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Akzente:

1. Argumente & Anspriiche Ein Fall fur 2

2. Funktionen & Beispiele i i
3. Kompetenzen & Kontexte Chlorophyll und B-Carotin bei der Photosynthese




Die 3 Hauptfunktionenen des Experiments in der Lehre

Wow-Effekt

Fir ein Problem motivieren

Vorsicht: Motivationsfalle!

‘ Hypothesen entwerfen und prifen
Quantitative Zusammenhange messen

Vorsicht: Abstraktionsfalle! |
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Praxisfertigkeiten

zu einem Problem (Kontext)
Gerate, Chemikalien etc. handhaben 3
und Experimente planen und durchfuhren £

Vorsicht: Kontextfalle! |
} ,

p |
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Das "hiibsche” Experiment

attraktiv & schén innovatiy - 4=

schnell idaktisch pragnant

kostengiinstig ., Wissenschaftlich konsistent
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Das "hubsche™ Experiment

Didalkctiseche Pragnanz

Wissenschaftliche Konsistenz

Enthalt (oder suggeriert) dieses Experiment Zusammenhéange zu
den Alltagserfahrungen der Schilerinnen und Schiler?

Ist dieses Experiment als Schulexperiment geeignet?
(.. als Lehrer-Demonstrationsexperiment?)
(.- as Schulerexperiment? ... in der Gruppe, als Demo-Experiment?)

Welche allgemeinen Prinzipien (Basiskonzepte) der Chemie
konnen wir auf der Grundlage dieses Experiments lehren bzw. lernen?

Welche Kompetenzen konnen wir damit trainieren?

Wie beeinflussen die Phanomene und Erkenntnisse aus diesem
Experiment die zukiinftige Weiterentwicklung von

» chemischen Konzepten im Unterricht,

* Interesse an wissenschaftlich-technischen Innovationen,

* individueller Motivation fur Chemie und Naturwissenschaften ?




‘maximale Energiekonversion und —speicherung

.
minimale Schadigung von lebendem Gewebe ‘
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Green Chemistry mit Solarlicht Dye Sensmzed Solar Cell
Photokatalytischer Reaktor fur Als Alternative zu
Dekontaminierung von Abwéassern Solarzellen aus anorg. Halbleitern
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Injektion des
Photosensibilisators violettes Licht rotes Licht

Photodynamische Diagnostik und Therapie

Lichtinduzierte Methoden in zur Friherkennung
und Heilung von Krebs




O. Shimormura R. Tsien

Nobelpreis fur Chemie 2008




Die Akteure:

1. Das ,,Grune“ vom Blatt
2. Das ,,Gelbe* vom Ei

R: {CH3 im Chlorophyll a
 |CHO im Chlorophyll b
R’: langkettiger Rest



Porphin-Gerist
In Biochromen

Chlorphyll —im Blattgrin
Hamoglobin — im Blut
Myoglobin —in Muskeln
Cytochrom c —ein Enzym

weiles Blutkorperchen

Blut-
platichen \

rotes
Blutkor-
perchen




Structures

Trivial names
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K. Schiedt, Hoffmann-La Roche, Animal Nutrition Events, Basel (1988)



Chlorophyll und B-Carotin

im Vergleich

Relation:
Eigenschaften - Struktur

Macro-Heterocyclus: 4 methinverbrickte Pyrrolringe
18 m-Elektronen: aromatisches Dianion
i 4 zahniger Chelatkomplex

Kohlenwasserstoff C,,Hgg, Tetraterpen (aus 8 Isopren-Einheiten)

| Polyen: 22 m-Elektronen, 2 B-lononringe
4 19 20

13

15 14" 127
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Fluoreszenz von Blattpigmenten

i) V1

,Das Experiment unterscheidet sich von der reinen

Beobachtung dadurch, dass zunachst eine genau

definierte Situation prapariert wird.“[1] @ &
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Triplett-Niveaus

Energlestuien=Modell

R—O

]

trahlungslose
Desaktivig

hv;S

|

niedrigste
unbesetzte
Energiestufe
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hochste
besetzte
Energiestufe

>Ho

R = Glucose-Rest]
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Methoxycinnamat
(R = 2-Ethylhexyl)

9t
o N

Aesculin

Fluoreszenz

Cumarin
(Benzopyranon)

Keine Fluoreszenz

trans-ZimtsQure
(engl. cinnamic acid)


einfallfuer2/effz_ein_fall_fuer_zwei.exe

Die Photosynthese

Eine endergonische Photoredoxreaktion

~—  Reduktion T

W, Licht 0
El CG_}{E) +ﬁ' H_}G{IJ - Cf;Hl_:G{;{E) T ﬁ ﬂr(g)'
Chlorophylle AG°=+ 2880 k]

V2

Ein Modell- Experlment muss Analogien zwischen
dem realen Objekt der Untersuchung und einer
kinstlich geschaffenen Situation erzeugen.

