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Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von neuen, experimentellen Ansétzen zur Thematisie-
rung von Siliciumverbindungen im Chemieunterricht, die einen deutlichen lebensweltlichen Bezug
aufweisen und moderne Entwicklungen bertcksichtigen.

Die Bandbreite der Siliciumverbindungen reicht von den Silicaten im Bereich der Anorganik Uber
elementares Silicium bis hin zu den polymeren Siliconen im Grenzbereich zu der Organik. Die-
se grof3e Vielfalt an Verbindungen hat eine Vielzahl von Anwendungen in tagtéglichen Produkten
zur Folge. Dies sind einerseits relativ bekannte anorganische Baustoffe, wie Zement oder Sand,
die schon seit der Antike von der Menschheit genutzt werden. Andererseits werden kontinuierlich
neue Anwendungsmadglichkeiten in Alltag und Industrie fir Siliciumverbindungen entwickelt, die in
der modernen Lebenswelt der Schiilerinnen einen festen Platz haben.

Oft ist das Vorhandensein der Siliciumverbindung gar nicht auf den ersten Blick erkennbar, obwohl
sie die Eigenschaften eines Alltagsprodukts mafgeblich beeinflussen kann. Dies ist beispielswei-
se bei Silica-Verbindungen in der Zahncreme der Fall.

Im Chemieunterricht werden, wenn Uberhaupt, die ,traditionellen* Verwendungszwecke, wie in
der Baustoffchemie, thematisiert, weniger dagegen die Funktion von Siliciumverbindungen in in-
novativen Produkten neueren Datums. Nur zdgerlich werden Ansétze zur Thematisierung von
Verbindungen, wie Siliconen, im Chemieunterricht etabliert.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden daher auf der Grundlage einer fachdidaktischen Ana-
lyse und Diskussion Experimente zu ausgewahlten Siliciumverbindungen entwickelt. Dies sind die
Silicone, die Silica-Verbindungen und elementares Silicium. Die Experimente lassen sich gré3ten-
teils in der Sekundarstufe Il in Anlehnung an verbindlich im Lehrplan thematisierte Inhalte in den
Unterricht einbinden. Einige Experimente kénnen nach einer angemessenen didaktischen Reduk-
tion auch bereits in der Sekundarstufe | eingesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Experimente wurden von Lehrerlnnen und SchulerIn-
nen gleichermaBen erprobt. Es wurden Riickmeldungen zur Versuchen und Versuchsvorschriften
eingeholt. Die Ergebnisse der Auswertung wurden zur Optimierung herangezogen.






1 Einfuhrung

1.1 Einleitung

Der Chemieunterricht soll die fachlichen Grundlagen legen, die im spateren Leben zur kritischen
Beurteilung von chemischen Fragestellungen oder Anwendungen in Alltag und Technik dienen [1,
S.1]. Ein moderner Chemieunterricht soll nicht nur einige wenige Schilerlnnen auf eine berufliche
Laufbahn in der chemischen Industrie vorbereiten, sondern ganz allgemein allen Schulerlnnen
Grundkenntnisse vermittelt, die unabhangig von der weiteren beruflichen Ausbildung verantwor-
tungsvolle und kompetente Entscheidungen in naturwissenschaftlich-technischen Fragestellun-
gen ermdglichen. Der Chemieunterricht soll hier ,eine Basis fiir die gesellschaftlich bedeutende
Akzeptanz der Chemie schaffen* [2, S.1] und ein ,lebendiges Schulleben mit Offnung zum gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Umfeld” eréffnen [1, S.1].

Die Inhalte des Chemieunterrichts sollten dabei aktuelle Forschungsentwicklungen und techno-
logische Trends berticksichtigen und immer wieder entsprechend angepasst werden. Es ist der
Auftrag der fachdidaktischen Forschung diese Themen und Gegenstande auf ihre chemische und
gesellschaftliche Relevanz zu prifen und nach einer sinnvollen didaktischen Elementarisierung
eine Implementierung im Rahmen des Chemieunterrichts zu schaffen.

Ein solcher forschungsintensiver Bereich ist die Chemie der Siliciumverbindungen, die eine grof3e
Bandbreite vielfaltiger Verbindungen mit den unterschiedlichsten Anwendungsmdglichkeiten auf-
weist. Die Chemie der Siliciumverbindungen umfasst neben dem elementaren Silicium alle Silica-
Verbindungen und Siliciumdioxid, sowie mineralische Silicate, Glas und Silicone. Die Siliciumver-
bindungen kommen einerseits in relativ bekannten anorganische Baustoffen, wie Zement oder
Sand, zum Einsatz, die schon seit der Antike von der Menschheit genutzt werden. Andererseits
werden kontinuierlich neue Anwendungsmadglichkeiten in Alltag und Industrie flr Siliciumverbin-
dungen entwickelt, die in der modernen Lebenswelt der Schilerlnnen einen festen Platz haben.

Diese Siliciumverbindungen pragen immer mehr unsere Lebenswelt und unseren Alltag. Elemen-
tares Silicium ist fir den Bau energieeffizienter Solarzellen unentbehrlich, wie sie in gro3en An-
lagen (Solarfelder) zur umweltfreundlichen Stromerzeugung genutzt werden. Silicone begleiten
uns inzwischen in der Klche als Backform, im Bad im Fugendichtstoff in der Duschkabine oder in
Medizinprodukten. Weitere fir den Chemieunterricht interessante Trends sind beispielsweise die
Einsatzmdglichkeiten von Siliciumdioxid als umweltvertraglicher Fullstoff, wie in Zahncreme oder



Papier, um nur einige Anwendungsmadglichkeiten zu nennen.

Die verschiedenen Siliciumverbindungen finden sich in den unterschiedlichsten Gegenstanden
des taglichen Gebrauchs. In einigen Fallen stellt die Siliciumverbindung offensichtlich den Hauptin-
haltsstoff dar, in anderen Fallen ist sie ein Hilfsstoff, der die Anwendungseigenschaften des Ge-
brauchsgegenstands optimiert, aber nicht immer auf den ersten Blick als Inhaltsstoff erkennbar
ist. Dies ist den Schdlerlnnen oft nicht bekannt und bietet einen Anknipfungspunkt zur Erlaute-
rung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der enthaltenen Verbindungen als Basiskonzept in
einem kompentenzorientierten Chemieunterricht. Diese Vorgehensweise ist konform mit lebens-
weltorientierten Anséatzen der Fachdidaktik Chemie wie dem Konzept der Alltagschemie [3] oder
dem Konzept Chemie im Kontext [4]. Die Entwicklung alltagsorientierter Experimente wird durch
die Forderung nach einem kompetenzorientierten Chemieunterricht gestiitzt.

Die breite Verfligbarkeit, das grof3e Potential der Siliciumverbindungen und die resultierende Le-
bensweltrelevanz begriinden ihre Thematisierung im Chemieunterricht. Es wird daher bei der Ent-
wicklung von neuen Experimenten zu ausgewahlten Vertretern der Siliciumchemie ein besonderes
Augenmerk auf die Verwendung von Gegensténden, bzw. die Herstellung von Produkten gerichtet,
die den Schilerlnnen aus dem alltaglichen Gebrauch bekannt sind. Dies soll es den Schilerlnnen
erleichtern einen Bezug zu diesem Thema herzustellen. Gleichzeitig soll die Untersuchung von
Alltagsgegensténden aus der Lebenswelt der Schilerinnen die Motivation steigern.



1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Erarbeitung und Erprobung alltagsorientierter experimen-
teller Zugange zu ausgewéhlten Teiloereichen der Chemie des Elements Silicium fir den Chemie-
unterricht.

Ein Schwerpunkt ist die ausfihrliche Darstellung der fachdidaktischen Literatur zur Siliciumche-
mie, welche nicht nur wissenschaftliche Arbeiten, sondern auch die Schulbuchliteratur und Lehr-
plane beinhaltet. Auf dieser Grundlage erfolgt die Auswahl von Teilbereichen der Siliciumverbin-
dungen, zu welchen nur wenige experimentelle und thematische Anséatze fiir den Chemieunterricht
vorliegen. Weiter ist ein grindlicher Abgleich mit der fachwissenschaftlichen Literatur hinsichtlich
aktueller Entwicklungen und bereits im Alltag gebrauchlichen Gegenstanden mit einer oder meh-
reren enthaltenen Siliciumverbindungen nétig.

Ebenso wird die Bekanntheit verschiedener Alltagsgegenstédnde aus Siliciumverbindungen bei
Lehrkraften aus einer nicht-reprasentative Befragung berlcksichtigt. Es wird dabei untersucht,
welche Gebrauchsgegenstande, die eine oder mehrere Siliciumverbindungen enthalten, den Lehr-
kraften bekannt sind. Dies wurde bei der Auswahl der Themengebiete und der verwendeten Ge-
genstande zur Erarbeitung experimenteller Ansétze miteinbezogen.

Die Entwicklung von experimentellen Ansatzen zum Thema Siliciumchemie stellt den Schwer-
punkt dieser Arbeit dar. Es werden Experimente vorgestellt, welche die chemischen Eigenschaf-
ten und die daraus resultierenden Funktionen von Siliconen, Silica und elementaren Silicium in
verschiedenen Gegenstanden des alltdglichen Gebrauchs, wie beispielsweise Zahncreme oder
Silicondichtstoff, zunachst phdnomenologisch verdeutlichen. Die Auswertung der Versuche kann
auch auf einem komplexeren Elementarisierungsniveau erfolgen.

Die verwendeten Chemikalien und Geréte sind so gewéhlt, dass ein méglichst groBBer Bezug zur
Lebenswelt der Schilerlnnen gegeben ist. Es werden nach Mdglichkeit die thematisierten Alltags-
gegenstande direkt verwendet. Wenn dies nicht gut umzusetzen ist, wird auf Modellexperimente
zurtickgegriffen.

Die Einbindung neuer Experimente in den Unterricht sollte in sinnstiftender Art und Weise ermdg-
licht werden, weshalb fir die Erprobung mit Schilerlnnen drei kontextorientierte Unterrichtseinhei-
ten entwickelt wurden. Diese folgen dem Anspruch, dass kompetenzorientierter Unterricht auch in
den naturwissenschaftlichen Fachern kontinuierlich weiter entwickelt werden soll. Die Unterrichts-
einheiten sind mediengestitzt konzipiert.



1.3 Aufbau

Im Anschluss an die Einfiihrung werden die wichtigsten fachlichen Grundlagen zu den ausgewahl-
ten Bereichen der Siliciumchemie, die der Entwicklung der Experimente zugrunde liegen, vorge-
stellt. Dies sind die Silicone, Silica und elementares Silicium. Die Siliciumchemie umfasst selbst-
verstandlich weit mehr Verbindungsklassen, deren Beschreibung aber den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten wirde. Hier werden neben zum Verstandnis notwendigen fachlichen Hintergriinden
nur solche Aspekte betont, die auch tatsachlich flr die spater dargestellten Experimente eine Rolle

spielen.

In Kapitel 3 wird das Thema dieser Arbeit aus
fachdidaktischer Perspektive begriindet. Es wird
die Relevanz der Thematisierung der Silicium-
chemie flr einen modernen Chemieunterricht
diskutiert. Eine Darstellung des aktuellen Stands
der fachdidaktischen Forschung zu diesem Be-
reich stellt die Grundlage dar fiir die Auswahl ge-
eigneter Teilbereiche dieser Thematik zur weite-
ren Bearbeitung.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ex-
perimente zu Siliconen, Silica und elementaren
Silicium werden in Kapital 4 beschrieben. Ne-
ben der Entwicklung der einzelnen Experimen-
te und einer Beurteilung des Gefahrdungspo-
tenzials erfolgen ebenfalls eine didaktische In-
terpretation und eine exemplarische Einordnung
in das Kerncurriculum des Landes Hessen flr
den gymnasialen Bildungsgang. Hier wurde be-
sonders auf einen maglichst groBen Alltagsbe-
zug der Themen, aber auch des Materials und
der Fragestellungen geachtet. Daneben wurden

Fachliche Grundlagen der Siliciumchemie (Sachstruktur)

Silicone Silica Silicium
Didaktische Begriindung

Relevanzdes Aktueller Thematische Begrindung fiir
Themas Forschungsstand Eingrenzung neue Experimente

- L
\//
Entwicklung der Experimente

Erlduterung zur experimentellen

Entwicklung Experimentiervorschriften

Erprobung der experimentellen Ansatze

Thematisch passend konzipierte

Lehrerfortbildungen SRR s
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Abbildung 1: Inhalte der Kapitel im Uberblick

vereinzelt vorhandene Versuche aus anderen Themengebieten der Siliciumchemie nach einem
Abgleich mit der fachwissenschaftlichen Forschung optimiert und variiert. Die einzelnen Versuchs-

vorschriften finden sich in Kapitel 5.

In Kapitel 6 wird ausfuhrlich die Erprobung von Experimenten und Unterrichtsmaterialien im Rah-



men von Lehrerfortbildungen und Schilerlaborprojekten beschrieben. Dies beinhaltet auch eine
Darstellung der Konzeptionen der Veranstaltungen. Das Kapitel beginnt mit einer kurzen themati-
schen Einfihrung der eingesetzten Methoden des WebQuests und der Lernfirma. Weiter beinhal-
tet dieses Kapitel eine detaillierte Darstellung der erarbeiteten Materialien.

Die Veranstaltungen wurden mit einer Evaluation zur Akzeptanz der Experimente im Sinne der
Qualitatssicherung und Optimierung begleitet, deren Ergebnisse deskriptiv ausgewertet wurden
und in Kapitel 6 beschrieben sind.

Die Arbeit schlie3t mit Kapitel 7, das neben einer Zusammenfassung der relevanten Inhalte auch
einen Ausblick auf mdgliche sich anschlieBende Forschungsvorhaben gibt.






2 Sachstruktur - Ausgewahlte fachwissenschaftliche Aspekte der
Siliciumchemie

2.1 Siliciumchemie in der Ubersicht

Die Verbindungen des Elements Silicium lassen sich zunachst grob in rein anorganische Verbin-
dungen und solche Verbindungen einteilen, die anorganische und organische Strukturanteile ent-
halten. In Abbildung 2 ist eine Ubersicht der technisch wichtigsten Verbindungsgruppen in der Si-
liciumchemie gegeben. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden nach einer fachdidaktischen
Bestandsaufnahme und Diskussion experimentelle Ansatze zu Siliconen, Silica, und elementa-
rem Silicium entwickelt. In Kapitel 3 wird die Auswahl ausfihrlich begriindet. Es wird daher im
Folgenden nur auf diese Teilgruppen naher eingegangen.

Silicium
Siliciumnitrid
Anorganische Siliciumcarbid
Silicium-
verbindungen — o
Gruppenf-,
Silicate ——— Ring-, Ketten-,
Schicht-und
( : et Inselsilicate
Silicium- (T e )
verbindungen ( ) 5I|;€_Ium(|:|l0:(ld,
) o ieselgel,
Silica Kieselsol,
R ) Kieselsaure
Polymer- . . L
verbindungen
mit —_— Silicone
organischem
Anteil

Abbildung 2: Ubersicht iiber die industriell wichtigsten Untergruppen der Siliciumchemie

Das Element Silicium ist nach dem Element Sauerstoff mit etwa 27 % Massenanteil eines der
am haufigsten vorkommenden Elemente in der auBeren Erdkruste [5, 366]. Es liegt Gberwiegend
in Verbindung mit Sauerstoff vor. Die meisten dieser Verbindungen sind in die Mineraliengruppe
der Silicate einzuordnen. Diese sind alle aus der gleichen Struktureinheit aufgebaut, in der ein
Siliciumatom tetraedrisch von vier Sauerstoffatomen koordiniert ist. Diese Tetraeder kénnen ver-
schieden groBe Ringe bilden oder kettenférmig angeordnet sein, so dass ein groBes Spektrum



moglicher Strukturen flr verschiedene Silicate méglich ist [6, S.119]. Silicium kommt weiter in Ver-
bindung mit Sauerstoff als Siliciumdioxid vor. Elementares Silicium ist nicht in gediegener Form
zu finden, sondern wird mittels Reduktionsverfahren aus Silicaten oder Quarzmehl gewonnen.

2.2 Silicone

Die umgangssprachliche Bezeichnung ,Silicone” stammt aus dem technischen Vokabular und lei-
tet sich vom englischen Begriff ,silicon keton* ab. Dieser rihrt von einer Annahme, dass man in
der frihen Entwicklungsphase der Stoffklasse zunachst von einer strukturellen Analogie zur Koh-
lenstoffverbindung der Ketone ausging. Tatsachlich werden Doppelbindungen wegen mangelnder
Stabilitat bei dem Element Silicium jedoch nur unter sehr spezifischen Bedingungen realisiert [7,
S.886]. In Siliconen findet man einen polymeren Aufbau mit alternierend verknipften Silicium- und
Sauerstoffatomen. Fachlich korrekt ist die Bezeichnung als ,Polysiloxane” [8, S.512]. Aufgrund der
Konventionen in Chemie und Alltag werden die Begriffe ,Silicone* und ,Polysiloxane” fortan in
dieser Arbeit synonym verwendet.

2.2.1 Aufbau und Synthese

Im Folgenden wird auf den Aufbau und die Synthese von Polysiloxanen eingegangen. Anschlie-
Bend werden die Ole, die Elastomere und die Harze als Silicone mit einem unterschiedlich hohen
Vernetzungsgrad vorgestellt.

Die Polysiloxane sind gewissermafen ,Grenzgénger® zwischen der anorganischen und der orga-
nischen Chemie mit einer Bindungsstruktur aus Silicium- und Sauerstoffatomen in den Hauptket-
ten und variablen organischen Seitenkettenstrukturen. Als Seitengruppen kénnen verschiedene
Alkylketten, sowie andere organische Molekilgruppen eingefiihrt werden. Standardmanig herge-
stellte Siloxane werden als Diorganopolysiloxane bezeichnet, deren haufigster Vertreter das Di-
methylpolysiloxan (PDMS) ist [9, S.1030]. Wenn umgangssprachlich der Begriff Silicone gebraucht
wird, dann ist meist PDMS gemeint (siehe Abbildung 3).

Zur industriellen Herstellung werden im ersten Schritt nach dem Muller-Rochow-Verfahren Methyl-
chlorsilane aus elementarem Silicium und Chlormethan unter Verwendung eines Kupferkatalysa-
tors synthetisiert [10, S.48], [11, S.12 ff.].

Dies ist vereinfacht in Gleichung 1 gezeigt (nach [9, S.1104]). Dabei entsteht ein Gemisch ver-
schiedener Silane, welches destillativ aufgereinigt wird, da fir die weitere Reaktion das Hauptpro-
dukt Dimethyldichlorsilan benétigt wird. Neben verschiedenen anderen Verfahren flr die Synthese
spezieller Silane, wie unsymmetrischer Verbindungen oder solcher Silane mit empfindlichen Sei-
tengruppen, ist dies die hauptsachlich genutzte Syntheseroute [9, S.1104], [11, S.9].
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Si+ CH3Cl — (CHg)QS’iClQ + (CHg)mHnSZ'Clzlfmfn 1)

mit: m=0—-4,n=0,1

Im zweiten Schritt werden die gewonnenen Methylchlorsilane zu Silanolen hydrolysiert (siehe Glei-
chung 2 nach [9, S.1117]).

(CH3),SiCly_y, + (4 — n)HoO — (CH3),Si(OH)y_p + (4 —n)HCI (2)

Unter den Reaktionsbedingungen schlief3t sich sofort eine Kondensation zu Polysiloxanen mittler-
er Kettenlange an. Dieser Kondensationsschritt ist in Gleichung 3 beispielhaft fir Trimethylsilanol
gezeigt. Es entsteht immer ein Gemisch aus linearen und cyclischen Siliconen, wobei die Ketten-
langenverteilung von der Funktionalitat der eingesetzten Methylchlorsilane abhangt [9, S.1122].
Die erhaltenen Polysiloxane sind fliissig und werden aufgrund ihrer Eigenschaften auch als Sili-
condle bezeichnet.

2((C'Hz)3Si(OH)) — (CHz)3Si — O — Si(CH;z)z + HoO (3)

Im zweiten Reaktionsschritt lassen sich unpolare Methylgruppen genauso einflhren wie funktio-
nalisierte Amino- oder Ethergruppen. Die Polysiloxane kébnnen daher passgenau flirr eine spezielle
Anwendung synthetisiert werden, was die Grundlage fir die vielfaltige Siliconchemie bildet. Die-
se Vielfaltigkeit ermdglicht einen breiten Einsatz fiir verschiedenste technische Anwendungen,
denn je nach Vernetzungsgrad lassen sich fllissige, elastische oder spréde Werkstoffe realisieren.
In Abbildung 3 sind beispielhaft die Struk-

turformeln von PDMS als Vertreter fir C|:H3 (|3H3 (|3H3

ein unpolares Silicon und eines Polyether- Hac—?i—O{Sli—oEI»sli—CHs

siloxans fir ein funktionalisiertes Silicon CHy  CH; " CHs

dargestellt. Die Polymere werden norma-

lerweise von Triorganosiloxylgruppen ter- CH, CH, CH4 CH»

miniert; Gber zweifach substituierte End- H3C—s|i—o~Es|ioE|—EéioEl»sl,iCH3

gruppen kénnen jedoch andere funktionel- cl;H3 (|3H3 n n (|3H3

le Gruppen in das Polymer eingefiihrt wer-

den.
Neben linearen Molekiilen existieren, im Abbildung 3: Strukturformel eines Polydimethylsilox-
ans (oben) und eines Polyethersiloxans (unten)

(H2C)3-O—(C;H40)p—(C3HgO)g-H

Gegensatz zu Analoga aus der reinen
Kohlenstoffchemie, auch cyclische Siloxa-

11



ne, die sowohl als Rohstoff in der Siliconherstellung als auch in der Produktverarbeitung eine Rolle
spielen [9, S.1190].

Eine einheitliche Kettenlange von Polysiloxanen wird neben einer destillativen Aufreinigung tber
sich anschlieBende Reaktionen, wie Polymerisationen und Depolymerisationen, eingestellt. Die
wichtigste Reaktion, die zugleich eine Besonderheit der Siliconchemie darstellt, ist die Aquilibrie-
rung. Dabei wird ein Produktgemisch aus Siloxanen verschiedener Kettenlange unter meist ba-
sischen Bedingungen durch gleichzeitig ablaufende Depolymerisations-, Ring6ffnungs- und neue
Polymerisationsreaktionen auf eine thermodynamische Gleichgewichtslage eingestellt. Solch ein
vollstandig aquilibriertes System enthélt dann unabh&ngig von der urspringlich enthaltenen Men-
ge etwa 15 % cyclische Polysiloxane. [9, S.1172], [10, S.92], [12, S.1].

Siliconelastomere

I
| |

hochtemperatur- raumtemperatur-
vernetzend vernetzend
| |
| _ | | |
- pero;_(id- Additionsvernetz Additions- Kondensations-
induzierte un vernetzun vernetzun
Vernetzung g 9 9
L HTV-1 — LSR-2 add. — RTV-1add. — RTV-1kond.
| HTVAIHTV-2 L RTv2add. - RTV-2kend.

Abbildung 4: Einteilung der Siliconelastomere anhand der Vernetzungsreaktion nach [9, S.1132]

Siliconelastomere werden durch dreidimensionale Vernetzung von linearen Polysiloxanen synthe-
tisiert. Die Elastomere kdénnen sich stark in ihren Eigenschaften unterscheiden, auch aufgrund
weiterer Bestandteile wie Fullstoffe, Vernetzer oder produktspezifischer Additive, so dass eine
Klassifizierung nach den Gebrauchseigenschaften aufgrund der Herstellungsart sinnvoll erscheint
(siehe Abbildung 4):

e HTV (high temperatur vulcanizing) oder HCR (high consistency rubber)
e LSR oder LR (liquide silicone rubber)
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e RTV (room temperature vulcanizing)

Die Vernetzungsreaktionen werden zunachst anhand der Reaktionstemperatur unterschieden.
Unter diesen Bedingungen erfolgt eine Vernetzung in Analogie zur Kohlenstoffchemie entweder
Uber einen radikalischen Mechanismus, Uber einen Additions- oder einen Kondensationsmecha-
nismus. Exemplarisch werden in Abschnitt 2.2.4 eine Kondensationsreaktion zur Synthese eines
RTV-1-Siliconkautschuks, welche wahrend des Aushértens eines Acetoxy-Silicondichtstoffs ab-
lauft, und eine Additionsvernetzung eines RTV-2-Systems, wie es bei gdngigen zweikomponenti-
gen Abformmassen eingesetzt wird, dargestellt.

Der Vernetzungsgrad eines Polysiloxans wird tber die Funktionalitat der vernetzungsfahigen funk-
tionellen Gruppen bestimmt (siehe Tabelle 1). Wahrend fir die Synthese von Siliconélen vor allem
mono- und difunktionelle Monomere zum Einsatz kommen, ist bei Siliconelastomeren und -harzen
eine hdhere Funktionalitdt notwendig. So ist die Ausbildung eines dreidimensionalen Netzwerks
mit eingebetteten cyclischen Strukturen méglich. Die Angabe einer genauen Strukturformel ist
aufgrund der Komplexitat der Verbindung analog zu den Silicaten nicht mehr méglich.

Tabelle 1: Struktureinheiten zum Aufbau von Polysiloxanen (mit R = -CHs und X = -OH) nach [9,
S5.1183]

Monomer Funktionalitat Symbol
SiXy tetrafunktionell (rdumlich strukturbildend) Q
R-SiX3 trifunktionell (rAumlich strukturbildend) T
R-2-SiXs  difunktionell (kettenbildend) D
R-2-SiX monofunktionell (kettenabbrechend) M

2.2.2 Eigenschaften

Die Eigenschaften der Polysiloxane werden zum einen von der Flexibilitdt und der hohen Bin-
dungsenergie der Silicium-Sauerstoff-Bindung, zum anderen von den Eigenschaften der orga-
nischen Seitenketten bestimmt [7], [9, S.1162]. Die Stoffklasse zeichnet sich durch einige sehr
herausragende Eigenschaften aus, wie beispielsweise bei Burkhardt [13, S.34] beschrieben:

e hohe thermische Stabilitat (bis ca. 250°C, bis ca. -140 °C)

e geringe Entflammbarkeit
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e Chemikalienbestandigkeit

¢ thermooxidative Bestandigkeit

e Abhésivitat (Trennwirkung und Haftung auf Untergriinden)
e hohe Kompressibilitat

¢ niedrige Oberflachenspannung

e Hydrophobie

e clektrisch isolierende Eigenschaften

¢ physiologische Unbedenklichkeit

Die Flammpunkte der Silicone liegen im Vergleich mit organischen Polymeren vergleichbarer Ket-
tenlange bei héheren Temperaturen, so dass diese auch bei Temperaturen von 200 °C (ber einen
langeren Zeitraum funktionsstabil bleiben. Wenn die Silicone schlieBlich verbrennen, entsteht
hauptsachlich das ungiftige Siliciumdioxid [9, S.1161], [14, S.28]. Die Funktionsstabilitat erstreckt
sich auch auf einen Bereich bis zu ca. -140 °C, da die Flexibilitat der Silicium-Sauerstoff-Bindung
aufgrund einer niedrigen Rotationsbarriere hoch genug ist, um dies zu ermdglichen [9, S.1170].

Polysiloxane haben mit durchschnittlich 20 mN/m eine noch geringere Oberflachenspannung als
Teflon mit 22,5 mN/m. Daraus resultiert ein gutes Spreitvermdgen, bzw. eine leichte Verteilbarkeit
fur flissige Silicone, die sich daher auf vielen Oberflachen effektiv verteilen lassen [14, S.32].
Silicone sind in den meisten polaren, sowie kurzkettigen organischen Lésemitteln schlecht Islich.
Erst bei langkettigen Molekilen ist die Kettenldnge ausreichend, um genligend van-der-Waals-
Wechselwirkungen aufzubauen, so dass sich nennenswerte Anteile des Silicondls I6sen.
Silicondle zeigen im Vergleich zu Mineralélen mit analoger Struktur (bzgl. Kettenlange und Ver-
zweigung) eine geringere Temperaturabhangigkeit von Eigenschaften wie der Viskositat und der
Kompressibilitat. Dies ist in der guten Drehbarkeit der Silicium-Sauerstoff-Bindung, sowie der ge-
nannten Bindungsenergie zu begrinden.

Zu den flussigen Siliconverbindungen z&hlen neben Silicondlen auch wassrige Emulsionen und
Mikroemulsionen von flieBféhigen Siliconharzen. Mikroemulsionen erhalt man aus selbstemulgie-
renden Vorstufen von Siliconharzen und Tensiden. Der Tensidanteil wird hier um ein Vielfaches
hoéher eingestellt als bei einer Emulsion mit herkdmmlichen Tensiden. Beim Einbringen in Wasser
bilden sich beinahe sofort transparente Emulsionen, die Micellen mit einer Gré3e von lediglich 10
bis 80 nm enthalten. Die Siliconharze liegen hier in Wasser emulgiert vor, so dass solche Emulsio-
nen ein geringeres Gefahrdungspotenzial fir die Verarbeitung und Anwendung als herkdmmliche
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Emulsionen aus organischen Harzen und Lésemitteln aufweisen [9, S.1191].

Siliconelastomere weisen eine hohe Elastizitat mit hoher ReiBfestigkeit (kleiner als 15 N mm~—2)
auf, was zunachst geringer ist als bei anderen organischen Elastomeren. Allerdings zeigen Sili-
conelastomere eine gréBere Weiterrei3festigkeit, so dass im Vergleich zu anderen organischen
Polymeren mehr Kraft fiir eine Rissbildung aufgewendet werden muss. Die niedrige Glastber-
gangstemperatur von durchschnittlich - 50 °C bedingt eine geringe Temperaturabhangigkeit die-
ser Eigenschaften unter physikalischen Belastungen, so dass eine zyklische Reproduzierbarkeit
gegeben ist [9].

2.2.3 Anwendungsmadglichkeiten

Aufgrund der vielféltigen Eigenschaften kommen Polysiloxane auch in vielen Gebrauchsgegen-
standen fir den Endverbraucher vor. Im Folgenden werden die Einsatzmdglichkeiten skizziert.
Silicondle werden verwendet als [14]:

e Warmeubertragungsmittel

e Transformatorendl

e BremsflUssigkeiten und Hydraulikdle

e Hydrophobierungsmittel (Textilien, Bautenschutz)

e Formentrennmittel

e Hautschutzmittel (Ausbildung einer wasserdampfdurchlassigen Schutzschicht)
e Entschaumer (Waschmittel, Papierherstellung, Kosmetika und Arzneimittel)

e Schaumstabilisatoren (in Kunststoffschaum wie PU-Schaum, Haarshampoo)
e Emulgator (Fassadenbeschichtung) und Mikroemulsionen (Bautenschutz)

e Tensid (Textilveredelung, Kosmetika, Autopolituren)

Silicondle kénnen aufgrund ihres hydrophoben Verhaltens hervorragend zum Hydrophobieren von
Oberflachen eingesetzt werden. Der gleichzeitige Transport von Wasserdampf durch eine Silicon-
schicht ist trotzdem méglich. Aufgrund der Flexibilitédt der Silicium-Sauerstoff-Bindung und der
Alkylseitenketten kdnnen die Polymere mit geringem Energieaufwand gegeneinander verschoben
werden, so dass Gasmolekile die Barriere passieren kénnen. Aus dem gleichen Grund kénnen
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Silicondle bis zu einem gewissen Grad auch als Gasspeicher eingesetzt werden [14, S.60].

Die Siliconelastomere kénnen aufgrund des guten thermoelastischen Verhaltens unter extremen
Bedingungen in der Luft- und Raumfahrttechnik eingesetzt werden. Die thermooxidative Bestan-
digkeit ermdglicht die Anwendung in sicherheitsrelevanten Bauteilen wie Brandschutzkabeln. Die
chemische Bestandigkeit und die toxikologische Unbedenklichkeit wiederum erméglichen eine An-
wendung im Bereich der Nahrungsmittel, Kosmetika und der Medizinprodukte, um nur einige Bei-
spiele zu nennen. Weitere Beispiele fir Einsatzmdglichkeiten von Siliconen sind [9, S.1166]:

e Automobilindustrie (Dichtungen, Beschichtungen, Membranen und elektrische Isolierungen)
e Sicherheitskabel

e Elektronik (elektrische Isolierung durch Einbettung von elektrischen und elekironischen Bau-
elementen z.B. in Mobiltelefonen, Druck- und Schaltmatten als Keypads, Deckbeschichtun-
gen von Solarzellen)

e Medizintechnik (Prothesen, Implantate, Kontaktlinsen, Katheterspitzen, Dichtungen)

e Nahrungsmittelindustrie (Beschichtungen von Backblechen und Backpapier, Kiichengeréte,
Weinflaschenkorken, Babyschnuller)

e Bauindustrie (Klebstoffe, Dichtmasse fur Dehnungs-, Dichtungs-Abschlussfugen, in Beton-
verbundwerkstoffen, Strukturverfugung von Glasbauten)

e Formenbau (elastische Abformmassen fur Kunstgewerbe, Herstellung und Duplikation seri-
ennaher Prototypen, Abformungen flir Zahnprothesen, Strukturfassaden)

e Trennmittel (Walzenbeschichtung, Préage- und Druckstempel)

2.2.4 Ausgewihlte Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden ausgewéhlte Anwendungsmaglichkeiten von Polysiloxanen in Produk-
ten des taglichen Gebrauchs vorgestellt. Es wird hier explizit auf diejenigen Beispiele eingegan-
gen, die als Grundlage zur Entwicklung von schulexperimentellen Zugangen in Frage kommen.
Die Auswahl wird in Kapitel 3 begriindet. Die erarbeiteten Experimente werden in den Kapiteln 4
und 5 detailliert beschrieben.
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2.2.4.1 Kosmetika

Die Polysiloxane werden iiber die Ol-Phase in ein Kosmetikprodukt eingebracht, da sie hier gut
emulgierbar sind. Die Polymere eignen sich aufgrund vieler verschiedener Eigenschaften als In-
haltsstoff. Im Folgenden werden exemplarisch einige Funktionen vorgestellt. Eine Ubersicht findet
sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Anwendungsmdglichkeiten von Siliconen in Kosmetikprodukten (ergdnzt nach [15,
S.140])

Eigenschaft Verwendungszweck in Kosmetikprodukten

gute Hautvertraglichkeit allgemein

hydrophobe Eigenschaften Erhdéhung der Haftungsdauer von Lippenpflegeprodukten
erhéhter Weichgriff Pflegeprodukte flir Haar und Haut

fimbildende Eigenschaften Nagellack und Lippenpflegeprodukte

niedrige Oberflachenspannung Verminderung der Bildung von Mikro-Schaumen beim

Auftragen von Deodorant und Sonnencreme
gute Verteilbarkeit bei niedrigem Spreitvermdgen
manig rickfettende Eigenschaften Pflegeprodukte

Dies ist beispielsweise die geringe Temperaturabhangigkeit der Viskositat eines Silicondls Uber
einen weiten Temperaturbereich im Gegensatz zu einem Mineralél. Ein solches Polysiloxan kann
daher verlasslich als Konsistenzgeber oder zur Einstellung der Viskositat eines flissigen Kos-
metikprodukts wie Shampoo verwendet werden, da die Au3entemperatur einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf die FlieBeigenschaften des Silicondls hat.

Die niedrige Oberflachenspannung erhéht die sogenannte Spreitféahigkeit (oder Verteilbarkeit) ei-
nes Kosmetikprodukts. Entsprechend modifizierte Kosmetika lassen sich mit weniger Kraftauf-
wand gleichmaBig auf einer Oberflache verteilen [16, S.123]. So werden einzelne Haare beispiels-
weise vollstandig umhtillt, so dass sie sich beim Kdmmen leichter voneinander trennen lassen. Die
Haptik wird ebenfalls verandert, so dass sich eine Oberflache, die mit einem Siliconél behandelt
wurde, weicher anflhit.

Silicone mit funktionellen Gruppen, wie Polyethersiloxane, kbnnen als Schaumstabilisatoren ein-
gesetzt werden, weil sie hier selbst als lamellenbildendes Tensid fungieren [14, S.37 ff.], [15,
S.140], [17].

Pflegeprodukte mit einem Silicon-Inhaltsstoff verbleiben langer auf dem Auftragungsort auf der
Haut als vergleichbare Produkte ohne Siliconanteil [17], [18, S.527]. Aufgrund der hydrophoben
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Eigenschaften des Silicons dauert ein Abwaschen langer. Gerade bei Pflegeprodukten wird die
Bildung einer Schutzschicht gegen Feuchtigkeitsverlust als Vorteil der Verwendung von PDMS
betont. Dies wird kontrovers diskutiert, da eine Siliconschicht selbst keinerlei ruckfettende, bzw.
pflegende Eigenschaften hat, wie es bei einem fetten Ol der Fall ware [19]. Manche Hersteller set-
zen auf den kurzfristigen Effekt der angenehmen Haptik und sparen an zusétzlichen Inhaltsstoffen
mit rlickfettenden Eigenschaften.

Die Polysiloxane werden auch als Filmbildner eingesetzt. Die verwendeten Siliconharze beein-
flussen u.a. die Glanzeigenschaften eines Lackes. Sie bewirken die Ausbildung einer besonders
glatten Oberflache, da sie strukturelle UnregelmaBigkeiten aufgrund ihrer geringen Oberflachen-
spannung besonders gut benetzen und auffiillen. Diese Oberflache erscheint mit bloBem Auge
glatter und glénzender, da auftreffendes Licht gleichmafig reflektiert wird. Dies wird bei dekora-
tiver Kosmetik wie Lippenpflegeprodukten oder Nagellack genutzt. Die Nebeneffekte der einheit-
lichen Oberflache sind eine erhdhte Schlagfestigkeit und Kratzfestigkeit eines Lacks, was eine
langere Haltbarkeit der Lackschicht zur Folge hat [9, S.1187], [17], [20].

Funktionalisierte Silicone, wie Polyaminosiloxane, sind im Vergleich zu den hydrophoben PDMS
gut wasserléslich. Sie werden auch als Silicontenside bezeichnet und weisen oberflachenaktive
Eigenschaften auf. Diese Tenside bewirken im Shampoo eine Reduzierung der statischen Aufla-
dung nach dem Trocknen des Haars und kdnnen leichter mit Wasser abgewaschen werden als
Vertreter der hydrophoben PDMS [9, S.1098], [17].

2.2.4.2 Dichtstoffe

Die Fugenmasse ist wohl das bekannteste Alltagsprodukt, das aus Siliconen besteht. Fachlich
korrekt wird diese als ,Dichtstoff* bezeichnet. Der Begriff ist im Bereich der Baustoffchemie ge-
pragt worden und dient zur Abgrenzung von Klebstoffen. Solche Fugendichtstoffe aus Siliconen
sind seit den 1960er Jahren in Deutschland weit verbreitet.

