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1. Einleitung

Die Chemie der Farbstoffe stellt ein attraktives Thema fiir den Chemieunterricht der Sekun-
darstufe II dar. Durch ihren hohen Alltagsbezug und ihre Asthetik weckt sie beispielsweise
leicht das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler!. Dariiber hinaus ist ihre Thematisierung
im Chemieunterricht leicht umsetzbar. Die Verwendung der Chemikalien in Alltagsprodukten
macht sie verfiigbar und - durch ihr zumeist nur geringes Gefdhrdungspotenzial - in der Schu-
le bedenkenlos einsetzbar. Allerdings sind Farbstoffmolekiile oftmals komplizierte und grofle
organische Molekiile, deren Behandlung ohne ein fundiertes Bild von Aromatizitdt und vertief-
ter organischer Chemie auf den ersten Blick nicht plausibel erscheint. Aus diesem Grund ist
das Thema ,Farbstoffe’ im Chemieunterricht vieler Bundeslédnder als kurze Unterrichtseinheit
von 4-6 Stunden[l], als freiwillige Lehrplaneinheit[2] oder gar nicht[3] vorgesehen. Tatséch-
lich jedoch basiert die Chemie der Farbstoffe oft auf Basisthemen (z. B. Redoxprozesse), die
wiederum Bestandteil der Schulbildung im Fach Chemie sind. Eine Reduktion und Fokussie-
rung des Themengebiets auf diese Inhalte bietet daher einen vielversprechenden Ansatz fiir
effizienten, motivierenden und alltagsbezogenen Chemieunterricht. Dies setzt aber eine fachdi-
daktische Vorbereitung und Untersuchung voraus. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit
der experimentellen Erschliefung neuer Zugange zum Themengebiet ,Farbstoffe® fiir einen pro-
blemorientierten Unterricht.

Ziel der Arbeit ist es, Unterrichtskonzeptionen so zu strukturieren, dass sie es den Schiilern nach

1Zur verbesserten Lesbarkeit der Arbeit wird fiir Berufs- und Positionsbezeichnungen (Schiiler, Lehrer, etc )
im Folgenden nur die ménnliche Form stellvertretend fiir beide Geschlechter genannt. Textstellen, die sich
explizit auf nur eine Geschlechtergruppe der jeweiligen Position oder des jeweiligen Berufs beziehen, sind

entsprechend gekennzeichnet.
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der Methode des forschend-entwickelnden Unterrichts (vgl. Kap. 2.2.1) ermdglichen, die Inhal-
te selbststandig zu erarbeiten. Dabei soll es vorrangig um solche Inhalte gehen, die typischer

Bestandteil der Schulbildung sind:
e Redoxreaktionen
e Saure-Base-Reaktionen

e Indikatoren

Der Entwurf entsprechender Unterrichtskonzepte bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Zu

diesem Zweck gliederte sich das Forschungsvorhaben in folgende Schritte:
1. Allgemeiner Aufbau der Unterrichtskonzepte
2. Erarbeitung der chemischen Grundlagen
3. Ausfiihrliche Beschreibung der Unterrichtskonzepte
4. Explorative Evaluation

Die vorliegende Arbeit gibt die Ergebnisse dieses Vorgehens wieder.

Eine genauere Beschreibung der Unterrichtskonzepte wird in Kap. 2 vorgenommen. Hierbei
wird auch diskutiert, inwiefern erhchte Schiilerzentrierung, sachlogische Struktur und die zen-
trale Funktion von Experimenten innerhalb der Unterrichtskonzepte zu einem verbesserten
Chemieunterricht fithren konnen.

Anschlielend folgt eine kurze Einfuhrung in die Materie ,Farbstoffe’ (Kap. 3). Die behandelten
theoretischen Inhalte sind als solche nicht Bestandteil der Unterrichtskonzepte, bilden aber eine
wichtige Grundlage ihrer fachdidaktischen Entwicklung. Sie miissen den Schiilern fiir eine erfolg-
reiche Durchfiihrung der Unterrichtskonzepte nicht bekannt sein. Einzelne inhaltliche Aspekte
konnen jedoch zum Verstdndnis und zur Motivation der Schiiler beitragen. Daher empfiehlt es

sich, sie im Vorfeld der jeweiligen Einheit kurz im Unterricht zu wiederholen beziehungsweise
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zu besprechen. Um welche Aspekte es sich dabei im Konkreten handelt, wird zu Beginn des
jeweiligen Unterrichtskonzepts beschrieben.

Das erste Unterrichtskonzept (Kap. 4) befasst sich mit Farbwechselreaktionen. Die Basis bilden
sogenannte magische Stifte, deren Farben sich beim Ubermalen mit einem Magic Pen verin-
dern. Die Erforschung, Analyse und Aufklirung dieses Effekts sowie der Bestandteile dieser
Stifte und des Magic Pen sollen fiir die Schiiler motivierende Aufgaben darstellen. Den Ab-
schluss der Einheit wird die eigene Herstellung derartiger Zaubermaler bilden.

Das Themengebiet der Azofarbstoffe ist fiir die chemische Industrie sowohl historisch als auch
aktuell von grofler Bedeutung. Als viel verwendete synthetische Farbstoffe finden sie zahlreiche
Anwendungen in Umwelt und Alltag. Thre Verwendung und Synthese ist daher auch in den
meisten Lehrplédnen vorgesehen.[1][4][5]

Die reduktive Spaltung von Azofarbstoffen hingegen ist in den Curricula selten zu finden. Dabei
ist ihre Bedeutung fiir Alltag, Umwelt und vor allem Gesundheit immens (vgl. Kap. 3.3). Ziel
der beiden Unterrichtskonzepte ,Die barchenstarke Reduktion‘ (Kap. 5) und ,Azofarbstoffe in
Textilien® (Kap. 6) ist es daher, den Schiilern einen forschend-entwickelnden Zugang zur reduk-
tiven Spaltung von Azofarbstoffen zu ermoglichen.

Das Unterrichtskonzept mit dem Titel ,Die barchenstarke Reduktion® soll dabei einen starken
Fokus auf das Erforschen naturwissenschaftlicher Inhalte durch Schiiler mit Hilfe sachlogischer
und wissenschaftlich korrekter Schlussfolgerungen legen. Ausgehend von verbliiffenden Beob-
achtungen bei einem einfachen Farbenexperiment mit einem Gummibérchen werden die Schiiler
immer wieder neue Problemstellungen gewinnen, deren kontinuierliche Losung sie letzten Endes
zu einer Erklarung fiir die beobachteten Phanomene fiihrt.

Die Einheit ,Azofarbstoffe in Textilien‘ wird dahingegen grofieren Wert auf die toxikologischen
Wirkungen vieler Azofarbstoffe legen. Die Schiiler sollen sich ein wissenschaftlich fundiertes
Bild des Gefiahrdungspotentials von Azofarbstoffen erarbeiten, um somit deren Verwendung
nicht nur in Textilien besser bewerten zu konnen. Im Zentrum ihrer Forschungsarbeit werden
hierbei speziell entwickelte Modellversuche stehen, die die gesundheitsgefihrdenden Prozesse,

wie beispielsweise die Hautgangigkeit einzelner Molekiile, einfach und deutlich darstellen.
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Fluoreszierende Farbeffekte tiben eine grofie Faszination aus. Dieser Umstand findet in vielen
Bereichen des Alltags Anwendung (z. B. Discotheken, Leuchtarmbénder, etc.). Dadurch ist es
naheliegend, diese Effekte auch in den Chemieunterricht zu integrieren. Bisherige Arbeiten be-
handelten die Fluoreszenzeffekte jedoch als gesonderte, isolierte Experimente (z. B. [6]). Das
Unterrichtskonzept ,Was fluoresziert denn da?‘ bindet das Phidnomen der Fluoreszenz in ein
strukturiertes, problemorientiertes Unterrichtskonzept ein. Ein Grofiteil der Motivation ent-
steht bereits durch die Asthetik der Experimente, bei denen faszinierende Leuchterscheinungen
auftreten. Einige davon sollen den Schiilern neue wissenschaftliche Problemstellungen eréffnen,
die es im Rahmen des Unterrichtskonzeptes zu losen gilt.

In Kap. 8 folgt eine Bewertung der ersten Erfahrungen, die bei der Durchfithrung der Unter-
richtskonzepte im Rahmen des Schiilerprojekts ,Make Science!* gemacht wurden. Neben einer
statistischen Auswertung der Fragebogen, die in den Projektkursen von den Schiilern anonym
ausgefiillt wurden, sollen die Erfahrungen des Kursleiters in Form eines Berichts fiir weitere
Forschungsarbeiten zur Verfiigung gestellt werden. Zum Abschluss der Arbeit erfolgt eine Zu-

sammenfassung der Ergebnisse (Kap. 9).



2. Neue Unterrichtskonzepte fiir den

Chemieunterricht

Dieses Kapitel setzt die Problemstellung der Arbeit in ihren allgemeinen Kontext. Dazu wird
erlautert, dass die Einbindung aktueller Inhalte aus Forschung und Alltag eine motivieren-
de, handlungsorientierte und schiilerzentrierte Gestaltung des Chemieunterrichts ermdglichen.
Ferner wird das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren beschrieben, nach dessen Prinzip

weite Teile der Unterrichtskonzepte dieser Arbeit aufgebaut sind.

2.1. Warum neue Unterrichtskonzepte?

2.1.1. Die Situation

Chemische Inhalte gelten als Fach- und nicht als Allgemeinwissen. Im popularwissenschaftli-
chen Bestseller Bildung. Alles was man wissen muss. von Dietrich Schwanitz [7] wird es so

beschrieben:

~Naturwissenschaftliche Kenntnisse miissen zwar nicht versteckt werden, aber zur

Bildung gehéren sie nicht“([7], S. 618)

Auch die Betrachtung des Titels eines ,Antwortbuches’ auf Dietrich Schwanitz’ Bestseller,
Die andere Bildung - Was man von den Naturwissenschaften wissen sollte von Ernst Peter

Fischer[8], macht deutlich, dass Inhalte der naturwissenschaftlichen Facher generell nicht als

12
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Allgemeinbildung gelten. Selbst grofiere Wissensliicken in dieser ,anderen’ Bildung werden ge-
sellschaftlich toleriert und schaden dem Ansehen wenig. Dies wiederum kénnte einer der Haupt-
griinde fiir eben jene Bildungsliicken sein, ist doch die Grundlage jeden Lernens die Motivation,
und sei es die zur Steigerung des eigenen Prestiges.[9)]

Das Image der Chemie - insbesondere der Chemieindustrie - ist im Allgemeinen in Deutschland
negativ behaftet.[10][11] Dieses Bild setzt sich bei Jugendlichen oft fort. So erklarten 62% bei
der 12. Shellstudie, dass ,Chemie und Technik die Umwelt zerstéren werden‘.[12] Die Suche nach
Griinden, warum so viele Menschen eine solche Grundhaltung der Chemie gegeniiber haben, ist
wissenschaftlich noch wenig untersucht. Eine Erklarung kénnte der Einfluss der Medien sein.[13]
Im Fernsehen werden Chemiker, Pathologen oder andere Wissenschaftler oft mit sonderlichen
Personlichkeitsmerkmalen versehen und sind haufig Einzelgianger mit ,speziellem‘ Humor. Auch
die Verwendung von kiinstlichen' Chemikalien in Nahrung, Kleidung oder dem Agrarbereich
wirkt auf viele abschreckend. Manche Firmen nutzen diese geschiirten Vorbehalte gegeniiber

der Chemie zu Werbezwecken (Abb. 2.1).

GUT.IN BID.
 SCHLECHTIN

SCHEMIE.

www.hionade.eom

Abbildung 2.1.: Werbeplakat des Getrinkeherstellers Bionade®

Allgemein neigen Medien dazu, in ihrer Darstellung von Chemie und Technik den Fokus stark
auf den angewandten Schadstoff oder Unfille zu richten.[13] Nur selten wird die Chemie in der

Offentlichkeit mit Nachhaltigkeit und Umweltschutz in Verbindung gebracht.[14] Eine detail-
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lierte Betrachtung und Erklarung dieser Grundhaltungen sowie ihr Einfluss auf den Chemieun-

terricht wird im folgenden Kapitel dargestellt.

2.1.2. Der Chemieunterricht

Bereits vor ihrer ersten Unterrichtsstunde im Fach Chemie haben viele Schiiler ein klares Bild
von Chemie. Oftmals ist dies jedoch negativ behaftet. So stellen viele Schiiler der sechsten Klas-
sen (68 %) ,Chemie‘ mit Hilfe von Bildern der Umweltzerstorung, Krankheiten, Toxikologie und
Atomkraftwerken dar.[15] Der Ursprung dieser negativen Grundhaltung gegeniiber der Chemie,
die sich auch in groflen Teilen der Gesellschaft wiederfindet, wird oftmals in den Erinnerungen
an Chemie-Unfille (z.B. Seveso 1976 oder Sandoz 1986) gesehen.[10] Die zunehmende Darstel-
lung der Chemie als ,Problemloser® aktueller Zukunftsprobleme sorgte in letzter Zeit fiir eine
Verbesserung dieses Umstands. Diese Entwicklung kann durch die Einbindung neuer Experi-
mente mit aktuellen Gebrauchs- und Alltagsgegenstinden in den Chemieunterricht verstarkt
werden.

Die PISA-Studie 2006 legte den Schwerpunkt auf die Betrachtung naturwissenschaftlicher Kom-
petenzen 15-jahriger Schiiler. Die Ergebnisse der Leistungen in Deutschland zeigten sich dabei
gegeniiber den Vorjahren verbessert und tiber dem Durchschnitt der OECD-Léander.[16]. Ca.
90 % der Schiiler in Deutschland geben an, dass naturwissenschaftliche Forschung einen grofien
Beitrag zur Verbesserung der Lebensbedingungen der Menschen leistet. Dem gegeniiber ist ih-
nen im Vergleich zu anderen Landern jedoch seltener (ca. 60 %) bewusst, dass Naturwissenschaf-
ten auch wirtschaftliche und soziale Ertrage bringen kénnen. Dies ist insofern problematisch, da
die Studie auch zeigt, dass die Schiiler im Schnitt deutlich bessere Leistungen erbringen, wenn
sie sich der Bedeutung der Naturwissenschaften fiir Umwelt, Alltag und Wirtschaft bewusst
sind. Dies ist ein weiterer Beleg fiir die Vorteile der Einbindung aktueller Forschungsergebnisse
aus Umwelt und Alltag der Schiiler in den naturwissenschaftlichen Unterricht.[17]

Entgegen eines allgemein vorhandenen Grundinteresses der Schiiler an Naturwissenschaften
[17] steht eine zunehmende Unbeliebtheit der naturwissenschaftlichen Schulfacher. Schon in

den 70er Jahren wurde diese Entwicklung bei den Schiilern festgestellt. Empirische Studien zur
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Beliebtheit der Schulfécher bei 13- bis 19-jahrigen aus dem Jahr 2004 sowie die SASOL-Studie
2005 zeigen die Facher Chemie und Physik auf den letzten Platzen der Beliebtheitsskala. Die
Biologie findet sich in den mittleren Platzen wieder.[18][19] (Abb. 2.2)

Die beliebtesten Schulfécher in Deutschland

Sport ] 60
Kunst 41
Geschichte 32
Mathematik 37 A \\
Englisch 30 . :
Biologie 30 =
] ‘/‘“‘\
Erdkunde/Geografie 30 “‘!,'
Deutsch 28 &S
Politik/Sozial-/ | 27 ,
Gemeinschaftskunde | o\
Physik 19 \f
] o ¢4
Chemie 19

Abbildung 2.2.: Ergebnisse der SASOL-Studie zur Beliebtheit der Schulficher

Neuere Untersuchungen konnten das Bild allgemeiner Unbeliebtheit etwas differenzieren. So
zeigte sich neben einem allgemein vorherrschenden Desinteresse, dass die Faktoren Kontext,
Unterrichtsaktivitaten und Geschlecht einen starken Einfluss haben.[20] Kontexte mit hohem
Alltagsbezug zeigten stark Interessen fordernde Wirkung. Dies fiihrt insbesondere bei abstrak-
teren, theoretischen Inhalten zu besseren Lernerfolgen.[21] Die Untersuchungen haben auch
ergeben, dass das Interesse im Verlauf der Sekundarstufe I zusatzlich absinkt.[22] Das nachlas-
sende Interesse an der Thematik fiithrt zu fehlendem Engagement, welches wiederum dringend
benotigt wird, um bei der Erklarung grundlegender Phianomene entsprechend vorherrschende
Fehlvorstellungen zu hinterfragen und zu widerlegen.[21] Dies fithrt zu weiter nachlassendem
Interesse und die Spirale setzt sich fort.

Ein Blick auf die Studierendenzahlen der letzten Jahre gibt indirekt weiteren Aufschluss iiber die
Situation der naturwissenschaftlichen Facher. Im Wintersemester 2012/2013 waren an baden-
wiirttembergischen Hochschulen 22.649 Studenten in den Studiengédngen Physik, Chemie oder
Biologie immatrikuliert. Das sind zusammen weniger als 7% aller Studenten.[23] Dabei sind

gerade in Baden-Wiirttemberg ingenieur- und naturwissenschaftliche Studiengénge das Haupt-
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augenmerk einiger Hochschulen (z. B. Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Universitét
Stuttgart etc.). Auch im Vergleich zum Vorjahr ist die Tendenz negativ. Zwar sind die Absolut-
zahlen der Studierenden im Vergleich zum Wintersemester 2011/2012 leicht angestiegen, relativ
zur Gesamtzahl der Studierenden ist ihr Anteil im baden-wiirttembergischen Doppeljahrgang
(,G8, G9°) jedoch leicht gefallen.[23][24] Die Chemie ist mit 7487 Studenten etwas beliebter als
die Physik (6403 Studierende), aber unbeliebter als die Biologie (8759 Studierende). Ahnlich
gilt fir den Frauenanteil, dass sich die Chemie mit 44 % zwischen der Biologie (64 %) und der
Physik (19 %) befindet. Insgesamt liegt der Frauenanteil bei den drei naturwissenschaftlichen
Studiengéngen bei 45%. Der Frauenanteil aller Studenten in Baden-Wirttemberg liegt bei
46 %. Das bedeutet fiir die Chemie sowohl im naturwissenschaftlichen als auch im absoluten
Vergleich einen akzeptablen Frauenanteil vorweisen zu kénnen. Dies kann als ein Erfolg der

Bemiithungen, die dahingehend zuletzt im Land angestellt wurden, gewertet werden.[25]

2.1.3. Neue Unterrichtskonzepte als mogliche Losung

Die Naturwissenschaften sind in Umwelt und Alltag ein Gebiet aktiver Forschung. Forschungs-
ergebnisse flihren regelméfig zu Veranderungen des Alltags vieler Menschen. Um dem gerecht zu
werden, sollte der Unterricht naturwissenschaftlicher Facher ebenso sténdig im Wandel sein.[26]
Neue Unterrichtskonzepte, die sich an der aktuellen Umwelt der Schiiler orientieren, bieten an
sich schon ein erhohtes Motivationspotenzial. Dariiber hinaus wirken sie einer Vielzahl der
oben angesprochenen Probleme der Chemie und des Chemieunterrichts entgegen. Qualitativ

betrachtet schaffen sie:

e Ein realistischeres Bild des Berufs Chemiker durch Einblicke in aktuelle Fragen der In-

dustrie und Forschung,
e Ein erhohtes Bewusstsein flir die Prasenz der Chemie im Alltag der Schiiler,

e Eine bessere Bewertungskompetenz der Schiiler beziiglich des Einsatzes von Chemie in

Umwelt und Alltag,
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e Ein besseres Verstandnis der Bedeutsamkeit und Rolle, die die Chemie in der Welt ein-

nimmt,

e Erhohte Beliebtheit der naturwissenschaftlichen Schulfacher bei Schiilern durch spannen-

den, motivierenden Unterricht.

2.2. Die Struktur der Unterrichtskonzepte

2.2.1. Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren

Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren wird bereits seit den 1990er Jahren ange-
wandt. Durch seine zahlreichen Vorteile eignet sich dieses Verfahren insbesondere in naturwis-
senschaftlichen Fachern, wie im Folgenden erldutert wird. Die Hauptmerkmale des forschend-

entwickelnden Unterrichtsverfahrens sind:
e Schiilerorientierung,
e hohe experimentelle Anteile,
e Problemorientierung,
e sachlogisch strukturierte Inhalte.

Daraus resultiert ein hohes Mafl an Selbststéndigkeit bei den Schiilern. Durch die problemori-
entierte Herangehensweise an Experimente und theoretische Inhalte wird zudem die Motivation
gesteigert, da die Schiiler bei ihren Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus Experimenten
der Erforschung einer zuvor gewonnenen, wissenschaftlichen Fragestellung nachgehen.

Der Lernprozess erfolgt beim forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahren in mehreren ,Denk-

stufen‘, die ihrerseits aus verschiedenen ,Denkphasen‘ bestehen [27]:
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1. Problemgewinnung
a) Problemgrund
b) Problemerfassung

c¢) Problemformulierung

2. Losungsplanung
a) Analyse des Problems (Hypothesengewinnung)
b) Losungsvorschlage

c¢) Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag

3. (Experimentelle) Durchfithrung der Losungsvorschliage
a) Planung des Losevorhabens
b) praktische Durchfithrung

c¢) Diskussion der Ergebnisse

4. Abstraktion der Erkenntnisse
a) ikonische Abstraktion
b) verbale Abstraktion

c¢) symbolhafte Abstraktion

5. Wissenssicherung
a) Anwendungsbeispiele (Wissenstransfer)
b) Wiederholung
c¢) Lernzielkontrolle
Je nach Vorkenntnissen der Schiiler und anderen Lernbedingungen kénnen diese Denkstufen

sehr unterschiedlich ausgepragt ausfallen. So kann beispielsweise eine Hypothesengewinnung

bei guten Vorkenntnissen der Schiiler sehr schnell erfolgen. Dariiber hinaus sind sich die Schiiler
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in diesem Fall oftmals der Wahrheit ihrer Hypothese sicher, wodurch die Planung und Durch-
fiihrung der Losungsvorschlage eher einen ,Bestatigungscharakter® erhalt. Insgesamt ergeben

sich zwei unterschiedliche Strange des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens.

e Das ,forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren deduktiv® mit Bestatigungsexperiment

(grofie Vorkenntnisse)

e Das ,forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren induktiv' mit weiterfiihrendem Experi-

ment (wenig Vorkenntnisse)

Die groflen Vorkenntnisse bei der deduktiven Variante haben zur Folge, dass die Schiiler aus
dem Experiment keine neuen Erkenntnisse gewinnen kénnen. Durch ihr Vorwissen haben die
Schiiler das Problem bereits theoretisch gelost und fithren in der dritten Denkstufe ein Expe-
riment zur Bestitigung durch. Dadurch wird die Abstraktion der Erkenntnisse in die zweite
Denkstufe der Losungsiiberlegungen integriert. Nach der Durchfiithrung des Bestédtigungsexpe-

riments kann daher direkt zur Wissenssicherung tibergegangen werden.

Bei der induktiven Variante hingegen ist das Ergebnis der Durchfiithrung eines Loésungsvor-
schlags (Stufe drei) fir die Schiiler nicht vorhersagbar. Durch die geringen Vorkenntnisse der
Schiiler ist es ihnen nicht moglich, den Wahrheitsgehalt der gewonnenen Hypothese (Stufe zwei)
einzuschétzen. Daher kann auch eine Wissensabstraktion erst nach dem Erlangen der Ergeb-
nisse aus der dritten Stufe stattfinden.[28]

Im Folgenden sollen die einzelnen Denkstufen naher erlautert werden.

Erste Denkstufe - Problemgewinnung

In den meisten Féllen bedarf bereits die Erkenntnis einer wissenschaftlichen Fragestellung ein
Mindestmafl an Vorkenntnissen der Schiiler. Daher legt der erste Teil dieser Denkstufe bei

den Schiilern die Basis fiir das Erkennen des Problems (,Problemgrund‘). Dies kann in ei-
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nem kurzen Lehrervortrag oder gerade im Fall von Wiederholungen im kurzen Lehrer-Schiiler-
Gesprich (LSG) oder Schiiler-Schiiler-Gespréich (SSG) stattfinden. Anschlieflend sind die Schii-
ler in der Lage, das Problem selbststéandig zu erkennen (,Problemerfassung, Problemfindung).
Sollte dies nicht moglich sein, kann die Lehrkraft durch vermehrte Impulse das Problem den
Schiilern aufzeigen (,Problemstellung’). Sofern Zeitplan und Rahmenbedingungen es ermdogli-
chen, sollte diese Variante aus folgenden Griinden jedoch vermieden werden: Zum einen hemmt
es die Motivation der Schiiler, ein ,gestelltes’ Problem zu lésen, da bereits die Erkenntnis des
Problems ein motivationsférdernder Erfolgsmoment ist.[29] Zum anderen ist die Férderung der
Kompetenz des Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen wichtiger Bestandteil natur-
wissenschaftlichen Unterrichts.[2] Zum Abschluss dieser Denkstufe sollte das Problem von den
Schiilern klar formuliert werden. Insbesondere im spéteren Verlauf bei der Losung des Problems
zeigt sich die Wichtigkeit der exakten Formulierung und der klaren Vorstellung des Problems
bei den Schiilern. Daher muss ein besonderes Augenmerk darauf gelegt werden, dass die Schiiler

diese Phase im Lernprozess vollendet haben, ehe mit der nichsten Denkstufe fortgefahren wird.

Zweite Denkstufe - Losungsiiberlegungen

Nachdem das Problem erkannt und formuliert wurde, miissen die Schiiler einen Losungsweg fin-
den. Hierbei sollte im Idealfall der forschende Gedankenprozess auf Schiilerseite streng verfolgt
werden. Das heifit, dass das Problem zunéchst genauer analysiert werden muss. Hierfiir ist ein
Sammeln an bekanntem Vorwissen unabdingbar. Das Vorwissen ist quasi das ,Werkzeug* der
Schiiler fiir diese Denkstufe. Mit Hilfe ihres Vorwissens gelingt es den Schiilern, eine Hypothese
zu dem analysierten Problem zu formulieren. In der Hypothesengewinnung sollte stets dar-
auf geachtet werden, dass die Schiiler jede vorgeschlagene Hypothese wissenschaftlich fundiert
begriinden kénnen. Nachdem die Hypothesen gewonnen wurden, werden konkrete Losungsvor-
schlidge zu ihrer Uberpriifung erarbeitet. Speziell im Fach Chemie sollte hierbei primér an ein
Experiment gedacht werden. Zum Ende der zweiten Denkstufe sollten sich die Schiiler fiir einen

Losungsvorschlag entscheiden. Auch hier ist wieder Wert zu legen auf eine wissenschaftlich
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fundierte Begriindung (Wahrscheinlichkeit der Problemlosung, Aufwand der Umsetzung etc...).
Sollten die Schiiler sich fiir einen ,falschen‘ Losungsvorschlag entscheiden, sollte die Lehrkraft
nicht zwingend korrigierend eingreifen, sondern den Losungsvorschlag, sofern moglich, auch
durchfithren. Auch negative Ergebnisse fordern naturwissenschaftliche Denkstrukturen und fol-

gen der Methode des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens. 28]

Dritte Denkstufe - Durchfiihrung des Losungsvorschlags

Mit der Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag beginnt die Planung fiir dessen Umsetzung.
Da es sich gerade im Chemieunterricht in den meisten Fallen um ein Experiment handeln wird,
muss hier besonders sorgfaltig von Schiiler- und von Lehrerseite gearbeitet werden. Die Durch-
fithrung eines Experiments muss hinsichtlich der Form (Schiiler- oder Lehrerversuch etc.) sowie
der benotigten Gerédte und Chemikalien exakt und detailliert vorbereitet sein. Die Planung und
Vorbereitung sollte weitestgehend von den Schiilern vorgenommen werden. Die Lehrkraft sollte
Wert darauf legen, dass zum Ende der Vorbereitungsphase kein Schiiler offene Fragen hinsicht-
lich der Begriindung und Durchfithrung des bevorstehenden Experiments hat.

Waiéhrend der eigentlichen Durchfithrung sollten die Beobachtungen und Ergebnisse schriftlich
festgehalten werden. Ein Einsatz vorgefertigter Protokollschablonen zur Arbeitserleichterung
der Schiiler widerspricht der wissenschaftlichen Vorgehensweise dabei nicht und bietet dariiber
hinaus mehrere Vorteile. Neben der Zeitersparnis in dieser Denkstufe erleichtert es die Ergeb-
nissicherung in den folgenden Denkstufen. Die Lehrkraft stellt auf diese Art und Weise zudem
sicher, dass die Protokolle der einzelnen Schiiler(gruppen) gut vergleichbar sind.

Zum Abschluss der dritten Denkstufe erfolgt die Diskussion der Ergebnisse. Wie bereits er-
wahnt kann das Ergebnis auch den urspriinglichen Losungsvorschligen aus der zweiten Denk-
stufe widersprechen, indem es die gewonnene Hypothese widerlegt (Falsifizierungsexperiment).
In diesem Fall bietet es sich an, den Lernprozess ab der zweiten Denkstufe (unter Beriicksich-
tigung der neuen Erkenntnisse) zu wiederholen. Gegebenenfalls lasst sich aber auch aus einer

Falsifizierung eine Erkenntnis durch Ausschlussverfahren gewinnen. In diesem Fall, sowie nach
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einer Bestdtigung der Hypothese durch das Experiment (Verifizierungsexperiment), kann mit

der Denkstufe vier fortgefahren werden.

Vierte Denkstufe - Abstraktion der Erkenntnisse

Damit die Schiiler auf moglichst vielen Ebenen lernen, bietet es sich an, die Phase der Wissens-
abstraktion in Teilphasen zu unterteilen. Hierbei sollte nach Moglichkeit der Schwierigkeits-
grad der Abstraktion zunehmend gesteigert werden. Auf diese Art und Weise bilden sich bei
den Schiilern nicht nur fachliche Kompetenzen aus, sondern auch die allgemeine Kompetenz der
verbesserten Wissensabstraktion. Daher sollte diese Denkstufe auf der ,ikonischen Ebene‘ begin-
nen, die die Versuchsergebnisse in einfachen und anschaulichen Skizzen und Schemata darstellt.
Im Anschluss daran sollten die Schiiler in der Lage sein, die Ergebnisse des Versuchs mit eigenen
Worten wiederzugeben (,verbale’ Abstraktion) sowie die Ergebnisse in Gesetzméafigkeiten oder

konkreten quantitativen Reaktionsgleichungen umzusetzen (,symbolhafte’ Abstraktion).

Fiinfte Denkstufe - Wissenssicherung

Die Wissenssicherung im forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahren erfolgt wie in den meis-
ten Unterrichtsverfahren durch Transfer, Wiederholung und Kontrolle des neu erlernten Wis-

sens.

2.2.2. Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren in den

Unterrichtskonzepten dieser Arbeit

Die Unterrichtskonzepte ab Kapitel 4 basieren auf dem forschend-entwickelnden Unterrichtsver-
fahren. Sie sind so konzipiert, dass sich die Schiiler auch kompliziertere Inhalte nahezu selbst-

stdndig erarbeiten kénnen. Ermoglicht wird dies durch ihre besondere Struktur. Die Schiiler
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erkennen bereits die Fragestellung selbststiandig und entdecken im Unterrichtsverlauf, dass sie
in der Lage sind, diese zu 16sen. Die dafiir notwendigen neuen Inhalte werden problemorientiert
in den Unterricht eingebunden, wodurch die Lernmotivation der Schiiler zusétzlich gesteigert
wird. Am Ende der Unterrichtskonzepte haben die Schiiler eine wissenschaftliche Fragestellung
mit Hilfe ihrer Vorkenntnisse, den selbststandig erlernten, neuen Inhalten sowie einer wissen-
schaftlichen Untersuchung gelost. Die Impulse der Lehrkraft sind auf ein Minimum reduzierbar.
Gleichzeitig bieten sie der Lehrkraft ein hohes Mafl an Flexibilitdt, um das Unterrichtskonzept
den zeitlichen und sonstigen Rahmenbedingungen anzupassen.

Neben der konkreten Vermittlung chemischer Inhalte geht es vor allem um die Ausbildung wis-
senschaftlicher Kompetenzen der Schiiler. Durch das hohe Mafl an eigenstdndiger Arbeit der
Schiiler sowie durch den standigen Wechsel von Problemstellungen und deren Losungsfindungen
festigen sich Denkstrukturen, die nicht nur fir Wissenschaft und Forschung eine wichtige und

gefragte Kompetenz darstellen.



3. Fachwissenschaftliche Grundlagen zur

Farbe und Farbigkeit von Stoffen

3.1. Farbige Stoffe oder Farbstoffe? - Eine kurze
Begriffsklarung

Die Sammelbezeichnung fiir farbgebende Stoffe ist nach DIN-Norm 55943 der Begriff ,Farb-
mittel‘. Es wird zwischen organischen und anorganischen Farbmitteln unterschieden. Diese
beiden Gruppen wiederum konnen dann nach verschiedenen Kriterien weiter unterteilt werden.
So werden Farbmittel nach Herkunft in synthetische oder natiirliche Farbmittel klassifiziert.

Eine weitere Moglichkeit ist die Sortierung nach Loéslichkeit in:

e Farbpigmente: Farbmittel, die in ihrem Anwendungsmedium (z. B. Wasser) nicht oder
nur schwer 16slich sind. Im Alltag werden Pigmente beispielsweise in Lacken oder Kunst-

stoffen verwendet.

e Farbstoffe: Farbmittel, die in ihrem Anwendungsmedium l6slich sind. Sie finden oft bei

der Farbung von Lebensmitteln oder Textilien Anwendung,.

Gerade der Begriff ,Farbstoff* wird im Alltag oft zu allgemein verwendet. Es handelt sich dabei
nur um eine Untergruppe der farbgebenden Substanzen.

Fiir die Schulpraxis ist jedoch lediglich eben jene Gruppe der Farbstoffe interessant, da Pig-
mente einerseits durch ihr besonderes Losungsverhalten nur schwer zu verarbeiten sind und

andererseits ihre Chemie nur wenig Uberschneidungen mit den Bildungsstandards bietet.[2]

24
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3.2. Farbigkeit

Das folgende Kapitel soll erlautern, welche physikalischen, biologischen und chemischen Pro-

zesse fiir die menschliche Wahrnehmung unterschiedlicher Farbténe verantwortlich sind.

3.2.1. Farbe - physikalisch

Aus physikalischer Sicht betrachtet ist Farbe eine oder mehrere Wellen elektromagnetischer
Strahlung bestimmter Wellenldngen. Der Spektralbereich elektromagnetischer Wellen, die das
menschliche Auge wahrnehmen kann, ist verhaltnisméaflig klein. Die Wellenlangen miissen im

Bereich von A = 380 — 780 nm (Abb. 3.1) liegen.

]
500 600

Wellenldnge (nm)

Abbildung 3.1.: Das Spektrum des sichtbaren Lichts

Der Zusammenhang der Energie E und der Wellenldnge A einer elektromagnetischen Welle ist
gegeben durch F = h- f mit h als Plancksches Wirkungsquantum und f als Frequenz. Durch
J = § mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ergibt sich also

h-c
E=—.

