie
aber so richtig starten konnte, begann alles
mit einem besonderen Wochenende — dem
Eroffnungswochenende.

auf neue

Dieses diente nicht nur dem organisatorischen
Einstieg, sondern vor allem dazu, anzukommen,
sich gegenseitig kennenzulernen, erste Hem-
mungen abzubauen und ein Gefiihl fiir das Le-
ben bei der Akademie zu bekommen. Fiir viele
von uns war dieser Start mit gemischten Gefiih-
len verbunden: Neben Vorfreude und Neugier
standen auch Unsicherheiten und Angste im
Raum. Wie wird die Gruppe sein? Werde ich
Anschluss finden? Kann ich mit den Aufgaben
mithalten? Gleichzeitig waren da aber auch
grofle Hoffnungen auf eine inspirierende Zeit,
neue Freundschaften und spannende Projek-
te, die uns herausfordern und wachsen lassen
wiirden.

Schon bald war klar: Wir alle sind ein Team —
offen, neugierig und bereit, gemeinsam etwas
zu schaffen. In unserem Kurs entschieden wir
uns, das spannende Thema ,,Solarzellen“ zu er-
forschen. Der Einstieg begann mit den physika-
lischen Grundlagen: Was sind Elektronen? Wie
entsteht Strom? Wie misst man Spannung und
Stromstéarke? Nach und nach erarbeiteten wir
uns das nétige Wissen, um uns ein tieferes Ver-
standnis fiir die Solarenergie anzueignen. Mit
dem gesammelten Grundlagenwissen begannen
wir, zu iiberlegen, welches Projekt wir umsetzen
mochten. Schnell war klar: Wir wollen nicht
nur verstehen, wie eine Solarzelle funktioniert
— wir wollen sie verbessern. Wir setzten uns als
Ziel, einen Solartracker zu entwickeln — ein Sys-
tem, das die Solarzelle automatisch zur Sonne
ausrichtet, um ihre Effizienz zu steigern. Die
Idee war geboren, der Ehrgeiz geweckt.

In den darauffolgenden Tagen erstellten wir
eine erste Materialliste, planten unser Vorge-
hen und bereiteten alles dafiir vor, dass wir
unser Projekt acht Wochen spéter in die Tat
umsetzen konnten. Der Grundstein war gelegt —
voller Motivation und mit einem klaren Ziel vor
Augen starteten wir als Gruppe im Sommer
in eine aufregende und lehrreiche Zeit bei der
Akademie.

Ein weiteres wichtiges Element fiir die Akade-
mie war das Dokumentationswochenende. Fiinf
Wochen nach den zwei Wochen im Sommer
kamen alle von Freitag bis Sonntag nochmal
zusammen, um die Dokumentation, welche Sie
gerade lesen, zu schreiben. Das Doku-Wochen-
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ende diente aber natiirlich auch dazu, alle noch-
mal wiederzusehen und von den geschehenen
Erlebnissen in den vergangenen fiinf Wochen
zu berichten.

Nachdem wir in den ersten beiden Tagen die
Dokumentation unseres eigenen Kurses fertig
geschrieben hatten, ging es am Abend nach der
Abgabe weiter mit einer Nachtwanderung. Den
Abend haben alle Teilnehmer:innen gemeinsam
am Lagerfeuer ausklingen lassen, mit Tanzen,
mit tiefgriindigen Gespriachen, dem ein oder
anderen Lachflash und vielen Snacks und Ge-
tranken. Am néchsten und letzten Tag haben
wir uns nochmal zum Abschluss ein allerletztes
Mal innerhalb unseres Kurses getroffen, um
iiber die vergangene und richtig coole Zeit zu
reden. Nach der Ausgabe der Zertifikate ging
es dann leider auch schon wieder nach Hause.

Ich glaube, ich schreibe hier fiir alle, wenn ich
sage, dass wir zusammen als Kurs eine richtig
coole und lehrreiche Zeit hatten und dass wir
mehr als stolz auf uns alle sein kénnen. Zum
Abschluss kann man sagen: Wir werden diese
unvergessliche Zeit immer in unseren Herzen
behalten und alle Erfahrungen und Erlebnisse
gesammelt in diesem Dokument aufbewahren.

