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AW¢grde man alle Kohlenhydrate, die
produziert werden, in Zuckerwirfel umwandeln, wirde sich ein Berg aus 300
Billiarden Wirfeln auftirmen. Aneinandergereiht reichten diese Wiurfel von der
Erde bis zum (ehemaligen) Pla@e Plute eine enorme Photosyntheseleistung

also!'n (Campbell, 9. Aufl , S. 246)
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1. Einleitung

Die Energie mit derdie Sonne jeden Tag auf die Erde einstrafgtragtca. 1,5-16" kJ.

Pflanzen und bestimmte Mikroorganismen haben gelernt sich Eresgie zu Nutze zu
machen und sie fir ihren Stoffwechsel einzufan@®nutzen ca. 0,01% also 3,6 4K der
ankommenden Energie der SonDen Prozesdei dem Lichtenergie zu chemischer Energie
umgewandelt wird, nennt man Photosynth¢se Strasburger, 2008 S. 275)

Die ersten Nachweiseon Photosynthese betreibemd®rganismen findet man schon vor 3,5
Milliarden Jahren. Somit ist es einer der altesten und ausgereiftesten Pratessan auf

der Erde finden kanmuch wurde durch die aerobe Photosynthesserl eben erst mdglich,
indem in einem Jahrtausenid@gen Prozess die Atmosphare mit Sauerstoff angereichert
wurde und sich auch unsere Ozonschicht entwickelte, die uns vor schadlicher Strahlung aus
dem Weltallschitzt.

Die Forschung an diesem zentralen Prozess unserer Umwelt wird schon seit ca. 200 Jahren
betrieben. Dabei ging man v@&infachen Erkenntnisseus wie der Sauerstoffprodulin

und Kohlendioxidfixationund deckte immer detaillierter die Teilprogesler Photosynthese
auf. Mit mikroskopischen, chemischen und physikalischen Methoden erforschte man diese
Prozess immer weiter, biign zu Rongenbeugungsexperimenten an kristallisierten
Lichtsammelfallen. Selbst heute wird noch am genauen molekulafbaundden
Teilprozessen der Photosynthese geforscht.

In vorliegender Arbeit soll emUnterrichtseinheirstellt werden, wie man die Photosynthese
im Biophysikunterricht der 11. Klasse Gymnasium unterrichten kann. Degeder
Schwerpunkt auf demstien Schritt der Lichtreaktion, bei dem die Lichtquanten von den
Lichtsammelfallen eingefangen werden und zum Reaktionszentrum weitergeleitet werden.
Dieser Prozeswird mit den Schilennenund Schilem (im FolgenderSuSabgekiirzt

genauer analysiert umdit einigen Demonstrationsexperimenten nachvollzogen.
Dabeisollen die SuS am anschaulichen Beispiel der Photosynthese die physikalischen
Prozesse wie Absorption, Emission und oedekulareEnergiaiveauschemaerstehen und
diese in ihrebiologischen Anwendung kennen lernen.

Die Arbeitgliedert sich auf in eine Sachanalyse, in der die fachwissenschatftlichen
Grundlagen erlautert werden, gefolgt von der Einordnung in den Lehrplarweétidendas
Vorwissen der SuS und die zu behandelnden Themen in dendreldgs G 8 eingeordnet.
AnschlieBend werden didaktische Uberlegungen zum Unterrichtsverlauf angistelit sich

dann die einzelnen Stundenkonzepte anschliel3en.



2. Sachanalyse

2.1 Allgemeines zur Photosynthese hoherer Pflanzen

2.1.1 Ort der Photosynthese

Der primare Ort der Photosynthese sind die griinen Blatter, aber prinzipiell findet diese in
allen grinen Pflanzenteilen stdti.all diesen Teilen finden sich Chagplasten, kleine
Zellorganelle von ca. 24 x 47 um Grol3eSie haben eindoppelte Hullmembramwobei

diese in ihrer chemischen Zusammensetzung und somit in ihrer Funktion unterschiedlich
gestaltet sind. Die aul3ere Membran besteht aus einer doppelten Lage an
Phospholipidmolekillerewischen denen teilweis&oteine eingebaut sin8ie istdurchlassy

fur viele Stoffe. Die innere Hillmembraist im Gegensatz dazu eine selektive Barriere
welche nur bestimmte Stoffe in dighloroplasten aufnimmt. Zudebilden sich aus der

inneren Membransogenannte Thylakoiddurch Abschnirung. Diese sind untereinander
verbundene Membranséackcherelchemeist in Stapeln Gbereinandgelegtsindund damit

das Grandilden In die Thylakoidmembranen sind das Chlorophyll und weitere Farbstoffe
mit Hilfe von Proteinen eingelagert. Das Chlorophyll dizmt Absorption von Laéht und
erscheintaufgrund der Grunliicke im Absorptionsspektrum gudem finden sicln der
Membrannoch weitere Proteine, die fur die Lichtreaktion der Photosynthese essentiell sind.
In den Chloroplasten griiner PflanzerB.dem Spinat finden sich minem Chloroplast ca.

50 Granastapel mit je-200 Thylakoiden.

Die restlicheFlissigkeitin den Chlorosten bezeichnet man als Stroidar befinden sich
Ribosomen, Starkekodrner und Fetttropfchen sowie nétige Enzyme fur Stoffwechselvorgéange
wie den Calin Zyklus. Insgesamt finden sich auf 1 rilattflache im Durchschnitt 500000
Chloroplasten(Campbell, et al., 2009 S. 253¢L)uttge, et al., 2012 S. 16110)
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Abb. 1: Ort und Aufbau der Chloroplasten (Campbell, et al., 2009 S. 254)

2.1.2 Die Lichtsammelfallen der Chloroplasten

Die Photosynthese ist der Prozess des Aufbaus organStdffs aus anorganischen Stoffen
mit Hilfe von Lichtenergie. Dazu muss die Energie des ankommenden Sonnenlichts
eingefangen werden und in chemische Reaktiohagné umgesetzt werdebies geschieht
nicht Uberall atider Oberflache der Thylakoidepndermur in denLichtsammelfallerder
Thylakoidmembranin diesersind tber Proteinend andere niedermolekulare Verbindungen
ca. 300 Chlawphyllmolekiilezum Komplex angeordneDabei haben fast alle der dort
gebundenen Molekiile neine Absorptions und EnergietibertragungsfunktioAnkommende
Lichtquanterwerdenvon diesen Molekilen absorbiert und die gewonnene Energie zum
Zentrum hin weitergeleiteDie eigentliche Ladungstrennung erfotitnnbeim genannten

Special Pair, einema@r Chlorophyll a Makiile die sehr nah beieinandigggen Durch



diese spezielle Anordnung kdnnen die Molekulle des Speciad tHhaiankommende
Lichtenergienicht nur zur Anregung von Elektronen sondern auch zu deren Ubertragung auf
dasReaktionszentrumutzen wo die ersterschritte der Lichtreaktion eingeleitet werden.

Durch die Aufnahme eines Elektrons aus der Spaltung von Wasser kehrt das Special Pair
wieder in den Grundzustand zuriick. Bei normalen Lichtbedingungen findet dieser
Kreisprozess ca. 10000 mal pro Sekundeatt. Bei derhier stattgefundeme

Ladungstrennung wurde die kurzlebige Anregungsenergie der Photonen in ein l&angerlebiges
elektrisches Potential umgesei@. Strasburger, 2008 S. 278f)weiteren Schritten der
Photosythese wird dieses dann in ein chemisches Potential GbetfatBystem der
Photosynthese htherer Pflanzen gibt es zwei verschiedene Lichtsammelfallen, oder auch
Photosysteme genannt, die man in der Reihenfolge ihrer Entdeckung als PS 1 und PS 1I
bezeichet. In der Reihenfolge der Reaktion der Photosynthese kommt jedoch zuerst PS I
zum Einsatz. Die Photosysteme unterscheiden sich vor allem in ihrem Gehalt an
Farbstoffmolektlen (Chlorophyll a, Chlorophyll b, Carotionoide und Xantophylle). So
bezeicmet manauch die Photosysteme anhand der Absorptionsmadk@mBReaktionszentren

in nm als P 680 (PS Il) und P 700 (BSDies ist auch bedingt durch die unterschiedlichen
Proteine mit denen diearbmolekile gebunden sind. Isoligetben die Chlorophyll Molekiile
andere Absorptionspektren als in den Lichtsammelfa{feampbell, et al., 2009 S. 262f.)
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Abb. 2: Aufbau einer Lichtsammelfalle und Funktionsprinzip (Campbell, et al., 2009 S. 263)E. Strasburger, 2008 S. 279)



2.1.3 Die Lichtreaktion der Photosynthese

Die Lichtreaktion ist der erste Teilschritt der Photosynthese und benétigt, wie der Name
schon sagt, Lichtum ablauferzu kdnnen.
Man kann sie in vier Teile gliedern, die aber maf3geblich zusammenhangen:
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Abb. 3: Ubersicht {iber die Lichtreaktion der PhotosynthesgCampbell, et al., 2009 S. 268)

1) Das Photosystem [PSII)
Ausgehed von einem Photon, dam Photosystem Il absorbiert wirfthdet eine
Energielibdgragung zum Special pdiin statt,wo die Ladungstrennung stattfindet.
Das dort freigegebene Elektron wird vom Reaktionszentrum auf Plastochinon, den
primaren Elektronenakzeptor der Elektronentransportkette, tbertragen. Das fehlende
Elektronkanndurch die Spaltung von Wasser aufgefilirden, da dasxidierte
Reaktionszentrum P680@as starkste bekannte biologische Oxidationsnistel
DiesesRedoxpotential wird genutzt um Wasser in 2 Elektronen, 2 Protonen und ein
Sauerstffatom im Mangankomplex zspaltenDieser besteht aus vier Manganatomen
die von einem MSP (Mangastabilisierenden Protein) gebunden werdegfittge, et
al., 2012 S. 119pie 2 Elektronen kdnnen nun die Liicke im Reaktionszentrum

auffullen wahrend sich das Sauerstoffatom mit einem Zweiten zu einem
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2)

3)

4)

Sauerstoffmolekil verbindet. Der hier entstandene Sauerstoff ist fur die Pflanze ein
Abfallprodukt und wird Gber die Spaltéffnungen der Blatter an die Umgebung
abgegeberDie Protonen verbleiben im Innenraum der Thylakoide.

Die Elektronentransportkette

Das freigesetzte Elektron wird nun tuber die Elektronentransportkette zum PS |
transportiert. De Kette besteht aus drei Teilen: Plastochinon, CytrochKomplex

und Plastocyanin. Im Verlauf dieser Kette wilid Energie des Elektrofss zum
Reaktionszentrum von PStufenweise abgegehebas Plastochinon ist als freier

Pool in der Membran vorhandend dient als Hauptelektronentransporter. Jedes
Molekul kann zur Oxidation zwei Elektronen und zwei Protonen aufnehmen und bei
einer Reoxidation wieder abgeben. Der Cytochromkomplex ist ein Tetrapyrrolsystem
mit einem Eisenzentrum. Dieses kann ein Elekaoimehmen und wieder abgeben.
Die Elektronerwerden vom Plastochinauf den Cytochromkomplex tUbertragelie
zusatzlich frei werdenden Protonen in das tarder Thylakoide abgegeben. Vom
Cytochromkompebaus werden die Elektronen auf Plastocyanin agem welches

zwei Kupferatome enthélt. Dieses gibt dann im letzten Schritt der
Elektronentransportkette die Elektroreemdas Photosystemalh (LUttge, et al., 2012

S. 95, 123f)

Das Photosystem | (PS I)

Am Photoystem | wirdebenfalls ein Photon absorbiert und mit dedSeergie im
Reaktionszentrum ein Elektron des Special Paigeragt, welches dannhertragen

wird. Die hier entstehende Elektronenliicke wird mit derm PS llankommenden
Elektronaufgefillt. Dasangeregte Elektron wird nun auf das Molekil Ferredoxin
Ubertragendasmit Hilfe des Enzyms FerredoxiNADP*-Oxidoreduktase NADPzu
NADPH reduziert. Dafur werden zwei Elektronen und ein Protmbtigt Dieser
Vorgang findet im Stroma déZhloroplasterstatt, sodass die zur Reduktion
notwendigen Protonen von dort bezogen wer@@ampbell, et al., 2009 S. 264f.)

Die ATP Synthase

Betrachtet man die Verteilung der Protonen zwischen dem Inneren der Thylakoide und
dem Stomag fallt auf, dass sich diese im Verlauf der bisher besprochenen Reaktionen
im Thylakoidinnenraum ansammeln: Durch die Spaltung von Wasser verbleiben
Protonen im Innenraum, das Plastochinon transportiert neben Elektronen auch
Protonen vom Stroma nachnien und durch die Reduktion von NADRu NADPH

werden Protonen aus dem Stroma entnommen. Durch all diese drei Vorgange entsteht
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ein Konzentrationsgradient fiRrotonendessen protonenmotorische Kraft an der
ATP-Synthase genutzt wirdm ATP herzustellen (Adenosintriphosph#tjerbei
werden dieProtonen gemal ihrénzentrationsgradienteliiber den ATPase
Komplexin das Stroma entlassen und lassen didséurchrotieren.Die hierbei
entstehende Energidie drei Protonen beim Durchgang abgeben wird genutzt um
ADP (Adenosindiphosphat) zu ATP umzuwandé&heses ist der Kurzeitspeicher fur
Energie in den Zellerkin Teil der ankommenden Lichtenergieirde alsan
chemische Energie umgewandéitder Lichtreaktiorentstandemnit Hilfe der
Energie der Photonen sordie beiderStoffe ATP und NADPH Da aber ATFhur ein
kurzzeitiger Energietrager ist wird nun folgenden Schritt, der Dunkelreaktion, die
Energie in den Aufbau e&s Langzeitspeichermolekuls, deraubenzucker, gesteckt.
(Campbell, et al., 2009 S. 264fDuttge, et al., 2012 S. 195

€8 Das Chl* im Reaktionszentrum von
Photosystem | iibertragt seine Elek-

= tronen auf den Elektronencarrier
J ’ Ferredoxin; zuriick bleibt ein positiv

Die Carrier der Elektro-
? nentransportkette werden
nacheinander reduziert.
) Photosystem |
Elektronentransport G

geladenes Chlorophylimolekil (ChI*).

[

) Die Energie des |
| Elektronenflusses

I
| wird zur chemi- :
‘ osmotischen ATP- : p
| Synthese genutzt. |
= —'7—\—- =il

U Der zuletzt reduzierte Elektro- ] / [ \

Fd 4 Photon

Energie der Molekile
Q
>
3
+
v

nencarrier (Plastocyanin) leitet |/
Elektronen zum Chlorophyll

im Reaktionszentrum zurtck,
sodass die Reaktionen von
Neuem beginnen konnen.

Abb. 4: Darstellung des zyklischen Elektronentransporte¢David Sadava,2011 S. 257)

Anzumerken ist hier noch, dass es zwei verschiedene Mdglichkeiten des
Elektronentransportes geben kann. Der hier vorgestellte Weg ist der sog. lineare oder nicht
zkylische Elektronentranspotiei dem die am Reaktionszentrum des PS Il freigesetzten
Elektronen tber die Elektronentransportkette undRfas$ im Reduktionsaquivalent NATH
verbaut werden. Es kann jedoch auch ein zyklis&tattronentransport stattfindeloei dem

nur PS | aktiv ist. Hier werden die angeregten Elektronen des PS | aediéarr und weiter

zum Cytochrom Komplex transportiert. Von dort aus gelangen sie wieder zum

Reaktionszentrum des PS |. Bei diesem Zyklasdenkein NADPH und kein @produziert,
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jedoch Protaen ins Innere der Thylakoidgebracht. So kann Uber die AByrthase ATP
produziert werden. Den zyklischen Elektronentransport findet man vor allem bei Bakterien.
Diese sind evolutionsbiologisch sehr nahe verwandt mit den urspringlichen Bakterien, in
denen sich die Photosynthese entwickéiteer auch hdohere Pflanzemitzen den zyklischen
Elektronentransport bei starkem Lichteinfall um Photoschaden zu vermeiden bzw. zu
verringern.(Campbell, et al., 2009 S. 265f)

2.1.4 Die Dunkelreaktion der Photosynthese

Dieser zweite Schritt dé?hotosynthese hangt nicht direkt von Licht ab und kann auch im
Dunkeln ablaufen. Jedoch besteht eine indirekte Abhéangigkeit, da fur die hier ablaufenden
Prozesse die Produkte aus der Lichtreaktion benétigt werden. Die Dunkelreaktion lauft als
sogenannter &vin Zyklus im Stroma der Chloroplasten ab. Hier wird nun aus G@iches

aus der Luft aufgenommen wirsthrittweiseunter Verbrauch von ATP und NADPH Zucker

aufgebaut.

Eintrag

3@ (eines nach dem anderen)
co,

Phase 1: Kohlenstofffixierung

instabiles
Intermediat

30-0-9-0-0-0-® 60-0-0-®
Ribulose-1,5-bisphosphat 3-Phosphoglycerat
(RuBP) 62 ATP
o : 6 ADP
Calvin-Zyklus
6 ®-0-0-0-®
1,3-Bisphosphoglycerat
6| NADPH
6 NADP*
6®);
5
e : 6
Glycerinaldehyd-3-phosphat

(G3P)
Phase 2: Reduktion
1000
G3P Hexosen und andere

(ein Zuckerphosphat)  organische Verbindungen
Netto-Gewinn

Abb. 5: Der Calvin Zyklus (Campbell, et al., 2009 S. 270)
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Man kanndrei Hauptphasennterscheiden:

1) Kohlenstofffixierung: Mit Hilfe des Enyms Ribuloge5-bisphosphat
Carboxylase/Oxygenase (RubisCO) wird £&0f Ribulosel,5-bisphosphat
UbertragenDer so entstehende C6 Korper ist sehr instabil und zerfallt in 2 C3 Korper
(3-Phosphoglgerat)

2) Reduktion:Unter Vewendung von ATP und NADPH wircthrittweise
Glycerinaldehye3-Phosphat (G3P) aufgebaut. Dabei entstehen pro,3B@Mlekile
G3P, jedoch wd davon nur einem Saccharosemgewandejtwéhrend die restlichen
5 Molekule fur die Regeneration des £A&kzeptors benoétigt werden.

