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Zusammenfassung: Ankngpfend an A. F Kekul8s Definiti-
on des Forschungsgegenstands der Chemie werden die Me-
tamorphosen des Modellexperiments Photo-Blue-Bottle
aufgezeigt, das fgr die Simulation des Kreislaufs Photosyn-
these/Atmung entwickelt wurde. Das Experiment wurde
auf der Grundlage fachwissenschaftlicher Erkenntnisse, si-
cherheitstechnischer Anforderungen sowie kommerziell
verfggbarer Chemikalien und Lichtquellen im Sinne der di-
daktischen Zielsetzung schrittweise optimiert.
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Metamorphoses of an Experiment – From Hightech UV
Immersion Lamp Reactor to Low-Cost TicTacU-Cell

Abstract: Starting from A. F. Kekul8Qs definition regarding
the object of research in chemistry, the metamorphosis of
the model experiment Photo-Blue-Bottle is presented. This
experiment has been developed in order to simulate the
cycle of photosynthesis and respiration. Based on core con-
cepts of chemistry and safety requirements as well as on
commercially available chemicals and light sources, the ex-
periment has optimized step by step.
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1. Metamorphosen – allgegenw-rtig

Googelt man nach der Definition von Metamorphose, so er-
scheinen die Ergebnisse aus Abb. 1 [1]:
Es ist bezeichnend, dass der Altmeister der Organischen
Chemie, A. F. Kekul8, sich im Jahr 1859 bei der Definition der
Chemie ebenfalls des Titelbegriffs dieses Beitrags bediente. Er
stellte fest:
„Chemie ist die Lehre von den stofflichen Metamorphosen der
Materie … Ihr wesentlicher Gegenstand ist nicht die existieren-
de Substanz, sondern vielmehr ihre Vergangenheit und ihre Zu-
kunft. Die Beziehungen eines Kçrpers zu dem, was er frgher
war, und zu dem, was er werden kann, bilden den eigentlichen
Gegenstand der Chemie“ [2].
In Anlehnung an die sechs Definitionen aus der digitalen
Suchmaschine und an das historische Kekul8-Zitat ließe sich
kurz und knackig fortfahren: Chemiedidaktik ist die Lehre
von den curricularen Metamorphosen des Chemieunterrichts.

Allerdings tr-gt diese Definition dem Aufgaben- und Metho-
denspektrum der Chemiedidaktik nicht zur Gengge Rech-
nung. Daher soll aus Sicht der Chemiedidaktik der Begriff
„Metamorphose“ mit „Innovation“ gekoppelt und als „Curri-
culare Innovation“ wie folgt pr-zisiert werden:
Curriculare Innovation ist die Erneuerung und Anpassung der
Lehrg-nge an den Entwicklungsstand wissenschaftlicher Er-
kenntnisse und gesellschaftlicher Lebensformen in unserer tech-
nischen Zivilisation [3].
Die damit verbundene Curriculare Innovationsforschung ist
fgr die Fachdidaktik eine permanente Herausforderung. Sie
betrifft sowohl die Auswahl der aus dem allgemeinen Wissens-
pool fgr den Unterricht aufzubereitenden Inhalte, als auch die
Entwicklung lern- und erkenntnistheoretisch ad-quater Me-
thoden fgr die Vermittlung und die auf dieser Basis zu erstel-
lenden Materialien fgr den Schulunterricht und fgr die univer-
sit-re Lehre (Abb. 2).

Abb. 1: Quelle: https://www.duden.de/rechtschreibung/Metamor-
phose (letzter Zugriff: 29.10.2018)

Abb. 2: Funktionsmodell der curricularen Innovationsforschung
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Curriculare Innovationsforschung verl-uft nach dem Modell
aus Abbildung 2 und hat als Ziel die Erschließung von didak-
tisch pr-gnanten und wissenschaftlich konsistenten Materiali-
en fgr Unterricht und Lehre. Als Prozess gesehen, beinhaltet
curriculare Innovationsforschung die Metamorphose von wis-
senschaftlichem Fachwissen (scientific content knowledge) zu
didaktischem Fachwissen (pedagogical content knowledge). In
ihrer Gesamtheit ist curriculare Innovationsforschung die Syn-
these aus wissenschaftlicher Grundlagenforschung und ange-
wandter Forschung in der Chemiedidaktik, denn sie generiert
neues Wissen gber das Lehren und Lernen der Chemie und
liefert praktischen Service fgr den Chemieunterricht.