A
Es gilt also offensichtlich: Je kleiner die Wellenlédnge desto hoher ihre Energie. Verallgemeinernd
lasst sich also sagen, dass zum Beispiel blaues Licht einen hoheren Energiewert als rotes Licht

hat. (vgl. Abb. 3.1)
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Umrandet wird das Spektrum sichtbaren Lichts auf der energiereicheren Seite durch den Ultra-
violett (UV)-Bereich (,ultra‘(lat.) = jenseits, iiber) mit A = 1 — 380 nm und auf der energiear-
meren Seite durch den Infrarot (IR)-Bereich (,infra‘(lat.) = unterhalb) mit A = 780 nm — 1 mm.
Die Farben ,Schwarz‘ und ,Weif}* - auch ;unbunte‘ Farben genannt - tauchen im Spektrum (Abb.
3.1) nicht auf. Sie sind also nicht durch eine Welle einer konkreten einzelnen Wellenldnge dar-
stellbar. WeiBes Licht entsteht durch Uberlappung mehrerer Lichtfarben, Schwarz beinhaltet
gar keine Lichtfarbe (siehe unten: Kapitel 3.1.2 ,Farbe - biologisch‘).

Wie alle anderen elektromagnetischen Wellen sind farbige Lichtwellen in der Lage, die gleichen
Phénomene zu zeigen, zum Beispiel Brechung, Absorption oder Spiegelung. Die Intensitét die-
ser Phénomene héngt oftmals von der Wellenldnge - also indirekt von der Farbe - des Lichts
ab. Im Alltag ist das zum Beispiel beim Phénomen Regenbogen zu beobachten: Das weifle Son-
nenlicht trifft auf einen Regentropfen, an dem es wellenlangenabhangig unterschiedlich stark
gebrochen wird. Die kiirzeren Wellenléngen - also die Farbtone Lila, Blau etc. - werden stéarker
gebrochen als die Wellen mit einer hoheren Wellenldnge. Insgesamt spalten sich die Farbtone

beim Durchgang des Lichts durch die Regentropfen auf und ein Regenbogen erscheint.[30]

3.2.2. Farbe - biologisch

Das menschliche Auge ist in der Lage unterschiedliche Farbtone zu erkennen. Ermoglicht wird
dies durch sogenannte ,Zapfen‘, lichtempfindliche Zellen in der Netzhaut des Auges. Zusammen
mit den sogenannten ,Stabchen‘ ermoglichen sie das Sehen.[31] Der Unterschied zwischen den
Stdbchen und den Zapfen besteht in ihrer Typenzahl und ihrer Lichtempfindlichkeit. Von den
Stabchen existiert nur ein Typ. Da sie sehr lichtempfindlich sind, erfolgt ihr Beitrag zum Sehsinn
bei lichtschwachen Umgebungen. Von den Zapfen existieren drei verschiedene Typen. Dadurch
konnen sie verschiedene Lichtinformationen aufnehmen und somit das Farbensehen erméglichen.
Sie funktionieren erst ab einem bestimmten Beleuchtungsgrad, weshalb das menschliche Auge
in dunkleren Umgebungen den Farbsinn verliert.

Die drei verschiedenen Zapfentypen sind:
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e S-Zapfen ('S’ fir short wavelength receptor),
e M-Zapfen ("M’ fiir medium wavelength receptor)
e L-Zapfen ('L’ fiir long wavelength receptor).

Die Absorptionsmaxima der Zapfen liegen bei Ag = 420 nm, Ay; = 534 nm und \;, = 563 nm.[32]
Dies entspricht den Farbtonen Blau-Violett, Smaragdgriin und Gelbgriin. Obwohl die L-Zapfen
ein deutlich niedrigeres Absorptionsmaximum haben, nutzt sie das menschliche Auge als Re-
zeptor fiir rotes Licht, das sich theoretisch tiber dem Absorptionsmaximum (ca. ab A = 620 nm)
befindet. Dies geschieht, damit der Unterschied zwischen der ans Gehirn weitergeleiteten Infor-
mation der L-Zapfen und der M-Zapfen grofler und somit ein besseres Farbensehen ermdoglicht
wird. Jede Farbinformation des menschlichen Auges setzt sich also aus den drei Farben Rot,
Grin und Blau zusammen. Eine additive Mischung dieser drei ,Grundfarben‘ erscheint dem

menschlichen Auge weiB.(s. Abb. 3.2)

Abbildung 3.2.: Uberlappung der drei additiven Grundfarben Rot, Griin und Blau
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Diese drei Farbtone reichen aus, um alle dem menschlichen Auge sichtbaren Farbtone darzu-
stellen. Daher funktionieren moderne LED-Monitore (Computer, Fernseher etc.) nach diesem
Prinzip. Bei genauerer Betrachtung eines weiflen Monitorbildes, beispielsweise durch ein ab-
geschraubtes Kameraobjektiv hinreichender Vergrofierung, sind die einzelnen Teil-LED’s der

Farben Rot, Griin und Blau zu erkennen (Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3.: Betrachtung eines weiflen Monitorbildes durch ein Kameraobjektiv

Eine andere Moglichkeit der Farbendarstellung ergibt sich durch die Komplementarfarben der
drei Grundfarben. Die Komplementarfarbe ergibt sich durch die Absorption der Grundfarbe
von weilem Licht. Wird beispielsweise rotes Licht von weiflem Licht absorbiert, resultiert der
Farbton ,Cyan‘. Bei der Uberlagerung der absorbierenden Farbténe der Grundfarben, erhilt
man schwarz. Abbildung 3.4 zeigt das Pendant zu Abbildung 3.2 mit den Komplementarfarben

auf weilem Untergrund.
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Abbildung 3.4.: Uberlappung der drei subtraktiven Grundfarben Cyan, Magenta, und Gelb

In der Technik finden daher auch zwei verschiedene Farbskalen Verwendung. Die RGB-Skala,
die auf den additiven Grundfarben Rot, Griin und Blau basiert, und die Euroskala, die sich auf
das CMYK-Farbmodell mit den subtraktiven Grundfarben Cyan, Magenta und Gelb (englisch:
'yellow’) bezieht.

3.2.3. Farbe - chemisch

Farbiges Licht kann, wie bereits erwahnt, wie jede andere elektromagnetische Welle absorbiert
werden. Wie stark eine elektromagnetische Welle absorbiert wird - also ihr ;Absorptionsgrad’
- héngt von der Wellenlédnge der elektromagnetischen Welle ab. So kann es passieren, dass be-
stimmte Gegenstiande (genauer: die Molekiile der Gegenstande) innerhalb des Spektrums des
sichtbaren Lichts unterschiedliche Absorptionsgrade haben. Ist dies der Fall, erscheint der Ge-

genstand farbig. Er nimmt bei Bestrahlung mit weiflem Licht die Komplementéarfarbe zu seinem
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Absorptionsmaximum oder die Farbmischung der Komplementérfarben seiner Absorptionsma-
xima an. Um elektromagnetische Wellen zu absorbieren, muss ihre Energie im Farbstoffmolekiil
umgewandelt werden. Dies geschieht bei den einzelnen farbigen Stoffen auf unterschiedliche
Weise. Fast immer spielen Elektronentibergéinge dabei eine Rolle. Da die Differenzen zwischen
einzelnen Elektronenzustinden diskrete Energiebetrage sind (vgl. Theorie der Quantenmecha-
nik), sind in Farbstoffmolekiilen auch nur eine oder mehrere diskrete Wellenldngen in der Lage,
ein Elektron des Farbstoffmolekiils anzuregen und dadurch von diesem absorbiert zu werden.
Die anderen Wellenldngen werden reflektiert oder transmittiert. Dieser Prozess von Absorption,
Reflexion und Transmission lasst den Gegenstand farbig erscheinen. Da die Energie sichtbaren
Lichts vergleichsweise gering ist, muss die Anregung eines Farbstoffmolekiils entsprechend ,ein-
fach (also durch einen geringen Energiebetrag) moglich sein.

Die Farbe vieler Stoffe beruht auf sogenannten Charge-Transfer (CT)-Ubergingen. Dabei han-
delt es sich um Ladungsiibergange innerhalb eines Molekiils oder eines Komplexes. Die CT-
Uberginge sind die Ursache der Farbigkeit zahlreicher Salze und Metallkomplexe. Beispiels-
weise sind die intensiven Farben der Permanganatsalze oder des bekannten Berliner Blaus auf
solche Ubergange zuriickzufiithren. Die ,Ladung‘ wird dabei in Form eines Elektrons vom Kom-
plexliganden auf das Metall (oder umgekehrt) iibertragen. Dieses Elektron besetzt nach dem
Ubergang meist ein anderes Orbital als vorher und hat dadurch einen anderen (hoheren) Ener-
giewert. Diese Energie gewinnt es durch Absorption elektromagnetischer Strahlung aus dem
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts.

Organische Molekiile haben in der Regel keine CT-Uberginge. Dennoch existiert eine Vielzahl
an organischen Farbstoffen. Ihnen muss also ein anderes Prinzip zugrunde liegen. Zur besseren
Erklarung der Farbigkeit organischer Verbindungen soll zunachst ein Blick auf die Molekiilor-

bitalmodelle der Verbindungen Wasserstoff und Stickstoff geworfen werden.(Abb. 3.5)
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2p; 2py 2p. 2p, 2py 2p.

Abbildung 3.5.: Ausschnitt des Molekiilorbitalmodells eines Stickstoffmolekiils (links) und eines

Wasserstoffmolekiils (rechts)

Es ist zu erkennen, dass die Energiedifferenz zwischen bindenden und anti-bindenden 7-Molekiilorbitalen
kleiner ist als zwischen bindenden und anti-bindenden o-Molekiilorbitalen. Da der Abstand
zum néchst hoheren Orbital folglich kleiner ist, erfordert eine Anregung von Elektronen in
m-Molekiilorbitalen deutlich weniger Energie. Etwas anschaulicher wird die Funktionsweise or-

ganischer Farbstoffe bei Betrachtung des Molekiilorbitalmodells von 1,3-Butadien.
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Abbildung 3.6.: Lewisformel von 1,3-Butadien (links), Molekiilorbitale des 7-Systems des 1,3-
Butadiens (rechts; erstellt mit Spartan®))

In der Strukturformel des Butadiens (Abb. 3.6, links) ist zu erkennen, dass das Molekiil aus
4 sp2-hybridisierten Kohlenstoffatomen besteht. Somit kénnen die 4 einzelnen p-Orbitale bei
richtiger Anordnung ein 7-Bindungssystem eingehen. Dabei entstehen 4 m-Molekiilorbitale, die
in Abb. 3.6 rechts dargestellt sind. Zwei dieser Molekiilorbitale sind bindend, zwei antibindend.
Da sich 4 Elektronen (2 Doppelbindungen) im m-System befinden, werden im Grundzustand
die beiden bindenden Molekiilorbitale besetzt. Die beiden antibindenden Molekiilorbitale blei-
ben unbesetzt. Entscheidend ist nun der Abstand zwischen dem energetisch hochstliegenden,
noch mit Elektronen besetzten Molekiilorbital (Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO))
und dem energetisch tiefstliegenden, noch nicht besetzten Molekiilorbital (Lowest Unoccupied
Molecular Orbital (LUMO)). Dieser Abstand definiert den kleinstmoglichen Energiebetrag, den
das Molekiil absorbieren kann, um ein Elektron in einen energetisch hoheren Zustand zu verset-

zen (aus dem HOMO in das LUMO). Im Falle des angesprochenen Butadiens ist dieser Abstand
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relativ grol. Der Betrag entspricht ungefihr der Energie einer elektromagnetischen Welle mit
der Wellenldnge \ = 227 nm. Bei Betrachtung des Abstandes zwischen HOMO und LUMO bei
langeren Ketten konjugierter Doppelbindungen, ist zu erkennen, dass er sich zunehmend ver-
kleinert. So liegt die fiir den HOMO-LUMO-Ubergang eines Hexatriens (Abb. 3.7) benotigte
Wellenldnge schon bei A = 267 nm.

Abbildung 3.7.: HOMO (links) und LUMO (rechts) des 1,3,5-Hexatriens

Ab einer gewissen Grofie des m-Systems kann die benotigte Wellenldnge in den Bereich sicht-
baren Lichts gelangen. Ist dies der Fall, erscheint das Molekil farbig. Abb. 3.8 zeigt einen
einfachen Zusammenhang zwischen der Wellenlange des Absorptionsmaximums und der Lange

der Kette konjugierter Doppelbindungen.[33]
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Abbildung 3.8.: Der Zusammenhang zwischen der Anzahl konjugierter Doppelbindungen bei
Polyenen der Form H;C—(CH=CH),—CH; und der gréfiten, maximal absor-

bierten Wellenlange.

Dass die Doppelbindungen in konjugierter Form (also abwechselnd mit Einfachbindungen) vor-
liegen, ist dafiir von entscheidender Bedeutung. Dies sichert, dass jedes Kohlenstoffatom der
Kette sp*-hybridisiert ist und exakt ein p-Orbital senkrecht zur Bindungsebene hat (vgl. Ethen
in Abb. 3.9).

Abbildung 3.9.: Zu einem w-Molekiilorbital {iberlappende p-Orbitale im Ethen-Molekiil
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Das ,Entfernen‘ oder ,Hinzufiigen‘ einer Doppelbindung in dieses System konjugierter Doppel-
bindungen wiirde eine Uberlappung der p-Orbitale unmoglich machen. Es wiirde entweder ein
p-Orbital fehlen oder die m-Bindung um 90° drehen.

Neben Ketten und Ringen (z. B. Naphthalin, Abb. 3.10) mit konjugierten Doppelbindungen

enthalten organische Farbstoffe funktionelle Gruppen, die die Elektronendichte und damit die

Abbildung 3.10.: Strukturformel von Naphthalin

Energiebetriage der Orbitale verdndern.

Diese funktionellen Gruppen werden nach der Farbstofftheorie von Witt als ,auxochrome (Elek-
tronendichte im m-System wird erhoht) beziehungsweise als ,antiauxochrome’ (Elektronendichte

wird verringert) Gruppen bezeichnet. Tabelle 3.1 zeigt einige Vertreter beider Gruppen.

Auxochrome Gruppen Antiauxochrome Gruppen

R—-NH, | R—-OH | R—OR | R—NO, | R—CHO | R—COOH

Tabelle 3.1.: Auxochrome und antiauxochrome Gruppen

Diese funktionellen Gruppen verschieben die Absorption des Molekiils weiter in den léngerwel-
ligen Bereich (,bathochrome’ Verschiebung), unabhéngig davon, ob es sich um eine auxochrome
oder antiauxochrome Gruppe handelt.

Zusammengefasst bestehen organische Farbstoffe also aus einem grofleren System konjugier-
ter Doppelbindungen (,Chromophor‘) mit auxo- oder antiauxochromen Substituenten. Abbil-

dung 3.11 zeigt einige Beispiele fiir organische Farbstoffe.
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Abbildung 3.11.: Strukturformeln einiger Farbstoffe
Der Farbstoff Methylrot (Abb. 3.11d) zeigt, dass der Chromophor nicht zwangsldufig aus einer

reinen Verkettung von Kohlenstoffatomen mit konjugierten Doppelbindungen bestehen muss.

Entscheidend ist lediglich die sp?-Hybridisierung der Atome. Die N=N -Bindung im Fall von
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Methylrot eignet sich ebenfalls als chromophore Gruppe. Sie klassifiziert die sogenannten Azo-
farbstoffe, die in vielen Unterrichtskonzepten dieser Arbeit eine zentrale Rolle einnehmen. Im

Folgenden sollen sie nédher beleuchtet werden.

3.3. Azofarbstoffe

3.3.1. Aufbau

Allen Azofarbstoffen ist die sogenannte ,Azobriicke’ ( R, —N=N—-R, ) gemein. Je nach Verwen-
dungszweck konnen die beiden Komponenten (Ry, Ry, haufig Aromaten) diverse Substituenten
haben, um optische Veranderung oder angepasste Loslichkeiten zu erzielen. Die Anzahl der
Azobriicken im Molekiil bestimmt, ob es sich um einen Mono- (eine Azobriicke), Bis- (zwei

Azobriicken) oder Trisazofarbstoff (drei Azobriicken) handelt.

3.3.2. Historisches

Mit dem Aufschwung der Textilindustrie, begriindet durch die steigende maschinelle Stoffpro-
duktion Mitte des 19. Jahrhunderts, stieg die Nachfrage an Farbstoffen. Schon bald waren die
Grenzen der natiirlichen Farbstoffgewinnung erreicht und die Erforschung synthetischer Farb-
stoffe lief auf Hochtouren. Schon in den 1840er-Jahren entwickelte sich die Grundidee, Farbstoffe
aus Steinkohleteer zu gewinnen. Grund hierfiir war die neu gewonnene Moglichkeit, einzelne
Substanzen aus dem Steinkohleteer zu isolieren. Entdeckt wurde dies durch Ferdinand Friedlieb
Runge im Jahre 1834. Ein Bestandteil des Steinkohleteers ist Anilin. Dem deutschen Chemiker
Peter Griess gelang es im Jahre 1860 durch Einwirken salpetriger Sdure auf eine ethanolische
Anilin-Loésung einen gelb-kristallinen Feststoff zu synthetisieren. Dies ist die erste bekannte

Synthese eines Azofarbstoffes: Anilingelb (Abb. 3.12).
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Abbildung 3.12.: Synthese von Anilingelb aus Anilin und salpetriger Sdure

1884 konnte Peter Bottger das Patent fiir den ersten Bisazofarbstoff ;Kongorot® anmelden

(Abb 3.13).

NH2 H2N
Na _N
SOh R

SOgH SOSH

Abbildung 3.13.: Strukturformel von Kongorot

In der Folgezeit stieg die Zahl synthetischer Azofarbstoffe massiv. Verarbeitung, Herstellung
und Farbechtheit der Azofarbstoffe stellten alle bis dahin bekannten Farbstoffe in den Schatten
und durch ihre Vielzahl wuchs die Zahl ihrer Anwendungsgebiete schlagartig an. So trugen die
synthetischen organischen Farbstoffe und insbesondere die Azofarbstoffe dazu bei, dass sich zu
jener Zeit eine eigenstandige chemische Industrie entwickeln konnte. Viele Firmen, die sich spa-
ter zu grofien Firmen der Chemie entwickelten (z. B. Badische Anilin- und Sodafabrik (BASF)),
starteten als ,Farbstoffproduzenten‘. Durch die enge Zusammenarbeit mit Universitidten und
die Einrichtung eigener Laboratorien konnten vor allem deutsche Firmen bis 1913 87 % der
Weltfarbstoffproduktion einnehmen.

Durch die Entdeckung der gesundheitlichen Risiken einiger Azofarbstoffe in den 1980er-Jahren



KAPITEL 3. FACHWISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN ZUR FARBE UND
FARBIGKEIT VON STOFFEN 39

ging die Nachfrage etwas zuriick. Jedoch sind Azofarbstoffe mit einem Anteil von ungefihr
50 % an der Weltproduktion von Farbstoffen nach wie vor ein zentrales Standbein der Farbst-
offindustrie. Der Hauptproduktionsmarkt hat sich jedoch in den 90er-Jahren in den asiatischen

Raum (grofitenteils nach Indien) verlagert.[34]

3.3.3. Herstellung

Bis heute werden Azofarbstoffe in Industrie und im Labormafstab mittels der sogenannten
,Azokupplung’ hergestellt. Thr unterliegt chemisch das gleiche Prinzip wie schon im 19. Jahr-

hundert bei der Synthese von Anilingelb. Die Azokupplung besteht aus zwei Teilschritten.
e Schritt 1: Diazotierung eines aromatischen Amins
e Schritt 2: Elektrophile Substitution der Diazo-Verbindung an einem aromatischen System

Im Folgenden werden die mechanistischen Details der Reaktion geklért.

Das zur Diazotierung bendtigte Nitrosylkation wird aus einer sauren Nitrit-Losung gewonnen.

N &
o <0U “H,0

Abbildung 3.14.: Gewinnung des Nitrosylkations aus einem Nitrit-Ion

@ @ N
IN=0! IN=0,

Das Nitrosylkation ist in der Lage, aromatische Amine zu diazotieren (Abb. 3.15). Da diese
Reaktion exotherm ist und das entstehende Diazonium-Salz eine hohe thermische Instabilitét
aufweist, muss dieser Schritt bei niedrigen Temperaturen und geringer Geschwindigkeit ablau-

fen.
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Abbildung 3.15.: Diazotierung eines aromatischen Amins (Anthranilséure)

Im letzten Schritt koppelt das so gewonnene Diazoniumion per elektrophiler Substitution an

ein weiteres aromatisches System (Abb. 3.16).

N
COOH COOH ™~
Diazoniumion Azofarbstoff (Methylrot)

Abbildung 3.16.: Azokupplung eines Diazoniumions an einen Aromaten zur Bildung eines Azo-

farbstoffes (hier: Methylrot)

Die Synthese ist leicht und schnell durchfiithrbar. Die erzielte Ausbeute ist meist sehr gut.

3.3.4. Gesundheitsrisiken

Schétzungen zufolge sind ca. 500 der 1000 sich weltweit im Umlauf befindlichen Azofarbmit-
tel (also Azofarbstoffe und Azopigmente) potenziell kanzerogen.[35]. Ob und wieviele dieser
Azofarbmittel auch in Deutschland in Konsumprodukten wie Textilien, Farben etc. im Umlauf
sind, ist nicht erforscht. Eine Abschéitzung ist durch die voranschreitende Globalisierung mit
weitlaufigeren und komplexeren Handels- und Produktionswegen nicht moglich. Dies stellt ein
grofles Problem dar und sorgt gleichermaflen fiir berechtigte Sorge und iiberzogene Hysterie

im Bezug auf die Verwendung von Azofarbmitteln. Die Gefihrdung, die von einem Teil der
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Azofarbmittel ausgeht, soll im Folgenden erldutert werden.

Die Kanzerogenitdt einiger Azofarbmittel

Nach heutigem Verstédndnis der Krebsentstehung (Karzinogese) kénnen kanzerogene Stoffe als
Mutagen wirken und so eine Mutation bestimmter Zellen herbeifithren. Sollte die betroffene
Zelle nicht durch Zelltod oder DNA-Reparatur beseitigt werden, bleibt die Mutation erhal-
ten. Dies kann dann zu Fehlern in der Informationskette fithren. Speziell im Falle von Zellen,
die Wachstum (Reproduktion) und Zerfall (Zelltod) von gewebebildenden Zellen steuern, hat
dies gesundheitsschadigende Folgen. Die Mutation fiihrt zu einem unkontrollierten Zellwachs-
tum und der Ausbildung eines Tumors.[36] Einige Azofarbmittel oder ihre Reaktionsprodukte
konnen im menschlichen Koérper verstoffwechselt werden und eben jene Mutationen hervorru-
fen. Gerade im Fall der Azofarbstoffe (also die 16slichen Azofarbmittel) wird die kanzerogene
Wirkung meist durch eine reduktive Spaltung der Azobriicke und die daraus entstehenden aro-
matischen Aminen hervorgerufen. Abbildung 3.17 zeigt die Freisetzung aromatischer Amine am

Beispiel des erwiesenermafien kanzerogenen Azofarbstoffes Sudan 1.

N +4e” +
NH,
HO HO

Abbildung 3.17.: Reduktive Spaltung des Azofarbstoffes Sudan I in freie aromatische Amine

Neben oxidativen Stoffwechselreaktionen ist diese reduktive Spaltung eines der haufigsten Pro-
dukte bei der metabolischen Verarbeitung von Azofarbstoffen im menschlichen Koérper. Er-
moglicht wird dies durch die stark elektronenziehende Eigenschaft der Azobriicke. Sie ist in
den meisten Féllen der elektronegativste Teil des Azofarbstoffmolekiils. Die Reduktion erfolgt

durch Reduktasen bildende Bakterien, die sich in Darm, Leber oder Haut befinden kénnen.[37]
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Auch die Dauer, in der der Azofarbstoff oder die entsprechenden freigesetzten aromatischen
Amine im menschlichen Koérper verweilen, hat Auswirkungen auf die Gefahrdungsbeurteilung
eines Azofarbstoffes. So ist zu beobachten, dass Azofarbstoffe, die selbst und deren Spaltpro-
dukte ebenfalls iiber eine hohe Wasserloslichkeit verfligen, oftmals keine erwiesene kanzerogene
Wirkung aufweisen. Ein mogliches Merkmal einer solchen erhdhten Wasserloslichkeit eines Azo-

farbstoffes sind Sulfonat-Gruppen (—SO,™)(Abb. 3.18).

[S)
OH O 505 OH S0,
%N +4 H+
O The + HzN

S

Abbildung 3.18.: Reduktive Spaltung von Azorubin (zugelassener Lebensmittelzusatzstoff). So-
wohl Azofarbstoff als auch Spaltprodukte weisen hohe Wasserloslichkeit auf.

Diese erhohte Wasserloslichkeit ermoglicht dem menschlichen Korper, die Azofarbstoffe und die

entsprechenden metabolischen Produkte mit dem Urin wieder auszuscheiden.

Expositionswege fiir den Menschen

Wie bei den meisten toxischen Stoffen sind verschiedene Expositionswege kanzerogener Azofarb-
mittel fiir den menschlichen Koérper moglich. Neben den haufigeren Aufnahmen durch Verschlu-
cken oder Inhalieren besteht speziell im Fall der Azofarbstoffe die Moglichkeit der Resorption
iiber die menschliche Haut. Dies geschieht am héufigsten durch das Tragen von mit Azofarbstof-
fen gefiarbten Textilien. Gefarbte Kleidungsstiicke enthalten durchschnittlich einen Farbanteil
zwischen 0.25 % und 3.5 %, bei Lederprodukten kénnen es bis zu 7 % sein.[38] Durch Schweif§
und Reibung konnen Farbstoffmolekiile aus Textilfasern herausgelost werden und auf der Haut
oder den Haaransatzen (Haarfolikeln) haften. Der anschlieende Transport durch die Haut in

den menschlichen Korper erfolgt je nach Azofarbstoff auf unterschiedliche Weise. Wie bereits
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erwahnt, befinden sich auch auf der menschlichen Haut Bakterien, die in der Lage sind, Azo-
farbstoffe reduktiv zu spalten. Diese Spaltung tritt haufig bei hydrophilen Azofarbstoffen auf.
Sie werden noch auf der Hautoberfliche in die jeweiligen aromatischen Amine gespalten, die
dann durch Transportprozesse in den Koérper und den Blutkreislauf gelangen kénnen, ehe sie
weiter metabolisiert werden. Die Aufnahme lipophiler Azofarbstoffe erfolgt meist auf direktem
Weg iiber die Haarfolikel oder ebenfalls durch Transportprozesse durch die Haut. Sie werden
erst in den Zellen unter der Hautoberschicht, spatestens aber in der Leber, in die aromatischen

Amine gespalten.

Andere Gesundheitsgefahrdungen

Bei sensiblen Menschen koénnen bei Kontakt mit Azofarbstoffen Kontaktallergien auftreten.
Circa 2 % der Kontaktallergien in Deutschland werden von Textilien verursacht. Dabei waren
in iiber 60 % der Félle die Textilien mit Azofarbstoffen geférbt.[39]

Dariiber hinaus konnte in den letzten Jahren ein Zusammenhang zwischen dem Verzehr von
mit diversen Azofarbstoffen gefarbten Lebensmitteln und der Aktivitdt von Kindern herge-
stellt werden. Die Européische Union (EU) reagierte darauf mit einer im Juli 2010 in Kraft
getretenen Lebensmittelverordnung. Sie schreibt vor, dass entsprechend gefdrbte Lebensmittel
den Warnhinweis ,Kann Aufmerksamkeit und Aktivitat bei Kindern beeintréchtigen® tragen

miissen. Tabelle 3.2 zeigt eine Liste der betroffenen Azofarbstoffe.
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FARBIGKEIT VON STOFFEN
Name E-Nummer | Strukturformel
c00C
N
\N
Tartrazin E 102 N%NL( \Q\SO?
JORn
©05S
HO
Gelborange S E 110 /@/ \N
©048 S0
S04
OH
N<
Azorubin E 122 OO N O
08
SO°
Cochenillerot A E 124 I SOY ‘
4N
N
OH
08
©03S
H;C OCH;
Allurarot AC E 129

Tabelle 3.2.: Liste der von der Lebensmittelverordnung betroffenen Azofarbstoffe



4. Magic Colours

4.1. Motivation

Dieses Unterrichtskonzept beruht auf dem Effekt der ,Magischen Stifte‘, bei denen diverse Filz-
stifte beim Ubermalen mit einem weiteren, farblosen Filzstift die Farbe éndern. Der Farbwechsel
der Zaubermaler ist durch Hinweise auf den Fasermalern angedeutet. So hat beispielsweise ein
Zaubermaler der Firma Carioca® (s. Abb. 4.1) mit dem Farbwechsel von Gelb nach Rot einen
roten Schaft und einen gelben Deckel. Solche Stifte sind im Spielwarenhandel erhéltlich und
den Schiilern wahrscheinlich bekannt. In jedem Fall weckt der verbliiffende Effekt bei Schiilern
jeden Alters die Neugier zu erkunden, wie die Farbwechsel genau ablaufen und was sich hinter
diesen Effekten verbirgt. Ausgehend von ersten Ideen, auf die die Schiiler oftmals selbst kommen
und/oder die ihnen plausibel erscheinen, wird in diesem Unterrichtskonzept das Geheimnis der
,Magischen Stifte‘ forschend entwickelnd erarbeitet. Die Experimente sind mit kleinen Mengen
handelsiiblicher Chemikalien sowie den im Handel erhéltlichen Stiften durchfiihrbar. Sie gelin-

gen mit hoher Wahrscheinlichkeit und weisen kaum Gefédhrdungsrisiken auf.

45
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Abbildung 4.1.: Zaubermaler der Firma Carioca®

4.2. Vorbereitungen

Im folgenden Unterrichtskonzept sind Sicherheitshinweise zu den Experimenten nur in geson-
derten Fallen explizit vermerkt. Das Tragen von Schutzkittel und Schutzbrille sowie eine grund-

legende Sicherheitsunterweisung der Schiiler vor Beginn der Durchfithrung wird vorausgesetzt.

4.2.1. Lernvoraussetzungen der Schiiler

Die Schiiler sollten eine chemische Reaktion erkennen konnen sowie Kenntnisse iiber den pH-
Wert und Redoxreaktionen im Sinne der elektronentheoretischen Deutung haben. Durch didak-
tische Reduktion ist das Unterrichtskonzept auch in der Sekundarstufe I durchfithrbar. Fiir die
Durchfithrung sind keine Vorkenntnisse iiber Farbigkeit oder den Aufbau von Farbstoffmolekii-

len notwendig.
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4.3. Didaktische Umsetzung

Die Unterrichtskonzeption ist in drei Einzelteile strukturiert, die sich aus einer sachlogischen

Herangehensweise zur Klarung des Phanomens der Farbwechsel ergeben.

e Teil 1, der ,Magic Pen‘: Zunéchst werden die Schiiler den Stift, der die Farbwechsel verur-
sacht, genauer betrachten. Bestandteile werden analysiert und mégliche erste Hypothesen

zu seiner Wirkungsweise aufgestellt.

e Teil 2, die Zaubermaler: Im zweiten Schritt untersuchen die Schiiler die Filzmaler, de-
ren Farbe sich beim Ubermalen verandert. Des Weiteren konnen einzelne Farbstoffe der

Filzstifte identifiziert werden.

e Teil 3, eigene Herstellung magischer Stifte: Im letzten Schritt kénnen die Schiiler ihr
erworbenes Wissen anwenden, um eigene Zaubermaler z. B. mit den von ihnen speziell

gewiinschten Farbdnderungen herzustellen.

4.3.1. Einstieg

In der Einstiegsphase sollen die Schiiler den Effekt des Farbwechsels beobachten und erste Hy-
pothesen aufstellen. Des Weiteren werden der ,Magic Pen‘ und die Filzmaler einer genauen
Betrachtung unterzogen. Die Filzstifte bieten auflerlich keine Auffalligkeiten gegeniiber den ih-
nen bekannten, ,gewohnlichen‘ Fasermalern, wodurch die Schiiler motiviert werden, den ,Magic
Pen‘ auch an anderen Fasermalern auszuprobieren. Durch einen Lehrerimpuls kénnen die Schii-
ler dariiber hinaus das Verhalten anderer Buntstifte und Fiiller gegeniiber der Fliissigkeit des

,Magic Pen‘ untersuchen. (Exp. 1)
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Experiment 1: Untersuchung der Zaubermaler

Geriate und Chemikalien:

Papier, Zaubermaler (z. B. von der Firma Carioca®) inklusive ,Magic Pen‘, Tinte oder Fiiller,
Tintenkiller (z. B. von Pelikan®), normale‘ Filzstifte

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

1. Auf einem Blatt Papier werden die Farben der Zaubermaler mit dem ,Magic Pen‘ tiber-

malt.

2. Auf einem Blatt Papier werden die Farben normaler Filzstifte mit dem ,Magic Pen’ tiber-

malt.
3. Auf einem Blatt Papier wird ein Schriftzug aus Tinte mit dem ,Magic Pen‘ iibermalt.

4. Auf einem Blatt Papier werden die Fasermaler aus 1. und 2. mit einem gewoéhnlichen
Tintenkiller iibermalt.

Beobachtung:

Einige gewohnliche Filzstifte dndern beim Ubermalen mit dem ,Magic Pen‘ ebenfalls ihre Far-
be. Der ,Magic Pen‘ 16scht Tinte. Das Ubermalen der Zaubermaler mit einem gewdhnlichen

Tintenkiller erzielt die gleichen Effekte wie das Ubermalen mit dem ,Magic Pen’.
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Abbildung 4.2.: Ubermalen eines Zaubermalers mit dem ,Magic Pen’

Deutung im Erkenntnisprozess:

1. Die Losungen in Tintenkillern und ,Magic Pen‘ haben dhnliche chemische Eigenschaften.

2. Die Zaubermaler enthalten keine speziellen Farbstoffe, da auch bei gewohnlichen Filzstif-

ten Farbwechsel erzielt werden.

4.3.2. Der ,Magic Pen’

Im Zuge der Uberlegungen, was die Farbwechsel verursachen kénnte, kommen die Schiiler meist
schnell auf eine Farbwechselreaktion, die ihnen bereits bekannt ist: die Reaktionen der Sdure-
Base-Indikatoren. Die Hypothese, dass die Farbwechsel durch eine einfache pH-Verschiebung
hervorgerufen werden, ist naheliegend und kann leicht durch die Schiiler aufgestellt werden. Zur

Uberpriifung kann der pH-Wert der Fliissigkeit im ,Magic Pen‘ gemessen werden (Exp. 2).
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Experiment 2: Bestimmung des pH-Werts des ,Magic Pen*

Geriate und Chemikalien:
pH-Papier (pH = 1-14), ,Magic Pen'
Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Ein 2 c¢m langer Streifen pH-Papier wird mit dem ,Magic Pen® bemalt.

Beobachtung:

Das pH-Papier farbt sich griin.

caniota Alagic Pesr (€

Abbildung 4.3.: Bestimmung des pH-Werts des ,Magic Pen'

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der pH-Wert der Minenfliissigkeit des ,Magic Pen® betrigt ca. 11.