Teambuildung und Sportfest

JARA REICHENBACH, SVEA GOMM

Wie in jedem Jahr bei der Science Academy
fand auch bei uns zu Beginn der zweiten
Woche das traditionelle Sportfest statt. Bis
dahin hatten wir geniigend Zeit, aus einer
Gruppe von ,Fremden“ ein echtes Team
zu schaffen. Damit uns das gelang, legten
wir wahrend unserer Kurszeiten regelméfig
Pausen ein, in denen wir uns gemeinsam
mit unserer Schiilermentorin und unseren
Kursleitern Teambuilding-
Spielen stellten. Von kreativen Aufgaben bis
hin zu kommunikativen Herausforderungen
war alles dabei.

verschiedenen

So bekamen wir beispielsweise einen Feuer-
wehrschlauch und einen Minigolfball mit der
Aufgabe, gemeinsam als Team eine Losung zu
finden, wie wir den Ball durch den Schlauch
transportieren konnten — dabei entstanden vie-
le kreative Ideen. Eine weitere Herausforderung
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bestand darin, an uns verteilte Bilder in eine
chronologisch richtige Reihenfolge zu bringen
— allerdings ohne uns die Bilder gegenseitig zu
zeigen, sondern ausschlielich durch Kommu-
nikation.

Diese Ubungen stirkten unser Miteinander und
lieBen uns zu einer richtig coolen Gruppe zu-
sammenwachsen. Sie halfen uns nicht zuletzt
auch dabei, uns auf das bevorstehende Sport-
fest vorzubereiten, wo genau diese Fahigkeiten
auf die Probe gestellt wurden — denn dort stand
Teamarbeit deutlich {iber sportlichem Koénnen.

Eines fehlte jedoch noch: ein passender, energie-
geladener Schlachtruf fiir unseren Kurs. Nach
langen Uberlegungen und mehreren ,,Schrei-
proben* stand er schliefflich fest: , Licht rein,
Strom raus — wir gewinnen, Punkt aus!* Aber
nicht nur unser Schlachtruf begleitete uns das
gesamte Sportfest iiber, sondern auch unsere
engagierte Schiilermentorin Emilia. Bei den
Aufgaben, an denen sie nicht selbst teilnehmen
konnte, feuerte sie uns mit voller Energie an.
Unsere beiden Kursleiter machten sich eben-
falls fiir uns stark, indem sie uns mit einer selbst
choreographierten Cheerleader-Performance in
passender Montur anfeuerten.

Gestartet sind wir mit einer ,,Polarexpedition®,
gefolgt vom sogenannten ,laufenden A“ — bei
uns besser bekannt als das ,,joggende A“. Emi-
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lia stellte sich dabei mutig in eine grofle Holz-
konstruktion in Form eines A, die wir mithilfe
von daran befestigten Seilen als Team fortbe-
wegen mussten. Kommunikation und eine gute
Absprache waren hier entscheidend, damit das
A — samt Emilia — nicht umkippte. Zum Gliick
meisterten wir auch diese Aufgabe erfolgreich.

Unsere Teamstéarke zeigte sich besonders bei
der letzten Station: Gemeinsam zogen wir ein
Auto in rekordverdédchtiger Zeit einen Hiigel
hinauf. Selbst die verletzten Teammitglieder
trugen zum Erfolg bei, indem sie uns lautstark
und motivierend von auflen unterstiitzten.

Als engagierter Kurs hatten wir natiirlich nicht
nur einen, sondern zwei Schlachtrufe. , Strom,
Sonne, Energie — Lorenz der Lauch siegt wie
nie!“ — dieser Spruch spielt darauf an, dass un-
ser Kursleiter Lorenz in seiner gesamten Aka-
demie-Zeit, die bereits neun Jahre andauert,
noch nie mit einem Kurs das Sportfest gewon-
nen hat. Wir setzten uns daher als Ziel, dies
zu dndern, weshalb uns der Spruch eine ex-
tra Portion Kraft gab. Letztendlich konnten
wir ihn auch mit einem zweiten Platz mehr
als stolz machen und wurden mit ganzen zwei
Késten Paulaner Spezi tiberrascht, die uns fiir
die restliche Zeit der Akademie stérkten.

Exkursion ins ZSW

FRANZISKA HUTHER

Dieses Jahr besuchten wir im Physikkurs
das ZSW (Zentrum fiir Solarenergie und
Wasserstoffforschung) in Stuttgart. Dazu
trafen wir uns morgens vor der Mensa und

fuhren mit der Bahn nach Stuttgart, was
iiberraschend reibungslos funktionierte.

S

Nach einer kurzen Essenspause durften wir
dann gegen 12 Uhr in einen fiir uns bereit-
gestellten Seminarraum. Dort wurde uns ein
Vortrag iiber das ZSW sowie iiber die neusten
Technologien in der Photovoltaik-Forschung ge-
halten. Beispiele hierfiir sind Perowskit- oder
Tandemsolarzellen. Diese sind allesamt Alter-
nativen zur klassischen Silizium-Solarzelle.