2. Das Photo-Blue-Botte Experiment – Meta-
morphosen in einem Vierteljahrhundert

Das Photo-Blue-Bottle Experiment ist ein Modellexperiment
zum Kreislauf Photosynthese/Atmung. Es wurde erstmalig im
Jahr 1994 publiziert [4]. In den 25 Jahren seither hat es mehre-
re Metamorphosen durchlaufen und hat sich dabei so ver-n-
dert, dass sich die ursprgngliche Versuchsanordnung aus
Abb. 3 und die aktuelle (2019) kaum noch -hneln (Abb. 3).
Was geblieben ist, zeigt sich auf ph-nomenologischer Ebene
in den sehr oft (mindestens 20mal) wiederholbaren Farbzyklen
gelb – blau – gelb, die mit der Lçsung aus dem Photo-Blue-
Bottle Experiment durchgefghrt werden kçnnen. Dabei wird
die Farb-nderung der PBB-Lçsung von gelb nach blau mit
Licht angetrieben, die Rgckf-rbung von blau nach gelb durch
Einbringen von Luft (Sauerstoff) in die Lçsung (s. Basisversi-
on in Abb. 5).

Beim ursprgnglichen Aufbau des Experiments wurde die
PBB-Lçsung (Methylviologen MV2+ , Proflavin PF+ und
EDTA in w-ssriger Lçsung – vgl. Hinweis zu Konzentratio-
nen im digitalen Materialpaket „NEIK – Lichtlabor Pflanze“,
s. Abb. 6) in einem Standkolben auf einen Tageslichtprojektor
gestellt und mit dessen Halogenlampe bestrahlt. Alternativ
und schneller zur Blauf-rbung fghrend wurde ein Tauchlam-
penreaktor mit einer 120-Watt Quecksilber-Hochdrucklampe
als Lichtquelle genutzt. Selbst damit gelang es aber trotz grçß-
ter Anstrengungen gber einige Jahre hinweg nicht, den Effekt
der Energiespeicherung in der durch Lichtbestrahlung blau
gef-rbten PBB-Lçsung nachzuweisen.
Der Durchbruch gelang schließlich, als in den Jahren 2000 und
2001 Versuchsanordnungen nach dem Prinzip von Konzentra-

tionszellen in den beiden Varianten aus Abb. 3 verwirklicht
wurden [5].
Vorausgegangen war die 3berlegung, dass durch die Zunahme
der Konzentration von MV+ in der bestrahlten Halbzelle sich
das Redoxpotenzial des Redoxpaares MV+/MV2+ in der
blauen PBB-Lçsung, also der bestrahlten Halbzelle, entspre-
chend der Nernst-Gleichung zu negativeren Werten verschie-
ben mgsste:

E ¼ @0,45 Vþ 0; 059
1

V lg cðMV2þÞ=cðMVþÞ;
E2ðMVþ=MV2þÞ ¼ @0,45 V

Folglich sollte wie bei den im Chemieunterricht gblichen Kon-
zentrationszellen eine Potenzialdifferenz entstehen und eine
Zellspannung zwischen der bestrahlten und unbestrahlten
Halbzelle zu messen sein. Tats-chlich konnte in diesen Ver-
suchsanordnungen anhand der Spannungsmessung die Um-
wandlung von Licht in chemische Energie und die Speiche-
rung im reduzierten Substrat best-tigt werden. Damit war
eine zus-tzliche und entscheidende Analogie zwischen den
Prozessen im Modellexperiment und in der Natur ph-nome-
nologisch erschließbar und konzeptionell erkl-rbar geworden.
Der Tauglichkeit als Schulversuch standen allerdings noch
zwei wichtige Hgrden im Weg, das giftige Substrat Methylvio-
logen und die teuren Versuchsvorrichtungen.
Diese Hgrden wurden in den letzten Jahren schrittweise aus
dem Weg ger-umt. Im Rahmen von Abschlussarbeiten konn-
ten Frederic Posalla und David Nietz die Versuchsvorrichtung
im Jahr 2013 auf Miniatur-Halbzellen aus Schnappdeckelgl--
sern, Platinelektroden und einem Diaprojektor mit einer 200-
Watt Halogenlampe oder einer 300-Watt Ultravitalux-Lampe
als Lichtquelle umbauen [6]. Durchgreifende Verbesserungen
brachte Maria Heffen im Rahmen ihrer DFG-gefçrderten
Promotionsarbeit. Sie substituierte das giftige Methylviologen
durch harmloses Ethylviologen, die Platinelektroden durch
Elektroden aus Edelstahl, die Halogenlampen durch LED-Ta-