Die Schiiler kénnen mit diesem Ergebnis die Hypothese, dass eine einfache pH-Wert-Verschiebung

die Farbwechsel verursacht, stiitzen. Zum Beweis dieser Hypothese kann eine einfache Losung
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mit pH-Wert 11 angesetzt und die Farben der Fasermaler damit ,iibermalt’ werden (Exp. 3).

Experiment 3: pH-Verschiebung der Zaubermaler

Geriate und Chemikalien:

Papier, Wattestabchen, Natronlauge (¢ = 0,1 mol/L), Zaubermaler (darunter die Zaubermaler
von Carioca® mit den Farbwechseln Gelb —— Rot, Schwarz — Pink, Griin — Rot
und Blau —— Gelb)

Gefahr und Sicherheit:

Natronlauge wirkt atzend.

Durchfiihrung:

Auf einem Blatt Papier werden die Farben der Zaubermaler aufgetragen. Anschliefend werden
einige Stellen mit dem ;Magic Pen‘ iibermalt und andere mit einem in Natronlauge getrankten
Wattestabchen bestrichen.

Beobachtung:

Die Natronlauge verursacht teilweise die gleichen (z. B. beim Stift Gelb —— Rot), teilweise
andere (z. B. beim Stift Blau —— Gelb) Farbwechsel wie der ,Magic Pen‘. In manchen Fallen
16st die Natronlauge auch gar keine Farbwechsel (z. B. beim Stift mit dem Farbwechsel Griin
—— Rot) aus. In seltenen Fillen ergeben sich die gleichen Farbwechsel, jedoch mit Verzoge-
rung gegeniiber dem ,Magic Pen‘ (z. B. beim Stift Schwarz —— Pink, Verzogerungszeit ca.

30 5).(Abb. 4.4)
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(a) Ubermalen der magischen Stifte mit dem Ma- (b) Stift mit Farbwechsel schwarz — pink nach

gic Pen (links) und mit Natronlauge (rechts) ca. 30 s

Abbildung 4.4.

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der erhohte pH-Wert des ,Magic Pen‘ ist fiir einige der beobachteten Farbwechsel der Zauber-

maler verantwortlich, jedoch nicht fur alle.

An diesem Experiment konnen die Schiiler erkennen, dass aufler der pH-Verschiebung beim
Ubermalen mit dem ,Magic Pen‘ mindestens noch eine weitere chemische Reaktion ablaufen
muss.

Im Folgenden sollen aber zunachst die genauen Bestandteile des ,Magic Pen‘ erarbeitet werden.
Um die weiteren Bestandteile herauszufinden, konnen die Schiiler auf ihr Wissen aus Experi-
ment 1 zuriickgreifen: Die vergleichbaren chemischen Eigenschaften der Losungen des ,Magic
Pen‘ und eines gewohnlichen Tintenkillers. Die Bestandteile von Tintenkillern sind im Inter-
net gut recherchierbar, z. B. auf der Homepage der Firma Pelikan®. [40] Dort heifit es unter

anderem:
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,Die Loschtinte eines Tintenloschstiftes enthéalt Wasser, Reduktionsmittel und Soda.“[40]

Die Schiiler erfahren also, dass in Tintenkillern neben einem hohen pH-Wert (durch die Soda
Na,CO,) auch ein Reduktionsmittel vorliegt. Die Uberpriifung, ob das auch fiir den ,Magic
Pen’ gilt, erfolgt durch einen einfachen Nachweis fiir Reduktionsmittel (Exp. 4).

Experiment 4: Nachweis des Reduktionsmittels im ,Magic Pen‘ mit Lugolscher

Losung

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, Reagenzglasstdnder, Zange

,Magic Pen‘, Stiarke-Losung, Lugolsche Losung, Wasser
Gefahr und Sicherheit:

Lugolsche Losung enthalt unter anderem gelostes Iod und kann bei langerer Exposition gesund-
heitsschadigend wirken. Entsorgung nach den Richtlinien.

Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden zu 5 mL der Starke-Losung ein bis zwei Tropfen Lugolsche Losung
zugegeben. Anschliefend wird der ,Magic Pen‘ mittels Zange am hinteren Ende gedffnet und die
Mine entnommen. Durch Quetschen der Mine werden ein bis zwei Tropfen der Minenfliissigkeit
in das Gemisch aus Stérke-Losung und Lugolscher Losung gegeben.

Beobachtung:

Nach Zugabe der Lugolschen Losung farbt sich die Starke-Losung tiefblau. Das anschliefende

Zutropfen der Minenfliissigkeit des ,Magic Pen‘ entfiarbt die Losung vollstandig.
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Abbildung 4.5.: Starke-Losung mit Lugolscher Losung versetzt vor (links) und nach (rechts)
Zugabe der ;,Magic Pen‘ - Losung

Deutung im Erkenntnisprozess:

Die Minenfliissigkeit des ,Magic Pen‘ enthélt ein Reduktionsmittel.
Erklirung:
Lugolsche Losung enthélt eine Mischung aus lod (I,) und Kaliumiodid (KI) im Verhaltnis 1 : 2.

Dies fithrt zur Bildung von Polyiodidionen, zum Beispiel geméafl

die wiederum mit der Amylose-Helix der Stérke einen tiefblauen Komplex bilden koénnen.
Durch das Hinzufiigen eines Reduktionsmittels werden die Polyiodidionen gespalten (z. B.
I,” + 4e —— 517), was zum Verlust des lod-Stiarkekomplexes und damit der tiefblauen Farbe

fihrt.

Mit dem Nachweis eines Reduktionsmittels in der Fliissigkeit des ,Magic Pen‘ kénnen die Schiiler
nun untersuchen, welches Reduktionsmittel im ,Magic Pen‘ verwendet wurde. Einige Internet-
quellen zur Zusammensetzung eines Tintenkillers weisen Natriumsulfit als Reduktionsmittel
aus. Sollten die Schiiler nicht auf diesen Hinweis gestoflen sein, kann die Lehrkraft durch einen
Impuls auf diesen Fakt hinweisen. Um zu bestatigen, dass es sich auch beim ,Magic Pen‘ um

Natriumsulfit handelt, kann eine Nachweisreaktion erfolgen (Exp. 5).
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Experiment 5: Nachweis von Sulfitionen im ,Magic Pen*

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, Reagenzglasstander, 10-mL-Messpipette, Zange
Essigsdure (¢ = 2 mol/L), Bariumchlorid-Losung (w = 5%), Wasser, Kaliumpermanganat, ,Ma-
gic Pen’

Gefahr und Sicherheit:

Kaliumpermanganat wirkt brandférdernd und umweltschadlich. Bariumchlorid-Losung ist bei
Verschlucken gesundheitsschéadlich.
Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden in 10 mL Wasser wenige Kristalle Kaliumpermanganat (KMnO,)
gelost. Die Losung sollte nur schwach gefarbt sein. Anschliefend wird die Lésung mit 1 mL der
Essigsiaure angesauert. Danach wird aus einem ,Magic Pen‘ die Mine entnommen und durch
Ausdriicken werden einige Tropfen der Minenflissigkeit bis zur Entfirbung in die KMnO,-
Losung gegeben. Zuletzt werden wenige Tropfen der Bariumchlorid-Losung zugegeben.

Beobachtung:

Die Zugabe der ,Magic Pen‘-Flissigkeit fithrt zu einer Entfirbung der KMnO,-Losung. Der
Zusatz von Bariumchlorid-Losung bewirkt eine Triibung der Losung durch die Bildung eines

weilen Niederschlags.
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Abbildung 4.6.: Nachweis der Sulfitionen im ,Magic Pen‘ durch KMnO,-Losung

Deutung im Erkenntnisprozess:

Im ,Magic Pen‘ sind als Reduktionsmittel wie bei einem Tintenkiller Sulfitionen enthalten.
Erklarung:

Sulfitionen reagieren mit Permanganat in einer Redoxreaktion geméf3
5380, 4+ 2MnO,” + 6H" — 2Mn*" + 3H,0 + 550,%"

zu Sulfationen. Diese bilden mit Ba*™-Ionen das schwerlosliche Bariumsulfat, das als Nieder-
schlag ausféllt:
SO,*” + Ba*" — BaSO, |

Um die bisherigen Ergebnisse zu tiberpriifen, konnen die Schiiler nun eine alkalische Natriumsulfit-
Losung ansetzen und an den Farben der Zaubermaler ausprobieren. Schnell zeigt sich, dass mit

dieser Losung die gleichen Effekte wie mit dem ,Magic Pen‘ erzielt werden.

4.3.3. Die Zaubermaler

Nachdem die Inhaltsstoffe des ,Magic Pen‘ geklért sind, sollen die Schiiler nun die Fasermaler des
Zaubermaler-Satzes untersuchen. Einige Schiiler haben bereits im Chemieanfangsunterricht eine

genauere Untersuchung einiger Fasermaler vorgenommen. Dies geschieht bei der Behandlung
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der Papierchromatographie als mogliches Stofftrennverfahren. Sie haben dabei beobachtet, dass
viele Fasermaler Farbstoffgemische enthalten. Die Vermutung, dass dies bei den Zaubermalern
ebenfalls der Fall sein konnte, ist naheliegend. Eine isolierte Betrachtung der einzelnen Farben
der Fasermaler und ihr Reaktionsverhalten auf die ,Magic Pen‘-Losung kann zur Aufklarung

der Farbwechseleffekte dienen, was die Schiiler zu Experiment 6 fiihrt.

Experiment 6: Farbstofftrennung mittels Papierchromatographie und Benetzung

mit Natriumsulfit-Losung

Geriate und Chemikalien:

Petrischalen, Rundfilter (Whatman Nr. 1; d = 125 mm), 50-mL-Erlenmeyerkolben, Spatel,
Schere, Fon

Natriumsulfit, Zaubermaler (darunter die Stifte mit folgenden Farbwechseln: Gelb —— Rot
und Griln — Rot), Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

In die Mitte eines Rundfilters wird ein Loch von ca. 1 cm Durchmesser geschnitten. Nun wird
mit dem Zaubermaler ein Kreis im Abstand von 1 cm um das Loch gemalt. Ein ca. 3 cm breiter
Filterpapierstreifen wird zu einem Docht gerollt und in das Loch im Rundfilter geschoben. An-
schliefend wird der Rundfilter mit Docht in eine mit etwas Wasser befiillte Petrischale gestellt,
sodass der Docht, aber nicht das Filterpapier, im Wasser steht. Nach ca. 15 min werden der
Rundfilter vom Docht genommen und das Filterpapier mit einem Fon getrocknet.

Nun werden 1—2 Spatelspitzen Natriumsulfit in 10 mL. Wasser gelost. Ein mit dieser Losung
getranktes Wattestabchen wird sodann benutzt, um die Hélfte des Papierchromatogramms mit
der Losung zu benetzen.

Beobachtung:

Das Wasser trennt die Farbstoffe auf dem Filterpapier auf. Es entstehen mehrere einfarbige
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Ringe. Die Natriumsulfit-Losung verandert oder 16scht die Farbe mancher, aber nicht aller Rin-

ge.

Abbildung 4.7.: Papierchromatogramme einiger Zaubermaler (rechte Hélfte jeweils benetzt mit

Natriumsulfit-Losung)

Deutung im Erkenntnisprozess:

Einige Farbstoffe in den Zaubermaler zeigen durch den hohen pH-Wert des ,Magic Pen‘ eine
Farbveranderung, andere reagieren mit den Sulfitionen unter Farbverlust und wiederum andere
sind gegeniiber beiden Einfliisssen stabil im Sinne des Erhalts ihrer Farbe. Die Farbmischung
der Einzelfarben des Papierchromatogramms vor der Benetzung mit Sulfit-Losung ergibt die
urspriingliche Farbe des Zauberstifts (die Farbe des Stiftschafts); die Farbmischung der Einzel-
farben nach Benetzung mit Sulfit-Losung ergibt die Farbe des Stifts nach dem Ubermalen mit

dem ,Magic Pen‘ (die Farbe der Kappe).

Die riickwartige Zuordnung der zur Hélfte benetzten Chromatogramme aus Experiment 6 bietet
eine interessante kompetenzorientierte Aufgabe, die zugleich als Lernkontrolle dienen kann. Die
Schiiler miissen hierfiir ihr erarbeitetes Wissen tiber die Wirkungsweise des ,Magic Pen‘ sowie
ihr Wissen tiber Farbmischungen anwenden, um anschlieBend in einer logischen Schlussfolgerung

den entsprechenden Zaubermaler einem Chromatogramm zuordnen zu kénnen.
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4.3.4. Herstellung von Zaubermalern

Im dritten Teil des Unterrichtskonzepts sollen die Schiiler ihr Wissen tiber Funktionsweise und
Aufbau der Zaubermaler und des ,Magic Pen‘ nutzen, um eigene Zaubermaler herzustellen.
Um diese Aufgabe besonders reizvoll zu gestalten, wére es fiir die Schiiler hilfreich zu wissen,
welche Farbstoffe auf welche Art und Weise unter der Wirkung des ,Magic Pen‘ reagieren. Die
grundlegende Idee ist, Farbstoffe so miteinander zu kombinieren, dass moglichst signalstarke
Farbwechsel erzielt werden. Die genauen Reaktionen der einzelnen Farbstoffe mit einer alkali-
schen Natriumsulfit-Losung kénnen in einem kurzen Reagenzglasvorversuch untersucht werden.
Doch auch eine Betrachtung des Aufbaus der Farbstoffmolekiile legt den Schiilern Vermutungen
nahe, wie die Farbstoffe mit der ,Magic Pen‘-Losung reagieren werden. So reagieren viele Tri-
phenylmethan (TPM)-Farbstoffe mit Sulfit-Lésungen zu einer farblosen Losung, da Sulfitionen
in der Lage sind, am zentralen C-Atom der TPM-Farbstoffe anzulagern (Abb. 4.8).

NH, SOy
HaoN

H3C SOy O
O + HSO,4~ HsC sog’
039 soy
O T gt L
N N N N
H H H H

Abbildung 4.8.: Anlagerung eines Sulfitions am zentralen C-Atoms eines TPM-Farbstoffes (hier
Wasserblau)

Dagegen reagieren viele Azofarbstoffe mit einer Farbverdnderung unter der Wirkung des ,Magic
Pen‘, da die stark elektronegative Azobriicke oftmals pH-abhéngig protoniert oder deprotoniert
vorliegt, was grofen Einfluss auf die Farbe des Molekiils hat (vgl. Kap. 3.3). Experiment 7
zeigt eine praktikable Anleitung zur Herstellung eigener Zaubermaler anhand dreier Beispiele.
Prinzipiell sind auch andere Farbstoffkombinationen moglich. Es gilt lediglich zu beachten, dass
nicht alle eingesetzten Farbstoffe unter der Wirkung des ,Magic Pen‘ in den farblosen Zustand

iiberfilhrt werden, um tatsachlich einen Farbwechsel zu erzielen.



KAPITEL 4. MAGIC COLOURS 60

Experiment 7: Herstellung eigener Zaubermaler

Geriate und Chemikalien:

Waage, Spatel, Schnappdeckelgliser (eins je Stift, Hohe 4.5 cm, Durchmesser 2 cm), didago®-
Fasermaler (oder andere Filzstifte mit herausnehmbaren Tintenspeichern), zwei 50-mL-Bechergléser,
25-mL-Standzylinder

Ethylenglycol, Losungsvermittler LV41, Zitronensaure, Acid Fuchsin (CI: 42685), Pyranin (CI: 59040),
Methylblau (CI: 42780), Gelborange S (CI: 15985), Phenolrot, ,Magic Pen‘, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Ethylenglycol wirkt gesundheitsschadlich bei Verschlucken. Zitronensaure verursacht schwere
Augenreizung.

Durchfiihrung:

Zunachst werden den herkémmlichen Fasermalern die Minen entnommen und gereinigt. Im
Idealfall werden die Maler hierzu schadenfrei am hinteren Ende gedffnet und die Minen an-
schlieffend unter flieBendem Wasser ausgespiilt. Dieser Prozess kann optimiert werden, indem
ein Schlauch am Wasserhahn angebracht wird, dessen anderes Ende iiber die Mine gestiilpt
wird. Auf die Art und Weise wird das Wasser durch den Tintenspeicher mit erhohtem Druck

gefiihrt, was den Reinigungsprozess beschleunigt. (Abb. 4.9)
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Abbildung 4.9.: Reinigung des Tintenspeichers eines Fasermalers

Die Spitzen der Fasermaler werden durch die hintere Offuung des Schafts mit Wasser gespiilt.
Die Tintenspeicher werden durch Ausdriicken von Wasser befreit und die leeren Hiilsen werden
beiseite gelegt.

In einem 50 mL-Becherglas werden 2.1 g Ethylenglycol und 4.2 g Losungsvermittler gemischt
(Losung 1). In einem weiteren 50 mL-Becherglas werden 0.45 g Zitronenséure in 9 mL Wasser
gelost (Losung 2). Nun wird langsam und unter stdndigem Rithren Losung 2 zu Losung 1 gege-
ben. Gegebenenfalls kann es zur Schaumbildung kommen. In diesem Fall kann die gewonnene
Losung erst nach Schaumriickbildung weiter verwendet werden. Dieser Ansatz reicht fiir drei
magische Stifte.

In drei Schnappdeckelgldsern werden folgende Farbmischungen angesetzt:

1. Glas 1: 27 mg Acid Fuchsin und 50 mg Pyranin (Stift 1)
2. Glas 2: 45 mg Brillantgelb und 38 mg Phenolrot (Stift 2)

3. Glas 3: 30 mg Methylblau und 46 mg Gelborange S (Stift 3)
In die Schnappdeckelglaser werden 2 mL der hergestellten Losung gegeben und durch krafti-
ges Schiitteln mit den Farbstoffen vermischt. Nun wird der gesduberte Tintenspeicher fiir ca.

20—30 min in das Schnappdeckelglas gestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Tintenspeicher
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nicht vollstandig getrocknet wurde, da dies zu schlechten Ergebnissen fiihrt.

(a) Stift 1 (b) Stift 2 () Stift 3

Abbildung 4.10.: Befiillung der gereinigten Tintenspeicher mit den Farbstoflésungen

Ein Stiick Filterpapier oder Kiichenrolle, das auf das obere Ende der Tintenspeicher aufge-
driickt wird, beschleunigt die Aufnahme der Farbstofflosung. Eine noch schnellere Moglichkeit
bietet das Aufstiilpen eines an einer Wasserstrahlpumpe angeschlossenen Vakuumschlauchs. Al-
ternativ kann der Unterdruck auch durch eine Spritze, die mit dem Ende des Tintenspeichers

verbunden ist, erzeugt werden.(Abb. 4.11)
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Abbildung 4.11.: Befiillung der gereinigten Tintenspeicher mit Hilfe einer Spritze

Sobald der Tintenspeicher befiillt ist, kann er in die Fasermalerhiilse eingesetzt werden. Die
gereinigte Spitze des Fasermalers wird ebenfalls kurz in die Farbstoflosung gestellt. Somit ist
der selbst hergestellte Zaubermaler sofort einsetzbar.

Beobachtung:

Die selbst hergestellten Fasermaler erzielen beim Ubermalen mit dem ,Magic Pen‘ folgende
Farbwechsel.

1. Stift 1: Pink —— Gelb-fluoreszierend
2. Stift 2: Gelb —— Pink-Rot

3. Stift 3: Grau-Braun —— Orange
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(a) Stift 1 (b) Stift 2

(c) Stift 3

Abbildung 4.12.: Die Farbwechsel der selbst hergestellten Zaubermaler

Erklirung:

Wie bereits erwéihnt reagieren die Farbstoffe mit den Inhaltsstoffen des ,Magic Pen‘ unterschied-
lich. Das Farbgemisch in Stift 1 besteht aus dem TPM-Farbstoff Acid Fuchsin und Pyranin
(Abb. 4.13a und 4.13b). Durch die Sulfitionen und deren Anlagerung am zentralen C-Atom
wird Acid Fuchsin in den farblosen Zustand iiberfithrt (vgl. Abb. 4.8). Pyranin ist im Sauren
und Neutralen farblos bis schwach gelb. Erst durch Deprotonierung der Hydroxygruppe im
Alkalischen nimmt es eine gelb-fluoreszierende Farbe an. Insgesamt wird also beim Ubermalen
dieses Stifts mit einem ,Magic Pen' die Farbe Pink des Acid Fuchsins geloscht und die gelbe

Farbe wird durch die Deprotonierung des Pyranins hervorgerufen.
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Abbildung 4.13.: Farbstoffe von Stift 1

In Stift 2 ist der Azofarbstoff Brillantgelb (Abb. 4.14b) mit dem TPM-Farbstoff Phenolrot
(Abb. 4.14a) gemischt. Letzterer hat die Besonderheit gegeniiber der Anlagerung von Sulfi-
tionen stabil zu sein. Er verdndert aber seine Farbe durch den erhéhten pH-Wert und die
daraus folgende Deprotonierung der OH-Gruppe von Gelb zu Rotviolett. Der Farbstoff Bril-
lantgelb zeigt das gleiche Reaktionsverhalten und den gleichen Farbiibergang. Theoretisch ware
also einer dieser beiden Farbstoffe fiir den beobachteten Farbwechsel ausreichend gewesen. Die

Farbmischung ergibt jedoch strahlendere Farben, wie sich experimentell herausgestellt hat.

OH

O N
L L
SO3 O OH

(a) Phenolrot (b) Brillantgelb

Abbildung 4.14.: Farbstoffe von Stift 2



KAPITEL 4. MAGIC COLOURS 66

Stift 3 besteht erneut aus einer Mischung eines TPM-Farbstoffes (Methylblau, Abb. 4.15a) und
eines Azofarbstoffes (Gelborange S, Abb. 4.15b). Letzterer ist gegeniiber den Inhaltsstoffen

des ,Magic Pen’ inert und bleibt orange, wohingegen Methylblau in den farblosen Zustand

: SOy
NH

( "
©038 sog N*N O
T LT
i i ©0;S SOy’

(a) Methylblau (b) Gelborange S

iibergefithrt wird.

Abbildung 4.15.: Farbstoffe von Stift 3

Kapitel 4.4 bietet Moglichkeiten und Experimente, das Unterrichtskonzept je nach Leistungs-

niveau der Schiiler und verfiigharem Zeitrahmen zu erweitern.

4.4. Erganzungsmoglichkeiten / weitere Experimente

4.4.1. Identifizierung einiger Farbstoffe

Im Anschluss an die Erkenntnis, dass die Zaubermaler ein Gemisch von Farbstoffen enthalten,
sowie deren Reaktionen mit den Inhaltsstoffen des ,Magic Pen‘ (Exp. 6) konnen die Schiiler die

Analyse der Zaubermaler durch die Identifikation einzelner Farbstoffe vertiefen.
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Experiment 8: Identifizierung des gelben Farbstoffs im Carioca®-Zaubermaler mit

Farbwechsel Blau —— Gelb (Teil 1)

Gerite und Chemikalien:

Petrischalen, langsam und schnell filternde Rundfilter (z. B. Whatman Nr.1; d = 125 mm und
Rotilabo-Rundfilter d = 125 mm, Filtrationszeit 180 s), 50-mL-Erlenmeyerkolben, Spatel, Sche-
re, Fon

Natriumsulfit, Zaubermaler mit Farbwechsel Blau —— Gelb, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Analog zu Experiment 6 werden Papierchromatogramme des Zaubermalers mit einem schnell
laufenden und zwei langsam laufenden Filterpapieren erstellt. Anschliefend werden diese mit
Natriumsulfit-Losung benetzt.

Beobachtung:

Die gelbe Farbe taucht erst nach Benetzung mit der Natriumsulfit-Losung auf. Dies ist zum
einen daran zu erkennen, dass die Ausgangsfarbe des Stifts nicht Griin (Mischfarbe aus Blau
und Gelb), sondern Blau ist, und zum anderen an den Papierchromatogrammen mit den lang-

sam laufenden Rundfiltern. Hier trennen sich die Farben besser auf.



KAPITEL 4. MAGIC COLOURS 68

(a) schnell laufendes Filterpapier vor (links) (b) langsam laufendes Filterpapier vor

und nach (rechts) Ubermalen mit dem (links) und nach (rechts) Ubermalen mit

;Magic Pen' dem ,Magic Pen*

Abbildung 4.16.: Papierchromatogramme des Zaubermalers mit Farbwechsel Blau —— Gelb

auf unterschiedlichen Filterpapieren

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der gelbe Farbstoff des Zaubermalers ist nur unter Einwirkung des ,Magic Pen‘ oder einer

alkalischen Natriumsulfit-Losung gelb. Zuvor ist er farblos.

Die Schiiler kénnen schlussfolgern, dass der Ubergang vom farblosen in den gelben Zustand des
unbekannten Farbstoffes auf den erhohten pH-Wert zuriickzufiihren ist. Im néchsten Schritt
werden die Schiiler diese Eigenschaft bestétigen und versuchen, den betreffenden Farbstoff
durch einen Vergleich des chemischen Verhaltens mit anderen Farbstoffen zu identifizieren. Je
nach Zeitrahmen kann die Lehrkraft den Schiilern verschiedene gelbe Farbstoffe zum Vergleich

geben oder durch direkten Hinweis die Schiiler zum Vergleich mit Pyranin auffordern.
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Experiment 9: Identifizierung des gelben Farbstoffs im Carioca®-Zaubermaler mit

Farbwechsel Blau —— Gelb (Teil 2)

Gerite und Chemikalien:

Reagenzglas, Schere, 10-mL-Messpipette, 25-mL-Becherglas

2 Papierchromatogramme (langsam laufendes Filterpapier aus Experiment 8), Salzsdure (¢ =
1 mol/L), Natronlauge (¢ = 1 mol/L), ,Magic Pen‘, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Die Papierchromatogramme werden mit einem ,Magic Pen‘ so bemalt, dass der gelbe Ring
deutlich und vollstdndig sichtbar wird. Anschliefend wird der nun sichtbare, gelbe Ring aus
dem Papierchromatogramm herausgeschnitten und in Einzelteilen in das Becherglas gegeben.
Die Papierschnipsel werden mit 5 mL Wasser tiberdeckt und fiir 2 min im Wasser geschwenkt.
Die hierdurch gelb geférbte wassrige Losung wird in ein Reagenzglas gegeben und mit 5 Tropfen
der Salzséure versetzt. Anschlieflend werden 5-10 Tropfen der Natronlauge zugegeben.
Parallel wird ein Reagenzglas mit 5 mL einer wéssrigen Pyranin-Losung befiillt. Auch in dieses
Reagenzglas werden erst 5 Tropfen der Salzsaure und anschliefend 10 Tropfen der Natronlauge
zugegeben.

Beobachtung:

In beiden Fallen entfirbt sich die Losung bei Zugabe der Salzsaure. Durch die Zugabe der
Natronlauge kehrt die gelbe Farbe zurtick.
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(a) Sauer (b) Alkalisch

Abbildung 4.17.: Pyranin-Lésungen

Deutung im Erkenntnisprozess:

Im Zaubermaler der Firma Carioca® mit Farbwechsel Blau — Gelb wird Pyranin verwen-
det.

Erklarung:

Pyranin ist im Sauren farblos. Erst die Deprotonierung der phenolischen OH-Gruppe im Alka-

lischen (Abb. 4.18) fithrt zur Gelbfarbung der Losung,.
SOy SO5

90,8 “ _-H"_ ©0,8

OH 0°

Abbildung 4.18.: Reversible Deprotonierung des Pyranins
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Die Identifizierung kann durch Aufnahme von Absorptionsspektren erweitert werden. Bei pH =
9 haben beide Farbstofflésungen ein Absorptionsmaximum von ca. 455 nm.(Abb. 4.19a) Auch

der blaue Farbstoff des Zaubermalers kann mit Hilfe von Absorptionsspektren als Wasserblau

(Absorptionsmaximum ca. 596 nm) identifiziert werden.(Abb. 4.19b)
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—Gelber Farbstoff magischer Stift —Pyranin —Blauer Farbstoff magischer Stift Carioca — Wasserblau

(a) Gelber Farbstoff des Stifts und Pyranin (b) Blauer Farbstoff des Stifts und Wasserblau

Abbildung 4.19.: Absorptionsspektren der Farbstoffe des Zaubermalers mit Farbwechsel Blau

— QGelb

Der Zaubermaler der Firma Herlitz® mit Farbwechsel Griin —— Lila bietet ebenfalls gute

Moglichkeiten, die Identifikation von Farbstoffen in das Unterrichtskonzept einzubinden.
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Experiment 10: Identifikation des blauen Farbstoffs im griinen Herlitz®-

Zaubermaler mit lilafarbenen Ring

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglasstiander, Schere, Spatel, 10-mL-Messpipette, 25-mL-Becherglas
Papierchromatogramm des Herlitz®-Zaubermalers (erstellt wie in Experiment 6, jedoch ohne
Einwirkung von ,Magic Pen‘ oder Natriumsulfit-Losung), Salzsaure (¢ = 1 mol /L), Natronlauge
(¢ =1 mol/L), Patentblau V, Brillantblau FCF, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Aus dem Chromatogramm wird der blau gefirbte Bereich herausgeschnitten und in Einzel-
teilen in ein Becherglas gegeben. Die Papierschnipsel werden mit 5 mL Wasser bedeckt und
geschwenkt. Die blaue Losung wird in ein Reagenzglas gegeben und mit wenigen Tropfen der
Salzsdure angesauert. Anschlieflend werden mehrere Tropfen der Natronlauge zugegeben.
Parallel wird jeweils eine Brillantblau FCF-Losung und eine Patentblau V-Losung erst ange-
sduert und anschlieffend alkalisch gemacht.

Beobachtung:

Alle drei Farblésungen zeigen ein dhnliches Reaktionsverhalten. Sie &ndern beim Anséuern ihre
Farbe reversibel zu Griin.

Deutung im Erkenntnisprozess:

Beim blauen Farbstoff im Zaubermaler handelt es sich entweder um Brillantblau FCF oder

Patentblau V.

Fiir eine endgiiltige Festlegung auf einen der beiden Farbstoffe konnen Absorptionsspektren zu
Hilfe genommen werden. Die neutralen Losungen des blauen Farbstoffs aus dem Zaubermaler

und Brillantblau FCF zeigen identische Absorptionsmaxima bei 630 nm. Das Absorptionsma-
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ximum einer Patentblau V-Losung liegt dahingegen bei 639 nm.(Abb. 4.20)
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Abbildung 4.20.: Absorptionsspektren einer Losung des blauen Farbstoffes aus dem Zauberma-

ler mit Farbwechsel Grin —— Lila und einer Wasserblau-Losung

Der zweite Farbstoff des griinen Herlitz®-Zaubermalers mit lila Ring wechselt unter den Ein-
flisssen des ,Magic Pen‘ die Farbe von Gelb zu Rot. Auch hier kénnen die Schiiler Vergleichs-

untersuchungen zur Identifikation anstellen.
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Experiment 11: Identifikation des gelben Farbstoffs im griinen Herlitz®-

Zaubermaler mit lila Ring

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglasstiander, Spatel

Papierchromatogramme des Herlitz®-Zaubermalers (erstellt wie in Exp. 6), diverse Pufferls-
sungen (darunter pH = 7 — 9), Brillantgelb

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Die unterschiedlichen Pufferlésungen werden in separate Bereiche des gelben Rings auf das
Chromatogramm aufgetropft.
Parallel werden wenige Kristalle Brillantgelb in jeweils 2 mL der Pufferlosungen gelost.

Beobachtung:

Der Bereich, der mit der Pufferlosung pH = 8 benetzt wurde, farbt sich orange; die Bereiche

ab pH = 9 farben sich rot. Die Brillantgelb-Losungen verhalten sich identisch.
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L4

4 / >

(a) Pufferlosungen auf Papierchromatogramm auf- (b) Brillantgelb-Losungen (pH = 7,8,9 von links

ey

getropft (pH = 7,8,9 von links nach rechts nach rechts

Abbildung 4.21.: Brillantgelb bei unterschiedlichen pH-Werten

Deutung im Erkenntnisprozess:

Beim gelben Farbstoff im Zaubermaler handelt es sich um Brillantgelb. Der Umschlagsbereich

des Farbstoffes liegt im pH-Bereich 7 — 9.

4.4.2. Herstellung eines ,Magic Pen’

Neben selbst hergestellten Zaubermalern (Exp. 7) besteht fiir die Schiiler die Moglichkeit, einen

eigenen ,Magic Pen‘ zu entwickeln.
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Experiment 12: Herstellung eines ,Magic Pen®

Geriate und Chemikalien:

Waage, Spatel, Schnappdeckelglas (Hohe 4.5 cm, Durchmesser 2 cm), didago®-Fasermaler (oder
andere Filzstifte mit entfernbaren Tintenspeichern)
Ethylenglycol, Kaliumcarbonat, Natriumsulfit, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Ethylenglycol wirkt gesundheitsschédlich bei Verschlucken.
Durchfiihrung:

Die Mine und die Spitze des herkdmmlichen Fasermalers werden wie in Experiment 7 entnom-
men, gereinigt und zur Trocknung beiseite gelegt. In einem Schnappdeckelglas werden 0.25 g
Kaliumcarbonat, 0.3 g Natriumsulfit, 1.5 mL. Wasser und 0.25 g Ethylenglycol gemischt. Der
gereinigte Tintenspeicher wird in das Schnappdeckelglas gestellt. Nach ca. 30 min wird die Mine
zuriick in die Hiilse gesetzt und der Fasermaler wieder verschlossen. AnschlieBend werden mit
dem Fasermaler die Farben der Zaubermaler iibermalt.

Beobachtung:

Der selbst hergestellte Fasermaler verursacht die selben Farbwechsel wie der ,Magic Pen'.

4.5. Facheriibergreifende Moglichkeiten

4.5.1. Physik

Das Unterrichtskonzept kann gut mit den physikalischen Themen der elektromagnetischen
Welle* und der Optik allgemein verkniipft werden. Da die Schiiler gegebenenfalls die ein oder
andere Molekiilstruktur von Farbstoffen kennenlernen, kann davon ausgehend gut zu den Ener-

gieniveaus der elektromagnetischen Wellen sichtbaren Lichts tibergeleitet werden.
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4.5.2. Kunst

Die Kenntnis der Inhaltsstoffe sowohl der Zaubermaler als auch des ,Magic Pen‘ konnen die
Schiiler nutzen, um Materialien mithilfe anderer Farbtréger als der Fasermaler (Spriihflaschen,
Pinsel etc.) kunstvoll zu gestalten. Die Fahigkeit, gewisse Farbwechsel zu prognostizieren, er-

laubt gezielte Gestaltungsmoglichkeiten.



5. Die ,barchenstarke‘ Reduktion

5.1. Motivation

Azofarbstoffe werden, wie in Kapitel 3.3 erwahnt, vielseitig eingesetzt. Ein kleiner Teil von
ihnen ist fiir Lebensmittel zugelassen und findet dort Anwendung. Hier begegnen sie Schiilern
am ehesten in ihrem Alltag. Im folgenden Unterrichtskonzept lernen die Schiiler einen solchen
Azofarbstoff kennen. Brillantschwarz BN (BS) wird unter der Nummer E 151 als zuldssiger Le-
bensmittelzusatzstoff gefithrt und bietet interessante, typische Eigenschaften fiir Azofarbstoffe,
die im Rahmen dieses Unterrichtskonzepts von den Schiilern selbststindig erarbeitet werden

kénnen. Auch Fragestellung und Problem werden hier von den Schiilern eigensténdig erkannt.