3) Regeneration des G@kzeptoss: In vielen Schritterwird unter ATP Verbrauch aus
den C5 Molekilen wieder der G@kzepbr Ribulosel,5bisphosphat gebildetim

den Zyklus zu schliel3en.

In der Dunkelreaktionvurde somitdas Endprodukt der PhotosyntheSaccharoseaus CQ

hergestellt. Es ergibt sich die Grundgleichuley Photosynthesau:

6 CO+ 12 HO Licht CeHpOs+ 6 HO +6 G = 2868 kJ

Der hergestellte Zucker versorgt tUber die Leitgefd&ePflanzg Xylem und Phloemalle
Teile mit der nétigen Energie zum Leben. Uberproduktion wird in Form von Statkeder
in den Chloroplasten oder gleich in Zellen der Wurzeln, Knollen, Samen und Friichten
gespeichert(Campbell, et al., 2009 S. 269f)
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2.2 Allgemeine Molekilphysik

2.2.1 Ubersicht tiber die optischen Molekiilspektren

Da Mokkiile eine Einheit aus mindestens zager mehrAtomenbilden,kdnnen siewenn
sie energetisch angeregt werdauch Bewegungen wie Rotatien und Schwingungen
ausfuhrenSomit ergibtsichdie Gesamtenergie eines Molekils aus der Summe der Rotation,
Schwingung und der Elektronenanregung: E=E, + Eo
Durch diese drei Mdglichkeiten der Energieanregung findet man bei Molekilen auch drei
verschiedene optische Spektren:
- Rotationsspektren entstehen durch Ubergange verschiedener Rotegiansribei
gleichbleibendem Schwingungsnd Elektronenzustan@&omit &ndert sich hier nur
die Quantenzahl J der Rotation. Die Wellenlangen dieser Spektren befinden sich im
Bereich der Mikrowellen undesFerninfrarot
- Rotationsschwingungsspektren dagegien Ubergéange eines Rotationszustandes von
einem Schwingungszustand zu einend@ren. Dabeindern sich die Quantenzahlen J
der Rotation, und v deSchwingungsniveaus. Hier befindet man sich im
Infrarotbereich des optischen Spektrums.
- Elektronenspektrenirsd nun Ubergéange von Rotationen und Schwingungers eine
Elektronenzustandes zu einendaren. Hier andern sich alle drei Quantenzalilen
und die des Elektronenzustandes. Das Spektrum geht vom Nahinfrarot Uber das
Sichtbare bis zum Ultravioletten Berkic
Fur die Energieunterschiedler einzelnen Ubergange gilt: & >> &b >> o
(Haken, et al., 2006 S. 18564)

Elektronen-

Rotationsbanden Rotations- Schwingungs - Banden Banden
T T T T
1 [ ! 5
: A sichtbar ;
I ] ] ] [Ee———— E
I A I 1 L 1 4
1mm 100pm 10pm Tem 1000 &

Abb. 6: Ubersicht (iber die Spektrale Lage der Absorptionsspekien am Beispiel von HC(Haken, et al., 2006 S. 157)



2.2.2 Rotationen

Bei Molekulen finden Rotationstibergdnge nur durch Aufnahme bzw. Abgabe von
Energiequanten statt, da die zugehoérigen Rotationsenergien gequantelt sind. Die
beobachtbaren Rotationsspektfiaet manjedoch fast ausschliel3lich bei Absorption, da die
spontandJbergangswahrscheinlichkeit einer Emission aufgrund der kleinen
Ubergangsfrequenz sehr gering ist. Allgemein findet man Rotationsspektren nur bei
Molekilen mit einem permanenten elektrischen Dipolmoment, da ein solches Molekul bei
Rotation ein verdnderlies Dipolmoment zu haben scheint und somit elektromagnetische
Strahlung absorbieren kandolekile wie H,0, oder CCJ sind ohne ein festes

Dipolmoment zeigen als@uch keine Rotationsspektren, aul3er die Rotation des Molekuls
fuhrt zu einer Verzerrung, die ein induziertes Dipolmoment verurskchiologischen
Molekilen, die meist Uber Proteine gebunden sind, spielen Rotationen keine grof3e Rolle im
Absorptionsspekum. (Haken, et al., 2006 S. 159f)

2.2.3 Schwingungen

Da Molekule aufgrund ihres Aufbamgehrereinnere Freiheitsgrade hahénnen sie
Schwingungen durchfiihren, welche von aul3en angeregt werden. Dabei wird die Energie
genutt, um Atome um ihre Ruhelage im Molekil schwingen zu lasBeabachtet man nun

ein Schwingungsspektryrfindet man bei hoher Auflosung fir jede Serie von Obertdénen
auch eine Unterstruktur aus fast aquidistanten Ljrd@&nden Rotationsspektren &hneln.
Molekullezeigenalso eine Koppelung von Rotationen und Schwingunges zu
Rotationsschwingungsspektren fuhrt. Jedoch kann die Rotationsstruktur verschwielen
bei stark kondensierter Phase die Wechselwirkung mit anderen Molektilen die Linien stark
verlreitet und so inhomogene Schwingungsbanden entstalseohne Rotationsstruktur.

Fur erlaubte Ubergange von Schwingungen gilt ebenfaiésbei den Rotationen, dass ein
elektrisches Dipolmoment vorhanden sein muss Strahlung absorbieren zu konndsei

einem zweiatomigen Molekiul kann man das Potential mit einem Morsepotential annahern:
V = D¢ [1- €2 R Dabeij ist R die Dissoziationsenergibeiwelcherder Abstand der

Atome sogrof3 wird, dass sich das Moleldilftrennt.
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Abb. 7: Das Morsepotential flr HCI. Die gestrichelteLinie entspricht dem Potential des harmonischen Oszillators.
(Haken, et al., 2003 S. 184)

Im Potential sitzen nun die Energieniveaus ausgehend von der Nullpunktsenergie, die
aufgrund der Unscharferelation von Ort und Imputggleich Null ist. Betrachtet man nun
vielatomige Molektile hat man mehrere Freiheitsgrade der Schwingeinder siclz.B. auch

die Bindungswinkel &ndern kdnnen (Deformationsschwingung). Man beschreibt das
Schwingungsverhalten solcher Molektile anhand von Normalschngeg die dadurch

definiert sind dass alle Massepunkte des Systems mit der gleichen Frequenz undsterer f
Phasenbeziehung schwingen. Diese Normalschwingungen sind voneinander unabhéangig
anregbar, also entkoppelt. Die Anzahl der méglichen Normalschwingustgarhangig von

der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. Da die Atome in eineskiNaliteinaner

gekoppelt sindergeben sich fur die Translation 3 Freiheitsgraak fiir die Rotation

ebenfalls 3 (wenn es kein lineares Molekl ist). Somit ergibt sich fir die Anzahl der
Normalschwingungen: f=3NT 6. Zu beachten ist hier, dass aber nicht alle lotign
Schwingungen auch im Infrarotspektrum auftreten, da sie kein veranderliches Dipolmoment
aufweisen. So ist z.B. das @®olekll im Ruhezustand elektriscleutral und bleibesauch

bei einer symmetrischen Streckschwingung. Eine asymmetrische Shwakgpaeng oder eine
Biegeschwingung dagegen hat ein induziertes Dipolmoment und kann Strahlung absorbieren.
(Haken, et al., 2006 S. 172D0)
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2.2.4 Elektronenzustande

Bei der Betrachtung der Elektronenzusténde findet man Spektren mit sehr vielen Linien, die
bei geringer Auflosung auch @anden zu erkennen sind. Diese haben eine dreifache
Struktur aus getrennten Gruppen von Banden (Bandensysteme), welche aus mehreren Banden
bestehendie sichwiederumin viele Bandenlinien aufteilen. Diese Dreiteilung entspricht den
drei Teilen der Gesamtergie des Molekils. Die Lage des Bandensystems ist durch die
Elektronenzusténde festgelegt, wéahrend die unterschiedlichen Banden verschiedenen
Schwingungszusténden entsprechen. Die Bandenlinien entsprechen dann den
unterschiedlichen Rotationszustanden Mesekils. (Haken, et al., 2006 S. 25%trachtet
man einen Elektneenzustand, so kann man ihn aiise spezifische Potentialkurve darstellen
die vor allem auch vom Gleichgewichtsabstardl® Atome im Molekil abhangim

Normalfall ist dieser im angeregten Zustand gré3er, da bei einer Elektronenanregung die
Bindung der Atome meist schwacher wihd.diesen Potentialkurven liegen auch die
unterschiedlichen Schwingungszustande, welche unterschiedlich stark angedsgt \es
erklart man anhand des Fra@londonPrinzips, welches davon ausgeht, dass die Bewegung
der Elektronen sehr schnsthttfindet im Vergleich zur Kernbewegung. Man geht also davon
aus, dass im{&Diagramm die Elektronenlbergdnge meist senkréehgleichem
Kernabstand stattfinden.aDei ist die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs dort am grofiten,
wo sich die Kerne am langsten aufhaltelspan den Schnittpunkten der Schwinganiyeaus
mit der PotentialkurveDa die Wahrscheinlichkeitsbereiche geth endlich breit sindyibt es
keinen scharfen Ubergang zu einem definierten Schwingungsnis@adern unterschiedlich
wahrscheinliche Ubergange zu benachbarten Schwingungszust8odanfiihrt eine
Absorption zu einem angeregten Elektronenzustand mtatrschiedlich stark angeregten

Schwingungszustanden.

}

Energie

Anregungs-
Zustand

Grundzustand
Abb. 8: Schematische Darstellng einer

Elektronenanregung anhand des Franck
Condon Prinzipes(Haken, et al., 2006 S.
275)
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Bei der Emission gilt ebenfalls das Fra@kndonrPrinzip mit senkrechten Ubergangen im E
r-Diagramm. Man erhélt also die gleichen BandenspektretaviderAbsorption, jedoch

meist mit kleineren Emgien. Dies liegt daran, dass die Fluoreszenz meist aus dem

niedrigsten Schwingungsniveau des angeregten Elektronenzustandes stattfindet, der jedoch
bei einem groReren Kernabstand liegt. Die Ubergénge der Schwingungsniveaus im angeregten
Elektronenzustahzum niedrigsten Niveau, also Relaxation, erfoldarch Stol3e mit

anderen Molekilernwobei Energie abgegeben wird. Wie schnell diese Rataxatattfindet

hangt davon ahwie die Wechselwirkungsmaoglichkeit mit der Umgebungsése
Ubergangdindenbeikondensierter Phase der Moled im Bereich von Picosekunden statt.
(Haken, et al., 2006 S. 2-72B0)

strahlungslos
///

Absorption 5 Fluoreszenz

Abb. 9: Absorption und Fluoreszenz eines MolekilgHaken, et al., 2006 S. 279)
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2.3  Spektralphotometrie im UV - und sichtbaren Bereich

2.3.1 Lambert -Beersches Gesetz

Das Gesetz von LambeBeer gibt einen Zusammenhang zwischen der Intensitét einer auf
das Messobjekt fallendenr8hlung und der dort stattfindenden Absorption wieder. Zur
Herleitung geht man von einer auftreffenden Strahlung mit Intengdisidie bei einem
Durchgang durch eine Messkuvette einen Teil ihrer Intensitat durch Absorption verliert:
00 O
Betraditet man ein kleines Volumenelement der Dicke dl und der Quatflache Fgeht
man davon ausiass dort dl Photonen abrbiert werden. Die n Molekind homogen
verteilt und unabhéngig voneinandmdes besitzt einen Wirkungsquerschnitt g.
DurchMultiplikation vonqg mit der Wahrscheinlichkeit vdassein Photon von einem
Molekul absorbiert wirderhélt man den Absorptionsquerschnitt k:
N VY wa
Somit erhélt man fur die im Volumenelement absorbierte Intensitat:
Q"0 Q¢ M YO
oder durchintegration beider Seiten:
‘O 0
In der Forschung verwendet man auch oft eine andere Form dieser Gleichung:
O O
Hier ist ¢ die Konzentration der gemessenen absorbierenden Substanz in Nolennd
molare Extinktionskoeffizient in Mol*cm, welcher fur jede Molekilart unterschiedlich ist.
Zu beachten istjass Molekule bei verschiedenen Wellenlangen unterschiedlich gut

absorbierepwodurchUauch eine Funktion der Wellenldange {$toppe, et al., 1982 307)

2.3.2 Molekiilorbitale und deren Ubergange

Analog zu den Orbitalen der Atome existieren auch molekulare Orldialdurch die
Bindung der Atome entstehen und in denen sich Elektronen bewegen kdnnen. In biologischen
Molekllen unterscheidet man hier drei Grundzustandsorbitale:
- Bindendel-Orbitale: Diese Orbitale bewirken eirtéinfachbindung zwischen
Atomen welche ghr stark ist. Dadurch sind die Elektronen hier nicht delokalisiert

und rotationssymmetrisch zur Bindung verteilt.
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- Bindende' -Orbitale: Diese Orbitale treten beiehrfachbindungen der Atome auf
bedingtdurch eine Uberlagerung der atomare@npitale. DieElektronen sind hier
sehr frei, ¢80 delokalisiert, und kdnndaicht in Wechselwirkung mit der Umgebung
treten.

- n-Orbitale:Dies snd Orbitale die durch Heteroatome wie Sauerstoff entstehen und
ihren atomaren Charakter behalten haben, da sie nicht zduiigj beitragen. Sie
habendie hochste Energie.

Dazu gibt es zwei Typen an angeregten Orbitatedie Elektronen von den Grundorbitalen
durch Absorption gelangen kdnnen

- ' -Orbitale: Da hier ein Knotenpunkt der Elektronenverteilung zwischen den Atomen
vorliegt, spricht man von eine@ntibindenden Zustand. Die ndtige Energie fir eine
GA G Anregung ist sehr hoch (im Bereich von UV Strahlung). Bei Wasser, Ather,
ges2ttigten Al koholen und Amian treten a

- “"-Orbitale:Diese angregten Orbitale sind ebenfalls wie der Grundzustand
delokalisiert und antibindend. Energetisch siid”~ Ubergénge niedriger afs
Ubergangeweisen aber einen hohen Extinktionskoeffizienten auf. Die energetisch

niedrigsten Ubergange sindAri .

Im Energediagramm kann man die verschiedenen moglichen Ubergange und deren

energetische Lage gut darstellen:

g anti-bindend
A A

|
]

anti-bindend

z
o,
b n nicht- bindend
=
L
m bindend
o bindend

Abb. 10: Vereinfachte Darstellung der Ubergéange zwischen MolekiilorbitaleifHoppe, et al., 1982 S.08)

(Hoppe, et al., 1982 S. 108Bchinemann, 2005 S. 121f)
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2.4 Farbmolekile in Pflanzen

2.4.1 Chlorophylle

Chlorophyll a

Phytol

(€ Surasburger, 20085, 275 T
Chlorophylle sind die wichtigsten Molekule der Photosynthese und kommen in fast allen
photosynthetisch aktiven Organismen Marihrer chemischen Struktur sind Chlorophylle
zyklische Tetrapgrole mit einem isozyklischen Finferring und einem zentralen
MagnesiumionSie besitzen ein konjugiertésElektronensystenwelches fiir die starken
Absorptionen im blauen und roten Spektralbereich verantwortlich ist. Es handelt sich hierbei
hauptsachliclum” A *~ Ubergangewobei aufgrund der Anwesenheit von Heteroatmen wie
Stickstoff und Sauerstqfiuch @, ~~ Ubergéange auftreten konnen. Diese haben jedoch eine
sehr viel kleinere Oszillatorstarke und spielen in der Photosynthese somit eine untergeordnete
Rolle. In héheren Pflanzen ist das Chlorphyll a (Chl a) am haufigsten vertneiteziner
Absorption beca. 430 nm und 680 nm. Um die Licke im griinen Bereich etwas zu
verringern bilden Pflanzen zudem noch Chlorophy{{®hl b) aus, welches mit seinen
Absorptionsmaxima von ca. 460 nm und 650 nm eher in den griinen BereicBugkdm gibt
es noch wenige strtlrelle Variantenwie z.B. Phaeophytine, die kein zentrales Melai
aufweisen. Diese sind im Photosystem Il im Reaktionszentrum lokalisiert und haben ein um
ca. 200 mV geringeres Reduktionspotential als CBlaanit sindsie ein guter
Elektronenakzeptosind fir demAnfangder Elektronentransportkette. Wichtig ist auch, dass
die Chlorophylle im Proteinkomplex der Lichtsammelfallen durch die Wechselwirkung mit
den Proginen andere Spektren aufweisds isoliert. Durch Uberstrukturen in diesen Protein
Komplexen ist auch ein Ferntransport von Anregungsenergie moglich, der wichtig fur die
Photosynthese istsiehe 2.6YH&ader, et al., 1999 S. 74) (Hoppe, et al., 1982 S. 534f)
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2.4.2 Carotinoide

Ebenfalls haufig in Pflanzen sind Carotinoide, Dipertene aus der Kondensation von zwei
Molekilen GeranylgerampyrophosphatDurch Variation der Anzahl an konjugierten
Doppelbindungeider Molekilekennt man heute mehr als 600 verschiedene Carotinoide. Die
wichtigsten drei fur die Photosynthese sind bl3arotion,dasViolaxanthin unddas
Zeaxanthin.Neben der Lichtsammelfunktion wie die Chlorophylle haben Carotinoide durch
ihre besondere elektrmehe Struktur die Méglichkeitlie Pflanze vor Lichtschaden zu
schutzenDie genauen Vorgénge dazu werden im folgenden Abschnitt néher erlautert.
(Hader, et al., 1999 S. 76ff)

Violaxanthin

HO
Abb. 12: Strukturformel der drei wichtigsten Carotinoide (Hader, et al., 1999 S. 77)

2.5 Absorption und Emission der Farbmolekdle

Um die Vorgange der Strahlungsprozesse wie Absorption und Emission besser verstehen zu
kénnen bediert man sich des JablonsRiagramms. Hier werden schematisch alle
elektronisch/vibronischen Zustande der Molekiile und die photophysikalischen Prdeesse

die Zustande miteinander verbindeargestelltDas photophysikalische Verhalten eines
Molekiils, last sich dirch genaue Festlegung der relativen energetischen Lagen der Zustande

und der Geschwindigkeitskonstanten der Prozagsbqualitativbeschreiben
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Abb. 13: Allgemeines Jablonski Diagramm mit den relevanten Elektronische@ustanden.
Singulettzustande werden mit S und Triplettzustande mit T bezeichnet. Gerade Pfeile entsprechen
Strahlungsprozessen (Absorption, Fluoreszenz und Phosphoreszenz mit der Geschwindigkeitskonsta
Krag - Gewellte Pfeile sind strahlungslose Prozes mit den Geschwindigkeitskonstantenkflr interne
Konversion und k¢ fur Intersystem Crossing. Die roten Pfeile sind photochemische Prozesse und

Elektronentransfer (kpc) und Energietransfer (kz1) (Hader, et al., 1999 S. 3)

Die angeregten Zustande entstehen durch Lichtabsormis dem Grundzustand. Da.il#ei
einem Ubergang zwischen Zustanden nur ein Lichtquant pro Molekiil ausgetauscht werden
kann muss dessen Energie genau Mifferenz zwischen dem Grundzustand und dem

angeregten Zustand entsprechgian nennt dies ain die Resonanzbedingung fir

Absorption:gE = BT E; = h * 34

Photosynthesemolekiile ist der Singulettzustand mit einer gyeZadhl an Elektronen, bei

dem jedes Orbital von zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin besgVatddiei einer
Anregung ein Elektromon einem besetzten in ein ulskeéztes Orbital angehoben ohne, dass
sich derSpinumkeht hat man wieder einen Sjalettzustand. Bei der Photosynthese ist dabei
der niedrigste angeregZustand $am interessantesten, da vibm aus fast alle wichtigen
photochemischen Prozesse ausgeHéhere ageregte Zustande des Chlorophyll relaxieren

im psBereich auf den ersteangeregten Zustand,Svelcher eine Lebensdauer von cansb

Der Grundzustand der meisten

besitzt. Ohne photosynthetische Prozesse besteht von hier aus eine 1/3 Wahrscheinlichkeit

unter Strahlungsemission in den Grundzustand zuriickzukehren (Fluorespeinzy 2/3 die
Mdglichkeit, unter Intersystem Crossing in den niedrigsten Triplettzustand zu gedblert.

ein Elektron beeinem Ubergangeinen Spin ugsprichtman von einem Triplettzustand.