Umgangssprachlich ist oft von ,der Siliconfugenmasse die Rede. Tatséchlich gibt es aber eine
ganze Reihe von Dichtstoffen, die auf Basis der Vernetzung von Siliconpolymeren arbeiten. Diese
unterscheiden sich hauptséchlich in ihrem Vernetzungssystem, bzw. in Fill- und Zuschlagstoffen,
da eine Dichtstoffformulierung an die Substrate angepasst wird [21, S.123].

Im Handel erhéltlich sind sogenannte einkomponentige Vernetzungssysteme, was sich auf die An-
zahl der eingesetzten Siliconkomponenten bezieht. Die luftdicht verschlossene Kartusche enthalt
ein reaktionsfahiges Prapolymer. Erst bei Kontakt mit der Luftfeuchtigkeit beim Ausdricken aus
der Kartusche reagiert das Prapolymer zu einem wenig reaktiven Polysiloxan, das den eigentli-
chen Dichtstoff darstellt. Wahrend dieses Aushéartungsvorgangs findet eine Polykondensation von
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endgruppenfunktionalisierten Polysiloxanen statt. Dies ist in Abbildung 5 beispielhaft fir den be-
kannten Acetoxy-Silicondichtstoff dargestellt.

CH CH,4 OH
| +H,0 | |

R{Si —0 %Si(OAch —_— - R{Si —0 —:I—Si(op.c}z
| n - AcOH | n
CH, CH,

T %
R{Ti _ 0 %smozxc}z R{Si—O j-LSi(OA.:}Z
n | h ‘

CH3 CH3
+ JE— 0
CH; o i CH,
. |
R£?| —0 j—LSi(OAc}Q R {Si e j-LSi(OAc}z
n |
CH, ey

Abbildung 5: Polykondensation des Acetoxy-Silicondichtstoffs verdndert nach [9, S.1148]

Die Acetoxy-Gruppe stellt eine gute Abgangsgruppe dar, die durch Reaktion mit Wasser eliminiert
wird. Es entsteht Essigsaure als Eliminierungsprodukt. Die Anwendung dieses Dichtstoffs wird
daher nicht fir sdureempfindliche Substanzen wie Marmor oder Kupfer empfohlen. Hier werden
andere Vernetzungssysteme eingesetzt, die neutrale oder basische Abgangsgruppen eliminieren
[9, S.1149], [21, S.95].

Wahrend bis vor einigen Jahren vor allem Oxim-Systeme weit verbreitet waren, werden diese auf-
grund vermuteter Reproduktionstoxizitat nun verstarkt von Alkoxy-Systemen abgel6st. Neutrale
Systeme kommen vor allem auf Beton, Kunststoffen und Natursteinen zum Einsatz [21, S.127]. In
Tabelle 3 ist eine Auswahl der gangigsten Eliminierungsgruppen dargestellt.

Wahrend der Polykondensation werden hier kurzkettige Alkohole eliminiert. Ein Silicondichtstoff
mit basischem Eliminierungsprodukt spaltet beispielsweise Amine ab. Die Reaktion verlauft ana-
log wie in Abbildung 5, aber auf den Positionen der Acetoxy-Gruppen befinden sich dann entspre-
chend Alkoxy- oder Amino-Gruppen.

Generell erfolgt die Auswahl des passenden Silicondichtstoffs anhand des zu verfugenden Sub-
strats.

Die im Einzelhandel erhaltlichen Silicondichstoffe unterscheiden sich nicht nur aufgrund ihres Eli-
minierungsprodukts sondern auch in der gesamten Dichtstoff-Formulierung voneinander. Oft sind
Zusatzstoffe angepasst an einen speziellen Anwendungszweck zugesetzt. Dichtstoffe fir Natur-
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Tabelle 3: Auswahl verschiedener Vernetzungssysteme von Silicondichtstoffen nach [9, S.1150]

Vernetzungssystem  Spaltprodukt pH-Bereich

Acetoxy Essigsaure sauer
Oxim Oxim neutral
Alkoxy Alkohol neutral
Isopropenoxy Aceton neutral
Amid Amid neutral
Amin Amin basisch
Aminoxy Hydroxylamin basisch

steine enthalten beispielsweise wenig Weichmacher aufgrund deren hoher Migrationsneigung in
das Substrat [22]; Dichtstoffe fur den Sanitarbereich enthalten dagegen wasserlésliche Fungzide,
um eine Schimmelpilzbesiedelung im feuchten Bad langer zu vermeiden [23].

2.2.4.3 Abformmassen

Silicone kénnen auch zum Abformen von Gegenstanden genutzt werden. Bei einem typischen
Kopierverfahren dieser Art wird ein Gegenstand in einen noch flissigen Siliconkautschuk gege-
ben und nach der erfolgreichen Vernetzung der Masse erhélt man eine elastische Blindform des
Gegenstands, die nun zum Vervielfaltigen mit beliebigen Substanzen wie Gips, Wachs oder Ku-
chenteig genutzt werden kann. Dieses Verfahren ist bei Kunsthistorikern, wie Zahnarzten gangig.
Die Vernetzung des zweikomponentigen Siliconkautschuks kann nach verschiedenen Mechanis-
men ablaufen (siehe Abschnitt 2.2.1). Exemplarisch wird eine RTV-2-Polyaddition vorgestellt, da
viele frei verkaufliche Abformmassen aus diesem System aufgebaut sind. Solche Massen werden
im experimentellen Abschnitt der Arbeit thematisiert.

Es werden lineare, endgruppenfunktionalisierte Alkenyl-Polysiloxane, besonders Vinyl-Polysiloxane,
mit SiH-funktionalisierten Oligosiloxanen unter Katalyse mit Platin-Komplexen umgesetzt. Der Ver-
netzungsgrad wird dabei Uber die Konzentration der Alkenylgruppen gesteuert. Die Reaktion lauft
bereits bei Raumtemperatur spontan ab, so dass die Lagerung der beiden Komponenten rdumlich
voneinander getrennt erfolgen muss.

Die Reaktionsgeschwindigkeit Iasst sich durch Erhéhung der Reaktionstemperatur noch steigern
und generell liber eine Variation des bereitgestellten Katalysators steuern [9, S.1141 ], [14, S.46
f.],[24, S.53 f.]. In Abbildung 6 ist ein Reaktionsschema dargestellt.

Der Mechanismus der Hydrosilylierungsreaktion mittels Platin-Katalysator gilt inzwischen als auf-
geklart. In der Induktionsphase wird der Katalysatorkomplex abh&ngig von der Oxidationszahl des
Platins und der Struktur der Liganden in die eigentlich katalytisch wirksame Spezies umgewan-
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Abbildung 6: Reaktionsschema fiir eine Polyaddition nach RTV-2 mit Platin-Katalysator nach [14,
S.47]

delt, indem eine freie Koordinationsstelle am Platin gebildet wird. Es schlief3t sich die Hydrosily-
lierungsreaktion zwischen den SiH-Gruppen des Vernetzers und den Vinylgruppen des linearen
Polysiloxans an, die nach dem sogenannten Chalk-Harrod-Mechanismus ablauft [25], [26].

2.2.4.4 Backformen

Neben dem Silicondichtstoff ist die Backform aus Siliconelastomeren ein ebenso allgemein be-
kannter Gebrauchsgegenstand aus Polysiloxanen. Die elastischen Backformen werden nach dem
Prinzip der Negativ-Abformung hergestellt, wie in vorangegangen Abschnitt Gber die Abformmas-
se beschrieben.

Die Verwendung als Backform wird aufgrund der hohen Temperatursta-
bilitdt und der toxikologischen Unbedenklichkeit der Silicone ermdglicht.
Dies kann auch auf andere Bedarfsgegenstande im Bereich der Nah-
rungsmitteltechnik Gbertragen werden [9, S.1167 ].

Alle Gebrauchsgegenstande, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen,
mussen die Vorgaben fir Lebensmittel und Bedarfsgegenstande nach §
5 Abs. 1 Nr. 1 des Lebensmittel-, Bedarfsgegenstande und Futtermittel-
gesetzbuchs (LFGB) vom 01.09.2005 erfiillen [27, S.9]. Die eingesetz- Abbildung 7: Back-
ten Edukte zur Herstellung der Backform miissen daher einen hohen form aus einem Silico-
Reinheitsgrad aufweisen und dirfen mdéglichst keine flichtigen Vorlau- nelastomer
ferverbindungen enthalten.

Das Bearbeitungsverfahren des Temperns schlief3t sich der eigentlichen Herstellung eines Back-
form an, um noch enthaltene Nebenprodukte oder Edukte frei zu setzen. Dies wird besonders we-
gen des vorgesehenen Lebensmittelkontakis empfohlen. Daneben werden die mechanischen Ei-
genschaften mit dem Ziel der Verlangerung der Lebensdauer einer Backform optimiert [28, S.66].
Ein starker Eigengeruch kann ein Hinweis auf mangelhafte Qualitat einer Siliconbackform sein,
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da er von enthalten Nebenprodukten des Herstellungsprozesses stammen kann, die wegen einer
Einsparung der Nachbearbeitung durch Tempern in der Backform verbleiben kénnen.

Es lassen sich aber nicht alle Arten von Backwerk mit Hilfe solcher Backformen herstellen. Der
Teig fur Laugengeback ist zu basisch, so dass die Lebensdauer einer Siliconbackform deutlich
verklrzt werden kann. Die Einwirkung des basischen Teigs kann die Oberflache des Siliconelas-
tomers angreifen [29, S.5].

2.2.4.5 Funktionskleidung

Als Funktionskleidung werden solche Kleidungsstiicke bezeichnet, die optimal an eine bestimmte
Anwendung angepasst sind [30, S.141]. Die Entwicklung von geeigneten Materialien verfolgt da-
bei eine Optimierung von Kleidung fir die Freizeitgestaltung und bestimmte Arbeitsbedingungen
hinsichtlich praktischer, sicherheitstechnischer und gesundheitlicher Aspekte [31]. Das kann bei-
spielsweise im Bereich Tragekomfort oder Pflegeleichtigkeit sein.

Im Hinblick auf physiologische Funktionen riickt der Schutz vor uBeren Klimaeinflissen bei gleich-
zeitiger korpereigenen Thermoregulation unter wechselnden Klima-und Tatigkeitsbedingungen
gerade im Freizeitbereich verstarkt in der Fokus der Textilindustrie [32, S.43].

Exemplarische werden weitere Anwendungsmaéglichkeiten wie Stoffe mit Lichtschutzfaktor, Silbe-
rionen gegen Kérpergeruch oder Lufteinschluss in Stoff zur Warmeisolation genannt [33, S.34].
Auch Schutzkleidung wird aus multifunktionellen Stoffen hergestellt [30, S.385]. Dabei sind Mate-
rialien, die einen Schutz vor Regen und Wind bieten in Kategorie |, Schutzkleidung fir geringeres
Risiko gemai EG-Richtlinie 89/686/EWG fir persdnlichen Schutzausriistung (PSA) einzuordnen
[30, S.386], [34, S.381 ff.].

Die Idee zur multifunktionalen Optimierung von Kleidungsstlcken ist bei weitem nicht neu. Der so-
genannte ,Ostfriesennerz” war beispielsweise eine friihe Entwicklung von Wetterschutzkleidung.
So bestrich Helly Hansen bereits 1875 Textilien aus Baumwolle mit Olfarbe, um Matrosen bei der
Arbeit auf See vor Wind und Regen zu schitzen. Ein weiterer Meilenstein war die Entwicklung
von mikropor6sen Membranen aus PTFE (Gore-Tex, 1969), die als eine Lage in mehrlagigen Klei-
dungsstiicken eingenaht gleichzeitig winddicht, wasserdicht und atmungsaktiv sind [33, S.34].
Die Entwicklung multifunktioneller Kleidungsstiicke erfolgt zum einen durch Einfihrung von neu-
em Fasermaterial selbst, zum anderen durch eine Veredelung konventioneller Fasern durch eine
Ausrlistung mit einer anwendungsorientierten Beschichtung [35].

Die Polysiloxane kdnnen flr unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden. Zur Hydropho-
bierung von Gewebe wird dieses mit einer amphiphilen Chemikalie, wie einem funktionalisierten
Polysiloxan, impragniert, so dass die hydrophilen Strukturanteile mit der Faser in Wechselwirkung
treten. Die hydrophoben Strukturanteile sind von der Faser weg ausgerichtet und verhindern ein
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Benetzen mit Wasser. Silicone eigen sich besonders gut, da sie fiir nahezu alle Fasertypen vari-
iert werden kénnen. Die Hydrophobierung dient gleichzeitig als schmutzabweisende Ausriistung
zur Verhinderung einer sogenannten Feuchtanschmutzung verursacht durch farbende wassrige
Lésungen.

Eine weitere verbreitete Anwendung ist die Ausriistung von Textilien zur Erhéhung des Weichgriffs,
als eine ,gesteigerte Geschmeidigkeit durch weichen, glatten und geschmeidigen Warengriff* [36,
S.72 ff.]. Viele Textilien des taglichen Gebrauchs werden entsprechend ausgerUstet, da eine an-
genehme Haptik ein angenehmes Tragegefuhl verspricht.

Neben der Kleidungsindustrie werden Polysiloxane auch bei der Fertigung von technischen Tex-
tilien eingesetzt. Einige Einsatzmdglichkeiten sind Beschichtungen fur Airbags, Transportbander
und Medizintextilien [30, S.391 f.].

2.2.5 Wirtschaftliche Bedeutung

Entgegen der verbreiteten Annahme, dass es sich bei den Polysiloxanen um eine wenige Jahr-
zehnte junge Stoffklasse handelt, wurden erste Synthesen bereits vor Gber hundert Jahren rea-
lisiert. Die Herstellung von sogenannten Organosilanen wurde erstmals von C. Friedel und J. M.
Crafts im Jahre 1863 beschrieben. Sie nutzten die ebenfalls gerade erst aufgekommene Grignard-
Synthese. Die Organosilane sind die Vorlauferverbindungen der Polysiloxane. Die erste erwahnte
Synthese von Polysiloxanen gelang F. S. Kipping im Jahr 1904. Zu dieser Zeit waren die Verbin-
dungen aber von rein akademischer Bedeutung und es wurde ihnen noch keine Bedeutung flr
technische Anwendungen zugeschrieben.

Industriell wurde die Stoffklasse in den 1930er-Jahren aufgrund ihrer elektrisch isolierenden Ei-
genschaften zur Impragnierung von Glasfaserbédndern genutzt, womit die Etablierung der Polysi-
loxane in der Polymerchemie ihren Anfang nahm. Unabh&ngig voneinander entwickelten darauf-
hin R. Muller und E. G. Rochow eine Syntheseroute zur Direktsynthese von Chlorsilanen, einer
Vorstufe in der Polysiloxan-Synthese, ausgehend von Silicium und Chlormethan, die seit 1947 in-
dustriell genutzt wird. Noch heute werden die Verbindungen nach der Miller-Rochow-Synthese
hergestellt [9, S.1099].

Ausgehend von der steigenden Verwendung von Siliconharzen als Elektroisolatoren im Flugzeug-
bau seit dem 2. Weltkrieg nahm und nimmt die wirtschaftliche Bedeutung von Siliconen immer wei-
ter zu. Von 1975 bis 2000 stiegen etwa die Verbrauchsmengen an Siliconen um durchschnittlich
14 % pro Jahr. Die wichtigsten Produktgruppen innerhalb der Siliconchemie sind dabei Dichtstoffe,
Elastomere und Ole (linear und cyclisch), die im Jahr 2000 insgesamt 50 % der Siliconprodukte
weltweit ausmachten. Nach Dow Corning und General Electric findet sich die deutsche Firma
Wacker Chemie AG international an der dritten Stelle der fihrenden Siliconproduzenten, so dass
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diese Sparte der chemischen Industrie auch fir die deutsche Wirtschaft von nicht unerheblicher
Bedeutung ist [9, S.1002]. Beispielsweise steigerte sich der Gesamtumsatz der Wacker-Sparte
Silicones von 2011 bis 2013 um ca. 4,9 % [37].

2.3 Silica
2.3.1 Definitionen und Bezeichnungen

In diesem Abschnitt soll synthetisches, réntgenamorphes Siliciumdioxid thematisiert werden. Die
Fernordnungsreichweite dieses Siliciumdioxids ist geringer als die Koharenzlange von Rdntgen-
strahlung, so dass mittels Réntgendiffraktometrie keine Aussage zum strukturellen Aufbau ge-
macht werden kann.

Es ist auch unter der Bezeichnung Kieselsaure (geféllt und pyrogen), Kieselgel oder Kieselsol
bekannt (siehe Abbildung 8). Diese Verbindungen unterscheiden sich in ihrem Vernetzungsgrad
unter Beteiligung von Wasser. Im englischen Sprachraum werden sie daher unter der Bezeich-
nung Silica zusammengefasst [38, S.850]. Im deutschen Sprachraum ist historisch bedingt die
Bezeichnung Kieselsdure fur réntgenamorphes Siliciumdioxid gelaufig. Das ist fachlich nicht rich-
tig, da es sich bei getrocknetem Siliciumdioxid nicht um eine Saure nach Lewis handelt. Dies gilt
auch fiir im Rahmen der Versuche verwendete HDK® Kieselsaure von Wacker Chemie [39, S.3].

Silica

———
| | | 1

Siliciumdioxid Kieselsdure ‘ Kieselgel Kieselsol

Abbildung 8: Ubersicht der Substanzen hinter dem Sammelbegriff Silica nach [16, S.123], [38,
S.850]

2.3.2 Eigenschaften von amorphen Silica

Alle Arten von Silica sind réntgenamorph. Das kann durch die Bildung von Agglomeraten erklart
werden, die sich beim Trocknen der priméar entstandenen Partikeln bilden. Prinzipiell weisen Silica
eine groBe spezifische Oberflache auf. Je nach Herstellungsprozess kann diese von 50 bis 800
m2g~! schwanken. Uber flammenhydrolytische Methoden kann eine gréBere spezifische Oberfla-
che generiert werden, da die mittlere Partikelgré3e kleiner ist als bei der Fallungsmethode. Damit
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geht einher, dass Fallungskieselsaure ein gréBeres Porenvolumen hat, also makropords ist. Der
Herstellungsprozess bedingt damit auch mégliche Verwendungszwecke.

Pyrogenes Siliciumdioxid enthalt weniger als 1 % Wasser. Das ist auch von der Verteilung der
vorhandenen Silanol- und Siloxan-Gruppen abhangig. Die Silanolgruppen-Dichte ist bei flammen-
hydrolytisch gewonnenen Produkten immer niedriger als bei Fallungsprodukten. Die weiteren Ver-
arbeitungsschritte des Vermahlens und Sichtens bei letzteren tragen ebenfalls zu einer geringeren
Silanolgruppen-Dichte bei. Sie haben daher weniger Méglichkeiten intermolekular Wasser zu bin-
den und weisen einen geringeren Trocknungs- und GlUhverlust auf [38, S.865 f.], [40, S.467 f.].

Allen Silica-Produkten ist gemeinsam, dass sie fiir den Menschen nicht toxisch sind. Sie wirken
weder auf Augen oder Haut reizend und rufen auch bei oraler Aufnahme keine Veranderungen
oder Schadigungen hervor, so dass sie als Zusatzstoff fir Nahrungsmittel und Kosmetika zu-
gelassen sind. Die Inhalation von kristallinem Quarzstaub kann bei hohen Konzentrationen und
langen, wiederkehrenden Verweildauern zur Silikose (,Staublunge®) fihren. Bei Silica-Staub ist
dies nicht bekannt [38, S.872 1], [41].

2.3.3 Anwendungsmadglichkeiten

Silica finden in der Industrie aufgrund der vielféltigen Eigenschaften breite Anwendung. In Frage
kommen Funktionen wie Stabilisierung, Verdickung und Verstarkung beispielsweise bei Kautschu-
ken, Kleb- und Dichtstoffen, sowie Polymeren wie PVC oder diversen ungeséttigten Polyestern.
Als Fllstoffe kénnen sie einerseits eine verstarkende Wirkung haben, wie beispielsweise in Au-
toreifen und Schuhsolen. Die Siliciumdioxid-Partikel werden Gber Bindungen mit Silanen mit dem
Kautschuk verknlpft und ermdglichen eine héhere Abriebfestigkeit des Reifens bei erniedrigtem
Rollwiderstand und verbesserter Nassrutschfestigkeit [38, S.870 ff.], [40, S.469 ff.], [42].

Die pyrogenen Silica finden ein breites Anwendungsspektrum in der Veranderung des rheologi-
schen Verhaltens von Fllssigkeiten. So wird die Schwefelsaure in Autobatterien mit Siliciumdioxid
verdickt, um bei einem Unfall ein Auslaufen zu verhindern. In Farben oder Lacksysteme werden
Silica als Thioxotropierungsmittel beigemischt, damit sie sich einerseits leicht verstreichen lassen,
andererseits nicht tropfen und schnell trocknen. Denselben Zweck erfiillen sie in Nahrungsmitteln
und Kosmetika. Als Zusatz in Farben wird die sogenannte Lagerstabilitat erhdht, indem die Pig-
mentpartikel von Silica umhillt werden und eine bessere Wechselwirkung mit dem Lésungsmittel
ermdglichen. Dies verhindert eine Sedimentierung fester Bestandteile [39], [40, S.469 ff.], [38,
S.870 ff.]. Es lassen sich auch optische Effekte wie die Mattierung von Lackoberflachen erreichen
[43, S.103].

Aufgrund der grof3en Oberflache und der hohen Adsorptionskapazitat kénnen Silica in der richti-
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gen Dosierung als Trager fir Flissigkeiten fungieren. Dabei kénnen flissige Substanzen in riesel-
fahige Pulver Uberflhrt werden, wobei bis zu 70 % Flissigkeit aufgenommen werden kénnen.
Der Einsatz als FlieBhilfsmittel fir hygroskopische und leicht zum Verbacken neigende Feststoffe
geht damit einher. Es werden 0,1 bis 6 % Siliciumdioxid zugesetzt, um eine bessere Rieselfahigkeit
und Dosierbarkeit zu erreichen. Hier reichen die mdglichen Einsatzgebiete von Feuerléschpulver
und Schwefel liber Kalkentferner und Kosmetika bis zu Gew(rz- und Molkepulver. In Pulverlacken
(z.B. in Farbkartuschen fiir Laserdrucker) verhindern hydrophobe Silica zusétzlich eine elektrosta-
tische Aufladung. Das Sprihverhalten von Tonern im Laserdruck Iasst sich ebenfalls durch den
Einsatz von pyrogener Kieselsaure steuern [40, S.469 ff.], [38, S.870 ff.], [39].

In Entschaumungssystemen findet man eine Kombination aus hydrophobierter Silica und Silicon-
6len. Sie kommen bei technischen Prozessen wie der Papierherstellung oder der Wasserbehand-
lung zum Einsatz, werden aber auch Produkten fir den Endverbraucher beigemischt. Prominente
Beispiele sind Fllissigwaschmittel und Weichspdiler [40], [17].

2.3.4 Ausgewidhlte Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele von alltdglichen Anwendungsmadglichkeiten der Silica-
Verbindungen detaillierter vorgestellt. Es handelt sich um die Gebrauchsgegenstande, die im wei-
teren Verlauf dieser Forschungsarbeit zur Entwicklung experimenteller Ansatze herangezogen
werden. Die Begrindung fur die Auswahl dieser Alltagsgegensténde erfolgt ebenfalls in Kapitel
3.

2.3.4.1 Kosmetika

Die Einsatzmdglichkeiten fur Silica in Kosmetikprodukten sind so vielféltig wie in anderen An-
wendungsfeldern. Silica mit einem sehr feinen Kérnungsgrad werden als Stabilisierungsmittel
oder Konsistenzgeber in Pflegeprodukten, Shampoo oder Haarstylingprodukten verwendet. Die
Silanol-Gruppen auf der Oberflache der Silica-Partikel kénnen mit der wassrigen Umgebung in
Wechselwirkung treten und beeinflussen so die Konsistenz einer Flissigkeit. Weiter werden sie
als Rieselhilfe in allen trockenen Puderprodukten wie Lidschatten und Make-up-Puder eingesetzt
(siehe Abschnitt 2.3.3) [16, S.123]. Im Folgenden werden besonders die Einsatzmdglichkeiten in
Nagellack und Zahncreme beschrieben, da diese besonders zur Entwicklung von Schulversuche
herangezogen wurden (siehe Kapitel 3).

In einem Lack, wie beispielsweise einem Nagellack, kénnen Silica mit Hinblick auf verschiede-
ne Funktionen als Hilfsstoff in einem Lacksystem eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.3.3). Sie
kommen u.a. zur Einstellung von Oberflacheneigenschaften (seidenglanzend oder sogar matt)
zum Einsatz. Der Mattierungseffekt kommt dadurch zustande, dass die Siliciumdioxid-Partikel mit
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den anderen Lackbestandteilen nicht mischbar sind und wahrend des Trocknungsvorgangs in die
Lackoberflache eingelagert werden. Die resultierende unregelmaBige, auf mikroskopischer Ebe-
ne aufgeraute Struktur der Oberflache hat ein verandertes Reflexionsverhalten fir Licht zur Folge.
Die Streuung von auftreffendem Licht erfolgt diffuser, so dass die Oberflache weniger glatt er-
scheint. In der Folge wird der Glanz herabgesetzt [17], [38, S.870], [43, S.103].

Es finden sich zunehmend solche Lacke mit mattierenden Eigenschaften in Drogeriemarkten
unter der Bezeichnung Effekt-Lacke [44]. Bei hdheren Konzentrationen beeinflusst der Einlage-
rungsvorgang der Silica-Partikel den Vorgang der Filmbildung wahrend des Trocknens und es
kommt zur Rissbildung in der Lackoberflache. Dies ist fur die Ubliche Anwendungen von Lacken
unerwinscht, wird aber aus asthetischen Griinden bei speziellen Nagellacken, den sogenannten
Crackling-Lacken, genutzt [45].

Silica finden sich heutzutage in veranderlichen Konzentrationen in beinahe jeder kommerziell er-
héltlichen Zahncreme und kénnen die Funktion eines Bindemittels sowie eines Poliermittels er-
flllen (siehe Abbildung 9) [16, S.123]. Ein Bindemittel verhindert eine vorzeitige Trennung der
einzelnen Komponenten und sorgt fir Lagerstabilitat.

Als Bindemittel beeinflussen die Silica direkt das thixotrope Verhalten der Zahncreme. Ohne einen
solchen Fullstoff wirde diese aus der gedffneten Tube ausflieBen. Die Beimischung von Silica ver-
hindert dies, indem die Viskositat erhéht wird. Derartig verdickte Fllssigkeiten verhalten sich wie
Nicht-Newtonsche FlUssigkeiten, d.h. sie zeigen unter Einwirkung einer &uBeren Kraft ein anderes
Viskositatsverhalten [46, S.111]. Im Ruhezustand bilden sich Wasserstoffbriicken-Bindungen zwi-
schen der Oberflache der Silica-Partikel und der wéassrigen Umgebung aus. Die Viskositat nimmt
zu, so dass das FlieBverhalten gehemmt wird. Bei Krafteinwirkung werden diese Wasserstoff-
bricken wieder getrennt und die FlUssigkeit verhalt sich weniger viskos.

Verschiedenes Firgma

Abbildung 9: Inhaltsstoffe einer Zahncreme verédndert nach [47]

Die Putzkérper oder Schleifmittel erganzen die aktiven Inhaltsstoffe und die chemische Wirkung
der Tenside um eine mechanische Reinigung der Zahne von Zahnbelag (Plaque), Essensresten
und Verfarbungen. Es werden hauptséachlich unlésliche anorganische Bestandteile wie feindrniges
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Siliciumdioxid eingesetzt. Die Partikelgréf3en der eingesetzten Stoffe variieren zwischen 1 und 15
pm. Die KorngréBe wird moéglichst klein gewahlt, da das Dentin der Zahne selbst nicht durch eine
zu intensive Schleifwirkung angegriffen werden soll [48, S.180 ff.]. Es finden sich verschiedene
Zahncremes am Markt, die Silica als Poliermittel enthalten, sich in der KorngréBe und Harte des
verwendeten Silica aber deutlich voneinander unterscheiden, was unterschiedliche Abriebeigen-
schaften zur Folge hat [49].

2.3.4.2 Bauzement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel mit groBer Bedeutung fiir die Bauindustrie. Vereinfacht
dargestellt wird Zement aus Kalk und Ton gewonnen, erganzt durch den Zusatz von Sekundar-
stoffen wie Flugasche oder Hochofenschlacke. In mehreren Schritten wie Trocknen, Mischen und
Mahlen erhalt man zunachst das sogenannte Rohmehl. Es wird in einem Drehrohrofen, eine ge-
neigte von auBen beheizte Stahlréhre, bei Temperaturen von bis 1450 °C erhitzt. Von den ver-
schiedenen Reaktionen, die in Abhangigkeit zur Temperatur ablaufen, werden nur die wichtigsten
genannt: Wahrend des Erhitzens erfolgt bei 600 bis 900 °C die Umsetzung von Calciumcarbonat
zu Calciumoxid und Kohlenstoffdioxid. Bei héheren Temperaturen bilden sich die verschiedenen
Silicate (besonders Tri- und Dicalciumsilicat), beim anschlieBenden Kihlen die Aluminate (wie
Tricalciumaluminat). Es entsteht der Zementklinker, der fein gemahlen schlieBlich als Zement be-
zeichnet wird. Die verschiedenen Arten von handelsiblichem Zement werden tUber den Massen-
anteil reinen gemahlenen Zementklinkers und Uber die Zuséatze definiert [50, S.61 ff.].

Zement wird in der Praxis immer mit Sand oder Kies unterschiedlicher Kérnung, Wasser und
weiteren an die jeweilige Anforderung angepassten Zuschlagstoffen verarbeitet. Beim Aushérten
erfolgt die Reaktion zwischen Zementklinker und dem Sand- und Kiesbestandteil.

Die zu erreichende Festigkeit hangt direkt davon ab, wie viel Wasser bei der Verarbeitung zuge-
setzt wird (Wasser-/Zement-Wert). Tendenziell ergibt ein geringer Wasseranteil eine hohe Festig-
keit, der Baustoff lasst sich aber schlecht verarbeiten und muss mit FlieBverbesserern versetzt
werden. Ein hoher Wasseranteil fihrt zu einer guten Flie3fahigkeit, aber einer geringeren Endfes-
tigkeit.

Nach Zugabe von Wasser zum Zementklinker erhalt man den sogenannten Zementleim, in dem
sofort der Ablauf von Hydratationsreaktionen beginnt. In der ersten Phase bilden sich dinne
Schichten aus Calciumsilicathydraten und Calciumaluminatsulfathydraten; der Zementleim steift
an. In der zweiten Phase wachsen diese Partikel weiter an. Nach etwa vier Stunden setzt mit der
dritten Phase das Erhérten ein, da die wachsenden Kristalle Faserblschel und blattartige Struk-
turen bilden, die einzelne Zementpartikel miteinander verbinden. Im Verlauf von bis zu 28 Tagen
verdichtet sich dieses noch labile Grundgeflige, die Festigkeit des Betons nimmt weiter zu [50,
S.114 f].
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Zementmehl enthélt bereits Siliciumdioxid in Form von Silicaten. Im Zement reagiert dieses Sili-
ciumdioxid analog wie ein Silicat aus dem Zementmehl mit Calciumoxid, bzw. dem sich daraus
bei Wasserzugabe bildenden Calciumhydroxid. Durch die gro3e spezifische Oberflache des Sili-
ciumdioxids erfolgt diese Reaktion sehr schnell. Eine verbesserte Frihfestigkeit von Zement wird
erreicht, da sich faserig vernetzte Kristalle aus Calciumsilicathydrat bilden. Vereinfacht kann man
die ablaufenden Reaktionen folgendermaf3en darstellen:

Ca(OH)y 4 SiOg + 2H50 — Ca*T + HySi03™ + 2Ho0 — CaHSi0y - 2H>0 (4)

Ein Hinweis auf diese vergleichsweise schnell ablaufende Reaktion ist der Temperaturanstieg in
frischem Zement, der ohne die Zugabe von Siliciumdioxid geringer ausfallt.

Gleichzeitig sorgt das pyrogene Siliciumdioxid fir eine leichtere Verarbeitung. Es kommt der be-
kannte thixotrope Effekt zum Tragen, der die FlieBeigenschaften des Werkstoffs veréandert. Beim
GiefBBen von Beton wird eine Entmischung der Bestandteile und ein Austreten von Wasser (sog.
“Bluten®) vermieden [51]. Auch die Rissbildung durch ungleichmaBiges Schrumpfen beim Aushér-
ten oder durch Absetzen von Fullstoffen und Pigmenten wird vermindert [52].

2.3.5 Wirtschaftliche Bedeutung

Waéhrend Kieselgele bereits vor dem 1. Weltkrieg industriell hergestellt wurden, begann die Arbeit
an Verfahren zur technischen Herstellung von amorphem Siliciumdioxid erst kurz vor dem 2. Welt-
krieg. Die Firma Degussa entwickelte schlieBlich 1942 ein Verfahren zur Synthese von pyrogenen
Siliciumdioxid. Die Motivation war die Entwicklung eines vom Erddl unabhangigen Verfahrens zur
Herstellung eines Ersatzstoffs fiir Rul3 als Fullstoff in Autoreifen, was heute aus Griinden des Um-
weltschutzes wieder modern ist. Man spricht daher auch vom “wei3en Autoreifen®.

Heute werden jahrlich weltweit etwa 1,5 x 106 t (Jahresproduktion 2002) der sogenannten syn-
thetischen amorphen Silicas (SAS) hergestellt. Bekannte Handelsprodukte der Fallungsprodukte
sind Ultrasif® von Evonik Industries und Vulcasil® von Lanxess (ehemals Bayer). Unter den py-
rogenen Silica sind dies Aerosi® von Evonik Industries oder HDK®-Kieselsauren von Wacker-
Chemie [38], [40].

2.4 Silicium

Das Kapitel zum elementaren Silicium fallt kirzer aus als die vorangegangenen Kapitel zu Silico-
nen und Silica und gibt nur einen kleinen Einblick in die Chemie des Siliciums. Dies wird mit der
Schwerpunktsetzung der experimenteller Erarbeitung begriindet, da tiberwiegend experimentelle
Ansatze flr Verbindungen aus den Gruppen der Silicone und der Silica entwickelt wurden.
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2.4.1 Synthese

Der Ausgangsstoff fiir die Synthese von Silicium ist Gberwiegend Quarz. Technisch wird das so-
genannte Rohsilicium auf elektrothermischem Wege durch Reduktion von Quarz mit Kohlenstoff
nach folgender Gleichung gewonnen:

Si0y 4+ 2C — Si 4+ 2C0 (5)

Im Technikum oder unter Laborbedingungen wird Magnesium als Reduktionsmittel eingesetzt: [5,
S.418], [7, S.877], [38, S.853]:

SiOs + 2Mg — Si + 2MgO (6)

FOr metallurgische Anwendungen ist das gewonnene Silicium mit einer Reinheit von 96 % bis
99,1 % rein genug [53]. Flr eine Verwendung in der Photovoltaik oder der Elektrotechnik erfolgt
eine Aufreinigung Uber eine Umsetzung zu leicht flichtigen Verbindungen, wie Trichlorsilan, das
destillativ gereinigt werden kann (siehe Gleichung 7).

Si+ 3HCI — SiHCl3 + Hy (7)

AnschlieBend kann durch Reduktion mit Wasserstoff wieder elementares Silicium zuriickgewon-
nen werden [7, S.854]. Dieses polykristalline Reinstsilicium wird auf beheizbaren, stabférmigen
Tragern abgeschieden [53, S.11].

Die elektrische Leitfahigkeit von Silicium-Einkristallen ist der von polykristallinem Reinstsilicium
deutlich Uberlegen, weshalb zur Herstellung von elektronischen Bauteilen und auch immer mehr
zur Herstellung von Solarmodulen Silicium-Einkristallen verwendet werden. In polykristallinem
Silicium treffen viele Kristallgitter unterschiedlicher kristallographischer Orientierung zusammen,
wahrend ein Einkristall eine einheitliche Fernordnung tGber den gesamten Kristall hinweg aufweist.
Solche Siliciumkristalle werden aus polykristallinem Reinstsilicium nach verschiedenen Ziichtungs-
methoden hergestellt.

2.4.2 Anwendungsméglichkeiten

Sogenanntes technisches Silicium ist ein Legierungsbestandteil fir Werkzeugstahl 0.4., beson-
ders wichtig ist Ferrosilicium als Grundlage fir die Stahlherstellung. AuBBerdem wird es auch als
Ausgangsverbindung zur Synthese weiterer Siliciumverbindungen genutzt.

Neben der industriellen Verarbeitung dient es als Ausgangsmaterial fur die Herstellung von mo-
nokristallinem Silicium. Hier sind das Tiegelzieh-Verfahren (oder Czochralski-Verfahren) und das
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Zonenziehverfahren nach Pfann zu nennen. Mit diesen Methoden wird die Reinheit des Siliciums
erhéht und die Wachstumsrichtung des Kristalls optimiert. Die nach beiden Verfahren gewonne-
nen, hochreinen Einkristalle werden in weiteren Arbeitsschritten wie Schneiden, Atzen, Trennen,
Polieren und Reinigen zu Scheiben verarbeitet. Diese dienen als Grundlage zur Herstellung elek-
tronischer Bauelemente flr integrierte Schaltkreise oder fir Solarelemente [54].

Hochreines Silicium kommt in der Photovoltaik-Industrie zur Herstellung von Solarzellen und als
Halbleiterelement flir elektronischen Bauteile zum Einsatz [7, S.880], [55, S.846]. Gerade auf die-
sem Sektor hat der Werkstoff Silicium eine herausragende Stellung, da er hochrein und in einer
guten Kristallqualitat hergestellt werden kann [55, S.846].

2.4.3 Wirtschaftliche Bedeutung

Silicium wird mit einem Marktanteil von 62 % in China produziert. Weltweit hat im Jahr 2012 allein
Deutschland Uber 230.000 t hochreines Silicium importiert. Dazu kommen noch einmal beinahe
250.000 t Ferrosilicium. Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der Raffinerieproduktion
hat allein in China von 1998 bis 2012 um 11,8 %, weltweit um 9,5 % zugenommen [56]. Neben
der direkten Verwendung von technischem Silicium verarbeitet die chemische Industrie Silicium
zur Erzeugung von Reinstsilicium oder zur Synthese von Siliconen und anderen Siliciumverbin-
dungen.