5.2. Vorbereitungen

Im folgenden Unterrichtskonzept sind Sicherheitshinweise zu den Experimenten nur in geson-
derten Fallen explizit vermerkt. Das Tragen von Schutzkittel und Schutzbrille sowie eine grund-

legende Sicherheitsunterweisung der Schiiler vor Beginn der Durchfithrung wird vorausgesetzt.

5.2.1. Lernvoraussetzungen der Schiiler

Die Schiiler sollten grundlegende Kenntnisse der Saure-Base-Chemie (Indikatoren etc.) und
des Aufbaus organischer Molekiile haben. Kenntnisse iiber die Voraussetzungen organischer

Molekiile fiir die Absorption elektromagnetischer Wellen aus dem Bereich des sichtbaren Lichts

78
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(vgl. Kapitel 3.2.3) sind hilfreich fiir Verstdndnis und Durchfithrung dieses Unterrichtskonzepts,

jedoch nicht zwingend erforderlich.

5.2.2. Herstellung von BS-Barchen

Fiir die Durchfiihrung wird eine Packung Gummibéarchen (oder dhnliche Stiiiwaren) benotigt.
Dabei muss mindestens eine Sorte mit BS (E151) gefarbt sein. Leider sind diese Gummibérchen
eher selten und oft nur als Saisonware (Halloween etc.) erhéltlich. Sollten im Handel keine BS-
Barchen verfiighar sein, besteht die Moglichkeit, diese im Vorfeld des Unterrichtskonzepts selbst

herzustellen. Eine einfache und schnell durchfithrbare Anleitung hierzu bietet Experiment 1.

Experiment 1: Herstellung von BS-Bérchen

Geriate und Chemikalien:

Heizplatte, 50-mL-Becherglas, Glasstab, Backblech, Zahnstocher

Brillantschwarz, farblose Gummibérchen (z. B. Biren-Company®, Ananas Minibérchen, Art.-
Nr.: 110206023 [41]), Wasser, Speisestérke

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Zunéachst werden in ein Stérkebett (ca. 1.5 cm Hohe) auf einem Backblech Barchenformen ein-
gedriickt. Hierzu wird ein Gummibar auf einen Zahnstocher gespieft und in das Starkebett
eingedriickt.

Parallel werden in ein Becherglas mit 5 mL Wasser sukzessive 17 farblose Gummibérchen (ca.
19 g) unter Erwidrmen und stdndigem Riithren gegeben. Anschlieffend werden der fliissigen Masse

0.02 g Brillantschwarz beigemengt. Nun wird die Masse in die Bérchenformen des Stéarkebetts
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gegossen. Die Masse erkaltet sehr schnell und hértet dabei aus. Das Becherglas kann kurz auf
die Heizplatte gestellt werden, um die Masse erneut zu verfliissigen.

Nach ca. 2 Stunden sind die BS-Gummibérchen fertig ausgehértet. Aufgrund ihrer hohen Kle-
beeigenschaften empfiehlt es sich, die Barchen vor der Entnahme aus dem Starkebett von allen

Seiten mit Starke einzustauben.

Abbildung 5.1.: Selbst hergestelltes BS-Bérchen (rechts) aus farblosen Gummibérchen (links)

Experiment 1 ist auch mit allen anderen farblosen Gummibérchen durchfithrbar. Als Siilungs-
mittel sollte jedoch Glucose oder Glucosesirup verwendet worden sein, um ihre Anwendbarkeit

im folgenden Unterrichtskonzept zu gewéhrleisten.
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5.3. Didaktische Umsetzung

5.3.1. Einstieg

Um die Schiiler fiir das Thema ,Farbstoffe’ zu sensibilisieren, beginnt das Unterrichtskonzept
bei Farbstoffen, die den Schiilern bereits bekannt sind: Sdure-Base-Indikatoren. Neben den
standardmafig eingesetzten Indikatoren Bromthymolblau und Phenolphthalein haben die Schii-
ler beim Thema Saure-Base-Chemie gegebenenfalls dartiber hinaus den Radieschen- [42] oder
Rotkohlindikator[43] kennengelernt. Daneben existieren zahlreiche weitere Alltagsgegensténde,
deren Farbstoffe sich als pH-Indikatoren eignen.[44]

Um mogliche Kandidaten fiir pH-Indikatoren aus Alltagsgegenstinden zu erhalten, fithren die

Schiiler Experiment 2 aus.

Experiment 2: Test diverser Alltagsgegenstinde auf ihre Verwendung als pH-

Indikatoren

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Bunsenbrenner, Reagenzglashalter, Tropfpipetten
Natronlauge (¢ =1 mol/L), Salzséure (¢ =4 mol/L), farbige Alltagsgegenstinde (SiiBwaren,
Malvetee, bunte Getranke etc.; darunter: rote Haribo® Goldbéren), Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Natronlauge und Salzsdure wirken bei Hautkontakt atzend.

Durchfiihrung:

Aus den farbigen Alltagsgegenstinden werden ca 5 ml einer wéssrigen, farbigen Losung her-
gestellt (gegebenenfalls durch leichtes Erwédrmen). Anschlieend werden 0.5 mL Natronlauge
gefolgt von wenigen Tropfen Salzsdure zugegeben.

Beobachtung:

Viele, aber nicht alle farbigen Losungen édndern reversibel ihre Farbe bei unterschiedlichen pH-
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Werten.

i

(a) pH=1 (b) pH=11

Abbildung 5.2.: Losung eines roten Haribo®-Gummibérchens bei unterschiedlichen pH-Werten

Deutung im Erkenntnisprozess:

Zahlreiche Farbstoffe in Alltagsgegenstanden eignen sich als Sédure-Base-Indikatoren.
Erklarung:

Der pH-Wert einer Farbstofflosung kann Einfluss auf die Elektronendichte des aromatischen
m-Systems (,Chromophor, vgl. Kapitel 3) des Farbstoffes haben. So sind beispielsweise die ro-
ten Gummibérchen der Firma Haribo® mit Extrakten aus schwarzen Johannisbeeren gefirbt,
deren Farbe durch Anthocyane (z. B. Cyanidin, Abb. 5.3) hervorgerufen wird. In diesem Fall
konnen die OH-Gruppen je nach pH-Wert deprotoniert werden, was zu einer Anderung der

Elektronendichte im Chromophor und somit zu einer Farbveranderung fiihrt.
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Abbildung 5.3.: Strukturformel von Cyanidin

5.3.2. Das BS-Barchen

Eine verbliiffende Beobachtung kénnen die Schiiler machen, wenn sie Versuch 2 mit BS-Béarchen

durchfuhren.

Experiment 3: Test eines BS-Barchens auf Eignung als pH-Indikator

Geriate und Chemikalien:
Wie in Versuch 2, jedoch mit BS-Bérchen
Gefahr und Sicherheit:

Natronlauge und Salzsdure wirken bei Hautkontakt atzend.

Durchfiihrung:

Ein BS-Bérchen wird in 5 mL. Wasser unter Erwérmen gelost (bei den in Versuch 1 hergestell-
ten Béarchen gentigen 0.4 g eines Béarchens und 2 mL Wasser). Anschliefend werden 0.5 mL

Natronlauge zugegeben. Sollte keine Veranderung beobachtbar sein, wird die Losung erneut
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erwarmt. Die nun gelbe Losung wird mit wenigen Tropfen Salzsdure angeséduert. Anschliefend
wird erneut Natronlauge bis zur erneuten Verfirbung zugegeben.

Beobachtung:

Die Zugabe der Lauge bewirkt bei hoher Temperatur eine langsam ablaufende Verfarbung von
Dunkelblau/Lila (je nach Konzentration) zu Gelb. Bei Zugabe der Saure farbt sich die Losung

Pink. Der letzte Farbwechsel ist reversibel.

(a) (b) (©) (d)

Abbildung 5.4.: BS-Losung (a) nach Zugabe von Lauge und Erwarmen (b: nach 10 s, ¢: nach
30 s), d: nach Zugabe der Salzséure

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der Farbstoff der BS-Gummibérchen reagiert unter dem Einfluss von Wérme und Natronlauge.

Das Produkt dieser Reaktion ist als Sdure-Base-Indikator geeignet.

Dieses Ergebnis weckt die Neugier der Schiiler und fordert sie dazu auf, das beobachtete Phéa-

nomen zu erforschen.
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5.3.3. Klarung der beobachteten Farbwechselreaktionen

Ein erster Schritt zur Erforschung des Phénomens ist die Isolierung des Farbstoffes aus dem

System ,Gummibér‘. Dies geschieht am einfachsten mit der Wollfadenmethode (Exp. 4).

Experiment 4: Isolierung des Farbstoffes aus den BS-Bérchen (Teil 1)

Gerite und Chemikalien:

50-mL-Becherglas, Bunsenbrenner, Dreifuf3, Glasstab, 10-mL-Messpipette, Heizplatte
BS-Bérchen, entfettete Wollfdden, Essigsdure (¢ = 1 mol/L), Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

9 g der Gummibéarchen werden mit 20 mL. Wasser in einem Becherglas auf einer Heizplatte un-
ter Erwarmen und Riithren gelost. Anschliefend wird die Losung mit 5 mL Essigsaure versetzt,
der Wollfaden in die Losung gegeben und die Losung zum Sieden gebracht. Zur Zeitersparnis
kann hier der Bunsenbrenner mit Dreifufl verwendet werden. Anschlieend wird die Heizquelle
entfernt.

Beobachtung:

Die Losung entfarbt sich und der Wollfaden nimmt eine tiefblaue Farbe an.
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Abbildung 5.5.: Gefarbter Wollfaden

Erklirung:

Wolle besteht zu einem Grofiteil aus Keratin. Die Amino (—NH,)-Gruppen dieses Proteins
werden durch Essigsiure zu positiv geladenen Ammonium (—NH,")-Gruppen, die mit den Sul-
fonat (—SO;™ )-Gruppen des Brillantschwarz eine in Wasser schwerlosliche Ionenbindung bilden

kénnen.

Der so erhaltene Wollfaden wird fiir mindestens 2 min griindlich unter flieendem Wasser ge-

waschen. Nun gilt es, den mittlerweile isolierten Farbstoff wieder vom Wollfaden zu entfernen.
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Experiment 5: Isolierung des Farbstoffes aus den BS-Birchen (Teil 2)

Geriate und Chemikalien:

50 mL-Erlenmeyerkolben, Bunsenbrenner, Dreifufy, Glasstab, 10 mL-Messpipette
Gefarbter Wollfaden aus Experiment 4, Ammoniak-Losung (w = 10 %)
Gefahr und Sicherheit:

Ammoniak verursacht Veratzungen und kann die Atemwege reizen.

Durchfiihrung:

Der Wollfaden wird in einem Erlenmeyerkolben mit 10 mI. Ammoniak-Losung iibergossen und
die Losung bis zum Sieden erhitzt. Nach wenigen Minuten wird der Wollfaden aus der Losung
entnommen und die Losung bei Bedarf auf die gewtinschte Farbintensitat eingeengt.

Beobachtung:

Der Wollfaden entfirbt sich und die Losung féarbt sich dunkelblau/lila.
Erklarung:
Die protonierten Amino-Gruppen des Keratins werden durch die Ammoniak-Lésung wieder

deprotoniert und somit die lonenbindung des Farbstoffs in dem Wollfaden gebrochen.

Die so erhaltene, ammoniakalische Farbstoflosung kann nun von den Schiilern zu weiteren
Untersuchungen verwendet werden. So entdecken sie bei einer Wiederholung von Versuch 3,
dass die urspriinglich beobachtete Gelbfarbung bei dieser Farbstoff-Losung nicht mehr eintritt.
Bei dem beobachteten Phanomen ist also neben dem Farbstoff ein weiterer Bestandteil der

Gummibérchen Reaktionsteilnehmer. Experiment 6 dient der Erforschung dieses Bestandteils.
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Experiment 6: Erforschung des zweiten Reaktionsteilnehmers

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglasstiander, Reagenzglashalter, Bunsenbrenner
Reine BS-Losung (z. B. aus Versuch 5), Natronlauge (¢ = 1 mol/L), Salzsiure (¢ = 4 mol/L),
diverse Zutaten der BS-Bérchen (Zitronensaure, Gelatine, Glucose, Zucker etc.)

Gefahr und Sicherheit:

Natronlauge und Salzsdure wirken bei Hautkontakt atzend.

Durchfiihrung:

In den Reagenzglasern werden je 2 mL der BS-Loésung mit einer Spatelspitze bzw. 1 mL einer
der weiteren Zutaten versetzt. Anschliefend werden in jedes Reagenzglas 0.5 mL Natronlauge
zugegeben und die Losung erwarmt. Sofern sich eine Losung verfarbt hat, wird sie mit wenigen
Tropfen Salzsaure angesauert.

Beobachtung:

Einzig die Zugabe von Glucose bewirkt die Farbanderung wie in Versuch 3.

Deutung im Erkenntnisprozess:

Glucose ist ein Edukt der beobachteten Reaktion in Versuch 3.

Diese Information bringt die Schiiler auf die nachste Frage: Wie reagiert Glucose mit dem Farb-
stoff? Gegebenenfalls, beispielsweise aus dem Blue-Bottle-Versuch[45], ist den Schiilern bereits
bekannt, dass Glucose ein Aldehyd ist und im Alkalischen als Reduktionsmittel wirken kann
(siehe Abb. 5.6). Anderenfalls kénnen die Schiiler diese Information auch leicht im Internet
selbst recherchieren. Sie kommen auf die Hypothese, dass Glucose in der beobachteten Reakti-

on als Reduktionsmittel fungiert.
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O _H O OH
H——OH H——OH
HO——H + 20H HO——H +  HO0 4+ 2e
H——OH H——OH
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH

Abbildung 5.6.: Oxidation von Glucose zur Gluconsiaure

Um diese Hypothese zu beweisen, bietet es sich an, die Reaktion von BS mit anderen Reduk-

tionsmitteln zu untersuchen, z. B. mit Vitamin C (Exp. 7).

Experiment 7: Reduktion von BS mit Vitamin C (Ascorbinsiure)

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, Reagenzglasstdnder, Reagenzglashalter, Bunsenbrenner, Spatel
Reine BS-Losung (z. B. aus Versuch 5), Natronlauge (¢ = 1 mol/L), Salzsiure (¢ = 4 mol/L),
Ascorbinsdure

Gefahr und Sicherheit:

Natronlauge und Salzsdure wirken bei Hautkontakt &tzend.

Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden 2 mL BS-Losung mit einer Spatelspitze Ascorbinsdure und 0.5 mL
Natronlauge versetzt. Sollte keine Farbveranderung eintreten, wird die Losung kurz erwarmt.
Anschliefend werden wenige Tropfen Salzsiure zugegeben.

Beobachtung:

Die BS-Losung farbt sich zunéchst gelb und bei Zugabe der Salzsaure pink.
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Deutung im Erkenntnisprozess:

Bei der Reaktion von BS mit Ascorbinsidure entsteht das gleiche Produkt wie in Experiment 3.

Glucose wirkt also beim beobachteten und zu klarenden Phanomen als Reduktionsmittel.

Die Schiiler wissen nun, dass der Farbstoff BS reduziert werden kann. Fiir eine liickenlose Auf-
klarung des Phidnomens erforschen die Schiiler, auf welche Art und Weise der Farbstoff reduziert
wird. Hierzu miissen die Schiiler einen Blick auf die Molekiilstruktur des Farbstoffes werfen und
die Oxidationszahlen der einzelnen Atome berechnen. Bei deren Betrachtung fallt auf, dass die

Stickstoffatome der Azobriicken die Oxidationsstufe -I haben (Abb. 5.7).

SO§

©0548 SO§

Abbildung 5.7.: Strukturformel von Brillantschwarz mit Oxidationszahlen der Azobriicken

Wie den Schiilern aus der Position des Stickstoffs im Periodensystem der Elemente (PSE) oder
durch die Betrachtung anderer Molekiile (z. B. Ammoniak NH,) bekannt ist, ist die bevorzugte
Oxidationsstufe von Stickstoff -III. Aus dieser Information kénnen die Schiiler schlussfolgern,
dass der Farbstoff an den Azobriicken reduziert werden kann. Im entwickelnden Unterrichtsge-

sprach kann nun erarbeitet werden, dass Azobriicken reduktiv in aromatische Amine gespalten
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werden konnen.

Diese Erkenntnis stellt die Schiiler vor ein weiteres Problem: Das BS-Molekiil besitzt zwei
Azobriicken, die nicht symmetrisch sind. Die Tatsache, dass nach der Reaktion ein Farbstoff
entstanden ist, der reversibel auf pH-Verschiebungen reagiert, deutet darauf hin, dass nur eine
der beiden Azobriicken gespalten wurde und damit ein Monoazofarbstoff entstanden ist. Diese
Hypothese wird durch die Beobachtung der Reaktion von BS mit starken Reduktionsmitteln

untermauert. (Exp. 8)
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Experiment 8: Reduktion von BS mit Zinkstaub

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, Reagenzglasstander, Spatel
Reine BS-Losung (z. B. aus Versuch 5), Salzsaure (¢ = 4 mol/L), Zinkstaub
Gefahr und Sicherheit:

Salzsaure wirkt bei Hautkontakt dtzend. Zinkstaub ist umweltgefdhrlich; Entsorgung nach den
Richtlinien.

Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden 3 mL BS-Losung mit 0.05 g Zinkstaub und 2 ml Salzsaure ver-
setzt.

Beobachtung:

Es ist eine Gasentwicklung zu beobachten. Nach kurzer Zeit (30 s) ist die Losung farblos.

S —

Abbildung 5.8.: Reduktion einer BS-Losung mit Zinkstaub (links: davor, rechts: danach)

-

Deutung im Kontext:

Bei der Reaktion von BS mit starken Reduktionsmitteln werden beide Azobriicken gespalten.
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Die Reaktion mit schwachen Reduktionsmitteln wie Glucose oder Vitamin C fithrt zur Spaltung

einer Azobriicke.
Erklarung:

Zink 16st sich in Sdure unter Bildung von naszierendem Wasserstoff auf.
Zn +2H" — Zn*" +2H - ¢

Dieser naszierende Wasserstoff reagiert entweder mit sich selbst zu Wasserstoffmolekiilen oder
greift an der Azobriicke des Farbstoffmolekiils an und reduziert diese. Abbildung 5.9 zeigt die
Reaktionsgleichung der vollstandigen Reduktion von BS.
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Abbildung 5.9.: Vollstandige reduktive Spaltung von BS in aromatische Amine



KAPITEL 5. DIE ,BARCHENSTARKE‘ REDUKTION 94

Fiir eine vollstandige Erklarung des beobachteten Phanomens brauchen die Schiiler nun noch
die Antwort auf die Frage, welche der beiden Azogruppen bei der Reduktion mit schwachen
Reduktionsmitteln gespalten wird. Abbildung 5.10 zeigt die beiden moglichen Reaktionspro-
dukte.
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Abbildung 5.10.: Mogliche Produkte bei der Spaltung einer Azobriicke des Farbstoffes BS

Um herauszufinden, welche der beiden Reaktionen ablauft, konnen die Schiiler die Azofarbstoffe
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1 und 2 aus Abbildung 5.10 synthetisieren und mit dem Produkt der Reaktion von BS mit
schwachen Reduktionsmitteln vergleichen. Aus schulpraktischer Sicht scheidet die Synthese des
Azofarbstoffs 2 aus, da die hierfiir benotigten Edukte nicht im Handel erhéltlich sind. Die
Synthese von Azofarbstoff 1 hingegen ist leicht durchfiihrbar. Daher erfolgt die Erforschung der

gespaltenen Azogruppe per Ausschlussverfahren.

Experiment 9: Synthese des Monoazofarbstoffes 1 aus Abb. 5.10

Gerite und Chemikalien:

Reagenzglaser, zwei 500-mL-Becherglaser, 5-mL-Messpipette

Sulfanilsaure, Natriumnitrit, 8- Amino-2-naphthalinsulfonsidure, Natronlauge (¢ = 2 mol /L), Salz-
sdure (¢ = 4 mol/L), Eis, dest. Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Natriumnitrit wirkt brandférdernd, ist giftig bei Verschlucken und umweltgefahrlich; Entsor-
gung nach den Richtlinien. Salzsdure und Natronlauge wirken bei Hautkontakt &tzend. Sul-
fanilsdure wirkt bei Hautkontakt reizend. Bei fehlerhafter Durchfithrung kénnen nitrose Gase
entstehen. Wenn moglich, ist der Versuch im Abzug durchzufithren.

Durchfiihrung:

1. Diazotierung der Sulfanilsdure
0.05 g Sulfanilsdure werden in 2.5 mL Natronlauge gelost. Parallel werden 0.05 g Natrium-
nitrit in 2.5 mL Wasser gelost. Die beiden Losungen werden in einem der beiden Reagenz-
glaser gemischt. Die Mischung wird in einem Eisbad (z. B. in einem 500-mL-Becherglas)
gekiihlt. In einem weiteren Reagenzglas werden 1.5 mL der Salzsdure ebenfalls im Eisbad
gekiihlt. Nach 10 min wird die Salzsdure tropfenweise und mit niedriger Tropffrequenz

(der Tropfvorgang kann bis zu 5 min dauern) in die Sulfanilat-Nitrit-Losung gegeben. Der
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Ansatz verbleibt im Eisbad.

2. Kupplung mit 8-Amino-2-naphthalinsulfonsaure
In einem Reagenzglas wird eine Suspension aus 0.065 g 8-Amino-2-naphthalinsulfonséure
in 1 mLL Wasser und 1 mL Natronlauge angesetzt. Diese wird gekiihlt, durch Schiitteln

aufgemischt und zur Diazoniumsalz-Losung aus Schritt 1 geschiittet.

Beobachtung:

Es entsteht ein tiefroter bis schwarzer Niederschlag. Die iiberstehende Losung erscheint blutrot.
Eine Verdinnung dieser Losung (1 mL in 400 mL Wasser) erscheint gelb und beim Ansduern

mit Salzsdure pink.

(a) Das Syntheseprodukt (b) Das Syntheseprodukt nach Verdinnen (links) und anschlieflen-

dem Ansduern (rechts)

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der hergestellte Azofarbstoff weist die gleichen Eigenschaften auf wie das Spaltprodukt aus der
Reaktion von BS mit schwachen Reduktionsmitteln. Es entsteht dabei also Azofarbstoff I aus
Abb. 5.10.

Erklarung:

Die Synthese folgt dem gleichen Prinzip wie dem in Kapitel 3.3.3 dargestellten. Abbildung 5.12



KAPITEL 5. DIE ,BARCHENSTARKE‘ REDUKTION 97

zeigt die ablaufende Reaktion.
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Abbildung 5.12.: Synthese von 8-Amino-5(4-sulfophenylazo-)-naphthalin-2-sulfonséure-Anion

Mit diesem Ergebnis haben die Schiiler herausgefunden, welche der beiden Azogruppen bei
der Reaktion von BS mit schwachen Reduktionsmitteln gespalten wird. Sie haben somit das
zu Beginn des Unterrichtskonzepts beobachtete Phanomen vollstandig aufgeklart. Kapitel 5.4

bietet Moglichkeiten, das Unterrichtskonzept der ,barchenstarken Reduktion® zu erweitern.

5.4. Erweiterungsmaoglichkeiten

5.4.1. Anwendungsgebiete des Farbstoffes Brillantschwarz

Der Farbstoft Brillantschwarz und die Moglichkeit seiner Reduktion finden in der Industrie Ver-
wendung. Der sogenannte ,Brillantschwarz-Reduktionstest® wird beispielsweise angewandt, um
Milch auf den Gehalt etwaiger Hemmstoffe (Antibiotika) zu untersuchen. Diese gelangen durch
medikamentose Behandlung einer Kuh oft noch Tage spéter in die Milch. Hemmstofthaltige
Milch darf per Gesetz nicht in den Verkauf oder die Weiterproduktion geraten. Der Test wird
in kleinen Testrohrchen durchgefithrt und kann in einem Schulexperiment nachgestellt werden

(Exp. 10).
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Experiment 10: Der Brillantschwarz-Reduktionstest

Geriate und Chemikalien:

Tropfpipette, Trockenschrank oder Wasserbad
2 Brillantschwarz-Reduktionstest-Ampullen (z. B. von Milku®[46]), Milch, Penicillin G
Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

Die Testampullen werden mit 0.25 mL Milch iiberschichtet. In eine der beiden Ampullen wer-
den zusétzlich wenige Tropfen einer Penicillin G-Losung dazugegeben. Anschliefend werden die
beiden Ampullen fiir 4 Stunden bei 60°C im Trockenschrank oder Wasserbad bebriitet.
Beobachtung:

Das Testmedium der hemmstofffreien Milch hat sich von blau nach gelb verfarbt. Das Testme-

dium der hemmstoffhaltigen Milch ist blau geblieben.

.
¥

Abbildung 5.13.: Testampullen nach Brutzeit; iiberschichtet mit hemmstoffreier (links) bzw.

hemmstoffhaltiger Milch (rechts)

Erklarung:

Die Testampullen beinhalten eine Mischung aus Agar, Nahrstoffen und Testkeimen; sie ist mit
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Brillantschwarz eingefarbt. Die Testkeime sind in der Lage, Brillantschwarz enzymatisch re-
duktiv zu spalten. Dazu miissen sie sich aber in dem Testmedium zunéchst vermehren. Da
dies jedoch in Anwesenheit von Hemmstoffen nicht moglich ist, ist in der Testampulle mit der

hemmstofthaltigen Milch keine Reaktion eingetreten.

Bemerkenswert hierbei ist, dass auch die enzymatische Spaltung von BS offensichtlich selektiv
an einer der beiden Azobriicken abliuft. Zur Uberpriifung dieser Feststellung kann das gelbe
Testmedium aus Versuch 10 aus der Ampulle entnommen, in ein Reagenzglas tiberfithrt und
mit etwas Salzsaure angesauert werden. Der charakteristische Farbwechsel von Gelb nach Pink

tritt sofort ein.

5.4.2. Mechanistische Betrachtungen

Je nach Leistungsniveau und Motivation der Schiiler kann beziiglich der selektiven Spaltung
von nur einer der beiden Azobriicken ins Detail gegangen werden. Die Frage ist, warum diese
Briicke leichter als die andere gespalten wird. Dariiber hinaus kann die Spaltung der Azobriicke
an sich einer genaueren mechanistischen Betrachtung unterzogen werden.

Der Hauptgrund fiir die leichtere Spaltung der ,oberen‘ Azobriicke im BS-Molekiil liegt in der
Hydroxy-Gruppe in Orthoposition.



KAPITEL 5. DIE ,BARCHENSTARKE‘ REDUKTION 100

SO§

e e

W
N OH HN o
045 SO5

Bei Betrachtung der mesomeren Grenzstrukturen wird ersichtlich, dass diese OH-Gruppe mit

ihrem +M-Effekt nicht nur die Elektronendichte im Aromaten, sondern auch in der Azogruppe

erhoht (Abb. 5.14).
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Abbildung 5.14.: Mesomere Grenzstrukturen des ,oberen‘ Drittels des BS-Molekiils

Im Alkalischen liegt diese Hydroxy-Gruppe deprotoniert vor, was den +M-Effekt in Aromat
und Azogruppe noch verstarkt. Hierdurch wird die Anlagerung von Protonen zur Bildung einer
Hydrazo-Verbindung erleichtert. Dies ist gleichzeitig der erste Schritt der reduktiven Spaltung
von Azogruppen. Abbildung 5.15 zeigt einen moglichen vollstandigen Mechanismus der Spal-

tung.
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Abbildung 5.15.: Reduktive Spaltung der Azogruppe im BS-Molekiil

Dass die Spaltung iiber eine Anlagerung von Protonen im ersten Schritt ablauft, ist besonders

gut bei der Reduktion von BS mit Natriumdithionit zu beobachten. (Exp. 11).
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Experiment 11: Reduktion von BS mit Natriumdithionit

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglasstander, 10-mL-Messpipette, Spatel

Reine BS-Losung (z. B. aus Versuch 5), Natronlauge (¢ = 1 mol/L), Salzsiure (¢ = 4 mol/L),
Natriumdithionit, Wasserstoffperoxid-Losung (w = 30 %)

Gefahr und Sicherheit:

Natriumdithionit wirkt gesundheitsschadlich. Salzsaure und Natronlauge wirken bei Hautkon-
takt atzend.

Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden 5 mL BS-Losung mit 5 mL Natronlauge sowie 0.05 g Natriumdi-
thionit versetzt. Zu grofie Mengen von Natriumdithionit fiihren im Versuchsverlauf zur Bildung
von kolloidal gelostem Schwefel und iibelriechenden Gasen. Anschliefend wird die Losung mit
wenigen Tropfen Salzsédure angesauert.

Beobachtung:

Die Zugabe von Natriumdithionit fiihrt zu einer Gelbfarbung der Losung. Bei Zugabe der Saure

entfirbt sich die Losung vollstédndig.

Abbildung 5.16.: Reduktion einer BS-Losung (links); im Alkalischen (Mitte) und nach dem

Anséuern (rechts)
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Deutung im Erkenntnisprozess:

Natriumdithionit spaltet im Alkalischen lediglich eine der beiden Azogruppen, im Sauren wird
auch die zweite Azogruppe gespalten.
Erklarung:

Natriumdithionit wirkt im Alkalischen gemaf
S,0,2 +40H — 250, + 2H,0 + 2¢

als Reduktionsmittel. Im Alkalischen ist das Reduktionspotential von Dithionitionen (wie bei
der Glucose) zwar stéarker, jedoch erfolgt der erste Schritt des Spaltungsmechanismus (die An-
lagerung eines Protons, vgl. Abb. 5.15) leichter im Sauren. Insbesondere die Spaltung der zwei-
ten Azogruppe wird im Sauren erleichtert, da diese keine Gruppe in Orthoposition hat, die die
Elektronendichte in der Azobriicke erhéhen konnte. Glucose ist im Sauren ein zu schwaches
Reduktionsmittel, um die zweite Azogruppe des BS-Molekiils zu spalten. Daher erfolgt in ih-
rer Anwesenheit im Sauren lediglich die Anlagerung der Protonen an der Azogruppe, ohne sie
zu spalten, was den Farbwechsel nach Pink zur Folge hat. Natriumdithionit hingegen ist ein
stiarkeres Reduktionsmittel und ist in der Lage, nach der Anlagerung der Protonen die zweite
Azogruppe zu spalten. Abbildung 5.17 zeigt einen moglichen Mechanismus fiir die Spaltung der

zweiten Azogruppe.
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Abbildung 5.17.: Reduktion der zweiten Azogruppe im BS-Molekiil

Eine Untermauerung der Spaltung in zwei Schritten kann gewonnen werden, indem im Experi-
ment nach der Zugabe der Lauge (also in die gelb gefarbte Losung) 1 mL Wasserstoffperoxid-

Losung zugegeben wird. Hierdurch wird das iiberschiissige Natriumdithionit oxidiert:

Wird nun die Salzsdure zugegeben, entfarbt sich die Losung nicht mehr, sondern sie farbt sich

pink.
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6. Azofarbstoffe in Textilien

6.1. Motivation

Auch das folgende Unterrichtskonzept bietet einen alltagsorientierten Zugang zum Lerninhalt
der reduktiven Spaltung von Azofarbstoffen. Das Hauptaugenmerk liegt in diesem Fall jedoch
auf der reduktiven Spaltung im menschlichen Kérper sowie der daraus folgenden Freisetzung
aromatischer Amine und auf den potentiell gesundheitsschédlichen Folgen dieses Vorgangs (vgl.
Kapitel 3.3.4). Die industrielle Verwendung von Azofarbstoffen in alltdglichen Gebrauchsge-
genstinden wie beispielsweise Textilien und den nach wie vor daraus resultierenden Riickru-
faktionen [47] stellen eine direkte Verbindung zwischen Schiiler und Lerngegenstand dar. Das
Unterrichtskonzept bietet den Schiilern die Moglichkeit, sich auf wissenschaftlich anspruchsvol-
lem Niveau mit der Thematik auseinanderzusetzen und das erworbene Wissen in ihren Alltag

einzubinden (z. B. beim Kauf von Textilien).

6.2. Vorbereitungen

6.2.1. Lernvoraussetzungen der Schiiler

Die Schiiler sollten den Aufbau organischer Molekiile kennen und gegebenenfalls eine aromati-
sche Verbindung identifizieren kénnen. Dariiber hinaus sollten die Schiiler Redoxreaktionen
sicher beherrschen. Wichtig hierbei ist insbesondere, dass die Schiiler Redoxreaktionen als
Transfer von Elektronen und der damit einhergehenden Verdnderung der Oxidationsstufe der

betroffenen Atome auffassen. Die fiir Einzelfélle existierenden Hilfsregeln iiber die Zu- oder

106
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Abgabe von Sauerstoff- oder Wasserstoffatomen (in der Organik) sind hier nicht ausreichend.
Gegebenenfalls kann im Vorfeld des Unterrichtskonzepts der Aufbau organischer Farbstoffe im

Allgemeinen erldutert werden (vgl. Kapitel 3.2.3).

6.2.2. Farbung der Wollfaden

Fir die Durchfithrung des Unterrichtskonzepts werden mit Azofarbstoffen gefdrbte Wollfiden
benotigt. Diese sind entweder in der Einstiegsphase des Unterrichtskonzepts als Schiilerexpe-
riment oder im Rahmen der Unterrichtsvorbereitung von der Lehrkraft herzustellen. Letzteres
ist aus didaktischer Sicht die bessere Variante, da die Schiiler im ersten Experiment des Unter-
richtskonzepts die Farbstoffe von den Wollfaden wieder desorbieren. Experiment 1 bietet eine
Anleitung zur Einfarbung der Wollfaden. Diese Wollfaden sollten keine optischen Aufheller ent-
halten (sie sollten unter UV-Licht nicht fluoreszieren). Diese Anforderung erfiillt beispielsweise

die Schafwolle von myboshi®, Typ No. 3 in der Farbe ,weify 391°.
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Experiment 1: Farben der Wollfiaden mit diversen Azofarbstoffen

Geriate und Chemikalien:

5-mL-Messpipette, 25-mL-Messzylinder, finf 100-mL-Erlenmeyerkolben, Glasstab, Bunsenbren-
ner, Dreifuf}, Tiegelzange, Spatel

Schafwollfiden (Lénge: 20—30 cm; mit Aceton oder Ethanol entfettet und anschliefend ge-
trocknet), Essigsaure (¢ = 2 mol/L), Biebricher Scharlach, Azorubin S, Gelborange S, Braun
HT, Tartrazin O, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Keine Risiken.

Durchfiihrung:

In je einem Erlenmeyerkolben werden 20 mL Wasser mit wenigen Kristallen eines Farbstoffes
eingefarbt und mit 2 mL der Essigsaure versetzt. Anschlielend wird je ein entfetteter Wollfaden
hinzugegeben und die Losung fiir 2 min geschiittelt. Danach werden die Losungen zum Sieden
gebracht. Nach 10 s Sieden wird der Erlenmeyerkolben mittels einer Tiegelzange von der War-
mequelle entfernt. Die Losungen werden zum Abkiihlen beiseite gestellt. Mit einem Glasstab
werden die Wollfaden den Losungen entnommen, fiir 2 min mit kaltem Wasser intensiv gespiilt
und zum Trocknen auf ein Stiick Papierrolle gelegt.