Wie funktioniert
,Photoredox‘“?

M.W. Tausch, PdN-Chemie, 42 (3), 13, (1994) ... (2008)
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. I Konsequenz
Anregungsenergie i
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hochstes, mit Elektronen
besetztes Energieniveau
(HOMO)

Grundzustand
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Photo-Blue-Bottle Chemikalien
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Modell- Chlorophyll

Photokatalysator 'H

Proflavin PV+ (Diaminoacridinhemisulfat), Aldrich, 19, 822-6

O
@) O-Na* ’/[kO-Nw
MOde“ CO 2 2+

Lo Modell-c<
B TH l {HC—ND—CN CH}:.

Substrat

Methylviologen MV2+
!:ferdonor (1,1'-Dimethyl-1,1"-bipyridiniumdichlorid
Ethylendiaminotetraessig- Aldrich, 85,617,-7
saure-dinatriumsalz
EDTA (Triplex 111)
Merck, 12029
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Light 3
o
a
EDTA
| Acceptor
Methylviologeng
™4 q
Sacrificial-Donor Photocatalyst | | Substrate Ox.agent
Excess ¢ ~ 5.10"°> mol/L c ~ 5.10-3 mol/L Supply

S. Korn, M.W. Tausch, PdN-ChiS, 49 (7), 29 (2000),
www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de > Chemie 2000+ Online
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Hightech -
Version

Kohlenstoff-Kreislauf in der _B)’i]@s;phlaﬁy@ w

gD

Die EntW|ckIung didaktischer Experimente erfordert
wissenschaftliches know-how und Intuition.

Anschluss an
as Volimeter

Voltage measurement in PBB-experiment
Voltage/V

04

[} @ start and end of irradiation
i

0,35

0,2 A

0,15 1

014

0,05 4

¥ Licht an ® Lichtaus m Liftung an O Luftung aus

Fazit:
Licht wird in elektrochemische Energie konvertiert
und als solche im reduzierten Substrat gespeichert




Chlorophyll

INn Proteinmatrix

Wozu Photosynthetisches Zentrum
B—Carotin?

M. Huber, Angew. Chem. 107, 929 (1995)
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Eimn Fall fiir zwe
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Die Losung:
1. Die beiden Akteure kooperieren bei der Losung des Falles.

2. Jeder tbernimmt dabei die Aufgaben, flr die der andere nicht
(oder nicht so gut) geeignet ist.

3. Dabei handelt es sich teilweise um komplementare Aufgaben...
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Wellenlange in nm

Wellenldnge A

M. Tausch, M. v. Wachtendonk, Chemie 2000+ (2007)
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74 Ein Fall fiir zwei 't
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B-Carotin - ein akzessorisches Pigment

4 B-Carotin als Photosensibilisator

™ 'Car+hv — !car*
L | ‘car* +'chl — lchl* +Car
%| ‘Chl* — *Chl + Photochemie
_ | 'chi* — 'chl + hv(Fluoreszenz)

absorbierter Strahlungsanteil

\\ Chlorophyli

Extinktion

N

O O O O O O o
U S I SR A S

Wellenlange in nm
600

Wellenldnge A

M. Tausch, M. v. Wachtendonk, Chemie 2000+ (2007)




S Ll Photochemie.

Thermische
Desaktivierung

Energietransfer

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
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Das Experiment dient zur Uberpriifung der

Tragfahigkeit einer Hypothese und des darauf
basierenden theoretischen Konzepts.




Lichtinduzierte Reaktionen

Schwachstelle"
|
v

A NGNS NN N N NN

Weitere mdgliche Reaktionen: Photochemie

° tranS_CIS |Somer|S|erungen Konzepte, Methoden, Experimente
* H-Abstraktion u.a.
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; Wie pnotostanil sinel Car une Ghal?
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»oituation praparieren“ = ,Experiment designen® =, ..."
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24 st Car Photonrotelkior filr Chl?

=T

’,.,Experlmentlertechnlken sind wichtig, aber ..
— ;‘. geht's auch einfacher, ggf. lntelllgenter’?

bestrahlte Proben Referenz

B-C e
Xan

ohne B -Car mit B-Car M. Tausch, M. v. Wachtendonk (Hrsg.) Chemie 2000+, Bd. 3 (2005)
www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de > Chemie 2000+ Online > Experimente




Die Entwicklung neu
Chemie bleibt eine

Sisisrnrs fad

Fit mit Carotin
9. VCO-Kongress
Leoben, April 2007

... hach 2 min Bestrahlung
im Diaprojektor

. ...+ B-Carotin in Aceton (gesattigt)
' aus der Glaskapillare

- Griines Kiirbiskernol aus der Steiermark in Aceton (1:1)
auf Filterpapier tber der Schwarzlichtlampe ...


carotin-Nico_xvid.avi
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Ein Fall fur zwei?!