Dies ist nur méglichwenn ein Orbital nur von einem Elektron besetzt ist, da aufgrund der
Hundschen Regel zwei Elektronen in einem Orbital unterschiedlichen Spin haben missen.

Triplettzustande benennt man beginnend heda siei.d.R. angeregte Zustande sind und
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somit energetisch Uber dem Grundzustaptie§en. Da die Wahrscheinlichkeit einer
Spinumkehr bei Absorption eines Lichtquants sehr geringmsstehen die meisten
Triplettzustande nicht Gber Lichtanregysgndern durch Intersystem Crossing aus dem S
Zustand Als Interne Konversion (IC) oder Intersystem Crosgli®f) bezeichnet man eine
strahlungslose Relaxation zwischen elektronischen Zustabddei steht IC fur einen

Ubergang zweieZustande mit gleicher Spinmultipitat (z.B. von $zu S) wahrend ISC

eine Relaxation zwischen zwei Zustanden unterschiestliSpinmultiplizitat beschreibt (z.B.

von S zu Ty). Die Geschwindigkeit dieser Ubergange hangt von mehreren Faktoren ab. So ist
die Geschwindigkeitskonstante bei IC sehr viel grof3er als beim ISC, da hier keine
Spinumkehr stattfindet. Zudem ist der Eneugieerschied der beteiligten Zustande wichtig, da
die Relaation umso langsamer ablayé,gro3er dieser ist. Dies liegt daran, dass bei

kleinerem Abstand der Uberlapp der Wellenfunktion gréRer ist. So werden hohe angeregte
Zusténde meist sehr schnell (99) tber sahlungslose Prozesse abgebhaig,man bei den
niedrigsten Anregungszustanden angelangt ist. Diese haben eine hdhere Lebensdauer, da der
Energieunterschied zum Grundzustand grof3 &ekdnnen somit auch Gb&iluoreszenz

abgebaut werden odiire Anregungsaergiewird weitergeleitetDarausfolgt auch, dass

nicht die ganze Energie eines Photons fur die Photosynthese nutzbar gemacht werden kann,

sondern nur der Anteitler den untersteangeregten Zugéinden der Photosynthesepigmente

entspricht
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Abb. 14: Jablonski Diagramm des Chlorophyll a mit relevanten Elektronenzustanden und Ubergange(i.
Strasburger, 2008 S. 279)
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Betrachtet man z.B-Carotin im JablonskDiagramm kann man sehen, dass hier der T
Zustand eine sehr niedrige Energie (nur ca. 40 % der Energig dast8ndes) aufweist.
Dadurch kann das-Carotineinerseitschadliche Triplettzustande des Chlorophylls
aufnehmen und als Warmestrahlung abbauen undenséés auch schadliche
Singulettzustande des Sauerstoffs aufnehrBauerstoff ist eine Ausnahntei der im
Grundzustand ein Triplett vorliegt und der erste Anregungszustand ein Singulett ist. Da der
Ubergang spinverbotertj$at der Singulettzustandienn er einmal erreicht wurdeine sehr
lange Lebensdauer. Der Singulett Sauerstoff ist ein Zelgdi,er sehr reaktiv ist und viele
andere Molekule schadigen kann. So kdnnen Gi@arotine grofRere Schaden vermieden
werden indem der Singulettsauerétin einem spinerlaubten Ubergasgine

Anregungsenergiauf b-Carotin Ubertragt.

‘,,
Chlorophyll Carotinoid Sauerstoff
A ICar”
ET \-;\; _F
IChI® e, @
S
Qg
B Chl - ]
| @ v\, PR e—LE o
|5 ET Mﬂ = fff/\rf\f .
3Car” i R §
ET

So(Chl)

(

Abb. 15: Jablonski Diagramm zur Darstellung der Schutzfunktion von Carotinoiden gegen Tripletts von Chlorophyll
und Singuletts von SauerstoffHader, et al., 1999 S. 11)

Uber den sog. Violaxanthinzyklus dienen Carotinoide zudem als Schutz bei tibermaRiger
Lichtintensitat. Die beiden Enzyme Violaxanthin und Zeaxanthin lassengicheine

einfache chemische Reaktioreinander umwandeln. Im Normalzustand liegt Violaxanthin

vor, welches eine etwas hohergEdergie besitzt als Chlorophyll. So kann es als Donor

wirken. Bei zu viel Lichtenergie werden in der Lichtreakts@ndigProtonen in das Lumen

der Chloroplastenapumpt. Die ATPase kann nur eine bestimmte Zahl an Protonen pro Zeit
wieder nach au3en lassen. Somit haufen sich die Protonen im Inneren an und fihren zu einem
niedrigeren PH Wert. Durch diesen wird die Umwandlung von Violaxanthin in Zeaxanthin
aktiviert. Zeaxanthin hat einen niedrigerenZustand als Chlorophyll und kann nun als

Akzeptor fiir Uberschussenergie dienen.
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Es bleibt noch die Frage offen, in welcher WelseEnergie der Anregungen zum
Reaktionszentrum transportiert wird. Dies soll im Folgerdingestellt werden.
(Hader, et al., 1999 S:-2) (Hoppe, et al., 1982 S. 535)

2.6  Energietransfer

Da angeregte Zusténde nur eine begrenzte Lebensdauer, stlennoétigdie Energie

schnell zum Reaktionszentrum zu transportieren um sie zur Ladungstrennung zu nutzen.
Dabei mussen zum Teil auch gro3e Entfernungen tiberwunden werden (mehrere Hundert A°)
die meist in mehreren Schritten bewaltigt werden. Die Ubertragung degémgsenergie

erfolgt Uber strahlungslose Prozessie, sehr viel schneller ablaufen kénnen als z.B.
Fluoreszenz. Bei der Photosynthese gibt es zwei Mechanismen des Energistdissserh

stark unterscheiden: Der Forstenergietransfer und der DextEnergietransfertHader, et

al., 1999 S. 4f)

2.6.1 Forster -Energietransfer

Grundlage des Forsté&nergietransfesist eine DipoiDipol Wechselwirkung zwischen den
Ubergangsmomenten des Donors und des AkrsptVie bei der VaserWaals Bindung ist
hier das Wechselwirkungspotential und auch die Geschwindigkeitskonstante proportional zur
1/R°. Man kanndaran schon erkennen, dass der FéEtargietransfer tiber weite
Entfernungemmoglich ist Die Energiekannin einem Schritt k& zu 100 A° weit transportiert
werden.Ein weiterer Faktor des Forstermechanisaistsder Orientierungsfakta®, welcher

die relative Orientierung der Ubergangsmomente der beiden Molekiile beschreibt. Er kann
Werte von 0 bis 4 annehmen ubekragtbei eirer statistischen Verteilung der Molekule 2/3.
Um die Energie auch weitergeben zu kénmeass zwischen dem Donatordudem Akzeptor
eine emergetische Resonanz der Ubergdnge bestehen fiddetisichin der Gleichung fur

die Geschwindigkeitskonstante eierim, der fiir ein Uberlappungsintegral zwischen den
beiden Molekulen steht. Die Gesamtgleichung zur Beschreibung der

Geschwindigkeitskonstanten fir den Foérster Mechanismus ist:

0 x z — — 9t o — (A : Absorptionsspektrum Akzeptor

| : Fluoreszenzspektrum Donor, R: Abstand der MoleKitle|_ebenszeit des angeregten
Zustandes, n : Brechungsindex des Mediumsg, Kseschwindigkeitskonstante der Emission

des Donorsp ¢ : Fluoreszenzquantenausbeute Besors
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Ublicherweise vereinfacht man di@rmel fiir ein gegebenes DorakzeptorPaarindem
manalle Parameter zum sog. ForsRadius B zusammenfasst. Dieser gibt den Abstand der
Molekule an bei dem die Energietibertragungswahrscheinlichkeit geraée B€tragt
Schematisch dargestelit Abbildung 16 kann man die Energietibertragung nachvollziehen:
Wahrend ein angeregtes Elektron des Donors in den Grundzustand zurijckidlein
Elektron des Azeptors aufgrund der Resonaapklung in einem strahlustpsen Prozess in
den angeregten Zustand gehoben. Es erfolgt dabei also keine Elektronenlbers@uiarm
nur eine Ubertragung der AnregungsenerDier. haifigste Fall ist ein Singuleffransfer bei
dem Donor und Akzeptor Singulettzustande vorweisen.

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass der in der Photosynthese vorherrschende
Energietransfermechanismus der For3te@msport ist. Es gibt jedoch AusnahmerB. beim
Transport von Energie von Carotinoiden zu Chlorphyllen. Da déuStand von
Carotinoidensehr kurzlebig ist (ca. 10 p&ann der Energietransport nicht Gber den Forster
Mechanismus ablaufelVeil Carotinoide zudem meist in sehr kleinem Abstand zu
Chlorophylimolekilen liegergeht man hier von einem anderen Energietransfermechagismu
aus.(Hader, et al., 1999 S:-'H

Anfangszustand vor Transfer Endzustand nach Transfer
Donor”® Akzeptor Donor Akzeptor®
' |
5 > |
B\ ( Energietransfer
Forster
‘) X ( )
4 4| $ | 4
I K] | ¥ |

Abb. 16: Prinzip des Forster Energietransfers(Hader, et al., 1999 S. 8)

2.6.2 Dexter-Energietransfer

Der DexterEnergietransfer wirduch Austauschtransfer genardd hier, im Gegensatz zum
ForsterMechanismus, Elektronen zwischen Donor und Akzeptor ausgetavesaten.

Grundlage dafiir ist eidirekter Uberlappder Wellenfunktionen der beiden Molekiile. Da

diese aul3erhalb eines Molekitbrmalerweisesehr schnell gegen Null gehdendtigt man

fur den Dexter Energietransfer einen sehr geringen Abstand zwischen Donor und Akzeptor.
Auch hier ist die Resonanz zwischen den Energielibergangen der beiden Molektile wichtig

damit der Energietrafier funktioniert. Die Beziehung der Geschwindigkeitskonstanten flr
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diesen Mechanismus ist einfacher als beim FéBtargietranfer:Q Q

(U Dexterkoeffizient, RAbstand Dono#kzeptor)

Man sieht hieran, dass die Gesamhigkeitskonstante exponentiell mit dem Abstand

abnimmt was die Reichweite des Energietransportes einschrankt.

pFindet man gleichartige Molekiile, die sich in sehr geringem Abstand zueinander befinden
(<6-8 A°) wie z.B. bei Chlorophylimolekiilen ifrReaktionszentrum (Special Paist eine
messbare Veranderung im Spektrum des Donors und des AkzegemsibarEs kommizu

einer starken Kopplung der elektronischen Zustéande, der sog. Excitonen Wechselwirkung.
(Hader, et al 1999 S. 6f)

Donor* ™~ Akzeptor Donor Akzeptor®
B SN 1
‘ '

Energietransfer

(Dexter)

-
e
-
—f -
—~d =

Abb. 17: Prinzip des Dexter Energietransfer(Hader, et al., 1999 S. 8)
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2.6.3 Excitonen-Wechselwirkung

Da sich die energetischen Zustande zweier gleicher Molekule in perfekteraRedmiinden
findet bei sehr geringem Abstand eine starke elektronische Kopplung statt. Man beschreibt
diese Zusténde nicht mehr mit zwei getrennten Molekilen, sondern verbindet die
Elektronensysteme beider Molekile zu einem Supermolekiil. Die -Dipoll-

Wechselwirkung ist audiesemgeringen Abstand so stark, dass sich die Energiezustande der
Molekule aufspalten und sich neueitonische Energiezustande flur das Supermolekiil
finden. Eine Anregung bzw. Weitergabe von Energie wird hier auch nichtatgeh
Energietransfer beschriehesondern vielmehr als eine Interne Konversion des
Supermolekils. Es verandern sich also die photophysikalischen Eigenschaften der Molekile
mit anderen Geschwindigkeitskonstanten und auch anderen elektrochemischen Higenscha
Dies ist wichtig fur die Elektronenweitergabe des Special Pairs zum Primaren Donor der
Elektronentransportketté@dader, et al., 1999 S. 9f)

Monomer Dimer-Zustinde Monomer
A (Exzitonenkopplung)
D..
Y 4
2
g Sy m—— 2E o iay
c <
w
dl
D' 3
So

Abb. 18 Schematische Darstellung der Excitonenwedelwirkung (Hader, et al., 1999 S. 9)
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2.7 Das ChargeCoupled Device

Die Entwicklung des Charg€oupled Deviceder kurz CCD fand in derOer Jahrein den
USA statt Willard Boyle und George Smithiaren in einer Forschungsgruppiée nach neuen
magnetischen Speichern suchte. Man wollte elektrische Ladungen in Form vaidBit3

oder 1 in magnetischen Doménen ablegen und diese zum Auslesen an den Rand des
Speicherelements transportieren lassea.ld@iden Forscher konzipierten ein Speichermodell
mit Elektrodeniber einem Halbleitedie bei Anlegen einer entsprechenden Spannung im
Halbleiter einen Potentialtopf formen. Uber eine Reihe di@mSpannungspulsen kénnen die
Ladungen irden nabsten Tef transportiert werderso dass man am Ende den Bit am Rand
auslesen kann. Die ersten solcher Bauelemente bestanden nur aus einer Zeile und waren noch
kein flachenhaftes Element. Man erkannte jedoch bald die Mdglichkeit dasa@ePiiir
optische Zwecke zaoutzen. So werden je nach Wellenlange und Lichtintensitat
unterschiedlich viele Elektronen im Halbleiter Giber den Photoeffekt freigesetzt. Dies kann
man nutzenum uber die ausgelesene Ladung an den Elekroden Riickschliisse tber diese
beiden Faktoren zu maen. In Japan wurde sehr stark an dieser Mdglichkeit geforscht und
schlie3lich 1980 die erste CCD Kamera hergestellt. Heutzutage ist die Teultrklfe von
CCDs digitale Bilder zu erzeugen oder spektroskopische Untersuchungen zu besediben
weit ertwickelt undaus der heutigen Weticht mehr wegzudenken. Boyle und Smith
bekamen 2009 den Nobelpreis fur die Entwicklung des GQDeisser, 2009)

P P2 2]
A _ phyp
Z1-~  Halbleiter
»
8 an Biass Baroc e g
[ e N = -ﬁ_emmmganms
Elektronendichte 'm’ S o Potential
=h
\ )

= | ™ ﬁ\ﬁ% t=t
v =14

)

Abb. 19: Darstellung eines CCD. Die Elektroden P1 et@rzeugen Potentialtopfe im Halbleiter in denen Ladungen
gefangen sind. Uber drei Pulse lassen sich die Ladungen von einer Elektrode zur Nachsten transportie(€ueisser,
2009)
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3. Arbeitstechniken und Gerate

Im folgenden Abschitt werdendie verschiedenen Arbeitstechniken und Gewdigein der
konzipierten Unterrichtseinheit zuEinsatzkommen vorgestellt.Fur Bilder zur
Chromatographie und der Extraktherstellung siehe Anhang (Sehiiehrerhandout,

Verwendete Folien).