Beobachtung:

Wahrend des Siedens entfarben sich die Losungen zunehmend, wohingegen die Wollfaden die

Farbe der Losungen annehmen.
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Abbildung 6.1.: Mit den Farbstoffen gefirbte Wollfaden. Von oben nach unten: Biebricher
Scharlach, Gelborange S, Braun HT, Tartrazin O, Azorubin S

Erklirung:

Wolle besteht zu einem Grofiteil aus Keratin. Die Amino (—NH,)-Gruppen dieses Proteins
werden durch die Essigsiure zu positiv geladenen Ammonium (—NH,")-Gruppen, die zu den
Sulfonat (—SO;”)-Gruppen der Farbstoffe eine feste, in Wasser schwerldsliche Ionenbindung

bilden kénnen. Abbildung 6.2 zeigt die Bindung am Beispiel des Farbstoffes Gelborange S.
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Abbildung 6.2.: Tonenbindung zwischen Keratin und Gelborange S
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6.3. Didaktische Umsetzung

6.3.1. Einstieg

Der Einstieg in das Thema erfolgt bei diesem Unterrichtskonzept durch die Présentation
verschiedener Medienberichte zum Einsatz von Azofarbstoffen in Gebrauchsgegenstdnden. Die

Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen zwei mogliche Beispiele.

DIEE€ WELT

Krebs durch schwarze Kleidung

Experten warnen vor Textilien, die mit Azofarben behandelt wurden - Illegale Importe

Von Grit Grohmann

Schwarz ist bei den alten Chinesen die Farbe der Weisheit. Dennoch kénnte es bisweilen kliiger
sein, bei Kleidungsstiicken Schwarz zu meiden. Bakterien auf der Haut mixen n&mlich aus dunklen
Kleiderfarbstoffen und Schweifl einen gefihrlichen Cocktail: Sie zersetzen bestimmte Azofarbstoffe zu
aromatischen Aminen. Diese Substanzen wandern durch die Haut und kénnen Krebs erregend wirken.
Forscher am Institut fiir Mikrobiologie und Genetik der TU Berlin entdeckten diese Eigenschaft bei

verschiedenen Arten von Hautbakterien.

In Deutschland sind zwar Azofarbstoffe zum Féarben von Gebrauchsgegenstinden, also auch von
Kleidung, verboten. Doch Kleidung ,,made in Germany“ ist schwer zu finden. Hauptséchlich werden
Textilien in Fernost produziert. In China versponnen, in Indien gefarbt und in Singapur konfektioniert,
landet die Ware schliefflich bei uns auf dem Ladentisch. Der Markt ist grof}, und es ist nur schwer

kontrollierbar, was nach Deutschland eingefiithrt wird.

Abbildung 6.3.: Bericht aus ,Die Welt - online‘ - verdndert nach [48]
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No. Notifying country Product Risk Measures adopted by
Ref. (Click on the photo to enlarge) notifying country
56 Germany Category: Protective equipment Chemical Voluntary measures:
A11/0094/14 withdrawal of the product
Product: Work gloves A i .
The product poses a chemical risk because it contains azo dyes from the market
Brand: Keron-Works releasing the aromatic amine 4-chloroaniline (CAS-Mo 106-47-

8} (up te 360 mg/kg).
Name: Worker tepRee0 gk
When the product fs in direct and prolonged contact with the
Type/number of model: 207184, Size 10
ype/ 2 skin, the arematic amine may be absorbed by the skin, Aromatic
Batch number/Barcode: 4 018653 099575 amines can cause cancer, cell mutations and affect

= " reproduction.
OECD Portal Category: 85000000 - Safety / Protection - DTY

The product does not comply with the REACH Regulation.
Description: Work gloves in white/grey leather; back of gloves and 6 B Y, o

cm-wide reinforced cuff in dark green fabric; cuff with dark green fabric
piping around colour-printed cardboard label.

Country of origin: India

Abbildung 6.4.: Ausschnitt aus einer Rapex-Wochenmeldung, verandert nach [47]

An dieser Stelle sei auf die Moglichkeit des Einsatzes weiterer/anderer Medienberichte
verwiesen. Insbesondere die Rapexberichte bieten in regelméaffigen Abstdnden aktuelle Félle
von entdeckten Azofarbstoffen in Gebrauchsgegenstanden.

Die Berichte werfen fiir die Schiiler eine Menge Fragen auf, da ihnen im Regelfall viele der
verwendeten Begriffe (Azofarbstoffe, aromatische Amine etc.) unbekannt sind. An dieser Stelle
kann im LSG entwickelt werden, wie Azofarbstoffe aufgebaut und was aromatische Amine sind
(vgl. Kapitel 3.3). Sollten den Schiilern Bedeutung und Funktionsweise eines Chromophors
nicht bekannt sein, kann die Lehrkraft an dieser Stelle darauf aufmerksam machen, dass die
Azogruppe als Bindeglied zwischen zwei aromatischen Systemen entscheidenden Anteil an der
Farbigkeit der Azofarbstoffe hat. Aus dem Material in Abbildung 6.3 erfahren die Schiiler,
dass Azofarbstoffe durch Schweifl und Hautbakterien in aromatische Amine zersetzt werden
konnen. An dieser Stelle erhalten die Schiiler die Aufgabe herauszufinden, wie aus einem
konkreten Azofarbstoff in einer chemischen Reaktion aromatische Amine entstehen koénnen.
Schnell erkennen die Schiiler, dass hierzu die Anlagerung von Wasserstoff an der Azogruppe

und deren Spaltung notwendig ist. Abbildung 6.5 zeigt eine Gleichung, bei der das aroma-
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tische Amin, das fiir den Riickruf der Handschuhe in Abbildung 6.4 verantwortlich ist, entsteht.

Cl
NH,
Ny +H4H /@/
°N
Cl

Abbildung 6.5.: Spaltung eines Azofarbstoffes (hier: 4,4’-Dichlor-azobenzol) unter Bildung aro-

Cl

matischer Amine (hier: 4-Chloranilin)

4-Chloranilin ist nach dem global harmonisierten System zur Einstufung und Kennzeichnung

von Chemikalien (GHS) mit folgenden H-Sétzen (Hazard-Statements) versehen[49]:

e H350: Kann Krebs erzeugen

H331: Giftig bei Einatmen.

H311: Giftig bei Hautkontakt.

H301: Giftig bei Verschlucken.

e H317: Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

H410: Sehr giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.
Der Azofarbstoff in Abbildung 6.5 hat deutlich weniger H-Sétze [50]:
e H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
e H319 Verursacht schwere Augenreizung.
e H413 Kann fiir Wasserorganismen schédlich sein, mit langfristiger Wirkung.

Jedoch ist auch 4,4’-Dichlor-azobenzol als ,gesundheitsschadlich bei Verschlucken® eingestuft.

Um die Schiiler darauf aufmerksam zu machen, dass auch vermeintlich harmlose Farbstoffe
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nach einer solchen Spaltung mitunter toxische Produkte freisetzen kénnen, kann an dieser Stelle
der Azofarbstoff Orange G genauer betrachtet werden. Nach GHS gehen von Orange G keine
Gefahrdungen aus, die eine Kennzeichnung mit H-Sétzen erforderlich machen wiirde.[51] Als
mogliches Spaltprodukt entsteht aber geméafl Abbildung 6.6 Anilin, ein bekanntermafien hoch
toxischer und potentiell kanzerogener Stoff. Dennoch wurde Orange G lange Zeit in Kosmetika,
insbesondere in Lippenstiften, eingesetzt. Eine Neuverordnung der EU im Jahre 2009 verbietet

seinen Einsatz seit 2013 in Kosmetika, die auf Schleimh&uten aufgetragen werden.[52]

038 SOy ©038 soY
O N5 /© +4H O NH; + /@

N
OH OH

Abbildung 6.6.: Spaltung des Azofarbstoffes Orange G

6.3.2. Erarbeitung der ablaufenden Reaktion

Der néchste Arbeitsauftrag fir die Schiiler besteht in der Feststellung des ablaufenden Reakti-
onstyps bei einer solchen Spaltung von Azofarbstoffen. Die Uberpriifung auf eine Redoxreaktion
erfolgt tiber die Betrachtung der Oxidationszahlen. Um Frust und lange, monotone Arbeitsauf-
trage zu vermeiden, kann von der Lehrkraft der Hinweis gegeben werden, dass es sinnvoll
erscheint, die Oxidationszahlen derjenigen Atome zu betrachten, an denen sich im Laufe der
Reaktion etwas verandert. In diesem Fall sind das die Stickstoffatome der Azogruppe. IThre
Oxidationsstufe verdndert sich im Laufe der Reaktion von -I zu -II1. Die Schiiler gewinnen die
Hypothese, dass es sich bei der Reaktion um eine Reduktion handeln kénnte.

Um die Hypothese zu iiberpriifen, konnen die Schiiler versuchen, durch Einwirken von Reduk-
tionsmitteln eine Reaktion bei Azofarbstoffen herbeizufithren (Exp. 2). Dass dies gelingt, ist
den Schiilern zu diesem Zeitpunkt keineswegs klar. Sie wissen lediglich, dass Hautbakterien in

der Lage sind, Azofarbstoffe zu spalten.
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Experiment 2: Desorption und Reduktion von Azofarbstoffen an Wollfidden

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglashalter, Bunsenbrenner, Glasstab
Geférbte Wollfdden aus Experiment 1, Waschsoda, Entfarber auf Natriumdithionitbasis (mind.
30 % Natriumdithionitanteil, z. B. von Heitmann®), reines Natriumdithionit

Gefahr und Sicherheit:

Bei der Arbeit mit Farbstoffen sind Handschuhe empfohlen. Natriumdithionit wirkt gesund-
heitsschadlich bei Verschlucken.
Durchfiihrung:

Von jedem Faden werden 5 cm in je einem Reagenzglas mit 5 mL Wasser und 0.02 g Soda
versetzt. Anschliefend wird die wéassrige Losung zum Sieden erhitzt. Nach 5 s Sieden kénnen
die Wollfdden mittels Glasstab aus den Losungen entnommen werden. Die Losungen werden

folgendermaflen behandelt:

e Azorubin S und Gelborange S: Die noch warme Loésung wird mit 0.02 g Power-Entfarber

versetzt.

e Tartrazin O: Die Losung wird mit 0.04 g Power-Entfarber vermengt und erneut tiber dem

Bunsenbrenner erhitzt.

e Braun HT: Die Losung wird mit 0.05 g Natriumdithionit versetzt und erneut tiber dem

Bunsenbrenner erhitzt.

Beobachtung:

Die Losungen entfirben sich. Bei der Braun HT-Losung bleibt eine schwache, gelbliche

Restfarbung erhalten.
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Abbildung 6.7.: Farblésungen vor (links) und nach (rechts) der Zugabe von Power-Entfirber

bzw. Natriumdithionit

Deutung im Erkenntnisprozess:

Die Entfarbungen der Losungen bedeuten einen Verlust der chromophoren Strukturen. Die
Azobriicken miissen gespalten worden sein. Azofarbstoffe lassen sich also durch Reaktion mit
Reduktionsmitteln spalten.

Erklarung:

Waschsoda steigert den pH-Wert der Losung, wodurch die Ammoniumgruppen des Keratins
im Wollfaden deprotoniert werden (vgl. Abb. 6.2). Der Farbstoff 16st sich vom Faden und
geht in die Losung iiber. Anschlieend wird er durch das Reduktionsmittel reduktiv gespalten.
Abbildung 6.8a zeigt die Reaktionsgleichung fiir den Farbstoff Azorubin S. Die Reaktionsglei-
chung kann analog fiir die anderen Farbstoffe aufgestellt werden. Die Abbildungen 6.8b bis

6.8d zeigen die Strukturformeln der verwendeten Farbstoffe.
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SOY

(a) Reduktive Spaltung des Farbstoffes Azorubin S
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b) Gelborange S
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) Tartrazin O
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) Braun HT

Abbildung 6.8.: Strukturformeln der verwendeten Farbstoffe und die Reaktion von Azorubin S

mit Reduktionsmitteln

Die Durchfithrung von Experiment 2 mit dem Biebricher-Scharlach-Faden fithrt zu einem abwei-
chenden, zunéchst tiberraschenden Ergebnis. Dieser Versuch muss aufgrund der entstehenden

Produkte als Lehrerversuch durchgefithrt werden.
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Experiment 3: Desorption und Reduktion von Biebricher Scharlach am Wollfaden

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglaser, Reagenzglashalter, Bunsenbrenner, Glasstab

Mit Biebricher Scharlach gefarbter Wollfaden aus Experiment 1, Waschsoda, Entfarber auf Na-
triumdithionitbasis, Salzséure (¢ =4 mol/L), Natronlauge (¢ = 4 mol/L), Wasserstoffperoxid-
Losung (w = 30 %)

Gefahr und Sicherheit:

Natriumdithionit wirkt gesundheitsschadlich bei Verschlucken. Natronlauge und Salzsdure
wirken bei Hautkontakt dtzend. Beim Versuch entstehen geringe Mengen 1-Amino-2-naphthol
( — Lehrerversuch).

Durchfiihrung:

Der Farbstoff wird wie in Experiment 2 vom Wollfaden desorbiert und mit 0.02 g Entfarber
versetzt.

Beobachtung:

Die Losung farbt sich gelb.

Abbildung 6.9.: Biebricher Scharlach-Losung vor (links) und nach (rechts) der Zugabe von

Power-Entfarber
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Deutung im Erkenntnisprozess:

Der Farbstoff Biebricher Scharlach behéalt nach der Reduktion ein chromophores System.

Um diese Beobachtung erklaren zu kénnen, miissen die Schiiler die Strukturformel von Biebri-

cher Scharlach analysieren (Abb. 6.10).

©03S

Abbildung 6.10.: Strukturformel von Biebricher Scharlach

Es ist leicht zu erkennen, dass es sich bei Biebricher Scharlach wie bei Braun HT um einen Bisa-
zofarbstoff handelt. Fiir die Schiiler ergeben sich zwei mogliche Hypothesen fiir die Gelbfarbung

der Losung:

1. Der Farbstoff wird vollstdndig gespalten und mindestens eines der drei Produkte hat eine

gelbe Farbe.

2. Nur eine der beiden Azobriicken wird gespalten, sodass als Produkte ein Monoazofarbstoff

und ein aromatisches Amin entstehen.

Letztere Hypothese kann tiberprift werden, indem der unbekannte gelbe Farbstoff auf ein ty-
pisches Verhalten von Monoazofarbstoffen hin untersucht wird, z. B. die pH-Abhéangigkeit der
Farbe. Ein Teil der gelben Losung aus Experiment 6.10 wird also mit wenigen Tropfen Salzsaure
versetzt. Die Losung entférbt sich nun vollstdndig (Abb. 6.11 Mitte). Unter der Voraussetzung,
dass zuvor ein Monoazofarbstoff entstanden war, der nun weiter reagiert hat, ldsst die Beob-

achtung erneut zwei Interpretationsmoglichkeiten zu:
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A Der entstandene Monoazofarbstoff hat den Farbumschlag Gelb —— farblos.
B Im Sauren wird auch die zweite Azobriicke gespalten.

Sollte die erste Hypothese zutreffen, muss die Reaktion reversibel sein. Eine schnelle Uberprii-
fung durch Zugabe von Natronlauge zeigt, dass dies nicht der Fall ist. Um die zweite Hypothese
und damit gleichzeitig die Hypothese der Bildung eines Monoazofarbstoffes in Experiment 3
zu Uberpriifen, kann in der gelben Losung vor Zugabe der Sdure das iiberschiissige Natriumdi-

thionit durch die Zugabe von Wasserstoffperoxidlosung geméf
H,0, + S,0,> +20H — 250,* + 2H,0

oxidiert werden. Bei anschlieBender Zugabe von Séure farbt sich die Losung orange.

Abbildung 6.11.: Teilreduzierte Biebricher Scharlach-Losung (links), die gleiche Lésung nach
dem Ansduern (Mitte) und nach Zugabe von Wasserstoffperoxid und anschlie-

Bendem Ansiauern (rechts)

Damit sind sowohl die Hypothese der Bildung eines Monoazofarbstoffes als auch die weitere
reduktive Spaltung dieses Monoazofarbstoffes im Sauren bewiesen. Abbildung 6.12 zeigt das

zugehorige Reaktionsschema.
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Abbildung 6.12.: Reduktive Spaltung des Farbstoffes Biebricher Scharlach in zwei Schritten

Der nach der Teilreduktion entstandene Monoazofarbstoff heifit Echtgelb (Synonym: Fast Yel-
low AB) und ist im Chemikalienhandel erhéltlich. Der Farbumschlag von Gelb zu Orange
erfolgt, wie bei den meisten Azofarbstoffen, durch Protonierung der Azogruppe (Abb. 6.13).

50§ 50§

NH, NH,
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Abbildung 6.13.: Reversible Protonierung von Echtgelb

6.3.3. Die Hautgangigkeit der Azofarbstoffe

Nachdem die Schiler den Aufbau der Azofarbstoffe kennen gelernt sowie die Reaktion, die zur

Bildung der aromatischen Amine fiihrt, identifiziert haben, kann ihnen an dieser Stelle mit ei-
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nem Modellversuch noch gezeigt werden, dass Azofarbstoffe und ihre Spaltprodukte durch die
menschliche Haut penetrieren kénnen und so in den Koérper gelangen. Die Schiiler erhalten aus
dem Material in Abbildung 6.3 die Information, dass die Spaltung in aromatische Amine durch
Hautbakterien, also auf der Hautoberfliche passiert. Der folgende Modellversuch zeigt, dass
die Spaltprodukte eines Azofarbstoffes schneller durch die Haut penetrieren kénnen als der ur-
spriingliche Azofarbstoff. Als Modell fiir die menschliche Haut dient die Haut von Hiithnereiern,
deren Oberfldche mit der obersten Hautschicht des Menschen (,Epidermis‘) gut vergleichbar ist.
Als Modellfarbstoffe eignen sich die im Rahmen des Unterrichtskonzepts behandelten Farbstoffe
Biebricher Scharlach und Echtgelb. Die Kombination der beiden Farbstoffe bietet den Vorteil,
dass mit Echtgelb ein farbiges Spaltprodukt eines Azofarbstoffes gegeben ist. In vielen Fallen
sind die Spaltprodukte von Azofarbstoffen farblos. Dartiber hinaus handelt es sich bei Echtgelb

gleichzeitig um ein aromatisches Amin, bei Biebricher Scharlach hingegen nicht.
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Experiment 4: Modellversuch zur Hautgingigkeit von Azofarbstoffen und ihren

Spaltprodukten

Geridte und Chemikalien:

kleines Reagenzglas (I = 5.5 cm, d = 12 mm), 50-mL-Becherglas, 400-mL-Becherglas, Schere,
Gummiband, Spatel, Stativmaterial

rohe Hiithnereier, Essigsaure (¢ = 2 mol/L), Echtgelb (Fast Yellow AB), Biebricher Scharlach
Gefahr und Sicherheit:

Essigsédure wirkt reizend.

Anmerkung: Da bei diesem Versuch im Handel erhéltliches Echtgelb verwendet wird, muss der
Farbstoff Biebricher Scharlach nicht zuvor teilweise gespalten werden. Dies hat den Vorteil,
dass kein 1-Amino-2-naphthol entsteht, sodass der Versuch von Schiilern durchgefiihrt werden
kann.

Durchfiihrung:

Die Hithnereier werden in einem 400-mL-Becherglas fiir ca. 1-2 Tage mit Essigsaure tiberdeckt.
Sobald die Kalkschale sich weitgehend aufgelost hat (kleinere Reste lassen sich einfach mit
der Hand abstreichen), werden die Eier der Essigsdure entnommen und mit Wasser gespiilt.
Anschliefend werden sie mit einer Schere aufgestochen. Das Eiweifl und das Eigelb werden
verworfen, die Eihaut in zwei Halften geschnitten und griindlich gewaschen. Zur Aufbewahrung
wird die Haut in destilliertem Wasser gelagert.

In einem Becherglas werden nun 10 mL Wasser mit wenigen Kristallen Echtgelb und an-
schliefend mit wenigen Kristallen Biebricher Scharlach versetzt. Die Farbstoffmenge muss
klein genug sein, damit sich die Kristalle vollstandig auflésen, und gleichzeitig grofl genug, um
die Losung erst intensiv gelb und anschlieffend intensiv rot zu farben. Anschlieflend werden
4 mL der Loésung in ein Reagenzglas gegeben. Die Offnung des Reagenzglases wird mit einer
halben Eihaut tiberdeckt. Mittels Gummiband wird die Haut so am Reagenzglas fixiert, dass
beim Umdrehen des Reagenzglases keine Losung mehr auslauft. Nun wird das praparierte

Reagenzglas mit der Offnung nach unten in ein mit Wasser befiilltes Schnappdeckelglas
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getaucht. Mithilfe eines Stativs mit Klemme und Muffe wird die Apparatur fixiert.
Beobachtung:

Nach 20 min beginnt die Losung im Schnappdeckelglas sich zunehmend gelb zu farben. Erst

nach mehreren Stunden farbt sich die Losung orange.

(a) Zu Beginn (b) Nach 20 min (¢) Nach 45 min

Abbildung 6.14.: Modellversuch zur Hautgiangigkeit von Azofarbstoffen und ihren Spaltproduk-

ten

Deutung im Erkenntnisprozess:

Der Farbstoff Echtgelb gelangt deutlich schneller durch die Eihaut als der Farbstoff Biebricher
Scharlach.
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6.4. Erganzungsmoglichkeiten

6.4.1. Exaktere Nachweise einzelner Schlussfolgerungen

Zwei der Hypothesen, die die Schiiler im Verlauf des Unterrichtskonzepts aufstellen, kénnen auf

wissenschaftlich anspruchsvollerem Niveau bestatigt werden.

a) Nachweis, dass die Entstehung der aromatischen Amine aus Azofarbstoffen eine

Reduktion ist

Die Schiiler gelangen zu einer weiteren Bestatigung ihrer Deutung der in Experiment 2
beobachteten Reaktion durch die Betrachtung der Azorubin S- und Braun HT-Loésung nach
Zugabe des Reduktionsmittels. Bei der Spaltung dieser Farbstoffe entsteht das Anion der
Piria-Saure (4-Aminonaphthalin-1-Sulfonat, Abb. 6.15), das unter UV-Licht eine fluoreszieren-
de Erscheinung (vgl. Kap. 7) zeigt.

NH,

SO§

Abbildung 6.15.: Strukturformel von 4-Aminonaphthalin-1-Sulfonat

Fir eine bessere Sichtbarkeit der Fluoreszenz muss die Braun HT-Losung aus Experiment
2 noch vollstindig entfarbt werden. Dies geschieht durch Zugabe weniger Tropfen einer
Salzsdure (¢ = lmol/L). Durch Betrachten der Losungen unter UV-Licht kénnen die Schiiler
eine griine Fluoreszenz bei Azorubin S bzw. eine blaue bei Braun HT erkennen (Grund fiir die
verschiedenfarbigen Fluoreszenzerscheinungen ist der unterschiedliche pH-Wert der Losungen,
vgl. Kap. 7.4). Hierdurch wird ein zusétzlicher Hinweis auf die Entstehung eines aromatischen

Amins geliefert.
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Abbildung 6.16.: Azorubin S- (links) und angesauerte Braun HT-Losung (rechts) nach Zugabe
des Reduktionsmittels unter UV-Licht

b) Die unvollstindige Reduktion von Biebricher Scharlach

Die gewonnene Hypothese, dass bei der Reduktion einer Biebricher Scharlach-Losung in Ex-
periment 3 nur eine Azogruppe gespalten wird, kann zuséatzlich durch Vergleich des Reakti-
onsverhaltens der resultierenden gelben Losung mit dem einer Echtgelb-Losung erzielt werden.
Die Betrachtung der Strukturformeln zeigt, dass Echtgelb ein mogliches Produkt bei der Spal-
tung von nur einer Azogruppe des Biebricher Scharlach ist (vgl. Abb. 6.12 auf S. 120). Das
identische Verhalten bei pH-Verschiebungen (reversibler Farbumschlag Gelb —— Orange beim
Anséuern) liefert einen Beweis dafiir, dass in Experiment 3 zunéchst Echtgelb entstanden ist.
Je nach Leistungsniveau der Schiiler besteht dartiber hinaus die Méglichkeit, Echtgelb zu syn-
thetisieren (Exp. 5).
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Experiment 5: Synthese des Monoazofarbstoffes Echtgelb

Geriate und Chemikalien:

Vier Reagenzglaser, 500-mL-Becherglas fiir ein Eisbad, 5-mL-Messpipette, Bunsenbrenner, Eis
Sulfanilsdure, Natriumnitrit, Orthanilsdure, Natronlauge (c=0.1 mol/L), Salzséure
(¢ =4 mol/L)

Gefahr und Sicherheit:

Natriumnitrit wirkt brandfordernd, ist giftig bei Verschlucken und umweltgefahrdend; Ent-
sorgung nach den Richtlinien. Salzsdure und Natronlauge wirken bei Hautkontakt &tzend.
Sulfanilsdure und Orthanilsdure wirken bei Hautkontakt reizend. Bei fehlerhafter Durchfithrung
konnen nitrose Gase entstehen. Wenn moglich, ist der Versuch im Abzug durchzufiihren.

Durchfiihrung:

1. Diazotierung der Sulfanilsdure
0.05 g Sulfanilsdure werden in einem Reagenzglas in 2.5 mL Natronlauge gelost. In einem
weiteren Reagenzglas werden 0.02 g Natriumnitrit gelost. In einem dritten Reagenzglas
werden 1.3 mL Salzsdure vorbereitet. Alle drei Reagenzgliaser werden in einem Eisbad im
Becherglas gekiihlt. Nach 10 min wird die Natriumnitrit-Losung zur Sulfanilsdure-Losung
zugegeben. Nun wird tropfenweise langsam die Salzsdure hinzugegeben. Hierbei darf die
Temperatur 5°C nicht tibersteigen. Der Ansatz wird anschlieBend weiter im Eisbad ge-

kiihlt.

2. Kupplung mit Orthanilsaure
0.05 g Orthanilsdure werden in 2.5 mL Natronlauge gelost und fiir 5 min im Eisbad

gekiihlt. Anschliefend wird die unter 1.) hergestellte Diazoniumsalz-Losung hinzugegeben.

Das resultierende Gemisch wird bis zur Verfirbung (max. 15 Sekunden) iiber dem Bunsen-

brenner erwarmt.
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Beobachtung:

Wéhrend des Erwarmens farbt sich die Losung orange. (Abb. 6.17) Sollten die eingesetzten
Mengen nicht genau eingehalten worden sein, kann die resultierende Losung alkalisch sein. In

diesem Fall farbt sich die Losung gelb.

W

Abbildung 6.17.: Das Syntheseprodukt vor (links) und nach Verdiinnen und Versetzen mit Na-

tronlauge (rechts)

Erklarung:

Die Reaktion lauft nach dem Prinzip der Azokupplung ab (vgl. Abb. 3.16 auf S. 40). Probleme
bei der Kupplung an die Orthanilsdure bereitet deren freie Aminogruppe. Diese reagiert durch
ihre erhohte Elektronegativitat (im Vergleich zu Kohlenstoffatomen) und der dadurch hoheren
Elektronendichte sehr leicht mit Diazokomponenten zu sogenannten Triazenen. Sie sind
thermisch instabil und kénnen durch Erwédrmen wieder in Amin und Diazoniumion zersetzt
werden. Jedoch kénnen im Verlauf dieses Prozesses Diazoniumsalz und Amin getauscht worden
sein, was zu einer grofferen Anzahl von Nebenprodukten fithren kann. Dariiber hinaus zersetzen
sich auch viele Diazoniumionen wahrend des Erwarmens, bevor sie zum gewtinschten Produkt
reagieren kénnen. Die Ausbeute ist also ingesatm deutlich schlechter als z. B. in Experiment 9
aus Kapitel 5. Industriell wird dieses Problem durch das Einfligen einer Schutzgruppe an

das freie Amin (z. B. Formaldehyd-Bisulfit-Addukt) vor der Kupplungsreaktion gelost. Aus
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schulpraktischer Sicht ist dies jedoch nicht umsetzbar, da die Synthese dadurch mehrstufig
und komplex wird und/oder den Einsatz stark toxischer Chemikalien vorsieht. Abbildung 6.18
zeigt die Bildung von Triazenen aus freien Aminen und Diazoniumionen mit mechanistischen

Details am Beispiel der in Experiment 5 verwendeten diazotierten Sulfanilsiure und der

Orthanilsaure.
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Abbildung 6.18.: Bildung von Triazenen im Verlauf der Synthesereaktion und deren (uner-

wiinschte) Umlagerung

6.4.2. Anwendung des Gelernten

Um den Schiilern die Moglichkeit zu geben, das im Rahmen des Unterrichtskonzepts erworbene
Wissen anzuwenden, kann die Lehrkraft die Schiiler beauftragen, sich mit einem fachlichen
Text tiber Azofarbstoffe auseinanderzusetzen. Diese Aufgabe kann gleichzeitig als Lernerfolgs-

kontrolle fur die Lehrkraft dienen.
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Azofarbmittel in Bedarfsgegenstianden

Azofarbmittel bilden mit weltweit etwa 1000 Stick die grofite Gruppe der Farbstoffe. Sie
werden in unlosliche Azopigmente und losliche (hydrophile und lipohile) Azofarbstoffe unter-
teilt. Seit iiber 100 Jahren werden sie fiir die Einfarbung z. B. von Lebensmitteln, Textilien,
Leder und Kosmetikprodukten verwendet. Dariiber hinaus kommen sie u. a. in Tattoofarben,
Plastik- und Gummiprodukten, Farben, Lacken und Druckerpatronen vor. Die Verwendung
von Azofarbmitteln in Lebensmitteln und Bedarfsgegenstanden ist gesetzlich geregelt. Diese
Richtlinien verbieten die Verwendung von als gefahrlich gekennzeichneten Azofarbmitteln sowie
das Inverkehrbringen von mit diesen Azofarbmitteln gefarbten Erzeugnissen. In Lebensmitteln
sind lediglich 10 Azofarbmittel erlaubt, darunter auch Azorubin S, das z. B. zum Einfarben von
Erfrischungsgetranken eingesetzt wird. Untersuchungen deuten darauf hin, dass toxische Effek-
te bestimmter Azofarbstoffe vor allem auf die Freisetzung von aromatischen Aminen und nicht
auf die Azofarbstoffe selbst zuriickzufiihren sind. Die reduktive Spaltung erfolgt z. B. in der
Leber. Aber auch auf der Haut ist die bakterielle Zersetzung von Azofarbstoffen nachgewiesen.
Dies betrifft vor allem hydrophile Azofarbstoffe, da die Bakterien zur mikrobiellen Reduktion
eine wissrige Losung des Farbstoffes benotigen. Hingegen werden lipophile Azofarbstoffe
zumeist unverdndert iiber die Haut aufgenommen. Die Spaltung in aromatische Amine findet
dann innerhalb der Haut oder spéter in der Leber statt. Dartiiber hinaus ist die Resorption tiber
die Haut zusatzlich abhingig von der Molekiilgrofie. Aufgrund der Vielzahl der Azofarbstoffe
ist es schwierig, jeden einzelnen Farbstoff auf seine mogliche gesundheitsschéadliche Wirkung
zu untersuchen. Daher empfiehlt die Senatskommission zur Prifung gesundheitsschadlicher
Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft, alle Azofarbmittel so zu handhaben, wie

es ihren Aminkomponenten entspricht.

Abbildung 6.19.: Arbeitsmaterial zur Lernkontrolle und Vertiefung - verandert nach [53]
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Die Aufgabenstellung

Mit dem Arbeitsmaterial werden folgende Arbeitsauftrage erteilt:

1.

Vergleiche die Strukturformeln von Azorubin S und Anilingelb. Welcher der beiden Azo-

farbstoffe ist hydrophil, welcher lipophil? Begriinde deine Antwort.

. In der Zeitschrift Oko-Test (Heft Februar 2013) wird die gesetzlich erlaubte Verwen-

dung des Azofarbstoffes D&C Red 33 (Colour Index (CI) 17200) in Lippenstiften massiv
kritisiert[54].

a) Recherchiere die Strukturformel von D&C Red 33 im Internet.

b) Warum lehnen Verbraucherschiitzer die Verwendung von D&C Red 33 in Lippen-

stiften ab? Versuche, eine chemische Begriindung zu finden.

. Lies nochmals den Artikel ,Krebs durch schwarze Kleidung‘ aus der Zeitung ,Die Welt

und bewerte die darin gemachten Aussagen.

Die Losungen

1.

Hydrophile Azofarbstoffe tragen eine oder mehrere ionische Komponenten, meist Sulfonat-
Gruppen. Azorubin S hat derer drei, wohingegen Anilingelb keine hat. Azorubin S ist also

der hydrophilere Farbstoff.

. Abbildung 6.20 zeigt die Strukturformel von D&C Red 33. Es ist gut zu erkennen, dass

nach einer reduktiven Spaltung unter anderem Anilin entsteht. Ahnliches kennen die Schii-
ler vom Azofarbstoff Orange G aus dem behandelten Unterrichtskonzept. Im Gegensatz
zu Orange G erhielt der Azofarbstoff D&C Red 33 keine Auflagen bei der Verwendung in
Kosmetikmitteln in der Neufassung der EU-Verordnung von 2009[52].
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Abbildung 6.20.: Strukturformel von D&C Red 33

3. In der Diskussion des Artikels in Abbildung 6.3 sollte auf die richtigen und die falschen
Aussagen des Textes eingegangen werden. Zwar konnen Azofarbstoffe durch Schweify und
Reibung auf der Haut reduktiv in ihre aromatischen Amine gespalten werden. Diese sind
jedoch nicht immer gesundheitsgefahrdend, wie an manchen Stellen des Artikels sugge-
riert wird. Die Aussage ,In Deutschland sind zwar Azofarbstoffe zum Féarben von Ge-
brauchsgegenstidnden, also auch von Kleidung, verboten.” ist falsch. Einige Azofarbstoffe
sind in Deutschland gar in Lebensmitteln zugelassen. So findet beispielsweise Azorubin S

Anwendung in Erfrischungsgetranken (vgl. auch Kap. 7).

6.5. Facheriibergreifende Moglichkeiten

Das Unterrichtskonzept bietet sehr gute Moglichkeiten, den Unterricht facheriibergreifend mit
dem Fach Biologie zu gestalten. Gerade die mikrobiologischen Prozesse bei der Spaltung durch
Hautenzyme, aber auch der Aufbau und die Funktionsweise der menschlichen Haut kénnen im

Rahmen des Unterrichtskonzepts thematisiert werden.



7. ,Was fluoresziert denn da?"“

7.1. Motivation

Fluoreszenzeffekte iitben durch ihre Asthetik eine grofie Faszination auf den Betrachter aus. So
werden sie zum Beispiel wirksam bei Schwarzlichteffekten in Diskotheken, Shows und Events
oder beim Einsatz von Neonfarben in Textmarkern, Lack- und Textilfarben oder leuchtenden
Armreifen eingesetzt. Gemischt mit kriminologischen Elementen fiihrt das Unterrichtskonzept
die Schiiler entlang ihres natiirlichen Interesses an der Materie durch einige Inhalte der Schul-

chemie. Zuséatzlicher Anreiz entsteht durch die Verwendung zahlreicher Alltagsgegenstéinde.