2.4.4 Vergleich mit der Kohlenstoffchemie

AbschlieBend soll ein Vergleich der Chemie des Siliciums mit der Chemie des Kohlenstoffs vorge-
nommen werden. Einfihrend werden die pradgnantesten Unterschiede genannt. Es kénnen Paral-
lelen und Unterschiede zwischen den beiden Gruppenhomologen aufgezeigt werden, die mdégli-
che AnknUpfungspunkte fir den Einsatz im Chemieunterricht liefern. Die theoretische Betrachtung
der beiden Elemente ausgehend von der Einfliihrung des Periodensystems der Elemente in der
Sekundarstufe | bietet sich als ein méglicher Zugang zu der Siliciumchemie um Unterricht an.

Das Element Silicium wird im Periodensystem der Elemente in der 4. Hauptgruppe, bzw. der 14.
IUPAC-Gruppe, aufgefiihrt. Elementares Silicium liegt bei Raumtemperatur in einer kubischen Dia-
mantstruktur mit einer Gitterkonstante von 0,543 nm als sogenanntes «-Silicium vor [38, S.844].
Silicium ist ein Halbmetall und damit ein typischer Halbleiter [7, S.878]. Es ist mit einer Mohsharte
von 6,5 ein hartes Material [57, S.20].

In Form seiner Verbindungen wird es als essenzielles Spurenelement mit Wirkung auf das Wachs-
tum von Knochen und Haaren aufgenommen.
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Silicium verbrennt bei Anwesenheit von Sauerstoff erst bei Temperaturen tber 1000 °C zu Silici-
umdioxid. Es verhalt sich inert gegenliber den meisten, nicht-oxidativen Sauren, da sich im ersten
Reaktionsschritt eine Passivierungsschicht aus Siliciumdioxid bildet, die einen weiteren Angriff
verhindert. Im Gegensatz dazu I8st sich Silicium in heiBen Laugen sehr leicht unter exothermen
Bedingungen unter Freisetzung von Wasserstoff [7, S.879 1.].

Ein Vergleich mit dem leichteren Gruppenhomologen Kohlenstoff zeigt Gemeinsamkeiten, vor al-
lem aber deutliche Unterschiede im chemischen Verhalten. Es gibt Analogien in der Elektronen-
konfiguration des Grundzustandes (s%p?) im 2 Py-Grundterm und einer &hnlichen Energiedifferenz
zwischen den s- und p-Valenzorbitalen (5,3 eV fir Kohlenstoff und 5,4 eV fir Silicium), was sich
in vielen analog zusammengesetzten Verbindungen wie EH,, EO> und EO widerspiegelt (E = Si
oder C) [7, S.882 ff.].

Die Elemente unterscheiden sich hingegen vom leichteren zum schwereren Element in einer Er-
niedrigung der Elektronegativitat, der abnehmenden Bindungsbereitschaft des s-Valenzorbitals,
der Erniedrigung der lonisierungsenergie und der Zunahme der Elektronenaffinitat. Bei [7] heif3t
es dazu, es sei erst das ,abweichende Verhalten des Siliciums und seiner Verbindungen, das
siliciumhaltige Massengebrauchsglter wie Halbleiter, Silicate (Beton, Ton, Keramik, Glaser, Was-
serglas) bzw. Silicone niitzlich“ macht [7, S.882].

Bei einem Vergleich der Verbindungen von Kohlenstoff und Silicium mit Wasserstoff kann ei-
ne Umkehrung der Bindungspolaritat von der Kohlenstoff-Wasserstoffbindung zu der Silicium-
Wasserstoffbindung beobachtet werden, da sich der Wasserstoff hinsichtlich seiner Elektronega-
tivitét betrachtet zwischen den beiden Elementen findet. Die Bindungspolaritat andert sich wegen
kirzerer Bindungsabstande und gleichzeitig zunehmender Bindungsenergie, sowie eines gréie-
ren Bindungswinkels. Aus dem gleichen Grund ist Silanol eine starkere Saure als Methanol.

Die Abnahme der Bindungsbereitschaft des s-Valenzorbitals von Kohlenstoff zu Silicium fihrt
zu einer wachsenden Stabilitédt der hypovalenten Verbindungen, so dass Silylene beispielswei-
se leichter komproportionieren als Carbene. Die Beteiligung der d-Valenzorbitale des Siliciums
zur Erhéhung der Koordinationszahl bedingt wiederum eine erhéhte Neigung zur Aufweitung der
Koordinationssphére, so dass nucleophile Substitutionen im Vergleich zum Kohlenstoff bevorzugt
und sehr rasch ablaufen kénnen. Obwohl die Bindung zwischen Silicium und Chlor in Siliciumte-
trachlorid stabiler ist als in der analogen Kohlenstoffverbindung Tetrachlorkohlenstoff, ist Silicium-
tetrachlorid deutlich hydrolyseempfindlicher. Die Bindungsverhaltnisse in hypervalenten Silicium-
bindungen sind nach quantenmechanischen Berechnungen trotzdem nicht von einer Beteiligung
der d-Valenzorbitale gepragt. Stattdessen ist von Mehrzentrenbindungen auszugehen [7, S.882
ff.], [58].

Die Neigung zur Bildung von p, — p.-Mehrfachbindungen ist bei Kohlenstoff stark, bei Silicium
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nur gering ausgepragt. Aufgrund zunehmender Atomradien und gréBerer Bindungslange wird
die Uberlappung zwischen p,-Orbitalen vom Kohlenstoff zum Silicium zunehmend diffuser. Ver-
gleicht man Verbindungen von Kohlenstoff und Silicium, so stehen oft monomere ungesattigte
Kohlenstoffverbindungen und polymere Siliciumverbindungen mit Einfachbindungen gegeniber.
Dies sind beispielsweise Ethylen und Polysilylen, Ketone und Silicone oder Kohlenstoffdioxid und
Silicate. Nur unter extremen Bedingungen (hohe Temperaturen und niedrig Driicke) sind Mehr-
fachbindungen zwischen Siliciumatomen darstellbar, die allerdings wéhrend des AbkUhlens oh-
ne geeignete GegenmafBnahmen polymerisieren. Nur bei tiefen Temperaturen lassen sich Mehr-
fachbindungen zwischen Siliciumatomen aufgrund der hohen sterischen Abschirmung geeigneter
Substituenten stabilisieren [58], [59], [60].

Bei den Substanzen, die aus Silicium und Sauerstoff aufgebaut sind, handelt es sich um kovalente
Feststoffe. Hier sind die Atome Uber Einfachbindungen mit p, — d.—Charakter verbunden [6, S.9],
[61, S.54].
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3 Didaktik - Begriindung zur Behandlung des Themas im
Chemieunterricht

In diesem Abschnitt wird die Thematisierung der Siliciumchemie im Schulunterricht aus didakti-
scher Sicht unter Berucksichtigung verschiedener Aspekte begriindet. Es wird der aktuelle Stand
der fachdidaktischen Forschung wiedergegeben und als Grundlage zur Auswahl und Eingrenzung
der Themengebiete fir die experimentelle Erarbeitung herangezogen.

3.1 Begrundung fiir die Thematisierung der Siliciumchemie im Chemieunterricht
3.1.1 Fachliche Relevanz

Die Siliciumverbindungen sind von den anorganischen Festkdrperverbindungen mit kristalliner
Struktur, wie den Silicaten, Gber amorphe Verbindungen, wie Glas, bis hin zu den Siliconen in der
Polymerchemie sehr unterschiedlich aufgebaut. Entsprechend breit gefachert sind die Einsatz-
moglichkeiten im Alltag (siehe Kapitel 2). Dies bietet eine Vielzahl von AnknUpfungsméglichkeiten
fir den Chemieunterricht.

Seit Jahrhunderten werden Siliciumverbindungen von den Menschen flir Anwendungen im Alltag
genutzt. Die Verwendung von Silicaten, wie in Sand und Zement, als Baustoffe ist weltweit seit
langem bekannt. Die industrielle Nutzung von elementarem Silicium und Siliconen beginnt zwar
jungeren Datums, bietet aber immer noch Raum fir die Entwicklung innovativer Produkte.

Neben den wissenschaftlichen und technischen Aspekten der Siliciumchemie sind auch deren
Umweltaspekte fir den Unterricht des Faches Chemie von Bedeutung. So lassen sich die Silica-
Verbindungen beispielsweise als umweltfreundliche Flllstoffe einsetzen (siehe Kapitel 2.3.1). An-
dererseits kann man die Problematik des Recyclings von Kunststoffen anhand der Silicone disku-
tieren (siehe 2.2.2).

3.1.2 Beziige zur Lebenswelt der Schiilerinnen und gesellschaftliche Relevanz

Die Verbindungen des Siliciums sind in der Lebenswelt der Schilerlnnen weit verbreitet. Bereits
im Sandkasten kommen sie mit einer einfachen Siliciumverbindungen, dem Siliciumdioxid in Form
von Sand, in Kontakt. Spater ist dies bei bekannten Spielzeugen, wie dem Magischen Sand, der
Fall. Weitere, konkrete Anwendungsmadglichkeiten fir Siliciumverbindungen im Alltag finden sich
in den Kapiteln 2.2.4, 2.3.3 und 2.4.2. Dies kann im Chemieunterricht aufgegriffen werden und
bietet viele lebensweltbezogene, wie fachliche Anbindungsmdglichkeiten.

Die Bedeutung von Siliciumverbindungen in der Lebenswelt der Schilerlnnen ist vielleicht nicht
sofort ersichtlich, offenbart sich aber schnell bei genauerer Betrachtung. Ein Themengebiet mit
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einem hohen Alltagsbezug und groBer Akzeptanz seitens der Schulerlnnen ist die Kosmetik. Oft
entwickeln die Schilerlnnen ein besonderes Interesse an Themen, die den eigenen Koérper betref-
fen [62]. Es ist weiterhin davon auszugehen, dass Pflegeprodukte in &hnlichem MaB3e fir M&dchen
und Jungen interessant sind, da die Verwendung von Duschgel, Haarshampoo und Deodorant ein
Teil der taglichen Kérperpflege ist. Eine gesteigerte Bedeutung fir die Jungen deutet sich durch
einen Umsatzanstieg der Kosmetikindustrie im Bereich der Mannerkosmetik im Drogerimarktseg-
ment an, beispielsweise um tber 11% in den Jahren 2007 bis 2009 [63]. Besonders Duschgele
und Haarstylingprodukte von Modemarken werden von den Jungen favorisiert und kénnen den
Status eines ,Kultobjekis” erlangen [64].
Die Kosmetika erdffnen die Mdéglichkeit eines alltagsorientierten Zu-
gangs fir die Polymerchemie unter Verwendung eines motivierenden
Themas. Experimente zu Anwendungsmadglichkeiten von Siliconen in
Kosmetikprodukten kénnen mit wenig experimentellen Aufwand und bei ne Silikone
geringen Gefahrenpotenzial als Schulerversuch erarbeitet werden. Die
Einbettung der Silicone in das Thema Kosmetik stellt hier eine inter-
essante Alternative zu den bewahrten Versuchen zu Werkstoffen aus
Siliconen dar. Das Thema Kosmetik bietet mit Einbindungsmaéglichkeiten
fur Silicone und Silica sogar den weiteren Vorteil mehrere verschiede-
ne Siliciumverbindungen thematisieren zu kdnnen (siehe Abschnitt 2.2.4
und 2.3.3).
Die Schilerlnnen kennen aus ihrem Alltag eine aktuelle Werbestrategie,
die mit dem Verzicht bestimmter Verbindungen in einem Produkt wirbt.
Neben Parabenen und MineralGlen finden sich hier immer Gfter auch Abbildung 10: Haars-
Silicone (siehe Abb. 10). In Produkten der Naturkosmetik diirfen diese hampoo mit dem Wer-
Verbindungen generell nicht eingesetzt werden. Dies kann im Chemie- beaufkleber “ohne Sili-
, . . : kone*
unterricht aufgegriffen und diskutiert werden.
Ein mdgliches, konkretes Beispiel ist die kontroverse Diskussion in den
Medien Uber einen méglichen schéadlichen Einfluss von Siliconen in Haarshampoo, was sich unter
anderem in einem veranderten Verhalten beim Farben des Haars zeigen soll. Solche Beitrage
sind den Schlerlnnen bekannt und kénnen als Grundlage zur Thematisierung der Verbindungen
in Kosmetika verwendet werden.
Die Verwendung von Siliconen als Implantate, wie Brustimplantete, ist den Schilerlnnen eben-
falls aus Pressemeldungen bekannt. Die Verwendung solcher Implantate zum Experimentieren
im Chemieunterricht wird als nicht geeignet angesehen, dennoch kann Uber die Reinheit von
Chemikalien fir einen Einsatz unter physiologischen Bedingungen im Chemieunterricht diskutiert
werden.
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In der Tagespresse finden sich auch Meldungen Uber das sogenannte Scratching oder Etching
auf. Der Begriff bezeichnet eine Art des Graffiti, bei welcher mit Hilfe von Flusssaure Glasober-
flachen geatzt werden. Solche Artikel kénnen als Anlass genommen werden, die chemische Be-
standigkeit von Glas zu untersuchen. Diese Atzversuche kénnen weitestgehend auf elementares
Silicium Ubertragen werden. Weitere Anwendungsmadglichkeiten von Siliciumverbindungen in Le-
benswelt und Industrie werden ausflihrlich im vorangegangenen Kapitel besprochen (siehe Kapitel
2).

Aktuell ist das Bewusstsein der Schilerlnnen fir die unmittelbare Alltagsanwendung vielleicht
noch nicht sehr ausgepréagt, doch eine verstarkte Aufmerksamkeit fir dieses weite Themenfeld ist
durch die aktuelle Forschung mit inren Auswirkungen auf viele Bereichen des taglichen Lebens zu
erwarten.

Die Betrachtung der Relevanz der Siliciumchemie fiir den Unterricht setzt bei den schilerrele-
vanten lebensweltlichen Bezligen an, geht aber weit darliber hinaus. Die wirtschaftliche Bedeu-
tung der zugehdrigen Industriezweige in der chemischen Industrie fir die deutsche Wirtschaft ist
enorm. Es gibt zwar keine nennenswerte Herstellung von Rohsilicium in Deutschland; es wird zum
gréBten Teil aus China importiert. Dieses Rohsilicium wird aber einerseits direkt fir metallurgische
Zwecke verwendet, andererseits dient es als Grundlage fir eine reichhaltige Siliciumchemie. Die
zahlreichen Verbindungen werden als Fein- und Spezialchemikalien in den verschiedensten Bran-
chen in der chemischen Industrie eingesetzt. Hier ist besonders die Synthese von Silanen, als
Vorstufe fur die Silicone hervorzuheben.

Bei den Silicaten hingegen werden verschiedene Verbindungen, besonders die Bentonite, hierzu-
lande abgebaut und weiterverarbeitet. Daraus ergeben sich besonders lokal starke gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Bezlige zum Thema Siliciumchemie (siehe Abschnitt 2.2.5, 2.3.5 und
2.4.3).

3.1.3 Curriculare Relevanz - Einbindungsmaglichkeiten in Unterrichtsinhalte des Landes
Hessen

Stellvertretend flr ein Kern- oder Schulcurriculum werden im Folgenden die Inhalte der ,alten®
Lehrplane fur einen Abgleich auf einer inhaltlichen Ebene herangezogen. Es werden am Beispiel
des Lehrplans des Landes Hessen fiir das Fach Chemie im gymnasialen Bildungsgang fir G9 [65]
die Mdglichkeiten zur Einbindung der Siliciumchemie in den Chemieunterricht geprift und aufge-
zeigt. Auf einen zusatzlichen Vergleich mit dem Lehrplan fir G8 wird zugunsten einer Ubersicht-
lichen Darstellung verzichtet. Es finden sich hier dieselben Lehrplaninhalte zur Siliciumchemie,
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allerdings um ein Jahr nach vorne versetzt.

Im ersten Abschnitt des Lehrplans wird der Aufbau einer naturwissenschaftlichen Grundbildung
durch Erwerb von Fachwissen und Methodenkompetenz als Ubergeordnetes Ziel des Chemie-
unterrichts angeflhrt. Die Schiilerinnen sollen darauf vorbereitet werden Fragestellungen und
Probleme in allen Lebensbereichen mit naturwissenschaftlichem oder technischem Hintergrund
kritisch bewerten zu kdnnen [65, S.1]. Dies legitimiert hinreichend die Beschaftigung mit der Sili-
ciumchemie im Unterricht.

Insgesamt ist festzustellen, dass zwar einzelne Siliciumverbindungen Erwahnung finden, dies
aber ausschlieBlich auf einer unverbindlichen, fakultativen Ebene geschieht. Ferner werden keine
Bezlige zwischen diesen Teilbereichen der Silicumchemie hergestellt, so dass die Chemie des
Elements Silicium insgesamt fur die Schilerlnnen nicht greifbar wird. AbschlieBend bleibt also
festzustellen, dass keine explizite Thematisierung der Siliciumchemie in all ihren verschiedenen
Facetten vorgesehen ist.

Die Einbindungsmdglichkeiten fir die Siliciumchemie sind laut Lehrplan auf die Sekundarstufe |l
beschréankt. Im Rahmen des Themas Angewandte Chemie finden sich Vorschlage fir ein Wahlthe-
ma im zweiten Halbjahr der 13. Jahrgangsstufe. Zum Unterpunkt Werkstoffe werden die Silicate,
elementares Silicium und Glaser genannt [65, S.46-48]. Einzig die Silicone werden zusatzlich da-
zu im 12. Schuljahr als fakultativer Unterrichtsinhalt im Rahmen des Themas Synthetische Makro-
molekdle angefihrt [65, S.39, 41]. Die Silica-Verbindungen werden in den hessischen Lehrplanen
nicht explizit genannt.

Eine sinnvolle Behandlung von Siliciumverbindungen ist bereits in der Sekundarstufe | auf einer
phanomenologischen Ebene mdglich. Eine Einbindung in den Chemieunterricht bleibt auch nicht
auf den gymnasialen Bildungsgang beschrankt, sondern ist bei einer sinnvollen didaktischen Ele-
mentarisierung auch in der Haupt- und Realschule méglich. Bei der Auswahl eines stark anwen-
dungsbezogenen Kontexts mit konkreten Beispielen kann eine Thematisierung von Aspekten der
Siliciumchemie ebenfalls fir geeignete Fachrichtungen an berufsbildenden Schulen sinnvoll sein.
Beispielsweise kénnen Silica-Verbindungen aufgrund ihrer Verwendung in Baustoffen im Rahmen
des Ausbildungsgangs Maler/in und Lackierer/in oder Silicone als Inhaltsstoffe in Kosmetika im
Rahmen des Ausbildungsgang Drogist/in thematisiert werden.

In der folgenden Tabelle sind alle im Rahmen dieser Arbeit entwickelten oder optimierten Experi-
mente mit einer Zuordnung zu Lehrplaninhalten mit Angabe der entsprechenden Jahrgangsstufe
aufgelistet. Der Schwerpunkt der experimentellen Arbeit liegt auf den Siliconen und den Silica, da
in der Forschung fir diese Stoffklasse in den vergangen Jahren mit Abstand die meisten inno-
vativen Entwicklungen hervorgebracht worden sind, die auch in unserem Alltag Einzug gefunden
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haben.

Tabelle 4: Experimente mit Zuordnung zu Lehrplaninhalten

Experimente fachlicher Inhalt Jhr.stufe
(nach
G9)

Silicone

Temperaturbestandigkeit von Silicon- | Verbrennung; Angewandte Chemie 8,12,13

und Naturkautschuk

Chemikalienbestandigkeit von Silicon- | Chemische Reaktion; Angewandte | 8,12, 13

und Naturkautschuk Chemie

Silicon- und Acrylatdichtstoffe

Vergleich von Temperatur und Geruch | Chemische Reaktion; Polymerchemie; | 12, 13
Angewandte Chemie

Vergleich der Uberstreichbarkeit Struktur-Eigenschafts-Beziehungen; 12,13
Angewandte Chemie

Vergleich des Verhaltens gg. Wasser Léslichkeit, Angewandte Chemie 12,13

Silicondichtstoffe

Unterscheidung von Eliminierungspro- | pH-Wert; Polymerchemie; Angewandte | 10, 12,

dukten Chemie 13

Nachweis eines Alkohols Redoxchemie; funktionelle Gruppen; | 11, 12,
Polymerchemie; Angewandte Chemie | 13

Identifizierung als Methanol funktionelle Gruppen; Analytik; Poly- | 12, 13
merchemie; Angewandte Chemie

Nachweis von Essigsaure funktionelle Gruppen; Analytik; Poly- | 12, 13
merchemie; Angewandte Chemie

Modellversuche zu Funktionskleidung | Struktur-Eigenschafts-Beziehungen; 12,13
Polymerchemie; Angewandte Chemie

Recycling von Dichtstoffen Polymerchemie; Angewandte Chemie 12,13

Synthese von ,Hlpfendem Kitt" Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13

Siliconabformmassen

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Tabelle 4 — Fortsetzung

Experimente fachlicher Inhalt Jhr.stufe
(nach
G9)
Storfaktoren der Polyaddition Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Vergleich von Alginat- und Siliconab- | Polymerchemie; Struktur- | 12, 13
formmasse Eigenschafts-Beziehungen
Silicone in Kosmetika
Wasserfeste Wimperntusche Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Glanzoptimierung von Lipgloss Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Deostift ohne Mikro-Schaum Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Silicontenside in Haarshampoo Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Entschdumen mit Kérperlotion Polymerchemie; Tenside 12,13
Schauminhibitor und -stabilisator Tenside; Polymerchemie, Angewandte | 12, 13
Chemie
Versuche mit Silicondl
Viskositatsvergleich von Mineral- und | Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Silicondél
Lernzirkel zur Untersuchung von Olen | Struktur-Eigenschafts-Beziehungen; 11,12
Naturstoffe; Redoxchemie;
Polymer- und Angewandte Chemie 12,13
Herstellung von ,Magischem Sand*
Silicone und Silica
Modellversuch zur Herstellung einer | Fillstoffe; Polymerchemie; Angewand- | 12, 13
Backform te Chemie
Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Viskositatseinstellung von Nagellack
Kratzfestigkeit von Nagellack Polymerchemie; Angewandte Chemie | 12,13
Herstellung und Modifizierung eines | Polymerchemie; Farbstoffe; Ange- | 12, 13

Nagellacks

wandte Chemie

Silica
Nachweis von Silica

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Tabelle 4 — Fortsetzung

Experimente fachlicher Inhalt Jhr.stufe
(nach
G9)

Qualit. Nachweis von l6slichen Silica in | Analytik; Komplexchemie 13

Gewdrzpulver

Qualit. Nachweis von léslichen Silica in | Analytik; Komplexchemie 13

Zahncreme

Quant. Nachweis von I8slichen Silica in | Analytik; Angewandte Chemie 13

Mineralwasser

Silica in Zahncreme

Silica als Bindemittel in Zahncreme Angewandte Chemie 13

Thixotropie von Zahncreme Struktur-Eigenschafts-Beziehungen; 13
Angewandte Chemie

Putzkérper in Zahncreme Teilchenmodell; Saure-Base-Chemie; | 8,9, 13
Angewandte Chemie

Silica in Nagellack

Mattierungseffekt in Nagellack Anwendung des Teilchenmodells; An- | 8, 13
gewandte Chemie

Silica in Zement

Silica in Zement Angewandte Chemie 13

Silica als Fiillstoff in Kautschuk Angewandte Chemie 13

Bestimmung des Gelpunkts bei der Bil-

dung von Kieselgel

Silicium

Leitféahigkeit von mono- und polykrist. | Leitfahigkeit; Werkstoffe 9,13

Silicium

Saures Atzen von Silicium Saure/ Base; Werkstoffe 10,13

Basisches Atzen von Silicium Saure/ Base; Werkstoffe 10,13

Basisches Atzen von Glas Saure/ Base; Werkstoffe 10,13
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Silicone

Die Silicone lassen sich im Rahmen des Themas Polymerchemie als alternative Beispiele fir
Polymere in den Chemieunterricht einbinden. Bei der Verwendung von bekannten Gebrauchsge-
genstanden wie Fugendichtstoffen und Backformen I&sst sich ein hoher Bezug zum Alltag der
Schulerlnnen herstellen. Die Darstellung der Polymerverbindungen wird so um eine Verbindungs-
gruppe erweitert.

Im Rahmen der Polymerchemie kann einerseits die Verbindungsgruppe mit ihren Eigenschaften
fokussiert werden. Die Funktionen von Siliconen in verschiedenen Kosmetika lassen sich bei-
spielsweise gut in Modellexperimenten von den Schilerinnen nachvollziehen; es kdnnen aber
auch kommerziell erhéltliche Produkte untersucht werden, was die Motivation der Schilerinnen
zur Beschéaftigung mit diesem stark kontextorientiertem Thema noch steigern kann. So kénnen
Silicondle als schaumregulierendes Agens in Kosmetika und Waschmittel, bzw. in PU-Schaum
zum Einsatz kommen [1, S.48], [65, S.46]. Letzteres bietet gleichzeitig eine Anknipfungsmdéglich-
keit an die Polymerchemie.

Die Recyclingproblematik von Kunststoffen kann ebenfalls anhand der Silicone behandelt werden.
Im Rahmen eines Modellversuchs kann ein Silicondichtstoff zur Herstellung von Funktionskleidung
herangezogen werden, die in weiterfiihrenden Versuchen einem Recyclingansatz unterworfen wird
(siehe Unterkapitel 4.1.3).

Tiefergehend kdénnen die Eigenschaften von Siliconen beispielhaft anhand einer genaueren Be-
trachtung von Dichtstoffen aus Siliconen untersucht werden. Es wurden daher Experimente zum
Vergleich von Acrylat- und sauer vernetzendem Silicondichtstoff entwickelt, da es sich hier um
die am haufigsten und oft auch am glnstigsten erhéltlichen Dichtstoffe handelt. Ein Vergleich von
Temperaturverlaufen wahrend des Abbindens lasst einen Riickschluss auf die zugrundeliegende
physikalische oder chemische Reaktion zu. Diese Experimente kénnen in der Einstiegsphase der
Polymerchemie, aber auch in friheren Jahrgangsstufen zum Einsatz kommen, da hauptsachlich
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen mit der Betrachtung des Einflusses der Molekdilstruktur auf
die Vernetzungsreaktion fokussiert werden.

Ein Vergleich der Dichtstoffe untereinander lenkt den Fokus auf die Polykondensation, die beim
Aushérten des Dichtstoffs ablauft. Dies erméglicht die Einbindung von Siliconen als alternatives,
alltagsnahes Beispiel fir diesen Polymerisationstyp neben klassischen Beispielen, wie Nylon.

Die Polyaddition lasst sich mit Bezug zu der flexibel verformbaren Siliconbackform thematisie-
ren, da diese Polymerisation bei der Reaktion in der zweikomponentigen Abformmasse ablauft.
Eine vertiefende Behandlung der Reaktion ist méglich, da sich der Einfluss von Stérfaktoren auf
die Reaktionsgeschwindigkeit mit einem genaueren Blick auf die Reaktionen am Katalysator gut
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experimentell untersuchen lasst. Weiter lassen sich im Schilerexperiment verschiedene Abform-
materialien hinsichtlich bestimmter Eigenschaften miteinander vergleichen. Solche Abformmate-
rialien sind den Schilerlnnen beispielsweise vom Zahnarztbesuch bekannt.

Bei der experimentellen Reihe um die Dichtstoffe (siehe oben) lassen sich unterschiedliche Eli-
minierungsprodukte, die wahrend des Aushartens abgespalten werden, nachweisen. Dies stellt
mit einer Erarbeitung der Anwendungsgrenzen der Dichtstoffe einen Bezug zum Alltag her und
liefert Anbindungsmdglichkeiten an andere Themengebiete im Chemieunterricht. Diese Experi-
mente kdnnen auch im Rahmen der Thematisierung von verbindlichen Lehrplaninhalten genutzt
werden. Dies ist in der E-Phase in der Redoxchemie oder der Einfiihrung von organischen Verbin-
dungen, hier am Beispiel Essigsaure, oder als weitergehender Versuch bei der Anwendung von
Indikatoren in der Saure-Base-Chemie mdglich.

Generell lassen sich die Silicone nicht nur im Rahmen der Polymerchemie und als mdgliches
Thema in der Angewandten Chemie in der Sekundarstufe Il im Chemieunterricht behandeln. Bei
einer angemessenen Elementarisierung hinsichtlich der Betrachtung der Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen ist es denkbar viele der genannten Versuche bereits in der Sekundarstufe | im Rah-
men anderer Lehrplaninhalte im Unterricht einzusetzen.

Einige Experimente eignen sich nicht nur fir die Siliconchemie, sondern ermdglichen auch eine
Behandlung verschiedener Siliciumverbindungen. So kénnen am Beispiel der Backform zusatzlich
Silica-Verbindungen in ihrer Funktion als Fillstoffe untersucht werden. Die Schilerlnnen kénnen
experimentell die Auswirkung auf die Verarbeitungsmdglichkeiten und die Stabilitdt nachvollzie-
hen. Dies lasst sich auch auf die Versuche zur Herstellung und Modifizierung eines Nagellacks
Ubertragen.

Silica

Die Silica-Verbindungen kommen in vielen Gegenstanden des alltaglichen Gebrauchs vor und sind
dort mit einem einfachen analytischen Verfahren qualitativ nachweisbar. Im Rahmen der experi-
mentellen Entwicklung haben sich einige Alltagsgegenstinde als besonders geeignet fiir diesen
Nachweis herausgestellt.

Ein erfolgreicher Nachweis von |6slichem Silica alleine gendgt fir eine sinnvolle Behandlung eines
Alltagsgegenstands im Unterricht noch nicht. Die Silica-Verbindungen kénnen daher in Zahncre-
me nachgewiesen und in weiterfihrenden Versuchen einer genaueren Betrachtung hinsichtlich
ihrer Funktionen in Zahncreme als Bindemittel und Putzkdrper unterzogen werden. Diese Ver-
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suche zielen auf ein Verstandnis der zugrundeliegenden Struktur-Eigenschafts-Beziehungen ab.
Selbst die quantitative Variante ist in verschiedenen Schwierigkeitsabstufungen durchfihrbar.

Die Verwendung als Werk- und Zusatzstoff in vielen Gegenstanden des taglichen Gebrauchs und
anderen industriellen Produkten erdffnet weitere Méglichkeiten zur Thematisierung im Unterricht.
In diesem Bereich der Siliciumchemie kann eine Briicke zu den Baustoffen geschlagen werden,
die traditionell viele Siliciumverbindungen beinhalten kénnen. Neben diesen altbekannten Vertre-
tern der Siliciumchemie in Werkstoffen kénnen leicht neue Entwicklungen aufgegriffen und experi-
mentell erarbeitet werden. So kann in einem Schilerexperiment der Einfluss von hochdispersivem
Siliciumdioxid auf die Abbindeprozesse von Zement nachvollzogen werden. Die Behandlung von
anorganischen Baustoffen ist im Themenfeld der Angewandte Chemie im letzten Schulhalbjahr
moglich.

Unter diesem Thema findet sich auch das Wahlthema Analytik. Die Herstellung eines Kieselgels,
die an sich in ihrer praktischen Durchfiihrung gut bekannt ist, kann hier mit einem anderen Schwer-
punkt genutzt werden. Die Bestimmung des Gelpunkts, der den Beginn der Gelbildung wahrend
der Reaktion anzeigt, kann normalerweise nur mit komplexen Apparaturen untersucht werden.
Hier wird die Entwicklung eines einfachen Blasenviskosimeters vorgestellt, das eine experimen-
telle Umsetzung auch fur die Schilerlnnen zul&sst. Auf die komplexe mathematische Herleitung
wird aus Grinden der didaktischen Elementarisierung in diesem Versuch verzichtet.

Silicium

Es werden in dieser Arbeit bereits bekannte Versuche zur Leitfahigkeitsuntersuchung des Halblei-
terelements Silicium aufgegriffen. Diese kénnen dahingehend erweitert werden, dass eine Unter-
scheidung von mono- und polykristallinem Silicium méglich ist. Der Versuch ist schnell und sicher
von Schulerlnnen durchfihrbar und kann zur experimentellen Unterstitzung dienen, wenn die Ein-
satzméglichkeiten von Halbleiterelementen besprochen werden. Dies ist laut Lehrplan im Thema
Angewandte Chemie mdglich. Die Leitféhigkeitsuntersuchungen zeigen, wie der unterschiedliche
Wirkungsgrad von Solarzellen mit Silicium in verschiedenen kristallinen Ausrichtungen zustande
kommt.

Im Chemieunterricht wird daneben auf den Herstellungsprozess der Halbleiterbauteile eingegan-
gen. Bei verschiedenen Schritten wahrend des Prozesses ist ein Atzen der Siliciumoberflache
vorgesehen, was sich aufgrund der chemischen Bestandigkeit aber nur unter speziellen Bedin-
gungen realisieren lasst. Diese beiden Varianten kdnnen im Unterricht umgesetzt werden. Die
Variante zum Atzen unter basischen Bedingungen ist als Schiillerexperimente geeignet. Bei einer
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begleitenden Untersuchung mit dem Mikroskop kénnen die Schilerinnen die Verédnderungen auf
der geatzten Oberflache leicht nachvollziehen und die Beobachtungen auch zum Aufstellen der
Reaktionsgleichung der ablaufenden Reaktion nutzen.

Die Variante zum Atzen mit Flusssaure bleibt als Demonstrationsversuch vorbehalten, kann aber
von der Lehrkraft mit einem geringen Gefahrenpotential im MikromafR3stab durchgefiihrt werden.
In diesem Versuch kann das Silicium leicht durch ein Glasstiick ersetzt werden. Dies ermdglicht
die Thematisierung der Graffiti-Methode des Etchings.

3.2 Derzeitiger Stand der fachdidaktischen Forschung

In diesem Abschnitt soll der Stand der fachdidaktischen Forschung in der Siliciumchemie aufge-
zeigt werden. Es werden zunachst ausfihrlicher diejenigen Teilbereiche der Siliciumchemie vor-
gestellt, die fir diese Arbeit relevant sind. Dies sind die Silicone, die Silica und das elementare
Silicium. Bereits in der Fachdidaktik Chemie ausfuhrlicher bearbeitete Teilbereiche werden nach-
folgend nur einfihrend vorgestellt, um eine Abgrenzung der im Rahmen dieser Arbeit behandelten
Verbindungsgruppen zu ermdglichen.

Die Behandlung der Siliciumchemie in Schulbtchern fir den Chemieunterricht wurde genauer
untersucht, da diese das am haufigsten verwendete Lehrmittel im Unterricht darstellen. Dazu wur-
den 17 willkirlich ausgewahlte Schulblcher von 1975 bis 2013 auf die Erwahnung der Teilbereiche
Silicone, Silica, elementares Silicium, Glas, Silicate und Wasserglas geprift. Innerhalb jeder die-
ser Untergruppen wurde zusatzlich unterschieden, welcher Art die Thematisierung im Schulbuch
ist. Dazu wurden die Beitrage in die Kategorien ,fachliche Informationen®, ,Aufgaben” und ,Expe-
rimente“ eingeordnet. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten Uber die jeweilige Untergruppe der
Siliciumverbindungen tabellarisch aufgelistet.

3.2.1 Silicone

Die Stoffklasse der Silicone ist kein neues Gebiet in der Polymerchemie, denn sie wurde bereits
zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckt und wird seitdem rege beforscht. Die Silicone wurden
aber erst in den spaten 70-er Jahren zdgerlich flr die fachdidaktische Forschung entdeckt. Bereits
seitdem sind erste experimentelle Entwicklungen bekannt (siehe Tabelle 5). [66]. In der fachdidak-
tischen Forschung sind die Silicone im angloamerikanischen Sprachraum bedeutend friiher als
Forschungsobijekt interessant geworden als in Deutschland. Doch auch hier sind die meisten Ver-
offentlichungen als Fachartikel einzuordnen, die theoretische Hintergrundinformationen liefern und
eher fiir die Hochschullehre geeignet sind [67]. Vereinzelt finden sich experimentelle Ansatze [68].
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Bei Kérperth tauchen erstmals Versuche zu Siliconen im deutschen Sprachraum auf. Es handelt
sich um Experimente zu pragnanten Eigenschaften, welche die Silicone von anderen Polymeren
unterscheiden, wie das Verhalten beim Erhitzen oder die Chemikalienbesténdigkeit. Es werden
auch einfachere Varianten von Versuchen zu Anwendungsma@glichkeiten, wie einer impragnieren-
den Beschichtung und als Trennmittel, vorgestellt [69, S.87 ff.]. Diese Versuche werden in den
neueren fachdidaktischen Veréffentlichungen aufgegriffen, optimiert und weiterentwickelt.

In den letzten 15 Jahren wurde die Thematik auch hierzulande intensiv von der fachdidaktischen
Forschung bearbeitet. Es findet sich eine Vielzahl fachlicher Ubersichtsartikel, die sich mit der
Chemie der Silicone, ihrer Eigenschaften und den resultierenden Anwendungsmdglichkeiten be-
schaftigen [70], [71], [72]. Oft wird eine spezielle Fragestellung heraus gegriffen, die sich auf eine
spezifische Alltagsanwendung bezieht und so einen kontextorientierten Zugang zu den Siliconen
ermdglicht, wie bei Standke et al. mit silanbasiertem Graffitischutz [73]. Hier steht die Verwendung
als hydrophobierendes Agens in der Gebaudesanierung und der Denkmalpflege im Vordergrund.
Auch auf Brillenglasern kénnen Siliconbeschichtungen aufgebracht werden. Dies wird in einem
Modellexperiment bei Wong vorgestellt [74]. Der Versuch wird hier aufgrund des Gefahrdungspo-
tentials der verwendeten Chemikalien in die Hochschullehre eingeordnet.

Tabelle 5: Auswahl von experimentellen Ansétzen zu Siliconen in der fachdidaktischen Literatur

Synthese von Silanen [75], [76], [77]

Hydrolyse von Chlorsilanen zur Herstellung von Siliconen [75], [78]
Synthese von Siliconkitt [79]

Vulkanisation von Siliconkautschuk [80], [75], [79]

Abbinden von Fugendichtstoffen [75], [81]

Brennbarkeit von Siliconen [80], [75], [82], [83]

Hydrophobieren mit Siliconen [80], [75]

Schaumkontrolle [84], [80], [85], [86]

Explizite Mdglichkeiten fir eine experimentelle Einbindung des Themas Silicone in den Chemie-
unterricht werden u.a. bei Tausch und Krees vorgestellt [75], [80], [87]. Einige Versuche sind auf-
grund der Entwicklung eines Experimentierkoffers zur Siliconchemie in Zusammenarbeit mit der
Firma Wacker Chemie AG entstanden. Die aktuelle Ausgabe beinhaltet, wie die Vorgangerausga-
be, zusétzlich Versuche zu Cyclodextrinen, enthélt aber daftir weniger Versuche zu den Siliconen.
Die Experimente des letzten Wacker-Koffers, der sich ausschlieBlich mit Siliconen beschaftigte,
finden sich bei Wagner [85].