3.1 Extraktion von Blattfarbstoffen

Zur Untersuchung des Absorptienend Emissionsverhaltewon Blattfarbstoffen missen
dieseerst aus der Pflanze gewonnerd anschliel3end aufgetrennt werden. Der Grof3teil der
Farbstoffeder Blatterist in den Lichtsamifallen der Chloroplasten gebunden. Es gibt
jedoch auch anderesHorganelle, wie die Vakuolein denen Farbstoffe gespeichert sind.
Um nun an die Farbstoffe zu kommenuss man zuerst die Zellen und die Zellorganelle
mechanisch aufbrechen und die aetsinden Farbstoffe in eine Losung aufnehmen. Die hier
verwendete Methie ist eine sehrigfache, jedoch auch nicht allzu genaue Mdoglichldié
Farbstoffe zu extrahieren. Dazu werdmn 5 gBlatter einer Pflanze mit TL feinem Sand
unter Zugabe voariner Spatelspitz€alciumCarbonatim Morser gemahlerum die Zellen
aufzubrechernDas CalciumCarbonat dient hier ziRufferungdessaurerPflanzensafteam

die Farbstoffevor Zerstérungzu schitzenUnter Zugabe vod0 ml Aceton werden die frei
werdendertarbstoffe geldst und es erlst eine gefarbte AcetonldsurnschlieRend

filtriert man das Gemisch durch einen Papierfilter um die grobsten Zellbestandteile zu
entfernenDer hergestellte Extrakt enthalt neben vielen anderen Pflanzenstoffen, die nicht
vom Filter abgehalten werden, ein Gemisch aller verschiedener Farpdiefia Blatt
enthalten waren. Um aus diesem Extrakt das Chlorophyll einzeln zu isolieren bedient man

sich im Folgenden der ChromatograpliiRoka Wiki)

3.2 Chromatographie

Allgemein bezeichnet man als Chromatographie Verfghnerchemische Verbindungen
voneinandeeu trennenDabei kann man sich die unterschiedliche Ladung, Gréf3e und Form
oder Bindung an andere Materialien der VerbindurgerSelektiorzu Nutze macherZur
Trennung wird d@ Probe in einer mobilen Phas@e Flussigkeit oder ein Gas, gelost. Diese
wird Uber eine stationare Phase (in einer Saule oder einem Flachbett) bewegt und je nach
Wechselwirkung der Komponenten der Probe mit deiosi@ren Phase werden diese bei

genugend langer Laufzeit aufgetrennt. Man unterscheidet allgemein zwischen einem inneren
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Chromatogramm, bei dem die Komponenten der Prnoléeicher Zeit unterschiedlicheit
wandern und sich am Ende noch in der stationBrerse befindemn dersie detektiert

werden, und einem auf3eren Chromatogramm. Hier hagglslth um
Saulenchromatogrammieei denen die Komponenten der Probe allggtkeehe Wegstrecke
zurlicklegenjedoch zu verschiedenen Zeiten am Ende der Sauleran&g wo sie auch
aulerlich detektiert werden konndie beiden wichtigsten Trennmechanismen bei der
Wechselwirkung zwischen stationéarer und mobiler Phase sind die Adsorpticireund
Verteilung. Bei der Adsorption findet eine direkte Wechselwirkung denjpanenten der

Probe mit dertstionaren Phase statieSiberwiegt vor allem bei GSC (G&slid-
Chromatography) und LSC (Liguilolid-Chromatography)Bei der
Verteilungschromatographiengegendie vor allem bei GLC (Gakiquid-Chromatography)

und LLC (Liquid-Liquig-Chromatography) vorkommist die stationare lfase immobilisiert

und flussig erteilt. Um ein Chromatogramm genau beschreiben zu kdbeerent man sich
verschiedener KenngroRemie der Wanderungsgeschwindigkeit, der Retentionszeit, des
Verteilungskoeffizienten und dem Trennfaktor. Auf diese Gré3en soll aber hier im Weiteren
nicht eingegangen werden, da sie fur die Anwendung in vorliegender Arbeit nicht notig sind.
(Otto, 2000 S. 36874)

Eine der einfakieren Methoden ist dietinnschichtchromatographie (D@®gi der man die
Substanzen aufgrund ihrer Wechselwirkung mit zwei verschiedenen Phasen an
Losungsnitteln auftrennt. Es gibt eine polare und eine apolare Rimakésungsmittelin das
eine DCPlatte gstellt wird. Aufgrund der starkeren Wechselwirkung mit der Oberflache der
DC-Platte wird die polare Phase Uber Kapillarkrddieysamedie Platte hochlaufen, man

nennt sie deshalb auch stationare Phase. Dahingegen wird die apolare Phase schneller laufen
und deswegen als mobile Phase bezeichnet. Chemische Verbinddiegtsirker mit der
polaren Phase wechselwirkemerdenalsolangsamer auf der D@Ilatte laufen als solche die
eher in der mobilen Phase gel6st sind. In dieser Arbeit wurde aRl&ite eie

Kieselgelplattamit einermolaren Massgon 60g/mol (Kieselgel 60verwendet Das
Laufmittelwar ein Gemisch aus Petrolbenzin und IsopropamdVerhaltnis 10:1 Spinat

enthalt vier Farbstoffe: Chlorophyll a (REH3), Chlorophyll b (R=C H O )-Carofin und
mehrere Xantophylle. Aufgrund der verschieden geladenen Restgruppen der Molekile
werden diese ieiner DGCChr omat ogr aphi e auf gGabtinfastnt . Dabei
komplettmit der mobilen Phasavahrend @l a undb starker mit destationarerPhase
wechselwirken und sich weiter unten auf der-Blatte auftrennen. Unterhalb der

Chlorophylle findet man noch mehrere Xantophylle aufgetréKiaibacher)Roka Wiki)
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3.3 Messung der Absorption/Emission von Farbstoffen

Um das Absorptionsverhalten von Chlorophyll a zu analysieren wuwtcks verschiedene
Schulspektrometererwendet. Diese messdie Transmission bzw. Extinktion von Lésungen
gegenuber einer Rafenzbsung. Der Messbereich der Spektromgtht dabei von 350nm

bis 1000nm, umfasst also den ganzen sichtbaren Bereich des Lichts und geht noch in den
Infrarotbeeich hinein.Um nun einen bestimmten Farbstoff analysieren zu kgrwerde die
entsprechendBarde auf den Kieselgelplatten mit einem Spatel abgekratzt und in eine
Kuvette mitEthanoliberfuhrt. Als Referenzlosung diente eine Kivette mit reikémanol

ohne Farbstoffbande

Die Messung mit de verschiedeneRrogramnen folgt einem gleichen Schema

- Zuerst wird mit dem Messprogramm das Untergrundspektrum des Umgebungslichtes
herausgenommen.

- Anschlie3end wird das Messlicht des Spektrometers angeschaltet.

- Mit+undi wird die Integrationszeit des CCD Array so geéndert, dass das komplette
Spektrum des Msslichtes sichtbar ist. (ca. bei 18 ms)

- Als nachstes wird diReferenzlosung hinegestelltund mit Klick auf den Reiter
AReferenfidiese Losung als Refererir fdie Extinktionsmessung festgelegt.

- Nun kann die eigentliche Messklvette mit dem Farbstafeim Klivettenhalter
gestellt werden und mit KIlick auf den Rei
dargestellt werden.

- Gegebenenfalls muss eine Skalierung der Messachsen vorgenommen werden um das
Spektrum besser sichtbar zu machen.

- Mit Pause bzwSpeicherauszug kann man das gemessene Spektrum speichern und in
Ruhe genauer betrachten.

Bei den gemachten Messungen von Chlorophyll a konnten deutlich die beiden
Absorptionsmaxima bei ca. 430 nm und bei ca. 660 nm gemessen werden. Jedoch fand sich in
denerstenMessungen ein breites UntergrundspektheiallenWellenlangen. Dieses lasst

sich jedocheilweisedurchdas Kieselgel erklaren: Reines KieselgeEthanolgelost ergab

ein ahnlichedJntergrundspektrum. Da beim Abkratzen der Farbstoffoanden aesklgel

mit in die Loésung gelangerhalt man dieses Untergrundspektrémhtet man daraybeim

Abkratzen der Chlorophyll Banden modigt wenig Kieselgel mitzunehmegrhalt man ein

aussagekraftiges Spektrum.
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3.4 Die Spektrometer im Vergleich
Die dreiverwendeten Spektrometer sind von den Firmen Leybold, PhywPaswb/Conatex

Hier eine tabellarische Kurzibersicht:

Tabelle 1: Kurziibersicht Uber die Daten der drei Verwendeten Spektromete(Conatex) (Phywe) (Leybold)

Phywe Leybold Pasco/ Conatex
Ausstattung Messgerat, Messgerat, Messgerat,
Lichtleiter, Lichtleiter, Lichtleiter,
Kilvettenhalter, USB Kiivettenhalter, USB Klvettenhalter, USB
Kabel Kabel Kabel
Stromanschluss Stromanschluss
Messprogramm MeasureSpec SpectraLab Quantum
Messbereich 350-850 nm 3501000 nm 350-850 nm
Auflésung 4 nm 2 nm 3 nm
Messlicht Wolframlampe Wolframlampe + Wolframlampe
blaue LED
Preis 1963,50 u 2391,90 u 968, 06 U

Abb. 20: Externen Kivettenhalter der Firma Phywe

Abb. 21: Die mitgelieferten Lichtleiter mit 40 bzw. 400e m Fenster
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3.4.1 Vergleich der Handhabung

Alle drei Gerate werden mit vollstandigem Zubehor geliefedass eine sofortige
Inbetriebnahmendglich ist. Die Spektrometer von Phywe und Pgst@triebspartner in
Deutschland: Conatexjnd im Prinzip bugleich von derselben Firma (Ocean Optics)
gefetigt. So ist die Bedienung dieser beiden Spektrometer auch aquivalent. Bei dem
mitgelieferten Kiivettenhalter handelt es sich ebenfalls um das gleiche Modell, sodass die
Bedienung auchier gleich verlauft. Bei beiden Modellen ist der Klivettenhalter exaern

eine Stromquelle anzuschliel3&m die Wolfram Gluhbirne zu betreiben. Diese hat keinen
extra Schalter sondern brerkatntinuierlich,sobald der Stromanschluss besetzt ist. Der Halter
hat zwei Anschlisse fur Lichtleiteredhntere befindet sich genayegentber der Lampe und
dient zur Messung von Absorptionsspektren wahrend der seitliche Anschluss im 90° Winkel
zur Lichtquelle steht und fiir Fluoreszenzmessungen benutzt werden kann. Bei dem Anschluss
an das Spektrometat vor allem darauf zu achteden Lichtleiter nicht zu knicken und in
einem maximalen Radius von 10 cm zu legen eine optimale Weiterleitung des Signals zu
gewahteisten. Das Spektrometer sellastd Uber einen einfachen USB Port an den Computer
angeschlossemn Zubehdr zu deKlvettenhaltern findet sich ein kleiner Imbusschlijssel

eine defekte Glihbirne austauschen zu kénnen, sowie ein kleiner Rechteckdpiebei
Fluoreszenzmessungen in den Halter eingebracht wird und das Signal verstarken soll. Die
Handhaling beider Geite ist intuitiv énsichtig und erfordert kein grof3es Geschick. Nur der
Anschluss des Kiivettenhalters erfordert etwas Vorsicht umdifigtundder extra

Stromquelle etwas eingeschrankt in der Mobilitat.

Das Gerat von Leybold wird mit einem Kivettenhagjeliefert, welcher Gber Schrauben

direkt an den Lichtleitereingang des Spektrometers befestigt werden kann. Es gibt hier nur
einen Ausgang zur Messung eines Absorptionsspektrums. Ein externer Stromanschluss ist
nicht notig dadie Messlampe tber den UB®rt des Computsbetriebenwird. Aul3erdem

wird dasMesslicht bei dem Gerat von Leybold tUber die Softwarewaid ausgeschaltet und
lauft nicht im DauerbetrielMan musshier das Sektrometemur tiber USB anschlieReom

eine Messung zu startemas einebessere Mobilitéat gewahrt. Ein Nachteil durch den festen
Anschluss des Kuvettenhalters ist, dass ein schneller Wechsel zum einfachen Lichtleiter hin
(um z.B. ein Sonnenspektrum aufzunehmen) Zeit und Fingerspitzengefihl erfondeie
Schrauben zu l6se

Insgesamtim Vergleich aller drei Spektrometest das Geraron Leybold am einfachsten zu
handhaben und auch am mobilstersetzbar. Vor allem die Tatsaclusss hier kein externer

Stromanschluss notwendig ist und das Messlicht manuell gesteudene@nnsprechen fur
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dieses Geratiuch bei den Messungen zeigte sich die bessere Auflésung dieses Geréates als
positiv. Wahrend bei den anderen beiden Geraten das Spektrum oft stark schwankte, gerade
im Blauen, konnte man bei dem Spektrometer von Leybohtnere Messergebnisse erzielen.
Die Mdglichkeit bei den beiden anderen Spektrometern am seitlichen Ausgang die
Fluoreszenz zu messen wurde getestet, brachte jedoch kein aussagekraftiges Bagebnis.
Gerat von Leyboldst zudem von den Abmessungegr das kleinste der drei Spektrometer.

3.4.2 Vergleich der Software

Fur eine genauere Beschreibung der Benutzung aller drei Programme wird hier auf die
Kurzanleitungen im Anhang verwiesen. Genau wie bei der Handhabung der, Segiteh

hier die Bedienungeat beiden Programme MeasureSpec und Quantum géiads sich um
dieselbe Software handelt. Wird das Programm bei angeschlossenem Spektrometer, gestartet
sobeginnt der Messvorgang automatisch undiied die gemessene Intensitat dargestbiie
Oberflace des Programmes ist nicht gleich intuitiv verstandtiehes viele Symbole ohne
Beschriftung gibt. Positizu bewertersind hier die verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten
beim Messenwie das Mitteln und Glatten der Kurve. Die Skalierung der Achsen muss extra
Uber einen Button getétigt werdewmobei man darauf achten mudge Eingaben mit dem
amerikanischen System, alBonkt statkomma fir Dezimalstellen, zu tatigen. Die Messung
ansich kann nicht pausiert werddiber einen Speicherauszwiyd die momentane

Messkurveals Linie im Diagramm gespeichert. So kdnnen auch mehrere Linien nacheinander
gespeichert werden, jedoch wird unterhalb der gespeicherten Kurven die Farbe nicht mehr
dargestellt und kann auch nachtréaglich nicht mehr eingefuigt werden. Das gemessene
Spektrum kann einerseits als Bild, als Messdatei oder in Form einer Exceltabelle gespeichert
werden. Positiv an MeasureSpec und Quantum ist auch, dass sich Referenzlinigtewon v
Elementen im Spektrum darstellen lassen. So kann man z.B. die Linien flir Wasserstoff einem
gemessenen Soenspektrum tdberlagern und siedss die Linien genau an der Stelle sind

an denen das gemessene Spektrum einbricht.

Das Programm SpectraLabrvbeybolderscheint Gbersichtlicher und intuitiv leichter zu
bedienenda hiewiele Reiter beschriftet sind odgéngige Symbolzeichen fir die Buttons
benutzt werden. Die Messung startet hier auchraattisch nach Start des Prograshkann

aber hierim Gegensatz zu den anderen Programrpaasiert oder ganz gestoppt werden.

Die zugehorigen Farben zu den Wellenlangen werden bei SpectraLab automatisch mit
dargestellt und sinduchbei einer pausierten Messungch ersichtlich. Die Skalierung der
Achsen lagssich bei diesem Programm einfach dulbstag-ard-Drop an der

Achsenbeschriftung bewerkstelligen. Im Reiter Diagramm kénnen verschiedene
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Funktionseinstellungen getatigt werdemm eine Messung durch eine Kurve zu fitten oder
genauer zu analysieren. Fur diedieser Arbeit getatigten Messungen waren diese Funktionen
nicht nétigt und kdnnen daher nicht weiter beurteilt werden. Im Gegensatz zu den beiden
anderen Programmen ist es bei SpectraLab nicht nmodjiecKurve zu glatten bzw. zu

mitteln. Es gibt zwaeine Mittelfunktion, aber hier lasst sich nicht vorgeben tber wie viele
Messungen gemittelt werden sdblange der Button gedriickt istird Gber alle folgenden
Messungen gemittelt.

Im Fazit ist das Programm von Leybold sehr viel einsichtiger und Gb#isher und somit
leichter zu bedienen. Hier fehlen jedoch manche Einstellungsmdglichkeiten der beiden
anderen ProgrammeEine Mischungaus allen drei Programmevéredas Beste.

3.4.3 Messergebnisse

Im Folgenden werden einige Messbildier drei verschiednen Programmegezeigt. Neben
Chlorophyll a wurden teilweise auch der gesamte Spinatextrakt (also mit allen Farbstoffen)
und das Sonnenspektrum aufgenommen. Bei der Chlorophyll Messung erkennt man bei allen
drei Messungen deutlich die Maxima im blauen wrtén Lichtbereich. Bei den Messungen

mit Quantum und MeasureSpec ist der blaue Bereich nicht so gut aufgeldst und zeigt kein so
schdnes enges Maximum wie bei SpectraLab. Da es in der konzipierten Unterrichtsstunde
aber nur darum ging zu zeigemo die Maxma ungefahr sind, und nicht genau bei welcher
Wellenlange, ist das nickehr schlimm. Bei den Bildern von Quantum und Measure3pec
denendie Farbe unter dem Graphen noch zu sehehdstelt es sich um Screenshals,das

die eirzige Mdglichkeit ist das Spektrum eingefarbt zu erhalten.
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Abb. 22: Chlorophyll a mit Leybold (Spectra Lab)
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Abb. 23 Aufnahme des gesamten Spinatextraktes (SpectralLab)
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Abb. 24: Chlorophyll a gemessen rit Amadeus (Quantum)
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Abb. 25: Gesamter Spinatextrakt (Quantum)
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Abb. 26: Aufgenommenes Sonnenspektrum (Quantum)
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Abb. 27: Chlorophyll a mit Phywe aufgenommen (Measure Spec)

3.5 Chlorophylifluoreszenz

Wie bereits bei 2.5 erwéhnt relaxieren hohere Annggaustande des Chloroplsyilin ps
Bereich auf den erste®ingulettzustandDadurch findetFluoreszenzunabhangig von der
Anregung nur vom ersten Singulettzustaadsstatt und istimmer mit einer definierten
Wellenlange verbundedie sichim Roten befindet. So erscheineine griine
Chlorophylllésungoder de gelaufenen Chromatographieplatteutlich rot, wenn sie von
einer starken Lichtquelle aus angestraldrden Dies funktioniert sehr gut mit UV Licht, da

diesesnergiereicher ist und somit mehr Molekile anrégbppe, etal., 1982 S. 535)

Abb. 28: Bild der Chlorophyllfluoreszenz am
Spinatextrakt bei Beleuchtung mit UV-Licht
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4. Lehrplanbezug

4.1 Vorwissen
Da die geplanten Stunden in der 11. Klasse durchgefuhrt werden sollen, wird hier Bezug auf
die vorhergehenden Jahrgangsstifenommenin denen die SuS bereits Vorwissen zum

Thema vermittelt bekommedmaben.

