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Passendes Licht — harmlose Stoffe

Photochemische Experimente mit LEDs und unbedenklichen Chemikalien

Maria Heffen, René Kramer, Nico Meuter, Michael W. Tausch

Mit LED’s und unbedenklichen Chemikalien k&nnen innovative Experimente mit Licht-
beteiligung unter Schulbedingungen sowohl sicher und kostenglnstig als auch didaktisch

pragnant und wissenschaftlich konsistent durchgefthrt werden.

Stichworter: Gefdhrdungsbeurteilung,
Ersatzstoffe, Lichtquellen, photochemische
Experimente

1 Geféhrdungsbeurteilung - Gift fiir

forschend-entwickelnden Unterricht

In den letzten vier Jahrzehnten hat es im
Chemieunterricht wenige nennenswerte
Unfille gegeben. Im Vergleich zum Sport-
unterricht machen jedoch Unfilleim Che-
mieunterricht in der Gesamtanzahl von
Unfidlleninder SchulenureinenBruchteil
aus. Leider sind im Gegensatz zu Sportun-
fallen Unfdlleim Chemieunterricht ein ge-
fundenes Fressen fiir sensationshungrige
Medien. Vorwiegend unter dem Einfluss
so ausgeldster Diskussionen in der Of-
fentlichkeit und weniger auf Grundlage
sachkundiger Beratung aus der Chemie,
hat die Politik schrittweise immer schar-
fere Verordnungen erlassen, die zum Ver-
wendungsverbot (zu) vieler Stoffe gefiihrt
haben. Aufierdem wurden Auflagen ein-
gefiihrt, die die Lehrkréfte verpflichten,
fiir jedes durchzufiihrende Experiment im
Voraus ein biirokratisches Monster mit
dem Namen Gefdhrdungsbeurteilung schrift-
lich anzufertigen. Darin miissen nicht nur
alle eingesetzten Stoffe mit ihren Ge-

fahrdungsmerkmalen dokumentiert, son-
dern auch die Reaktionsbedingungen er-
ldutert werden. Zusdtzlich muss ebenfalls
angegeben werden, welche Produkte und
Nebenprodukte entstehen. Die notwendi-
gen Sicherheitsmafinahmen sind anzuge-
ben und eine Ersatzstoffanalyse muss
durchgefiihrt werden. Dabei wird der Fra-
ge nachgegangen, ob das Experiment bei
gleichem didaktischem Ziel mit anderen,
weniger gefdhrlichen Stoffen durchge-
fithrt werden kann. Entschlief3t sich die
Lehrkraft, auf den Ersatz eines Gefahr-
stoffes zu verzichten, so muss sie dies bei
den Stoffen mit ESP-Kennzeichnung (be-
sondere Ersatzstoffpriifung) ausfithrlich
begriinden.

Wie soll in Zeiten von Verwendungs-
verboten und Gefihrdungsbeurteilungen
im Chemieunterricht verniinftig experi-
mentiert werden?

Die von J. Friedrich geleitete Arbeits-
gruppe, Experimentalunterricht“ der Fach-
gruppe Chemieunterricht der GDCh erar-
beitet neben Empfehlungen an die Kultus-
ministerien auch konkrete Hilfen fiir Lehr-
krédfte an Schulen, beispielsweise zur Aus-
stattung von Chemiesammlungen und
Fachrdumen. AufRerdem leistet sie wichti-

ge Beitrdge zur Ausbildung in der Fachdi-
daktik an den Hochschulen. Engagierte
Chemielehrer,dienach ihrerPensionierung
den experimentellen Chemieunterricht
fordern mochten, bieten auf ihren Websi-
tes vorgefertigte Gefihrdungsbeurteilun-
gen an, die im Einzelfall jedoch angepasst
werden miissen. Und schlief3lich stellen
Schulbuchverlage passgenau zu jedem Ex-
periment aus ihren Biichern die zugehori-
ge Gefdhrdungsbeurteilung zur Verfiigung.
Zusammen genommen sind das zwar ar-
beitserleichternde Hilfen, sie losen aber
folgendes Problem nicht: Streng genom-
men diirfte ein Experiment nur exakt nach
der durch die Gefahrdungsbeurteilung ab-
gesicherten Version durchgefiihrt werden.
Forschend-entwickelnder Unterricht wird so
unmoglich. Er setzt voraus, dass die Ler-
nenden Hypothesen aufstellen und weite-
re Experimente oder zumindest Abande-
rungen eines durchgefiithrten Experiments
vorschlagen und diese neuen Versuche
auch durchfiihren. Das ist aber nicht mog-
lich, weil die Lehrkraft dafiir ad hoc keine
Gefihrdungsbeurteilung zur Hand hatund
auch gar nicht haben kann!