B-Carotin lI0scht die Fluoreszenz

von extrahiertem Chlorophyll

Fluoreszenz
Thermische

. Ktivi
Energietransfer Desaktivierung

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
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Photoabbau von Biomaterial®®:

Singulett-Sauerstoff Gber Triplett-Chlorophyll
E >

mm Photochemie

‘ Zellgift

Spaltung von
C=C Bindungen

Energietransfer

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
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B-Carotin lI0scht Singulett-Sauerstoff
E >

mm Photochemie

Zellgifte

Thermische
Energietransfer

Desaktivierung
’\ Energietransfer

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
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-4 Ein Fall fur zwei
' Zusammenfassung
,':’!' "! & 4 B-Carotin als Photosensibilisator

V) 'Car+hv — 'Car* (1)
P \ ‘Car* +'Chl — ‘ChlI* +Car  (2)
i . N 'ChI* — 'Chl + Photochemie=..., ~(3)
- ( Bei(zu) wenig IChI* —» IChl+ hv(Fluoreszenz) (4)

>~ Licht

. .:"\;;_’\ Phototoxizitat von Sauerstoff
Ichi* — Schi* (5)
ChiI* +°0, — Chl+'0,* (6)
'0,* + Zellsubst. — Produkte (7)
B-Carotin als Photoprotektor
‘ChI'+iCar — IChl +1Car”  (q9)
Chl* + 'Car —» *Car* + Chl (8)

Bei (zu) viel '0,* +'Car —» ‘Car*+ °0; (9)
Licht Car* —» 'Car; (SR) (10)

M. Tausch, M. v. Wachtendonk (Hrsg.), Chemie 2000+
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Ein Fall fiir zwei
Chemiedidaktisches Fazit

Fachinhalte fur den Chemieunterricht

Farbe durch Lichtabsorption und Lichtemission:

» Elektronischer Grundzustand und angeregter Zustand (Basiskonzept!)
« Chromophor, aromatische Systeme, Chelatkomplexe, Polyene

* Relation: Struktur- Farbe (auch bei der Fluoreszenz)

» Absorptionsspektrum, Emissionsspektrum

* Relation: Energie - Wellenlange (Energie - Frequenz)

* Energiediagramme

Energie- und Elektronentransfer aus dem elektronisch angeregten Zustand.:
* Photosensibilisator (Energietransfer)

* Photokatalysator (Elektronentransfer)

* Photoabbaureaktionen; z.B. von C=C Bindungen mit Singulett-Sauerstoff
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Kontext-Facette: =
Problem, Frage “U- 2

Didaktische Integration: Die Facetten eines groRen Kontextes (z. B. ,,Vom Blattgriin
zum Flatscreen®) werden im Sinne der aufbauend-vernetzten Fachsystematik funktionalisiert.
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fr dz2n Cazmiziniziden: 9. [OB FaN-chis, 52 (1), (2003) Titelbild mit Standardmatrix
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K&K: Kompetenzen und Kontexte

1. Informiere dich tiber die Molekilstruktur von p-
Carotin, begriinde seine Farbigkeit.

2. Stelle Hypothesen iiber die Lichtbestdndigkeit
von p-Carotin an der Luft auf und begriinde sie.

3. Plane Versuche zur Uberpriifung der Hypothesen
und fiihre sie durch. Bewerte die Ergebnisse und
entscheide lber die Richtigkeit der Hypothesen.
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2¢ Curriculare Innovation

K&K: Kompetenzen und Kontexte

* E Singlett-Niveaus

— Triplet-Niveaus

il K 23 & 1. Vergleiche die beiden
> 6 Energieschemata, stelle die
A Gemeinsamkieten und
= Unterschiede fest und ordne
L . sie dem p-Carotin und dem
— . Chlorophyll zu.
::T:;;;;Vsmeg 2. Begriinde die Zuordnung
= = anhand der experimentellen
= = et Befunde bei den
B Erergso Fluoreszenzversuchen von p-
\ Carotin und Chlorophyll.

A
'y



Curriculare Innovation

K&K: Kompetenzen und Kontexte

Prdsentiere die in den drei Bildern erkennbaren Phdanomene
und erkldre sie mit Hilfe geeigneter Fachbegriffe und
Modelle. Bewerte die Aussagekraft des zugrunde liegenden
Experiments hinsichtlich der Wirkung von p-Carotin als
Photoprotektor fiir Chlorophylle.




Green Fluorescent Protein GFP

!,

~ M. Chalfie O. Shimormuré R. Tsien
Nobelpreis fur Chemie 2008
1N
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Informiere ..., vergleiche .., prdsentiere .., bewerte ..

\
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