Ausgehend von den dort vorgeschlagenen Experimenten wird bei der Entwicklung von experimen-
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tellen Ansatzen im Rahmen dieser Arbeit ein starker Fokus auf einen Alltagsbezug zur Lebenswelt
der Schilerlnnen gesetzt.

Einzelne altere Experimente, die in der fachdidaktischen Literatur vorgeschlagen werden, sind
aufgrund aktueller Gefahrdungsbeurteilungen heute in der vorgeschlagenen Form so nicht mehr
durchfiihrbar und bedirfen einer Uberarbeitung. Die Herstellung von Siliconkautschuk mit Hilfe
von Octamethylcyclotetrasiloxan ist beispielsweise davon betroffen [88]. Dieser Versuch dient als
Grundlage zur Herstellung der sogenannten Intelligenten Knete (siehe Kapitel 4.1.4).

In den Schulblichern tauchen die Silicone erst seit einigen Jahren vermehrt auf; zunachst in Form
eines Exkurses oder als thematische Umrahmung flr eine Aufgabe, in den aktuellen Auflagen
auch in Form eines eigenen Unterkapitels im Rahmen der Polymerchemie in der Sekundarstufe
Il (siehe Tabelle 6). Dabei finden sich zunehmend Aufgaben, allerdings nur in Einzelféllen Experi-
mente. Bei den Aufgaben werden hauptsachlich einzelne Reaktionsschritte aus der mehrstufigen
Synthese herausgegriffen. Andere Aufgaben fordern eine Erklarung von Eigenschaften der Silico-
ne, welche Uber Struktur-Eigenschafts-Beziehungen hergeleitet werden sollen. Solche Aufgaben
werden gerne von der Anfihrung entsprechender Anwendungsmaoglichkeiten “umrahmt®. Diese
dienen aber oft nur als Anknipfungspunkt und werden nicht weiter verfolgt.

Tabelle 6: Silicone in Schulblichern
Kategorie Inhalt

fachliche Informationen [89, S.253 ff.], [90, S.388]
Unterkapitel im Kapitel zur Polymerchemie [91, S.333], [92, S.239]
Exkurs im Kapitel zur Polymerchemie [91, S.333]
[93, S.324 1], [94, S.112 1]

Aufgaben Hydrophobie, Temperaturunabhangigkeit von Bremsfllssig-
keit, Dichtstoffe im Kapitel Kunststoffe [94, S.113], [95, S.329]
Reaktionsgleichung fir die Herstellung von Silanen [94, S.240]
Reaktionen von Silanen [93, S.325]

Experimente Abformen mit Siliconkautschuk [90, S.388]

3.2.2 Silica

Fachliche Beitrage zur Chemie der Silica-Verbindungen oder zu ihren Anwendungsmdglichkeiten
im Alltag sind in der fachdidaktischen Literatur nur vereinzelt zu finden (siehe Tabelle 7). Das
Interesse fir diese Verbindungsgruppe Uber die “klassischen® Versuche zur Synthese hinaus ent-
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wickelt sich erst seit einigen Jahren, da die Silica-Verbindungen als umweltfreundlicher Fllstoff
auch in der breiten Gesellschaft immer bekannter werden.

In der experimentelle Schulchemie werden die Silica-Verbindungen oft nur als Hilfsmittel bei der
Betrachtung eines anderen Sachverhalts herangezogen. Die Verbindung steht jedoch nicht im Fo-
kus des Interesses und zugehdrige chemische Eigenschaften werden nicht weiter erlautert. Ein
bekanntes Beispiel eines solchen Versuchs ist die chromatographische Trennung eines Stoffge-
misches mit Hilfe eines Silicagels als stationédre Phase. Man findet Versuchsdurchfiihrungen mit
Blattfarbstoffen, Farbstoffen aus Stiften usw. in der fachdidaktischen Literatur [96]. Fir die Hoch-
schullehre ist die Substanzsammlung beliebig erweiterbar.

Tabelle 7: Auswahl von experimentellen Ansétzen zu Silica in der fachdidaktischen Literatur

Adsorption von Wasser an Kieselgel und Trocknung von Kieselgel [97, S.110 ff.]
Chromatographie mit Kieselgel [96]

Fallung von Kieselsaure aus Wasserglas [98], [99]

pH-Wert-Untersuchungen [98], [100]

Léslichkeitsverhalten und Reaktion mit verd. Salzsaure [101]

Nachweis durch Reaktion mit Ammoniummolybdat [102], [103]

Nachweis mittels Bleitiegelprobe [104]

Kieselsaure als Hilfsmittel in Zement [97, S.110 ff.]

Streufahigkeit von Salz und Rieselfahigkeit von Schwefel [85], [105]

Die wenigen Experimente, die explizit auf eine Silica-Verbindung eingehen, fokussieren oft Syn-
thesemdglichkeiten oder Eigenschaften in Losung. Es wird dann eine Synthese in einem kleinen
MaBstab durchgefiihrt, wie er in einem schulischen Rahmen méglich ist. Zu dieser Kategorie
zahlt die Fallung von Siliciumdioxid aus Wasserglas unter Verwendung einer S&aure. Dies kann
auch als Nachweisreaktion herangezogen werden. In der Literatur wird allerdings ausschlief3lich
auf die Durchfihrung eingegangen (siehe Tabelle 7). Der Versuch wird fiir die Schiilerinnen oft
als abstrakte Methode aus dem chemischen Labor eingefiihrt. An die Herstellung kénnen sich
Untersuchungen zum Léslichkeitsverhalten und zum pH-Wert anschlie3en.

Der Nachweis von lIéslichen Silicaten und Silica-Verbindungen ist mittels Bleitiegelprobe oder
durch Komplexierung und Bildung von Heteropolysauren mit Molybdatsalzen mdéglich. Bei der
ersten Methode wird ein Silicat mit Calciumfluorid und Schwefelsaure zu Siliciumtetrafluorid um-
gesetzt. Die leicht flichtige Verbindung verdunstet und reagiert mit Wasser auf einer angefeuch-
teten Pappe, wo wieder die Abscheidung eines Silicates erfolgt. Dieser Nachweis ist fir ungetibte
Experimentatoren leider wenig geeignet, da er sehr fehleranfallig ist und eine langere Wartephase
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beinhaltet. Aufgrund des gro3en Gefahrdungspotentials des entstehenden Calciumfluorids und
der entstehenden Flusssé&ure ist der Versuch nur als Lehrerdemonstrationsversuch geeignet und
erfordert eine besondere Prifung der Versuchsbedingungen.

Die Nachweismd@glichkeit tber die Reaktion mit Molybdatsalzen und die damit verbundene Far-
bénderung erscheint in vielerlei Hinsicht deutlich sicherer. Bei Wloka und Schwedt wird dieser
Nachweis auf Gebrauchsgegenstéande angewendet [102], [103]. Ein positiver Nachweis ist durch
eine gelbliche Verfarbung der Lésung erkennbar. Allerdings fallt diese Farbung bei geringen Kon-
zentrationen, wie es oft in Alltagsprodukten der Fall ist, nur sehr schwach aus.

Nur vereinzelt sind lebensweltnahe Experimente zu finden, die beispielsweise die Beeinflussung
der Streufahigkeit durch den Zusatz von Silica zeigen. Dies sind beispielsweise Modellversuche
zur Rieselfahigkeit mit Schwefel oder Salz [85]. Diese Versuche stammen aus einer friiheren Ver-
sion eines Schulversuchskoffers der Wacker Chemie AG [106, S.19 ff.]. Mdgliche Anwendungs-
zwecke von Siliciumdioxid in Alltagsprodukten oder fur Prozesse in der Industrie werden in der
neuen fachdidaktischen Literatur mit der verstarkten Nutzung von Silica als por6se Materialien als
Katalysatortrager wieder verstarkt diskutiert [107].

In Schulblichern finden sich nur vereinzelt fachliche Informationen zu Silica-Verbindungen (sie-
he Tabelle 8). Hier werden oft nur die einfache Synthese, aber auch Vergleiche auf theoretischer
Ebene zwischen Kohlenstoff- und Siliciumverbindungen thematisiert. Als Beispiel fur alltdgliche
Anwendungsmdglichkeiten von Silica wird hdufig der Einsatz als Hilfsmittel in Beton und Zement
gewahlt. Diese Einbindungsméglichkeit findet sich bereits seit mehreren Jahrzehnten, wird aber
immer weniger tiefergehend behandelt und dient lediglich als Einfihrung [108], [109]. Es werden
leider keine zugehdrigen Experimente vorgestellt.

Die insgesamt selten vorkommenden Experimente zu diesen Verbindungen behandeln ausschlief3-
lich die Synthese Uber eine Fallung aus Wasserglas.

Tabelle 8: Silica in Schulblichern
Kategorie Inhalt

fachliche Informationen  Eigenschaften von Siliciumdioxid in Quarz

[89, S.253], [94, S.362 ff.], [110, S.221]

Vergleich von Kohlenstoff- und Siliciumoxiden [92, S.232 f.]
Aufgaben Kieselgur als Verpackungsmaterial [110, S.226]
Experimente Fallung aus Wasserglas [110, S.221], [111, S.290 ff.]
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3.2.3 Silicium

In der fachdidaktischen Literatur findet sich eine Vielzahl von Publikationen, die sich mit dem ele-
mentaren Silicium beschaftigen. Die Gberwiegende Anzahl ist den Fachbeitragen zuzuordnen und
dient der Vermittlung von Fachwissen an den Lehrenden. Diese Beitrdge enthalten aber nur selten
Hinweise zur Einbindung des Themas in den Chemieunterricht hinsichtlich Unterrichtsplanung und
Arbeitsmaterial. Neben Kurzeinflhrungen zu Fakten Uber das Element wird die Chemie des Sili-
ciums mit der Chemie des Kohlenstoffs verglichen [112]. Die Schwerpunktsetzung ist dabei sehr
unterschiedlich: Es wird auf die strukturellen Unterschiede bei den Elementen in der 4. Hauptgrup-
pe untereinander und verglichen mit der 5. Hauptgruppe [6], [113] eingegangen. Daneben werden
die Neigung zur Vermeidung von Doppelbindungen oder eine Beteiligung von d-Orbitalen bei che-
mischen Reaktionen thematisiert [60], [114], [115].

Andere Beitrage thematisieren die industrielle Verwendung von Silicium als Halbleiterelement fiir
elektronische Bauteile und Solarelemente. Es werden die Herstellungsprozesse von Reinstsilici-
um mit der weiteren Verarbeitung bis zum Wafer mit verschiedenen Schwerpunkten hinsichtlich
zugrundeliegender chemischer Prozesse oder hinsichtlich Methoden und Ablaufe in der industri-
ellen Fertigung beschrieben [53], [116], [117].

Mit der Zunahme der Nutzung von Solarenergie findet auch in der fachdidaktischen Literatur ei-
ne Verschiebung in der Schwerpunktsetzung im Umgang mit dem elementaren Silicium statt. Dies
sind differenzierte Fachbeitrage zu Solarzellen mit unterschiedlichen Akzenten, wie Erlduterungen
zur Herstellung und Funktionsweise von Solarzellen, sowie zu den Grundlagen der Photovoltaik
[118], [119], [120].

Die Bedeutung des Elements Silicium fir die zuklinftige Energiegewinnung und die Ressourcen
unserer industriell gepragten Gesellschaft riicken ebenfalls mehr in den Vordergrund [121], [122].
Dabei werden auch Informationen zu aktuellen wirtschaftlichen Entwicklungen thematisiert [123].
Gleichzeitig finden sich vermehrt kritische Stimmen, die den geringen Stellenwert des Siliciums
im Chemieunterricht bei einer gleichzeitig zunehmenden wirtschaftlichen Bedeutung ansprechen
[98].

Neben diesen Uberwiegend theoretischen Arbeiten existieren auch experimentelle Ansatze zur
Thematisierung der chemischen Eigenschaften des elementaren Siliciums im Chemieunterricht.
In Tabelle 9 sind die wichtigsten Kategorien an Experimenten aufgefihrt. Die Darstellung von
Silicium mittels Reduktion aus feinkérnigem Siliciumdioxid unterschiedlichen Ursprungs (alumi-
nothermisch oder unter Verwendung von Magnesium) ist in verschiedenen Varianten bereits seit
Jahrzehnten in der fachdidaktischen Literatur zu finden. Der Nachweis von Silicium erfolgt oft Gber
I6sliches Siliciumdioxid in Anlehnung an klassische, nasschemische Nachweisreaktionen (siehe
3.2.2).
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Silicium kann unter basischen oder unter sauren Bedingungen in Losung gebracht werden. Dieser
Atzvorgang ist ein Arbeitsschritt bei der Nachbehandlung von Silicium-Waferscheiben zur Herstel-
lung von elektronischen Bauteilen. Die vorgeschlagenen Versuche von Lasher [124] und Swisher
[125] nutzen beide Vorgehensweisen, sind aber aufgrund der komplexen Analytik fir Studenten
der Chemie konzipiert und aus Kostengriinden nicht fir eine Umsetzung im Chemieunterricht ge-

eignet.

Tabelle 9: Auswahl von experimentellen Ansétzen zu elementarem Silicium in der fachdidakti-

schen Literatur

Untersuchung der Halbleitereigenschaften [98], [126], [127]

Darstellung von Silicium aus Glas- oder Quarzpulver [97, S.110 ff.], [98],[100, S. 85 ff.],
[101, S.230 ff.], [108], [102]

Abscheidung von Silicium aus der Gasphase [128]

Nachweis durch Reaktion mit Ammoniummolybdat [102]

Alkalisches Atzen von Wafer-Scheiben fiir Studenten der Chemie [124]

Darstellung von porésem Silicium durch Atzen mit HF und HNO; [125]

Tabelle 10: Silicium in Schulblichern

Kategorie

Inhalt

fachliche Informationen

Aufgaben

Experimente

Herstellung bis zum Reinkristall [89, S.253], [92, S.236 f.]

Exkurs zu Silicium im Kapt. Gber lonenbindung [91, S.49], [129, S.240]
Infbox zu Silicium [95, S.39], [130, S.315], [131], [132, S.329]
Vergleich von Kohlenstoff mit Silicium [133, S.191]

Dotierung von Photo- und Halbleiterelementen [111, S. 283 ff.]
Silicium in Computer-Chips [134]

Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Siliciumdioxid

mit Magnesium [133, S.191], [110, S.226], [92, S.237], [94, S.240]
Herstellung aus Quarz und Leitfahigkeits-

untersuchungen [92, S.236 f.],[111, S. 283 ff.]

Das elementare Silicium wird seit Jahren durchweg in den Schulblichern thematisiert (siehe Ta-
belle 10). Die Art und Weise, sowie die fachliche Tiefe variieren dabei betrachtlich. Beinahe immer
werden kurz der Herstellungsprozess von Reinstsilicium und die hdufigsten Anwendungsmadglich-
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keiten im Alltag vorgestellt. Das kann stark verkirzt in einer Infobox [132, S.329], in einem etwas
ausfuhrlicherem Exkurs [129, S.240] oder in einem eigenem Abschnitt erfolgen [92, S.236 f.]. Nur
in solch seltenen Féllen ist ein eigenes Kapitel zu Teilen der Siliciumchemie vorhanden. Dies wird
im nachfolgenden Kapitel ausfihrlicher besprochen.

Die Aufgaben und Experimente beschranken sich in den untersuchten Schulbtichern auf die Syn-
these von Silicium mittels der Reaktion von Magnesium und Siliciumdioxid. Mit Hinblick auf einen
Alltagsbezug wird auch ein Experiment zur Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Temperatur als
typische Eigenschaft eines Halbleiterelements vorgestellt (siehe Tabelle 10).

3.2.4 Glas

Die Beschaftigung mit Glas ist kein neues Thema in der Fachdidaktik der Chemie. Das Thema
wird sowohl von der fachlichen Seite als auch experimentell ausfihrlich beleuchtet. Die experi-
mentellen Ansétze reichen von der Glasbearbeitung tber die Synthese mit Hilfe verschiedener
Warmequellen bis hin zur Prifung der alkalischen Reaktion von Glas in Wasser. In Tabelle 11 ist
eine kleine Auswahl der wichtigsten Experimente aufgeflhrt.

Tabelle 11: Auswahl von experimentellen Ansdtzen zu Glas in der fachdidaktischen Literatur

Herstellung von Glas im Mikrowellenofen [135]
Herstellung mit dem Gasbrenner [136, S.13 f.]
Herstellung an der Platindse [137]

Alkalische Reaktion von Silikatglédsern [97], [136, S.13 f.]
Beschichten von Glas [138]

Dies steht in einer deutlichen Diskrepanz zur Thematisierung von Glas im Chemieunterricht. Die
Behandlung von Glas im Chemieunterricht fir das Gymnasium ist zumindest in Hessen nicht
verpflichtend im Lehrplan verankert. Das Thema kann in der Q4-Phase, bzw. im zweiten Halbjahr
des 13. Schuljahres, als Wahlthema behandelt werden. Dementsprechend finden sich zwar oft
fachliche Informationen in Schulblchern, allerdings sehr uneinheitlich von Kurzinformationen bis
zu Unterkapiteln (siehe Tabelle 12).

Wenn Experimente zu Glas im Schulbuch vorkommen, sind dies solche zur Einflihrung in die
Glasbearbeitung oder oben genannte Versuche zur Herstellung von Glas. Aufgaben zu diesem
Thema beschéftigen sich mit dem amorphen Aufbau von Glas, aber auch mit Fragestellungen aus
dem Alltag zum Thema Recycling. Es sind aber nicht bei allen Fundstellen in den Schulblchern
Aufgaben und/ oder Experimente zu finden.
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Tabelle 12: Glas in Schulbiichern
Kategorie Inhalt

fachliche Informationen  Herstellung und Eigenschaften [89, S.352],
[92, S.232 1], [94, S.362 ff.], [110, S.222 {.],
[134, S. 226 1.], [139, S.232 1.]

Aufgaben Aufbau von Glas [89, S.252], [92, S.235],
[94, S.240], [110, S.226]
Experimente Herstellung und Bearbeitung von Glas [89, S.255],

[92, S.2321], [110, S.222 ], [134, S. 226 f.]
Farben einer Glasschmelze [139, S.232 f.]

3.2.5 Wasserglas

Das Wasserglas ist seit langer Zeit gerade in der Baustoffchemie fest etabliert und wird hier unter
der Bezeichnung “Wasserglaskitt“ als Klebstoff verwendet. Andere Nutzungsméglichkeiten aus
dem Alltag, wie das Konservieren von Eiern, verlieren dagegen mit stagnierender Anwendung
deutlich an Bekanntheitsgrad.

Tabelle 13: Auswahl von experimentellen Ansétzen zu Wasserglas in der fachdidaktischen Litera-
tur

Synthese von Wasserglas [97, S.110 ff.], [98, S.169 ff.], [99, S.73], [140, S.77]
Untersuchung des pH-Werts [97, S.110 ff.], [98, S.169 ff.], [140, S.77]
Flammschutzwirkung [98], [101, S.230 ff.]

Hydrophobierung [128], [141]

Konservierung von Eiern [128]

Kristallzucht oder “Chemischer Garten® [82, S.23], [142], [140]

Klebstoff fiir Porzellan und Glas [82, S.30], [101, S.230 ff.], [128]
Verkieselung mit mineralischen Substraten [143]

In der fachdidaktischen Literatur finden sich neben Ubersichtsartikeln zu Herstellung, Geschichte
und Anwendung wie bei Hausler und Kuhr verstarkt alltagsorientierte Anséatze, welche die ge-
nannten Anwendungen im Experiment wiedergeben [98], [143]. In den letzten Jahren wurden
neue innovative Entwicklungen, wie die hydrophobierende Wirkung von Wasserglas im Bauten-
schutz ebenfalls zum Forschungsgegenstand [141], [144]. In diesem Zusammenhang wird vor
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allem eine kontextorientierte Einfihrungsmaglichkeit fir Wasserglas vorgestellt, die zur Einbin-
dung gréBtenteils bekannter Experimente dient. In Tabelle 13 sind die bekanntesten Versuche zu
dieser Thematik wiedergegeben.

Wasserglas wird im Chemieunterricht gerne im Rahmen des Versuchs Der chemische Garten als
Matrix fOr Kristallwachstum eingesetzt. Es bildet sich eine semipermeable Membran aus schwer-
I6slichen Schwermetallsalzen an der Grenzflache zwischen Festkdrper und Flissigkeit. Diese
blaht sich aufgrund des osmotischen Drucks des Wassers auf, bis sie rei3t und sich eine neue
Wachstumsstelle bildet [142].

Tabelle 14: Wasserglas in Schulbiichern
Kategorie Inhalt

fachliche Informationen Flammschutz [111, S. 290 ff.]

Aufgaben -

Experimente Herstellung und Untersuchung von Wasserglas
[92, S.232 1], [111, S. 290 ff.]

In Schulblichern werden ggf. die Herstellung und die Untersuchung von Eigenschaften von Was-
serglas thematisiert (siehe Tabelle 14). Der am meisten genannte Anwendungszweck ist der
Flammschutz. Im Gegensatz zu der Verbreitung von Wasserglas im Alltag und der guten fach-
didaktischen Erforschung findet sich das Thema nur selten in Schulblchern.

3.2.6 Silicate

Die groBe Gruppe der Silicate umfasst sehr viele Verbindungen natirlichen und synthetischen
Ursprungs, die in groBem MaBstab in Verbindungen des taglichen Gebrauchs eingesetzt werden.
Aufgrund dieser Vielfalt ist dieses Themengebiet von der Fachdidaktik gut erschlossen, da es zum
einen AnknUpfungspunkte an Lehrplaninhalte bietet und zum anderen einen kontextorientierten
Chemieunterricht ermdglicht.

Ein prominentes Beispiel sind die Zeolithe, die in Waschmitteln, Geschirrsptlmaschinen und Trock-
nungsmitteln eingesetzt werden. In den letzten Jahren gab es vermehrt Nutzungsansatze fur Zeo-
lithe als Warmespeicher. Bei der Adsorption einer Substanz, bsp. Wasser, wird Warme frei; um-
gekehrt kann durch Warmezufuhr diese adsorbierte Substanz wieder freigesetzt werden. Dieses
Wechselspiel aus Ad- und Desorption I&sst sich hervorragend zur Warmespeicherung oder Kih-
lung nutzen und wird u.a. zur Getrankekihlung und in der Gebaudedadmmung eingesetzt. In der
fachdidaktischen Literatur ist dieser Sachverhalt aufgegriffen worden [156], [157]. In der folgenden
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Tabelle 15: Experimentelle Ansétze zu Silicaten in der fachdidaktischen Literatur

Isolierung von Zeolithen aus Waschmittel [145]

Herstellung von Zeolithen [146], [147], [148]

Untersuchung der Adsorptionseigenschaften von Zeolithen bei
verschiedenen Temperaturen und Selektivitatsunterschiede [145]
Zeolithe als Warmespeicher [149]

Untersuchung von pH-Wert, Polaritdt und Reaktionsfahigkeit

von Zeolithen in wassrigen Lésungen [146]

Nachweis von léslichen Silicaten in Waschmittel [150]

Zeolithe als Molekularsieb und Adsorptionsmittel [146], [79], [149]
Verwendung von Zeolithen als Katalysatoren [151]

Synthese von Perglanzpigmenten [152]

Reinigung von Apfelsaft und Bleichen von Altdl [153], [154]
Geruchsabsorption in Katzenstreu [153], [155]

Bentonit als Katalysator bei Synthese von Salicylsduremethylester [153]
Vergleich der Quell- und Dichteigenschaften von Bentoniten [153], [154]

Tabelle 16: Silicate in Schulbiichern

Kategorie Inhalt

fachliche Informationen Zeolithe in Waschmittel [89, S.253 ff.], [132, S.416]
[94, S.362 ff.], [93, S.391]
Mortel und Zement [89, S.254 1.], [134, S. 224 1.],
Mértel, Zement und Keramik [110, S.224 ff.]
Aufgaben Silicatstrukturen, Tonschichten im Boden,
Vergleich von Kalkmértel und Zement [110, S.226]
Silicatstrukturen, Zeolithe in Molekularsieben [94, S.240]
Experimente Zeolithe in Waschmittel [89, S.253 ff.]
Vergleich von Kalk- und Zementmdrtel [89, S.254 f.]
Wasseraufnahme von Ton [134, S. 224 {.]
Herstellung und Vergleich von Kalk und Zement [110, S.225]
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Tabelle 15 sind die wichtigsten Experimente zu Schicht- und Geristsilicaten zusammengetragen.

Analog zu der guten Etablierung der Silicate in der fachdidaktischen Literatur sind die Fundstellen
in den untersuchten Schulblichern zahlreich (siehe Tabelle 16). Allerdings wird die groBe Ver-
bindungsgruppe der Silicate in den meisten Fallen nur exemplarisch am Beispiel der Zeolithe
behandelt.

In Schulblichern werden Silicate oft den Baustoffen zugeordnet. Die Betrachtung bleibt aufgrund
der komplexen chemischen Vorgange meistens auf der phdnomenologischen Ebene ohne auf die
Bedeutung der enthaltenen Siliciumverbindungen einzugehen. Es finden sich Experimente zum
Vergleich verschiedener Baustoffe.

3.3 Thematische Eingrenzung

Die Siliciumchemie lasst sich in so viele Teilbereiche mit ihren jeweils eigenen Schwerpunkten
aufteilen, dass eine Bearbeitung aller Themen im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfihrend ware.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Ausgangslage in der Literatur in Unterkapitel 3.2 wurde daher
als Grundlage fur die thematischen Eingrenzung genutzt. Einige Teilbereiche sind bereits ausgie-
big in der fachdidaktischen Literatur dokumentiert. Die Themenfelder wurden danach ausgewahlt,
ob sie fir den Chemieunterricht thematisch und experimentell ergiebig sind. Neben einer Behand-
lung in einem kompetenzorientierten Unterricht war die Entwicklung von Experimenten, die vom
Schwierigkeitsgrad und dem Gefahrdungspotential fiir Schilerlnnen geeignet sind, mafBgeblich.
Die Teilbereiche Glas, Wasserglas und Silicate z&hlen zu den gut etablierten Themen der Silicium-
chemie in der fachdidaktischen Forschung. Dies umfasst sowohl klassische Herangehensweisen,
wie auch neuere, kontextorientierte Ansétze, die einen lebensweltlichen Bezug bertcksichtigen.
In anderen Bereichen der Siliciumchemie stellt sich die Sachlage deutlich anders dar: Besonders
Silica-Verbindungen dienen bei experimentellen Durchfihrungen Gberwiegend als Hilfsstoffe und
werden nicht weiter thematisiert. Mit Hinblick auf die stetig wachsende Anzahl von Gegenstan-
den des taglichen Gebrauchs, die eine Silica-Verbindung enthalten, stellt die Untersuchung der
Verbindungsgruppe im Chemieunterricht einen wichtigen Beitrag fir einen sinnstiftenden Wissen-
serwerb dar.

Einer der innovativsten Verbindungsgruppen sind die Silicone mit ihrem groBen Entwicklungs-
potential. Die aktuellen Ansatze zur Thematisierung der Polymere im Chemieunterricht bertick-
sichtigen bereits viele Bezugsmdglichkeiten zur Lebenswelt der Schiilerlnnen. Die Verbindungen
finden sich aber in so vielen verschieden Alltagsgegenstanden, dass hier noch Raum zur Ent-
wicklung ist. Es bieten sich viele Ansatze fir eine direkte Arbeit mit Gegenstanden aus dem Alltag
anstelle von Industriechemikalien, zu denen die Schilerlnnen wenig Bezug haben. Lohnenswerte
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Themen sind vor allem ausgewahlte Baustoffe und die Kosmetika.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt bei der Entwicklung von Experimenten und Materialien zu den Si-
liconen und den Silica-Verbindungen unter einer bevorzugten Nutzung von Alltagsgegenstanden.
Wenn dies nicht mdglich war, wurden entsprechende Modellexperimente entwickelt. Zusatzlich
wurden einzelne experimentelle Ansatze fur die Arbeit mit elementarem Silicium optimiert. Die
zugehorige Thematik ist zwar seit Jahren in der Fachdidaktik bekannt, es gibt aber bezuglich des
experimentellen Zugangs Mdéglichkeiten der Optimierung, um das Potential bereits bestehender
Versuche voll auszuschdpfen. Die einzelnen Experimente werden in Kapitel 4 genauer vorgestellt
und in Kapitel 5 vollstandig mit allen Details der Durchfiihrung aufgelistet.

Die experimentelle Arbeit zu den Siliconen, den Silica und dem elementaren Silicium nimmt mit der
bevorzugten Nutzung von Gegenstéanden des taglichen Gebrauchs deutlichen Bezug zur Alltags-
orientierung, da die Lebenswelt der Schilerlnnen bei der Auswahl der untersuchten Gegensténde
und Phanomene berlcksichtigt werden soll.

3.3.0.1 Umfragen zur Bekanntheit von Alltagsgegenstanden aus Siliciumverbindungen

Es wurde auch die Bekanntheit von Alltagsgegenstanden aus den ausgewahlten Siliciumverbin-
dungen bei Lehrkraften miteinbezogen. Gerade wenn diese Gegenstande zur Klarung fachlicher
Inhalte hinzugezogen werden sollen, wére ein hoher Bekanntheitsgrad nutzlich. Es wurden daher
in einer nicht-représentativen Umfrage 41 Lehrkréafte zu diesen Verbindungen und ihren Alltags-
anwendungen befragt. Der Fragebogen ist im Anhang aufgefuhrt.

Die Befragten nahmen an Fortbildungsveranstaltungen des Lehrerfortbildungszentrums Frankfurt
teil, die Themen abseits der Siliciumchemie behandelten. Es kann daher nicht von einem Uber-
durchschnittlich hohen Interesse an der Chemie des Siliciums ausgegangen werden.

Bei den Siliconen wurden besonders oft Begriffe aus der Kategorie Dichtstoffe genannt, gefolgt
von solchen, die unter medizinische Anwendungen einzuordnen sind (siehe Tabelle 17). Etwas
weniger oft wurden Begriffe der Kategorien Hitzebestdndige Anwendungen, besonders die elasti-
schen Backformen, und Kosmetika genannt. Dies lasst einen Rickschluss auf einen hohen Grad
der Bekanntheit von Dichtstoffen, Implantaten und Backformen aus Siliconen zu. Auch die Ver-
wendung in Kosmetikprodukten ist bekannt.

Bei den Silica-Verbindungen Uberwog deutlich die Nennung als Trockenmittel oder als Hilfsmittel
in der Chromatographie. Dies deckt sich mit der fachdidaktischen Literatur, welche Uberwiegend
diese Funktion als Hilfsstoff nutzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19 dargestellt.

Das elementare Silicium schlieBlich wurde besonders oft in der Verwendung als Halbleiterelement,
auch fur Solarelemente genannt. Hier tauchen auch Begriffe zur Herstellung von Waferscheiben
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Tabelle 17: Aussagen der Umfrageteilnehmer zu Siliconen im Alltag
Kategorie Anwendung von den Befragten genannte Begriffe

Kleben und Dichten Dichtungsmittel, Dichtungsmasse, Abdichten, Kleben,
Abdichtungen, Dichtungen, Fugenflller, Fugenmasse,
Verfugungen, Dichtmittel, Abdichtstoffe, Fugen
Silicondichtung, Dichtungsmaterial, Fugenmaterial

Medizin Brustimplantate, ,Silicon-Busen®,
Schénheitschirurgie, Implantate

Kosmetika Kosmetik, Shampoo, Kosmetika, Haarshampoo,
Zahnpasten

Temperaturbestandigkeit Backformen, Backfolien, Teigschaber,
Hitzeschutzhandschuhe hitzebestéandige Kunststoffe, Hitzeschutz

Schmierstoff Schmierdle, Schmierstoffe, Schmiermittel, Fette,
Silicondl
anderes Handy, HandyschutzhUllen, Computer, Solarzellen, Schnuller

Tauchsportartikel, Spielzeug

und Halbleiterelementen auf (siehe Tabelle 18). Diese Erkenntnisse werden bei der experimentel-
len Entwicklung berticksichtigt.
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Tabelle 18: Aussagen der Umfrageteilnehmer zu Silicium im Alltag
Kategorie Anwendung von den Befragten genannte Begriffe

Herstellungsprozess Herstellung von Wafern, Wafer, Halbleiterproduktion

Halbleitertechnik Halbleiter, Informationstechnik, Computerschaltkreise,
Technik, PC, Halbleitertechnik, Computerbranche,
Bestandteil von Platinen, Mikrochips, Computerelektronik,
Speicherkarten, Computer, Chipkarten, Computertechnik,
Akkumulatoren

Solartechnik Solarzelle, Solarenergie, Solarzellen, Solar

Tabelle 19: Aussagen der Umfrageteilnehmer zu Silica im Alltag
Kategorie Anwendung von den Befragten genannte Begriffe

Chromatographie Kieselgel, Chromatographie, DC-Platten, Adsorptionsmittel

Trockenmittel Trockenmittel, ,Kissen“ zum Trocknen von Elektronik,
Kieselgelgeflillte Tutchen in Kleidung, Trocknungsmittel,
Trocknungsmittel in Schuhen und Handtaschen, Exikkator
Trockenmasse im Exikkator

Kosmetik Zahncreme, Peeling

Nahrungsmittel Nahrungserganzungsmittel

Flllstoff Sprengstoffe, Kakaopulver, Tablettenhilfsstoffe, Fullmaterial,
Zusatzstoff

3.4 Begriindung fir neue Experimente
3.4.1 Bedeutung des Experiments fiir den Unterricht

Das experimentelle Arbeiten stellt ein zentrales Verfahren in der Fachwissenschaft Chemie dar,
so dass eine Vermittlung dessen im Unterricht eine Einfihrung in die fachwissenschaftlichen Vor-
gehensweisen ermdglicht.

Im Gegensatz zum experimentellen Arbeiten in der Fachwissenschaft Chemie wird im Chemie-
unterricht nicht eine Hypothese mit unsicherem Ergebnis untersucht, sondern es wird ein bereits
bekanntes Ergebnis didaktisch veranschaulicht. Das Experiment ist daher ein zentrales Element
im Prozess der Erkenntnisgewinnung [158, S.292 ff.].

Guter Chemieunterricht beinhaltet nicht bloBen Wissenserwerb, sondern den Aufbau einer an-
schlussfahigen Grundbildung, welche die Grundlage flir eine Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Fragestellungen des Alltags im spateren Leben in einer durch Naturwissenschaf-
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ten und Technik gepragten Welt bildet [159]. Der Erwerb von Fachwissen reicht dazu nicht aus,
vielmehr missen die kognitiven Fahigkeit zum Umgang mit diesem inhaltlichen Wissen erlernt
werden. Die Entwicklung dieser Kompetenzen, die zusatzlich motivationale Aspekte beinhalten,
stellt die Grundlage fiir einen modernen Chemieunterricht dar [160].

Das experimentelle Arbeiten nimmt in einem kompetenzorientierten Chemieunterricht eine Son-
derstellung ein, da es im besonderen MafR3e eine Eigenaktivitat der Schilerlnnen ermdéglicht. Dies
alleine gentigt aber nicht zur Steigerung eines Lerneffekts im Vergleich zu Unterricht, in dem nicht
von Schilerninnen experimentiert wird [161]. Das experimentelle Arbeiten in einem aktivierenden
Unterricht darf dabei nicht im Sinne des ,Abarbeitens eines Rezepts* ablaufen, sondern muss die
Eigenaktivitat der Schilerlnnen im Denken und Handeln férdert [162, S.14].

Die didaktische Funktion eines Experiments variiert mit dem Einsatz im Unterricht. Je nach Pro-
blemstellung lassen sich induktive oder deduktive Vorgehensweisen im Erkenntnisweg realisieren
[158, S.292 ff.]. Die Durchfihrung eines Experiments umfasst aufeinander abfolgende Schritte,
wie die Planung und die Durchfliihrung des Experiments, die Protokollierung und die Auswertung
der Beobachtungen. Bei der Unterrichtsmethode des forschend-entwickelnden Lernens sollten die
Schulerlnnen in allen Phasen in die Planung miteinbezogen werden, um einen hohen Anteil an
Eigenaktivitat zu ermdglichen.

Zu einer vorgegebenen Fragestellung werden daher keine zu engen Vorschriften hinsichtlich Auf-
bau und Geraten gemacht. Vielmehr missen die Schilerinnen das Vorgehen zum L&sen eines
Problems eigensténdig planen und umsetzen. Diese Eigenaktivitdt ermdglicht das direkte Nach-
vollziehen und Uben von wissenschaftlichem Arbeiten und schafft wiederum selbst anschlussfa-
higes Wissen, auf dem die Schuilerlnnen aufbauen kénnen.

Mit dieser Vorgehensweise werden neben dem Wissenserwerb weitere Kompetenzen im sozialen
Umgang, bzgl. der Kommunikation oder im Bewerten von Sachverhalten geférdert. Eine ausfihrli-
che Darstellung dieses kompetenzorientierten Chemieunterrichts findet sich bei Parchmann [163].
Neben kognitiven Lernzielen werden auch psychomotorische Lernziele erreicht, indem handwerk-
liches Geschick, sowie genaues Beobachten und Beschreiben geschult werden. Es wird dabei
immer voraus gesetzt, dass die gewahlten Experimenten flr die Altersstufe angemessen sind und
das Vorwissen der Schilerlnnen berlcksichtigt.

Generell muss ein gutes Experiment flir den Chemieunterricht einen deutlichen Effekt zeigen und
mit hoher Gelingsicherheit in reproduzierbarer Weise durchfiihrbar sein. Die Sicherheit der Lehr-
krafte und Schilerlnnen muss dabei immer gewéhrleistet werden [158, S.292 ff.].

60



3.4.2 Experimente zur Siliciumchemie

Eine Entwicklung neuer experimenteller Ansatze zur Siliciumchemie wird durch das Anknupfen
an den aktuellen Stand in der fachwissenschaftlichen Forschung begrindet. Der wissenschaftli-
che Kenntnisstand entwickelt sich auch in dieser Teildisziplin der Chemie stetig weiter und bildet
die Grundlage fir innovative Neuerungen, die sich in neuen Anwendungsmaglichkeiten im Alltag
wiederfinden (siehe Kapitel 2). Diese Gegenstande sind Schilerlnnen und Lehrerlnnen gleicher-
mafen gut bekannt und eignen sich daher gut als Unterrichtsgegenstand.