Gleiches gilt fiir offene Unterrichts-
methoden, bei denen experimentelle Zu-
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gdnge zu einem Problem von den Schiilern
selbst mithilfe von Interaktionsboxen oder
Experimentierkits gefunden und erprobt
werden sollen. Die Pflicht einer Gefdhr-
dungsbeurteilung fiir jedes Experimenter-
stickt jene Methoden, mit denen ein fach-
lich solider und gleichzeitig attraktiver
und motivierender Chemieunterricht ge-
staltet werden kann.

Wenn forschend-entwickelnder Unter-
richt weiterhin Bestand an unseren Schu-
len haben soll, darfes fiir Experimente, die
im Unterricht geplant werden, keine Pflicht
fiir Gefahrdungsbeurteilungen geben.

2 Nachhaltigkeit mit neuen Licht-
quellen und Chemikalien

Bei zunehmender Erdbevélkerung, abneh-
menden Rohstoffen, drohenden Energie-
engpdssen und zu erwartenden Klimadn-
derungen miisste das Prinzip der Nachhal-
tigkeit als facheriibergreifendes Basiskonzept
in allen Lehrplinen naturwissenschaft-
licher Schulfiacher vorgeschrieben sein.
Wenn im Unterricht Inhalte thematisiert
werden, die eng mit nachhaltigen Lebens-
weisen und Technologien zusammenhan-
gen, wird die Grundidee der Nachhaltigkeitins
Bewusstsein der Lernenden transportiert.
Um dort zu keimen und auch im Sinne ei-
nes lebenslangen, nachhaltigen Lernens zu
wirken, eignen sich einfache aber aussage-
kréftige Experimente.

Nachhaltigkeit ist eng an die energe-
tische Nutzung des Sonnenlichts gekop-
pelt. Daher ist die Erschlief3ung von Ver-
fahren zur grofdtechnischen Nutzung der
Sonnenstrahlung heute eine erstrangige
Herausforderung an die Naturwissenschaf-
ten. Dieses historische Grofiprojekt der
Menschheit wird sich tiber die folgenden
Jahrzehnte des 21. Jahrhunderts erstre-
cken. Um es voranzutreiben, muss insbe-

sondere die heranwachsende Generation
moglichst frith an Prozesse mit Lichtbe-
teiligung herangefiihrt werden. Zahlreiche
Experimente mit Licht und Hinweise auf
ihre Einbindung in den Chemieunterricht
kénnen unter [1] eingesehen werden und
sind in der kiirzlich erschienenen Uber-
sicht [2] zusammengefasst. Um photoche-
mischeExperimente in mehrfachem Sinne
einfacher fiir den Schulgebrauch zu gestal-
ten, wurden Lichtquellen und Chemikalien
aus bereits beschriebenen Experimenten
durch modernere, kostengiinstigere und
sicherere Alternativen ersetzt.

Der teure und fiir Schiilerhand ungeeig-
nete UV-Tauchlampenreaktor mit einer
125-Watt Quecksilberhochdrucklampe (3]
und die zwar kostengiinstige, aber sehr
grell weifd leuchtende und stark aufhei-
zende Ultravitaluxlampe [4] haben bei
vielen unserer Experimente ausgedient.
Siewurdendurch LED-Taschenlampen er-
setzt, die fiir weniger als 30 Euro erhaltlich
sind. Die LED-Taschenlampen sind einfach
und sicher handhabbar und somit fiir
Schiilerexperimente geeignet. Aus didak-
tischer Sicht sind LEDs wegen ihres nahe-
zumonochromatischenLichts, intelligen-
ter* als Lampen mit breiten Emissions-
spektren (Abb. 1).