7.2. Vorbereitungen

Vor der Durchfiithrung des Unterrichtskonzepts muss die Klasse darauf hingewiesen werden,
dass beim Einsatz von UV-Lampen darauf zu achten ist, die Haut nicht unnétig der Bestrah-
lung mit UV-Licht auszusetzen. Bei allen Experimenten sind Schutzbrillen mit UV-Filter zu

tragen.

7.2.1. Lernvoraussetzungen der Schiiler

Die Schiiler sollten Redoxreaktionen anhand der Uberpriifung von Oxidationszahlen erkennen
konnen. Dies schliefit mit ein, die Oxidationszahlen organischer Verbindungen bestimmen zu

kénnen.

132
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7.2.2. Materialien

Fir die Durchfiihrung des Unterrichtskonzepts werden folgende Alltagsgegenstinde benotigt:
e Badeperlen ,Stressfrei von Kneipp® (erhéltlich z. B. im Online-Shop von Kneipp®)
o SauBér-Badewasserfarbe Rot (erhéltlich z. B. bei dm®)
e Powerade ,Wild Cherry* (erhéltlich im Supermarkt)

e Litamin ,Magische Momente' Creme-Schaumbad (erhéltlich z. B. bei Rossmann®; alter-

nativ: andere Schaumbéader mit dem Farbstoff Amaranth, CI:16185)

Abbildung 7.1.: Benétigte Produkte fiir die Durchfithrung des Unterrichtskonzepts

Dariiber hinaus wird der Farbstoff Orange G (CI: 16230) sowie der Farbstoff Fluorescein in

Form seines Dinatriumsalzes (genannt ,Uranin‘, CI:45350) benotigt.

7.3. Didaktische Umsetzung

7.3.1. Einstieg

Als motivierenden Einstieg prasentiert die Lehrkraft den Schiilern eine wéssrige Losung von

einigen Badeperlen ,Stressfrei‘ der Firma Kneipp®. Sodann wird diese mit UV-Licht bestrahlt
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und auf die eindrucksvolle griine Fluoreszenz aufmerksam gemacht.

Abbildung 7.2.: Wassrige Badeperlen-Losung bei Tageslicht (links) und unter UV-Licht (rechts)

Die Lehrkraft gibt den Schiilern die Information, dass der Farbstoff Fluorescein (Abb. 7.3),
der in den Badeperlen enthalten ist, fiir diese Erscheinung verantwortlich ist. Sie teilt
dariiber hinaus mit, dass eben jenes Fluorescein auch in der Kriminologie eingesetzt wird,
um Blutreste zu detektieren. Die Schiiler erhalten den Auftrag, eine Versuchsbeschreibung

zu kreieren, die auf Basis der Badeperlenlosung zur Detektion von Blut eingesetzt werden kann.

HO Na® ©0 ) )

COO” “Na

Abbildung 7.3.: Strukturformeln von Fluorescein (links) und seinem Dinatriumsalz Uranin

(rechts)
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7.3.2. Der Blutdetektor

Die Schiiler erhalten mogliche Anleitungen zum Bau eines solchen Sets im Internet [55] oder
in géngiger Fachliteratur [56]. Sie erfahren dabei, dass das Prinzip der Blutdetektion mit Hilfe

des Farbstoffes Fluorescein auf folgenden Beobachtungen beruht:
1. Fluorescein wird reduziert und fluoresziert nicht mehr.
2. Fluorescein wird durch Wasserstoffperoxid-Losung reoxidiert.

Schritt 2 erfolgt jedoch nur in Anwesenheit eines geeigneten Katalysators. Der Eisen(III)-
Komplex Hamoglobin eignet sich hierfiir, wodurch Fluorescein nur an den Stellen reoxidiert

wird, an denen Blut vorhanden ist. Dies fiithrt die Schiiler zu ihrem ersten Experiment.

Experiment 1: Reaktion einer Badeperlen-Losung mit einem Reduktionsmittel

Geriate und Chemikalien:

50-mL-Becherglas, zwei 50-mL-Erlenmeyerkolben, Reagenzglas, 10-mL-Messpipette, Spatel,
UV-Lampe (Wellenldange A = 366 nm), Trichter, Filter

Badeperlen ,Stressfrei‘ von Kneipp®, Zinkstaub, Eisessig, Ethanol

Gefahr und Sicherheit:

Ethanol und Zinkstaub sind leichtentziindlich, Zink ist dariiber hinaus umweltgefahrlich und
fachgerecht zu entsorgen. Eisessig wirkt &tzend.

Durchfiihrung:

In ein Reagenzglas werden 2 g Badeperlen und 10 mL Ethanol gegeben. Nach kurzem Schiitteln
ist die ethanolische Losung orange und wird mittels Dekantieren in ein weiteres Reagenzglas
gegeben. Anschliefend werden 2 mL Eisessig und 1 g Zinkstaub zugegeben. Nach 3—4 min

wird die Suspension abfiltriert.
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Beobachtung:

Die Losung hat sich entfarbt.

Deutung im Erkenntnisprozess:

Das Fluorescein der Badeperlen lédsst sich wie erwartet reduzieren.
Erklirung:
Zink wirkt als Reduktionsmittel und reduziert Fluorescein geméafl Abbildung 7.4.

O HO l O ' OH
+ 2 H+, + 2e”
O COOH

Abbildung 7.4.: Reduktion von Fluorescein

HO

Bevor die Schiiler versuchen das reduzierte Fluorescein zu reoxidieren, miissen sie sich verge-
wissern, dass die Reduktion in Experiment 1 vollstindig abgelaufen ist. Kleinere Reste nicht
reduzierten Fluoresceins konnten nach wie vor eine griine Fluoreszenz der Losung verursachen.
Dies wiirde die Losung fiir den Einsatz als Blutdetektorset unbrauchbar machen. Eine einfache
Art, das zu tiberpriifen, ist die Betrachtung der Losung unter UV-Licht. Hierbei stellen die

Schiiler tiberraschend fest, dass die Losung nun blau fluoresziert.



KAPITEL 7. ,WAS FLUORESZIERT DENN DA?* 137

Abbildung 7.5.: Badeperlen-Losung nach der Reduktion bei Tageslicht (links) und unter UV-
Licht (rechts)

Dieses Phédnomen koénnen die Schiiler zunéachst nicht erkléren, was aber nichts an der Tatsache
andert, dass die von ihnen hergestellte Losung als Blutdetektorset eingesetzt werden kann,
sofern die vorgesehene Reoxidation (Exp. 2) funktioniert. Zwar fluoreszieren beim Einsatz ihrer
Losung nicht mehr nur die Stellen, an denen Blutreste sind, aber nur dort wird ihre Losung
grin fluoreszieren. Wenn kein Blut vorhanden ist, wird die Losung ihre blaue Fluoreszenz
unter UV-Licht beibehalten. Der Detektor wiirde also funktionieren. Die Schiiler versuchen, das
Fluorescein in ihrer bearbeiteten Badeperlen-Losung geméfl der Anweisungen aus dem Internet
oder der Fachliteratur unter dem katalytischen Einfluss von Kaliumhexacyanoferrat(III) (als

Modellsubstanz fiir Blut) zu reoxidieren.
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Experiment 2: Reoxidation des Fluoresceins

Geriate und Chemikalien:

Zwei 50-mL-Sprithflaschen, Reagenzglédser, Spatel, 10-mL-Messpipette
Reduzierte Badeperlen-Losung aus Versuch 1, Wasserstoffperoxid-Losung (w = 10 %), Kali-
umhexacyanoferrat(I1I), Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Wasserstoffperoxid wirkt gesundheitsschadlich, dtzend und brandféordernd. Die Losung aus
Versuch 1 ist ethanolisch und somit leichtentziindlich.

Durchfiihrung:

Eine Spatelspitze Kaliumhexacyanoferrat(I1I) (0.02 g) wird als Modellsubstanz fir Blut
in 2 mL Wasser gelost. 1 mL dieser Losung wird gemeinsam mit 5 mL der reduzierten
Badeperlen-Losung aus Experiment 1 in ein Reagenzglas gegeben. Anschlieend werden 2 mL
Wasserstoffperoxid-Losung zugegeben. Die Losung wird unter UV-Licht betrachtet.

Um dieses Experiment anwendungsbezogener zu gestalten, besteht die Moglichkeit, die
Reaktion auf Oberflichen ablaufen zu lassen und damit der Kriminalistik nachzuempfinden.
Hierzu werden eine Sprithflasche mit der reduzierten Badeperlen-Losung aus Experiment 1
(Sprithflasche 1) und eine weitere mit Wasserstoffperoxid-Losung (Sprithflasche 2) befiillt. Die
Kaliumhexacyanoferrat-Losung wird verteilt auf einer Oberfliche aufgetragen, die anschlieflend
nacheinander mittels der Spriithflaschen 1 und 2 benetzt wird. Bei dieser Art der Durchfithrung
sind Handschuhe zu tragen.

Beobachtung:

Die Losung im Reagenzglas fluoresziert unter UV-Licht zunehmend grimn. Die Oberfliche
fluoresziert an den Stellen mit Kaliumhexacyanoferrat(III)-Losung griin, an allen anderen

blau.
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Abbildung 7.6.: Reoxidierte Badeperlen-Losung bei Tageslicht (links) und unter UV-Licht
(rechts)

Deutung im Erkenntnisprozess:

Die reduzierte Badeperlen-Losung kann im Sinne eines Einsatzes als Blutdetektor reoxidiert
werden.

Erklarung:

Fluorescein wird durch Wasserstoffperoxid reoxidiert (Abb. 7.7). Dies geschieht jedoch nur
in Anwesenheit eines Katalysators, z. B. eines geeigneten Eisen(III)-Komplexes wie dem

Hémoglobin oder den hier verwendeten Hexacyanoferrat(III)-Ionen.

—2H", —2e”
' CcOOH  [Fe(CN)¢]*~ Kat.

Abbildung 7.7.: Reoxidation des Fluoresceins
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7.3.3. Aufklarung der blauen Fluoreszenz

Nun gilt es fiir die Schiiler aufzuklidren, warum die reduzierte Badeperlen-Losung blau fluo-
resziert. Eine erste Idee konnte sein, dass reduziertes Fluorescein eben eine blaue Fluoreszenz
aufweist. Um dies zu widerlegen, kann Experiment 1 mit einer reinen Fluorescein-Losung
durchgefithrt werden. In diesem Fall wird keine Fluoreszenz auftreten. Daraus kénnen die
Schiiler schlieffen, dass das beobachtete Phénomen auf einen anderen Inhaltsstoff der Badeper-
len zuriickzufiihren sein muss. Unter denen befindet sich unter anderem ein weiterer Farbstoff:

Cochenillerot A (Abb. 7.8).
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Abbildung 7.8.: Strukturformel von Cochenillerot A

Da die Losung nach der Reaktion bei Tageslicht farblos ist, liegt die Vermutung nahe, dass
zumindest der zweite Farbstoff auch reagiert hat. Die Schiiler kénnen die Hypothese aufstellen,
dass eines der dabei entstehenden Produkte fiir die blaue Fluoreszenz verantwortlich ist. Zu
ihrer Uberpriifung kann Experiment 1 mit einer Losung durchgefithrt werden, die nur mit Co-
chenillerot A geférbt ist. Eine solche Losung, kann z.B. mit Hilfe der ,SauBar Badewasserfarbe

Rot* hergestellt werden.
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Experiment 3: Reaktion einer Cochenillerot A-Lsung mit Eisessig und Zinkstaub

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, 10-mL-Messpipette, Spatel, UV-Lampe (Wellenlinge A = 366 nm), Trichter,
Filter
SauBar Badewasserfarbe Rot, Zinkstaub, Eisessig, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Ethanol und Zinkstaub sind leichtentziindlich, Zink ist dariiber hinaus umweltgefahrlich und
fachgerecht zu entsorgen. Eisessig wirkt dtzend.

Durchfiihrung:

Ein kleines Stiick einer Badewasser-Farbtablette (0.3 g) wird in 5 mL Wasser in einem
Reagenzglas gelost. Anschliefend werden 1 mL Eisessig und 0.5 g Zinkstaub zugegeben. Die
Suspension wird abfiltriert und unter UV-Licht betrachtet.

Beobachtung:

Die Losung entférbt sich und fluoresziert unter UV-Licht blau.

Abbildung 7.9.: Saubir Badewasserfarbe-Losung (links) nach Zugabe von Eisessig und Zink-
staub bei Tageslicht (Mitte) und unter UV-Licht (rechts)
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Deutung im Erkenntnisprozess:

Die beobachtete blaue Fluoreszenz in Experiment 1 resultiert aus der Reaktion des Farbstoffes

Cochenillerot A mit Eisessig und Zinkstaub.

Nun miissen die Schiiler noch herausfinden, was bei der Reaktion von Cochenillerot A mit
Zinkstaub und Eisessig passiert. Dass es sich bei der Reaktion ebenfalls um eine Reduktion
handelt, ist zwar naheliegend, aber keineswegs gewiss. Um zu tiberprifen, ob dies der Fall ist,
koénnen die Schiiler die Reaktion von Cochenillerot A mit einem anderen Reduktionsmittel, z. B.

Natriumdithionit, testen.
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Experiment 4: Reaktion von Cochenillerot A mit Natriumdithionit

Geriate und Chemikalien:

Reagenzglas, 10-mL-Messpipette, Spatel, UV-Lampe (Wellenldnge A = 366 nm)
SauBar Badewasserfarbe Rot, Natriumdithionit, Wasser

Gefahr und Sicherheit:

Natriumdithionit wirkt gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
Durchfiihrung:

Die Badetabletten-Losung wird wie in Experiment 3 angesetzt. AnschlieBend werden 0.5 g
Natriumdithionit zugegeben. Die Losung wird unter UV-Licht betrachtet.
Beobachtung:

Die Losung entférbt sich und fluoresziert unter UV-Licht blau.

Deutung im Erkenntnisprozess:

Bei der Reaktion in Experiment 3 handelt es sich um eine Reduktion.

Damit ist das beobachtete Phénomen zwar kausal geklart, die chemischen Prozesse und
Reaktionen, die dabei ablaufen, sind dies jedoch noch nicht. Die Schiiler sollen nun herausfin-
den, wie Cochenillerot A mit Reduktionsmitteln reagiert. Bei Betrachten der Strukturformel
(Abb. 7.8) von Cochenillerot A stellen die Schiiler fest, dass es sich um einen Azofarbstoff
handelt. Zwei Moglichkeiten, die Themen ,Azofarbstoffe’ und ,Reduktion von Azofarbstoffen’
im Chemieunterricht umzusetzen, sind durch die Unterrichtskonzepte ,Eine béarchenstarke
Reduktion* (Kap. 5) und ,Azofarbstoffe in Textilien* (Kap. 6) gegeben. Die kiirzeste Variante
zur Klarung liefert die Betrachtung der Oxidationszahlen. Die Stickstoffatome der Azogruppe
N=N im Cochenillerot A-Molekiil haben die Oxidationsstufe -I. Stickstoff préferiert als
Element der 5. Hauptgruppe jedoch die Oxidationsstufe -III, wie sie den Schiilern auch

beispielsweise aus dem Ammoniakmolekil (NH;) bekannt ist. Hier kann also eine Reduktion
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stattfinden. Tatsachlich werden Azofarbstoffe durch Reduktionsmittel in aromatische Amine
(R—NH,) gespalten. Abbildung 7.10 zeigt die Reaktionsgleichung der reduktiven Spaltung des
Farbstoffs Cochenillerot A.

(1
HO H,N

N. SOy SO5
N FAHY, +4e |OO . OO
HO

SO
Cochenillerot A

8-Amino-7-hydroxy- 4-Amino-napththalin-
1,3-disulfonat 1-sulfonat
Komponente A Komponente B

Abbildung 7.10.: Reduktive Spaltung des Azofarbstoffes Cochenillerot A

Dieser Umstand motiviert die Schiiler zu einer weiteren Fragestellung. Bei der Reaktion ent-
stehen zwei Produkte: 8-Amino-7-hydoxy-1,3-disulfonat und 4-Amino-napththalin-1-sulfonat,
auch Piria-Saure genannt. Die Frage ist, welches der beiden Produkte fiir die blaue Fluoreszenz
verantwortlich ist oder ob gar beide die blaue Fluoreszenz verursachen. Da die Reinsubstan-
zen der beiden Stoffe schwer erhéltlich sind (insbesondere Komponente A), scheidet deren
Betrachtung in wiéssriger Losung unter UV-Licht aus. Jedoch besteht fiir die Schiiler die
Moglichkeit andere Azofarbstoffe zu suchen, bei deren Spaltung nur eines der beiden Produkte
aus Abbildung 7.10 entsteht. Um solche Azofarbstoffe zu finden, hilft die Suche in online
verfiigharen Chemikalien-Datenbanken, die eine Struktureingabe als Suchfunktion zulassen. So

bietet beispielsweise die Firma Merck® bei der Produktsuche eine solche Suchfunktion an.[57]
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Eine einfache Internetrecherche liefert jedoch eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten.[58][59]
Abbildung 7.11 zeigt die Nutzung eines solchen Struktureditors zum Finden von Azofarbstoffen
mit Teilkomponente A aus Abbildung 7.10.

# Hide Quick Sesarch s»more infa N
Find chemicals and suppliers by name, molecular formula or cas number:
Search I
= Hide Structure Search »mare info
Find chemicals and suppliers by structure or substructure:
OO X e (2 Yok o
~E==~2A000C00r
LE]
LM
)
LS N =
I 5 \
ﬂ
Br| :
|
[x]
1SME by Bruno Bienfait and Peter Ertl
Exact Search | Substructure Search |

Abbildung 7.11.: Nutzung eines Struktureditors zum Finden von Azofarbstoffen mit Kompo-
nente A durch Teilstruktursuche (Substructure Search)[58]

Die Suche liefert eine Vielzahl von Treffern. Abbildung 7.12 zeigt einen Ausschnitt der ersten

Seite der Ergebnisliste.
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List of chemicals. Click on a line to find all the suppliers.

J# 7-Hydroxy-8-((4-sulfophenyljazo)-1,3-naphthalenedisulfonic acid,
trisodium salt
Ceris 7442
Einecs 281-788-5
Trisodium 7-hydroxy-8-((4-sulphonatophenyllazenaphthalene-
1,3-disulphaonate

=

/J# Einecs 280-942-9
Trismmonium hydrogen 7-hydroxy-8-{{4-({m-
phosphonatophenyl)azo)-2-sulphonatophenyljazo)naphthalens-

1,3-disulphonats

Fi T-Hydroxy-8-((4-{phenylazo|phenyl}azo}naphthalens-1,3,6-
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Abbildung 7.12.: Teil der Trefferliste der Teilstruktursuche nach Komponente A
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Die Sortierung der Ergebnisse nach brauchbaren Treffern férdert Beobachtungs- und Schluss-

folgerungskompetenzen der Schiiler. Beispielsweise handelt es sich beim ersten Treffer mit

Namen ,New Coccine’ lediglich um den Farbstoff Cochenillerot A unter anderem Namen. Dieser

Farbstoff kommt also nicht in Frage. Der zweite Farbstoff hingegen schon. Abbildung 7.13 zeigt

die Reaktionsgleichung einer reduktiven Spaltung des Farbstoffes Orange G. Es zeigt sich, dass
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als Produkte Komponente A aus Abbildung 7.10 sowie Anilin entstehen.

©0,8 SOS ©0,8 SOZ
No /© +4H+, + 4de” NH, i /@
2

Abbildung 7.13.: Reduktive Spaltung von Orange G

Die Schiiler sollen nun eine reduzierte Orange G-Losung unter UV-Licht betrachten. Fluores-
ziert sie blau, ist (mindestens) Komponente A aus Abbildung 7.10 fiir die beobachtete blaue

Fluoreszenz der reduzierten Badeperlen-Losung verantwortlich.

Experiment 5: Reduktion einer Orange G-Losung

Gerite und Chemikalien:

Reagenzglas, 10-mIL-Messpipette, Spatel, UV-Lampe (Wellenldnge A = 366 nm)
Orange G, Natriumdithionit, Wasser, Salzséure (¢ = 1 mol/L)

Gefahr und Sicherheit:

Da wahrend der Reaktion kleinste Mengen Anilin entstehen, ist dieses Experiment als
Lehrerexperiment durchzufiihren.

Durchfiihrung:

In 5 mL Wasser werden wenige Kristalle Orange G gelost. Anschliefend werden 1 mL Salzsdure
und 0.05 g Natriumdithionit zugegeben. Die Losung wird unter UV-Licht betrachtet.
Beobachtung:

Die Losung entférbt sich und zeigt unter UV-Licht keine Fluoreszenz.
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Deutung im Erkenntnisprozess:

8-Amino-7-hydroxy-1,3-disulfonat (Komponente A) ist nicht fir das Phédnomen der blauen

Fluoreszenz verantwortlich.

Mit dieser Erkenntnis gewinnen die Schiiler die Hypothese, dass die blaue Fluoreszenz von 4-
Amino-naphthalin-1-sulfonat (Komponente B in Abb. 7.10) erzeugt wird. Der Nachweis hierfiir
erfolgt nach der gleichen Methode wie bei Komponente A. Da Piria-Saure als Reinsubstanz
sowie in zahlreichen substituierten Derivaten erhéltlich ist, sollte die Teilstruktursuche nach

Azofarbstoffen durch die vollstandige Zeichnung der Azogruppe eingeengt werden (Abb. 7.14).
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Abbildung 7.14.: Teilstruktursuche nach Komponente B

Die Liste der Treffer ist grof (iiber 150 Molekile je nach verwendeter Datenbank). Abbil-

dung 7.15 zeigt einen Teilausschnitt.



KAPITEL 7. ,WAS FLUORESZIERT DENN DA?* 149

J* Amaranth 915-67-3 0
o—4=o
HO
'
o Na' Na
i
4
d 0
J# New Coccine 2611-82-7
Na' Na' Na'
J? 3-Hydroxy-4-(2-hydroxy-4-sulfo-1-naphthylazo )naphthalene-2- 3737-95-9
carboxylic acid i

HO \\

34

J# Acid Red 88 1658-56-6

F# Calcon 2538-85-4

[«

Na+

Abbildung 7.15.: Teil der Trefferliste der Teilstruktursuche nach Komponente B

Die Aufgabe, die Treffer in fiir den angedachten Zweck verwendbare und nicht verwendbare
Farbstoffe einzuteilen, wird erschwert durch diverse Substituenten an der Komponente B
bei einigen Treffern. So sind beispielsweise Treffer 1 und 4 in Abbildung 7.15 potenzielle
Kandidaten, Treffer 3 und 5 hingegen nicht, da sie eine zusatzliche Hydroxygruppe an der
gewiinschten Teilkomponente haben. Um die Aufgabe des Erkennens geeigneter Azofarbstoffe

zu vereinfachen und damit den Schiilern die Abarbeitung einer groffen Trefferliste zu ersparen,
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konnte die Lehrkraft eine kleinere Liste von Azofarbstoffen anfertigen und den Schiilern diese
,reduzierte’ Liste zur Selektion geeigneter Kandidaten geben. Neben den ,falschen® Kandidaten
aus Abbildung 7.15 konnte diese Liste unter anderem die Farbstoffe Eriochromblauschwarz B

(Abb. 7.16a) oder Kongorot (Abb. 7.16b) enthalten.

HO .
OH
SOY
NQ
O N Noy
SOy

o O

(a) Eriochromblauschwarz B (b) Kongorot

Abbildung 7.16.: Strukturformeln moglicher ,ungeeigneter: Azofarbstoffe

Nach kurzer Zeit werden die Schiiler die Aufgabe bewiltigen und eine Liste passender

Azofarbstoffe zusammengetragen haben. Diese sollte unter anderem die zugelassenen Lebens-

mittelfarbstoffe Amaranth (Abb. 7.17a) und Azorubin S (Abb. 7.17b) enthalten.

Hogs
SO% ©0,8
OH
_N
(T

SOY SO3
(a) Amaranth (b) Azorubin

Abbildung 7.17.: Strukturformeln zweier ,geeigneter' Azofarbstoffe
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Diese beiden Farbstoffe werden in zahlreichen Alltagsgegenstinden verwendet und koénnen in
diesen reduziert werden. So finden Azorubin im Erfrischungsgetrank Powerade® Wild Cher-
ry* und Amaranth im Creme-Schaumbad ,Magische Momente‘ von Litamin® Verwendung. Mit
Hilfe dieser beiden Produkte kann in den Experimenten 6 und 7 nun Komponente B aus Ab-

bildung 7.10 auf blaue Fluoreszenz untersucht werden.

Experiment 6: Reduktion von Azorubin in Powerade® ,Wild Cherry*

Gerite und Chemikalien:

Reagenzglas, 10-mIL-Messpipette, Spatel, UV-Lampe (Wellenldnge A = 366 nm)
Powerade® Wild Cherry‘, Natriumdithionit

Gefahr und Sicherheit:

Natriumdithionit wirkt gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
Durchfiihrung:

In einem Reagenzglas werden 5 mL Powerade® Wild Cherry* mit 0.02 g Natriumdithionit
versetzt. Die Losung wird unter UV-Licht betrachtet.

Beobachtung:

Die Losung entfirbt sich und fluoresziert unter UV-Licht blau. (Abb. 7.18)
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Abbildung 7.18.: Powerade® \Wild Cherry* vor und nach der Reduktion (links) und unter UV-
Licht (rechts)
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Experiment 7: Reduktion von Amaranth im Creme-Schaumbad ,Magische Mo-

mente‘ von Litamin®

Geriate und Chemikalien:

Schnappdeckelglas, Glasstab, Pinsel, Filterpapier, Spatel, UV-Lampe (Wellenlange A = 366 nm)
Creme-Schaumbad ,Magische Momente* von Litamin®, Natriumdithionit

Gefahr und Sicherheit:

Natriumdithionit wirkt gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
Durchfiihrung:

In einem Schnappdeckelglas werden 10 mlL des Creme-Schaumbads mit 0.05 g Natrium-
dithionit versetzt und mit einem Glasstab geriihrt. Das nun farblose bis leicht hellblaue
Creme-Schaumbad wird mit einem Pinsel auf ein Filterpapier aufgetragen. Das Papier wird
unter UV-Licht betrachtet.

Beobachtung:

Die Pinselstriche auf dem Filterpapier fluoreszieren blau.

Abbildung 7.19.: Blau fluoreszierende Schriftziige auf Filterpapier
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Deutung im Erkenntnisprozess:

Das bei der Reduktion entstehende 4-Amino-naphthalin-1-sulfonat fluoresziert unter UV-Licht
blau und ist somit auch fiir die Erscheinung der blauen Fluoreszenz in Experiment 1 verant-

wortlich.

Mit diesen beiden Experimenten haben die Schiiler das Phanomen der blauen Fluoreszenz for-
schend entwickelnd aufgeklart. Damit endet das Unterrichtskonzept ,,Was fluoresziert denn da?*.

Kapitel 7.4 bietet Erganzungsmoglichkeiten.

7.4. Erganzungsmoglichkeiten

7.4.1. Theorie der Fluoreszenz

Obgleich fiir die Durchfiihrung des Unterrichtskonzepts keine theoretischen Hintergriinde
zur Fluoreszenz behandelt werden miissen, konnen sie im Rahmen des Unterrichtskonzepts
besprochen werden. Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein kurzer Uberblick der Theorie
gegeben.

Wie farbige Stoffe (vgl. Kap. 3) sind fluoreszierende Stoffe in der Lage, elektromagnetische
Wellen bestimmter Wellenléngen zu absorbieren. Die meisten Farbstoffmolekiile geben die
durch die Absorption gewonnene Energie in Form von Wirme oder in kleinen Schritten
beim ,Durchlaufen‘ zahlreicher Schwingungsniveaus ab. Bei manchen Stoffen sind zwischen
den Schwingungsniveaus der einzelnen Zustinde (Grundzustand, angeregter Singulettzustand
etc.) groBere Energieunterschiede zu finden. Um nach der Anregung durch die Absorption
wieder in den Grundzustand zurtickkehren zu kénnen, miissen sie selbst einen etwas grofieren
Energiebetrag in Form einer elektromagnetischen Welle abgeben. Diese hat jedoch einen
deutlich kleineren Energiebetrag (also eine hohere Wellenlédnge) als die absorbierte Welle.

Daher ist es bei einigen Stoffen moglich, dass sie nicht-sichtbares Licht aus dem UV-Bereich
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(A < 400nm) absorbieren und sichtbares Licht (A > 400nm) emittieren. In diesem Fall tritt
Fluoreszenz auf. Der Unterschied zwischen absorbiertem und emittiertem Licht wird durch
die sogenannte Stokes-Verschiebung hervorgerufen. Sie wurde 1852 vom Physiker Sir George
Gabriel Stokes entdeckt. Fiir dieses Phidnomen sind nach der Anregung zwei unterschied-
liche Effekte verantwortlich. Der erste Effekt geht auf die unterschiedlichen vibronischen
Zustéinde des Molekiils in den unterschiedlichen Anregungszustinden zuriick. Beim Ubergang
eines Elektrons aus dem Grundzustand in einen angeregten Zustand behélt es nach dem
Franck-Condon-Prinzip[60] nur selten seinen vibronischen Zustand bei. Gleiches gilt fiir den
Ricksprung in den Grundzustand. Dies wird - vereinfacht ausgedriickt - durch die hohe
Geschwindigkeit der Anregung hervorgerufen. Sie sorgt dafiir, dass das Elektron eher seinen
Abstand zum Kern (und das damit einhergehende Energieniveau) als seinen vibronischen
Zustand beibehélt. In den meisten Féllen wird der Riicksprung energetisch kleiner als der

Ubergang in den angeregten Zustand (vgl. Abb. 7.20).
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Abbildung 7.20.: Energieunterschied zwischen Anregung (rot) und Relaxation (griin) eines

Elektrons durch verschiedene vibronische Zustande

Der zweite - und meist deutlich starkere - Effekt beruht auf dem Einfluss des Losungsmittels.
Ohne Anregung liegt der fluoreszierende Farbstoff (Fluorophor) im Grundzustand vor, an
dessen Dipolmoment sich die Losungsmittelmolekiile orientieren. Insgesamt ist das System
,Fluorophor-Grundzustand im Losungsmittel® energetisch am glinstigsten. Durch die Anregung
des Fluorophors wird dessen Dipolmoment verandert (meist erhoht). Dies hat zur Folge, dass
die Losungsmittelmolekiile nicht mehr in der energetisch glinstigsten Anordnung zum Fluoro-
phor ausgerichtet sind. Dadurch wird der energetische Zustand des Systems aus Fluorophor und
Losungsmittelmolekiilen zusatzlich erhoht. Die Neuanordnung der Losungsmittelmolekiile an
das Dipolmoment des angeregten Fluorophors geschieht deutlich schneller als der Riicksprung
in den Grundzustand des Fluorophors, wodurch der energetische Zustand des Systems leicht
sinkt. Nach dem anschlieBenden Riicksprung sind jedoch die Losungsmittelmolekiile nicht mehr

energetisch ideal am Fluorophor angeordnet, der sich nun wieder im Grundzustand befindet.
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Das System hat einen energetisch hoheren Zustand als vor der Anregung. Insgesamt ist also

die emittierte Energie der Relaxation kleiner als die absorbierte bei der Anregung (Abb. 7.21).
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Abbildung 7.21.: Losungsmitteleinfluss auf den Unterschied zwischen absorbierter und emit-

tierter Energie

Um diese theoretischen Hintergriinde auch experimentell zu verdeutlichen, kénnen verschiedene
Farbeffekte bei Fluoreszenzen, die auf den Hintergriinden der Stokes-Verschiebung beruhen,
aufgezeigt werden. Die Farbe einer Fluoreszenz lasst sich entweder durch Verschiebung des
Absorptionsmaximums (dhnlich wie z. B. pH-Verschiebung bei normalen Indikatorfarbstoffen)
oder durch Veranderung des Unterschieds zwischen absorbierter und emittierter Energie durch
Verinderung des Losungsmittels beeinflussen. Als Beispiele seien die pH-Verschiebung der
Piria-Séure (Abb. 7.22a) und die unterschiedliche Fluoreszenz von Pyranin in wéssriger bzw.
ethanolischer Losung (Abb. 7.22b) genannt. Weitere Informationen zu diesem Thema ist in

[61] zu finden.
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(a) Piriasdure-Losung in unterschiedlichen (b) wéssrige (links) und ethanolische (rechts)

pH-Bereichen unter UV-Licht Pyranin-Losung unter UV-Licht

Abbildung 7.22.: Experimentelle Beobachtung der Stokes-Verschiebung

Da bei fluoreszierenden Stoffen ein groflerer Quantensprung bei der Relaxation eines Elek-
trons aus der Anregung notwendig ist, sind nur relativ starre Molekiile, die die Energie des
angeregten Elektrons nicht so leicht in Form von Wérme und Schwingung abgeben konnen,

in der Lage zu fluoreszieren. Abbildung 7.23 zeigt einige Strukturformeln fluoreszierender Stoffe.

sof

[a)
9058
OO SOB@

OH

(a) Chinin (b) Berberin (c¢) Pyranin

Abbildung 7.23.: Strukturformeln fluoreszierender Farbstoffe



8. Umsetzung und Evaluation im

Schiilerprojekt ,Make Science!"

Die vier vorgestellten Unterrichtskonzepte wurden im Projekt ,Make Science!‘ mit Schiiler-
gruppen gemischter Klassen oder einzelnen bestehenden Klassenverbdnden der Sekundarstufe
IT erprobt und evaluiert. Das Projekt und die Ergebnisse der Evaluation sollen im Folgenden

vorgestellt werden.

8.1. Das Projekt ,Make Science!*

Das Projekt startete im Herbst 2012 an der Padagogischen Hochschule (PH) Karlsruhe und
diente gleichermaflen als auflerschulischer Lernort fiir Schiiler wie auch zur Erprobung neu
entwickelter Unterrichtskonzepte. Die Kurse erstreckten sich tiber sechs Termine a zwei Stunden,

die folgendermaflen gegliedert waren:

e 1. Termin: Kennenlernen der Raumlichkeiten, Sicherheitsunterweisung, Durchfiihrung

des Pretests der Evaluation, einfache Experimente zum Eingewthnen

e 2. Termin: Kurze Vermittlung theoretischer Grundlagen, Einteilung der Schiiler in vier
Gruppen, motivierender Einstieg in die vier Unterrichtskonzepte fiir alle Gruppen in Form

eines Stationenlernens, Einteilung der vier Gruppen auf die vier Unterrichtskonzepte

e 3.-5. Termin: Durchfithrung der Unterrichtskonzepte in den Gruppen

159
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e 6. Termin: Préisentation der Ergebnisse der einzelnen Gruppen fir die anderen Kursteil-

nehmer, Durchfithrung des Posttests der Evaluation, Verabschiedung

Neben der inhaltlichen ErschlieBung der Unterrichtskonzepte wurde im Projekt groflier Wert
auf das selbststdndige Arbeiten der Schiiler gelegt. Die Studenten der PH Karlsruhe, die
den Gruppen zur Betreuung zugeordnet waren, waren dazu angehalten, die Impulse zur
Durchfiihrung des Unterrichtskonzepts auf ein Minimum zu begrenzen und, wenn moglich, auf
Impulse der Schiilergruppen einzugehen. Das Projekt legte zusétzlich ein grofles Augenmerk
auf fachgerechten Medieneinsatz bei Recherche und Dokumentation. Jeder Gruppe stand
ein Tablet zur Verfiigung, mit dessen Hilfe Fragestellungen im Internet recherchiert oder
Fotos und Videos von Experimenten zur verbesserten Dokumentation aufgenommen werden
konnten. Die Préasentation der Ergebnisse am letzten Kurstag konnte mithilfe des gesammelten
Bildmaterials der Gruppen sowie den Tablets und weiterer moderner Prasentationsausriistung
auf technisch und fachlich anspruchsvollem Niveau realisiert werden.