Die Thematisierung von Gebrauchsgegenstédnden aus der Lebenswelt der Schilerinnen ermég-
licht gleichzeitig eine Verknipfung der chemischen Sachverhalte mit schilernahen Fragestellun-
gen [164]. Die Motivation flr eine intensive Beschaftigung mit einem Unterrichtsgegenstand wird
nachweislich erh6ht, wenn eine Einbettung in einen sinnstiftenden Kontext erfolgt. Dies funktio-
niert dann besonders gut, wenn ein Bezug zu einem bekannten Gegenstand oder Sachverhalt
aus der Lebenswelt der Schilerlnnen hergestellt werden kann [165].
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4 Experimentelle Erarbeitung

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen zu den erarbeiteten Experimenten einflihrend
vorgestellt. Es erfolgt eine thematische Einordnung der Experimente bezlglich der Lehrplaninhalte
auf einer fachlichen Ebene. Ein Schwerpunkt neben der Thematisierung der Siliciumverbindungen
als eigene Substanzklasse ist vor allem die Anschlussmdglichkeit an bereits vorhandene, grund-
standige Themen des Chemieunterrichts als innovative Alternative.

Der Alltagsbezug der experimentellen Ansatze wird ebenfalls vorgestellt, da eine starke Kontext-
orientierung angestrebt wird.

Eine ausfuhrliche Darstellung der einzelnen Experimente folgt in dem sich anschlieBenden Kapitel
5.

4.1 Silicone
4.1.1 Besonderheiten von Siliconelastomeren

Die Silicone unterscheiden sich in ihren Eigenschaften teilweise betrachtlich von anderen Makro-
molekuilen. Dies betrifft beispielsweise das Verhalten bei extremen Temperaturen oder das trage
Reaktionsverhalten gegenlber vielen Chemikalien. Dieses abweichende Verhalten ist Uberwie-
gend auf die Bindung zwischen den Silicium- und den Sauerstoffatomen in Kombination mit den
organischen Seitenketten zurtickzufUhren.

Fur die vorgestellten Versuche wurde Naturkautschuk als Vergleichsmaterial gewéhlt, da es sich
um ein typisches Polymer handelt, wie es meist verbindlich im Thema Polymerchemie im Chemie-
unterricht behandelt wird. So wird eine sinnvolle Anknipfungsmdglichkeit fir die Siliconchemie an
andere Unterrichtsinhalte geschaffen.

Silicone und Naturkautschuk werden u.a. als Saugaufsatz fir Babyflaschen verwendet, die im
Handel leicht erhaltlich sind. Alternativ werden Einmalhandschuhe aus Naturkautschuk und Sili-
confolien aus dem Medizinbedarf empfohlen, wenn die Durchfihrungszeit der Experimente ver-
kirzt oder die Untersuchung diinner Oberflachen fokussiert werden soll.

Die Temperaturabhéngigkeit der elastischen Eigenschaften bei tiefen Temperaturen kann mit ein-
fachen Mitteln nach dem Abkuhlen der Polymerproben im Tiefkihlfach oder mit tiefkalt verflus-
sigtem Stickstoff (Variante fir den Demonstrationsversuch) verglichen werden. Es wird auf einen
Vergleich der elastischen Eigenschaften des Siliconelastomers und des Naturkautschuks bei ho-
hen Temperaturen verzichtet, da sich hier in dem fur die Schule realisierbaren Temperaturbereich
nur geringe Unterschiede zeigen. Stattdessen wird die Untersuchung des Brennverhaltens aufge-
griffen, wie bei Tausch gezeigt [75, S.25 ff.].
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Im Vergleich zu anderen Polymeren, wie Naturkautschuk (T zeyserzung = ca. 300 °C), liegt der
Flammpunkt von Siliconen bei ca. 750 °C deutlich hdher [166, S.588]. Die Auswahl geeigneter
Seitenketten mit Fluorsubstituenten fihren zu einer weiteren Steigerung, doch bereits fir PDMS
Iasst sich das hochtemperaturstabile Verhalten gut untersuchen. Wahrend der Verbrennung soll-
te auf die Flammenfarbe und die Rauchentwicklung geachtet werden; direkt nach der Reaktion
werden die Konsistenz und Form des Verbrennungsrickstands miteinander verglichen (siehe Ab-
schnitt 5.1.1).

In einem sich anschlieBenden Versuch wird die Reaktionstragkeit der Silicone beispielhaft im Ver-
gleich mit Naturlatex gegenuber Leichtbenzin, Paraffin- und Silicondl untersucht (siehe Abschnitt
5.1.2). Der Fokus liegt hier bei Chemikalien, die zur Reinigung der Elastomere in Frage kommen.
Dieser Versuch ist eine Variante des Versuchs zur Chemikalienbestandigkeit bei Tausch [80].
Diese einfachen Experimente eréffnen die Méglichkeit mit einfachen Methoden ein Silicon und
ein anderes Polymer im Experiment zu vergleichen. So kdnnen Aspekte der Polymerchemie mit
motivierenden Inhalten aus dem Alltag erarbeitet werden.

4.1.2 Dichtstoffe

Die Silicondichtstoffe zahlen zu den bekanntesten Alltagsgegenstanden aus einem Siliconelasto-
mer. Es ist anzunehmen, dass die meisten Schilerlnnen die Anwendung eines solchen Dichtstoffs
einmal miterlebt oder sogar selbst durchgeftihrt haben.

Im Folgenden werden zwei Gruppen von Experimenten vorgestellt. Dies sind zum einen Experi-
mente zum Vergleich von Silicondichtstoffen mit einem anderen Dichtstoff, zum anderen Experi-
mente, welche ausschlieBlich auf die Untersuchung von Silicondichtstoffen untereinander abzie-
len. Beide Experimentengruppen lassen sich mit einem unterschiedlichen Schwerpunkt einsetzen.
Wéhrend die erste Gruppe auf die Materialeigenschaften abzielt, fokussiert die zweite Gruppe ei-
ne Thematisierung der Polymerisationsmechanismen, wie sie der Reaktion wahrend des Aushér-
tens zugrunde liegen.

4.1.2.1 Vergleich von verschiedenen Dichtstoffen

In der fachdidaktischen Literatur werden experimentelle Ansétze flr einen Vergleich von Silicon-
dichtstoffen beschrieben, die sich auf Gips als Vergleichsmaterial beziehen [75]. Diese Ansétze
wurden aufgegriffen und in einer erweiterten Form auf die zwei sehr gangige Dichtstoffe im Ein-
zelhandel, einen Acrylatdichtstoff und einen sauer vernetzender Silicondichtstoff, angewendet. Es
handelt sich meist um die beiden preisglinstigsten Dichtstoffe, die in jedem Baumarkt erhaltlich
sind.
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Wéhrend der Silicondichtstoff auf chemischem Weg Uber eine Polykondensation vernetzt wird,
liegen in dem Acrylatdichtstoff bereits fertig vernetzte Polymere in Wasser suspendiert vor. In
diesem Dichtstoff finden wahrend des Abbindens ausschlieBlich physikalische Vorgange statt, da
das Lésemittel verdunstet. Der Silicondichtstoff reagiert hingegen in einer chemischen Reaktion
mit Wasser aus der Luftfeuchtigkeit. Eine Untersuchung der Temperaturentwicklung in den ersten
Minuten der Abbindephase liefert daher einen Hinweis darauf, ob eine chemische Reaktion oder
ein physikalischer Prozess ablauft (siehe Unterkapitel 5.1.3).

Ein weiteres zu Uberprifendes Kriterium ist die Geruchsentwicklung wéhrend des Abbindens. Die-
se liefert erste Hinweise darauf, dass ein weiteres Produkt neben dem vernetzen Polymer in der
Abbindephase entsteht. Dies ist nur bei dem Silicondichtstoff der Fall, da hier eine Polykonden-
sation unter Eliminierung einer spezifischen Abgangsgruppe ablauft. Dies ist in Abschnitt 2.2.3
beschrieben worden.

In weiteren Experimenten wird das Verhalten der ausgehérteten Dichtstoffe miteinander vergli-
chen. Es werden exemplarisch das Verhalten der Materialien gegeniber Wasser (Unterkapitel
5.1.4), sowie die Uberstreichbarkeit untersucht (Unterkapitel 5.1.5). Es werden die Unterschie-
de in der Uberstreichbarkeit der beiden Dichtstoffe verdeutlicht, was zusatzlich mégliche Anwen-
dungsfehler in der alltdglichen Anwendung sichtbar macht.

Die Bestandigkeit gegentber Wasser ist nicht fir alle Fugendichtstoffe gleich, da sie fir verschie-
denen Anwendungsfelder entwickelt wurden. Ein Silicondichtstoff kann problemlos in einer wéss-
rigen Umgebung angewendet werden, da keine Wechselwirkung statt findet, was fiir den Acrylat-
dichtstoff nicht gegeben ist.

4.1.2.2 Silicondichtstoffe

Die folgenden Experimente dienen dem Vergleich der verschiedenen Silicondichtstoffe miteinan-
der. Die Silicondichtstoffe vernetzen in einer Polykondensation mit Beteiligung von Luftfeuchtigkeit
unter Eliminierung eines Spaltprodukts. Es wird mit drei ausgewéhlten Dichtstoffen gearbeitet,
die im Handel gut erhaltlich sind. Neben einem sauer vernetzenden Acetat-Dichtstoff (Eliminie-
rungsprodukt Essigsdure) kommen ein neutral vernetzender Alkoxy-Dichtstoff (Eliminierungspro-
dukt Alkohol, oft Methanol) und ein basisch vernetzender Amin-Dichtstoff (Eliminierungsprodukt
Amin) zum Einsatz. Der allbekannte sauer vernetzende Dichtstoff setzt einen charakteristischen
Geruch nach Essigsaure frei. Der Alkoxy-Dichtstoff entwickelt keinen charakteristischen Geruch,
wahrend der Amin-Dichtstoff leicht nach verwesendem Fisch riecht. Dieser Geruch ist bei den
heutzutage erhéltlichen Dichtstoffen aber nur schwach ausgepragt, so dass ein Vergleich des Ge-
ruchs héchstens als Vorversuch dienen kann.

Die Dichtstoffe lassen sich allerdings gut Uber den pH-Wert ihrer Eliminierungsprodukte in wéass-
riger Lésung unterscheiden. Es wurde auf Versuchsvorschriften von Hardam zuriickgegriffen [81]
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und auf weitere Dichtstoffe neben dem bekannten sauer vernetzenden Silicon ausgeweitet. Dar-
Uber hinaus ist in den folgenden Versuchsvorschriften die Handhabung der Dichtstoffe optimiert
worden. In Versuchsvariante 1 wird der Dichtstoff in eine Agar-Agar-Lésung eingebracht, bei der
die Gelbildung bereits begonnen hat. Dies bietet den Vorteil, dass der Dichtstoff aushéartet, wah-
rend der Agar-Agar geliert, so dass keine schwer entfernbaren Siliconreste auf den verwendeten
Geraten zuriick bleiben. Der ausgehéartete Dichtstoff in dem gelierten Agar-Agar kann nach dem
abgeschlossenen Versuch leicht in den Hausmiill entsorgt werden, wobei eine Verschmutzung der
verwendeten Glasgerate vermieden wird.

Beim Arbeiten in wassriger Lésung werden Glasgerate mit einer méglichst weiten Offnung ver-
wendet. Fir den Schilerversuch eignen sich groBe Demonstrationsreagenzglaser, in welche der
Dichtstoff mit Hilfe eines Glasstabs eingebracht wird. Fir einen Ansatz in einem gré3eren Ma3-
stab kénnen groBe Standzylinder verwendet werden. Die Dichtstoffe werden auf Objekttrager zum
Mikroskopieren aufgetragen und mit Hilfe einer Tiegelzange in die Lésung im Standzylinder ein-
gebracht.

Nach der Uberpriifung des pH-Werts werden die Eliminierungsprodukte genauer mit Hilfe ver-
schiedener Nachweisreaktionen identifiziert. Neben der Einbindung in das Themengebiet der Po-
lymerchemie wird so ein weiterer Anknupfungspunkt im Themenbereich Analytik im Wahlthema
Angewandte Chemie ermdglicht.

Das Eliminierungsprodukt des sauer vernetzenden Dichtstoffs kann leicht Gber eine Reaktion der
entstehenden Essigsaure mit Kupfer in einer feuchten Umgebung nachgewiesen werden. Es ent-
steht ein Gemisch verschiedener Kupferacetate, die sich deutlich sichtbar auf der Kupferoberfla-
che abscheiden. Dieser Versuch zeigt daher gleichzeitig auch anschaulich die Anwendungsgren-
zen des Acetoxy-Silicondichtstoffs auf, da eine Anwendung auf Buntmetallen, wie Kupfer, nicht zu
empfehlen ist (siehe Abschnitt 5.1.9).

Das Eliminierungsprodukt eines Alkoxy-Dichtstoffs kann zunachst Uber eine literaturbekannte Re-
doxreaktion mit Kaliumpermanganat von der Essigsaure unterschieden werden, wie in Abschnitt
5.1.7 gezeigt. Diese Reaktion ist sowohl im sauren, wie auch im basischen pH-Bereich durch-
fihrbar. Dies zeigt Méglichkeiten zur Thematisierung im Rahmen der Redoxchemie zu Beginn
der Sekundarstufe Il auf. Fir diesen Versuch sollte ein sauer vernetzender Dichtstoff eingesetzt
werden, der fUr die Verarbeitung an Aquarien und anderen Trinkwasserbehaltern geeignet ist. Ein
solcher Dichtstoff enthalt keine Fungizide (bsp. Thiazoline), die falschlicherweise einen vermeint-
lich positiven Nachweis in der Reaktion mit Kaliumpermanganat zur Folge haben. Im Gegensatz
enthalt ein Dichtstoff fir den Einsatz im Sanitarbereich immer einer Fungizid, um die Haltbarkeit
des ausgeharteten Materials zu verlangern.

Das alkoholische Produkt kann in einem abschlieBenden Experiment mit Hilfe der Chromotropsaure-

66



Reaktion eindeutig als Methanol identifiziert werden. Dies ist in Abschnitt 5.1.8 gezeigt.

Didaktisch erscheinen die Acetoxy- und Alkoxydichtstoffe als zwei alltagsnahe Beispiele inter-
essant, an denen die Polykondensationsreaktion zur Synthese von Siliconen mit einfachen schul-
experimentellen Méglichkeiten eindrucksvoll nachvollzogen werden kann. Die zugehérigen Expe-
rimente zur Untersuchung der Eliminierungsprodukte verschiedener Silicondichtstoffe eignen sich
hervorragend zur Erarbeitung der Polykondensation als Polymerisationsreaktion. Sie stellen inno-
vative experimentelle Zugange unter Verwendung gut bekannter Alltagsprodukte dar, die alternativ
zu klassischen Experimenten in diesem Themenfeld, wie der Grenzflachenkondensation zur Her-
stellung von Nylon, im Chemieunterricht genutzt werden kdnnen.

Andererseits bieten die Nachweisreaktionen Anknlpfungspunkte zu anderen Themen des Che-
mieunterrichts, so dass die Versuche auch in einem anderen Kontext als der Polymerchemie ein-
gesetzt werden kdnnen.

Die Versuche lassen sich daneben mit Hilfe von Interaktionsboxen in den Chemieunterricht in-
tegrieren, so dass die Schilerlnnen die unbekannten Dichtstoffe mit notwendigen Informationen
und Materialien zur Verfigung gestellt bekommen und eigensténdig experimentieren kdnnen.

4.1.3 Funktionskleidung

Silicone kénnen, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, zur Ausriistung von Kleidungsstiicken ein-
gesetzt werden. Die Vielfalt der Siliconverbindungen erméglicht die Synthese von Polymeren, die
zur Modifizierungen verschiedener Eigenschaften von Textilien genutzt werden kénnen.

In den entwickelten Modellexperimenten werden zwei verschiedene Silicone zum Beschichtungen
fur Textilien genutzt. Zum einen wird eine aminofunktionelle Siliconverbindung verwendet, die po-
lare Wechselwirkungen mit einer Baumwolloberflache eingehen kann. Dies wird zum Ausrustun-
gen von alltaglichen Kleidungsstiicken, wie Pullovern oder T-Shirts, genutzt, um einen optimierten
Weichgriff zu erzeugen.

Diese Einsatzméglichkeit von Siliconen auf Textilien ist besonders interessant fiir den Chemieun-
terricht, da die Schulerlnnen jeden Tag mit solchen Kleidungsstiicken in Beriihrung kommen, sich
aber im Regelfall nicht Gber die eingesetzten Chemikalien bewusst sind. Diese anwendungsorien-
tierte Versuchsreihe wird dem Themenfeld der Polymerchemie zugeordnet.

Es wird ein vernetzungsféahiges Silicon zur Hydrophobierung einer Baumwolloberflache herange-
zogen, wie es fir Regenschutz- und Arbeitskleidung bendtigt wird. Eine solche Beschichtung kann
gleichzeitig die Neigung zur Verschmutzung reduzieren. Die vernetzungsfahigen Silicone werden
in einer nachfolgenden Reaktion vernetzt. Als Modellmaterial wird hier im Experiment ein Acetoxy-
Silicondichtstoff als gut erhaltliches Beschichtungsmaterial aus dem Baumarkt genutzt.
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Die beiden Silicone werden in nachfolgenden Experimenten hinsichtlich ihrer Eigenschaften als
Beschichtungsmaterial miteinander verglichen. Das aminofunktionalisierte Silicondl soll die Haptik
optimieren, hat aber keine hydrophobierende Wirkung. Nur der Silicondichtstoff ist fiir eine was-
serabweisende Beschichtung geeignet (siehe Abschnitt 5.1.10).

In einfachen experimentellen Ansatzen kénnen die Schilerlnnen selbst die wasserabweisenden,
sowie die schmutzabweisenden Eigenschaften der praparierten Stoffproben experimentell Gber-
prufen (siehe Unterkapitel 5.1.11 und 5.1.12).

Eine Untersuchung der Durchlassigkeit fir Wasserdampf rundet diese Versuchsreihe ab (siehe
Abschnitt 5.1.13). Es wird die Durchlassigkeit fir Wasserdampf der beschichteten Stoffproben ge-
testet. Flissiges Wasser kann den Stoff nicht durch die Siliconbeschichtung durchdringen. Dies
soll das Regenwasser zurlckhalten. Wasserdampf, der durch Transpiration entsteht, wird dagegen
durch den Stoff vom Kérper weg geleitet, denn Silicone sind durchldssig fiir die kleinen Wasser-
molekdile in der Gasphase (siehe Kapitel 2.2).

Der Nachweis von Wasser erfolgt nur qualitativ. Alternativ kbnnte entstehender Wasserdampf auch
durch die Kondensation in einem Becherglas nach einem Vorschlag von Herzog nachgewiesen
[167, S.32] oder halb-quantitativ nach Sieve durch Rickwiegen des Wassers zur Bestimmung der
verdampften Wassermenge ermittelt werden [168, S.17].

Mit Hilfe der Versuchsreihe lernen die Schilerlnnen zwei Arten der Textilausristung kennen, kén-
nen dies auf die Struktur der jeweiligen Silicone ableiten und die Unterschiede zwischen den
beiden Beschichtungen erkennen.

Es werden aber nicht nur Textilien fir Kleidungsstiicke entsprechend ihrer geplanten Einsatzmdég-
lichkeiten chemisch ausgerUstet, sondern auch technische Textilien. Stabile Siliconbeschichtun-
gen finden sich beispielsweise auf Airbags, wie sie in Kraftfahrzeugen verbaut sind. Inzwischen
gibt es erste Ansatze zur Rickgewinnung der Siliconbeschichtung der Airbags, die vor dem Ver-
schrotten des Fahrzeugs ausgebaut und wiederverwertet werden kénnen. Dies wird in einem wei-
teren Experiment aufgegriffen.

4.1.4 Aqulibrierung und Recycling

Die Silicone lassen sich, wie alle anderen synthetischen Makromolekiile auch, nur schwer unter
nattrlichen Bedingungen und mit geringem Energieaufwand wieder in ihre Edukte zerlegen. Dies
wird durch die ausgepragte Chemikalienbestandigkeit, verglichen mit anderen Polymeren, zusatz-
lich erschwert.

Es kann aber eine Besonderheit der Siliconchemie genutzt werden: In der Aquilibrierungsreaktion
finden unter sehr basischen Bedingungen gleichzeitig ablaufende Depolymerisations- und Poly-
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merisationsreaktionen statt, bis sich eine Gleichgewichtslage einstellt (siehe Abschnitt 2.2.1). Ein
bereits vernetztes Siliconelastomer wird liber diese Reaktionen wieder in ein unvernetztes Silicon-
6l Uberfihrt. Dies lasst sich mit Silicondichtstoff gut im Schiilerversuch realisieren.

Es ist aber auch méglich eine mit einer diinnen Schicht eines Silicondichtstoffs beschichtete Stoff-
probe, wie in Abschnitt 4.1.3 erldutert, dieser Reaktion zu unterziehen. Hier bietet sich die Verwen-
dung eines gefarbten Dichtstoffs an, damit die Schilerlnnen den erfolgreichen Ablauf der Reak-
tion bereits an einem optischen Vergleich der Stoffoberflache erkennen kdnnen. Das gewonnene
Silicondl kann, falls gewunscht, weitergehend in einem einfachen Nachweisverfahren (siehe Ab-
schnitt 5.1.1) identifiziert werden, es ist aber auch eine Charakterisierung mittels IR-Spektroskopie
moglich.

Hier wurde ein Gerat FTIR-8300 der Firma SHIMADZU CORPORATION mit dem Messprogramm
HYPERIR 1.57 verwendet. Es wurden die Standardeinstellungen des Programms fir die Mess-

parameter gewahlt. Die Probenauftragung fand mithilfe eines Kaliumbromid-Presslings statt, der
nach allgemeinen Arbeitsvorschriften angefertigt wurde.
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Abbildung 11: /R-Spektrum des dquilibrierten Silicondls aus dem Dichtstoff

In aufgenommenen IR-Spektren des erhaltenen Ols und dessen Verbrennungsprodukts sind die

typischen Banden der CHs-, der Si-C- und der Si-O-Schwingung zu erkennen (siehe Abb. 11 und
12).

Das in Abschnitt 5.1.14 beschriebene Experiment ist nach einer Bewertung des Gefahrenpotenti-
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Abbildung 12: IR-Spektrum des Verbrennungsriickstand des dquilibrierten Siliconéls

als fir Schulerlnnen geeignet, stellt sich aber als anspruchsvoll bezlglich der Durchfiihrung dar.
Mit der eigentlichen Reaktion und der anschlieBenden destillativen Trennung des Reaktionsge-
mischs ist es vergleichbar mit Experimenten aus dem organischen Grundpraktikum im Chemie-
studium. Im Rahmen einer Facharbeit in der Sekundarstufe Il ist die Durchfiihrung gut méglich und
kann einen Einblick in das chemische Arbeiten wahrend eines Studiums mit chemischen Inhalten
gewahren.

Das Experiment liefert einen lohnenswerten experimentellen Ansatz fir die Thematisierung der
Recyclingproblematik von Kunststoffen im Chemieunterricht. Die Schilerlnnen kennen wieder-
kehrende Presseberichte Uber die Auswirkungen von unzureichender Abfallverwertung. Da bietet
es sich an, geman des Recyclinggedankens das gewonnene Siliconél als Edukt zu verwenden
und wiederum in eine Reaktion einzusetzen. Die Schiilerlnnen kénnen so auch ein ,eigenes” Pro-
dukt herstellen, was meistens einen sehr motivierenden Effekt hat. Um dies zu steigern wird die
Synthese von intelligenter Knetmasse vorgeschlagen. Das beliebte Spielzeug stellt einen Bezug
zu der Lebenswelt der Schilerinnen her und kann so fir die Beschéftigung mit dem fiir viele Schi-
lerinnen zun&chst abstrakt erscheinenden Recyclingproblem motivieren.

Das Spielzeug ist je nach Hersteller unter verschiedenen Bezeichnungen, wie Hipfender Kitt, Silly-
, Bouncing-, Tricky-, Potty-, Thinking-Putty, erhéltlich und besteht aus einem Siliconelastomer, das
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sich wie ein nichtnewtonsches Fluid verhalt. Die Masse andert ihre Viskositat in Abhangigkeit der
einwirkenden Kraft: Sie zerflieBt im Ruhezustand, lasst sich aber bei spontaner Krafteinwirkung
zerreif3en.

Die Herstellung ist normalerweise nur mit einer vorgeschalteten Silicon-Synthese mdglich, die in
zwei Stufen ausgehend von Dichlordimethylsilanen tber die Zwischenstufe der Oligosiloxane ab-
lauft [169, S.276 f.]. Mit dem hier vorgestellten Versuch wird eine alternative Syntheseroute tber
ein aquilibriertes Silicon aus einem Alltagsprodukt erdffnet. Diese experimentelle Variante zeich-
net sich durch ein geringeres Gefahrenpotential, sowie eine kiirzere Durchflihrung aus und ist als
Schulerversuch in der Sekundarstufe Il geeignet (siehe Abschnitt 5.1.15).

Die Herstellung der Intelligenten Knetmasse folgt literaturbekannten Versuchsvorschriften, unter-
scheidet sich aber im eingesetzten Edukt [170]. Es wird kein Silicondl aus Dichlordimethylsilan
synthetisiert und in die Reaktion eingesetzt, sondern es wird mit einem aquilibrierten Silicondl
gearbeitet.

4.1.5 Abformmassen

Im aktuellen Schulversuchskoffer chem2do der Firma Wacker Chemie AG findet sich ein Versuch
zur Herstellung einer Abgussform zum Erstellen von Kopien eines Originals unter Verwendung
eines zweikomponentigen Silicons der Firma Wacker Chemie AG. Erganzend wurden im Rahmen
dieser Arbeit verschiedene Edukte aus dem Einzelhandel zur Herstellung einer Abgussform ge-
testet (siehe Abschnitt 5.2.1).

Dieses Experiment zur Herstellung einer eigenen Abgussform eignet sich sehr gut zur Thematisie-
rung mehrerer Siliciumverbindungen gleichzeitig, da Silica-Verbindungen als Fullstoffe eingesetzt
werden kdnnen. Die Beimischung von Siliciumdioxid fihrt zu einer Erhéhung der Viskositat in der
unverarbeiteten Abformmasse. Dies erlaubt andere Verarbeitungsmdglichkeiten.

Bei Tausch und Krees wird vorgeschlagen kleine, abzuformende Gegenstande in einem Becher
mit flissiger Abformmasse einzudriicken [75, S.35 ff.]. Ausgehend davon wurde eine Variante ent-
wickelt, die auf die Einsatzmdglichkeit von Siliciumdioxid als Fullstoff eingeht. Man erhalt unter
Zusatz einer definierten Menge Siliciumdioxid eine pastdse, streichfahige Masse, die mit einem
Spatel leicht auf den abzuformenden Gegenstand aufgebracht werden kann. Dies erlaubt das Ko-
pieren von groBeren Gegenstanden bei einer nur geringfligigen Steigerung des Verbrauchs an
Abformmasse. Gleichzeitig kann experimentell die Wirkung eines Fllstoffs untersucht werden.
Dieses Experiment ist in Abschnitt 5.2 eingeordnet, da die Silicone und die Silica-Verbindungen
gleichermafen thematisiert werden kénnen.

Es lassen sich alltagsnahe Beziige von Siliconabformmassen zur Lebenswelt der Schilerlnnen
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herstellen, wie z.B. der Gebissabdruck bei einem Zahnarztbesuch. Beinahe jeder hat bereits ein-
mal einen Abdruck des Gebiss flr eine Zahnspange 0.4. nehmen lassen. Dies ist eine alltagsbe-
zogene Anwendungsmaoglichkeit, die den Vorgang des Abformens fokussiert.

In der Zahnarztpraxis werden verschiedene Abformmassen in Abhangigkeit der weiteren medizi-
nischen Behandlung genutzt. Die Genauigkeit eines Abdrucks mit dem Ziel zur Anfertigung bsp.
eines Implantats muss gréBer sein als bei einem Abdruck des gesamten Gebisses zur allgemei-
nen Diagnostik.

Besonders oft werden Abformmassen aus Siliconen oder Alginaten eingesetzt. Die Silicone wer-
den fir Abdriicke mit einer hohen Genauigkeit und die Alginate fiir Abdrticke mit einer guten, aber
nicht bermaBig prazisen Genauigkeit verwendet. Die Materialien unterscheiden sich in ihrem Di-
mensionsverhalten (Stabilitat der Abmessungen der Form). Gerade bei den Alginatabformungen
kdnnen sich Anderungen durch Schrumpfung oder Quellung in Abhéngigkeit der Lagerbedingun-
gen ergeben [171, S.5-6].

Das Alginatpulver enthalt die leicht in Wasser l6slichen Natriumsalze der Alginsdure (Polysac-
charid aus Glucuron- und Mannuronséure) und Calciumsulfat als Komplexierungspartner. Das
EinrGhren des Pulvers in Wasser ermdglicht die Dissoziation der Salze und die Bildung des in
Wasser weniger gut I6slichen Calciumalginats. Es bildet sich ein elastisches Gel, das rasch fest
wird [172].

Es wurden zwei Experimente entwickelt, die einen Vergleich der Abformmaterialien hinsichtlich
der Genauigkeit des Abdrucks und der Lagerbedingungen ermdglichen. Beide Experimente kon-
nen flr eine genauere Betrachtung der Materialien aus Sicht der Werkstoffwissenschaften und
der zugrundeliegenden chemischen Vernetzungsreaktion herangezogen werden. Der in Abschnitt
5.1.16 aufgefiihrte Versuch zeigt den Unterschied der Prazision beider Materialien in einer Abfor-
mung.

Wenn mit Alginat gearbeitet wird, darf die Form nicht zu lange bis zur Weiterverarbeitung gelagert
werden, da sie bei Wasserverlust zu schnell schrumpfen wirden. Alginatabformungen kénnen
daher im Gegensatz zu Siliconabformungen in der Zahnarztpraxis nicht fir permanente Zwecke
genutzt werden. Dies wird mit dem experimentellen Ansatz in Abschnitt 5.1.17 verdeutlicht.

4.1.6 Backform

Nach den medizinischen Implantaten und dem Silicondichtstoff ist die elastische Backform einer
der bekanntesten Alltagsgegenstande aus Siliconen. Die didaktische Verwendung dieser Back-
form im Chemieunterricht erweist sich daher als sehr lohnenswert.

Das im vorangegangenen Abschnitt 4.1.5 eingeflhrte Experiment zur Herstellung einer Abform-
masse kann der Behandlung von Siliconbackformen im Chemieunterricht voran gestellt werden.
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Dieser Ansatz eignet sich sehr gut zur Herstellung einer Abgussform, allerdings ist der Einsatz als
Backform auch bei der Verwendung von lebensmittelechten Siliconen nicht ohne weiteres mog-
lich. Dies ist mit der weiteren Verarbeitung der Abgussform zu begriinden.

An den eigentlichen Herstellungsprozess schliel3t sich der Arbeitsschritt des Temperns an. Hier
werden flichtige Bestandteile, wie niedermolekulare Siloxane, aus der Siliconform ausgetrieben
(Verbraucherschutz) und es werden die mechanischen Eigenschaften verbessert, was eine Vor-
aussetzung fir einen wiederholten Einsatz bei hohen Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum
ist. Dabei wird ein Temperaturprogramm im Trockenschrank (oder auch im Backofen) durchlaufen.
FUr einen Einsatz als Schilerexperiment erweist sich dies aber als zu unsicher, da die Abfolge
des Temperaturprogramms sehr genau eingehalten werden muss. Es wird daher empfohlen die
selbst hergestellte Abgussform nur bei Raumtemperatur zu verwenden (bsp. zum Abformen von
Seife oder Ton). Das Experiment kann daher gut als Modellexperiment zur Verdeutlichung der Ei-
genschaften einer Backform aus Siliconelastomer herangezogen werden.

Bei Gussformen fiir Lebensmittel sollten nur lebensmittelechte Siliconmassen eingesetzt werden,
die hinsichtlich der Verwendung mit Lebensmitteln geprift sind und die Vorgaben fir Lebensmit-
tel und Bedarfsgegenstéande nach § 5 Abs. 1 Nr. 1 des Lebensmittel-, Bedarfsgegenstéande und
Futtermittelgesetzbuchs (LFGB) vom 01.09.2005 erflllen [27, S.9]. Sie zeichnen sich durch eine
hohe Reinheit aus. Die Herstellung muss auBerhalb eines Laborarbeitsplatzes mit Geréten, die
ausschlieBlich fir Nahrungsmittel vorgesehen sind, erfolgen.

4.1.7 Siliconole

4.1.7.1 Eigenschaften und Vergleich mit anderen Olen

Im alltglichen Sprachgebrauch werden mit dem Begriff O/ Substanzen wie Speiseél, Lampendl
oder Schmierdl bezeichnet. Dahinter verbergen sich verschiedene chemische Verbindungen wie
fette Ole, Mineraldle, Silicondle und atherische Ole. Alle genannten Substanzen weisen zwar ge-
meinsame Eigenschaften auf, weshalb sie auch unter dem Begriff Ol zusammengefasst werden.
Dazu zahlt beispielsweise das hydrophobe Verhalten gegeniiber polaren Verbindungen wie Was-
ser.

Die Ole unterscheiden sich aber in ihrer chemischen Struktur und zeigen daher in ausgewahlten
chemischen Reaktionen ein anderes Verhalten. Es sollte daher im Chemieunterricht erarbeitet
werden, wie die Bezeichnung Ol zustande kommt und welches chemische Verhalten sich dahinter
verbirgt.

Mit Hilfe einfacher, literaturbekannter Experimente lassen sich Ole der vier Kategorien fettes O,
Mineraldl, Siliconél und &therisches Ol voneinander unterscheiden. Diese Experimente werden
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zu einem Lernzirkel zur Unterscheidung von Olen zusammengeschlossen. Das Konzept orientiert
sich an einem Projekt von Blume zur Uberpriifung der Eigenschaften von verschiedenen Olen.
Bei dem hier zusammen gestellten Lernzirkel sollen vier unbekannte Olproben von den Schiile-
rinnen untersucht werden. Der Fokus liegt starker auf dem selbststandigen Experimentieren der
Schilerlnnen, da die Schilerlnnen eine offene Aufgabenstellung erhalten. In Form einer Inter-
aktionsbox werden die Gerate und Chemikalien, sowie die Durchfihrungshinweise fir die vier
genannten Teilversuche zur Verfiigung gestellt. Es sollen vier unbeschriftete Olproben aus den
vier Kategorien identifiziert werden. Die Schilerlnnen sollen nun selbststédndig planen, in welcher
Reihenfolge sie die Experimente durchfiihren, um schrittweise die Ole den einzelnen Kategorien
zuordnen zu kénnen.

Dazu werden die Experimente zur Fettfleckprobe nach Benz [173], zur Verseifungsreaktion und
zur Brennbarkeit nach Tausch [75, S.23] kombiniert. Der Versuch zum Vergleich des Verhaltens
in einer Verseifungsreaktion kann aus Zeitgriinden gegen die Uberpriifung der Oxidationsbestan-
digkeit ersetzt werden. Optional lassen sich verschiedene Pflanzendéle zusatzlich anhand ihres
Chlorophyligehalts tber einfache Fluoreszenz-Untersuchungen unterscheiden (siehe Abschnitt
5.1.19).

Fette Ole sind Rohstoffe fiir die Seifenherstellung. Andere Ole kommen fiir die zugrunde liegen-
de Verseifung nicht in Frage, weil sie nicht an der erforderlichen Reaktion teilnehmen. Sie kdn-
nen daher anhand dieser Reaktion von anderen Olen unterschieden werden. Alternativ kann die
Baeyer-Probe eingesetzt werden, da eine kirzere Reaktionszeit bendtigt wird. Das experimentelle
Vorgehen wurde von Blume Gbernommen [174, S.11].

Verschiedene Ole kann man durch ihre Brennbarkeit und vor allem durch den Ablauf der Ver-
brennung voneinander unterscheiden. Wahrend des Verbrennung werden die Flammenfarbe, die
Brenndauer, sowie die RuB3entwicklung verglichen. Der Verbrennungsrickstand kann hinsichtlich
Farbe und Konsistenz untersucht werden.

4.1.7.2 Viskositatsvergleich

In einem weiteren experimentellen Ansatz zur Untersuchung von Unterschieden bei Olen liegt
der Schwerpunkt auf einem Vergleich eines Mineral- und eines Silicondls. Wie in Abschnitt 2.2.2
ausflhrlich beschrieben, unterscheiden sich die Eigenschaften von Silicondlen teilweise betracht-
lich von denen vergleichbarer Mineraléle. Dies ist hauptséchlich auf den Einfluss der Silicium-
Sauerstoff-Bindung zurlickzufiihren. Aus diesem Grund ist beispielsweise die Temperaturabhan-
gigkeit der Viskositat fir ein Mineraldl ausgepragter als fir ein vergleichbares Silicondl. Vergleich-
bar bedeutet in diesem Fall, dass die Ole eine &hnliche Molekulargewichtsverteilung aufweisen,
bzw. sich nur unwesentlich in Kettenldnge und Vernetzungsgrad unterscheiden.
Zur Unterscheidung eines Mineral- und eine Siliconéls wurde ein Experiment zur Uberpriifung des
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FlieBverhaltens bei drei verschiedenen Temperaturen (Raumtemperatur, -10°C und 100 °C) ent-
wickelt. Es wird mit einer vereinfachten Apparatur zur Prifung der FlieBfahigkeit gearbeitet, die mit
der Verwendung eines Tropftrichters auskommt. Ein selbstgebautes Kugelfallviskosimeter erwies
sich aufgrund der groBen Temperaturunterschiede leider nicht als geeignet. Der Versuch wird in
Abschnitt 5.1.20 vorgestellt.

4.1.7.3 Beeinflussung einer Schaumbildung

Silicondle kénnen verschiedene Wirkungen bei der Schaumbildung haben. Silicone mit hydro-
phoben, unpolaren Seitengruppen setzen die Oberflachenspannung in Flissigkeiten herab und
verhindern so eine Schaumbildung. Silicondle mit polaren Seitengruppen kénnen hingegen zur
Vereinheitlichung der GréBe der eingeschlossenen Luftblasen im Schaum genutzt werden. Dies
wird beispielsweise zur Stabilisierung von Polyurethanschaum genutzt. In Abschnitt 5.1.18 wird
ein Experiment zur Verdeutlichung dieser Funktion vorgestellt. Erganzend wird in Abschnitt 5.1.22
gezeigt, wie Kosmetika mit einer hohen Konzentration an Silicon-Inhaltsstoffen zur Verminderung
einer Schaumbildung beitragen kénnen. Dies ist zwar nur ein Nebeneffekt bei dem Einsatz in ei-
nem Kosmetikprodukt, erméglicht aber eine Thematisierung von Aspekten der Siliconchemie in
dem Kontext Kosmetik. Dieses Themenfeld findet sich wiederum in vielen Lehrplédnen, wie bei-
spielsweise in Rheinland-Pfalz.