Fir den normalen Chemieunterricht
sind die LED-Taschenlampen als Licht-
quellen—neben der Sonne - v6llig ausrei-
chend. Damit lisst sich erschliefden, dass
verschieden farbiges Licht aus LED-Ta-
schenlampen unterschiedliche Phdnome-
ne mit Lichtbeteiligung bei unterschied-
lich gefdrbten Ausgangsstoffen antreiben
kann. Je nach Unterrichtsziel und Unter-
richtsmethode lassen sich mit LEDs u.a.
folgende Prozesse mit Lichtbeteiligung er-
schliefien bzw. vermitteln:
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* Einfache Leuchterscheinungen wie Flu-
oreszenz, Phosphoreszenz,

- reversible Farbdnderungen bei einfa-
chen photochemischen Reaktionen,

+ Relation zwischen Molekiilstruktur und
Farbe eines Stoffes,

+ Zusammenhang zwischen der Farbe
des Lichts, der Position dieser Farbe
im Spektrum des sichtbaren Lichts, der
entsprechenden Wellenldnge und dem
Energiegehalt der entsprechenden Pho-
tonen.

Schulen, in denen iiber den Chemieunter-
richt hinaus Projektkurse und / oder Ar-
beitsgemeinschaften zu fachertibergrei-
fenden,innovativen und nachhaltigen In-
halten mit Photoprozessen angeboten
werden, kénnen aufSer LED-Taschenlam-
pen auch leistungsstarkere, luftgekiihlte
high power LEDs anschaffen (Abb.2).

Je nach Wellenldnge des emittierten
Lichts sind diese high power LEDs allerdings
10- bis 30-mal teurer als LED-Taschenlam-
pen. Beim Arbeiten mit den highpower LEDs
miissen die Augen mit einerdunkel geton-
ten Sonnenbrille geschiitzt werden.

Zur Anregung der Lumineszenz von flu-
oreszierenden und phosphoreszierenden
Proben eignen sich nach wie vor die in vie-
len Sammlungen vorhandenen Hand-UV-
Lampen, die in der Regel bei zwei Wellen-
langen, X =366 nm und X = 254 nm, betrie-
ben werden kénnen. Mit Ausnahme des
auf Diinnschichtchromatographie-Folien
enthaltenen Fluorophors F,s, konnen die
meisten Fluorophorebereitsmit derviolet-
ten LED-Taschenlampe aus Abb. 1 oder
auch mit einer preiswerten, im Baumarkt
erhiltlichen Leuchtrshre fiir Schwarzlicht
angeregt werden.

Die zweite experimentelle Innovations-
schiene in diesem Beitrag betrifft den Er-

ktren der verschled LEDs
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Abb. 2: Lufgek[’lhlt high power LEDs und ihre Emissionsspektren (Von links nach rechts: violett Apax= 400 nm; blau Apax= 450 nm; griin Apax = 530 nm;

rot Apax = 627 nm)
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Photolumineszenz

Borsaure

B
HO™ “OH

Gefahrstoffkenzeichnung
EU (bis 2015): T

GHs:

Einsatz in der Schule Problematisch aufgrund
von H360FD: ,Kann die Fruchtbarkeit beein-
triachtigen. Kann das Kind im Mutterleib schi-
digen.“ => Nichtin Schiilerhidnde; besondere
Beschrdnkungen fiir Lehrkrifte; bis August 2014
galt Verwendungsverbot.

Photoisomerisierungen

Azobenzol

O

Gefahrstoffkennzeichnung
EU (bis2015): T,N

- SDS

Verwendungsverbot in der Schule aufgrund von
H350: ,Kann Krebs erzeugen* und H341: ,Kann
vermutlich genetische Defekte verursachen.”

MAGAZIN/PdN CHEMIE in der Schule

Photoredoxreaktionen

Methylviologen

Gefahrstoffkennzeichnung
EU (bis 2015): T+; N

GHs:

H372: ,Schidigt die Organe bei lingerer oder
wiederholter Exposition.”

Nach RISU-NRW: , Hohe Gefihrdung.“ => Fiir den
Einsatz in der Schule nur bedingt geeignet.

L(+)-Weinsdure
e} OH

OH
HO

OH (6]

Gefahrstoffkennzeichnung
EU: Xi

GHS: @

Fiir den Einsatz in der Schule ab der 5. Jahr-
gangsstufe unter Einhaltung der TRGS500
gestattet.

Diazocin

Gefahrstoffkennzeichnung
Nicht klassifiziert

Ethylviologen

H3C\_N+/ \_/ \NdCHg

Gefahrstoffkennzeichnung
EU: Xn

GHS: @

Fiir den Einsatz in der Schule ab der 5. Jahr-
gangsstufe unter Einhaltung der TRGS500
gestattet.