Abb. 3: Das Photo-Blue-Bottle Experiment im Wandel von 1994 bis
2019
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schenlampen und entwickelte eine Miniatur-Elektrolytbrgcke,
die gleichermaßen effizient und robust ist [7,8,9]. Die neueste
Variante des Photo-Blue-Bottle Experiments, die TicTacU-
Konzentrationszelle (Abb. 4), entstand im Rahmen einer ex-
plorativen Feldstudie der Autorin dieses Beitrags zum Thema
„Ein Modellexperiment zur Energieumwandlung und -spei-
cherung in einer lichtgetriebenen Konzentrationszelle“.
An der Studie haben 100 Oberstufenschgler/-innen aus sechs
nordrhein-westf-lischen Schulen teilgenommen. Zuerst wurde
das PBB-Basisexperiment (Abb. 5) durchgefghrt und anschlie-
ßend arbeiteten die Lernenden mit der PBB-Konzentrations-
zelle von M. Heffen (Abb. 3, 2015). Bei der Observation der
Lernenden fiel auf, dass die Handhabung beim Befgllen und
Entleeren der Schnappdeckelgl-ser etwas unpraktisch er-
schien. Zudem konnte die Trennwand aus Pappe zwischen den
Halbzellen schnell durch unsauberes Arbeiten angefeuchtet
werden. Diese Unbequemlichkeiten wurden durch den Aus-
tausch der Schnappdeckelgl-ser mit handelsgblichen TicTacU-
Dosen fgr Frischepastillen beseitigt. Als Trennwand wurde
zwischen die Halbzellen ein Stgck Alufolie geklebt. Obwohl
die Lichtdurchl-ssigkeit des Kunststoffmaterials, aus dem die
TicTacU-Dosen bestehen, im Vergleich zu Glas schw-cher ist,
erh-lt man -hnliche Spannungswerte wie bei den Konzentrati-
onszellen aus Schraubdeckelgl-sern. Die TicTacU-Konzentrati-

onszellen kçnnen von den Lernenden auch zu Hause gebaut
und mit in den Unterricht genommen werden. Diese TicTacU-
Zellen sind auch fgr andere Versuche aus der Elektrochemie
geeignet. Zum Beispiel wurden Sie von Lehramtsstudierenden
der Universit-t Wuppertal im Laborpraktikum fgr schulorien-
tiertes Experimentieren als ein weiterer Versuchsaufbau fgr
das Daniell-Element eingesetzt.

3. Mit Photo-Blue-Bottle forschend-
entwickelnd lernen

In Zeitschriftenartikeln [4–8], Schulbgchern [10] und Lehrer-
fortbildungskursen wurden unterschiedliche Mçglichkeiten
der didaktischen Verwertung fgr das Photo-Blue-Bottle Expe-
riment vorgestellt. Sie bewegen sich auf unterschiedlichen
fachlichen Niveaus (vom Anfangsunterricht bis zur Qualifika-
tionsphase in der Oberstufe und dargber hinaus) und fokussie-
ren unterschiedliche lehrplankonforme Inhalte des Chemieun-
terrichts (Stoffkreisl-ufe, Energieumwandlung, Redoxreaktio-
nen, Gleichgewichte, Katalyse, Farbstoffe). Gemeinsam ist,
dass bei diesen unterschiedlichen Nutzungsmçglichkeiten for-
schend-entwickelnd vorgegangen wird, d.h. von der Basisver-
sion (Abb. 5) des Photo-Blue-Bottle Experiments ausgehend,