Die Arbeitsatmosphire wahrend der Kursdurchfiihrung wurde bewusst entspannt gehalten.
Insgesamt sollte den Schiilern das Gefiihl eines Forschungslabors an Stelle eines Unterrichtsorts
suggeriert werden. Das bedeutete, dass Schiiler freigestellt waren, Haufigkeit und Dauer von
Pausenzeiten selbst festlegten. Benotigte Chemikalien fiir Experimente besorgten sich die
Schiiler oftmals selbststandig aus dem Chemikalienlager (unter Beobachtung der betreuenden

Studenten).
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Abbildung 8.1.: Impressionen aus dem Projekt ,Make Science!

8.2. Statistische Auswertung der Fragebogen und Reflexion
der Ergebnisse

8.2.1. Allgemeines

Die Evaluation diente vorrangig dem Zweck, die Wirksamkeit der im Projekt verwendeten

Unterrichtskonzepte hinsichtlich der Forderung von Interesse, Motivation und Kompetenzen
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zu untersuchen. Dariiber hinaus kénnen einige der erhobenen Daten als Beitrag zu weiteren
Diskussionsthemen dienen.

Die Fragebogen sind im Anhang zu finden. Die Kurse wurden durch einen Test vor (Pretest)
und nach (Posttest) der Durchfihrung der Unterrichtskonzepte evaluiert. Die Bogen waren

folgendermaflen gegliedert:

1. Pretest

e Interesse an Schulthemen der Chemie aus dem aktuellen Lehrplan Baden-

Wirttembergs [2]

Beliebtheit der Unterrichtsmethoden des Chemieunterrichts

Freizeitinteresse an chemischen Themen

Relevanz der Chemie im Alltag: personlich und allgemein

Personliche Einschiatzung des eigenen Leistungspotenzials im Schulfach Chemie

2. Post-Test

e Interesse an Schulthemen der Chemie aus dem aktuellen Lehrplan Baden-

Wirttembergs [2]

Beliebtheit der Unterrichtsmethoden des Chemieunterrichts

Freizeitinteresse an chemischen Themen

Relevanz der Chemie im Alltag: personlich und allgemein

Personliche Einschétzung des eigenen Leistungspotenzials im Schulfach Chemie

Wahrnehmung des Projektkurses hinsichtlich Schwierigkeitsgrad und Motivation
e Wissensfragen (Multiple Choice)
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit betrug die Teilnehmerzahl an der

Evaluation n = 87 Schiiler, davon 52 Madchen und 35 Jungen. Die Haufigkeiten aller Antwor-

ten zu jeder Frage der Bogen sind im Anhang zu finden. Zur Uberpriifung einiger Hypothesen
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wurden anstelle der Ergebnisse einzelner Fragen eines Blocks (z. B. die Fragen zu den einzelnen
Schulthemen des Lehrplans im Block ,Schulthemen‘) die Mittelwerte der Antworten in die-
sem Block verwendet. Dies geschah nur bei offensichtlicher und/oder statistisch ausreichender

Reliabilitat der Fragen (a. > 0.6).

8.2.2. Ergebnisse des Pretests
Interesse an Schulthemen

Das Interesse an folgenden Schulthemen wurde untersucht:

o Aufbau der Molekiile in Natur und Umwelt sowie ihre chemischen Reaktionen

Aufbau und Herstellung von Kunststoffmolekiilen

Chemische Gleichgewichte

e Erzeugung elektrischer Energie aus chemischen Reaktionen

Reaktionsenergien und ihre Berechnung

Bedeutung von Aromaten in der Natur und ihre Gesundheitsgefihrdung

Die Antwortmoglichkeiten wurden abgebildet im Zahlenspektrum 1-4 mit folgenden Bedeutun-

gen:
e 1 - sehr viel Interesse
e 2 - ein wenig Interesse
e 3 - cher kein Interesse

e 4 - gar kein Interesse
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Das durchschnittliche Interesse an Schulthemen lag bei den untersuchten Kursgruppen bei

einem Mittelwert (MW) von 2.08 (Tab. 8.1).

N Giiltig 86

Fehlend 1
Mittelwert 2.0789
Median 2.0000
Standardabweichung 0.460
Spannweite 2.00
Minimum 1.14
Maximum 3.14

Tabelle 8.1.: Interesse der Schiiler an Schulthemen insgesamt vor Kursdurchfithrung

Am beliebtesten waren die Themen ,Bedeutung und Gesundheitsgefahrdungen der Aroma-

ten* (MW: 1.53) und ,Aufbau der Molekile in Natur und Umwelt sowie ihre chemischen

Reaktionen’ (MW: 1.84). Am wenigsten interessant fanden die Schiiler das Berechnen

von Reaktionsenergien (MW: 2.80). Dies kann als Hinweis auf das Interesse der Schiiler an

Themen, die zu ihrer personlichen Umwelt und in ihrem Alltag Bezug haben, betrachtet werden.

Freizeitinteresse und Bewusstsein der Relevanz der Chemie fiir Umwelt und Alltag

Beim Freizeitinteresse wurden die Schiiler nach ihrer Aktivitédt in folgenden Bereichen gefragt:

e Fernsehsendungen, die sich mit Chemie beschéaftigen
e Internetrecherchen zu chemischen Fragestellungen
e Gesprache mit Freunden tiber Chemie

e Chemie-Experimentierkasten
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e Nachdenken tiber Beobachtungen von chemischen Alltagsprozessen

Das Bewusstsein tiber die Relevanz der Chemie fiir Umwelt und Alltag wurde in zwei Fragen
zur Relevanz der Chemie allgemein und drei Fragen zur personlichen Relevanz der Chemie
abgefragt. Die Skalen gingen in beiden Féllen (nach entsprechender Umkodierung negativ
orientierter Fragestellungen) von 1 = beschaftige mich sehr gern mit/ist sehr wichtig® bis 4 =
,beschéftige mich tiberhaupt nicht damit/ist unwichtig’.

Das Freizeitinteresse der Schiiler an Chemie schnitt mit einem Mittelwert von 2.75 vergleichs-
weise schlecht ab (Tab. 8.2). Am meisten beschéftigten sich die Schiiler in ihrer Freizeit
noch in Gespriachen mit Freunden (MW: 2.58) mit Chemie oder durch Nachdenken tiber
Beobachtungen chemischer Prozesse in ihrem Alltag (MW: 2.36).

N Giltig 86

Fehlend 1
Mittelwert 2.7523
Median 2.8000
Standardabweichung 0.58961
Spannweite 2.80
Minimum 1.20
Maximum 4.00

Tabelle 8.2.: Freizeitinteresse der Schiiler an Chemie insgesamt

Dem entgegen steht das Bewusstsein der Schiiler iiber die Bedeutung der Chemie sowohl im
Alltag und in der Industrie (Mittelwert: 1.49) als auch fiir sie personlich (Mittelwert: 2.03).
Hieraus folgt insgesamt, dass die Schiiler trotz der Erkenntnis einer personlichen Relevanz
und allgemeinen Bedeutung chemischer Themen sich nicht oder nur wenig in ihrer Freizeit

damit beschéaftigen. Diese Beobachtung deckt sich mit anderen empirischen Untersuchungen.[16]
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Selbsteinschatzung des Leistungspotenzials

Die Schiiler wurden mittels verschiedener Fragen nach ihrer Selbsteinschatzung beziiglich ihrer
praktischen und theoretischen Fahigkeiten im Fach Chemie befragt. Nach Umkodierung einiger
Fragen gehen die Skalen von 1= fallt mir leicht /bin ich gut‘ bis 4= fallt mir schwer / bin ich
schwach’.

Die Teilnehmer des Projekts schatzten ihre eigenen Leistungen im Fach Chemie mit einem

Mittelwert von 1.98 relativ gut ein (Tab. 8.3).

N Giltig 86

Fehlend 1
Mittelwert 1.9779
Median 1.9167
Standardabweichung 0.54962
Spannweite 2.33
Minimum 1.00
Maximum 3.33

Tabelle 8.3.: Selbsteinschatzung des Leistungsvermogens im Fach Chemie

Diese Selbsteinschitzung kann darauf zurtickgefithrt werden, dass die Kursteilnahme oftmals auf
Jfreiwilligert Basis mit eigenstandiger Anmeldung stattfand, was tendenziell leistungsstarkere

und motivierte Schiller in die Kurse brachte.

Genderuntersuchungen

Bei Betrachtung der Korrelationen zwischen Geschlecht und Ergebnissen des Pretests ist ledig-
lich die Betrachtung der Selbsteinschéitzung des Leistungspotenzials interessant. Aufgrund der
kleinen Zahl an Werten wird hier ein einfacher Mittelwertvergleich zur Einschétzung herange-

zogen (Tab. 8.4)
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Geschlecht | Mittelwert | N | Std.-Abweichung
mannlich 1.7667 | 35 0.53352
weiblich 2.1229 | 51 0.51702
Insgesamt 1.9779 | 86 0.54962

Tabelle 8.4.: Mittelwerte des selbst eingeschatzten Leistungspotenzials der Schiiler nach Ge-
schlecht

Die Korrelation ,selbst eingeschatztes Leistungspotenzial <— Geschlecht’ weist einen
Spearmankoeffizienten von py = 0.309 auf. Unter Vorbehalt aufgrund der kleinen Datenmenge
ist zu beobachten, dass Médchen ihre Leistung tendenziell schlechter einschétzten. Diese
Beobachtung ist ein weiterer Hinweis auf ein gemeinhin bekanntes Problem: Mangelndes

Selbstbewusstsein von Madchen in MINT-Fachern.|[62]

8.2.3. Ergebnisse des Posttests
Bewertung der Kurse durch die Schiiler

Im vorletzten Teil des Posttest-Fragebogens beantworteten die Schiiler eine Reihe von Fragen
zum vergangenen Kurs. Sie wurden hinsichtlich des empfundenen Schwierigkeitsgrades,
des Verhaltnisses von Theorie und Praxis, der Struktur der Unterrichtskonzepte sowie der
Gesamteindriicke des Laborkurses befragt. Dartiber hinaus hatten sie am Ende des Bogens die
Moglichkeit, ein paar Worte zu schreiben und dem Kurs eine Schulnote von 1 bis 6 zu geben.

Sowohl die Struktur der Inhalte als auch ihr Schwierigkeitsgrad fanden bei den Schiilern grofien
Anklang. Im Schnitt bewerteten die Schiiler die Struktur auf einer Skala von 1 = ,gut/logisch
strukturiert’ bis 4 =  schlecht/unlogisch strukturiert’ mit 1.5469. Die Skala der Fragen
zum Schwierigkeitsgrad reicht ebenfalls von 1 = |Inhalte waren sehr gut verstandlich ‘ bis
4 = |Inhalte waren zu kompliziert zum Folgen‘. Die Schiiler bewerteten die Fragen zum

Schwierigkeitsgrad des Kurses im Schnitt mit 1.7083. Auch wenn, wie bereits erwédhnt, durch
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die freiwillige Basis der Projektkurse tendenziell leistungsstarkere Schiiler an den Kursen
teilgenommen haben, kénnen diese beiden Werte als Erfolg der Unterrichtskonzepte betrachtet
werden. Auch die Durchschnittsnote (1.53), die die Schiiler dem Kurs gegeben haben, spricht
fiir das Interesse und die Freude, die die Schiiler bei der Durchfithrung der Unterrichtskonzepte
hatten.

Tabelle 8.5 zeigt eine Ubersicht der Durchschnittsnoten, die die Schiiler gegeben haben, sortiert

nach dem jeweiligen Unterrichtskonzept, das sie im Kurs durchgefiihrt haben.

Unterrichtskonzept Durchschnittsnote
Was fluoresziert denn da? 1.51
Bérchenstarke Reduktion 1.44
Magische Stifte 1.67
Azofarbstoffe in Textilien 1.49
Insgesamt 1.53

Tabelle 8.5.: Durchschnittliche Note fiir den Laborkurs nach durchgefithrtem Unterrichtskon-

zept

Interessant ist hierbei eine genderspezifische Betrachtung. Tabelle 8.6 zeigt den Zusammenhang.

Unterrichtskonzept Durchschnittsnote der Jungen | Durchschnittsnote der Madchen
Was fluoresziert denn da? 1.38 1.64
Barchenstarke Reduktion 1.30 1.58
Magische Stifte 1.31 1.92
Azofarbstoffe in Textilien 1.50 1.45
Insgesamt 1.35 1.65

Tabelle 8.6.: Durchschnittsnote des Kurses nach Unterrichtskonzept und Geschlecht
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Zwar konnen aufgrund der Néhe aller Ergebnisse zueinander nur schwer quantitative Aussagen
getroffen werden, aber es fallt dennoch auf, dass das Unterrichtskonzept der ,Azofarbstoffe in
Textilien* bei Madchen in Relation zu den anderen Ergebnissen mehr Anklang fand als bei den
Jungen. Dieses Ergebnis stimmt iiberein mit einigen Beobachtungen der Kontextabhéngigkeit
des Interesses von Madchen an MINT-Themen. So interessieren sich Madchen oft mehr fiir na-
turwissenschaftliche Hintergriinde zu Naturphdnomenen oder medizinischen Auswirkungen.[63]
Das Unterrichtskonzept ,Azofarbstoffe in Textilien' befasst sich intensiv mit der potenziell

kanzerogenen Wirkung einiger Azofarbstoffe (vgl. Kap. 6) und fillt damit in letztere Kategorie.

Beantwortung der Wissensfragen

Die Schiiler mussten im Rahmen der Evaluation auch sieben inhaltliche Fragen zu den behan-
delten Themen im Multiple-Choice-Verfahren beantworten. Da am letzten Kurstag die unter-
schiedlichen Gruppen den anderen Schiilern ihre Ergebnisse prasentierten (vgl. Kap. 8.1), waren
alle Schiiler theoretisch in der Lage, jede Frage korrekt zu beantworten. Die Schiiler beantwor-
teten insgesamt durchschnittlich 73% der Fragen richtig. Tabelle 8.7 gibt eine Ubersicht nach

Einteilung der erzielten Prozentzahlen in Gruppen.

Richtige Antworten in % | Héaufigkeit | % der Teilnehmer
81 — 100 39 48.8
61 — 80 16 20.0
41 — 60 23 28.8
21 — 40 1 1.3
0—20 1 1.3
Gesamt 80 100.0

Tabelle 8.7.: Haufigkeiten der Prozentzahlen richtiger Antworten der Schiiler auf die Wissens-

fragen
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8.2.4. Vergleich Pretest und Posttest

Das Interesse an Themen der Schulchemie

Das durchschnittliche Interesse an den Themen der Schulchemie hat sich im Verlauf der Kurse

nur leicht verdndert (Tab. 8.8).

Durchschnittliches

Interesse davor

Durchschnittliches

Interesse danach

Mittelwert 2.0789 2.1292
N 86 80
Std.-Abweichung | 0.4646 0.52099

Tabelle 8.8.: Durchschnittliches Interesse der Schiiler an Themen der Schulchemie vor und nach

dem Kurs

Der kleine Anstieg des Wertes (also die leichte Senkung des Interesses der Schiiler) wird bei
Betrachtung der Werte nach einzelnen Themen etwas deutlicher. So stieg das Interesse der
Schiiler bei den Themen ,Reaktionsenergien berechnen‘ leicht an (2.80 auf 2.65), wohingegen
das Interesse an der ,Bedeutung von Aromaten‘ in der Natur leicht absank (1.53 auf 1.74).
Letzteres ist wohl damit zu erkléren, dass Schiiler gegebenenfalls vor Kursdurchfithrung den
Begrift Aromat® als ,Geschmackstrager® fehlinterpretierten. Auf die Art und Weise ware es
fiir die Schiiler ein Thema mit hohem Alltagsbezug. Im Verlauf der Kurse wurde mehrfach
angesprochen, was ,Aromaten‘ in der Chemie sind. Dies macht den Begriff fiir die Schiiler

abstrakter und weniger greifbar.

Freizeitinteresse

Das durchschnittliche Freizeitinteresse ist leicht angestiegen (Tab. 8.9).
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Durchschnittliches | Durchschnittliches
Freizeitinteresse Freizeitinteresse
davor danach

Mittelwert 2.7523 2.6900

N 86 80

Std.-Abweichung | 0.58961 0.66134

Tabelle 8.9.: Mittelwerte des durchschnittlichen Freizeitinteresses der Schiiler an Chemie

Selbsteinschdtzung des Leistungspotenzials / Relevanz der Chemie allgemein und

personlich

Das Selbstbewusstsein der Schiiler beziiglich der Chemie hat sich im Verlauf der Projektkurse
kaum verandert (Tab. 8.10).

Durchschnittliche Durchschnittliche
Leistungseinschat- Leistungseinschat-
zung davor zung danach
Mittelwert 2.3128 2.3042
N 86 80
Std.-Abweichung | 0.54920 0.61725

Tabelle 8.10.:

Mittelwerte der durchschnittlichen Selbsteinschatzung der Leistung der Schiiler

in Chemie

Dieses Ergebnis ist mit Sicherheit auf den recht hohen Ausgangswert zuriickzufithren. Die

Betrachtung der einzelnen Fragen zur Relevanz der Chemie allgemein wie auch fiir die Schiiler

personlich ldsst hingegen ein paar weitere Erkenntnisse zu. So antworteten die Schiiler nach

Durchfithrung des Kurses mit erhohter Zustimmung auf die Frage nach der Relevanz der
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Chemie fiir ihren potentiellen spéateren Beruf (MW davor: 2.44, MW danach: 2.39) ebenso wie
auf die Frage zur Relevanz der Chemie im Alltag (MW davor: 1.42, MW danach: 1.36) und fir
die Industrie (MW davor: 1.55, MW danach: 1.48).

Unterrichtsmethoden

Auch nach den Kursen war das Experiment als Unterrichtsmethode am beliebtesten. Dabei
konnte sogar der Grad der Beliebtheit weiter erhoht werden (MW davor: 1.33, MW danach:
1.23). In den Bogen wurde auch die Beliebtheit der didaktischen Methode des forschend-
entwickelnden Unterrichtsverfahrens abgefragt. Die Auswertung zeigt einen leichten Anstieg

der Beliebtheit der Methode im Kursverlauf. (MW davor: 1.92, MW danach: 1.80).

8.2.5. Beantwortung der Forschungsfrage und Diskussion

In diesem Kapitel soll die Forschungsfrage beantwortet werden, inwiefern die Laborkurse des
Projekts ,Make Science!* und damit auch die darin durchgefiihrten Unterrichtskonzepte das
Interesse der Schiiler an Chemie in Schule und Alltag beeinflusst hat. Das grofite Problem
bei der Erhebung dieser Daten ist neben der vergleichsweise kleinen Datenmenge von nur 87
Schiilern die Vorselektion der Teilnehmer. Wie bereits erwahnt, fanden die Kurse fiir die Schiiler
auf freiwilliger Basis statt, was zu einem auflergewohnlich hohen Anteil an (im Fach Chemie)
leistungsstarken und interessierten Schiilern fiihrte. Die dadurch entstehenden guten Werte des
Pretests (vgl. Kap. 8.2.2) machen es schwierig, signifikante Unterschiede hinsichtlich Interesse
und Motivation festzustellen. Daher sind auch kleineren Verdnderungen gegebenenfalls eine
groflere Bedeutung zuzumessen. Unter dieser Pramisse kann festgestellt werden, dass sich so-
wohl hinsichtlich der Wissensvermittlung als auch hinsichtlich der Férderung der Begeisterung
fiir Chemie die erwiinschten Tendenzen in der statistischen Erhebung zeigen. Aufgrund der
kleinen Unterschiede zwischen Pre- und Posttest ist jedoch die Intensitit der gewiinschten

Forderungen der Unterrichtskonzepte schwer festzustellen. Zur Bestiatigung der hier beob-
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achteten Tendenzen missen in unabhangigen Klassenverbanden weitere Daten erhoben werden.

8.3. Erfahrungsbericht des Kursleiters

Das Projekt ,Make Science!* fand unter den Schiilern groffen Anklang. Abgesehen von den
bekanntermaflen positiven Effekten durch z. B. eine neue Lernumgebung, alternative Arbeits-
weisen zum normalen‘ Schulunterricht etc. konnte das Projekt die Schiiler vor allem mit den
Inhalten iiberzeugen. Aus Sicht einer Lehrkraft waren die Unterrichtskonzepte didaktisch sehr
erfolgreich und leicht anwendbar. Insbesondere die Unterrichtskonzepte der ,barchenstarken
Reduktion‘ und ,Was fluoresziert denn da?‘ erzeugten durch das integrierte selbststéindige Her-
ausfinden der Fragestellung zu Beginn des Unterrichtskonzepts eine sehr hohe Motivation. Die
Schiiler verspiirten sichtlich den Drang, die beobachteten Phanomene wissenschaftlich zu erkla-
ren und sie dabei inhaltlich zu verstehen. Bei der Moglichkeit der Fragebogen, Lob und Kritik
in eigenen Worten auszuformulieren, wurde gar mehrfach von den Schiilern angegeben, dass sie
bisweilen einen hoheren Theorieanteil im Laborkurs wiinschen wiirden.

Obwohl es den Schiilern jederzeit freigestellt war, eine Pause einzulegen oder gar den Labornach-
mittag zu beenden, verzichteten die meisten Gruppen auf eine Pause und machten des 6fteren
,Uberstunden‘. Die Durchfithrung der Unterrichtskonzepte war bei den meisten Gruppen ohne
grofle Einflussnahme durch die Betreuer moglich. Die Schiiler kamen selbststandig auf nahezu
alle Ideen der Unterrichtskonzepte und brauchten lediglich den einen oder anderen Hinweis fiir
die experimentellen Nachweise ihrer Hypothesen. Dariiber hinaus brachten die Schiiler auch
zahlreiche eigene Ideen mit ein. Neben konkreten theoretischen Losungsvorschligen bestan-
den diese auch aus Experimentiervorschlédgen. Sofern sie realisierbar waren, wurden diese auch
umgesetzt, was teilweise zu erfolgreichen Teilergebnissen fiihrte. Die forschende Arbeitsweise
inklusive des eigenstéandigen Beschaffens der Chemikalien sowie auch das Durchfithren einiger
einfacher Versuche ohne Versuchsanleitung — der Realitiat echter Forschungslabore bestmog-

lichst nachempfunden — begriiffiten die Schiiler ebenso sehr wie das Arbeiten mit neuesten
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Medien zu Recherche- und Dokumentationszwecken. Die Moglichkeit, durch Dokumentation
und Medieneinsatz Kenntnisse der Schiiler, die sie sich grofitenteils in ihrer Freizeit aneignen
(,Foto-AG*, Umgang mit Tablet-PCs etc), mit einbringen zu konnen, motivierte die Schiiler
zusatzlich.

Die Schiiler entwickelten im Verlauf der Laborkurse zunehmend mehr Selbstvertrauen im expe-
rimentellen Arbeiten und zeigten verbesserte Kompetenzen in Sicherheitsaspekten, Ausfiihrung,

und Interpretation der Experimente und deren Ergebnisse.



9. Zusammenfassung und Ausblick

Die empirisch belegte Unbeliebtheit des Schulfachs Chemie [19] ist auf den ersten Blick ein
nicht zu erkldrendes Phénomen. Das Fach Chemie bietet Abwechslung zu anderen Schulfachern
durch chemiespezifische Unterrichtselemente, wie beispielsweise das Experiment. Dariiber hin-
aus behandelt es die Grundlagen vieler Themen, die fiir die Gesellschaft und insbesondere auch
fir die Schiiler nach deren eigener Aussage von grofier Relevanz sind.[16]

Ein bekanntes Hauptproblem der Schiiler liegt im Abstraktionsniveau vieler theoretischer In-
halte. Deren Erarbeitung fallt den Schiilern oftmals schwer. Dariiber hinaus ist ihnen die Not-
wendigkeit der Inhalte zur Erklarung einiger Naturphénomene nicht immer ersichtlich. Neue-
re Forschungsergebnisse konnten aber zeigen, dass - insbesondere bei abstrakteren Inhalten
- kontextorientierte Zusammenhénge einen positiven Einfluss auf die Lernerfolge der Schiiler
haben.[21] Das gesteigerte Interesse fithrt zu erhohter Aufmerksamkeit, besserer Behaltensleis-
tung und tieferer kognitiver Verarbeitung.[64]

Einen vielversprechender Ansatz fiir die Verbesserung des Chemieunterrichts bietet daher der
Einsatz aktueller Forschung, Konsumprodukte oder anderer Alltagssituationen, die den Schii-
lern aus ihrem taglichen Leben bekannt sind. Durch die Nutzung dieser Elemente als motivie-
renden Einstieg einer Einheit und einer anschlieflenden, problemorientierten Entwicklung der
Erklédrungen und damit der Inhalte konnen positive Effekte (z.B. Schiilerinteresse) verstarkt
und negative Effekte (z.B. Inhalte ohne ,erkennbare Bedeutung) reduziert werden.

Ein weiterer Faktor zur Motivation der Schiiler in MINT-Fachern sind Erfolgserlebnisse, z. B.
durch die erfolgreiche Durchfithrung einfacher Experimente.[29] Hingegen fiithren misslingende

oder inhaltlich unmotivierte Experimente schnell zu Frustration.

175
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Das Thema ,Farbstoffe’ der vorliegenden Arbeit bietet fraglos eben jenen hohen Alltagsbezug.
Zusammen mit der Asthetik der Experimente bietet das Thema daher eine gute Grundlage
zur Erstellung schiilerorientierter Unterrichtskonzepte. In der chemiedidaktischen Konzeption
der Unterrichtseinheiten wurde verstarkt darauf geachtet, alle oben beschriebenen Aspekte der
Motivations- und Interessensférderung zu integrieren. Die resultierende sachlogische Struktur
gemaf} dem forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahren hilft Schiilern, sich schulchemisch re-
levante Inhalte selbststiandig und intrinsisch motiviert zu erarbeiten.

Neben den Vorteilen fiir die Schiiler bieten die vorliegenden und erstmalig erfolgreich erprobten

Unterrichtskonzepte auch praktische Vorteile fiir die Lehrkrafte:

e Der Einsatz von Alltagsprodukten macht die Chemikalienbeschaffung erheblich giinstiger.

Auch die Mengen, die eingesetzt werden, sind sehr klein.

e Die sachlogische Struktur der Unterrichtskonzepte vereinfacht die methodische und di-

daktische Planungsarbeit der Einzelstunden erheblich.

e Durch die hohe Zahl an Alltagsprodukten sind Gefihrdungsbeurteilungen oftmals mit

minimalem Aufwand verbunden.

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Erfahrungen (Projekt ,MakeScience!‘, Resonanz bei Lehrer-
fortbildungen, Vortragen oder Workshops etc.) weisen darauf hin, dass die vorliegenden Unter-
richtskonzepte einen Beitrag dazu leisten konnen, das Schulfach Chemie beliebter und fiir ein
breiteres Schiilerspektrum zugénglich zu machen.

Diese Ergebnisse bieten die Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten in folgenden Bereichen:

e Weitere empirische Untermauerung der Effizienz und Wirksamkeit der vorgestellten Un-
terrichtskonzepte sowie eine tiefer gehende Analyse moglicher Zusammenhénge zwischen
Erfolg der Unterrichtskonzepte und diversen Schiilerattributen (Geschlecht, Vorkenntnisse

etc.).

e Die Etablierung der vorliegenden Unterrichtskonzepte im Schulalltag durch intensivierte

Verbreitung in Lehrerfortbildungen etc.
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e Eine intensivere Betrachtung der Vermittlung von Kompetenzen effizienter Informations-
beschaffung, die im Rahmen der vorliegenden Unterrichtskonzepte gefordert werden und
deren Beachtung durch die jliingeren Ergebnisse des International Computer and Infor-

mation Literacy Study (ICILS)-Tests [65] stark zugenommen hat.

e Die Gestaltung weiterer kontextorientierter, sachlogisch strukturierter Unterrichtskonzep-

te sowie deren Erstevaluation im Projekt ,Make Science!‘.
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A. Abkurzungsverzeichnis

BASF Badische Anilin- und Sodafabrik

BS Brillantschwarz BN

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key Plate

CT Charge-Transfer

EU Européische Union

GHS  global harmonisierten System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien
HOMO Highest Occupied Molecular Orbital

ICILS International Computer and Information Literacy Study
IR Infrarot

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

LSG Lehrer-Schiiler-Gesprach

LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital

PH Padagogischen Hochschule

PSE Periodensystem der Elemente

RGB  Rot, Griin, Blau

SSG Schiiler-Schiiler-Gesprach

TPM  Triphenylmethan

uv Ultraviolett
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Stefan Zajonc

%, University of Education . .
W Ecole Supsrieure de Pédagogie PH Karlsruhe, Abteilung Chemie

[

o | i e BismarckstraBe 10
! 76133 Karlsruhe

Telefon: 0721 /925 43 12
mak% E-Mail: zajonc@ph-karlsruhe.de
Science!

Evaluation des Make-Science-Kurses

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

damit wir unser Kursangebot weiterhin verbessern kénnen und ein kleines Feedback erhal-
ten bitten wir Dich, Dir kurz Zeit zu nehmen und diesen Fragebogen auszufiillen. Der
Fragebogen soll Deine ganz personliche Meinung wiederspiegeln. Ein ,richtig” oder ,falsch”
gibt es hierbei nicht. Lies daher bitte die Fragen sorgfaltig durch und (liberlege Deine
Antworten.

Setze Deine Kreuze bitte in einen eindeutigen Kreis und schreibe Deine Antworten in die
vorgesehenen Zeilen.

Alle Daten werden entsprechend der Richtlinien zum Datenschutz behandelt und nach
abgeschlossener Untersuchung vernichtet.

Die Umfragen sind anonym, aber da Du im Rahmen des Kurses mehrere Fragebdgen
ausfiillen wirst, die wir einander zuordnen kénnen missen, erhaltst Du von uns einen
Identifikationscode. Bitte bewahre diesen gut auf oder speichere ihn in Dein Handy ein (falls
vorhanden). Diesen Identifikationscode tragst Du auf der ersten Seite jedes Fragebogens
ein.

Mein Identifikationscode lautet:
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Angaben zur eigenen Person

Geschlecht: mannlich O weiblich O

Jahrgangsstufe: 10 O 11 O 12 O 13 O

Hier sind zundchst einige Themen, die im Chemieunterricht behandelt werden kdnnen. Gib
bitte an wie groR jeweils Dein Interesse an diesen Themen ist.

Ich interessiere mich dafur...

@ sehr, @ ein wenig, @ eher nicht, @ gar nicht

wie die Molekiile aus Natur und Umwelt aufgebaut sind sowie ihre OINIOIO,
chemischen Reaktionen

wie Kunststoffmolekile aussehen und wie sie industriell synthetisiert @ @ @ @
werden.

was chemische Gleichgewichte sind und wo sie in der Industrie eine @ @ @ @
entscheidende Rolle spielen

wie man aus chemischen Reaktionen elektrische Energie gewinnen kann @ @ @ @

wie sich Reaktionsenergien zusammensetzen und wie man sie berechnen 1) 2 3 @
kann

welche Bedeutung Aromaten in der Natur haben und welche Gesund- @ @ @ @
heitsgefahrdungen von ihnen ausgehen kénnen.
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Im Folgenden findest du Arbeitsweisen, wie sie oft im Chemieunterricht praktiziert werden.
Bitte gib an, wie gern du im Chemieunterricht diese Tatigkeiten durchfiihrst.

@ sehr gern, (2) gern, (3) weniger gern, (4) ungern
Die Durchfiihrung eines Lehrerexperiments beobachten @ @ @ @

Beobachten wie Mitschiilerinnen und Mitschiler einen Versuch durch- @ @ @ @
Fihren

Einem Lehrervortrag liber ein chemisches Thema zuhéren @ @ @ @
Einem Schiilervortrag Gber ein chemisches Thema zuhéren @ @ @ @

Eine chemische GroRe oder einen moglichen Versuchsausgang vorher @ @ @ @
berechnen.

Ein Experiment selber durchfiihren @ @ @ @
Mit Kugeln o0.3. chemische Modelle bauen @ @ @ @

»eigenstandig forschen”, also Hypothesen aufstellen und diese durch @ @ @ @
geeignete Experimente beweisen oder widerlegen.
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Gib nun bitte an, inwiefern Du Dich in deiner Freizeit mit Chemie auseinander setzt.

Die Aussage trifft ... zu.

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Ich sehe mir Fernsehsendungen, die sich immer oder oft mit Chemie @ @ @ @
beschaftigen an.

Ich recherchiere chemische Fragen selbststandig im Internet wenn sie @ @ @ @
sich mir stellen.

Ich unterhalte mich mit Freundinnen und Freunden {iber Chemie. @ @ @ @
Ich beschaftige mich mit Chemie-Experimentierkasten. @ @ @ @
Ich denke liber chemische Prozesse, die ich im Alltag beobachte, nach. OINIOIO,
Wir stellen nun eine Reihe von Behauptungen auf, gib bitte an wie sehr oder wie wenig Du

diesen Behauptungen zustimmst.
Diese Behauptung ist meiner Meinung nach ... zutreffend

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Chemie hilft uns viele Vorgange aus dem Alltag zu verstehen. @ @ @ @
Chemie 16st viele praktische Probleme aus Industrie und Alltag. @ @ @ @
Ich lerne in Chemie etwas, das fiir mich heute oder spdter wichtig ist. @ @ @ @
Ob ich in Chemie gut oder schlecht bin, ist mir persdnlich egal. @ @ @ @

Ob ich in Chemie gut oder schlecht bin, ist fiir meinen spateren Beruf egal. @ @) 3) @
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Die folgenden Behauptungen beziehen sich auf Dein Geflihl in der Wissenschaft Chemie.
Gib bitte an wie sehr sie auf Dich zutreffen.
Die Aussage ist ... zutreffend

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Obwohl ich mir Miihe gebe, fallt mir Chemie schwer. OINIOIO,
Das Verstehen chemischer Theorien fallt mir leicht. OINIOIO,
Ich bin beim Durchfiihren von Experimenten manchmal etwas @ @ @ @

ungeschickt.

Gerade die schwierigen Aufgaben in Chemie {iben einen besonderen OINIOIO,
Reiz auf mich aus.

Ich erwarte, dass ich mit neuem Stoff in Chemie keine Probleme haben (D) 2 3 (@
werde.

Anhand von Experimenten verstehe ich auch kompliziertere Theorien. @ @ @ @

Gib uns nun zum Schluss bitte noch an wie oft bei Dir im Unterricht OINIOIO,
chemische Experimente durchgefiihrt werden.

@ sehroft, @) oft, (3) eher selten, (@) nie

Das war’s!!
Vielen Dank fiir deine Mithilfe!!
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P~ "=, University of Education . ) .
[ ‘ \ Ecole Supérieure de Pédagogie  Evaluation des Make-Science-Kurses (Teil2)

iha
1115

f
=~
1 Kd

Angaben zur eigenen Person

Geschlecht: mannlich O weiblich O

Jahrgangsstufe: 10 0O 11 O 12 O 13 O

Hier sind zundchst einige Themen, die im Chemieunterricht behandelt werden kénnen. Gib
bitte an wie grol} jeweils Dein Interesse an diesen Themen ist.

