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Uberblick

Schwierigkeitsgrad flir Fortgeschrittene

Vorbereitungsaufwand mittel

Facher Chemie, Biologie, Naturwissenschaften

Durchfiihrungsdauer/Zeitaufwand 2 Doppelstunden

Zielgruppe Sekundarstufe Il

Themengebiet Katalytische Reaktionen, Konzentrationsbestimmungen (Chemie und Biologie);

Farbstoffe (Chemie)

Ziele + Schiilerinnen und Schiiler lernen, eine Fotometrie durchzufiihren und
das Lambert-Beer’sche Gesetz anzuwenden.
# Schilerinnen und Schiiler lernen, das Smartphone als Analysegerdt zu verwenden.

+ Lehrkrafte férdern mit diesem Ansatz die Experimentierfahigkeiten
ihrer Schiilerinnen und Schiiler.

Kompetenzbereiche Suchen, Verarbeiten und Aufbewahren: 1.2.1
Produzieren und Prasentieren: 3.2.1
Problemésen und Handeln: 5.2.1, 5.2.3, 5.2.4, 5.5.3
Kommunizieren und Kooperieren: 2.2.1

> Worum geht es?  Mit Hilfe einer Fotometrie lasst sich die Konzentration von farbigen Losungen ermitteln, indem
weiles Licht durch verschiedene Proben gestrahlt wird und mit einer App gemessen wird, wie
sich die Intensitét in geeigneten Spektralbereichen verringert. Uber eine Kalibrierung des Systems
mittels einer Verdinnungsreihe und entsprechenden Berechnungen fiir zu bestimmende Proben
lasst sich auf die Konzentration der Losungen schlieRen.

Dieses Vorgehen kann in verschiedenen Unterrichtssituationen nutzlich sein, um zum Beispiel in
der Biologie Enzymreaktionen nachzuverfolgen, wie es beim Abbau von Starke zu Maltose durch
Amylase der Fall ist. Mithilfe der Lugolschen Losung ldasst sich parallel dazu eine Abnahme der
Intensitat der Blaufarbung erkennen, die zur Quantifizierung genutzt werden kann. Alternativ kann
auch mithilfe der Fehling-Probe das Produkt Maltose nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich
um semi-quantitative oder qualitative Nachweise. Fir quantitative Analysen kann eine fotometrische
Messung eingesetzt werden, z.B. um die Abnahme der Starkekonzentration wdhrend einer Enzym-
reaktion zu bestimmen. Dartber hinaus sind quantitative Analysen von farbigen Losungen wie z.B.
von Kaliumpermanganat, Kupfersulfat oder von Komplexen, z.B. Kupfertetraminkomplex, moglich.
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Eine Fotometrie mit dem Smartphone durchfiihren

Allgemeiner Umgang mit Smartphones und/oder Tablets und deren relevanten Betriebssystemen,
grundlegende Funktionsweise von Excel oder Alternativen, eine kurze Einflihrung in die verwendete
App ist sinnvoll.

Grundlage der Fotometrie ist das Lambert-Beer’'sche Gesetz, die Bestimmung des molaren
Extinktionskoeffizienten und die Berechnung von verschiedenen Konzentrationen iber eine
Verdinnungsreihe. Dieses Wissen lasst sich mithilfe der zur Verfigung gestellten Materialien
erlernen. Zudem wird Wissen (ber die Zerlegung von weiRem Licht benétigt (Optik/Physik).

Gerateanzahl | Betriebssystem | Geratetyp
nur Lehrkraft v i0s v/ Smartphone
v/ 1Gerit pro Gruppe v/ Android v/ Tablet
1:1-Ausstattung Windows Notebook
macO0S Desktop-PC
Linux

Zusatzlich sollten noch drei bis vier weitere Gerdte in der Lerngruppe zur Verfligung stehen,
um als Lichtquelle zu dienen. AuBerdem hat es sich in der Praxis als hilfreich erwiesen,
Multiwell-Platten (sechs Wells) flr die verschiedenen Losungen zu verwenden.