Abb. 4: Die TicTacS-Konzentrationszelle zum Selbstbauen

Abb. 5: Basisversion des Photo-Blue-Bottle Experiments und Analogien zum natfrlichen Kreislauf Photosynthese/Atmung in vereinfachter Dar-
stellung
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werden hypothesengeleitet weitere Experimente geplant,
durchgefghrt und ausgewertet.
Im Vergleich zu den Stoffkreisl-ufen und den Energieum-
wandlungen beim Kreislauf Photosynthese/Atmung kçnnen
bereits auf niedriger fachlicher Ebene (Abb. 5) ohne Formeln
und Reaktionsmechanismen folgende sieben Gemeinsamkei-
ten (Analogien) zwischen Modellexperiment und Natur er-
schlossen werden:
* der Kreislauf des Substrats im Experiment entspricht dem

Kohlenstoff-Kreislauf in den Prozessen der Photosynthese/
Atmung;

* beide Kreisl-ufe beinhalten eine Oxidation und eine Re-
duktion;

* in beiden Kreisl-ufen wirkt Sauerstoff aus der Luft als
Oxidationsmittel;

* in beiden Kreisl-ufen verl-uft die Reduktion endergonisch
und wird durch sichtbares Licht angetrieben;

* in beiden Kreisl-ufen laufen die Reaktionen in w-ssriger
Lçsung ab;

* in beiden Kreisl-ufen wird Licht in chemische Energie um-
gewandelt und im reduzierten Substrat bis zu dessen Oxi-
dation gespeichert.

Auf weitere Analogien, die in der Oberstufe thematisiert
werden kçnnen (z.B. elektronische Anregung, Elektronen-
transfer, Redoxpotenziale, Nernst-Gleichung, Relation Mole-
kglstruktur-Farbigkeit etc.), wird u.a. im Materialienpaket
„NEIK (Nachhaltige Experimente Innovative Konzepte) –
Lichtlabor Pflanze“ eingegangen (Abb. 6).
Im NEIK-Paket „Lichtlabor Pflanze“ nimmt das Photo-Blue-
Bottle Experiment eine zentrale Rolle ein. Die Materialien
kçnnen kostenlos gber den QR-Code oder die Internetadresse
aus Abbildung 6 abgerufen werden. Ein Workshop mit glei-
chem Titel wird von uns in der Lehrerfortbildung angeboten.
Wie immer bei Modellexperimenten gibt es auch grundlegen-
de Unterschiede zwischen dem Photo-Blue-Bottle Experiment
und dem Kreislauf Photosynthese/Atmung in der Natur:
* anders als im Experiment ist in der Natur an den Kohlen-

stoff-Kreislauf auch der Sauerstoff-Kreislauf gekoppelt;
* anders als im Experiment verlaufen sowohl die Reduktion

von Kohlenstoffdioxid als auch die Oxidation von Kohlen-
hydraten in offenen Systemen und Beteiligung vieler Stoffe
(Blattpigmente, Enzyme u.a.) sowohl im photosyntheti-
schen Zentrum im Blatt als auch in den intrazellularen Mi-
tochondrien;

* die Zahl der Reaktionsschritte (Elementarreaktionen) ist
sowohl bei der Photosynthese als auch bei der Atmung
weitaus hçher als im Modellexperiment.

Und dennoch: Bei minimalem Aufwand an Chemikalien und
Ger-ten kçnnen mit der Photo-Blue-Bottle-Lçsung in nach-
haltigen Schulexperimenten die fundamentalen Merkmale des
wichtigsten biochemischen Stoffkreislaufs und der dabei betei-
ligten Energieformen erschlossen werden. Sie sind als gekop-
pelte Kreisl-ufe in Abbildung 7 zusammengefasst.
Daraus leiten sich innovative Konzepte fgr die Erforschung
einer zukgnftigen Energieversorgung unter Nutzung des So-
larlichts ab. Das Motto kçnnte lauten: „Von der CO2-Biologie
zur CO2-:konomie“ – allerdings nur wenn es gelingt, nach
dem Muster der Natur Kohlenstoffdioxid photokatalytisch zu
energiereichen Verbindungen (z.B. Alkohole, Kohlenhydrate
oder gar Kohlenwasserstoffe) zu reduzieren [11].