Wir wissen, dass Solarzellen aus pn-Ubergéin-
gen aufgebaut sind, also aus Halbleitern. Meist
ist das dotiertes Silizium, womit wir auch im
Kurs arbeiteten. Es konnen aber auch ande-
re Halbleiter sein — wie etwa Perowskite, eine
Art von Mineralen. Perowskit-Solarzellen be-
stehen, wie der Name schon sagt, aus Perowskit
und koénnen deutlich hohere Wirkungsgrade als
Silizium-Solarzellen erreichen. Zudem sind sie
deutlich diinner und flexibler und kénnen sogar
auf Folien aufgetragen werden.

Mehrschicht-Solarzellen kénnen sogar noch
deutlich hohere Leistung erbringen. Sie be-
stehen aus zwei oder mehr unterschiedlichen
Solarzellen, die aufeinander geschichtet sind.
Dabei absorbieren die Teile jeweils einen be-
stimmten Teil des Lichtspektrums, wodurch
man insgesamt ein deutlich breiteres Spektrum
als bei gewohnlichen Einfachsolarzellen nutzen
kann. Das fiithrt dazu, dass wahrend der hochs-
te gemessene Wirkungsgrad fiir eine Silizium-
Solarzelle mit Konzentrator im Jahr 2019 bei
30 Prozent lag, bei einer Mehrschichtsolarzelle
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mit Konzentrator zur selben Zeit ein Wirkungs-
grad von 48 Prozent gemessen wurde.?

Nach diesem spannenden Vortrag kleideten wir
uns in Schutzanziige und legten Handschuhe
und Schuhiiberziige an. In diesem Outfit durf-
ten wir dann die Labore besuchen und sogar
einigen Forscher:innen beim Arbeiten iiber die
Schulter schauen.

Anschlieflend endete unsere Zeit im ZSW auch
schon und nach einem kurzen Abstecher in die
Konigstrafle ging es fiir uns wieder zuriick nach
Adelsheim, wo wir piinktlich zum Abendessen
ankamen. Fiir uns ging so ein sehr interessanter
und lehrreicher Tag zu Ende, der uns einige
spannende Einblicke in die aktuelle Forschung
im Bereich Photovoltaik gewédhrte. Dafiir be-
danken wir uns natiirlich auch beim ZSW fiir
diese tolle Gelegenheit.

Fazit
FRANZISKA HUTHER
Wiéhrend der gesamten Zeit, in der wir an

unserem Solartracker arbeiteten, beschéftigte
uns besonders eine Frage: Lohnt sich so ein

2Quelle: Sze, S. M., Li, Y., Kwok, K. N., Smoliner, J.
(Hrsg.) (2021): Physik der Halbleiterbauelemente. Wiley-
Vch. URL: http://hdl.handle.net/20.500.12708 /24857
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Nachfiihrungssystem wirklich? Kann man
so die Sonnenenergie tatsachlich effizienter
nutzen?

Diese Frage stellten wir wahrend unserer Ex-
kursion auch den Forscher:innen am ZSW. Die
Antwort brachte uns zum Nachdenken: Wie
wir auch berechnet hatten, erhoht ein Nach-
fiihrungssystem die Effizienz einer Solarzelle
enorm. Allerdings ist der grofite Kostenpunkt
bei Photovoltaikanlagen heutzutage nicht das
Modul selbst, sondern die Installation. Ein
Nachfithrungssystem wiirde diese Installations-
kosten noch steigern und deshalb rentieren sich
Solartracker nicht wirklich. Einige Ausnahmen
gibt es jedoch: Bei besonders hochwertigen So-
larzellen, wie beispielsweise den oben beschrie-
benen, kénnten Nachfithrungssysteme durch-
aus sowohl wirtschaftlich als auch leistungstech-
nisch sehr lohnend sein. Auch im ZSW findet
ein Solartracker seinen Einsatz, dort dient er
dazu, beschleunigte Alterungstests durchzufiih-
ren.

Dariiber hinaus war es ja auch nicht unser Ziel,
eine Firma zu griinden. Uns ging es eher darum,
gemeinsam herauszufinden, wie wir die Leis-
tung unserer Solarzellen weiter erh6hen kénnen,
und das ist uns definitiv gelungen. Wir hatten
im Kurs eine wirklich schone Zeit, an die wir
mit Sicherheit immer gerne zuriickdenken wer-
den.
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Zitate

JONAS WEINMANN

Neben vieler Stunden Arbeit an unserem
Solartracker hatten wir iiber die zwei Wochen
hinweg in der Kurszeit auch eine Menge
Spafl. Da wir nicht jedes Detail aus den zwei
Wochen erzéhlen kénnen, IThnen jedoch auch
nicht einen kleinen Einblick in unseren Kurs
verwehren wollen, sind hier die aus unserer
Sicht besten Zitate:

,Die Solarzelle mobbt mich, sie macht nicht
das, was ich will.“

»Der 3D-Drucker hat gekocht, er hat uns
Spaghetti gemacht.”