App bzw. Kosten Kompatibilitat Funktion Internet

Programm benétigt?

ColorAssist kostenlos i0S Ermitteln von RGB-Werten nein
einer Strahlungsquelle

Color Grab kostenlos Android Ermitteln von RGB-Werten nein
einer Strahlungsquelle

Colormeter kostenlos Android Ermitteln von RGB-Werten nein

free einer Strahlungsquelle

Die Webseite www.digitale-medien.schule unterstiitzt die Lehrkraft in der Kategorie ,digitale Mess-
werterfassung” bei der Durchfihrung der Fotometrie und der Auswertung mit Arbeitsmaterialien,
Hilfeseiten zur Verwendung der App ColorAssist und einer Vorlage fir ein Tabellenkalkulations-
programm fur die Berechnungen.
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Einsatz im Unterricht

> Wie geht das? Im ersten Schritt sollten Sie eine definierte Starkeldsung (wasserloslich) herstellen und diese
bereits mit Lugolscher Losung anfarben. Mithilfe dieser Losung konnen die einzelnen Lerngruppen
eine Verdinnungsreihe in finf Wells einer Multiwell-Platte ansetzen. Diese finf Wells dienen zur
Bestimmung des molaren Extinktionskoeffizienten bzw. zur Kalibrierung. Ein weiterer Well wird
zur Analyse einer unbekannten Starkekonzentration oder eines Reaktionsverlaufes nach Zugabe
von Amylase bendétigt.

Im zweiten Schritt kdnnen Sie die Messung
durchflihren, indem Sie die Multiwell-Platte
auf ein Tablet mit einem weillen Screen stellen.
Dazu kann z. B. eine leere Folie einer Prasen-
tationssoftware verwendet werden (Abb.1).

Mithilfe eines weiteren Tablets und der ent-
sprechenden App wird die Messung durch-
geflihrt. Die Apps messen die drei Farbwerte
Rot, Gelb und Blau. Fir die Messung von Stdrke-
konzentrationen wird der Rot-Wert bendtigt,

da rotes Licht am deutlichsten von der blauen
Losung absorbiert wird.

Insgesamt werden auf diese Weise finf RGB-

Werte ermittelt, aus denen die Extinktion

A Abb.1 Durchfiihrung einer fotometrischen Messung von den Lernenden berechnet und auf dem
im Schilerversuch Arbeitsmaterial notiert wird.

Im dritten Schritt kdnnen die berechneten Werte in eine Vorlage fir ein Tabellenkalkulations-
programm wie Excel oder Numbers eintragen werden. Aus den eingegebenen Werten wird
automatisch ein Graph mit einer Trendlinie inklusive der Geradengleichung anzeigt. Damit kann
aus der Steigung der Geraden direkt ein Wert flir den molaren Extinktionskoeffizienten abgelesen
und das Lambert-Beer’'sche Gesetz vervollstandigt werden.

Durch eine weitere Messung der Extinktion einer unbekannten Starkekonzentration oder der
Zugabe einer Amylase im letzten Well Idsst sich die Konzentration berechnen oder die Aktivitdt
der enzymatischen Reaktion zeitlich verfolgen.

> Wie kann ich Je nach Unterrichtsfach und thematischer Einbindung sind verschiedene Zugangswege moglich.
das in meinen Sowohl im Fach Chemie als auch in der Biologie konnen enzymatische Reaktionen eine Rolle
Unterricht spielen. Denkbar ist aber auch der Fokus auf das methodische Vorgehen und die Bestimmung
libertragen? von unbekannten Konzentrationen.

Beginnen Sie im ersten Abschnitt mit der theoretischen Auseinandersetzung mit dem Lambert-
Beer’'schen Gesetz und der Bedeutung und Bestimmung seiner einzelnen Parameter. Mithilfe von
Ubungsaufgaben kénnen Sie den Umgang mit dem Gesetz (iben.