Tab. 1: Alternative Chemikalien fiir drei Schiiisselexperimente mit Licht

satz einiger giftiger oder gar mit Verwen-
dungsverbot klassifizierter Chemikalien
aus photochemischen Experimenten
durch erlaubte, sicherheitstechnisch un-
bedenkliche Verbindungen. Es handelt
sich um Ersatzchemikalien fiir Azobenzol,
Methylviologen und Borsdure (Tab. 1).
Mit diesen Stoffen konnen die folgen-
den Experimente durchgefiihrt werden.

3 Photolumineszenz

Das durch Bestrahlung mit UV-Licht er-
zeugte farbige Leuchten eines Objekts ist
heutzutage eine Alltagserfahrung und hat
zahlreiche Anwendungen. Sie reichen von
den Bereichen Kunst und Design bis zur
hochauflésenden Spektroskopie in der
Analytik und der medizinischen Diag-
nostik. Auf Photolumineszenz basiert
auch die hochauflésende Nanoskopie, eine
Methode, mit der Vorgdnge auf moleku-
larer Ebene im lebenden Korper sichtbar
gemacht werden konnen. Dafiir erhielten
Stefan Hell, Eric Betzig und William Moemer
den Chemie-Nobelpreis 2014.

In vorangegangenen Arbeiten [3] und
Schulbiichern [4] wurden Experimente be-
schrieben, die an Alltagserfahrungen an-
kntipfen und zur Erschliefiung des Kon-

zeptsvom Grundzustand und elektronisch
angeregten Zustdnden fithren. Das damit
einhergehende Energiestufenmodell fir
Molekiile liefert die theoretische Erklarung
fiir alle Arten von Farbigkeit durch Licht-
absorption und -emission, also neben der
Photo- auch fiir die Chemo- und Elektro-
lumineszenz. Das Energiestufenmodell ist
mittlerweile zu einem obligatorischen In-
halt in den Oberstufencurricula einiger
Bundeslinder avanciert [5]. Unter diesen
Gegebenheiten sind Versuche zur Fluores-
zenz und Phosphoreszenz nicht mehr un-
ter ,ferner moglich® zu betrachten, son-
dern sie sollten zum Standardrepertoire
der Schulexperimente gehoren. Ein sehr
aussagekraftiges Experiment, mit dem for-
schend-entwickelnd das Energiestufen-
modell eingefiihrt, getestet und verfeinert
werden kann, beinhaltet die Immobilisie-
rung eines organischen Fluorophorsin ei-
ner kristallinen oder amorphen Feststoff-
matrix [6]. Wenn die so erhaltene Probe
blau fluoresziert und gelb-griin phospho-
resziert, sind die Beobachtungen aus di-
daktischer Sicht besonders pragnant, denn
sie eignen sich bestens zur Einfiihrung des
Energiestufenmodells [4]. Solche Proben
konnen beispielsweise durch Einschmel-

zen von H-Sdure (4-Amino-5-hydroxy-na-
phthalin-2,7-disulfonsdaure-mononatri-
umsalz) in Borsdure erhalten werden [3a,
4]. Um das Gefdhrdungspotenzial durch
Borsdure (vgl. Tab. 1) zu umgehen und
gleichzeitig die Herstellung zu vereinfa-
chen, kann der unten beschriebene Ver-
such, der ganz dhnliche Beobachtungen
liefert (Abb. 3), durchgefiihrt werden.
Fluoreszenz und Phosphoreszenz von Aescu-
lin in Weinsdure-Matrix: Ca. 5 g Weinsdure
werden in ein grofdes Rggl. gegeben und
vorsichtig tiber der Brennerflamme zum
Schmelzen gebracht. In die Schmelze wer-
den ca. 5 mg pulverférmiges Aesculin ge-
geben und durchvorsichtiges Schiittelnin
der Schmelze geldst. AnschliefRend wird
die Schmelze an einemgrofen Teil der In-
nenwand des Rggl. verteilt. Das erreicht
man, indem das Rggl. schridg gehaltenund
gedreht wird. Die erstarrte, noch warme
Probe fluoresziert im Licht der violetten
LED-Taschenlampe blau (Abb. 3, links).
Beim Ausschaltender Lampe verschwindet
die Lumineszenz sofort. Kithlt man die
gleiche Probe aufca. 5°C ab, fluoresziert die
Probe ebenfalls blau, leuchtet jedoch nach
dem Ausschaltender Lampe ca. 1-2 Sekun-
den in griiner Farbe nach (Abb. 3, rechts).
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Abb. 3: Fluoreszenz und Phosphoreszenz von
Aesculin in Weinsaure