4.1.8 Silicone in Kosmetikprodukten

Es werden einfache Modellexperimente vorgestellt, mit denen die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Silicone und ihre diesbezlgliche Verwendung als Inhaltsstoffe fiir Kosmetika verdeutlicht
werden. Mit Hilfe der Experimente kbnnen Anwendungsmdglichkeiten von Polysiloxanen in Kos-
metika Uberprift werden und anschlieBend mit Hilfe des Struktur-Eigenschafts-Konzepts Rick-
schlisse auf den strukturellen Aufbau der eingesetzten Silicone gezogen werden.

In einem ersten didaktischen Schritt wird im Sinne der Elementarisierung jeweils ein Kosmetik-
produkt mit einer reduzierten Anzahl an Inhaltsstoffen hergestellt. Es wird eine Basisformulierung
angesetzt, die auf Zusatz- und Hilfsstoffe wie Konservierungs-, Farb- und Aromastoffe verzichtet.
Diese Inhaltsstoffe sind fiir die Experimente nicht relevant. Es handelt sich also nicht um vollwerti-
ge Produkte, die daher von den Schulerlnnen auch nicht zur eigenen Anwendung mit nach Hause
genommen werden dirfen. Aus diesem Grund werden bei diesen Experimenten bis auf eine Aus-
nahme auch keine kommerziell erhaltlichen Produkte verwendet. Dabei werden bewusst nicht nur
Beispiele aus dem Bereich der dekorativen Kosmetik ausgewahlt, um Schilerinnen und Schdler
gleichermafBen anzusprechen.

GemaR einer didaktischen Elementarisierung kann man die Versuchsergebnisse ausschlieBlich
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auf einer phanomenologischen Ebene auswerten. Die Versuche kénnen daher bereits in den
Chemieunterricht der Sekundarstufe | eingebunden werden. Auf dieser Abstraktionsebene ist eine
stark anwendungsbezogene Einfihrung der Polymerchemie auch im Chemieunterricht der Haupt-
oder der Realschule denkbar. Im Kerncurriculum dieser beiden Bildungsgéange werden Kunststof-
fe und die Prifung der Eignung von Werkstoffen thematisiert. In dieser Kombination bietet sich
das Thema Kosmetik als Anknlpfungspunkt zur Erarbeitung des Themas Polymerchemie an. Fur
die Sekundarstufe Il kann die Auswertung auf einer komplexeren Elementarisierungsstufe erfol-
gen und so zum Beispiel konkret auf den molekularen Aufbau der Polysiloxane zur Erklarung der
festgestellten Struktur-Eigenschaftsbeziehungen eingegangen werden [175].

Die entwickelten Schulversuche beinhalten ein Experiment mit einer kommerziell erhaltlichen Pfle-
gelotion zur Untersuchung des Einflusses von Siliconen auf die Schaumbildung (siehe Abschnitt
5.1.22). Eine Handcreme soll sich gut verteilen lassen. Wenn sie dabei schdumen wirde, wére
dies nicht gut mdglich. In diesem Versuch wird dies mit geeigneten Kosmetika Gberprift. Das ex-
perimentelle Vorgehen wurde ausgehend von Tausch variiert [75, S.45 ff.]

Die weiteren Versuche zu diesem Themengebiet in den Abschnitten 5.1.23 bis 5.1.26 sind Mo-
dellversuche zur Darstellung der Funktionen von Siliconen in verschiedenen Kosmetikprodukten.
Es werden bewusst nicht nur Beispiele aus dem Bereich der dekorativen Kosmetik ausgewahlt,
um Schilerlnnen beider Geschlechter gleichermafBen ansprechen zu kénnen.

Beispielsweise werden die Glanzeigenschaften von Lipgloss mafBgeblich von den enthaltenen
Filmbildnern beeinflusst, da diese direkt fiir die Struktur der Oberflache verantwortlich sind. So
kénnen die Glanzeigenschaften durch Verwendung von Siliconen gesteigert werden (siehe Ab-
schnitt 5.2.3). Dieses Experiment wird in Abschnitt 5.1.23 vorgestellt.

In einem weiteren Experiment (siehe Abschnitt 5.1.25) werden die hydrophoben Eigenschaften
von unpolaren Siliconen zur Herstellung einer wasserabweisenden Wimperntusche genutzt.

Wie in dem Experiment in Abschnitt 5.1.22 gezeigt kdnnen Silicone zur Destabilisierung wahrend
einer Schaumbildung beitragen, da sie aufgrund der niedrigen Oberflachenspannung in die Ober-
flache von Luftblasen in einem Schaum eindringen und diese durch Verdrangung von Tensidmole-
kllen zerstéren kdnnen. Beim Auftragen eines Deostifts analog zu Sonnencreme wird die Bildung
von Mikroschdumen auf der Haut beobachtet. Wenn die verwendeten Ol-in-Wasser-Emulsionen
im UbermaB Fettalkohole enthalten, bilden sich beim Auftragen weiBe Schlieren auf der Haut; es
tritt das sogenannte “WeiB3eln* auf. Die umgangssprachliche Bezeichnung meint Mikro-Schaume,
die beim Verreiben des Kosmetikprodukts in Wechselwirkung mit der Feuchtigkeit auf der Haut
entstehen. Es kann experimentell gezeigt werden, dass Silicone die Schaumbildung vermindern
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und zu einem homogeneren Vermischung beitragen.

Geman eines gesellschaftskritischen und problemorientierten Chemieunterrichts zur Entwicklung
von Bewertungskompetenz kann nach dem Erlernen von Fachinhalten mit Hilfe der Experimente
der Einsatz von Polysiloxanen in Kosmetikprodukten kontrovers diskutiert werden. Ein Anknlp-
fungspunkt kénnen Pressemeldungen sein, die den Einsatz von Siliconen in Kosmetikprodukten
kritisch hinterfragen. Es kann auch eine aktuelle Marketingstrategie aufgegriffen werden, die den
Verzicht bestimmter Inhaltsstoffe hervorhebt.

Ein anderer méglicher Aspekt ist die Problematik der geringen Wasserléslichkeit bei gleichzeitiger
chemischer Bestandigkeit bei der Riickgewinnung: Die Siliconriickstdénde von Kosmetikprodukten
lagern sich im Klarschlamm ab und werden bei der weiteren Entsorgung in Millverbrennungsan-
lagen zu feinverteiltem Siliciumdioxid verbrannt. Unter den gegebenen Bedingungen kann es auf
Bauteilen der Verbrennungsanlagen zur Bildung dinner Glasschichten kommen, was den War-
tungsaufwand und die Instandsetzungskosten erhoht [176].

4.1.9 Nicht weiterverfolgte Ansatze

Die Aufnahmeféhigkeit der Oberflache eines Haars flr Farbstoffe, wie sie beim Farben von Haa-
ren aufgebracht werden, kann durch die Beschaffenheit der Haaroberflache, sowie durch aufge-
tragene Substanzen, beeinflusst werden. Es wurde daher untersucht, ob sich ein Unterschied in
der Aufnahmeféhigkeit von Farbstoffen feststellen lasst, wenn Haare intensiv mit siliconhaltigem
Shampoo vorbehandelt werden.

Der Anlass fiir diese Uberlegungen bildeten Pressemeldungen und Beitrage in Blogs, welche den
Schilerlnnen gut bekannt sind.

Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich die Aufnahmefahigkeit fir Farbstoffe verschlech-
tert, wenn zuvor mehrere Siliconschichten auf das Haar aufgetragen worden sind. Neben gangi-
gen Haarfarbeprodukten und siliconhaltigem Shampoo aus dem Drogeriemarkt wurde auch mit
Modellmischungen der Kosmetikprodukte gearbeitet. Es wurden alle nicht relevanten Inhaltsstoffe
eliminiert, dafir aber mit verschiedenen Konzentrationen an Siliconen im Shampoo und Farbstoff
in dem Farbeprodukt gearbeitet. Die Hypothese liel3 sich nicht eindeutig bestatigen, da zu viele
Einflisse die Aufnahmeféhigkeit von Farbstoffen beeinflussen.

Fir die Untersuchung wurden Echthaarstrahnen verwendet, die Gber den Friseur-Fachhandel be-
zogen wurden. Manche Hersteller unterziehen diese Haarstrahnen einer Vorbehandlung mit Sili-
conen, um das Erscheinungsbild hinsichtlich der Glanzeigenschaften positiv zu beeinflussen. Dies
ist nicht immer eindeutig nachvollziehbar und verfélscht das Versuchsergebnis.

Generell sind die Haarstrahnen nicht immer von einer gleichbleibenden Qualitat, was sich eben-
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falls auswirkt. Die Wechselwirkung der Haaroberflache mit einem Silicon und spéater mit dem Farb-
stoff ist auch von dem Grad der Verwitterung abhangig. Je élter ein Haar ist, desto hydrophiler
reagiert die Oberflache, da die hydrophobierende Beschichtung aus Talg abgetragen wird.

Dieser experimentelle Ansatz wurde wegen mangelnder Reproduzierbarkeit nicht weiter verfolgt.

4.2 Silicone und Silica

In manchen Alltagsgegenstanden werden mehrere Siliciumverbindungen gleichzeitig eingesetzt.
Exemplarisch wird hier die Siliconbackform genannt, weil neben dem Hauptbestandteil Silicon
auch andere Siliciumverbindungen als Fullstoffe enthalten sein kdnnen. Weitere Beispiele finden
sich im Bereich der Kosmetik.

In der Regel wird bei der Behandlung der Kohlenstoffchemie groBer Wert darauf gelegt, dass die
Einfihrung der einzelnen Verbindungen im Unterricht so erfolgt, dass schrittweise aufeinander
aufbauende Kenntnisse zu den jeweiligen Verbindungen in einer einheitlichen Systematik aufge-
baut werden. Dies ist fir die Siliciumchemie nicht der Fall, weil nur willkrlich herausgegriffene
Verbindungen im Rahmen des Chemieunterrichts thematisiert werden.

Es wurden daher experimentelle Ansédtze entwickelt, welche die Thematisierung mehrerer Silici-
umverbindungen in einem einzigen Kontext ermdglichen, so dass leicht Verknlpfungen zwischen
den Siliciumverbindungen hergestellt werden kénnen. Als Unterrichtsgegenstand eignen sich be-
sonders Alltagsprodukte aus der Lebenswelt der Schilerlnnen, die in einem motivierenden, an-
sprechenden Kontext behandelt werden kdnnen.

Am Beispiel der Backform kann experimentell der Einfluss von Siliciumdioxid als Fuillstoff unter-
sucht werden. Es beeinflusst die FlieBeigenschaften des Siliconkautschuks, was eine Erleichte-
rung der Verarbeitung im Herstellungsprozess zur Folge hat. Die Schiilerlnnen kénnen experimen-
tell die Auswirkung der Silica-Verbindung auf die Verarbeitungsmdéglichkeiten und die Stabilitat der
fertigen Backform nachvollziehen.

4.2.0.1 Silicone und Silica in Kosmetika

Ein weiterer lohnenswerter Themenbereich flr eine kombinierte Behandlung mehrerer Aspekte
der Siliciumchemie ist die Kosmetik. Jedes Kosmetikprodukt enthalt immer mehrere Inhaltsstoffe,
die nicht fur die eigentliche Anwendung notwendig sind, sondern als Hilfsstoffe andere Funktio-
nen erflllen. Es wurde exemplarisch der Nagellack ausgewahlt, weil hier Siliconharze und Silica-
Verbindungen als Inhaltsstoffe eingesetzt werden kdnnen. Beide Substanzen beeinflussen die
Viskositat des Lackes, was fiir die Verarbeitungsphase und die Trocknungsphase von Bedeutung
ist.

Eine Einlagerung von Silica-Partikeln in die Lackschicht kann zur Erhéhung der Kratzfestigkeit bei-
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tragen und wird in héheren Konzentrationen zum Erzeugen optischer Effekte genutzt. Dies reicht
von einem Effekt der Mattierung bis hin zur Rissbildung in der Oberflache. Diese Einsatzmdglich-
keiten sind fiir viele Arten von Lacken gegeben.

Der Nagellack wurde zum einen aus Grinden der Anschaulichkeit gewahlt, da es sich um ein
wohlbekanntes Alltagsprodukt aus der Lebenswelt der Schilerinnen handelt, das viele Schile-
rinnen vielleicht sogar selbst benutzen. Dieser Bezug hat fir die Thematisierung von Kosmetika
im Chemieunterricht oft eine motivierende Wirkung auf die Schilerlnnen zur Folge. Dies wurde
bereits in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.

Zum anderen lassen sich Nagellacke im Gegensatz zu anderen Lacken bei Raumtemperatur her-
stellen und verarbeiten. Dies wird bei den vorgestellten Experimenten durch die Verwendung eines
Silicon-Kombinationsharzes anstelle eines reinen Siliconharzes unterstiitzt. Solche Kombinations-
harze steigern die Léslichkeit in gangigen Lésemitteln, wie sie fir die Herstellung von Nagellacken
verwendet werden [38, S.1187]. Dies sichert die praktikable Anwendung im Rahmen des Chemie-
unterrichts, da sich die Durchfiihrung der Versuche unkompliziert und zeitsparender gestaltet.

Es wurde ein experimenteller Zugang zur Untersuchung dieser Lackeigenschaften entwickelt (sie-
he Unterkapitel 5.2.2). Diese Versuchsreihe ist auf einer qualitativen Ebene mit einem gerin-
gen Abstraktionsgrad angesiedelt. Das primare Lernziel ist die Beeinflussung der Viskositat in
beide Richtungen mit verschiedenen Inhaltsstoffen. Quantitative Ergebnisse kénnen mit dieser
Versuchsdurchflhrung nicht geliefert werden. Die Experimente sind so aufgebaut, dass sie in
verschiedenen didaktischen Elementarisierungsstufen eingesetzt werden kdnnen. Bei einer rein
phanomenologischen Deutung der Versuchsergebnisse sind sie in der Sekundarstufe | an Haupt-
und Realschulen oder auch in Berufsschulen fir Ausbildungsgange im naturwissenschaftlichen
Bereich anwendbar [175].

4.3 Silica
4.3.1 Nachweis von Silica-Verbindungen in Alltagsprodukten

Silica-Verbindungen, wie Siliciumdioxid werden in den verschiedensten Gegenstanden des tag-
lichen Gebrauchs als Hilfsstoffe eingesetzt. Das Spektrum reicht von Kosmetikprodukten tber
Gewdrzpulver bis zu Papier (siehe Abschnitt 2.3.3). Die Silica-Verbindungen kénnen leicht mit
nasschemischen Methoden nachgewiesen werden, wenn sie in wasserléslicher Form vorliegen
oder sich leicht in eine solche Uberflhren lassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Beispiel der Zahncreme gewahlt, die laut Umbach auch als
Kosmetikprodukt in die Kategorie der Zahnpflegeprodukte eingeordnet wird [177]. Dieses Beispiel
bietet den Vorteil, dass Schulerinnen beider Geschlechter gleichermal3en angesprochen werden,
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da die Zahnpflege jeden Menschen betrifft.

Lésliches Siliciumdioxid kann in Form von Kieselsaure leicht als Molybdatosilicat nachgewiesen
werden, das eine Probenlésung nach erfolgreicher Reaktion gelb farbt. Die Reaktion wird in die-
ser Form bereits fir Experimente im Chemieunterricht vorgeschlagen ([102], [103]). Dies kann fir
den Einsatz als Schiilerversuch aber Schwierigkeiten bergen, da die Gelbfarbung der Reaktions-
I6sung bei niedrigen Konzentrationen an Kieselsaure sehr schwach ausfallen kann. Der Nachweis
ist daneben ohne weitere Vorkehrungen stéranféllig, da andere lonen ebenfalls zu einer gelb er-
scheinenden Molybdatoverbindung reagieren kénnen.

In dieser Arbeit wird daher das experimentelle Vorgehen fir diese Nachweisreaktion, angelehnt
an eine Vorschrift des Normenausschusses flir Wasserwesen, erweitert [178]. Der Versuch wird
damit zwar um zwei Arbeitsschritte verlangert, ist aber weniger stéranfallig und kann auch ftr
halb-quantitative Nachweise eingesetzt werden (siehe Abschnitt 5.3.1). Dies ist bereits bei einer
optischen Beurteilung méglich, da die Intensitat der Blaufarbung der Probenlésung bei einem po-
sitiven Nachweis proportional zu der Konzentration des enthaltenen Siliciumdioxids ist.

Bei der Ubertragung der halb-quantitativen Durchfiihrung auf andere Alltagsgegenstande muss
bedacht werden, dass unter den Bedingungen im Chemieunterricht die in der Probe enthaltene
Silica-Verbindung nicht bei jedem Alltagsprodukt vollstandig in Losung gebracht werden kann.
Dies ist im Einzelfall zu prufen.

In Unterkapitel 5.3.2 werden drei Mineralwasser mit deutlich voneinander unterschiedlichen
Siliciumdioxid-Konzentrationen zur vergleichenden Analyse vorgeschlagen. Die Konzentrationen
der Eichlésungen sind so gewahlt, dass die Konzentrationen der Mineralwasser im mittleren Be-
reich der Eichgeraden liegen. Neben der photometrischen Bestimmung wird die Alternative der
Verwendung einer Smartphone-App nach Lihken genutzt [179].

4.3.2 Funktionen von Silica in Zahncreme

Heutzutage werden in beinahe jeder Zahncreme Silica-Verbindungen in einer variablen GréBen-
ordnung von 5 - 10% eingesetzt [16, S.123]. Die Einsatzméglichkeiten reichen von der Funktion
als Fullstoff (oder Bindemittel) bis zu der Funktion als Putzkérper (auch als Schleifmittel oder
Abrasionsstoff bezeichnet). Am Beispiel des scheinbar trivialen Alltagsgegenstands Zahncreme
kdnnen gewinnbringend verschiedene Einsatzmdglichkeiten von Silica beschrieben werden.

Dies lasst gleichzeitig eine unterschiedliche Schwerpunktsetzung hinsichtlich des fachwissen-
schaftlichen Hintergrunds zu: Die Thematisierung der Funktion als Fullstoff ermdéglicht die Er-
arbeitung der intermolekularen Wechselwirkungen auf molekularer Ebene mit einem deutlichen
Schwerpunkt auf einer chemische Eigenschaft. Die Fokussierung auf die Funktion als Schleifmittel
thematisiert dagegen einen eher physikalisch-technischen Aspekt. Dies erbffnet die Einbindungs-
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maoglichkeit in den Chemieunterricht zum Thema Zahncreme in Form einer Unterrichtseinheit mit
einem facherverbindenden Ansatz.

4.3.2.1 Siliciumdioxid als Bindemittel

In Modellexperimenten werden die beiden genannten Funktionen von Siliciumdioxid-Partikeln in
Zahncreme genauer herausgearbeitet. Siliciumdioxid tragt als Fillstoff zur Konsistenz der Zahn-
creme bei und bewirkt, dass diese sich ohne das Ziehen langer Faden (,fadenfrei“) von der Masse
aus der Tube trennen lasst. Die Bezeichnung als Bindemittel rihrt daher, dass zeitgleich eine Pha-
sentrennung der Suspension verhindert wird [15, S.277 f.].

Die Zahncreme stellt ein Hydrogel mit dem Gelbildner Siliciumdioxid dar. Es ist nicht Gberma-
Big stark vernetzt, da es zur Anwendung streichfahig sein muss. Zum Ubergang in den fliissigen
Zustand ist daher nur eine geringe Krafteinwirkung notwendig, wie sie durch Schitteln erreicht
werden kann. Ein solches System zeigt daher sogenannte thixotrope Eigenschaften [15, S.144 f.].
Die Zahncreme ist ein alltagsnahes Beispiel flr die Anwendung eines Fullstoffs zur Einstellung
der FlieBBeigenschaften. Anhand dieses Versuchs (siehe Abschnitt 5.3.3) kann man die allgemei-
nen Funktionen eines Flllstoffs zum Einstellen der FlieBeigenschaften und zur Einfliihrung des
Begriffs der Viskositat nutzen.

4.3.2.2 Siliciumdioxid als Schleifmittel

Grobkdrnige Siliciumdioxid-Partikel mit einem gréBeren Durchmesser eignen sich als Putzkdrper
fir die mechanische Reinigung der Zahnoberflache. Die Eigenschaften des Putzkdrpers werden
vor allem durch die Héarte und die Form, so wie die GréBenverteilung der Partikel beeinflusst.
Der Hértegrad sollte unter 5 auf der Héarteskala nach Mohs fiir Zahnschmelz liegen, weshalb
sich verschiedene Siliciumdioxid-GréBenverteilungen mit 4,2 bis 5,9 gut eignen [180]. Anhand so
genannter RDA-Werte (Radioactive Dentin Abrasion-Werte) werden die Partikel klassifiziert. Die
gleichnamigen Methode dient der Bestimmung des Grads der abtragenden Wirkung und liefert die
grundlegenden Messergebnisse zur optimalen Einstellung der geringsten Abrasivitat, die trotzdem
eine gute Reinigungswirkung erzielt.

Die erarbeiteten Experimente zu der Funktion als Abrasivstoff fokussieren die GréBe und Harte
eines Partikels in Zusammenhang mit seinen Abriebfahigkeiten. Weitergehend wird neben der
Einflhrung der nétigen Fachbegriffe auch die Thematisierung der Synthese von Silica ermdglicht,
da so auf die Herstellung ,mafBgeschneiderter Partikel fiir eine spezielle Anwendung eingegan-
gen werden kann. Es kann das Zusammenwirken mehrerer naturwissenschaftlicher Disziplinen
fur die Entwicklung eines alltaglichen Produktes aufgezeigt werden.

In diesem Versuch (siehe Abschnitt 5.3.4) werden zwei Zahncremes mit unterschiedlich gro3en
Putzkdrpern verglichen. Es werden zwei Produkte mit signifikant unterschiedlichen RDA-Werten
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empfohlen. Die Zahnblrste und die Zahnputztechnik beeinflussen ebenfalls die Abrasionseigen-
schaften, so dass unter den experimentellen Bedingungen keine absolute Bewertung mdéglich ist.
Bei den gewdhlten Zahncremes unterscheiden sich die RDA-Werte so stark, dass sich eindeutig
Unterschiede im Abrieb feststellen lassen.

Weitergehend wird in dem sich anschlieBenden Abschnitt 5.3.5 eine Versuchsdurchflihrung fir
eine halb-quantitative Methode zur Ermittlung der Abriebstarke vorgestellt. In diesem Modellver-
such werden feines und grobes Schleifpapier stellvertretend fir Putzkérper mit kleiner und groB3er
Korngré3e verwendet. Der Abrieb wird durch einen erweiterten Versuchsaufbau starker standar-
disiert. Es wird mit Hilfe eines Akkuschraubers mit einem Dremel-Polieraufsatz gearbeitet. Der
Polieraufsatz dient als Trager fir ein immer gleich gro3 zugeschnittenes Stlick Schleifpapier.

Der Anpressdruck wahrend der simulierten Putzbewegung wird mit Hilfe einer Laborwaage stan-
dig kontrolliert. Trotz der Schwankungen, die sich hier ergeben, kann bei einer geeigneten Wahl
des Schleifpapiers eine halb-quantitative Untersuchung des Abriebs durchgefiihrt werden. Eine
quantitative Untersuchung ist mit dieser Methode im Rahmen der Messgenauigkeit und unter Be-
rcksichtigung der Fehlerquellen nicht méglich.

Der nasschemische Nachweis von Kupfer(ll)-sulfat aus dem Abrieb eines eingefarbten Gipsroh-
lings erlaubt bietet eine weitere Anknipfungsmaéglichkeit fir die Anwendung im Chemieunterricht
im Themenbereich der Komplexchemie in der Sekundarstufe Il [65, S.51].

4.3.3 Silica in Bauzement

Kalk und Gips werden als Vertreter der Gruppe der Baustoffe gerne im Chemieunterricht the-
matisiert. In vielen Bundeslandern ist dies auch im Lehrplan geregelt. Der Baustoff Zement ist
nicht minder wichtig in der Baustoffchemie, wird aber leider nicht mit der gleichen Aufmerksamkeit
berlcksichtigt. Dies ist vermutlich auf die komplexen chemischen Prozesse zurickzufihren, die
wahrend des Aushértens in dem Viel-Komponenten-System Zement ablaufen. Der Baustoff be-
gegnet den Schilerlnnen dennoch jeden Tag, so dass eine Thematisierung im Chemieunterricht
gerade mit Hinblick auf den Erwerb von breit gefadchertem Wissen lohnenswert sein kann.

Es findet sich nur vereinzelt fachdidaktische Literatur zu diesem Themengebiet. Die Schulversu-
che zum Thema Zement decken etwa die chemische Analyse von Zement, die Untersuchung des
pH-Werts, sowie die Beeinflussung des Erstarrungsverhaltens ab [47], [181].

Die technologische Entwicklung ist gerade bei einem viel genutzten Werkstoff von wirtschaftlicher
Bedeutung, so dass auch Zement stetig weiter entwickelt wird. Neben einer Verstarkung durch
eingelagerte Carbonfasern lasst sich auch die Verarbeitung des frisch angeriihrten Zements hin-
sichtlich der Handhabung optimieren. Siliciumdioxid kann hier als Prozesshilfsmittel eingesetzt
werden, um Eigenschaften wie Frihfestigkeit und Homogenitat zu beeinflussen. Dies ist im Schul-
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versuch mit einfachen Mitteln bereits in der Sekundarstufe | gut durchfihrbar.

Die Konsistenz von frisch angerihrtem Zementleim aus Zementmehl, Sand und Wasser wird
durch das Verhaltnis von Wasser zu festen Bestandteilen beeinflusst. Dieser sogenannte Zement-
leim muss eine geeignete Konsistenz fir die weitere Verarbeitung haben, darf nicht zu diinnflissig,
aber auch nicht zu zahfllssig sein. Das sogenannte Wasser-/ Zement-Verhaltnis beschreibt dies.
Bei der Verwendung von Siliciumdioxid als Additiv muss die Wassermenge angepasst werden,
da dieses unter Verbrauch von Wasser mit Calciumhydroxid aus dem Zementmehl zu Calcium-
silikathydrat reagiert. Der Versuch in Abschnitt ist 5.3.6 daher als Vorversuch zu sehen, um dies
bewerten zu kénnen.

Die Warmeleitfahigkeit von Zement Iasst sich durch die Einlagerung von Silica-Aerogelen deut-
lich verringern. Diese werden als Additiv fir thermisch besonders isolierenden Beton eingesetzt.
Bedingt durch die Verfahrensweise bei der Synthese sind Aerogele sehr porése Materialien und
kénnen viel Luft in ihr Porengeflige aufnehmen. Dies hat warmeisolierende Eigenschaften zur Fol-
ge.

Leider sind Aerogele im Schulversuch nur unter erschwerten Bedingungen herstellbar und im Ein-
kauf sehr teuer, so das hier auf ein Hydrogel ausgewichen wurde. Es besitzt potentiell &hnliche
Eigenschaften, allerdings schwécher in der Auspragung [182]. Dies zeigt zwar einen geringeren
Einfluss auf die Warmeleitfédhigkeit von Zement, |asst sich aber bereits einsatzfertig erwerben.
Besonders glinstig und ausreichend rein ist es im Einzelhandel als Katzenstreu erhaltlich (siehe
Abschnitt 5.3.7).

Bei einer ausflhrlichen schulischen Behandlung mit leistungsstarken Lerngruppen, etwa unter
dem Thema Mineralische Baustoffe, kbnnen theoretische Gesichtspunkte im Vordergrund stehen.
Es ist aber ebenso mdglich, bautechnische Anforderungen und Lésungsansatze zu akzentuieren
und eine phdnomenologische Zugangsweise zu wahlen [52].

4.3.4 Nicht weiterverfolgter Ansitze

Die photometrische Bestimmung von Siliciumdioxid wurde auch auf die Méglichkeit der quantita-
tiven Analyse untersucht. Ausgehend von der quantitativen Konzentrationsbestimmung in Wasser
sollte das Verfahren auf Alltagsprodukte Ubertragen werden, die Silica als Fllstoff enthalten. Es
wurden Produkte, wie Gewtrzpulver, Fertiggerichte in Pulverform und frei verkaufliche Arzneimit-
tel in Pulverform untersucht.

Leider kann nicht bei jedem Produkt zuverlassig sicher gestellt werden, dass das enthaltene Si-
liciumdioxid wahrend der Probenaufnahme komplett gelést wird. Dies hat auch mit der variierten
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Probenaufnahme, wie in Abschnitt 5.3.1 dargestellt, eine lange, oft variable Wartezeit zur Folge.
In dieser Form ist der Versuch daher nicht fir den Unterricht geeignet. An dieser Stelle kann auf
eine halb-quantitative Variante, wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt, verwiesen werden. Diese kann re-
produzierbar durchgeflhrt werden.

Die Einsatzmdglichkeiten von Siliciumdioxid in Zement wurden breit angelegt untersucht. Es wur-
de beispielsweise die Hypothese Uberpriift, dass es wahrend der ersten Stunden in der ersten
Phase des Aushéartens einen deutlichen Unterschied im pH-Wert des Uberstehenden Wassers
Uber dem Zementleim gegeniiber einem Ansatz ohne Siliciumdioxid gibt. Dieser Unterschied ist
allerdings so gering, dass er mit gangigen Geraten und Versuchsaufbauten in der Schule nur mit
einem groB3en Fehlerbereich nachgewiesen werden kann. Dieser Ansatz wurde daher verworfen.
Ahnlich verhielt es sich mit dem Vergleich der Temperaturentwicklung in der gleichen Phase des
Abbindens.

4.4 Silicium

Wenn die Siliciumchemie im Fokus einer konzeptionellen Arbeit stehen soll, dann dirfen Experi-
mente zu elementarem Silicium nicht fehlen. Gerade in diesem Themenbereich existieren bereits
verschiedene experimentelle Anséatze, wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde.

Es wurden literaturbekannte Anséatze aufgegriffen und weiterentwickelt. Dies sind Versuche zum
Atzen von Silicium und zur Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit des Elements.

4.4.1 Atzen von Silicium

Silicium ist chemisch sehr widerstandsfahig, so dass nur mit starken Sauren oder Laugen ein Atz-
vorgang mdglich ist. Dieser stellt einen Arbeitsschritt bei der Herstellung von elektronischen und
mikromechanischen Bauteilen dar. Es kénnen starke Basen wie Natrium- oder Kaliumhydroxid
genutzt werden. In solchen stark alkalischen Medien wird Silicium anisotrop geéatzt. Dabei wird
entlang der Hauptkristallebenen im Einkristall unterschiedlich schnell Silicium abgetragen, was
von der Kristallorientierung abh&ngig ist und sich um mehrere Gré3enordnungen unterscheiden
kann.

Das in Unterkaptiel 5.4.1 vorgestellte Experiment kann daher auch im Rahmen der Thematisie-
rung des Siliciums Uber die Behandlung des technischen Verfahrens zur Herstellung von Solar-
zellen in den Chemieunterricht eingebunden werden (siehe Abschnitt 3.1.3). Diese Durchfiihrung
unter alkalischen Bedingungen unter Verwendung von geséattigter Kaliumhydroxid-Ldsung eignet
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sich als Schilerversuch.

Alternativ kbnnen die Schilerinnen in einer offenen Aufgabenstellung verschiedene Sauren und
Laugen testen und prifen, ob eine Reaktion statt findet. Dies ist bereits optisch, aber auch mit Hil-
fe eines Mikroskops méglich. Anhand dieser Atzversuche kénnen die Begriffe starke Sdure/Base
und schwache Sdure/Base genauer beschrieben und durch eigenstandige experimentelle Arbeit
leichter erfasst werden. Das Experiment I&sst sich daher gegen Ende einer Unterrichtseinheit zu
Sauren und Basen in der Jahrgangsstufe 10 in den Unterricht einbinden, wenn die Grundlagen zu
dem Themengebiet bereits im Unterricht behandelt worden sind [65, S.24].

Die zweite vorgeschlagene Variante verwendet eine micro-scale-Apparatur nach Obendrauf zur
in-situ Erzeugung von geringsten Mengen an Fluorwasserstoff [77]. Diese Versuchsdurchfiihrung
ist daher ausschlieBlich fur einen Demonstrationsversuch flr Lehrkréafte geeignet. Sie erméglicht
die Verminderung des Gefahrdungspotentials flir das Arbeiten mit Fluorwasserstoff. Es entsteht
ahnlich wenig Fluorwasserstoff wie bei der Bleitiegelprobe.

Diese experimentelle Variante ist im schulischen Rahmen besser fir die Bearbeitung von Glas
geeignet. Das Atzen von Glas als Maglichkeit der Glasbearbeitung ist gut bekannt. Es kann aber
die Einbettung in einen Kontext gewahlt werden, der unter Jugendlichen aus der Tagespresse gut
bekannt ist. Das sogenannte Scratching oder Etching ist eine Unterart von Graffiti, bei der mit
Flusssaure auf Glas geschrieben wird. Die verdinnte Flusssaure wird dabei gerne in handelsib-
liche Filzstifte gefillt. Dies birgt die Gefahr einer potentiellen Veratzung fir die Anwender, aber
auch fir Unbeteiligte, wenn sie einen noch nicht getrockneten Schriftzug berGhren (bsp. an einer
Glasscheibe an einer Bushaltestelle)[183], [184].

4.4.2 Leitfahigkeitsuntersuchungen von poly- und monokristallinem Silicium

Es gibt bereits einige experimentelle Ansatze zur Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit von
Silicium. Dabei wird das Element meist als klassisches Beispiel flr einen Halbleiter eingefiihrt,
welcher erst bei erh6hten Temperaturen den elektrischen Strom leitet [98], [126], [127]. Es wird
allerdings nicht zwischen poly- und einkristallinem Silicium unterschieden. Beides wird zwar fiir
Solarzellen verwendet, hat aber einen unterschiedlichen Wirkungsgrad. Fir elektronische Bautei-
le ist dagegen ausschlieBlich einkristallines Silicium geeignet.

Mit Hilfe des in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Versuchs kdnnen die Unterschiede experimentell
erarbeitet werden. Es ist eine Einbettung in die Nutzung des Elements in elektronischen und pho-
tovoltaischen Bauteilen méglich.

Die erarbeitete Versuchavariante in Abschnitt 5.4.3 dient der Untersuchung der Temperaturab-
héngigkeit der elektrischen Leitféahigkeit von Silicium. Ausgehend von Hausler [98] und Veith [127]
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wurde der Versuch erweitert, um zwischen poly- und einkristallinem Silicium unterscheiden zu
kénnen.

86



5 Experimentiervorschriften

5.1 Silicone
5.1.1 Vergleich von Silicon- und Naturkautschuk - Temperaturbestandigkeit

Gerate: Tiegelzange, Ceranplatte oder eine andere feuerfeste Unterlage, Teclubrenner, Feuer-
zeug, Handschuhe zum Kalteschutz, Schere, Kihlschrank mit Gefrierfach (oder kleines Dewarge-
fan), Stoppuhr

Chemikalien: Babysauger aus Siliconelastomer und aus Latex (Babylove-Trinksauger, GréBe M,
aus Latex und Silicon, im Drogeriemarkt erhaltlich), fliissiger Stickstoff (falls gewlinscht)

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 10 min Durchfihrung + Lagerung im Gefrierfach Uber Nacht zur Vorbereitung
(Schiilerversuch méglich, wenn mit dem Gefrierfach zum Kihlen gearbeitet wird)

Durchfiihrung:
Verbrennung

e Es werden zwei vergleichbar gro3e Stlicke aus dem unteren Randbereich der Sauger ge-
schnitten.

e Es wird versucht eine Probe mit dem Feuerzeug Uber der feuerfesten Unterlage zu entzin-
den. Sollte das nicht gentigen, kann auch mit dem Teclubrenner gearbeitet werden.

e Dies wird fir den Sauger aus dem anderen Material wiederholt.

Verhalten bei tiefen Temperaturen - Schiilerversuch

e Es werden jeweils ein Sauger aus Silicon und aus Latex Uber Nacht in das Gefrierfach eines
Kihlschranks gelegt.

e AnschlieBend wird mit einer Tiegelzange die Elastizitat des Saugers gepruift. Es wird die Zeit
gestoppt, bis man den Sauger wieder verbiegen kann.

e Dies wird fir den Sauger aus dem anderen Material wiederholt.



Verhalten bei tiefen Temperaturen - Lehrerversuch

e Es wird ein Sauger fir 3 Sekunden in ein Dewargefal gehalten, das mit fliissigem Stickstoff
gefullt ist.

e AnschlieBend wird mit einer Tiegelzange die Elastizitat des Saugers geprUft. Es wird die Zeit
gestoppt, bis man den Sauger wieder verbiegen kann.

e Dies wird fir den anderen Sauger wiederholt.

Entsorgung: Die abgekihlten Verbrennungsrickstande kénnen in den Hausmuill entsorgt wer-
den.

Beobachtungen:

Verbrennung

Die Latexprobe lasst sich bereits mit dem Feuerzeug entziinden. Sie brennt mit einer gelben,
ruBenden Flamme, wéahrend ein stechender Geruch wahrnehmbar ist. Es bleibt ein schwarzes
Verbrennungsprodukt zurtick, das nicht mehr die urspringliche Form hat.

Das Siliconelastomer muss zunéchst Uber der Teclubrennerflamme erwarmt werden, bis es sich
entziinden lasst und verbrennt auch nur in dieser Flamme rasch vollstandig. Es verbrennt in einer
hellen, weilBen Flamme und hinterlasst ein wei3es Verbrennungsprodukt. Hier hat sich die Form
nicht verandert. Bei BerUhrung mit der Pinzette zerfallt der Verbrennungsriickstand zu einem Pul-
ver.

Verhalten bei tiefen Temperaturen

Beide Sauger sind nach der Behandlung mit fliissigem Stickstoff erhartet und lassen sich nicht mit
der Tiegelzange verbiegen. Der Siliconsauger zeigt schneller, und daher noch bei tieferen Tem-
peraturen als der Latexsauger, elastische Eigenschaften. Fir ein Kihlen im Gefrierfach fallt der
Unterschied nicht so grof3 aus, ist aber immer noch deutlich zu erkennen.