4. Ist das PBB-Experiment auch lehrplankon-
form?

In den Bildungsstandards fgr das Fach Chemie der Kultusmi-
nisterkonferenz heißt es: „Die Chemie untersucht und be-
schreibt die stoffliche Welt unter besonderer Bergcksichtigung
der chemischen Reaktion als Einheit aus Stoff- und Energie-

Abb. 6: Die Versuchsvorschriften und das Equipment ffr die Photo-Blue-Bottle Experimente sind fber das digitale Materialienpaket „NEIK –
Lichtlabor Pflanze“ zug-nglich

Abb. 7: Gekoppelte Kreisl-ufe im Photo-Blue-Bottle Experiment und
im natfrlichen Kreislauf Photosynthese/Atmung
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umwandlung … und die Schglerinnen und Schgler sollen fgr
nachhaltige Nutzung von Ressourcen sensibilisiert werden“
[12]. Sinngem-ße Zitate kçnnten aus allen landesspezifischen
Lehrpl-nen (Rahmenpl-nen, Kernlehrpl-nen, Kerncurricula,
Bildungspl-nen etc.) angefghrt werden.
Doch was bedeutet das konkret fgr die Umsetzung im Che-
mieunterricht? Galvanische Zellen gehçren sp-testens in der
Sekundarstufe II zu den l-ndergemeinsamen Pflichtinhalten
und sollen danach experimentell erschlossen werden. Sie
werden im Kontext der Speicherung und Nutzung von elektri-
scher Energie unterrichtet. Das Daniell-Element fehlt in
keinem Schulbuch und auch in keinem Chemie-Curriculum.
Gleiches gilt fgr galvanische Zellen mit unterschiedlichen Re-
doxpaaren in den beiden Halbzellen. Und auch Konzentrati-
onszellen, bei denen das gleiche Redoxpaar Red/Ox in unter-
schiedlichem Konzentrationsverh-ltnis c(Red/c(Ox) vorliegt,
gehçren zum Standardrepertoire in der Oberstufe. Bei der
photoaktiven Photo-Blue-Bottle Konzentrationszelle liegt die
Besonderheit darin, dass es erst durch die Bestrahlung der
Lçsung in einer der Halbzellen zu unterschiedlichen Konzen-
trationsverh-ltnissen c(EV+)/c(EV2+) kommt und daher eine
Zellspannung aufgebaut wird (Abb. 8).
Nach dem Muster aus Abb. 8 ergibt sich eine koh-rente An-
kngpfung der photoaktiven Photo-Blue-Bottle Konzentrati-
onszelle an lehrplankonforme Inhalte. Im Sinne des anfangs
zitierten gbergeordneten KMK-Bildungsstandards fgr das
Fach Chemie kann und sollte diese als „Solarakku“ arbeitende
Zelle Einzug in den Chemieunterricht finden.
Ganz konkret kçnnten beispielsweise bezogen auf den Kern-
lehrplan des Landes Nordrhein-Westfalen [14] folgende ausge-
w-hlte Kompetenzen gefçrdert werden: Die Schglerinnen und
Schgler
* erkl-ren den Aufbau und die Funktionsweise einer galvani-

schen Zelle.
* erkl-ren Aufbau und Funktion elektrochemischer Span-

nungsquellen aus Alltag und Technik (Batterie, Akkumula-
tor, Brennstoffzelle) unter Zuhilfenahme grundlegender
Aspekte galvanischer Zellen.

* analysieren und vergleichen galvanische Zellen bzw. Elek-
trolysen unter energetischen und stofflichen Aspekten.

* vergleichen und bewerten innovative und herkçmmliche
elektrochemische Energiequellen.

* diskutieren die gesellschaftliche Relevanz und Bedeutung
der Gewinnung, Speicherung und Nutzung elektrischer
Energie in der Chemie.

* diskutieren Mçglichkeiten der elektrochemischen Energie-
speicherung als Voraussetzung fgr die zukgnftige Energie-
versorgung.

Zus-tzlich kçnnten Schglerinnen und Schgler die Aufgabe be-
kommen, die einzelnen Entwicklungsstufen der Photo-Blue-
Bottle Konzentrationszelle zu vergleichen und die jeweiligen
Erneuerungen zu bewerten. Im Rahmen von Facharbeiten
und Wettbewerben kçnnten sie Ideen zur Optimierung des
„Solarakkus“ entwickeln und umsetzen. Auf diese Weise
wgrden sie sich aktiv als Jungforscher an weiteren Metamor-
phosen eines zukunftsrelevanten Modellexperiments beteili-
gen.
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Abb. 8: Vom Daniell-Element zum „Solarakku“ [13]
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