4.1.1Vorwissen in der Biologie

Die Photosynthese taucht im LehrpBiologie oft als Randgebiet auf. So lernen die SuS

bereits in der 5.Klasse im Natur und Technik Unterricht die Photosynthese als grundlegenden
Prozess zum Aufbau energiereicherf&téiennen. Dies ishiPunkt 5.2.1/Biologie- Lehre

von den Lebewesen: Merkmale von Lebewesen: Stoffwechsel und Energieumwandlung im
Lehrplarii (Bayerisches Staatsministeriufestgemacht. Hier wird jedoch nur ein kurzer
Uberblick Uber die Ablaufe der Photosynthese gegeben.

In der 6. Klasse des Natur und Technik Unterrichts wird dann genauer auf die Photosynthese
eingegangerwobei auch die Energiespeicherung angesprochen wird. Im Lehrplan findet sich
dies wider im Punkt 6.1.2Bau und Lebenserscheinungen von Bliitenpflanzen: Wachstum
und Energiebindung: Photosynthese: Energinel Stoffumwandlung, Energiespeicheruig.
(Bayerisches Staatsministerium)

In der 10. Klasse des Biologie Unterrichts lernen die &rEStoffwechsel des Menschen

kennen (Punkt 10.1 Stoffwechsel des Mamen). Dabei wird auch ATP alsiverseller
Energietrager der Zelle behagit der auch in Pflanzenzellen vorhanden ist. Die

Photosynthese sadbwird auch im Zusammenhang der Okologie im Punkt 10.3

AGrundlegende Wechieziehungen zwischen Lebewesgnfbau und Merkmale eines
Okosystems der gemaRigten Begian einem konkreteBeispiel: Energiefluss:

Photosynthese und Atmuiighehandel{Bayerisches Staatsministeriunk)ier wird jedoch

mehr Wert auf den 6kologischen Gesamtzusammenhang gelegt als auf einzelne Prozesse der
Photosynthesdn der 11. Kasse wird dann die Photosynthese genauer behandelt. Unter Punkt
11.1AStrukturelle und energetische Grundlagen des Lél{@ag/erisches Staatsministerium)

wird die Energiebindung und den Stoffaufbau durch die Photosynblegs®chen Hier wird

neben der Bedeutung der Photosynthese auch die Lichtreaktion mit dem Absorptionsspektrum
genannt. Zudem finden sich bedeutende Experimente zur Aufklarung des Prozesses und zur
Abhangigkeit von AulRenfaktoren. Da es sich hier um StoffldeKlasse handelt, in der auch

der Biophysik Unterricht stattfindet, kann man die Sachverhalte nicht zwangslaufig als

42



Vorwissen voraussetzen. Es bietet sich hier eine Absprache mit der Biologielehrkraft an.
(Bayerischestaatsministerium)

4.1.2 Vorwissen in der Physik

In der Physik erhalten die SuS bereits in der 9.Klasse einen Einblick in die Atomphysik unter
Punkt 9.2 Atome. Hier werden bereits die diskrete Energieaufnahmieabgebe von

Atomen thematisierim Unterpunkt Aufnahme und Abgabe von Energie werden optische
Emissionsspektren analysiert und als Abgabe diskreter Energiemengen der Atomhulle und
somit diskrete Energiestufen erklart.

In der 10.Klasse werden die Grundlagen @aantenmechanik behandelt unainkt 10.3
Wellenlehre und Einblick in die Quantenmechanik. Hier wird mit verschiedenen
Experimentenwie dem Doppelspaltversuctier Welle TeilcherDualismus von Licht sowie

von Elektronen klar gemachBayerisches Staatsminisiiem)

4.1.3 Vorwissen in der Chemie

Die Chromatographie kommt in der Schule nur noch im Naturwissenschaftlichen Zweig vor.
Hier findet sich im Profilbereich bei den Th
C h e min @efmunter anderem auch chromgtaphische Bilder genannt werden.

(Bayerisches Staatsministerium)

4.2 Einordnung in den Lehrplan

Die in dieser Arbeit konzipierte Unterrichtseinheit orientiert sich an der Lehrplanalternative
Biophysik der 11. Klasse des Gyasiums in Bayern. Hier findet sich die Photosynthese als
Wahlmdglichkeit neben den Themen Strahlenbiophysik und Medizinpsmike

Grundlagen der Biomechanik. UntBunkt 11.4 Photosynthese werden verschiedene
Themengebiete genanuiie anhandles Oberbgriffs Photosynthese in ca. 21 Stunden
behandelt werden solleRier findensichneben den biologischen Grundlagene Ablauf
undBedeutung der Photosyntheaech quantenmechanische Themen. Vom
eindimensionalen ®entialtopf als Atommodellyird auf Molektlorbitale tibergeleitet und
damit die Absorption der Photosynthesepigmente gedeutet. Audeendie

Antennensysteme und der dort stattfindende Energietrarggaahnt
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Da die konzipierte Unterrichtseinheit nur 3 Stunden umféesinten nur einzelne Punkte aus

dem Lehrplan verwirklicht werden. In der ersten Stunde wurden sehr kompakt die

biologischen Grundlagen der Photosynthese behandelt angelehnt an den Unterpunkt
AUmwandl ung von Li c h(Bayeristhes Staatsminsterturg)ier Burder g i e f
ein Uberblick tiber Ablauf und Ort der PhotosynthestePhotosystemert,icht- und

Dunkelreaktion sowi&Vanderung der Elektronen und Protogeigeben

Die beiden folgenden Stunden lassen sich den Unterpua n  A! bertragung des
auf Moleke¢led und AVom Licht qumdiésemwiids zur La
anhand der Chromatographie und der Spektroskopie das Absorptionsverhalten von

Chlorophyll a gemessen und anschlie3end anhand der Muitgkik gedeutetDer Rest der
Unterrichtseinheibezieht sictvor allem aufden letzten Tele s L e hr pSieant ext e s :
Ubertragen diese Erkenntnisse auf Molekile und kdnnen damit das Absorptionsverhalten der
Photosynthesepigmente verstehen. Sie erkenniariia, dass biophysikalische Methoden

und Konzepte dazu geeignet sind, fur uns lebenswichtige Prozesse aufzuklaren, und welche
Rolle eine geeignete Modellierung dabei spi€Bayerisches Staatsministerium.. Klasse

Physik)
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5. Didaktische Uberlegungen

5.1 Motivation zur Konzeption

Mit der Einfihrung des G8 wurden auch neue Lehrplane konzipiert. In Bayern wurde diese
Umstellung genutzium fiir den Physikunterricht der 11. und 12. Klassen

Lehrplanalterativen einzufiihren. Neben dem regularen Physik Unterricht kann nun in der 11.
Klasse Biophysik und in der 12. Klasse Astrophysik als Alternative unterrichtet werden. Mit
dieser Option soll das Interesse der SuS an Physik auch Gber die Pflichtdauer dweus g
werden. Der Trend der letzten Jahre hat gezdags viele SuS Physik ablegeabald s

ihnen moglich ist. Durch direuen Lehrplanaltertigen soll anhand eines lebenbeéen

Bezuges das Interesse der SuS amsighlischen Sachverhalten weiterfraghterhalten

werden. Gerade die Biophysik bietet hier viele Mdglichkeitesten festen Themengebieten
AAuge und Ohrifdi, ATypische Untersuchungsmetho
Signalleitung und I nfor mati ons v aBeserchemibtt ungin.
es noch drei Weiter&on denen jedoch nur einien Unterricht behadielt werden muss. In

den letzten Jahren hat sich bei den ersten Durchfuhrgegsigt dass beim Wahlgebiet vor
allem AStrahl enbi opihw®ink dwemddvidaugwicd. Pid p yems i k
beiden anderen Themengebiete AGrundlagen der
SO gut wie gar nicht unterrichtet. Dies liegt vermutlich vor allem daran, dass es sich hier um
die Themen mit dem grof3ten biolsghen Hintergrund handelt. Da die meisten Lehrkrafte

die Biophysik unterrichtenm Studium keine Biologie gehért hahentissen sie sich die
biologischen Sachverhalte selbststaretigrbeiten. Der hohe Anteil an biologischem
Hintergrundin denbeiden Therangebieta Biomechanik und Photosynthese schrestkinit

viele Lehrkréafte davon alsich damit auseinanderzusetzen.

Sowird auchim ersten Schulbuch zur Biophysittas in Kirze veréffentlicht wirdjie
Photosynthese nicht behandelt.

Dabei kann man geradeilder Photosynthese anhand eines der wichtigsten Prozesse unserer
Erde sehr viel Physik erklaren. Neben Elektrodynamik und Molektlphysik spielen hier auch
guantenmechanische Prozesse eine wichtige Radiswegen wurde in dieser Arbeit eine

kurze Unterribitseinheit zum Thema Photosynthese konzipiert. Diese soll mit den ndtigen
Geratschaften und einem fertigen Schilerd Lehrerhandout in der Region Unterfranken fur

alle Lehrkrafte frei zuganglich gemacht werden. Einerseits kénnen die SuS damit einen

kurzen Einblick in die Biophysik der Photosynthese bekomnaadererseiterhaltendie

Lehrkrafte die Mdglichkejtohne grol3en Aufwand eine Unterrichtseinheit zu diesem Thema

durchfiihren zu kdnnew.ielleicht werdendabeiauch eventuelle Vorurteile und Scheu vo
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dem Thema Photosynthese abgebaut und das Interesse gewehckiehr mit gesem
Wabhlgebiet zu beschéatftigen.

Im Folgenden werden zu den drei Stunden der Unterrichtseinheit jeweils dieu@dob
Feinziele sowie die didaktischen Uberlegungen bei der Kuimreaufgefiihrt

5.2 Erste Stunde

Ausgehend vom Lehrplan des achtjahrigen Gymnasiums in Bayern haben die SuS bereits
einigesanVorwissen zur Photosynthese (siehe 4.1 Vorwissen). Betrachtet man zudem noch
die Bildungssandards der Naturwissenschaftéig in der Kultusministerkonferenmm

16.12.2004 verabschiedet wurgdéinden sichauchdort passende Kompetenzete bereits
vorhanden sein sollten. Da es noch keine Bildungsstandards fur die Oberstufatgiten

sich hier an den veroffentlichten Standards fur den Mittleren Schulabschluss nach der 10.
Klasseim Fach Physilorientiert. Manfindet z.B. im Kompetenzbereich Fachwissen das
Basiskonzept Energie. Hi er st eht utrubhgeran ander
Energie kann ein Wechsel der Energieform bzw. des Energietragers stattfinden. Dabei kann
nur ein Teil der ei nge ¢Kaltusministerkordencaz; 2p05Riesge nut z
trifft auch gut auf die Photosynéise zu, da hier die Lichtenergie zuerst in ein elektrisches
Potential und schlie3lich in chemische Energie umgewandelt wird. AuRerdem wird nicht alle
ankommende Energie genutzt, €im Teil Uber Warmestrahlung und Fluoreszenz verloren

geht DasBasiskonzepder Energidindet sich daheauch in der Unterrichtsstunde wieder.

Da die Unterrichtseinheit nur drei und nicht 21 Stunderfiasstwie esfir die Photosynthese

im Lehrplan vorgesehest, kdnnen natirlich nur Asschnitte der geforderten Themen

behand# werden. Die erste Stunde soll dazu digras Vorwissen der SuS uber die
Photosynthese zu aktivierem es anschlieRendit einer vertieften Betrachtung der

Vorgange bei der Lichtreaktion zu erganzbre Bedeutung der Photosynthese als einer der
wichtigsten Prozesse unserer Erde ist ein guter Einstieg in das Thema und ein geeigneter
Aufhanger, um das bei den SuS vorhandene Vorwissen abzufragen

Um die komplexen Vorgange deh®osynthese besser einzdnen beginnt man erst mit

einer Ubersicht iber dieokalisierung der Vorgange im Blatt. Dabei geht man didaktisch
sinnvoll vom GroRRen zum Kleinen, also vom Blatt aus immer weiter bis zu den Chloroplasten
und den darin enthaltenen Thylakoiden. Da die Stunde nur einen groben Uberblick geben soll
werden dieChloroplasten didaktisch auf das Wesentliche reduziert und anhand einer

einfachen Schemazeichnung beschriftet. Auch bei den folgenden Ausfiihrungen tber die
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genauen Ablaufe der Lichtreaktion muss stark in der Tiefe reduziert werrddoei den SuS
ein Abstalten zu vermeidetks ist ratsam sichier vor allem auf die wichtigen Prozesse und
allgemeinen Prinzipienu konzentriererund unwichtige Zwischenschritte sowie Fachbegriffe
aul3en voru lassenDie Vorgange der Lichtreaktion lassen sich am besten dridessog. Z
Schemas erklareisgibt den Ort der Teilprozesse richtig wiedaber auch die

energetischen Zustande im Verlauf der Lichtreaktion. Da es bei der Erklarung der Abfolge
von Teilschritt@ der Lichtreaktion wichtig istlass die SuS aufmerksamitdenkenum den
Zusammenhang zu verstehen wird ihnen im Arbeitsblatt bereits eine vorgdefertig
Schemazeichnung an die Hand gegebemeinen Cognitive Overload zu vermeiden. Die
Zeichnung wird bei der Besprechung Stuck fur Stick erganzt und vervoitgtdoch es den
SuS zu erleichtern die besprochene Zeichnungespath einmal nachzuvollziehesird zu

der Zeichnun@uf3erdenein Text mit den wichtigsten Teilschritten auf dem Arbeitsblatt
fixiert. Die der Lichtreaktion folgende Dunkelreaktion ist fiandveiteen Verlauf der
Unterrichtseinheit nicht wichtig und wird somit nur Gber eine sehr einfache Schemazeichnung

betrachtetdie vor allem den Zusammenhang der beiden Teilreaktionen deutlich machen soll.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich flireds¢ée Stunde der Unterrichtseinheit folgende

Grob- und Feinziele:

Groblernziele:
1 Uberblick tiber die Prozesser Photosynthese.

1 Bewusstsein um die Bedeutung der Photosynthese flr die Menschheit.

Feinziele:
Die SuS sollené
1 im UG die Bedeutung der Photaghese fir die Menschheit ermitteln und auf dem
AB fixieren.
1 im UG anhand einer Folie die Struktur der Chloroplasten und deren Lokalisierung im
Blatt beschreiben.
9 CUber einen LV mit einer Schemazeichnung auf dem AB die wichtigsten Schritte der

Lichtreaktian der Photosynthese darstellen.
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5.3 Zweite Stunde

Die zweite Stunde steht ganater dem Mottaler Methodik und des Experimentierens. Die
SuS lernen hier zwei Standardmethoden der naturwissenschaftlichen Forschung kennen. Zur
Chromatographie haben die@$S kein Vorwissen, jedoch teilweisair Spektrometriedie in

der 9. Jahrgangsstufe benutzrden kannym Atomspektren zbeobachtenBetrachtet man
wieder die Bildungsstandards befindet man sich hier im Kompetenzbereich der
Erkennt ni s g e weéttatinden @rozesh phigsikalisgleebErkenntnisgewinnung sind
das Experimentieren und das Entwickeln von Fragestellungen wesentliche Bestandteile
physikalischen Arbeitens. In jedem Erkenntnisprozess wird auf bereits vorhandenes Wissen
z ur ¢ c k g gkpltusnfinisterkonférenz, 2005 S. 10)

So wird aub hierfur die Fragestellungwie Chlorophyll welches Licht einfangt und fir die
Photosynthese nutzbar magoéin experimentelles Vorgehen gewéhlt uiese nachzugehen

Mit Hilfe der Chromatographie und der Spektrometrie wird der Blattfarbstoff untersucht und
spater dessen Absorptionsspektrum gedeutet. Dazu wird auf vorhandenes Vorwissen tber
Atomspektren, Spektrometrie und auch Uber die biologischen Hintergaiisder ersten

Stunde zurickgegriffen.

Wieder ausgehend von den Bildungsstandards findet man kam@et nkt E 7: ADi e
Schulerinnen und Schiuler fiihren einfache Experimente nach Anleitung durch und werten sie
a u gKulfusministerkonferenz,@5 S. 11)

Man kannalsodavon ausgehen, dass die SuS bereits Erfahrungen mit dem Experimentieren
nach Anleitungen haben uif@hig sind dies selbststandig durchzuflihreDeswegen wurden

bei der Konzeptiowlie nétigen Durchfiihrungen zur Chromatograpdis ausfuhrliche

Anleitung im Handout angeledgba de notwendigen Geratschaften zur Herstellung des
Extraktes und dem Auftragen auf die Chromatrographieplatten an jeder Schukgerweise
mehrfach vorhanden sindietet es sich gmlie SuS in 2er Gruppen anhand dieser Anleitung
moglichst selbststandig iheegeneChromatographie durchfiihren zu lassen. Bei einer
Gruppenarbeit zu zweit wird am ehesten die Selbsttatigkeit und Kommunikation
untereinander gefordert, da sich kein SuS in eindbgmndsruppe verstecken kann und untétig
bleibt.

Die folgenden Teilebei denemman einerseits ein Sonnenspektrum und andererseits das
Absorptionsspektrum von Chlorophglaufnimmg konnen aufgrund des &mhgels an
ausreichenden Geraten nicht mehr in Grupgeiadurchgefihrt werden. Man muss sich hier

auf ein Lehrerexperiment beschrankkeai dem, wenn moglich, Uber einen Beamer die SuS
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nachverfolgen kdnnemvelche Messeinstellungen getatigt werden und welches Ergebnis man
erhalt. Bei der Durchfiihrung kanrameinzelne SuS als Assistenten nach vorne hofan

die Dynanik des Unterrichts zu erhalten. Mit der Aufnahme eines Sonnenspektrums soll
einerseits der Frage nachgegangen wendelthes Licht Pflanzen fur die Photosynthese zur
Verfugung steht und andeseits vor allem auf die Fraunhoferlinien eingegangen werden.
Dies dient als gute Uberleitung zur Messung des Absorptionsspektrums von Chlorophyll. Die
Messung findet als Lehrerdemonstration stattbei die einzelnen Messschritte mit den SuS
besprochen ween. Das erhaltene Spektrum soll mom den SuS ausgewertet werdeazD

ist es der Sache dienlich zuerst einmal nur beschreiben zu, lassegesehen wirddann

kann marder Frage nachgehanarum Blatter griin erscheinen und diese anhand des
Absorptionspektrums beantworten.