»lch werde nach 15 Minuten schon vermisst,
bei ihm juckt es nach 30 Minuten nichtmal.

,Das ist tuff“

,,WEeil ich eine Bombe bin!“
»R = Punkt“

,Alles eine Katastrophe!“

»Im Fachraum bitte nicht schnupfen.”

»2Mein Lehrer ist gerade auf den Kanari-
en .

,Und ich bin der Hanz-Giinther. Ne Spa$,
Philipp“

»Schroders Katze: War das nicht so ein CSU-
Politiker?*

2Eine SICHTBARE Veréinderung*

,,17 Sekunden!“

LWir gehen
(19:41 Uhr)

,2Kurzes Stimmungsbild bitte*
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jetzt zum Mittagessen*

Lorenz: ,Das Kanguru und ich haben eine
ganz besondere Beziehung*

Lorenz: ,Vielleicht komme ich auch mal zur
Gute-Nacht-Geschichte

»Das ist eine sehr gute Frage, die werden
wir sicher im Kurs nochmal aufgreifen.”

,Deutsche Ingenieurskunst!“
D £ 5 Wascheklammern“
»2Mama LofHer®

,Der lasst sich nicht hochladen, der Fett-
sack“
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Digestive_system_diagram_de.svg
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 71, Aufbau des Diunndarms:
Bearbeitet nach einer Abbildung von Wikimedia-User McorNGHH,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villi_ %26_ microvilli__of small_intestine.svg
CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode)

Seite 71, pH-Skala:
Wikimedia-User Palmstroem, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PHscala.png
CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode)

Seite 74, elektromagnetisches Spektrum:
Wikimedia-User Horst Frank / Phrood / Anony,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic _spectrum -de c.svg
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)

Seite 89, Fotografie von Bertolt Brecht:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bundesarchiv_ Bild 183-W0409-300, Bertolt
_ Brecht.jpg
Bundesarchiv, Bild 183-W0409-300 / Jorg Kolbe
CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode)

Seite 93, Biiste des Aristoteles:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle Altemps Inv8575.jpg
Teil der Ludovisi Collection, Foto von Jastrow (2006)
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 95, Gemalde von Immanuel Kant:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kant_gemaelde_3.jpg
Johann Gottlieb Becker (1768)
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 95, Fotografie von Arthur Schopenhauer:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arthur_ Schopenhauer__colorized.jpg
CCO 1.0 (https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode.en)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chemische_Struktur_der_DNA.svg?lang=de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://de.wikipedia.org/wiki/Replikation#/media/Datei:DNA-Replikation.png
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polymerase_chain_reaction.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://www.dlr.de/de/forschung-und-transfer/projekte-und-missionen/iss/die-internationale-raumstation-iss-forschung-im-all-mit-nutzen-fuer-alle
https://www.dlr.de/de/forschung-und-transfer/projekte-und-missionen/iss/die-internationale-raumstation-iss-forschung-im-all-mit-nutzen-fuer-alle
https://www.dlr.de/de/das-dlr/standorte-und-bueros/lampoldshausen/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Digestive_system_diagram_de.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Villi_%26_microvilli_of_small_intestine.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PHscala.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bundesarchiv_Bild_183-W0409-300,_Bertolt_Brecht.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bundesarchiv_Bild_183-W0409-300,_Bertolt_Brecht.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle_Altemps_Inv8575.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kant_gemaelde_3.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arthur_Schopenhauer_colorized.jpg
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode.en
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Seite 97, Fotografie von Karl Marx:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Karl_Marx_by_ John_ Jabez_ Edwin_ Mayall 1875_-
_ Restored_ %26 Adjusted_ %283x4_ cropped_ b%29.png
John Jabez Edwin Mayall (1875)
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 99, Gemaélde von Friedrich Nietzsche:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portrait of Friedrich Nietzsche.jpg
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Seite 100, Gemélde von Gotthold Ephraim Lessing:
Wikimedia, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gotthold_Ephraim_ Lessing..jpg
Nach einem Gemalde von Carl Jager (ca. 1870)
Als gemeinfrei gekennzeichnet

Alle anderen Abbildungen sind entweder gemeinfrei oder eigene Werke.
Bearbeitungen von Bilder unter eine CC-SA-Lizenz werden hiermit unter derselben Lizenz weitergegeben.

Abbildungen der Européischen Weltraumagentur (ESA) werden gemaf der ESA Standard License fiir Bildungszwecke
verwendet: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Copyright Notice Images

Abbildungen der National Aeronautics and Space Administration (NASA) konnen fiir Schulen und Lehrbiicher ohne
explizite Erlaubnis verwendet werden: https://www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html
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