Auswertung: Sowohl bei hohen als auch bei tiefen Temperaturen ist die Bestandigkeit des Si-
liconelastomers gréBer als die von Latex. Die hohe Stabilitat der Silicium-Sauerstoff-Bindung hat
eine groBe thermische Stabilitat, eine hohe thermooxidative Bestandigkeit und eine hohe Flamm-
temperatur zur Folge. Die groBBe Flexibiltat der Bindung sorgt flr ein elastisches Verhalten bei
niedrigeren Temperaturen als bei Naturlatex.

Hinweise: Bei einem Demonstrationsversuch sollte der jeweils der ganze Sauger verwendet wer-
den, weil die Schilerlnnen dies besser erkennen kénnen.
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5.1.2 Vergleich von Silicon- und Naturkautschuk - Chemikalienbestandigkeit

Gerate: sechs Reagenzglaser, Reagenzglasstander, zwei Pasteurpipetten, Kunststoffpipette, Pin-
zette, zwei Gummistopfen, Schere

Chemikalien: Babysauger aus Siliconelastomer und aus Latex (Babylove-Trinksauger, Gro3e M,
aus Latex und Silicon, im Drogeriemarkt erhaltlich), Leichtbenzin, Paraffinél, Silicondl

Sicherheit: Es wird im Abzug gearbeitet! Leichtbenzin (Gefahr, GHS02, GHS07, GHS08, GHS09)

Versuchsdauer: 10 min Durchfiihrung + 2 Stunden bis 24 Stunden Wartezeit (Schilerversuch
moglich)

Durchfiihrung:

e Es werden zwei Reagenzglaser zu einem Drittel mit Silicondl geflllt. Dies wird jeweils mit
zwei Reagenzglasern fur Paraffinél und Leichtbenzin wiederholt.

¢ AnschlieBend werden drei vergleichbar gro3e Stiicke aus einem Babysauer geschnitten und
mit einer Pinzette auf drei Reagenzglaser verteilt, so dass beide Ole und das Leichtbenzin
verwendet werden.

e Diesen Schritt wiederholt man fiir den anderen Babysauger.

e Die Reagenzglaser mit Leichtbenzin werden mit einem Gummistopfen verschlossen und
anschlieBend fiir mindestens zwei Stunden, besser liber Nacht, beseite gestellt (am besten
unter einen Abzug).

e Nun kénnen die Eigenschaften zun&chst optisch und anschlieBend mechanisch durch Zie-
hen mit der Pinzette verglichen werden.

Entsorgung: Die trockenen Polymerproben kénnen in den Hausmull entsorgt werden. Eventuel-
le Reste von Leichtbenzin kénnen in den Abfallbehalter flir organische Lésemittel entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Siliconprobe quillt in allen drei Flissigkeiten auf. Dies ist reversibel und
bildet sich ohne bleibende Veranderungen wieder zuriick, wenn die Probe aus der FlUssigkeit ent-
nommen und zum Trocknen auf ein Papiertuch gelegt wird.

Die Latexprobe quillt ebenfalls reversibel auf. Zusatzlich ist eine Tribung erkennbar. Die Latexpro-
ben aus dem Leichtbenzin und dem Paraffindl weisen nach der Entnahme aus den FlUssigkeiten
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eine deutlich rauere Oberflache auf. Eine Lagerung in Siliconél hat keinen Einfluss auf die Latex-
probe.

Auswertung: Die Bestandigkeit des Silicons ist auf die hohe Stabilitat der Silicium-Sauerstoff-
Bindung zuriickzufiihren. Siliconelastomere kénnen daher mit den im Versuch verwendeten Che-
mikalien gereinigt werden, ohne dass sie selbst chemisch angegriffen werden.

Mineralble und Siliconéle werden gleichermafBen als Schmier- und Gleitmittel zur Verringerung
von Reibung auf verschiedensten Oberflachen eingesetzt. Die Anwendung von Mineralélen auf
Naturlatex scheint nicht geeignet, da die Latexpolymere chemisch angegriffen werden. Eine ge-
ringere mechanische Belastbarkeit sowie eine erhdhte Durchldssigkeit resultieren.

Hinweise: Flr schnelle und eindeutige Ergebnisse eignen sich dinne, transparente Materiali-
en am besten. Wenn der Schwerpunkt bei der Untersuchung der Oberflache liegen soll, wird die
Verwendung von Einmalhandschuhen aus Latex und Siliconfolien aus dem Medizinbedarf emp-
fohlen.

5.1.3 Vergleich von Silicon- und Acrylatdichtstoffen - Temperatur und Geruch

Gerate: Spatel, Kartuschenpresse, Stoppuhr, Temperaturmessfiihler und Mulitmeter mit Display,
Aluminiumfolie, Stativmaterial

Chemikalien: Silicondichtstoff, sauer vernetzend (beispielsweise Kartusche Silikon transparent
Art. 8601371, Hornbach), Acrylatdichtstoff (beispielsweise Kartusche Acryl weiss Art. 8601372,
Hornbach; beides glnstig von der Eigenmarke in jedem Baumarkt erhaltlich), dest. Wasser

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 30 bis 35 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Mit Hilfe des Stativmaterials wird eine Halterung fir den Temperaturfihler aufgebaut, so
dass dieser von oben in den Dichtstoff eingebracht werden kann.

e Es wird von einem Dichtstoff eine walnussgroBe Menge kugelférmig auf ein Stiick Alumini-
umfolie gedrickt.
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e Nun wird der Messfuhler mdglichst schnell mittig in der Masse platziert ohne die Alumini-
umfolie darunter zu berlihren und die Messung gestartet. Der aktuelle Messwert kann direkt
am Multimeter abgelesen werden. Es wird jeweils ein Messwert nach Ablauf einer Minute
notiert. Es sollte auch auf den Geruch in der Umgebung um den Dichtstoff geachtet werden.

e Nach 10 Minuten wird die Messung gestoppt.
e Der Versuch wird mit dem anderen Dichtstoff wiederholt.

Entsorgung: Die ausgehérteten Dichtstoffe kénnen flr die nachfolgenden Versuche aufgehoben
oder in den Hausmdill entsorgt werden.

Beobachtungen: Fiir den Silicondichtstoff ist zunachst eine leichte Temperaturerhdéhung (ca. 3
°C), fur den Acrylatdichtstoff ist eine leichte Temperaturerniedrigung (ca. 3 °C) feststellbar.
Wahrend des Aushértens entwickelt der sauer vernetzende Silicondichtstoff einen Geruch nach
Essig. Fur den Acrylatdichtstoff ist keine Geruchsveranderung wahrnehmbar.

Auswertung: Die Prapolymere aus dem Silicondichtstoff reagieren mit der Luftfeuchtigkeit unter
Abspaltung von Essigsaure zu einem stérker vernetzen Siliconelastomer. Die Reaktionsgleichung
ist in Abbildung 5 in Abschnitt 2.2.4 dargestellt. Es handelt sich um eine exotherme Reaktion,
so dass eine Temperaturerh6hung messbar ist. Die Essigsaure kann an ihnrem charakteristischen
Geruch erkannt werden. Sauer vernetzender Siliconfugendichtstoff sollte daher nicht an saure-
empfindlichen Substanzen wie Marmor verwendet werden.

Der Acrylatdichtstoff besteht aus einer wassrigen Suspension von Acrylatpolymeren und ist ein ty-
pischer Vertreter fur einen physikalisch hartenden Dichtstoff. Wahrend des Aushértens verdunstet
das in der Suspension enthaltene Wasser, was zu kurzfristig zu einer leichten Temperaturabnah-
me fuhrt. Es findet keine chemische Reaktion statt.

Hinweise: Der Versuch l&sst sich vereinfachen, indem auf eine exakte Temperaturmessung ver-
zichtet wird. Stattdessen kann die Aluminiumfolie mit der groBBzligigen Menge an Dichtstoff auf die
Handflache gelegt werden. Die Temperaturanderung ist so ebenfalls wahrnehmbar.

Der Acrylatdichtstoff sollte beim Einkauf nicht mit einem zweikomponentigen Acrylkleber verwech-
selt werden, der UV-induziert durch radikalische Polymerisation aushartet.

91



5.1.4 Vergleich von Silicon- und Acrylatdichtstoffen - Uberstreichbarkeit

Gerate: Alufolie, wasserfeste und wasserldsliche Farben oder Stifte (Ol- und Wasserfarbe), Mes-
ser, Pinzette, Kartuschenpresse, Pinsel

Chemikalien: ausgehértete Proben der Dichtstoffe aus dem vorangegangen Versuch

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 5 min Vorbereitung + 24 h Wartezeit + 5 bis 10 min Durchfihrung (Schdler-
versuch méglich)
Durchfiihrung:

e Es wird ein etwa 3 cm langes Stlick eines ausgeharteten Dichtstoffs abgeschnitten und auf
ein Stick Alufolie gelegt.

¢ Die Masse wird an verschiedenen Stellen mit Wasser- und Olfarbe bemalt. Es wird die Halt-
barkeit der Farbe Uberprift.

e Dies wird fiir den anderen Dichtstoff wiederholi.

Entsorgung: Die ausgeharteten Fugendichtstoffe kdnnen in den Hausmdull entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Siliconmasse ist weder mit Wasserfarbe noch mit Olfarbe (iberstreichbar.
Auf dem ausgeharteten Acrylatdichtstoff haften beide Farben.

Auswertung: Aufgrund der stabilen Silicium-Sauerstoff-Bindung ist die Oberflachenenergie von
Siliconen mit 24 mJ/m? sehr gering (vergleichbar mit Teflon mit einer Oberflachenenergie von 19
mJ/m?), so dass Ol- und Wasserfarbe nicht optimal aufgetragen werden kénnen. Die Adhasivitat
ist zu grof3.

Hinweise: Es sollten nur komplett ausgehértete Dichtstoffe eingesetzt werden. Eine Hautbildung

alleine gentgt nicht. Am besten eignen sich Dichtstoffmassen, die am Vortag auf Alufolie prapa-
riert worden sind.
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5.1.5 Vergleich von Silicon- und Acrylatdichtstoffen - Verhalten gegeniiber Wasser

Gerate: zwei Reagenzglaser, Reagenzglasstéander, Pinzette

Chemikalien: Proben der ausgeharteten Dichtstoffe: Silicon-Dichtstoff, sauer vernetzend (bei-
spielsweise Kartusche Silikon transparent Art. 8601371, Hornbach), Acrylatdichtstoff (beispiels-
weise Kartusche Acryl weiss Art. 8601372, Hornbach), dest. Wasser

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 5 min (mehrere Tage fur ein intensiveres Ergebnis; Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Zwei Reagenzglaser werden zur Halfte mit dest. Wasser gefillt. Es wird ein 1 cm langer
Streifen eines ausgeharteten Dichtstoffs in ein Reagenzglas gegeben und beobachtet.

¢ Dies wird flir ein vergleichbar grof3es Stlick des anderen Dichtstoffs wiederholt.

Entsorgung: Die ausgehérteten Fugendichtstoffe kdnnen in den Hausmdll entsorgt werden.

Beobachtungen: Bei dem Silicondichtstoff ist keine Veranderung festzustellen.

Bereits nach wenigen Minuten im Wasser verandert sich die Konsistenz des Acrylatdichtstoffs,
was man leicht durch Verformen mit der Pinzette nachverfolgen kann. Bei einer Lagerung tber
Nacht fallt der Effekt deutlicher aus. Lagert man den Dichtstoff fir mehrere Tage unter Wasser,
dann beginnt sich das Wasser zu triben, wéhrend die Masse an Form verliert und sich auflést.

Auswertung: Der Silicondichtstoff ist in Wasser stabil, da die Bindungsenergie zwischen Silici-
um und Sauerstoff zu hoch fir einen Angriff eines Wassermolekdls ist. Generell zeigen Silicone
mit Gberwiegend unpolaren Seitenketten, wie im verwendeten Polydimethylsiloxan mit speziellen
Endgruppen, ein hydrophobes Verhalten in Wasser.

Der Acrylatdichtstoff ist selbst eine wassrige Suspension, die beim Aushéarten das enthaltene
Wasser mittels Verdunstung abgibt. Dieser Prozess ist reversibel, so dass die Masse vom Wasser
aufgeweicht wird. Um das zu verhindern, wird ein Filmbildner zur Stabilisierung der Oberflache
zugegeben. Bei einer dauerhaften Lagerung in Wasser kann der Acrylatdichtstoff erweichen, was
sich bis zur vollstdndigen Suspendierung in Wasser fortsetzen kann. Im Sanitérbereich oder auch
im AuBenbereich sollte daher stattdessen Siliconmasse verwendet werden.
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Hinweise: Je nach Hersteller werden unterschiedliche Filmbildner in verschiedenen Konzentration
eingesetzt, daher kann es einige Tage bis Wochen bis zur Suspendierung des Acrylatdichtstoffs
in Wasser dauern. Es wird daher bei der Verwendung eines neues Dichtstoffs ein Testdurchlauf
empfohlen.

5.1.6 Silicondichtstoffe - Unterscheidung verschiedener Eliminierungsprodukte

Gerate: Variante in der Petrischale: vier Petrischalen, ein Becherglas (250 ml), Glasstab, drei
Pasteurpipetten, Heizplatte, Laborwaage, Wageschalchen, Tiegelzange, Spatel, Kartuschenpres-
se, Laborwaage;

Variante im Reagenzglas: sechs Demonstrationsreagenzglaser mit passendem Reagenzglasstén-
der, drei Glasstabe, drei Pasteurpipetten, Kartuschenpresse

Chemikalien: Acetoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Silikon transparent Art. 8601371,
Hornbach), Alkoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Akkit 603 Bau Silikon weiss, Horn-
bach), Amin-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche 460 Dach + Solar Silikondichtstoff, farbig,
Ramsauer), Universalindikator, Essigsdure (c = 2 mol/l), Natriumhydroxid-Lésung (w = 10 %),
Ethanol, Agar-Agar (nur fir die Variante in der Petrischale)

Sicherheit: Essigsaure (Achtung, GHS07), Natriumhydroxid-Lésung (Gefahr, GHS05), Ethanol
(Gefahr, GHS02, GHSO07)

Versuchsdauer: 20 min (Variante in der Petrischale) oder 10 min (Variante im Reagenzglas)
Durchfiihrung:

Variante in der Petrischale:

¢ In einem Becherglas werden 150 ml Wasser mit Hilfe der Heizplatte unter Rihren mit einem
Glasstab zum Sieden erhitzt.

e In ein Wageschélchen werden 3 g Agar-Agar abgewogen und in das hei3e Wasser einge-
rahrt.

e Das Becherglas wird von der Heizplatte genommen und es wird tropfenweise Universalindikator-
Lésung zu der Lésung gegeben, bis diese deutlich griin gefarbt ist. Diese Lésung wird gleich-
manig auf vier Petrischalen verteilt.
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e Der Ansatz in der ersten Petrischale ist fur drei Vergleichsproben vorgesehen: Es werden
mdglichst weit voneinander entfernt jeweils drei Tropfen Essigséure, drei Tropfen Natrium-
hydroxid-Lésung und drei Tropfen Ethanol auf verschiedene Stellen in diese Petrischale ge-
geben.

e In die Agar-Agar-Lésung in der zweiten Schale driickt man einen mindestens 5 cm langen
Streifen des Acetoxy-Silicondichtstoffs.

¢ Dies wiederholt man mit den tbrigen Petrischalen fir den Alkoxy- und den Amin-Silicondicht-
stoff.

Variante im Reagenzglas

o Eswird ein Reagenzglasstander mit sechs Demonstrationsreagenzglasern bereitgestellt. Al-
le Reagenzglaser werden zu einem Drittel mit dest. Wasser geflillt und es wird tropfenweise
Universalindikator-Lésung zugegeben, bis das Wasser deutlich griin gefarbt ist.

e Fir die Vergleichsproben gibt man drei Tropfen Essigsdure in das erste Reagenzglas, bzw.
drei Tropfen Natriumhydroxid-L6sung in das zweite Reagenzglas und drei Tropfen Ethanol
in das dritte Reagenzglas.

e Nun wird ein mindestens 5 cm langer Streifen des Acetoxy-Silicondichtstoffs spiralférmig
um das eine Ende eines Glasstabs herum aufgetragen und vorsichtig (ohne das Glas zu
bertihren) in das vierte Reagenzglas gestellt.

e Diesen Schritt wiederholt man fiir die anderen Silicondichtstoffe mit den letzten beiden Rea-
genzglasern.

Entsorgung: Der gelierte Agar-Agar mit dem ausgehéarteten Dichtstoff kann in den Hausmull ent-
sorgt werden. Bei der Variante im Reagenzglas kdnnen die Lésungen neutralisiert und in den
Ausguss entsorgt werden, bzw. der ausgehartete Dichtstoff kann ebenfalls in den Hausmill ent-
sorgt werden.

Beobachtungen: Es sind keine Veranderungen bei der Vergleichsprobe mit Ethanol und in der
Petrischale mit dem Alkoxy-Silicondichtstoff feststellbar. In der Petrischale mit dem Acetoxy-Dichtstoff
hingegen sind nach ca. 1 min rote Schlieren um den Dichtstoff-Streifen herum zu erkennen. Die
Intensitat und die Ausbreitung nimmt weiter zu, bis die Agar-Agar-Masse erstarrt ist. Dies ist kon-
sistent mit der Beobachtung fir die Vergleichsprobe mit Essigsaure. In der Petrischale mit dem
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Amin-Dichtstoff ist die Bildung blau-violetter Schlieren zu beobachten, was analog fur die Ver-
gleichsprobe mit Natriumhydroxid-Lésung zu beobachten ist.

Analog dazu sind die gleichen Farbveranderungen in der Durchfihrung im Reagenzglas oder im
Standzylinder zu erkennen. In Abbildung 13 sind die Ergebnisse beider Versuchsdurchfiihrungen
gezeigt.

D 4 ) &

Abbildung 13: im Standzylinder: Acetoxy-Dichtstoff (sauer), Alkoxy-Dichtstoff (neutral), Amin-
Dichtstoff (basisch) (von links nach rechts); im Agar-agar: Alkoxy-Dichtstoff (neutral), Acetoxy-
Dichtstoff (sauer), Amin-Dichtstoff (basisch)(von links nach rechts)

Auswertung: In der Petrischale mit dem Alkoxy-Dichtstoff verandert sich der pH-Wert nicht, so
dass auch keine Veranderung in der Farbe der Agar-Agar-Lésung beobachtet werden kann. Bei
der Vernetzung dieses Dichtstoffs entsteht also ein Eliminierungsprodukt, das in der wassrigen
Lésung neutral reagiert.

In der Petrischale mit dem Acetoxy-Dichtstoff ist ein sauer reagierendes Eliminierungsprodukt
nachweisbar, da der Universalindikator die Lésung rot verfarbt. Der gleichzeitig wahrnehmbare
Geruch deutet auf Essigsaure hin. Die blauen Schlieren um den Amin-Dichtstoff deuten auf ein
basisch reagierendes Eliminierungsprodukt hin. Es ist ein fischartiger Geruch wahrnehmbar, der
auf Amine hinweist.

Hinweise: Flr einen Demonstrationsversuch wird die Verwendung von Standzylindern vor einem
weilBen Hintergrund oder einem Leuchtschirm empfohlen.

Sollte doch etwas von den Dichtstoffen an die Glasgerate gelangt sein, kann man den anhaf-
tenden Siliconfilm durch Einweichen in einem Laugenbad (Natronlauge (w=32 %)/ iso-Propanol)
entfernen.

Die Agar-Agar-Platten kénnen alternativ auch von der Lehrkraft vor dem Unterricht vorbereitet
werden. Kurz bevor die Dichtstoff aufgetragen werden, werden die Platten in der Kristallisierscha-

96



le kurz auf einer Heizplatte erwarmt.

5.1.7 Silicondichtstoffe - Nachweis eines alkoholischen Eliminierungsprodukts

Gerate: vier Demonstrationsreagenzglaser mit passendem Reagenzglasstander, zwei Pasteurpi-
petten, zwei Glasstébe

Chemikalien: Acetoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Soudal Aquarien Silikon trans-
parent Art.8271055, Hornbach), Alkoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Akkit 603 Bau
Silikon weiss, Hornbach), Natronlauge (w = 10 %), Kaliumpermanganat-Lésung (w = 0,01 %),
gesattigte Natriumthiosulfat-Lésung, Ethanol

Sicherheit: Natronlauge (Gefahr, GHS05), Ethanol (Gefahr, GHS02, GHS07), Kaliumpermanga-
nat (w = 0,01 %): Xn, w <= 25 % (BG/GUV-SR 2004)

Versuchsdauer: 10 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Vier Demonstrationsreagenzglaser werden zu einem Viertel mit verdinnter Kaliumper-
manganat-Ldésung, dann bis zur Halfte mit Natronlauge geflllt und zum Homogenisieren
umgeschwenkt.

e Es wird ein mindestens 5 cm langer Streifen des Acetoxy-Silicondichtstoffs um das eine
Ende eines Glasstabs herum aufgetragen und vorsichtig (ohne das Glas zu berlhren) in
das erste Reagenzglas gestellt.

e Diesen Schritt wiederholt man fiir den Alkoxy-Silicondichtstoff.

¢ In das dritte Reagenzglas gibt man vier bis finf Tropfen Ethanol und schwenkt zum Homo-
genisieren um. Das letzte Reagenzglas dient als Blindprobe.

Entsorgung: Die ausgeharteten Dichtstoffe kénnen in den Hausmill entsorgt werden. Die Kalium-
permanganat-Lésungen werden gesammelt, gegebenenfalls mit Natriumthiosulfat-Lésung redu-
ziert und kdnnen in einen Abfallbehalter fir anorganische Schwermetallldsungen entsorgt werden.

Beobachtungen: Fir die Acetoxy-Masse und die Blindprobe ist keine Verédnderung feststellbar.
Die Lésungen mit der Alkoxy-Masse und die Vergleichsprobe mit Ethanol verfarben sich zunachst

97



blau und weiter griin (siehe Abbildung 14).

Auswertung: Es findet eine Redoxreaktion zwischen Kaliumpermanganat und dem wéahrend der
Polykondensation eliminierten Alkohol statt. Dabei wird der Alkohol zum Aldehyd oxidiert, wahrend
Permanganat-lonen MnO; (+VIl) zu Manganat-lonen MnO;~ (+VI) reduziert werden. Die L6sung
erscheint daher bei einem positiven Nachweis grun.

MnOy +2e~ — MnOy~
MnO3~ + MnO; — 2MnO3~

=, === Z’;M % Ea
Abbildung 14: negativer Nachweis, positiver Nachweis, Alkoxy-Dichtstoff (von links nach rechts)

Hinweise: Die Losungen farben sich bei langerem Stehenlassen an der Luft in Folge von Braun-
steinbildung braunlich.

Es gilt Ahnliches firr eventuelle Siliconriickstande wie fir den Versuch in Abschnitt 5.1.6.

Es sollte unbedingt ein Dichtstoff ohne Fungizide verwendet werden, da das Fungizid einen
falschen positiven Nachweis erzeugen kann. Es sind alle Dichtstoffe geeignet, die fur die Be-
rihrung mit Trinkwasser vorgesehen sind.
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5.1.8 Silicondichtstoffe - Identifizierung des alkoholischen Eliminierungsprodukts als
Methanol

Gerate: Schnappdeckelglaser mit Deckel (zweimal 40 ml, zweimal 20 ml), vier Pasteurpipet-
ten, zwei Kunststoffmesspipetten (2 ml), zwei Reagenzglaser, Reagenzglasgestell, Spatel, Kar-
tuschenpresse, Laborwaage

Chemikalien: Chromotropsauredinatriumsalz Dihydrat, Schwefelsdure konz., Phosphorsaure (w
=5 %), Kaliumpermanganat-Lésung (w = 5 %), Natriumhydrogensulfit-Lésung (geséttigt), Alkoxy-
Silicondichtstoff mit dem Eliminierungsprodukt Methanol (beispielsweise Kartusche Akkit 603 Bau
Silikon weiss, Hornbach), zum Vergleich ein anderer neutral vernetzender Silicondichtstoff (bsp.
einem Oxim als Eliminierungsprodukt), dest. Wasser

Sicherheit: konz. Schwefelsdure (Gefahr, GHS05), Kaliumpermanganat (w = 5 %): Xn, w <
25 % (BG/GUV-SR 2004), Natriumhydrogensulfit-Lésung (Achtung, GHS07), Methanol (Gefahr,
GHS02, GHS06, GHSO08)

Versuchsdauer: 20 - 25 min (Schilerversuch mdéglich)

Durchfihrung:

e Von der Lehrkraft wird eine Chromotropsaure-Lésung aus 0,1 g Chromotropsauredinatrium-
salz Dihydrat in 20 ml konz. Schwefelsaure hergestellt.

e Es werden 10 bis 15 g des Alkoxy-Silicondichtstoffs mit Hilfe einer Kartuschenpresse in ein
groBBes Schnappdeckelglas gedriickt. Mit einem Spatel wird der Dichtstoff so verteilt, dass
die gesamte Innenwand mit dem Dichtstoff bedeckt ist.

e Es wird 1 ml Wasser dest. zugegeben und das Schnappdeckelglas zlgig verschlossen.

e Das Schnappdeckelglas wird kraftig geschittelt und bleibt dann 10 min verschlossen, wobei
immer wieder geschttelt wird.

e AnschlieBend wird die Reaktionslésung in ein kleines Schnappdeckelglas Uberfihrt. Der
Silicondichtstoff bleibt zurlck.

e Es wird ein Tropfen der Lésung in ein Reagenzglas pipettiert und nacheinander mit einem
Tropfen Phosphorséure und einem Tropfen Kaliumpermanganat-Lésung versetzt.
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e Nach 1 min Wartezeit wird tropfenweise gesattigte Natriumhydrogensulfit-Lésung zugege-

ben, bis die violette Farbung verschwunden ist.

e Dann wird die Probe im Reagenzglas mit 1 ml Chromotropsaure-Lésung versetzt und ge-

schiittelt.

e Zum Vergleich kann der Versuch mit einem anderen Dichtstoff wiederholt werden, der einen

negativen Nachweis zeigt (bsp. ein Oxim-Silicondichtstoff).

Entsorgung: Der ausgehartete Dichtstoff kann zusammen
mit dem Schnappdeckelgldschen in den Hausmull entsorgt
werden. Die Reaktionslésung wird neutralisiert und kann in
den Behalter flr organische L&semittelabfalle entsorgt wer-
den.

Beobachtungen: Nach Zugabe der Kaliumpermanganat-Lésung
zu dem Dichtstoff mit dem Eliminierungsprodukt Methanol ver-
farbt sich die Reaktionslésung violett. Nach Zugabe der Natrium-
hydrogensulfit-Losung erscheint die Lésung wieder farblos, es
bleibt aber eine braunliche Tribung zurlck. Die Zugabe der
Chromotropséure-Lésung bewirkt eine typische blau-lila Farbung
der Reaktionslésung (siehe Abbildung 15).

Bei dem Dichtstoff, der ein Oxim eliminiert, zeigt sich
schon eine deutliche braunliche Tribung nach Zugabe der
Kaliumpermanganat-Lésung. Die Zugabe der Natriumhydrogen-
sulfit-Lésung bewirkt die Ausflockung eines braun geféarbten Fest-

R

=)

Abbildung 15: positiver
Nachweis mit Alkoxy-
Dichtstoff (links), negativer
Nachweis mit Amin-Dichtstoff
(rechts)

stoffs. Nach Zugabe der Chromotropsaure-Lésung erhédlt man eine dunkelgelb gefarbte Lésung.

Auswertung: Methanol reagiert mit Kaliumpermanganat in einer Redoxreaktion zu Formal-
dehyd. Dieser kann in Anwesenheit von konzentrierter Schwefelsdure mit dem Chromotrop-
sauresalz zu einem Xanthyllium-Farbstoff reagieren, der eine charakteristische violette Verfar-
bung der Reaktionslésung bewirkt. Es wird zunachst Uber eine Hydrierung ein Formaldehyd-
Chromotropsaure-Addukt gebildet, das in einem weiteren Reaktionsschritt zu einem mesome-
riestabilisierten Xanthyllium-Kation oxidiert wird. Der Mechanismus ist in Abb. 16 skizziert.

Auch das aus dem anderen Dichtstoff entstandene Reaktionsprodukt reagiert mit Kaliumperman-
ganat. Es entsteht jedoch kein Methanol und nachfolgend somit auch kein Formaldehyd, da die

100



Farbreaktion mit Chromotropsdure ausbleibt. Auf diese Art kann man einen neutral vernetzenden
Silicondichtstoff, der Methanol eliminiert, eindeutig identifizieren und von anderen neutral vernet-
zenden Dichtstoffen unterscheiden.

SO4H SO5H SO,H
= ; s
cH, +HySO, | |
2 + |l R
oH 0 2HO O 0
SO0,H OH SO,H OH HO HO,S
S04H S0,H
S CH; S
| o [T
(-
HO HO,S  SO.H OH HO HO5S
e —eu
SO,H SO4H SO,H SO4H

HO,S

CH®
e ""\H‘
(L —
O O
SO4H OH HO HOS  SOaH

Abbildung 16: Mechanismus der Chromotropséure-Reaktion zum Nachweis von Formaldehyd

n

Hinweise: -
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5.1.9 Silicondichtstoffe - Nachweis von Essigsaure als Eliminierungsprodukt
Gerate: vier Schnappdeckelglaschen (20 ml), Pasteurpipette, Pinzette, Kartuschenpresse, Schere
Chemikalien: Acetoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Soudal Qualitétssilikon weiss,

Hornbach), Alkoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Akkit 603 Bau Silikon weiss, Horn-
bach), dest. Wasser, Kupferblech (oder Kupferminze), Essigséure (¢ = 2 mol/l)

Sicherheit: Essigsaure (Achtung, GHS07), Kupfer(ll)acetat (Gefahr, GHS05, GHS07, GHS09)
Versuchsdauer: 10 min (Vorbereitung), 4 bis 24 h Wartezeit (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Es wird ein Stick Kupferblech in vier gleich groBe Streifen (0,5 cm breit und 2 cm lang)
geschnitten.

e Drei Schnappdeckelglaschen werden mit dest. Wasser aus einer Spritzflasche so befullt,
dass der Boden ca. 0,5 cm hoch mit Wasser bedeckt ist.

e Man tragt gro3zligig Acetoxy-Fugendichtstoff auf einen Streifen Kupferblech auf, stellt diesen
mit einer Pinzette in eines der Glaschen und verschliel3t es. Dies wiederholt man fiir den
Alkoxy-Silicondichtstoff in dem zweiten Glaschen.

¢ In das dritte Schnappdeckelglas gibt man ein Stick unbehandeltes Kupferblech und ver-
schlieB3t, denn es dient als Blindprobe.

e Fir eine Vergleichsprobe gibt man gerade so viel Essigsaure in das vierte Glas, dass der Bo-
den bedeckt ist (ca. 3 ml). Man stellt mit der Pinzette das Kupferblech hinein und verschlie3t
das Glas.

e Man lasst die Schnappdeckelglaschen fir mindestens 4h, besser fir 24 h, ruhen.
Entsorgung: Das Kupferacetat auf den Kupferblechstreifen wird mit Essigsaure behandelt. Diese

Lésung wird in einen Sammelbehélter fir anorganische Schwermetalllésungen entsorgt.

Beobachtungen: Fir die Alkoxy-Siliconmasse und die Blindprobe ist keine Verédnderung auf dem
Kupferblech feststellbar. Die Kupferblechstreifen mit der Acetoxy-Siliconmasse und der Vergleichs-
probe zeigen bereits nach vier Stunden eine deutliche blaue Verfarbung oberhalb der Flussigkeit.
Nach 24  Stunden beginnt sich auch die Flissigkeit blau zu  farben.
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Auswertung: Infolge der Einwirkung der Essigsaure-
Dampfe auf das Kupferblech entsteht oberhalb des
Flussigkeitsspiegels ein Gemisch verschiedener Kup-
feracetate. Beim Lésen in Essigsaure bildet sich
Kupfer(ll)-acetat, was die L6ésung blau farbt. Der Ver-
such dient nicht nur als Nachweis fir Essigsaure, son-
dern zeigt auch Grenzen der Anwendung von Acetoxy-
Silicondichtstoffen auf. Eine Anwendung auf korrosi-
onsempfindlichen Metallen ist daher nicht zu empfeh-
len.

Abbildung 17: Vergleichsprobe mit Es-
sigsdure, sauer vernetzender Silicon-
dichtstoff in dest. Wasser und Blindprobe
mit dest. Wasser (von links nach rechts)

2Cu + 4CH3COOH + Oy — 20u(CH;CO0)s + 2H>0 (9)

5.1.10 Modellversuche zu Funktionskleidung - Herstellung

Gerate: zwei Messzylinder (25 ml), Becherglas (50 ml), Glasstab, Pinzette, Spachtel, Schere, Pa-
piertlicher, Metallstab (oder Nudelholz), Papiertiicher, Baumwollstlicke, Petrischale, Tiegelzange,
Kartuschenpresse, Lineal, Trockenschrank (alternativ: Backofen), wasserfester Folienstift

Chemikalien: aminofunktionalisiertes Silicondl (beispielsweise Wetsoft CTA von Wacker Chemie),
Acetoxy-Silicondichtstoff (beispielsweise Kartusche Silikon transparent Art. 8601371, Hornbach),
dest. Wasser
Sicherheit: -

Versuchsdauer: 50 min (Schilerversuch méglich)

Durchfiihrung:
e Es wird ein Trockenschrank auf 120 °C vorgeheizt.

e AnschlieBend werden sechs Stiicke aus einem Baumwollstoff zugeschnitten (ca. 4x4 cm;
fir die nachfolgenden drei Versuche werden jeweils zwei unterschiedlich beschichtete Stoff-
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proben bendtigt).

Beschichten mit einem aminofunktionalisierten Siliconél (Wetsoft CTA):

e Es werden 12 ml Wetsoft CTA und 12 ml dest. Wasser in ein Becherglas gefllt und verrihrt.
Dieser Ansatz ist ausreichend fir mindestens zehn Stoffproben.

e Mit der Pinzette wird eine Stoffprobe etwa 1 min lang in die Lésung getunk.

e Zum Auspressen der Uberschiissigen Lésung wird die Stoffprobe zwischen zwei Papierti-
cher gelegt, der Metallstab darauf gepresst und mehrfach darliber gerollt. Sollte immer noch
tberflissige Flussigkeit auf dem Stoff zurlickbleiben, kann der vorangegangene Schritt wie-
derholt werden. Mit zwei weiteren Stoffproben wird analog verfahren.

e Die Stoffproben werden gekennzeichnet und in einer Petrischale 15 min zum Trocknen in
den Trockenschrank gestellt.

Beschichten mit einem Silicondichtstoff:

e Auf eine weitere Stoffprobe wird mittig ein Strang von dem Silicondichtstoff (ca. 4 cm lang)
gegeben und mit dem Spachtel zu einer gleichmaiigen Schicht verteilt. Dies wird flr zwei
Stoffproben wiederholt.

e Die Stoffproben werden fiir 15 min zum Trocknen in den Trockenschrank gelegt und an-
schlieBend auch auf der Rlckseite beschichtet.

Entsorgung: Die beschichteten Stoffproben werden fur weitere Versuche aufbewahrt. Die Reste
der Lésung werden in den Abfallbehalter fir organische Lésemittelabfalle entsorgt oder fir weitere
Versuche zu einem spateren Zeitpunkt aufbewahrt.

Beobachtungen: Die mit dem aminofunktionalisierten Siliconél beschichteten Stoffproben sind
genauso biegsam und flexibel wie die unbeschichteten Vergleichsproben, flihlen sich aber wei-
cher an. Die mit dem Dichtstoff beschichteten Proben fuhlen sich ebenfalls weich an, lassen sich
aber nicht mehr gut falten.

Auswertung: Die Beschichtung mit dem aminofunktionalisierten Silicondl ist bedingt durch die

Art der Auftragung und die Konsistenz des Ols von einer geringen Schichtdicke. Es kénnen sich
Wechselwirkungen zwischen den Hydroxylgruppen der Cellulosefasern der Baumwolle und der
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Aminogruppe des Silicons ausbilden (siehe Abbildung 18). Die Beschichtung mit dem Dichtstoff
hat aufgrund der festeren Konsistenz der Masse und der Vernetzung, die nach dem Auftragen
ablauft, eine gréBere Schichtdicke zur Folge.

3 CHj H3E|: ?HE
L7, k= i ]
R—Sli—O ?i—O}—Si—O—-?i—R
n

CHy  CH, (.':HZ CH,

Silicontensid

Ho Cellulosefaser

Abbildung 18: Skizze der Wechselwirkungen zwischen einem aminofunktionellen Silicon und
einer Baumwollfaser (verdndert nach [185, S.15])

5.1.11 Modellversuche zu Funktionskleidung - Uberpriifung der wasserabweisenden
Eigenschaften

Gerate: Becherglas (50 ml), Glasstab, kleine Sprihflasche, Pasteurpipette

Chemikalien: beschichtete und unbehandelte Stoffproben aus dem Versuch in Abschnitt 5.1.10,
mit Lebensmittelfarbe oder Tinte eingefarbtes Wasser

Sicherheit: -
Versuchsdauer: 5 min (Schilerversuch méglich)

Durchfiihrung:

¢ Die hydrophoben Eigenschaften werden durch Benetzen mit einem Tropfen gefarbten Was-
sers oder durch Aufspriihen von Wasser (Sprihtest) Gberprift.
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e Es wird beobachtet, wie sich die aufgetragenen Tropfen verhalten.

Entsorgung: Die beschichteten Stoffproben kénnen in den Hausmill entsorgt werden.

Beobachtung: Die Wassertropfen werden von der unbehan-
delten Stoffprobe sofort aufgesaugt. Fiir die mit dem Silicon-
tensid beschichtete Stoffprobe lauft dies langsamer ab, aber
die Wassertropfen dringen schlieBlich doch in die Textilprobe
ein.

Bei der mit Silicondichtstoff beschichteten Probe ist zu beob-
achten, dass die Tropfen nicht einsinken, sondern auf der Ober-
flache liegen bleiben.

Auswertung: Die Stoffprobe mit einer Beschichtung aus Sili-
condichtstoff zeigt ein hydrophobes Verhalten. Die Siliconket-
ten haben sich so auf der polaren Faseroberflache ausgerich-
tet, dass die Sauerstoffatome zur Faser hin zeigen und die un-

Abbildung 19: Wassertrop-
fen auf mit Silicondichtstoff
beschichteter Baumwolle

polaren Methylgruppen nach au3en. Somit zeigt die Oberflache der ausgeriisteten Baumwolle ein
hydrophobes Verhalten und die polaren Wassertropfen werden abgewiesen.