4 Z-E (cis-trans) —
Photoisomerisierungen
Mit Z- und E-Azobenzol ldsst sich experi-
mentell sehr einfach und schnell auf einer
Diinnschichtfolie und mit dem Tageslicht-
projektor erschliefden, dass die Isomeri-
sierung E — Znurphotochemisch, die Iso-
merisierung Z — E dagegen photoche-
misch und thermisch angetrieben werden
kann [4, 7]. Eswird mit geringsten Mengen
verdliinnter Azobenzol-Losung gearbeitet.
Selbst wenn das gesamte im Experiment
eingesetzte Azobenzolindie Luft des Klas-
senraums geldnge (was aufgrund der Sie-
detemperatur von 293 °C unter den Bedin-
gungen des Experiments unmoglich ist),
ldge seine Konzentration unter dem zuls-
sigen Grenzwert fiir Benzol in der Luft ei-
ner Grof3stadt. Trotzdemist dieserVersuch
nicht mehr maglich, weil fiir Azobenzol
seit geraumer Zeit Verwendungsverbot an
Schulen gilt (Tab. 1). Dieses Verbotist iiber-
trieben, unnoétigund unsinnig, aber weres
missachtet, macht sich strafbar.
Dainintelligenten Materialien mit pho-
toschaltbaren Eigenschaften oft eine Dia-
zo-Gruppe —-N=N-wie im Azobenzol-Mole-
kil als molekularer Schalter fungiert, er-
schien es angebracht, nach Ersatzstoffen

fiir Azobenzol zu suchen. Nach etlichen
Fehlgriffen wurde eine Verbindung mit
dem Kurznamen Diazocin (5,6-Dihydrodi-
benzo[c,g][1,2]-diazocin), ins Visier ge-
nommen, mit der die Kieler Arbeitsgruppe
um Prof. R. Herges arbeitet. Diazocin ldsst
sich durch eine einstufige Synthese her-
stellen [8]. Anders als bei den Azoben-
zol-Isomeren ist das Z-Diazocin thermody-
namisch stabiler als das E-Isomer. Unter
Bestrahlungvon Z-Diazocin bei X = 400 nm
stellt sich ein photostationdrer Zustand
ein, bei dem zu tiber 90% E-Diazocin vor-
liegt (Abb. 4). Durch Bestrahlung mit Licht
der Wellenldnge 480-550 nm isomerisiert
das E-Diazocin zu 100 % zu seinem Z-Isomer
zuriick. Im Gegensatz zu Azobenzol findet
hier ein deutlich erkennbarer Farbwechsel
von gelb nach rot und zurtick statt.

Z-E (cis-trans) Photoisomerisierungenvon
Diazocin: 1 mg Diazocinwirdin 10mLEthan-
sdureethylester gel6st (c=0,0005 mol/L). Die
gelbe Losung ist sehr stabil und halt im
Dunkeln gelagert mehrere Monate.

Die angesetzte Diazocin-Losung wird in
zwei 5 mL Schraubdeckelgliser gefiillt. Ein
zugeschraubtes Gldschen wird mit einer
LED mit violettem Licht der Wellenldnge
A =400 nm bestrahlt. Bereits nach wenigen
Sekunden ist eine Farbdnderung von gelb
nach rot zu beobachten. Nach 2 Minuten
ist die Losung komplett rot gefarbt. Be-
strahlt man die rote Losung nun mit grii-
nem Licht der Wellenldnge \ =530 nm, so
farbt sie sich innerhalbvon 2 Minuten wie-
der komplett gelb. Die Reaktionszyklen
sind beliebig oft wiederholbar.

5 Photokatalytische Redoxreaktionen

SowohlKatalyseals auch Redoxreaktionen
sind schon seit langem etablierte Konzep-
te im Chemieunterricht. Sie werden von
Beginn an bis zum Abitur auf unterschied-
lichen Abstraktionsstufen und an unter-
schiedlichen Beispielen vermittelt. Photo-
katalytische Redoxreaktionen wurdenerst
in den letzten 25 Jahren experimentell

hv (400 nm)
e

=
hv (530 nm)

- =
Z-Diazocin E-Diazocin
~ 100 % >90 %
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und konzeptionell fiir den Unterricht er-
schlossen [9] und in einige Lehrgdnge ein-
gebunden [4]. Von herausragender Bedeu-
tungistdabeidas Photo-Blue-Bottle Expe-
riment, das grundlegende Analogien zum
natiirlichen Kreislauf Photosynthese/Zel-
latmung aufweist [9b, 4].