Dies sollte die elementare Erkenntnis fur die 8u@ieser Stundsein.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fuzdieite Stunde der Unterrichtseinheit folgende

Grob und Feinziele:

Groblernziele:
1 Kenntnis der Chromatographie und der Spektrometrie als Standardmethoden der
Forschung.

1 Fahigkeit anhand einer Anleitung wissenschatftliche Versuche durchzufuhren.

Feinziele:
Die SuS soll ené
1 in GA anhand einer selbststéandigen Durchflihrung nach einer Argedtwf dem AB
und einer Folie mit einer Darstellung des Trennmechanismus die Grundprinzipien der
Dunnschichtchromatographie beschreiben.
1 in GA die fertig gelaufene Dinnschichtchromatographieplatte auf dem AB mit einer
Skizze beschreiben und die Bedeuturgzli erkennenden Linien ableiten.
im UG ein gemessenes Sonnenspektrum beschreiben.
in GA/UG das Absorptionsspektrum von Chlorophyll a mit einem Schulspektrometer

ermitteln und das erhaltene Resultat auswerten.
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5.4 Dritte Stunde

In der dritten Stundeatt Unterrichtseinheit soll nun anhand der Molekilphysik das
Absorptionsspektrum des Chlorophylls gedeutet und erklart weBgglen

Bildungsstandards befindet man sich lzem einernim Bereich der Erkenntnisgewinnung

zum andereim Bereichder Kommunika i on. So findet man unter P
Schilerinnen und Schiiler werten gewonnene Daten aus, ggf. auch durch einfache

Mat he mat i(kultueninistarkpnfédrenz, 2005S.1Ynd zudem den Punkt
Schilerinnen und Schiiler diskutieren Arbeitsergebnisse und Sachverhalte unter
physi kal i schen(K@tessinistenkongerenez,2Q06 8.142) i

Wahrend am Ende der letzten Stunde dasegsane Spektrum nur beschrieben und ganz
allgemein gedeutet wurdsoll in dieser Stunde anhand der Molektilphysik gesrériert

werden wie es zustande kommt. Der erste Teil dieser Stunde, bei dem ein letztes Mal die
diskreten Energiespektren von Atomerdwanschliel3end die Energieniveaus bei Molekdlen
dargestellt werden, wird aus zeitlichen Grundésiehrervortrag stattfindefNachdem

anhand einer bereits fertigen Abbildung im Handout die diskreten Energienwggaus
Atomenund deren Ubergange wiederhwurden bedient man sich wieder einer einfachen
Schemazeichnung. In dieser wadhand deeginfachen Wassermolelsgdargestelltauf

welche Art und Weis&lolekile Energie aufnehmen kénnen. Dabei geht man analog zu den
Atomen als erstes von den Elektroaaregungen aubis hin zu den kleinen

Rotationsniveaus. Es entsteht ein Eneriyigauschema des Wassermolekéitdand dessen
man leicht erkennen kanwie vieleenergetiscimah beieinander liegende Ubergange moglich
sind.Den SuS wird hier klar, dass Bidiese grof3e Zahl an nahe beieinander liegenden Linien
zu einem kontinuierlichen Spektrum aufsummieei.der Behandlung der Molekile wird
didaktisch reduzierindem man keine Potentialsd Orbitaleder Elektronenniveaus

annimmt und auch das Frank @odPrinzip vernachlassigt. Es gétier vor allem darum,
dassder Grund fir die Absorptionsspektren der MolekiiteGegensatz zu den
Absorptionslinien der Atome, ersichtlietird.

Im folgenden Teil der Stunde sollen die SuS den gerade gelernten Saltrargrtias
Chlorophyll Molekul Gbertragenm Unterrichtsgesprach wird das derletzten Stunde
gemessene Absorptionsspektrum von Chlorophyll a nun unter dem Gesichtspunkt der
Molekulenergeniveaus untersucht. Dabei erkennen die, $1aSs trotz der hohare

Komplexitat des Molekis zur Erklarung der Absorpticawei elektronische

Anregungsenergieniveaus ausreich®a kann man mit Hilfeine neuen, teilweiseschon
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vorgegebeneSchemazeichnungin Energieniveau Diagramm des Chlorophylls erstellen

und auch die stattfindeenUbergange bei dekbsorption von blauem und rotenicht

einzeichnen. Da sich die Elektronenniveaus in weitere SchwingungdsRotationsniveaus
unterteilen kannsomit auchdas gemessene Spektramt den Baden im Roten und Blauen

erklart werdenUm weitere Ubergéange einzeichnen zu konneumssden SuSaufgrund des
Zeitmangels vorgegeben werden, dass die fur die Photosynthese genutzte Energie fast nur
vom Ubergang des erstangeregte Zustandes zum Grundzustand stammt. Die Relaxation
vom awveiten zum ersten Anregungshiveau wird ohne grof3ere Erklarung als Warmestrahlung
bezeichnet. An dieser Stelle sollte unbedigigtZusammenhang mit der ersten Stunde der
Unterrichtseinheibergestelitwerden. Die SuS sollen mdglichst stlanhand des
Energieniveauschemas und der Zeichnung der Lichtreakitieriegenwann welche

Ubergange stattfinden.

Um nun zum letzten Teil der Stunde Uberzuleiteind den SuS ein Schutzmechanismus

gegen lichtschaden bei zu viel ankommender Lichtenergie vorgestellt: die Fluoreszenz. Die
SuS konnen bereits aus dem Diagramm erkennen, dass diese im roten Lichtbereich zu sehen
sein wird. Dies wird mit einem einfachen Experiment gezeigt, bei dem die SuS silber m

einer UV Taschenlampe die Chromatographieplatten oder direkt die Spinatblatter anleuchten.
Es ist eindeutig zu erkennen, dass die zuvor griin erscheinenden Teile nun kraftig rot

Leuchten.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fuddige Stunde der Unterrichtseinheit folgende

Grob- und Feinziele:

Groblernziele:
{1 Einblick in die Molekilphysik und Ubertragung auf das Chlorophyll Molekail.
1 Verstandnis des Zusammenhangs zwischen den physikalischen und biologischen
Sachverhalten bei der Photosiyese.

Feinziele:
Die SuS soll ené
1 im UG anhand einer Schemazeichnung auf dem AB die verschiedenen Mdglichkeiten
der Energieaufnahme eines Molekuls am Beispiel des einfachen Wassermolekils

ableiten und damit das kontinuierliche Absorptionspektrum von kdidda erklaren.
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1 im UG die gewonnen Erkenntnisse Uber das einfache Wassermolekil auf das
komplexere Chlorophyll Molekil Gbertragen und damit ideder zweiterStunde
gemessene Absorptionsspektrunter dem Gesichtspunkt eines
Energieniveauschera@terpreteren.

1 im UG den Zusammenhang zwischen der Molekiilphysik, dem Absorptionsspektrum
und der Lichtreaktion der Photosynthese diskutieren.

1 in GA mit einer UV Taschenlampe und Spinatextrakt oder Blattern die
Chlorphylifluoreszenz sichtbar machen und in das zevarbeitet
Energieniveauschema des Chlorophyll einordnen.

6. Umsetzung im Unterricht
6.1 Erste Stunde

6.1.1 Geplanter Verlauf

In der ersten Stunde der Unterrichtseinheit sollen zuerst die biologischen Grundlagen der
Photosynthese besprochen werden. Hierlxel vor allem aufdie Lichtreaktion eingegangen
und die Dunkelreaktion nur kurz erwahnt. Am And§) der Stunde stellt sich der
durchfiihrende Student vor und gibt einen kurzen Uberblick ber die Unterrichtseinheit. Im
Folgenden soll im Unterrichtegpractdas Vorwissen der Sujetestet werden. Nachdedie
Handouts ausgeteilt wden wird Gber das Zitat zur Photosyntheseleistung der Einstieg in den
ersten Abschnitt, BedeutungmPhotosynthese, gemacbie SuS erfahrenwas fir ein
grundlegender unbdedeutender Prozess die Photosynthese ist und in welchen
Lebensbereichen sie wichtig fur uns ist. Dieser Einstieg soll als Motivation digmesich
ausfuhrlicher mit den Prozessen der Photosynthese beschaftigen zu wollen.

Im néachsten Abschnitt der Stuswird Gber die Vorstellung zweier historischer Versuche zur
Photosynthesauf die Notwendigkeit von CQund Licht fur das Ablaufen déthotosynthese
hingewiesenDazu werden mit dem Beamer einfache Bildwtr Versuchsaufbauten zu den
beiden Versuchegezagt. Anhandeiner Foliewird dannder Ort der Photosynthese, die
Chloroplasten, dargestellt und Aufbau und Merkmale digs#organellerauf dem

Arbeitsblatt fixiert.

Es folgt die Erklarung, dass sich die Photosynthese in zwei Teilreaktionen (Licht
Dunkelreaktion) aufteilt. Als eindrucksvolles Beispiel wird hier die Photosynthese von

Kakteenerwahnt, die durch eine zeitliche Trennung der beiden Reaktionen ihren

52



Wasserverlust minimiere@ur weiternVerdeutlichung wird Uber ein Appleiuf der
Interneseiteder Chemiedidaktik der Uni Wupper{@chmitz)der Zoom von einem
Moosblatt hin zu den Chloroplasten und der Thyidkembran nachvollzogein der
Membran werden die beiden Photosysteme der Lichtreaktion dargestetieitébe auf das
Arbeitsblatt wirdarhandeing Schemazeichnung imelorervortrag die Lichtreaktion
erarbeitet. Dabei wird schrittweise der Weg eines am PS |l freigesetzten Elektrons
nachvollzogenDie SuSlernen hiedie wichtigsten Preesse der Lichtreakin kennen:
Protolyse von Wasser,"Hransport tiber Elektronentransportkette und NADPH2HHung.
Nach einer kurzen Diskussiaiber den genauen Ort der Energiefixierungd noch die
ATP-Synthase und deren Funktion vorgestellt. Die Ergebnisse werdéitlisbhm AB
fixiert.

Mit der Erklarung dass ATP nur ein krzzeitiger Energiespeicher istjird auf die
Dunkelreaktion der Photosynthese Ubergeleitet. Diese wird aber nur kurz anhand der
Abbildung auf dem AB besprochamobei vor allem der Zusammenhang mit der
Lichtreaktion und der Aufnahme von @@n Vordergrund steht

Im letzten Teil der Stunde sollen die SuerGruppen einen Spinatextrakt fur die
Chromatographie herstellen. Alle Materialéaftirwerden zur Verfgung gestellt und die
SuS sollen in Eigenarbeit anhand der Anleitung auf dem AB ihren Extrakt herstellen. Dieser

wird in der Folgestunde fiir die Chromatographie verwendet werden.

6.1.2 Tatsachlicher Verlauf

Die erste Stunde der Unterrichtseinheit fand am 30.01.2014 im Humboldt Gymnasium
Schweinfurt statt. Es handelte sich den Biophysik Kureineg 11. Klassedie aus 20
Schilerinnen und Schilern bestaimer Unterricht fand in der 2. Stunde (8:¢30 Uhr)

statt. Da die SuS voihiem Klassenraum in den Physaks laufen musstekonnte die Stunde
erst um ca. 8:50 Uhr beginnen. Nach der Begrif3ung und einer Vorstellung des
Durchfuhrenden begann die Stunde wie geplant mit einer kurzen Abfrage des Vorwissens der
SuS zum Thema Photosynthese. Die ersten Antwaréean noch etwas zurickhalteadber
im Gesprach wurde kladass die SuS die Photosynthese mit Sauerstoffproduktion und
Sonnenenergienutzung in Verbindung bringen. Die VorstellungigtarischervVersuche zur
geschichtlichen Aufdeckung der Photosynthese fanden die SuS ajmiesgen deaus
heutige Sicht naivenVorstellungen der Forschien. Gespraclkam auch das nodehlende

CO, auf, welches die Pflanzen fur Photosynthese benétigen.
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Die folgende Erarbaing des Ortes der Photosynthese und dem Aufbau der Chloroplasten
erfolgte wie geplant am OHP. Dabei filite der Dozierende mit den SuS zusammen die Lucken
im AB aus. Nach der geplanten Uberleitung zur Lichtreaktion wurde diese anhand der
Schemazeichung adem AB erarbeitet. Die SuS stellten Zwischenfragen zu den
vorkommenden Stoffen (ATP und NADPH/H Nachdem auch das Prinzip der ATP
Gewinnung vorgestellt worden wastellte ein Schiler die Fragepzu man dann zwei
Photosysteme brauch&enn denn eigenth nur ein Protonengradient zur ATP Gewinnung
hergestellt werden soll. Diese Frage griff der Durchfiihrendeuautinerseits auf die
evolutionare Entwicklung der Photosynthese in Bakterien einzugehen (diese gelten als die
Urspringe der Photosynthese umas$itzen nur ein Photosystem) und anderersaitsnit dem
Verweis auf die Gewinnung von NADPH/Hhit Hilfe von zwei Photosystemen auf die
Dunkelreaktion Uberzuleiten.

Da die Stunde schon fast zu Ende warzichtete der Durchfiihrende auf die
Ausformulierung der Prozesse der Lichtreaktion und brachte die Stunde mit der kurzen
Behandlung der Dunkelreaktion zu einem runden ED@eHerstellung des Spinatextraktes
musste somit auf die nachste Stunde verseheterden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass aufgrund mehrerer Faktoren die Zeit fur die geplante
Durchfuihrung nicht ausgereicht hat. Die Stunde war vom Inhalt her knapp benjedsen
konnten nur 40 Minuten genutzt werden. Zudem wurde mehr Zedinglerechnet im
Unterrichtsgesprach mit den Su8d durch deren Zwischenfrageerbracht. Auf3erdem gab

es einfache mediale Faktorevie das Hin und Herschalten zwischen dem OHP und dem
Laptop und das 6ftere Nachfragen von Sii€ die Schrift des Durchfiianden nicht lesen
konnten.Die Vorstellung dehistorischerVerswche nahnzu viel Zeit in Anspruchohne das

hier relevanter $iff vermittelt wurde. In einer Uberarbeiteten FassdagStundesollte dieser

Teil herausgenommen werden.

6.2 Zweite Stunde

6.2.1 Geplanter Verlauf

In der zweiten Stunde wird anhand einer Chromatographie und einer Absorptionsmessung der

Blattfarbstoff Chlorophyll a aus den Blattern von Spinat extrahiert und dessen

Absorptionsspektrum bestimmt.
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Nach einer kurzen Wiederholungrdeichtigsten Sachverhaltder letzten Stunde (wichtigste
beteiligte Stoffe, Protolyse von Wasser und Mechanismus der Energieumwandlung) kindigt
der Durchfiihrende an, dasgmnsichin diese Stunde mit dem ersten Schritt der Lichtreaktion
genauer befassemill. Wie schaffen es die Pflanzen das Licht aufzufangenwiedutzen sie

alles verfugbare Licht? Dazu soll mit dem Extrakt der letzten Stunde eine Chromatographie
angefertigt werden. Die SusS teilen sich in 2er Gruppen auf und beladen nach der Anleitung
des Handouts die Platten. Das Laufmittel war zuvor schon vom Durchfuihrenden hergestellt
und in die Glaser gegeben worden.

Wenndie Plattenin den Glasern stehen, undngetd werdenmuss bis das Laufmittel weit

genug gelaufen ist, soll den SuS anhandretiodie das Prinzip der Chromatographie erlautert
werden damit sie verstehemvarum sich der aufgetragene Extrakt in die einzelnen Farbstoffe
auftrennt.Da es sicur um eine kurze Vorstellung des Prinzips der Chromatographie handelt
mussen die SuS denHalt der Folie nicht auf dem AB fixieren.

Als néchstes wird mit den SuS anhand einer Folie kurz das Spektrum von Licht besprochen
wobei vor allem auf den Frequenzbereich des sichtbaren Lichtes eingegangen wird. Dies dient
zur Vororientierungbevor mit énem Spektrometer das Lichtspektrum der Sonne
aufgenommen wirdDie Aufnahme erfolgt als Lehrerexperiment und zur besseren Auflosung
mit einem Licht | e Hirsalkendweiunterséhiedliche Imenbitdtn st er .
verschiedener Farbesowie die auffienden Einschnitte im Spektrum besprochen werden.
Das Spektrum wird ins AB Ubertragen und fir zwei Einschnitte das absorbierende Element
genannt.

Im letzten Teil der Stundsollen falls die Zeit noch reicht, die Chromatographie Platten aus
den Glaserngnommen und das Ergebnis betrachtet werden. Im Unterrichtsgesprach wird
herausgearbeitet, dass die verschiedenen Linien je einem Farbstoff entsprechen. Spinat enthalt
also mehrere Farbstoffe, dsoliert nicht nurgriin sondern auch gelb erscheinen. Die
ungeféahre Lage der erkennbaren Linien wird auf dem AB eingezeichnet und die beiden

Chlorophylle sowig falls erkennbardie Carotionoidewerden beschriftet.