Ich interessiere mich dafur...

@ sehr, @ ein wenig, @ eher nicht, @ gar nicht

wie die Molekiile aus Natur und Umwelt aufgebaut sind sowie ihre OINIOIO,
chemischen Reaktionen

wie Kunststoffmolekiile aussehen und wie sie industriell synthetisiert OINIOIO)
werden.

was chemische Gleichgewichte sind und wo sie in der Industrie eine OINIOIO,
entscheidende Rolle spielen

wie man aus chemischen Reaktionen elektrische Energie gewinnen kann @ @ @ @

wie sich Reaktionsenergien zusammensetzen und wie man sie berechnen @ @ @ @
kann

welche Bedeutung Aromaten in der Natur haben und welche Gesund- @ @ @ @
heitsgefahrdungen von ihnen ausgehen kénnen.
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Im Folgenden findest du Arbeitsweisen, wie sie oft im Chemieunterricht praktiziert werden.
Bitte gib an, wie gern du im Chemieunterricht diese Tatigkeiten durchfiihrst.

@ sehr gern, @ gern, @ weniger gern, @ ungern
Die Durchfiihrung eines Lehrerexperiments beobachten @ @ @ @

Beobachten wie Mitschiilerinnen und Mitschiiler einen Versuch durch- (D) 2 3 @
Fuhren

Einem Lehrervortrag Gber ein chemisches Thema zuhéren @ @ @ @
Einem Schiilervortrag Gber ein chemisches Thema zuhdren @ @ @ @

Eine chemische GroRe oder einen mdglichen Versuchsausgang vorher @ @ @ @
berechnen.

Ein Experiment selber durchfiihren @ @ @ @
Mit Kugeln o0.3. chemische Modelle bauen @ @ @ @

»eigenstandig forschen”, also Hypothesen aufstellen und diese durch @ @ @ @
geeignete Experimente beweisen oder widerlegen.
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Gib nun bitte an, inwiefern Du Dich in deiner Freizeit mit Chemie auseinander setzt.

Die Aussage trifft ... zu.

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Ich sehe mir Fernsehsendungen, die sich immer oder oft mit Chemie @ @ @ @
beschaftigen an.

Ich recherchiere chemische Fragen selbststandig im Internet wenn sie @ @ @ @
sich mir stellen.

Ich unterhalte mich mit Freundinnen und Freunden liber Chemie. @ @ @ @
Ich beschaftige mich mit Chemie-Experimentierkasten. @ @ @ @
Ich denke liber chemische Prozesse, die ich im Alltag beobachte, nach. OINIOIO,
Wir stellen nun eine Reihe von Behauptungen auf, gib bitte an wie sehr oder wie wenig Du

diesen Behauptungen zustimmst.
Diese Behauptung ist meiner Meinung nach ... zutreffend

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Chemie hilft uns viele Vorgange aus dem Alltag zu verstehen. @ @ @ @
Chemie 16st viele praktische Probleme aus Industrie und Alltag. @ @ @ @
Ich lerne in Chemie etwas, das fiir mich heute oder spdter wichtig ist. @ @ @ @
Ob ich in Chemie gut oder schlecht bin, ist mir persénlich egal. @ @ @ @

Ob ich in Chemie gut oder schlecht bin, ist fiir meinen spateren Beruf egal. @ @) 3) @
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Die folgenden Behauptungen beziehen sich auf Dein Gefiihl in der Wissenschaft Chemie.
Gib bitte an wie sehr sie auf Dich zutreffen.
Die Aussage ist ... zutreffend

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Obwohl ich mir Miihe gebe, fallt mir Chemie schwer. OINIOIO,
Das Verstehen chemischer Theorien fallt mir leicht. OINIOIO,
Ich bin beim Durchfiihren von Experimenten manchmal etwas @ @ @ @

ungeschickt.

Gerade die schwierigen Aufgaben in Chemie {iben einen besonderen OINIOIO,
Reiz auf mich aus.

Ich erwarte, dass ich mit neuem Stoff in Chemie keine Probleme haben (D) 2 3 (@
werde.

Anhand von Experimenten verstehe ich auch kompliziertere Theorien. @ @ @ @
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In diesem Teil kannst du deine ehrliche Meinung liber den vergangenen Laborkurs

widergeben.

Die Aussage ist ... zutreffend

@ vollig, @ eher, @ eher nicht, @ gar nicht

Das selbststdndige Arbeiten hat mich manchmal Gberfordert
Die Inhalte des Kurses waren logisch aufgebaut

Der Kurs war mir zu theoretisch

Die theoretischen Inhalte des Kurses waren zu kompliziert
Ich hatte bei den Kursinhalten keine Verstandnisprobleme
Ich wusste immer warum ich welches Experiment durchfiihre
Ich hatte gerne noch selbststandiger gearbeitet

Den Laborkurs habe ich mir ganz anders vorgestellt

Die Lehrkrafte machten einen kompetenten Eindruck

Die Lehrkrafte wirkten stets motiviert

Das experimentelle ,,Erforschen® hat mir Spal} gemacht

Ich wiirde den Laborkurs ,,Make Science!“ anderen Schiilern empfehlen

OOO®
OOO®
OOO®
OOO®
O@®
OOO®
O@®
OOO®
O@e®
OOO®
O@e®
OOO®
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Nun noch ein paar fachliche Fragen zu Kursinhalten.
Ich war in der Gruppe:

[0 Badeperlen ,Stressfrei” O Brillantschwarzgummibarchen

[0 Magische Stifte [0 Textilfarbstoffe

Bitte entscheide bei den folgenden Aussagen ob sie, deiner Meinung nach, wahr oder falsch
sind.

Wahr Falsch
Ein blauer Stoff absorbiert Licht im blauen Wellenlangenbereich O O
(ca 450nm)
Farbstoffmolekiile haben viele Doppelbindungen O O
Das Hauptmerkmal eines Triphenylmethanfarbstoffmolekiils O O
ist eine N=N-Komponente
Azofarbstoffe konnen reduktiv in aromatische Amine (R-NH,) O O
aufgespalten werden.
Die Farbe einer Fluoreszenz ist gegebenenfalls ph-abhingig O O
Die besonderen Reaktionen des Farbstoffes Brillantschwarz liegen O O
zum GroRteil daran, dass das Molekiil zwei Azobriicken beinhaltet
Die Farbeffekte des ,Magic Pen” sind ausschliefRlich auf den hohen [ O

pH-Wert der Stiftfliissigkeit zurlickzufiihren
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Nun noch Platz fir ein paar eigene Worte.

Das hat mir am Make-Science-Kurs gut gefallen:

Das kdnnte man meiner Meinung nach noch besser machen:

Zum Schluss kannst du dem Kurs noch eine Schulnote geben (1-6):

Das war’s!!
Vielen Dank fiir deine Mithilfe!!
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Haufigkeiten Geschlecht

Statistiken
Geschlecht
N Guiltig 87
Fehlend 0
Modus 2
Spannweite 1
Minimum 1
Maximum 2
Geschlecht
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Gultig  ménnlich 35 40,2 40,2 40,2
weiblich 52 59,8 59,8 100,0
Gesamt 87 100,0 100,0
Haufigkeiten Klassenstufe
Statistiken
Jahrgang
N Guiltig 87
Fehlend 0
Modus 2
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Jahrgang
Gultige Kumulierte
Haufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Gultig 10 1 1,1 1,1 1,1
11 48 55,2 55,2 56,3
12 19 21,8 21,8 78,2
13 19 21,8 21,8 100,0
Gesamt 87 100,0 100,0

Haufigkeiten: Interesse an Schulthemen




Statistiken

Int chemische Int
Int Int Int Rkt -> Reaktionsener
Naturmolekila | Kunststoffmol chemisches elektrische gien
ufbau ekule GG Energie berechnen
N Guiltig 86 86 86 85 85
Fehlend 1 1 1 2 2
Modus 2 2 2 1 3
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Int Aromaten
N Gultig 86
Fehlend 1
Modus 1
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Haufigkeitstabelle
Int Naturmolekiilaufbau
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 26 29,9 30,2 30,2
ein wenig 49 56,3 57,0 87,2
eher nicht 10 11,5 11,6 98,8
gar nicht 1 1,1 1,2 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Int Kunststoffmolekiile
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 17 19,5 19,8 19,8
ein wenig 36 41,4 41,9 61,6
eher nicht 27 31,0 314 93,0
gar nicht 6 6,9 7,0 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
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Int chemisches GG

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gliltig sehr 12 13,8 14,0 14,0
ein wenig 41 471 47,7 61,6
eher nicht 26 29,9 30,2 91,9
gar nicht 7 8,0 8,1 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Int chemische Rkt -> elektrische Energie
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr 35 40,2 41,2 41,2
ein wenig 22 253 259 67,1
eher nicht 22 253 25,9 92,9
gar nicht 6 6,9 71 100,0
Gesamt 85 97,7 100,0
Fehlend  System 2 2,3
Gesamt 87 100,0
Int Reaktionsenergien berechnen
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr 9 10,3 10,6 10,6
ein wenig 18 20,7 21,2 31,8
eher nicht 39 44,8 459 77,6
gar nicht 19 21,8 224 100,0
Gesamt 85 97,7 100,0
Fehlend  System 2 23
Gesamt 87 100,0
Int Aromaten
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig sehr 49 56,3 57,0 57,0
ein wenig 31 35,6 36,0 93,0
eher nicht 3,4 3,5 96,5
gar nicht 3,4 3,5 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: praferierte Unterrichtsmethode




Statistiken

Akt
Versuchsausg
ang und
Akt Akt chemische
Lehrerexperim | Akt Mitschiler Akt Schiilervortra GroRe
ent Experiment Lehrervortrag g ausrechnen
N Guiltig 86 86 86 86 86
Fehlend 1 1 1 1 1
Modus 2 2 2 2 3
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Akt
Akt Akt Modelle selbststandig
Experiment bauen erforschen
N Gultig 86 86 86
Fehlend 1 1 1
Modus 1 1 2
Spannweite 3 3 3
Minimum 1 1 1
Maximum 4 4 4
Haufigkeitstabelle
Akt Lehrerexperiment
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 28 32,2 32,6 32,6
gern 46 52,9 53,5 86,0
weniger gern 1 12,6 12,8 98,8
ungern 1 1,1 1,2 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
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Akt Mitschiiler Experiment

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 21 24,1 244 244
gern 41 471 47,7 721
weniger gern 21 241 24,4 96,5
ungern 3 3,4 3,5 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Akt Lehrervortrag
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig sehr gern 10 11,5 11,6 11,6
gern 38 43,7 442 55,8
weniger gern 28 32,2 32,6 88,4
ungern 10 11,5 11,6 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Akt Schiilervortrag
Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 3 3,4 3,5 3,5
gern 51 58,6 59,3 62,8
weniger gern 24 27,6 27,9 90,7
ungern 8 9,2 9,3 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Akt Versuchsausgang und chemische GroBe ausrechnen
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig sehr gern 8 9,2 9,3 9,3
gern 25 28,7 29,1 38,4
weniger gern 36 414 41,9 80,2
ungern 17 19,5 19,8 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
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Akt Experiment

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 64 73,6 744 74,4
gern 18 20,7 20,9 95,3
weniger gern 2 2,3 2,3 97,7
ungern 2 2,3 2,3 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Akt Modelle bauen
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig sehr gern 42 48,3 48,8 48,8
gern 35 40,2 40,7 89,5
weniger gern 8,0 8,1 97,7
ungern 2 2,3 2,3 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Akt selbststéandig erforschen
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 33 37,9 38,4 38,4
gern 34 39,1 39,5 77,9
weniger gern 12 13,8 14,0 91,9
ungern 7 8,0 8,1 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Freizeitfragen
Statistiken
Freizeit Freizeit Freizeit
Freizeit Freizeit Gespréach mit Chemieexperi | Alltagsbeobac
Fernseher Internet Freunden mentierk&sten htungen
N Guiltig 86 86 86 86 84
Fehlend 1 1 1 1 3
Modus 3 3 2 3 2
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
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Haufigkeitstabelle

Freizeit Fernseher

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig trifft vollig zu 2 2,3 2,3 2,3
trifft eher zu 22 25,3 25,6 27,9
trifft eher nicht zu 43 494 50,0 779
trifft gar nicht zu 19 21,8 22,1 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Freizeit Internet
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 11 12,6 12,8 12,8
trifft eher zu 24 27,6 27,9 40,7
trifft eher nicht zu 34 39,1 39,5 80,2
trifft gar nicht zu 17 19,5 19,8 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Freizeit Gesprach mit Freunden
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig trifft vollig zu 8 9,2 9,3 9,3
trifft eher zu 33 37,9 38,4 47,7
trifft eher nicht zu 32 36,8 37,2 84,9
trifft gar nicht zu 13 14,9 15,1 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 11
Gesamt 87 100,0
Freizeit Chemieexperimentierkdsten
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig trifft vollig zu 4 4,6 4,7 4,7
trifft eher zu 8 9,2 9,3 14,0
trifft eher nicht zu 39 44,8 45,3 59,3
trifft gar nicht zu 35 40,2 40,7 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
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Freizeit Alltagsbeobachtungen

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 13 14,9 15,5 15,5
trifft eher zu 36 41,4 42,9 58,3
trifft eher nicht zu 27 31,0 321 90,5
trifft gar nicht zu 8 9,2 9,5 100,0
Gesamt 84 96,6 100,0
Fehlend  System 3 3,4
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Bedeutung der Chemie
Statistiken
Relevanz
Relevanz Industrie Relevanz Relevanz
Vorgéange im problemlésun personlich schulleistung Relevanz
Alltag g wichtig egal Berufswahl
N Guiltig 85 86 86 86 85
Fehlend 2 1 1 1 2
Modus 1 2 2 4 3
Spannweite 2 2 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 3 3 4 4 4
Haufigkeitstabelle
Relevanz Vorgéange im Alltag
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giiltig trifft vollig zu 53 60,9 62,4 62,4
trifft eher zu 28 32,2 32,9 95,3
trifft eher nicht zu 4 4.6 4,7 100,0
Gesamt 85 97,7 100,0
Fehlend  System 2 2,3
Gesamt 87 100,0
Relevanz Industrie problemlésung
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 41 471 47,7 47,7
trifft eher zu 43 49,4 50,0 97,7
trifft eher nicht zu 2 2,3 2,3 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
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Relevanz personlich wichtig

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 27 31,0 31,4 31,4
trifft eher zu 45 51,7 52,3 83,7
trifft eher nicht zu 12 13,8 14,0 97,7
trifft gar nicht zu 2 2,3 2,3 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 11
Gesamt 87 100,0
Relevanz schulleistung egal
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giiltig trifft vollig zu 7 8,0 8,1 8,1
trifft eher zu 13 14,9 15,1 23,3
trifft eher nicht zu 23 26,4 26,7 50,0
trifft gar nicht zu 43 49,4 50,0 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Relevanz Berufswahl
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 20 23,0 23,5 23,5
trifft eher zu 14 16,1 16,5 40,0
trifft eher nicht zu 34 39,1 40,0 80,0
trifft gar nicht zu 17 19,5 20,0 100,0
Gesamt 85 97,7 100,0
Fehlend  System 2 2,3
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Selbsteinschatzung des Leistungspotenzials
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Statistiken

Gefiihl
Gefihl schwierige
Gefiihl ungeschickt Aufgaben Gefiihl Keine
leichtes beim Uben Probleme mit
Gefhl trotz Verstandnis Experimentier besonderen neuem Stoff
Muhe schwer der Theorien en Reiz aus (Erwartung)
N Guiltig 86 86 86 86 84
Fehlend 1 1 1 1 3
Modus 3 2 3 3 2
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Gefuihl
Experimente
helfen beim
Verstandnis
N Giltig 86
Fehlend 1
Modus 2
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Haufigkeitstabelle
Gefiihl trotz Miihe schwer
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 13 14,9 15,1 151
trifft eher zu 14 16,1 16,3 314
trifft eher nicht zu 44 50,6 51,2 82,6
trifft gar nicht zu 15 17,2 17,4 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 11
Gesamt 87 100,0
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Gefiihl leichtes Versténdnis der Theorien

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 15 17,2 17,4 17,4
trifft eher zu 44 50,6 51,2 68,6
trifft eher nicht zu 24 27,6 27,9 96,5
trifft gar nicht zu 3 3,4 3,5 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 11
Gesamt 87 100,0
Gefiihl ungeschickt beim Experimentieren
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giiltig trifft vollig zu 7 8,0 8,1 8,1
trifft eher zu 26 29,9 30,2 38,4
trifft eher nicht zu 35 40,2 40,7 791
trifft gar nicht zu 18 20,7 20,9 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Gefiihl schwierige Aufgaben i{iben besonderen Reiz aus
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 19 21,8 221 221
trifft eher zu 20 23,0 23,3 45,3
trifft eher nicht zu 29 33,3 33,7 791
trifft gar nicht zu 18 20,7 20,9 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend  System 1 11
Gesamt 87 100,0
Gefiihl Keine Probleme mit neuem Stoff (Erwartung)
Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giltig trifft vollig zu 7 8,0 8,3 8,3
trifft eher zu 39 44,8 46,4 54,8
trifft eher nicht zu 33 37,9 39,3 94,0
trifft gar nicht zu 5 57 6,0 100,0
Gesamt 84 96,6 100,0
Fehlend  System 3 3,4
Gesamt 87 100,0
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Gefiihl Experimente helfen beim Verstéandnis

Glltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Guiltig trifft vollig zu 12 13,8 14,0 14,0
trifft eher zu 50 57,5 58,1 72,1
trifft eher nicht zu 19 21,8 221 94,2
trifft gar nicht zu 5 57 5,8 100,0
Gesamt 86 98,9 100,0
Fehlend System 1 1,1
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Anzahl Experimente im reguldren Schulunterricht
Statistiken
Héufigkeit der Experimente im L
N Gultig 85
Fehlend 2
Modus 2
Spannweite 2
Minimum 1
Maximum 3
Haufigkeit der Experimente im Unterricht
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit | Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr oft 10 11,5 11,8 11,8
oft 57 65,5 67,1 78,8
eher selten 18 20,7 21,2 100,0
Gesamt 85 97,7 100,0
Fehlend  System 2 2,3
Gesamt 87 100,0
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D. Statistische Auswertung aller Fragen

zum Posttest

224



Haufigkeiten: Interesse an Schulthemen nach Kursdurchfiihrung

Statistiken
Int chemische Int
Rkt -> Reaktionsener
Int Int Int elektrische gien
Naturmolekila | Kunststoffmol chemisches Energie berechnen
ufbau danach ekile danach GG danach danach danach
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 2 2 3 2 3
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Int Aromaten
danach
N Gultig 80
Fehlend 7
Modus 2
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Haufigkeitstabelle
Int Naturmolekilaufbau danach
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 27 31,0 33,8 33,8
ein wenig 42 48,3 52,5 86,3
eher nicht 10 11,5 12,5 98,8
gar nicht 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Int Kunststoffmolekiile danach

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 15 17,2 18,8 18,8
ein wenig 35 40,2 43,8 62,5
eher nicht 26 29,9 32,5 95,0
gar nicht 4 4,6 5,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Int chemisches GG danach
Gltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 18 20,7 22,5 22,5
ein wenig 26 29,9 325 55,0
eher nicht 31 35,6 38,8 93,8
gar nicht 5 57 6,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Int chemische Rkt -> elektrische Energie danach
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 21 241 26,3 26,3
ein wenig 37 42,5 46,3 72,5
eher nicht 19 21,8 23,8 96,3
gar nicht 3 34 3,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Int Reaktionsenergien berechnen danach
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr 10 11,5 12,5 12,5
ein wenig 24 27,6 30,0 42,5
eher nicht 30 34,5 37,5 80,0
gar nicht 16 18,4 20,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0




Int Aromaten danach

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr 33 37,9 41,3 41,3
ein wenig 36 41,4 45,0 86,3
eher nicht 10 11,5 12,5 98,8
gar nicht 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Préferierte Unterrichtsmethode nach Kursdurchfiihrung

Statistiken
Akt
Versuchsausg
ang und
chemische
Akt Akt Mitschiler Akt Akt Gréle
Lehrerexperim Experiment Lehrervortrag Schilervortra ausrechnen
ent danach danach danach g danach danach
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 2 2 2 3 3
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Akt
Akt selbststandig
Experiment Akt Modelle erforschen
danach bauen danach danach
N Gultig 80 80 80
Fehlend 7 7 7
Modus 1 1 1
Spannweite 3 3 3
Minimum 1 1 1
Maximum 4 4 4
Haufigkeitstabelle
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Akt Lehrerexperiment danach

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig sehr gern 27 31,0 33,8 33,8
gern 41 471 51,3 85,0
weniger gern 1" 12,6 13,8 98,8
ungern 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
kt Mitschiiler Experiment danach
Gltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr gern 22 25,3 27,5 27,5
gern 41 47,1 51,3 78,8
weniger gern 16 18,4 20,0 98,8
ungern 1 1.1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Akt Lehrervortrag danach
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig sehr gern 11 12,6 13,8 13,8
gern 35 40,2 43,8 57,5
weniger gern 23 26,4 28,8 86,3
ungern 11 12,6 13,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Akt Schiilervortrag danach
Gltige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig sehr gern 9 10,3 11,3 11,3
gern 31 35,6 38,8 50,0
weniger gern 35 40,2 43,8 93,8
ungern 5 57 6,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0




Akt Versuchsausgang und chemische GréRe ausrechnen danach

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig sehr gern 10 11,5 12,5 12,5
gern 20 23,0 25,0 37,5
weniger gern 35 40,2 43,8 81,3
ungern 15 17,2 18,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Akt Experiment danach
Gltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr gern 66 75,9 82,5 82,5
gern 11 12,6 13,8 96,3
weniger gern 2 2,3 2,5 98,8
ungern 1 1.1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Akt Modelle bauen danach

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig sehr gern 38 43,7 47,5 47,5
gern 32 36,8 40,0 87,5
weniger gern 9 10,3 11,3 98,8
ungern 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Akt selbststindig erforschen danach

Gltige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig sehr gern 35 40,2 43,8 43,8
gern 30 34,5 37,5 81,3
weniger gern 11 12,6 13,8 95,0
ungern 4 4,6 5,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Freizeitinteresse nach Kursdurchfiihrung
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Statistiken

Freizeit Freizeit Freizeit
Freizeit Freizeit Gesprach mit Chemieexperi | Alltagsbeobac
Fernseher Internet Freunden mentierkésten htungen
danach danach danach danach danach
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 3 2 2 4 2
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Haufigkeitstabelle
Freizeit Fernseher danach
Gultige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 2 23 25 25
trifft eher zu 26 29,9 32,5 35,0
trifft eher nicht zu 37 42,5 46,3 81,3
trifft gar nicht zu 15 17,2 18,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Freizeit Internet danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 8 9,2 10,0 10,0
trifft eher zu 28 32,2 35,0 45,0
trifft eher nicht zu 25 28,7 31,3 76,3
trifft gar nicht zu 19 21,8 23,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Freizeit Gesprach mit Freunden danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 6 6,9 7.5 7.5
trifft eher zu 32 36,8 40,0 47,5
trifft eher nicht zu 27 31,0 33,8 81,3
trifft gar nicht zu 15 17,2 18,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Freizeit Chemieexperimentierkdsten danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 5 57 6,3 6,3
trifft eher zu 13 14,9 16,3 22,5
trifft eher nicht zu 30 34,5 37,5 60,0
trifft gar nicht zu 32 36,8 40,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Freizeit Alltagsbeobachtungen danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 18 20,7 22,5 22,5
trifft eher zu 34 39,1 425 65,0
trifft eher nicht zu 22 25,3 275 92,5
trifft gar nicht zu 6 6,9 75 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Bedeutung der Chemie nach Kursdurchfiihrung
Statistiken
Relevanz Relevanz
Relevanz Industrie persénlich Relevanz Relevanz
Vorgénge im problemlésun wichtig schulleistung Berufswahl
Alltag danach g danach danach egal danach danach
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 1 1 2 4 22
Spannweite 2 2 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 3 3 4 4 4

a. Mehrere Modi vorhanden. Der kleinste Wert wird angezeigt.

Haufigkeitstabelle
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Relevanz Vorgdnge im Alltag danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 53 60,9 66,3 66,3
trifft eher zu 25 28,7 31,3 97,5
trifft eher nicht zu 2 2,3 2,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Relevanz Industrie problemlésung danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 45 51,7 56,3 56,3
trifft eher zu 32 36,8 40,0 96,3
trifft eher nicht zu 3 3,4 3,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Relevanz personlich wichtig danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 20 23,0 25,0 25,0
trifft eher zu 38 43,7 47,5 72,5
trifft eher nicht zu 19 21,8 23,8 96,3
trifft gar nicht zu 3 34 3,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Relevanz schulleistung egal danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 5 57 6,3 6,3
trifft eher zu 14 16,1 17,5 23,8
trifft eher nicht zu 24 27,6 30,0 53,8
trifft gar nicht zu 37 425 46,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0




Relevanz Berufswahl danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 13 14,9 16,3 16,3
trifft eher zu 24 27,6 30,0 46,3
trifft eher nicht zu 24 27,6 30,0 76,3
trifft gar nicht zu 19 21,8 23,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Selbsteinschatzung des Leistungspotenzials nach Kursdurchfiihrung

Statistiken
Gefiihl
schwierige
Gefiihl Gefiihl Aufgaben Geflihl Keine
leichtes ungeschickt Uben Probleme mit
Geflhl trotz Verstandnis beim besonderen neuem Stoff
Muhe schwer der Theorien Experimentier Reiz aus (Erwartung)
danach danach en danach danach danach
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 3 2 3 3 2
Spannweite 3 3 3 3 3
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 4 4
Statistiken
Gefiihl
Experimente
helfen beim
Verstandnis
danach
N Glltig 80
Fehlend 7
Modus 2
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Haufigkeitstabelle
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Gefiihl trotz Mithe schwer danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 8 9,2 10,0 10,0
trifft eher zu 24 27,6 30,0 40,0
trifft eher nicht zu 33 37,9 41,3 81,3
trifft gar nicht zu 15 17,2 18,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Gefiihl leichtes Verstdndnis der Theorien danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 12 13,8 15,0 15,0
trifft eher zu 40 46,0 50,0 65,0
trifft eher nicht zu 21 241 26,3 91,3
trifft gar nicht zu 7 8,0 8,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Gefiihl ungeschickt beim Experimentieren danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 9 10,3 11,3 11,3
trifft eher zu 24 27,6 30,0 41,3
trifft eher nicht zu 33 37,9 41,3 82,5
trifft gar nicht zu 14 16,1 17,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Gefiihl schwierige Aufgaben liben besonderen Reiz aus danach
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 15 17,2 18,8 18,8
trifft eher zu 20 23,0 25,0 43,8
trifft eher nicht zu 34 39,1 425 86,3
trifft gar nicht zu 11 12,6 13,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Gefiihl Keine Probleme mit neuem Stoff (Erwartung) danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 13 14,9 16,3 16,3
trifft eher zu 35 40,2 43,8 60,0
trifft eher nicht zu 27 31,0 33,8 93,8
trifft gar nicht zu 5 57 6,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Gefiihl Experimente helfen beim Verstidndnis danach

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 15 17,2 18,8 18,8
trifft eher zu a7 54,0 58,8 77,5
trifft eher nicht zu 16 18,4 20,0 97,5
trifft gar nicht zu 2 2,3 2,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Fragen zum vergangenen Kurs
Statistiken
Kurs Kurs Inhalte Kurs keine
Selbsténdigke | waren logisch Kurs zu Kurs Theorie Versténdnispr
it Gberfordert aufgebaut theoretisch zu kompliziert obleme
N Giiltig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 3 1 4 4 2
Spannweite 3 2 2 2 3
Minimum 1 1 2 2 1
Maximum 4 3 4 4 4
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Statistiken

Kurs wusste
warum Kurs lieber
welches Exp noch Kurs ganz Kurs Kurs
durchgefiihrt selbststandige anders Lehrkréafte Lehrkréafte
wird r vorgestellt kompetent motiviert
N Gultig 80 80 80 80 80
Fehlend 7 7 7 7 7
Modus 2 3 3 1 1
Spannweite 3 3 3 2 2
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 4 4 4 3 3
Statistiken
Kurs
experimentell
es Erforschen Kurs anderen
hat Spaf Schiulern
gemacht empfehlen
N Gultig 80 80
Fehlend 7 7
Modus 1 1
Spannweite 2 2
Minimum 1 1
Maximum 3 3
Haufigkeitstabelle
Kurs Selbsténdigkeit liberfordert
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 1 1,1 1,3 1,3
trifft eher zu 14 16,1 17,5 18,8
trifft eher nicht zu 38 43,7 47,5 66,3
trifft gar nicht zu 27 31,0 33,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs Inhalte waren logisch aufgebaut
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 40 46,0 50,0 50,0
trifft eher zu 36 414 45,0 95,0
trifft eher nicht zu 4 4,6 5,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Kurs zu theoretisch

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft eher zu 4 4,6 5,0 5,0
trifft eher nicht zu 25 28,7 31,3 36,3
trifft gar nicht zu 51 58,6 63,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs Theorie zu kompliziert
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft eher zu 2 2,3 2,5 2,5
trifft eher nicht zu 32 36,8 40,0 42,5
trifft gar nicht zu 46 52,9 57,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs keine Verstidndnisprobleme
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 31 35,6 38,8 38,8
trifft eher zu 34 39,1 42,5 81,3
trifft eher nicht zu 14 16,1 17,5 98,8
trifft gar nicht zu 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs wusste warum welches Exp durchgefiihrt wird
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 33 37,9 41,3 41,3
trifft eher zu 34 39,1 42,5 83,8
trifft eher nicht zu 12 13,8 15,0 98,8
trifft gar nicht zu 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Kurs lieber noch selbststéandiger

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 3 34 38 38
trifft eher zu 9 10,3 11,3 15,0
trifft eher nicht zu 48 55,2 60,0 75,0
trifft gar nicht zu 20 23,0 25,0 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs ganz anders vorgestellt
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 5 57 6,3 6,3
trifft eher zu 11 12,6 13,8 20,0
trifft eher nicht zu 41 471 51,3 71,3
trifft gar nicht zu 23 26,4 28,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs Lehrkréfte kompetent
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig trifft vollig zu 57 65,5 71,3 71,3
trifft eher zu 21 241 26,3 97,5
trifft eher nicht zu 2 2,3 2,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Kurs Lehrkréafte motiviert
Gultige Kumulierte
Héaufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 69 79,3 86,3 86,3
trifft eher zu 10 11,5 12,5 98,8
trifft eher nicht zu 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0




Kurs experimentelles Erforschen hat SpaRl gemacht

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig trifft vollig zu 54 62,1 67,5 67,5
trifft eher zu 23 26,4 28,8 96,3
trifft eher nicht zu 3 34 3,8 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Kurs anderen Schiilern empfehlen

Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig trifft vollig zu 59 67,8 73,8 73,8
trifft eher zu 19 21,8 23,8 97,5
trifft eher nicht zu 2 2,3 2,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
Haufigkeiten: Konzeptzuordnung
Statistiken
Gruppezuordnung
N Giiltig 80
Fehlend 7
Modus 1
Spannweite 3
Minimum 1
Maximum 4
Gruppezuordnung
Gltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig Badeperlen Stressfrei 22 25,3 27,5 27,5
E;l:antschwarzgummlbarc 19 218 238 513
Magische Stifte 21 241 26,3 77,5
Textilfarbstoffe 18 20,7 22,5 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Antworten auf Testfragen
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Statistiken

Fragen
Azofarbstoffe
Fragen Fragen TPM- kénnen in
Fragen blauer Farbstoffmole Farbstoff hat Amine Fragen
Stoff kiile viele eine N=N- gespalten Fluoreszenz
Absorption Dobis Komponente werden pH-abhangig
N Gultig 79 80 78 78 78
Fehlend 8 7 9 9 9
Modus 2 1 2 1 1
Spannweite 1 1 1 1 1
Minimum 1 1 1 1 1
Maximum 2 2 2 2 2
Statistiken
Fragen Fragen
Besonderheit MagicPen
des BS liegt Effekt liegt nur
an zwei am hohen pH-
Azobriicken Wert
N Giiltig 78 77
Fehlend 9 10
Modus 1 2
Spannweite 1 1
Minimum 1 1
Maximum 2 2
Haufigkeitstabelle
Fragen blauer Stoff Absorption
Giiltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Glltig wahr 25 28,7 31,6 31,6
falsch 54 62,1 68,4 100,0
Gesamt 79 90,8 100,0
Fehlend  System 8 9,2
Gesamt 87 100,0
Fragen Farbstoffmolekiile viele Dobis
Gltige Kumulierte
Héufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig wahr 74 85,1 92,5 92,5
falsch 6 6,9 75 100,0
Gesamt 80 92,0 100,0
Fehlend  System 7 8,0
Gesamt 87 100,0
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Fragen TPM-Farbstoff hat eine N=N-Komponente

Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig wahr 34 39,1 43,6 43,6
falsch 44 50,6 56,4 100,0
Gesamt 78 89,7 100,0
Fehlend  System 9 10,3
Gesamt 87 100,0
Fragen Azofarbstoffe kénnen in Amine gespalten werden
Gltige Kumulierte
Héufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig wahr 69 79,3 88,5 88,5
falsch 9 10,3 11,5 100,0
Gesamt 78 89,7 100,0
Fehlend  System 9 10,3
Gesamt 87 100,0
Fragen Fluoreszenz pH-abhéngig
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig wahr 52 59,8 66,7 66,7
falsch 26 29,9 33,3 100,0
Gesamt 78 89,7 100,0
Fehlend  System 9 10,3
Gesamt 87 100,0
Fragen Besonderheit des BS liegt an zwei Azobriicken
Gltige Kumulierte
Héufigkeit Prozent Prozente Prozente
Gultig wahr 68 78,2 87,2 87,2
falsch 10 11,5 12,8 100,0
Gesamt 78 89,7 100,0
Fehlend  System 9 10,3
Gesamt 87 100,0
Fragen MagicPen Effekt liegt nur am hohen pH-Wert
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giiltig wahr 24 27,6 31,2 31,2
falsch 53 60,9 68,8 100,0
Gesamt 77 88,5 100,0
Fehlend  System 10 11,5
Gesamt 87 100,0

Haufigkeiten: Gesamtnote des Kurses
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Statistiken

Gesamtnote des Kurses

N Giltig 77
Fehlend 10

Modus 1,00

Spannweite 2,00

Minimum 1,00

Maximum 3,00

Gesamtnote des Kurses
Giltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Gultig 1,00 18 20,7 23,4 23,4
1,25 13 14,9 16,9 40,3
1,30 2 23 2,6 42,9
1,50 12 13,8 15,6 58,4
1,75 12 13,8 15,6 74,0
2,00 15 17,2 19,5 93,5
2,25 3 3,4 39 97,4
2,50 1 1,1 1,3 98,7
3,00 1 1,1 1,3 100,0
Gesamt 7 88,5 100,0

Fehlend  System 10 11,5

Gesamt 87 100,0
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