Wahrend der Photosynthese lduft, wie
im Photo-Blue-Bottle-Versuch, eine licht-
getriebene Reduktion ab, bei der Licht-
energie in chemische Energie umgewan-
delt und gespeichert wird. Diese Reduk-
tion kann in beiden Systemen nur unter
Beteiligung eines farbigen Photokataly-
sators ablaufen. Im Rahmen der Zellat-
mungwerden die Produkte derPhotosyn-
these mit Sauerstoff wieder oxidiert und
auch im Photo-Blue-Bottle-Versuch wird
das reduzierte Substrat mit Sauerstoff
zurlickoxidiert.

Das PBB-Experiment eignet sich in sei-
nen verschiedenen Versionen fiir den Ein-
satzvom Anfangsunterricht bis zum Abitur
auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen
und in unterschiedlichen Zusammenhén-
gen, beispielsweise bei der:

+ Beteiligung der Energieform Licht an
chemischen Reaktionen,

+ Beteiligung von Sauerstoff an Oxidati-
onsreaktionen,

« Erweiterungdes Redoxbegriffs (Elektro-
nentransferreaktionen),

» Wirkungsweise eines (Photo-) Katalysa-
tors,

+ Relation Molekiilstruktur-Farbigkeit,

+ Energiekonversion und -speicherung

Das Photo-Blue-Bottle Experiment kann
jetzt mit LED-Taschenlampen und unter
Ausschluss des giftigen Methylviologens
(Tab. 1) durchgefiihrt werden. Hier sind die
Grundversion und eine erste Exweiterung
beschrieben, weitere Versionen werden
folgen.

Photo-Blue-Bottle mit LED-Taschenlampe,
EDTA, Ethylviologen und Proflavin:

Abb. 4: Z-E-Isomerisierungen von Diazocin
(links Z-, rechts E-Isomer)
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Abb. 5: Photo-Blue-Bottle Experiment (links mit LED-Taschenlampe, rechts nach der Bestrahlung mit
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Folgende drei Losungen werden herge-

stellt:

Losung I: 2,8 g EDTA (Ethylendiaminte-
traessigsdure-dinatriumsalz) in 100 mL
dest.Wasser (c = 0,075 mol/L)

Losung II: 561 mg Ethylviologen (1,1'-
Diethyl-4,4-bipyridiniumdibromid) in
10 mL dest. Wasser (¢ = 0,15 mol/L)

Losung III: 15,5 mg Proflavin (3,6-Dia-
minoacridin-hemisulfat) in 100 mL dest.
Wasser (c =0,0006 mol/L).

30 mL Losung I, 10 mL LosungII, 75 ml L6-
sung III und 380 mL dest. Wasser werden
zur Photo-Blue-Bottle-Lésung (PBB-Lo-
sung) vereinigt. Diese gelbe, schwach fluo-
reszierende Losung ist unter Lichtaus-
schluss (z.B. in einer braunen Glasflasche
oder in einer Flasche umwickelt mit Alumi-
niumfolie) mehrere Monate haltbar.

a) In ein 5 mL-Schraubdeckelgldschen
werden 4 mL PBB-Losung gegeben. Das
zugeschraubte Gldschen wird mit der
UV-LED-Taschenlampe bestrahlt. Schon
nach weniger als einer Minute tritt eine
Blaufdrbung ein und nach 5-10 Minu-
ten ist die Losung vollstindig blau.
Durch Schiitteln des zugeschraubten
Gliaschens verschwindet dieblaue Farbe,

die Losung wird wieder gelb. Dieser Zyk-
lus ldsst sich ca. 20-mal durchfiihren.

b) Um den Effekt verschiedener Wellenldn-
gen zu untersuchen werden in vier ver-
schiedene 5 mL-Schraubdeckelgldschen
4 mL PBB-Losung gegeben. Die Gldschen
werden fest zugeschraubt und mit je
einer der in Abb. 2 angegebenen LEDs
bestrahlt. Nach 5 Minuten Bestrahlung
erhdlt man das in Abb. 5 dargestellte Er-
gebnis. Es zeigt, dass eine Blaufiarbung
nur bei Bestrahlung mit blauem oder
violettem, nicht aber mit griinem oder
rotem Licht erfolgt. Amintensivstenist
die Blaufdrbung bei der Probe, die mit
Licht der Wellenldnge \ = 450 nm be-
strahlt wurde. Dieses Licht der blauen
LED wird von der gelben PBB-Lésung
besser absorbiert als das der violetten
LED mit \ = 400 nm.