6.2.2 Tatsachlicher Verlauf
Die zweite Stunde mit der Biophysik Klasse des HumBglinnasiums fand am 03.02.2014

von 9:4510:30 Uhr stattDa die SuS davor Pause hattiamden sich alle pinktlich im Saal

ein, sadass ohne Verzégerungen begonnen werden konnte.
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Nacheinerkurzen Zusammenfassung der letzten Stunde und dem Ausblick &ldrdieche

der heutigen Stundeeilten sich die SuS in 2er Gruppen ein und begannen mit der
Herstellung des Spinatextraktes. Hier kam es zu einem Stau um den Experimentartisch
demalle nétigen Materialien standen. Wahrend einige Gruppen erst anrf etz die

Anleitung durchlaserwarenandere bereitam Tisch und begannemnstdann die ndtigen
Materialiengeman der Anleitungu suchen. Die Anmerkung des Durchfihrenden, dass die
Gruppen mit den kleineren Mdérsern weniger Aceton bengtgjeg daduich etwas unter. Da

die SuS offensichtlich nur wenkgxperimentiererfahrung hattewurden trotz Bildern in der
Anleitung nicht alle Gegenstande richtig identifiziert. Aulgs Umsetzen der

Mengenangaben haon Gruppe zu Gruppe stark geschwankt. So wuftdeuoviel oder zu

wenig Spinat in den Mérser gegeben und vor allem die Spatelspitze Calcium Carbonat
unterlag sehr starken Schwankungen in der Menge. Das Abfiltrieren des Extraktes
funktionierte bei allen Gruppen sehr gut und ohne weitere Probleme. Magudie Gruppe

ihren Extrakt fertig gestellt hatterurden diese vorne am Lehrerpult gesampueit den SuS

die veschiedenen Farbewglche die Proben aufwiesezu zeigenDadurch sollteler

spateren Erklarunder unterschiedlichen starken Linien auf defagfenen
Chromatographieplattesthon vorgegriffen werden

Bevor die Gruppen mit der Auftragung des Extraktes auf die Kieselgelplatten anfyagpen

der Durchfiihrende den Hinweis, dds dem Bleistiftstrich nicht zu fest aygfdriickt werden
soll, umdasGel nicht aukratzenDie SuS holten sich am Lehrerpult ihren Extrakt, eine
Glaskapillare und eine Kieselgelplatte ab. Bei der Auftragung fiir die Chromatographie kam
es bei einigen Gruppen minem Missverstandnis. Sieeinten man muisse vier verschieden
Linien auftragen und nicht eine Linie vier Mal. Diese Gruppen bekamen eine neue Platte und
konnten den TeilviederholenInsgesamt dauerte das Auftragen jedoch langer als gedacht, da
die SuS auch hier noch keine Vorerfahrungen hatten und erst probiesstenbis es richtig
gelang. Die fertigen Platten wurden zum Laufen in die Glaser mit dem Laufmittel gegeben.
In der Zeit bis die Platten fertig gelaufen waravurde als erstes anhand einer Folie das
Prinzip der Chromatographie erlautert. Hierbei emdtzunéchst kurdJnruhe weil die SuS

im Handout nach der Seite suchten und mitschreiben wgliteder Durchfuhrende mitteilte
das sie nur zuhéren sollen.

Im Folgenden sollte dann ein Sonnenspektrum aufgenommen werden. Da der Laptop zum
Messen an den Beamer angeschlossen war konnte mit dem Lichtleiter nicht direkt ans Fenster
gegangen werdeMNachAusschalten des Lichtes im Klassenzimmer und der richtigen

Skalierung der Intensitdkonnte das Spektrufpdochsichtbar gemacht werden. Zur weiteren
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Besprechung zeigte der Durchfihrende dann aber ein zuvor aufgenommehesseres
Sonnenspektrum. Die SuS konnten im Unterrichtsgesprach relativ schnell enkiédemch

die Einschnitte im kontinuierlichen Spektrum verursacht werden.

In denletzten Minuten vor Endder Stunde konnte dies noch im Handout fixiert werden und

die Absorptionsliicke des Sauerstoffs der Erdatmosphare identifiziert wBiden.

Kieselgelplaten wurden erst nach Ende der Stunde aus den Kammern genommen, getrocknet
und fur die nachste Stunde gelagert.

Zusammenfassend kann man sagen, dass diese Stunde sehr gut lief. DéeeBuhr

motiviert und hatten bei der Durchfiihrung der Experimente viel Spal3. Die hysti@iénen
Probleme und Missverstandnisse waren teils Uberraschend, teils erwartet und kbnnen in einer
verbesserten Version des Handdwesiicksichtigiverden. Das die Zeit zur Messung des
Absorptionsspektrums nicht ausgereicht hat, wurde vom Durchfihrenden schon vdvhhutet.
demAbschluss des Sonnenspektrutsintedie Stundgedoch rund beendeterden.

6.3 Dritte Stunde

6.3.1 Geplanter Verlauf

Die letzte Stude der Unterrichtseinheit soll nun den physikalischen Sachverhalt der
Chlorophyllabsorption behandeln. Dazu wird zuerst die Absorption von Chlorophyll a
gemessen. Die SuS sollen selbststandig die entsprechende Bande auf ihrer Kieselgelplatte
abkratzen undh die Messkivette mit Ethahtiberfiihren. Die Messung sellgird von der
Lehrkraftausgefuhrtwobei die SuS am Beamer mitverfolgen kdnneelche Einstellungen

und Schritte getatigt werden. Wahrend des Einstellens und Messens erlautertreiedieeh
einzelnen Schritte undidart somit das Messprinzip des Spektrometers. Das erhaltene
Spektrumibertragen diglen SusS in ihr Handouwtnd im Unterrichtsgesprachird erarbeitet

was das Spektrum fir die optischen Eigenschaften von Blédteeleutet

Fir den dchsten Teil der Stunde wird auf das Vorwissen der SuS aus der 9. Klasse
zuruckgegriffen und anhand eines Energieschemas die Aufnahme von diskreten Energien bei
Atomen wiederholt. Zur Verdeutlichung dient das selbst aufgenommene Emissionsspektrum
einer Waserstoffrohre. Fiir die Uberleitung zur Molekulphysik wird das einfache
Wassermolekul betrachtet. Nachdem es in das Handout gezeichnet wendien Stick fur

Stuck die Moglichkeiten der Energieaufnahno@ Wolektlen diskutiert. Nebam entsteht

gleichzeitg ein Energieniveau Schema in welches sukzessive die Elekiy@wmvingungs
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und Rotationsniveaus eingezeichnet werders dem erarbeitetem Schema ist ersichtlich,
dass es bei Molekiilen eine Vielzahl an energetisch dhnlichen Ubergangen gibt. Daran
erkemen die SuS, dass sich die vielen Linien zu einer Absorptionsbande aufsummieren
Im Folgenden sollen die SuS ihre Erkenntnisse auf die Absorption von Chlorophyll a
UbertragenSie sehendassaufgrundder beiden ausgepragten Maxima bei Blau und Rot zwei
Elektronenenergieniveaus beteiligt simeelche sich wiederrum in Rotationsnd
Schwingungsniveaus unterteilen. So wird fir das Chlorophyll a ein Jablonski Diagramm
erstellt in welches die Hauptiibergange eingezeichnet werden. Die Relaxation \zum §
Zustand in Form von Warmestrahlung wird nur kurz besprochen.

Auf die Fluoreszenz bei einer Abregung voirz&m Grundzustansoll jedochnoch genauer
eingegagen werdenin einem letzten Versuch schauen sich die SuS ihre gelaufenen
Chromatographie Plahmit einer UV Taschenlampe arbenso den Spinatextrakt und die
Spinatbléatter. Die rote Fluoreszenz katunch diesen einfachen Versughit gezeigt und im
Jablonski Diagramm erklart werden.

Wenn noch genugend Zeit vorhanden sein s&dan noch genauer tdie Warmerelaxation

und evtl. auf die Schutzfunktion der Carotinoide eingegangen werden.

6.3.2 Tatsachlicher Verlauf

Die dritte und letzte Stunde der Unterrichtseinheit fand am Mittwoch den 05.02.2014 von
11:30:12:15 Uhr statt. Da es sich wieder umeeStunde nach der Pause handelte konnte
punktlich zum Gong begonnen werden.

Gleich zu Anfang prasentierte der Lehrer die gelaufenen Platten der letzten Stunde. Diese
waren Uber die beiden Tage in Alufolie gelageordenum Lichtschaden der Farbstoffe z
vermeiden. Trotzdem waren die Farben leider etwas ausgeblichen und das Griin des
Chlorophylls erschien ehgrau. Vor Stundenbeginn wurden zwar vom Lehrer noch Platten
angesetztaber diese trugen nicht gentigend Farbstoff um gute Linien erkennen zu issen
SuS wurden dazu aufgefordert die Platten zu betrachten und &ufRerten auf Nachfrage schnell
das mehrere Linien zu erkennen aei Insgesamt wirkte die Klasse jedoch unruhig urmthtni
ganz bei der Sache, da sieder Folgestundeohl eine Extempralein Mathenatik

erwarteten. Auf Bten des Lehrers wurde das Gemurmel etwas leiser und der Unterricht
konnte plangemal fortgesetzt werden. Die Aussdegs die Spinatblatter also mehrere
Farbstoffe besitzen, unter anderem auch Gelbe, war fir manche Suciend. Um nun

das Absorptionsspektrum aufzunehmearden die SuS aufgefordert nach vorne zu kommen
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und mit einem Spatel die Bande des Chlorophylls abzukratzen und in die Messkivette zu
geben. Obwohl die Linien kurz vorher besprochemden,fiel es

einigen SuS schwer die richtige zu identifizieraras aber leider auch daran,ldgss diese,

wie zuvor scbhn erwahnt, leicht ausgeblicheraren. Da die Referenzkiivetbenfallsvorne

am Lehrerpult standvaren einige SuS versuglauch hieihren abgekriten Farbstoff
hineinzugeben. Das Messen des Absorptionsspektrums erfolgte problemlos und nach Plan.
Das sichtbare Absorptionsspektrum war leider nicht perfekt, die wichtigsten AspektEn
jedochgesehen werde®o zeigte sich wie erwartet aleutliches Maximum im Blauen und
Roten. Die folgende HEuterungdes Molekilspektrums mit Zuriickgreifen auf die
Atomspektren erfolgtplanméanRig Es kamen téveiseinteressierte Nachfragen, z.B. wie

denn entschieden werda welcher Art das Molekil die ankomn@m Energie aufnehme
(Elektronenanregng, Schwingung oder Rotation). Der Transfaf das Chlorophyll Molekal,

bei dem die SuS selber erkennen so|ltizss aufgrundder zwei Maxima der Absorption auch
zwei Elektronenanregungszustande beteiligt sind, esiebsjedoch alzah. Die SuS konnten
das zuvoeerlernte nicht gleich auf das gré3ere Molekil Gbertragen. Im Gesprach mit dem
Lehrer wurde dies dann gemeinsam erarbeitet und das Energieniveausch&miamgylls
ausgefllt. Hiemwurden nursowohldie Absorptionsiibergénge (Rot und Blau) aishadie
Abregungvom S zum § Niveau in Form von Warmeabstrahluemgezeichnet. Als letztes
wurde den SuS die Fluoreszenz als Mdglichkeit der Abgabe lUberschissiger Energie
vorgestellt und mit den UV Taschemgen auch an den Chromatographieplatten und den
Spinatblattern gezeigt. Diesen Effekt fanden die SuS sehr eindrucksvoll. Die Stunde wurde
mit der Fixierung des Fluoseenzeffektes abgeschlossen. Am Ende waren n@diiduten

Zeit fur Rickmeldungen der Swsir Unterrichtseinheit.

Zusammenfassend wurde diese Stunde gut umgesetzt und es gab keine grof3en
Uberraschungen oder Probleme. Leidren die SuS aus oben genann@mnd nicht ganz

bei der Sache und mitunter auch sehr unruhig. Aus zeitlichen Grinddamwdie Inhalte der
Stunde auch schneller besprochen als urspringlich geplant, damit am Ende noch kurz Zeit
war fir Rickmeldungen aus der KlasSe.fehlte die geplante Gesamtzusammenfassung um

den Bogen zur ersten Stundespannen

59



a
*a

Abb. 29: Einige SuS wéahrend der Durchfiihrung der Versuche
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6.4 Gesamtfazit nach der Durchfiihrung

Die Durchfiihrung war sehr erkenntnisreich und zeigte viele gjugte auch weniger gute
Aspekte deStundeplanungauf. Insgesatsind fur die Menge an Inhalt drei Stundast zu
kurz, vor allem wenn sjevie in diesem Fallgetrennt voneinander stattfindehlfreich wéare

es die zweite und dritte Stunde in einer Doppelstunde durchfihren zu kdnnen. Aul3erdem ist
aufgefallen, dass bei der Plamy der Stunden von idealisiertem-gnitigenUnterricht
ausgegangen worden ist, wie er in der Readfaicht stattfinden kann. So wurdafgrund
vieler Zwischenfragen, langer als gedacht andauernder Diskussindetem nich

punktlichen Begin der Stunden Zeit verloren udé Inhaltemussterschneller als gewolit
durchgenommewerden Auch die medialen Aspekte, wie das Himd Herschalten

zwischen Beamer und OHP fiihrten zu einem Zeitver&stkkam gerade in der letzt&tunde

die groRe Zusammenfassymgder der Zusammenhang aller drei Stunden deutlich gemacht
werden solltezu kurz.Aufgrundder genannteRaktoren kam es dem Durchfiihrenden
teilweise sehgehetzt vor und es wur@®m manchen Stellen kurzfristig im Untet gekirzt
bzw. umgestellt. Gerade deswegen war es jedoch eine wertvolle Erfahrung die geplante
Einheit durchzufiihreau konnen. InNachinein wurde das Konzepichentsprechend

modifiziert.

6.5 Auswertung der Stunden anhand der Fragebdgen

Am Ende dedritten Stunde hatten die SuS noch kurz die Moglichkeit im Gesprach ein
Feedback zu geben. Es kamen vorwiegend ipedtiickmeldungenz.B. das die SusS viel

Spal’ in den Stunden hatten und den Stoff auch interessant fanden. Auf Nachfrage meinte der
Grolteél der SuS auchden Stoff verstanden zu haben wrdpfanddas Nveau als nicht zu

hoch Gerade die selbststandige Durchfiihrung der Chromatographie und die Vorbereitung zur
Spektroskopie wurden als sehr gut belzret. Negativ angemerkt wuver allem, das zu

wenig auf den Zusammenhang der letzten und der ersten Stunde eingegangen wurde. Zudem
wurde die Schrift des Durchfiihrenden auf den OHP Folien mehrfach als zu unleserlich
bezeichnet.

Auf die Nachfrageob mehr Photosynthese im Biophysikunterricht ersel wéare kam ein
eindeutiges Nia. Als Begriindung nannten die Sufgss der Stofizeitgleichim

Biologieunterricht der 11. Klasse durchgenommen wirde und sie keine Doppelung der
Sachverhalte winschten.

Am Ende wurde den SuS ein Fragebogen mit 10 kuresgelr zur Bewertung ausgeteden

sie in Ruhe ausfullen und dann in der ndchsten Stunde beim Lehrer abgeben soliten.
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Von insgesamt 20 SuS kamen 16 Bogen ausgefullt zurtick und wurden ausgéwsréather

so geringen Anzahl an Antworten kann man keiaéisgttsch relevanten Rickschlisse zighen
aber zumindest Tendenzen aufzeiganFolgenden werden die interessantesten Aspekte kurz
dargestellt Alle Angaben in den Diagrammen sind Prozentangaben.

Die Frage nach den Interessen der SuS zeigt sehr ectheaihss beim Biophysikkurs das

Interesse an Physik und Biologie in etwa gleich grof3 ist.

Biologische Sachverhalte Physikalische Sachverhalte
interessieren mich interessieren mich
80 60
60 50
40
40 30
; @ | s
0 0 =1
trifft vollig trifft trifft kaum  trifft gar trifft vollig zutrifft teilweisetrifft kaum zutrifft gar nicht
zZu teilweise zu Zu nicht zu Zu Zu

Abb. 30: Fragen nach dem Interesse an den Féchern Physik und Biologie

Dies kann man als weitere Rechtfertigung des Faches Biophysik sehen, da bei gleichem

Interesse an beiden Fachern eine Kombination der beiden auf die SuS anziehend wirken kann.

Das Interesse an dem Thema Photosyntheselearso vorhanden, jedoch weniggideutig:

Das Thema Photosynthese hat m
interessiert

60
50
40
30
20
10

0

trifft vollig zu  trifft teilweise  trifft kaum zu trifft gar nicht zu
zu

Abb. 31: Frage nach dem Interesse am Thema Photosynthese
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Die Fragen nachlandout und Arbésauftragen zeigen, dass digg¢ angenommen wurde
und die Versuche anhand der Anleitungen selbststandig durchfiihrbar waren.

Das Handout war tbersichtlich und
ansprechend
60
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10 0
0
trifft vollig zu trifft teilweise zu trifft kaum zu trifft gar nicht zu
Die Arbeitsauftrage waren
verstandlich
80
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0
0
trifft vollig zu trifft teilweise zu trifft kaum zu trifft gar nicht zu

Abb. 32 Fragen nach dem Layout des Handouts und den Anleitungen fiir die
Versuche

Die Aussage der SuS, dass der Sachverhaltdirrichtseinheit verstanden wurdpiegelt
sich in den Antworten des Fragebogens wieder. So haben tber 80% der SuS eine positive

Antwort gegeben.

Ich habe die grundsatzlichen Mechanismen
verstanden, mit denen Pflanzen
Lichtenergie einfangen und nutzen
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Abb. 33: Frage nach dem Verstandnis der Sachverhalte der
Unterrichtseinheit
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Die Versuche selli haben allen SuS Spald gemacht und waren fur den Gro®dteB7,5%
hilfreich um die Sachverhalte der Unterrichtseinheit zu verstehen.

Die Experimente haben mir dabei geholfen
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Die Experimente haben mir Spal3 gemacht
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Abb. 34: Fragen nach denExperimenten



Die letzten beiden Fragen spiegeln die Kritik der SuS beim mundlichen Feedback wieder. So
war fur einige SuS der Zusammenhang der Stundenalizhtgut erkennbar und vor allem
haben nur 25 % der SuS ein Interesse danahr Photosymtese im Biophysikunterricht zu

behandeln

Der Zusammenhang der einzelnen Stunden
war erkenntlich
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Abb. 35: Frage nach dem Zusammenhang der einzelnen Stunden

Ich wiirde gerne mehr zum Thema
Photosynthese im Biophysikunterricht
machen
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Abb. 36: Frage nach dem Interesse an mehr Photosynthese im Biophysikunterricht
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7. Fazit

In dieser Arbeit wurden die Grundziige eines mdglichen Unterrichts der Photosynthese in der

Biophysik dargelegt. Dazwurde anhand des Lehrplans der 11. Klasse Biophysik in Bayern
eine beispielhafte Unterrichtseinheit konzipiétr Durchfuhrung wurdeaudemdrei
verschiglene Spektrometer verwendet undhrer Handhabung und anhand der Qualitat der
Softwareverglichen.

Ziel des Ganzen war gsine kompakte kurze Einheit zur Photaswse zu entwickeln, die
anderelLehrkrafte ibernehmen kénnarmm ihren Su&inen Einblick in die Biopyhsik der
Photosynthese zu geben. Die hierfir nétigen Keissé in der Biologie sind grof3tentedlgs
dem Handout ersichtlich und vertieft im Sachanalyse Teil der Arbeit wiedergedsmhirch
musskeine Lehrkraft aufwendige Reetthen betreiben um den Unterricht durchfiihren zu
kénnen.