Im zweiten Abschnitt weiten Sie die Theorie auf den molaren Extinktionskoeffizienten aus und
erldutern die Notwendigkeit einer Verdiinnungsreihe. Mithilfe des Arbeitsmaterials erhalten

Ihre Lernenden eine Einfiihrung in die Berechnung und kénnen dies an einem Beispiel aus dem
Arbeitsmaterial iben. Je nach Leistungsstand Ihrer Lerngruppe kénnten Sie an dieser Stelle auch
die Vorlage fur das Tabellenkalkulationsprogramm einfihren und die Eingabe und Auswertung der
Daten Uben. Dieses Vorgehen kann zu einem sichereren Umgang in der Auswertungsphase fiihren.

Im Anschluss kann die praktische Arbeit beginnen und Sie teilen Ihre Lerngruppe in Dreier-
bis Vierergruppen ein. Nun erhalten die Lernenden die Starkel6sung von Ihnen. Das Ansetzen
der Verdinnungsreihe und die anschlieende Messung kann, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, beginnen.
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Bei der Herstellung der Starkelésung sollten Sie darauf achten, dass die Starke gut erhitzt wird, bis
sie aufgrund vollstandiger Losung eine fast klare Flussigkeit bildet. AuRerdem sollte die Lésung im
Anschluss abkuhlen, bevor sie im Unterricht verwendet wird. Eine warme Losung kann auf Grund
von Gleichgewichtsreaktionen bei der Ausbildung des farbigen Komplexes oder dem Abdampfen
von lod zu einer Verschiebung der Blaufarbung durch die Lugolsche Losung und damit zu Ungenau-
igkeiten bei der Messung flhren.

Fur die fotometrische Messung ist es wichtig, dass die Strahlungsquelle zum Durchleuchten der
Multiwell-Platten eine gleichbleibende Lichtintensitdt liefert. Die Einstellungen des in diesem
Beispiel verwendeten Tablets sollten deshalb nicht verandert werden. Funktionen zur Anpassung
der Hintergrundbeleuchtung an die Umgebungshelligkeit missen deaktiviert werden. AuRerdem
sollte der Messabstand zwischen Multiwell-Platte und dem zweiten Tablet zur Aufnahme der
Farbwerte ebenfalls moglichst identisch bleiben. Da die zu durchstrahlende ,Probendicke” von
der Fullhohe abhdngt, ist darauf zu achten, die Probenvolumina so korrekt wie moéglich (zumin-
dest konstant) zu pipettieren. Verwendet man ein Tablet als Strahlungsquelle, kbnnen auch Unter-
suchungen unter Variation der eingestrahlten Lichtqualitdten vorgenommen werden, indem auf
dem Display als Leuchtflache reines Rot, Blau oder Griin angezeigt wird.

Material fiir den Unterricht

» Weiterfiihrende
Materialien

Uberblick - Durchfiihrung und Auswertung einer Fotometrie im Unterricht
Hinweise zur Durchfihrung, Eindricke aus dem Unterricht und Materialdownload
www.digitale-medien.schule/phm.html

Material 1 - Theoretischer Hintergrund zum Lambert-Beer’schen Gesetz
GesetzmaRigkeiten, Darstellungen, Ubungsaufgaben
www.digitale-medien.schule/download/FM_01_Theorie_I_Web.pdf

Material 2 - Berechnung des molaren Extinktionskoeffizienten
GesetzmaRigkeiten, Umgang mit dem Diagramm, Ubungsaufgaben
www.digitale-medien.schule/download/FM_02_Theorie_lI_Web.pdf

Material 3 - Anleitung zur praktischen Durchfiihrung
Tipps zur Durchfihrung und QR-Code zur Hilfeseite
www.digitale-medien.schule/download/FM_03_Durchfiihrung_Web.pdf
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Weitere Informationen und Materialien finden Sie unter:  www.mint-digital.de/unterrichtsidee
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