Dank
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG
wird fiir die Forderung des Forschungsvorhabens
Photo-LeNa (Photoprozesse in der Lehre der Na-
turwissenschaften) gedankt.

Herm Prof. Dr. Rainer Herges, Kiel, wird fiir
die Ratschldge zur Synthese von Diazocin ge-
dankt.

BMBF fordert erneut ein Projekt der Freiburger
Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Marco Oetken!

Perspektiven nachhaltiger Energieversorgung —
,Erneuerbare Energien als Gegenstand Naturwissenschaftlicher Bildung*

Wenn Deutschland zu einem der Leitan-
bieter fiir Elektromobilitdt werden und die
politisch gesetzte Energiewende realisie-
ren will, miissen hochmotivierte und her-
ausragend ausgebildete Fachkrifte in aus-
reichender Anzahl zur Verfiigung stehen.
In diesem Zusammenhang wdre es sehr
begriifienswert, wenn diese Thematik be-
reits in die Curricula der Schul- und Hoch-
schulausbildung implementiert werden
konnte.

Es ist Anliegen des Freiburger For-
schungs-und Entwicklungsprojektes, das
Themenfeld der Speichertechnologien
und Energiekonversion fiir Schiilerinnen
und Schiilerim Chemieunterricht bzw. fiir
Studierende an der Hochschule zugdng-
lich zumachen, denn sie werden die Gene-
ration sein, die diese Entwicklung mitge-
stalten wird bzw. mitgestalten muss. Die
Einbindung des zukunftweisenden The-
menfeldes der modernen Speichermedien

sollte bereits in die Curricula der Schulen
erfolgen, da hier hdufig entscheidende
Weichen hinsichtlich der Berufswahl ge-
stellt werden und der Fortbestand unserer
auf Naturwissenschaft und Technik beru-
henden Industriegesellschaft und das
Wohl ihrer Menschen in hochstem Maf3e
von der Qualifizierung der jungen Men-
schenin den Naturwissenschaften abhén-
gig sind. Die Integration aktueller The-
menfelder aus Forschung und Technik in
die Curricula der Schulen und in die Stu-
dienordnungen der Hochschulen muss
ein Hauptziel in der Bildungspolitik und
folglich auch ein Schwerpunkt fachdidak-
tischer Forschung und Entwicklung sein.

Durch die Unterstiitzung vom BMBF
und dem Fonds der Chemischen Industrie
hat die Abteilung Chemie der Pddagogi-
schen Hochschule Freiburg im Rahmen
des Grofdprojektes , Perspektiven nach-
haltiger Energieversorgung“ das Gebiet
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der Speichertechnologien und Energie-
konversioninden letzten Jahren unterder
Leitung von Prof. Dr. Marco Oetken inten-
siv ausgebaut.

Im Rahmen eines neuen vom BMBF ge-
forderten bzw. koordinierten Projektes
»Ermeuerbare Energien als Gegenstand
Naturwissenschaftlicher Bildung“ wird die
in der Freiburger Arbeitsgruppe vorhande-
ne Expertise in Form eines neuen, umfas-
senden Experimentiersets fiir Schule und
Hochschule zusammengefithrt. Zusam-
men mit den externen Sponsoren aus der
Industrie (Wacker, Varta, KLIB, Rockwood
Lithium) belduft sich die Férdersumme
auf 0,57 Millionen €.

Hochaktuelle Themenfelder wie z.B.
Lithium-lonen-Akkumulatoren, SEI-Bil-
dung/Exfoliation (LIBOB), elektrochrome
Fenster, Metall-Luft-Akkumulatoren bzw.
Batterien und Superkondensatoren wer-
den Inhalte des Experimentiersets sein,
das dann deutschlandweit an 1000 Schu-
len verteilt werden soll. Exste Exrgebnisse
zu den oben benannten Themenfeldern
werden auf dem dritten ,Batterieforum
Deutschland” prasentiert, das vom 21. bis
23.01.2015 in Berlin stattfindet.

Michael W.Tausch
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