Die Durchfihrung mit einer Schulklasse war sehr aufschlussreich undiigatfgplante
Unterrichtseinheit zu verbessern. Als weiteren Ausblick kénnte man z.B. die
Unterrichtseinheit um eine Stundenveitern um mehr Zeit fur die einzelnen Sachverhalte zu
haben und um noch mehr auf Ubergange im Jablonski Diagramm einzugehen. Nimeih ma
Blatt mit einer Infrarotemera auf, so erkennt man eindeutig ein Leuchten des Blattes. Hier
kanneindrucksvoll dieAbregung vom weiten zum ersten Elektronenenergieniveau gezeigt
werden.

Das Fazit der SuS zur Unterrichtseinheit war zwar positivallem bei den Experimenten,
die Tendenzlazunicht mel zur Biophysik im Unterrichmacherzu wollenwar aberleider
etwas ernlchternd. Um jedoch eine aussagekraftige Meinung zu dieser Frage zu, erhalten
héatte die Einheit mit mehreren Klassdurchgeflihrt werden missen. Und bei einer weiteren
Durchfuihrung kénnte man sich mit der Biologielehrkraft absprechen um weniger
Doppdungen im Unterricht zu erhalten.

Abschlie3end bleibt noch zu sagen, dassh wenn es nur ein kurzer Einblick in die
Photosynthese war und das Interesse der SuS an mehr dazu eher gedegneah
elementare Methoden beider Facher gezeigt worden sind. JedeteBndch seinem Abitur
eines der beiden Facher studievird zwangslaufig diesen Methoden wiedegegnen und hat

dann bereits eine entsprechende Vorkenntnis
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9. Anhang
9.1 Anleitungen zu d en Spektrometern

9.1.1 Amadeus

Bedienhinweise Amadeus Spektrometer mit externem
Kiivettenhalter

Allgemeine Daten:

- Auflésung von 350nm — 850nm

- CCD-Silizium Array mit 3 nm
Auflosung

- Integrationszeit 3ms-1000ms

- Anschluss erfolgt nur Gber USB

- Lichtquelle: Wolframlampe im

AMADEUS externen Klvettenhalter

Anschluss fur Lichtleiter

USB Anschluss
Bedienhinweise:

Der externe Kivettenhalter

| Anschluss flr Lichtleiter

muss Uber einen Lichtleiter
an das  Spektrometer
angeschlossen werden. Es
gibt zwei mogliche
Anschliisse am  Halter:
einer am hinteren Ende
und ein weiterer seitlich
davon. Flr

Absorptionsmessungen

wird der hintere Eingang
verwendet. Am seitlichen Eingang kann man mit einem geeigneten
Lichtleiter mit groRerem Querschnitt Fluoreszenzerscheinungen




messen. Die integrierte Lichtquelle im Klivettenhalter muss tber
eine externe Stromquelle versorgt werden. Zu beachten ist beim
AnschlieBen, dass der Lichtleiter nicht geknickt und gestaucht wird
so das eine optimale Signalweiterleitung erreicht werden kann.

Quantum:

Messsoftware von Amadeus fiir Aufnahme von Spektren.

p [ ——

(S F Y PTTIAT T NSNS EES]

I

60000

= 40000}

20000 -

400 450 500 550 600 650 700 750 )
WeBsnlange (nm)

Ready

Erklarung der verschiedenen Reiter:

.| Neues Spektrum: Offnet ein neues Fenster in dem ein
H neues Spektrum aufgenommen werden kann.

1 Gespeichertes Spektrum: Offnet ein bereits zuvor
u abgespeichertes Spektrum.

LJ' Speichern: Speichert aktuelles Spektrum in Datei.

. Referenz: Hier speichert man das Spektrum einer

“ Referenzlosung gegenliber der man bei einer Probeldsung
die Transmission oder Extinktion messen will. Das
Speichern des Spektrums funktioniert analog zum
Offsetspektrum.
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Offset: Hier kann man das Streulichtspektrum der
Umgebung abziehen lassen. Dazu einfach auf den Reiter
klicken. Beim Wechsel auf den Reiter Intensitat wird das
Offset Spektrum dann automatisch abgezogen.

Intensitat: Hier wird das vom CCD Array empfangene

- Spektrum aufgetragen. Sind die oberen Spitzen des

Spektrums abgeschnitten muss die Integrationszeit
heruntergesetzt werden.

Absorption: Hat man ein Referenzspektrum gespeichert
kann man sich hier die Absorption einer Probelosung
gegenuber der Referenz anzeigen lassen.

Transmission: Analog zur Absorption kann man sich hier

| die Transmission der Probeldsung darstellen lassen.

Die Reiter Kalibrierung und Kinetik dienen fiir chemische
Kinetikexperimente um z.B. Konzentrationen von
Losungen zu bestimmen. Sie sind im Rahmen des hier
vorgestellten Experiments unwichtig.

Speicherauszug: Hier kann man die aktuelle
Absorptionslinie speichern lassen.

Wellenldangenbereich: Mit diesem Button lassen sich die
Achsen fur den Wellenldngenbereich sowie die Achse fiir
die Intensitat bzw. Extinktion skalieren.

| Zoom: Hiermit kann in das Spektrum hinein bzw. hinaus

gezoomt werden.

Drucken: Lasst das aktuelle Spektrum drucken
Referenzlinien: Hier lassen sich die Absorptions- bzw.
Emissionslinien von einigen typischen Elementen im
Diagramm darstellen.

Farbe: Hiermit wird das gemessene Spektrum eingefarbt.
Zwischenablage: Die gerade gemessenen Werte werden
in eine Zwischenablage kopiert und lassen sich so z.B. in
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eine Exceltabelle einfligen.

Weitere Wichtige Bedienelemente:

Integrationszeit: Hier kann man die Zeit einstellen, nach der die

L CTEEE -ims | adungen im CCD Array abgerufen

werden. Eine niedrigere Integrationszeit bedeutet also eine

geringere Intensitat des Spektrums.

Mitteln: Um ein besseres Spektrum zu erhalten kann hier tiber
mitteln 1 - Scans mehrere Messungen gemittelt werden und

der Mittelwert dargestellt werden.

Glatten: Mit diesem Button kann man mehrere nebeneinander
glatten 0 * pixels liegende Pixel mitteln lassen um das

-

Spektrum glatter darstellen zu lassen.
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Messung des Absorptionsspektrums von Chlorophvyll a:

1) Zuerst wird der externe Kiivettenhalter Giber einen Lichtleiter an
das Messgerat angeschlossen.

2) Nachdem das Gerét Giber USB mit dem PC verbunden wurde
startet man das Programm. Die Messung startet automatisch.

3) Zuerst nimmt man das Streulichtspektrum weg, indem man auf
den Reiter Offset klickt und dann wieder zuriick zur Intensitat
geht.

4) Nun schaltet man die Lampe des Kivettenhalters ein, indem
man das Netzteil an den Klvettenhalter anschlielt und reguliert
die Integrationszeit soweit herunter (ca. 17 ms), dass man das
komplette Spektrum der Lampe angezeigt bekommt.

5) Stellt man nun die Referenzlosung in den Klvettenhalter so
kann man das nun dargestellte Intensitatsspektrum durch
klicken auf den Reiter Referenz speichern.

6) Man kann nun die Referenzlésung entfernen und die
Probeldsung in den Kiivettenhalter geben.

7) Durch Klicken auf den Reiter Extinktion kann man sich nun das
Absorptionsspektrum von Chl a darstellen lassen. Um ein
besseres Bild zu erhalten, bietet es sich an die Skala der
Extinktion feiner darstellen zu lassen.

8) Mit Klick auf den Speicherauszug Button kann man das aktuell
gemessene Spektrum speichern und sich dieses in Ruhe
anschauen.
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9.1.2 Levbold

Bedienhinweise Leybold Kompakt Spektrometer mit Kiivettenhalter

Allgemeine Daten:

- Auflésung von 350nm —
1000nm

- CCD-Silizium Array mit 2 nm
Auflosung

- Integrationszeit 3ms-1000ms

- Anschluss erfolgt nur Gber USB

- Lichtquelle: Wolfram
GlUhbirne + blaue LED mit
390nm-1000nm

USB Anschluss

Kuvettenhalter mit Lichtquelle

Bedienhinweise:

Das Spektrometer und die Lichtquelle sind mit Schrauben
miteinander verbunden und mussen nicht weiter montiert
werden. Zum Starten von Messungen muss das Gerat nur Uber das
USB Kabel mit dem PC verbunden werden.

Spektralab:

Messsoftware von Leybold fiir Aufnahme von Spektren. Erklarung
der verschiedenen Reiter:

| Offset 10 [ Intensitat 11 = 10 | Referenz 12 = 10 | Transmission T = 1112 | Extinldion E = 4og{11/12) | Kalibrienung | Kinetikc

- Intensitat: Hier wird das vom CCD Array empfangene Spektrum
aufgetragen. Sind die oberen Spitzen des Spektrums
abgeschnitten, muss die Integrationszeit heruntergesetzt
werden.

- Offset: Hier kann man das Streulichtspektrum der Umgebung
abziehen lassen. Dazu einfach auf den Reiter klicken. Beim
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Wechsel auf den Reiter Intensitat wird das Offset Spektrum
dann automatisch abgezogen.

- Referenz: Hier speichert man das Spektrum einer
Referenzldsung gegeniliber der man bei einer Probeldsung die
Transmission oder Extinktion messen will. Das Speichern des
Spektrums funktioniert analog zum Offsetspektrum.

- Transmission: Hat man ein Referenzspektrum gespeichert kann
man sich hier die Transmission einer Probel6sung gegenuber
der Referenz anzeigen lassen.

- Extinktion: Analog zur Transmission kann man sich hier die
Extinktion der Probeldsung darstellen lassen.

- Die Reiter Kalibrierung und Kinetik dienen fir chemische
Kinetikexperimente um z.B. Konzentrationen von Losungen zu
bestimmen. Sie sind im Rahmen des hier vorgestellten
Experiments unwichtig.

Weitere Wichtige Bedienelemente:

- Achsen: Man kann die Abzisse bei jeder Darstellung in ihrer
Skala verdandern indem man einfach neben die Achse klickt und
sie nach oben oder unten streckt oder staucht.

- Integrationszeit: Hier kann man die Zeit einstellen, nach der die
© 1oms - @ | adungen im CCD Array abgerufen werden. Eine
niedrigere Integrationszeit bedeutet also eine geringere
Intensitat des Spektrums.

- Messbuttons: Mit diesen Buttons kann man die Messung
# I8 ¥ starten, pausieren und stoppen.

- Lichtquelle: Mit diesem Button kann man die Lichtquelle des

& Kiivettenhalters einschalten um Absorptionsspektren

messen zu konnen.
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Messung des Absorptionsspektrums von Chlorophyll a:

1) Nachdem das Gerat Gber USB mit dem PC verbunden wurde
startet man das Programm.

2) Die Messung beginnt automatisch.

3) Zuerst nimmt man das Streulichtspektrum weg, indem man auf
den Reiter Offset klickt und dann wieder zurlick zur Intensitat
geht.

4) Nun schaltet man die Lampe des Kiivettenhalters ein und
reguliert die Integrationszeit soweit herunter (ca. 18 ms), dass
man das komplette Spektrum der Lampe angezeigt bekommt.

5) Stellt man nun die Referenzlésung in den Klivettenhalter so
kann man das nun dargestellte Intensitatsspektrum durch
klicken auf den Reiter Referenz speichern.

6) Man entfernt nun die Referenzlosung und stellt die Probeldsung
in den Kuvettenhalter.

7) Durch Klicken auf den Reiter Extinktion kann man sich nun das
Absorptionsspektrum von Chl a darstellen lassen. Um eine
bessere Auflosung zu erhalten, bietet es sich an die Skala der
Extinktion feiner darstellen zu lassen.

8) Mit Klick auf den Pausebutton halt man die Messung an und
kann das Spektrum in Ruhe betrachten.
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9.2.3 Phvwe

Bedienhinweise Phywe Spektrometer mit externem

Kiivettenhalter

Allgemeine Daten: Phywe

[ Anschluss fir Lichtleiter

| Anschluss fiir USB Kabel

Bedienhinweise:

Der externe Kuvettenhalter
muss Uber einen Lichtleiter
an das  Spektrometer
angeschlossen werden. Es
gibt zwei mogliche
Anschliisse am  Halter:
einer am hinteren Ende
und ein weiterer seitlich
davon. Far
Absorptionsmessungen

wird der hintere Eingang

- Auflésung von 350nm — 850nm

- CCD-Silizium Array mit 4 nm
Auflosung

- Integrationszeit 3ms-1000ms

- Anschluss erfolgt nur Gber USB

- Lichtquelle: Wolframlampe im
externen Kuvettenhalter

Anschluss fir Lichtleiter

Anschluss
Stromquelle

verwendet. Am seitlichen Eingang kann man mit einem geeigneten
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Lichtleiter mit grolRerem Querschnitt Fluoreszenzerscheinungen
messen. Die integrierte Lichtquelle im Kuvettenhalter muss tber
eine externe Stromquelle versorgt werden. Zu beachten ist beim
AnschlieBen, dass der Lichtleiter nicht geknickt und gestaucht wird
so das eine optimale Signalweiterleitung erreicht werden kann.

MeasureSpec:

60000 |

= 40000

20000

400 450 500 550

Messsoftware von Phywe fiir Aufnahme von Spektren. Erklarung
der verschiedenen Reiter:

y Neues Spektrum: Offnet ein neues Fenster in dem ein
=" neues Spektrum aufgenommen werden kann.
- Gespeichertes Spektrum: Offnet ein bereits zuvor
u abgespeichertes Spektrum.
u Speichern: Speichert aktuelles Spektrum in Datei.

| i Referenz: Hier speichert man das Spektrum einer
. Referenzlésung gegentiiber der man bei einer Probeldsung

78



die Transmission oder Extinktion messen will. Das
Speichern des Spektrums funktioniert analog zum
Offsetspektrum.

Offset: Hier kann man das Streulichtspektrum abziehen
lassen. Dazu einfach auf den Reiter klicken. Beim Wechsel
auf den Reiter Intensitat wird das Offset Spektrum dann
automatisch abgezogen.

Intensitat: Hier wird das vom CCD Array empfangene
Spektrum aufgetragen. Sind die oberen Spitzen des
Spektrums abgeschnitten muss die Integrationszeit
heruntergesetzt werden.

Absorption: Hat man ein Referenzspektrum gespeichert

. kann man sich hier die Absorption einer Probeldsung

gegenlber der Referenz anzeigen lassen.
Transmission: Analog zur Absorption kann man sich hier
die Transmission der Probeldsung darstellen lassen.

, Die Reiter Kalibrierung und Kinetik dienen flir chemische

Kinetikexperimente um z.B. Konzentrationen von

~ Losungen zu bestimmen. Sie sind im Rahmen des hier

vorgestellten Experiments unwichtig.

Speicherauszug: Hier kann man die aktuelle
Absorptionslinie speichern lassen.
Wellenlangenbereich: Mit diesem Button lassen sich die
Achsen fiir den Wellenlangenbereich sowie die Achse flr
die Intensitat bzw. Extinktion skalieren.

Zoom: Hiermit kann in das Spektrum hinein bzw. hinaus
gezoomt werden.

Drucken: Lasst das aktuelle Spektrum drucken
Referenzlinien: Hier lassen sich die Absorptions- bzw.
Emissionslinien von einigen typischen Elementen im
Diagramm darstellen.
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I'_':i Farbe: Hiermit wird das gemessene Spektrum eingefarbt.

— Zwischenablage: Die gerade gemessenen Werte werden
% in eine Zwischenablage kopiert und lassen sich so z.B. in
eine Exceltabelle einflgen.

Weitere Wichtige Bedienelemente:

L - Integrationszeit: Hier kann man
Integrationszeit 100 = ms

die Zeit einstellen, nach der die
Ladungen im CCD Array abgerufen werden. Eine niedrigere

Integrationszeit bedeutet also eine geringere Intensitat des

Spektrums.
- Mitteln: Um ein besseres Spektrum zu erhalten kann hier tber
mitteln 1 - scans mehrere Messungen gemittelt werden und

der Mittelwert dargestellt werden.
- Glatten: Mit diesem Button kann man mehrere nebeneinander
glatten O * Pixels liegende Pixel mitteln lassen um das
Spektrum glatter darstellen zu lassen.
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Messung des Absorptionsspektrums von Chlorophvyll a:

1) Zuerst wird der externe Kiivettenhalter Giber einen Lichtleiter an
das Messgerat angeschlossen.

2) Nachdem das Gerét Giber USB mit dem PC verbunden wurde
startet man das Programm. Die Messung startet automatisch.

3) Zuerst nimmt man das Streulichtspektrum weg, indem man auf
den Reiter Offset klickt und dann wieder zuriick zur Intensitat
geht.

4) Nun schaltet man die Lampe des Kivettenhalters ein, indem
man das Netzteil an den Klvettenhalter anschliet und reguliert
die Integrationszeit soweit herunter (ca. 17 ms), dass man das
komplette Spektrum der Lampe angezeigt bekommt.

5) Stellt man nun die Referenzlosung in den Klvettenhalter so
kann man das nun dargestellte Intensitatsspektrum durch
klicken auf den Reiter Referenz speichern.

6) Man kann nun die Referenzlésung entfernen und die
Probeldsung in den Kiivettenhalter geben.

7) Durch Klicken auf den Reiter Extinktion kann man sich nun das
Absorptionsspektrum von Chl a darstellen lassen. Um ein
besseres Bild zu erhalten, bietet es sich an die Skala der
Extinktion feiner darstellen zu lassen.

8) Mit Klick auf den Speicherauszug Button kann man das aktuell
gemessene Spektrum speichern und sich dieses in Ruhe
anschauen.
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9.2 Unterrichtsmaterialien

9.2.1 Schulerhandout

BIOPHYSIK:
PHOTOSYNTHESE

,» Wirde man alle Kohlenhydrate, die in einem Jahr durch die Photosynthese produziert
werden, in Zuckerwiirfel umwandeln, wiirde sich ein Berg aus 300 Billiarden Wiirfeln
auftiirmen. Aneinandergereiht reichten diese Wiirfel von der Erde bis zum
(ehemaligen) Planeten Pluto!*
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