Die Beschichtung mit dem Silicontensid lasst eine Wechselwirkung mit hydrophilen Flissigkeiten
zu, allerdings findet das Einsinken der Tropfen deutlich langsamer im Vergleich zu unbehandelter

Baumwolle statt.

Hinweise: Erganzend kann der Kontaktwinkel relativ zur Oberflache bestimmt werden, was sich

aber bei Textilien als sehr fehleranféllig erweisen kann.

5.1.12 Modellversuche zu Funktionskleidung - Uberpriifung der schmutzabweisenden

Eigenschafen

Gerate: Papiertiicher, unbehandelte und beschichtete Stoffproben aus dem Versuch in Abschnitt

5.1.10, Pasteurpipette, Spatel

Chemikalien: Tomatenmark, Schokolade, Rote-Beete-Saft

Sicherheit: -
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Versuchsdauer: 10 min (Schilerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Es werden jeweils eine unbeschichtete Stoffprobe und eine mit dem Silicondichtstoff be-
schichtete Stoffprobe nebeneinander gelegt.

o Auf alle zwei Stoffproben wird jeweils in einer Ecke eine Spatelspitze Schokolade verteilt und
verrieben. Es wird verglichen, wie gut dies gelingt.

¢ Die Schokolade wird mit einem Tuch abgewischt und es wird nochmals der Verschmutzungs-
grad verglichen.

e Der Versuch wird auf noch sauberen Ecken der Stoffproben mit Tomatenmark und mit Rote-
Beete-Saft wiederholt.

Entsorgung: Die Stoffproben kénnen in den Hausmiill entsorgt werden.
Beobachtungen: Bei Verschmutzungen zeigt analog zu dem Versuch aus Abschnitt 5.1.11 nur

die mit Silicondichtstoff behandelte Stoffprobe ein schmutzabweisendes Verhalten (siehe Abbil-
dung 20. Nur von dieser Stoffprobe ist ein riickstandsloses Entfernen durch Abwischen mdéglich.

Lot ses &

Abbildung 20: Baumwolle, beschichtet mit Silicondichtstoff, beschichtet mit Wetsoft CTA und un-
behandelt nach dem Abwischen des Rote-Beete-Safts (von links nach rechts)

Auswertung: Die schmutzabweisenden Eigenschaften einer textilen Oberflache gehen mit ihren
hydrophoben Eigenschaften einher. Verunreinigende Substanzen kénnen bei einer hydrophoben
Beschichtung nicht mit der Baumwolle der Stoffproben in Wechselwirkung treten.

Dieser Versuch zeigt, dass nur hydrophobe Silicone fiir wirkungsvolle, schmutzabweisende Funk-
tionskleidung geeignet sind. Es handelt sich allerdings um einen Modellversuch, daher wurde der
leicht verfugbare und gut zu verarbeitende Silicondichtstoff gewahlt. Tatsachlich ristet man textile
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Oberflachen mit bedeutend diinneren Siliconschichten aus, damit eine Durchlassigkeit fir Was-
serdampf gewahrleistet werden kann.

Hinweise: Der Versuch kann optional auch zum Vergleich zwei verschiedener Silicone dienen,
die fur unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten als Textilienbeschichtung genutzt werden. Es
kann zusatzlich eine Stoffprobe mit einer Beschichtung des Silicontensids untersucht werden. Die-
se zeigt Spuren einer Verschmutzung, die sind allerdings nur schwach ausgeprégt verglichen mit
der Blindprobe.

Die aminofunktionalisierten Silicontenside zeigen ein hydrophiles Verhalten und eignen sich nicht
zur schmutzabweisenden Ausristung. Sie zeigen zwar eine schwache schmutzabweisende Wir-
kung, lassen aber immer noch Verschmutzungen zu. lhr Einsatzgebiet ist die Optimierung des
Weichgriffs eines Kleidungsstticks. Dies geschieht in abgeschwachter Form auch bei der Verwen-
dung eines Weichspllers, der Silicontenside enthélt.

5.1.13 Modellversuche zu Funktionskleidung - Uberpriifung der
Wasserdampfdurchlassigkeit

Gerate: Heizplatte mit Magnetriihrkern, Erlenmeyerkolben (50 ml), Messzylinder (25 ml), Gummi-
bander, Uhrglas, Stativmaterial mit Stativring, Hebebiihne, unbehandelte und beschichtete Stoff-
proben aus dem Versuch in Abschnitt 5.1.10

Chemikalien: Wasser
Sicherheit: -
Versuchsdauer: 45 bis 60 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Es werden 25 ml Wasser abgemessen und in einen Erlen-
meyerkolben mit Magnetrihrkern Gberfiihrt.

e Eine Stoffprobe mit einer Schicht Silicontensid wird mit ei-
nem Gummiband auf der Offnung des Erlenmeyerkolbens
gefestigt. Dazu wird die Stoffprobe Uber die Offnung ge-
spannt und ein Gummiband darlber gestiilpt, so dass sich

| —
Abbildung 21: Skizze des
Versuchsaufbaus zur qualita-

tiven Uberpriifung der Durch-
108 ldssigkeit fur Wasserdampf




keine Falten in dem Stoff bilden kénnen. Das Uhrglas wird
mit der Ausbuchtung nach oben (iber der Offnung des Kol-
bens mit Hilfe des Stativmaterials fixiert.

e Das Wasser im Erlenmeyerkolben wird unter Rihren erhitzt,
bis es siedet. Nun wird das Uhrglas beobachtet.

e Der Versuch wird mit einer unbehandelten Stoffprobe wie-
derholt.

Entsorgung: Die beschichteten Stoffproben kénnen nach dem Trocknen in den Hausmull entsorgt
werden.

Beobachtungen: Bei der Untersuchung beider Stoffproben ist erkennbar, dass das Uhrglas be-
schlagt.

Auswertung: Beide Stoffproben sind durchlassig flir Wasserdampf. Die Beschichtung mit dem
Silicontensid hat nur eine diinne Schichtdicke. Einzelne Molekile des Wasserdampfs kdnnen die
beweglichen Polymerketten des Tensids gegeneinander verschieben und durch diese Schicht dif-
fundieren.

Hinweise: Der Versuch kann abgewandelt werden, indem statt eines Uhrglases ein Stlick tro-
ckenes, frisch hergestelltes Kupfer(ll)sulfat-Papier (CuSO4 - 5H,0) mit 1 bis 2 cm Abstand zu der
Stoffprobe mit Stativmaterial fixiert wird. Bei einem positiven Nachweis farbt sich das Papier in
Folge der Bildung des quadratisch-planar koordinierten Kupfer(ll)-sulfat ([Cu(H20)4]SO4 - H20)
blau.

5.1.14 Aquilibrierung von Silicondichtstoff

Gerate: Hebeblihne, beheizbarer Magnetriihrer mit einem Anschluss flr ein Kontakithermometer,
Kontaktthermometer, Olbad, Einhalsrundkolben (250 ml, 2 x 100 ml), Rihrfisch, Riickflusskiihler,
Stativmaterial, Spatel, Scheidetrichter (250 ml), Glasstopfen, Destillationsbriicke, Becherglaser (2
x 100 ml), Messzylinder (50 ml), Wasserschlauche mit Schlauchklemmen, Schliffthermometer,
Laborwaage, Wéageschélchen, Mérser mit Pistill, Trichter, Filterpapier, pH-Papier, Schere, Was-
serbad, Abdampfschale

Chemikalien: ausgeharteter Silicondichtstoff, Toluol, Kaliumhydroxid, dest. Wasser, Ethylacetat,
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Natriumchlorid-Lésung (geséattigt), Magnesiumsulfat, Salzsaure (konz.)

Sicherheit: Es wird im Abzug gearbeitet!
Ethylacetat (Gefahr, GHS02, GHS07), Kaliumhydroxid (Gefahr, GHS05, GHS07), Salzsaure (Ge-
fahr, GHS05, GHSO07), Toluol (Gefahr, GHS02, GHS08, GHS07)

Versuchsdauer: 4 h fir die eigentliche Reaktion und 2 h fir die Aufarbeitung des Reaktions-
produkts (Schilerversuch mdéglich)

Durchfiihrung:

Aus der Hebeblihne, dem Magnetrihrer, dem Stativmaterial und dem Kihler wird eine Ap-
paratur zum Erhitzen unter Rickfluss aufgebaut.

Es werden 5 g des ausgeharteten Silicondichtstoffs mit einer Schere in kleine Stlicke ge-
schnitten und in einen Rundkolben (250 ml) mit Ruhrfisch gegeben. Der Kolben kann jetzt in
die Apparatur eingebaut werden.

Es werden 50 ml Toluol abgemessen, dazugegeben und kraftig gerthrt. Weiter werden 2,5
g Kaliumhydroxid abgewogen, fein gemérsert und ebenfalls in den Rundkolben gegeben.

Das Olbad wird jetzt auf 130 °C geheizt und es wird fiir 1 h unter Riickfluss erhitzt.

Nun wird das Olbad entfernt und der Kolben mit einem Wasserbad gekiihlt. Weiter werden
50 ml dest. Wasser zum Beenden der Reaktion zugegeben und es wird 10 min wahrend des
Abkuhlens weiter gerlhrt.

Der farblose Feststoff (Flllstoff aus dem Dichtstoff) kann durch Filtrieren abgetrennt werden.
Nach Zugabe von 30 ml Ethylacetat werden die Phasen im Scheidetrichter (250 ml) getrennt
und die organische Phase so lange wiederholt mit 50 ml dest. Wasser gewaschen, bis der
pH-Wert des ablaufenden Wassers zwischen 6 und 8 liegt. Die organische Phase wird mit
50 ml Natriumchlorid-Lésung gewaschen, Uber Magnesiumsulfat getrocknet und filtriert.

Das Lésungsmittel Toluol (Sdp.: 110 °C) wird mittels Destillation Uber eine Destillations-
briicke entfernt. Das erhaltene Ol kann nun in einer Abdampfschale fiir 30 Minuten bei 100
°C im Trockenschrank getrocknet werden.

Gegebenenfalls kann ein IR-Spektrum von dem erhalten Ol und dem Filllstoff aufgenommen
und mit Referenzspektren verglichen werden.
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Entsorgung: Die I6sungsmittelhaltigen Flussigkeiten werden neutralisiert und kénnen in den Be-
hélter fir organische Lésemittelabfalle entsorgt werden. Das Filterpapier mit Siliciumdioxid kann
in den Hausmull entsorgt werden.

Beobachtungen: Wéahrend der Reaktion und besonders nach Zugabe von Salzsaure féllt ein
farbloser Feststoff aus. Nach der Entfernung des Lésemittels erh&lt man ein gelbliches Silicondl.
Wenn beschichteten Baumwollproben aus Versuch 5.1.10 eingesetzt werden, weisen die Stoff-
proben nach der Reaktion keinen ausgepragten Weichgriff mehr auf. Dies kann als Hinweise zur
Entfernung der Siliconbeschichtung dienen.

Auswertung: Wahrend der Aquilibrierungsreaktion werden Silicium-Sauerstoff-Bindungen gelést
und neu verknipft. Dadurch kommt es zur Einstellung eines Gleichgewichtzustand aus unter-
schiedlich langen linearen und cyclischen Siliconen. Die kurzkettigen Silicone I6sen sich in Toluol
und werden wahrend der Destillation gemeinsam mit dem L&semittel entfernt. Die langkettigen
Silicone werden in Form eines flussigen Siliconéls als Reaktionsprodukt erhalten.

Bei dem farblosen Feststoff handelt es sich um Fullstoffe aus dem Dichtstoff, die verworfen wer-
den kénnen. Der Hauptbestandteil ist fein verteiltes Siliciumdioxid.

Hinweise: Das Elastomer muss sehr fein zerkleinert werden, um eine akzeptable Ausbeute zu
erhalten. Bei der angegebenen Reaktionszeit ist eine Ausbeute von 55 bis 60 % maéglich. Eine
Verlangerung der Reaktionszeit wiirde dies steigern, was aber aus zeitlichen Griinden fiir den
Chemieunterricht nicht sinnvoll ist.

Das Experiment ist auch mit anderen Gegenstanden, die hauptséchlich ein Siliconelastomer ent-
halten, durchfihrbar. Die Reaktionszeit und die Ausbeute kdnnen abhangig vom Vernetzungsgrad
aber stark schwanken, so dass ein Probedurchlauf vor dem Einsatz im Unterricht empfohlen wird.

5.1.15 Herstellung von Intelligenter Knetmasse

Gerate: beheizbarer Magnetrihrkern, Rihrfisch, Erlenmeyerkolben (50 ml), Glasstab, Sandbad
(feuerfestes GefaB mit Sand), Einmalhandschuhe, Laborwaage, Thermometer, Messpipette (5
ml), Peleusball

Chemikalien: Borsdure-Losung (w = 4,5 %), dest. Wasser, aquilibriertes Siliconél aus dem vor-
angegangenen Versuch (Abschnitt 5.1.14)
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Sicherheit: Borsaure (w = 4,5 %): R 60/61 w = < 5,5 % (BG/GUV-SR 2004)

Versuchsdauer: 45 min Durchfihrung + 40 min Trockenzeit (Schuilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Es werden 2,5 g des aquilibrierten Silicondls in einen Erlenmeyerkolben eingewogen und
mit 3,2 ml Borsdure-Ldsung (w = 4,5 %) versetzt.

e Nach der Zugabe eines Ruhrfischs wird die Reaktionslésung unter stdéndigem Ruhren fur
20 min bei 150 °C erhitzt. Wenn die Viskositat zu stark zunimmt, wird mit einem Glasstab
weitergeruhrt.

e Fir eine optimale Auspragung der viskoelastischen Eigenschaften wird die erhaltene zéh-
flussige Masse nach dem Abkuhlen geknetet (Schutzhandschuhe verwenden).

e Sollten sich die gewtinschten viskoelastischen Eigenschaften noch nicht deutlich genug er-
kennen lassen, kann die Masse flr 40 min bei 120 °C im Trockenschrank getrocknet werden.

Entsorgung: Die ,intelligente Knetmasse“ kann in den Abfallbehélter fir Feststoffabfall entsorgt
werden.

Beobachtungen: Aus dem Silicondl entsteht eine z&hflissige, knetbare Masse, welche die oben
genannten Eigenschaften von ,intelligenter Knetmasse* zeigt.

Auswertung: Die Vernetzung des Siliconéls erfolgt durch den Einbau von Boratomen in das Netz-
werk. Die Bor- und Sauerstoffatome dieser Boraxangruppen tragen jeweils aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Elektronegativitaten eine positive Partialladung an Boratomen und eine negative Par-
tialladung an Sauerstoffatomen.

Lasst man die Masse zu Boden fallen, erfolgt eine Krafteinwirkung auf die Polymerketten, sodass
diese zu einer Annaherung gezwungen werden. Aufgrund der entgegengesetzten Partialladungen
kénnen sich nun durch Annaherung der Ketten neue Verknlpfungspunkte ausbilden. Allerdings
sind die Bindungskréafte dieser Vernetzungsstellen so schwach, dass bei drucklosem Zustand die
thermische Bewegung bereits ausreicht, um die Vernetzungsstellen zu lésen.

Hinweise: Die Herstellung der Borsaure-Lésung darf nicht von den Schilerlnnen durchgefihrt
werden und muss im Vorfeld vom Lehrer Gbernommen werden. Es wird eine Konzentration von
4,5 Gew.-% vorgeschlagen (1,37 g krist. Borsaure in 30,18 g dest. Wasser), die noch fur das Ex-
perimentieren im Schilerversuch geeignet ist.
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Das Sandbad sollte vor der Versuchsdurchflihrung temperiert werden, da es ca. 1,5 h dauert, bis
die Zieltemperatur erreicht ist. Alternativ kann ein Olbad in Kombination mit einem Kontaktthermo-
meter und beheizbarem Magnetrihrer verwendet werden. Es muss dennoch mit einem Glasstab
gearbeitet werden, da die Viskositat rasch so grof3 wird, dass ein Rihrversuch mit einem Magne-
trihrkern nicht effektiv ist.

5.1.16 Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Prazision

Die Siliconabformung kann analog zu Versuch 3 des aktuellen Wacker-Koffers mit einer Miinze
durchgefihrt werden [75, S.35]. Alternativ ist der Versuch aus Abschnitt 5.2.1 dieser Arbeit zu
empfehlen.

Gerate: Laborwaage, Spatel oder Chemikalienl6ffel, Wageschalchen, Pinzette, Glasstab, Becher-
glas (100 ml), Messzylinder (25 ml), Miinze

Chemikalien: Alginatpulver (beispielsweise Omni dent Praxis, schnell abbindend), dest. Wasser
Sicherheit: -
Versuchsdauer: 10 min Durchfihrung + 10 min Wartezeit (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Fir die Alginatabformung werden 12 g Alginatpulver in ein Becherglas eingewogen und 20
ml Wasser mit dem Glasstab eingeriihrt.

e Wenn die Masse nicht mehr kriimelig ist, wird die Miinze hineingedrlckt.

e Man lasst die Masse flir 10 min ausharten und entnimmt anschlieBend mit der Pinzette
vorsichtig die Mlnze.

Entsorgung: Die ausgehérteten Abformmassen kénnen in den Hausmull entsorgt werden.
Beobachtungen: Die Abformung aus dem Siliconelastomer hat eine deutlich gréBere Detailtreue.

Das ist besonders gut beim Abformen einer Miinze oder eines anderen Gegenstandes mit einem
Schriftzug erkennbar.
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Auswertung: Beim Abformen mit Alginat findet keine Polymerisationsreaktion sondern eine Ge-
lierung statt. Das Abformpulver enthalt hauptséachlich Natriumalginat, das aus den Monomeren
B-D-Mannuronséure und der a-D-Guluronsaure Uber 1,4-glykosidische Bindungen als Block-Co-
Polymer aufgebaut ist [186] (siehe Abbildung 22).

COONa
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m

Abbildung 22: Strukturformel der Alginséure

Bei Zugabe von Wasser hydratisiert das Natriumalginat und die Viskositat der L6sung nimmt mit
dem Dissoziationsgrad der Carboxylatgruppen, verursacht durch die elektrostatische AbstoBung
entlang der Polymerketten, zu. In Anwesenheit zweiwertiger Kationen, wie Calciumionen, kénnen
sich bereits bei Raumtemperatur feste Gele bilden. Ein Calciumion verknipft zwei Glucuronséu-
rekettensegmente zweier Polymerketten Gber intermolekulare Assoziation miteinander zu einem
Chelat. Diese Strukturabschnitte werden als sogenannte egg-box-Einheiten bezeichnet. Die Ub-
rigen Kettenabschnitte tragen nicht zu den Verknupfungszonen bei und behalten ein elastisches
Verhalten.

Naherungsweise kann die Gelbildung als lonenaustausch-Reaktion betrachtet werden, bei der
Natriumionen aufgrund einer geringeren Affinitdt zu den Glucuronationen gegen Calciumionen
ausgetauscht werden [187]. Die Calciumionen werden dabei in die Llcken einer Zickzack-Struktur
der Polymerketten eingelagert (siehe Abbildung 23).

Die mdégliche Wechselwirkung mit umgebendem Wasser fuhrt nur zu einer ungenauen Abformung.
Flr grobe Strukturen gendgt diese, nicht aber flr feine Zahnersatzabformungen.

5.1.17 Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Dimensionsstabilitat

Gerate: Laborwaage, Spatel, Glasstab, Becherglas (100 ml), Messzylinder (50ml), zwei Kristalli-
sierschalen, zwei Miinzen, Pinzette

Chemikalien: Alginatpulver (beispielsweise Omni dent Praxis schnell abbindend), dest. Wasser
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Einlagerungsverbindung von Calciumionen in Algi-

nat

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 10 min Durchfiihrung + 10 min Wartezeit (Schilerversuch méglich)

Durchfiuhrung:

Es werden 12 g Alginatpulver in ein Becherglas eingewogen und 20 ml Wasser mit dem
Glasstab eingerlhrt.

Wenn die Masse nicht mehr kriimelig ist, wird sie auf zwei Kristallisierschalen aufgeteilt. Nun
wird jeweils eine Minze auf die Masse gelegt, leicht angedriickt und nach 10 min entfernt,
um einen Abdruck zu erhalten.

Die Masse in einer Kristallisierschale wird 1 cm hoch mit Wasser Uberschichtet.

Man wiegt die Kristallisierschale ohne Wasser nach 5 min, nach 15 min und am néachsten
Tag (Masse der Kristallisierschale beachten).

Die Masse des Alginats aus der Schale mit Wasser wird am n&chsten Tag bestimmt, nach-
dem man das Wasser dekantiert und die Masse trocken getupft hat.

Es wird auch das Aussehen der Massen verglichen.

Entsorgung: Die ausgehértete Alginatform kann in den Hausmll entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Alginatmasse ohne Wassertberschichtung verliert deutlich an Masse. Bei
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dem Vergleich mit dem abgeformten Gegenstand ist eine deutliche Schrumpfung erkennbar. Die
Alginatmasse im Wasser ist Uber Nacht deutlich gequollen.

Auswertung: Das entstandene Gel kann reversibel Wasser aufnehmen und abgeben. Bei einer
unsachgemaBen Lagerung schrumpft es, wenn zu viel Wasser verdunsten kann. Wird die Form
zu feucht gelagert, kann noch mehr Wasser aufgenommen werden. In beiden Fallen geht die de-
tailgetreue Abformung verloren.

Dieser Versuch zeigt die Anwendungsgrenzen von Alginatabformmassen auf.

5.1.18 Silicondl - Schauminhibitor und Schaumstabilisator
Gerate: vier Pappbecher, vier Holzstabchen, Laborwaage, Papier und Klebeband zum Abkleben

der Laborbank, Pasteurpipette

Chemikalien: Polyol-Komponente mit Stabilisator (bsp. DESMOPHEN®), Polyisocyanat-Komponente
(bsb. DESMODUR®), Polyol-Komponente ohne Stabilisator (bsp. Desmophen von Baytherm
PU29HB65), hydrophobes Silicondl (beispielsweise Siliconél AK 1000 von Wacker Chemie), Poly-
ethersiloxan (beispielsweise Tegostab B 8460 von Evonik)

Sicherheit: PU-Schaumkomponente B (Desmodur) (Gefahr, GHS06, GHS08)
Versuchsdauer: 10 bis 15 min (nur Lehrerversuch)

Durchfiihrung:

e Im ersten Durchgang werden 5 g DESMOPHEN® und 8 g DESMODUR® zUgig in einen
Pappbecher eingewogen und bis zum Beginn der Schaumbildung geriihrt.

¢ Im zweiten Durchgang wird der Versuch wiederholt und es werden zusatzlich einige Tropfen
eines hydrophoben Silicondls zugegeben.

e In einem dritten Ansatz werden 5 g des Polyols ohne Stabilisator (Baytherm PU29HB65)
und 8 g DESMODUR® nacheinander in einen Pappbecher eingewogen. Die Mischung wird
gerthrt, bis eine einsetzende Schaumbildung den Reaktionsbeginn anzeigt.

¢ In einem vierten Ansatz wird wie bei dem dritten Durchgang gearbeitet und es wird zusatzlich
1 g Tegostab B 8460 eingerlhrt.
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Entsorgung: Die ausgehéarteten Polyurethanschaume kdnnen in den Hausmdill entsorgt werden.

Beobachtungen: Bei der zusatzfreien Durchflihrung beginnen die Schaumbildung und das Auf-
steigen eines Schaumpilzes einige Sekunden nach der Zugabe der zweiten Komponente. Bei der
zweiten Durchfiihrung mit dem hydrophoben Ol ist dies anfanglich auch zu beobachten, aber die
sich bildende Schaumkrone féllt immer wieder in sich zusammen.

Im dritten Durchgang bildet sich ein Schaum mit sehr groBen Poren von einer uneinheitlichen
GréBenverteilung. Die Schaumkrone ist nur minimal ausgepragt und nicht sehr hoch. Beim Zu-
satz des Polyethersiloxans Tegostab B 8460 bildet sich ein Schaumpilz mit einer einheitlicheren
und feinporigeren GréBenverteilung als in Durchgang 3. Das Ergebnis entspricht eher den kom-
merziell erhaltlichen Mischungen.

Auswertung: Bei der Verwendung eines hydrophoben Polydimethylsiloxans Uberwiegt die niedri-
ge Oberflachenspannung und die Schaumbildung bleibt aus. Polyurethankomponenten ohne Sta-
bilisator kdnnen zwar wie gewohnt zur Reaktion gebracht werden, ergeben aber ein unbrauch-
bares Reaktionsprodukt mit schlechteren mechanischen Eigenschaften. Polyethersiloxane beein-

L onoa Sy Siliconentschaumer ‘

Wasser . = S A5 1 } . Tensidmolekiile

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Siliconentschdumers [14,
S5.39]

flussen wahrend der Schaumbildung die PorengréBe der Schaumlamellen und wirken dabei sta-
bilisierend. Im Resultat erhdlt man einen feinporigeren, stabileren Schaum mit einer einheitlichen
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GréBenverteilung der Luftblasen. Kommerziell erhaltliche Komponenten fur die PU-Darstellung
enthalten immer eine schaumstabilisierende Komponente, wie ein Polyethersiloxan.

5.1.19 Lernzirkel zur Unterscheidung von Olen

Fettfleckprobe

Gerate: groB3es Filterpapier oder anderes Papier, vier Glasstabe, vier Pasteurpipetten, Fén, Stift
Chemikalien: Sonnenblumendl, Paraffin-, Lavendel-, und Siliconél (PDMS)

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 10 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

o Mit einem Glasstab wird ein Tropfen eines Ols auf ein groBes Filterpapier getropft und die
Probe beschriftet.

¢ Dies wird mit den anderen Olen wiederholt.

e Nachdem die Ol-Proben getrocknet sind, halt man das Filterpapier gegen das Licht und
vergleicht. Zum Verkirzen der Trockenzeit kann das Filterpapier trocken geféhnt werden.

Entsorgung: Die Filterpapiere kénnen in den Hausmudill entsorgt werden.

Beobachtungen: Alle Ole bis auf das Lavendeldl hinterlassen einen fettigen Fleck nach dem
Trocknen.

Auswertung: Das Lavendeldl wird den atherischen Olen zugeordnet mit den Hauptinhaltsstoffen
Linalool, einem einwertigen, tertidren Alkohol aus der Untergruppe der acyclischen Monoterpene,
und Linalylacetat, einem Monoterpenoid-Ester. Beide Monoterpene haben einen deutlich h6heren
Dampfdruck als die anderen Ole, die aufgrund der Kettenlédnge der Molekiile ein hheres Moleku-
largewicht aufweisen.
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Oxidationsbestédndigkeit

Gerate: Heizplatte, vier Reagenzglaser, vier Stopfen, Reagenzglasstéander, Pasteurpipette, Mess-
pipetten (viermal 1 ml, einmal 2 ml, zweimal 5 ml), Becherglas (100 ml), Peleusball, (Scheidetrich-
ter, Stativmaterial mit Stativring zur Entsorgung)

Chemikalien: Sonnenblumendél, Paraffin-, Lavendel-, und Siliconél (PDMS), Natriumcarbonat-
Lésung (w = 0,1 %) und Kaliumpermanganat-Lésung (w = 0,001 %) flr das Baeyer-Reagenz,
Natriumthiosulfat-Lésung (gesattigt)

Sicherheit: Kaliumpermanganat (w = 0,01 %): Xn, w <= 25 % (BG/GUV-SR 2004)
Versuchsdauer: 15 bis 20 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Im ersten Schritt wird das Baeyer-Reagenz durch Mischen gleicher Anteile Kaliumpermanganat-
Lésung und Natriumcarbonat-Losung gebrauchsfertig hergestellt (jeweils 5 ml).

e Es werden 1 ml eines Ols und anschlieBend 2 ml Baeyer-Reagenz in ein Reagenzglas pi-
pettiert.

e Man schittelt leicht und wartet die Phasentrennung ab.

e Der Versuch wird firr die tbrigen Ole wiederholt. Fiir eine Blindprobe wird dest. Wasser
anstelle eines Ols eingesetzt.

Entsorgung: Die Reaktionslésungen werden mit Natriumthiosulfat-Lésung reduziert und nach
Phasen getrennt. Die wassrige Phase kann in den Abfallbehalter fiir anorganische Schwermetall-
salze entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Probenlésungen mit Lavendeldl und Sonnenblumendl verfarben sich so-
fort grnlich und es bildet sich ein brauner Niederschlag. Die Lésungen mit dem Paraffindl und mit
dem Silicondl zeigen keine Veranderung.

Auswertung: Nur bei Vorhandensein von Doppelbindungen kann eine Reaktion mit Kaliumper-
manganat stattfinden. Nur die Fettsauren in den Triglyceriden der fetten Ole und Linalool, bzw.
Linalylacetat im Lavendeldl weisen reaktionsfahige Doppelbindungen auf. Daher kénnen nur die-
se beiden Ole einen positiven Nachweis zeigen.
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Verseifung als Alternative zur Oxidationsbestédndigkeit

Gerate: Laborwaage, Spatel, Messpipetten (zweimal 5 ml), Siedesteinchen, Messzylinder (10 ml),
Becherglas (250 ml), vier Pasteurpipetten, Stift, vier Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Rea-
genzglaszange

Chemikalien: Sonnenblumenél, Paraffin-, Lavendel-, und Siliconél (PDMS), Ethanol, Natriumhydroxid-
Lésung (w = 20 %)

Sicherheit: Ethanol (Gefahr, GHS02, GHS07), Kaliumhydroxid (Gefahr, GHS05, GHS07), Na-
tronlauge (Gefahr, GHS05, GHS07)

Versuchsdauer: 20 bis 25 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Eswird ein Becherglas etwa zur Halfte mit Leitungswasser gefillt und nach Zugabe von zwei
Siedesteinchen zum Sieden erhitzt.

e Weiter werden jeweils 3 ml Ethanol und 3 ml Natriumhydroxid-Lésung in ein Reagenzglas
pipettiert.

¢ Es werden 4 bis 5 Tropfen eines Ols hinzu gegeben und es wird geschiittelt.
o Dies wird fiir die tibrigen Ole wiederholt.

e Die beschrifteten Reagenzglaser werden mit Siedesteinchen versehen und fir 5 min im
Wasserbad zum Sieden erhitzt.

e AnschlieBend lasst man die Reagenzglaser abkihlen und gibt jeweils 10 ml dest. Wasser zu
und schittelt.

Entsorgung: Die Losungen werden neutralisiert und kénnen in den Abfluss entsorgt werden.
Beobachtungen: Eine Schaumbildung ist fiir die Proben mit dem Olivendl und mit dem Laven-
deldl zu beobachten. Die Probe mit dem Silicondl kann sich leicht triben. Die Probe mit dem

Paraffindl zeigt keine Veréanderung.

Auswertung: Bei einer Verseifung unter basischen Bedingungen findet eine Esterhydrolyse un-
ter der Bildung der entsprechenden Alkohole und Carboxylate statt. Das Vorhandensein einer
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Esterbindung ist also Voraussetzung fir das Ablaufen der Reaktion. Die Triglyceride der fetten
Ole werden zu Glycerin und Fettsduresalzen hydrolysiert, die in Wasser schaumen. Fir atheri-
sche Ole wie Lavendeld! ist eine Esterhydrolyse ebenfalls méglich, so dass auch hier eine leichte
Schaumbildung zu beobachten ist.
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Abbildung 25: Verseifung eines Triglycerids
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Abbildung 26: Depolymerisation eines Silicons unter basischen Bedingungen

Siliconéle sind aus Ketten mit alternierenden Silicium- und Sauerstoffatomen mit meist unpolaren
Seitenketten aufgebaut. Nur unter stark basischen Bedingungen werden diese angegriffen. Es
kann eine Depolymerisation stattfinden, an die sich weitere Polymerisationsschritte zu Polymeren
mit héherem Molekulargewicht anschlieBen kénnen. In diesem Fall kann eine Tribung der Lésung
beobachtet werden.

Paraffindle reagieren als langkettige Kohlenstoffpolymere ohne Estergruppe unter diesen Bedin-
gungen nicht.
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Vergleich der Brennbarkeit

Gerate: vier Porzellanschalen, Feuerzeug, Glimmspan, Dreifu3, Tondreieck, Teclubrenner, vier
Pasteurpipetten, Tiegelzange

Chemikalien: Sonnenblumendl, Paraffin-, Lavendel-, und Siliconél (PDMS)
Sicherheit: Es wird im Abzug gearbeitet.
Versuchsdauer: 5 min pro Ol (Schiilerversuch méglich)

Durchfihrung:
o Mit einer Tropfpipette werden fiinf Tropfen eines Ols in eine Porzellanschale gegeben.

e Es wird versucht das Ol vorsichtig mit einem brennenden Glimmspan zu entziinden. Sollte
das nicht genligen, kann man zusétzlich die Porzellanschale mit dem Teclubrenner erwar-
men.

¢ Dies wird mit den anderen Olen wiederholt.

Entsorgung: Die Verbrennungsrickstande kénnen in den Hausmull entsorgt werden.

Beobachtungen: Das Lavendeldl Iasst sich bereits mit dem Glimmspan entziinden und verbrennt
mit einer orangen, rauchenden Flamme. Das Sonnenblumendl ist bereits schwerer entziindbar
und brennt ebenfalls mit einer orangen, rauchenden Flamme. Das Silicondl kann erst nach Erwar-
men Uber der Teclubrennerflamme mit dem Glimmspan entziindet werden. Es verbrennt mit einer
hellen, wei3en Flamme ohne Ruf3bildung.

Alle Ole bis auf das Silicondl verbrennen zu einem schwarzen Riickstand. Nur das Silicondl ver-
brennt zu einem weiBen Rickstand.

Auswertung: Lavendel-, Oliven- und Paraffindl sind Kohlenstoffpolymere, die unter RuBBbildung
zu Kohlenstoffdioxid und Wasser verbrennen. Dies ist in Gleichung 10 beispielhatt fiir Olsaure als
Hauptinhaltsstoff von Olivendl, und fir Octadecan gezeigt. Bei dem Verbrennungsprodukt handelt
es sich um Ruckstande aus RuB.

Das Siliconél enthalt zwar auch organische Bestandteile aus den Seitenketten, hauptsachlich aber
Silicium und Sauerstoff aus der Hauptkette. Das Silicium reagiert in der Reaktion mit Sauerstoff
wéahrend der Verbrennung tberwiegend zu Siliciumdioxid.
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2C18 H3409 + 4909 — 36CO4 + 34H50
2C 1g8Hsy + 6309 — 36C 09 + 54H>0 (1 0)
HsC — [SZ(CH?))QO]Q — SZ(CHg)z + 1609 — 8C' Oy + 12H50 + 35104

5.1.20 Siliconél und Mineraldl - Vergleich der Viskositat

Gerate: drei Becherglaser (100 ml), Heizplatte, Stativmaterial, zwei Messzylinder (50 ml), Stopp-
uhr, Tropftrichter, Kristallisierschlale, Spatel, Uhrglas, Laborwaage, Thermometer

Chemikalien: hydrophobes Silicondl (bsp. Wacker-Siliconél AK 100), Motordl (bsp. SAE 10), Eis,
Natriumchlorid

Sicherheit: -
Versuchsdauer: 45 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Es wird eine Kéltemischung aus 100 g Eis und 23 g Natriumchlorid in der Kristallisierschale
hergestellt. Weiter werden 20 ml eines Ols in ein Becherglas gefiillt und mit einem Uhrglas
abgedecki. Das Becherglas wird anschlieBend zum Abkuhlen in die K&ltemischung gestellt.
Wahrenddessen kann der Versuch mit einer weiteren Olprobe bei Raumtemperatur, bzw. bei
120 °C, durchgefiihrt werden.

e Es werden 20 ml eines Ols in einem Messzylinder abgemessen und vorsichtig in den Tropf-
trichter Uberfiihrt. Es muss kurz gewartet werden, bis eventuelle Gasblaschen ausgeperlt
sind.

e AnschlieBend wird bei Raumtemperatur drei Mal die Zeit gemessen, die das Ol zum Ab-
laufen aus dem Tropftrichter bendtigt. Die Zeitmessung beginnt, sobald der erste Tropfen
aus dem Trichter 1&uft. Das Kiken wird in allen Durchgangen gleich weit aufgedreht, um
mdglichst ahnliche Bedingungen zu schaffen.

e Fir einen Durchgang bei hohen Temperaturen wird das Ol in einem Becherglas auf der Heiz-
platte auf 120 °C erwarmt und es wird der Versuch dreimal bei dieser Temperatur wiederholt.
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e Es wird die Temperatur des Ols im Eisbad kontrolliert. Wenn sie konstant bleibt, kann der
Versuch erneut durchgefiihrt werden.

Entsorgung: Die Ole kénnen wieder verwendet werden. Sie werden in den beschrifteten Fla-
schen gesammelt.

Beobachtungen: Bei Raumtemperatur benétigen das Silicondl und das Mineraldl eine vergleich-
bare Zeit zum Durchlaufen der Tropftrichter. Bei 100 °C ist das Mineraldl deutlich schneller als das
Silicondl und bei tiefer Temperatur ist es wesentlich langsamer. In Tabelle 20 sind beispielhaft die
Werte einer Messung aufgeflhrt.

Tabelle 20: Ausflusszeit (Mittelwert aus drei Durchgdngen) eines Mineral- und eines Siliconéls bei
°C, bei Raumtemperatur und bei 120 °C)

Mineraldl Temperatur (°C) Zeit (sec)

10°C 44
RT 17
120°C 5

Silicondl  Temperatur (°C) Zeit (sec)

-10°C 35
RT 22
120°C 13

Auswertung: Die Zeit, die die Ole zum Durchlaufen der Tropftrichter benétigen, ist ein Maf fiir
deren Viskositat. Bei Raumtemperatur sind die Ole diesbeziiglich vergleichbar. Bei Messungen in
hohem und tiefem Temperaturbereich wird jedoch deutlich, dass sich die Viskositat des Mineraldls
starker in Abhangigkeit von der Temperatur veréandert als fir das Siliconél. Die Beobachtung lasst
sich dadurch erklaren, dass die Viskositat des Silikondls weniger temperaturabhangig ist. Dies
er6ffnet fur Siliconéle eine Vielzahl von Anwendungen, zum Beispiel als Schmiermittel.

5.1.21 Herstellung von Magischem Sand

Information: Magischer oder kinetischer Sand ist ein beliebtes Spielzeug fir Kinder und wird
vor allem unter den Namen Magischer Sand, Moonsand oder Kinetic sand verkauft. Der Sand
ist formbar, obwohl er nicht feucht ist. Die wasserabweisenden Eigenschaften von diesem Sand
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kann man durch Imprégnierung mit geeigneten Siliconen erzielen, was in diesem Versuch gezeigt
werden soll. Das experimentelle Vorgehen wurde ausgehend von Katz weiterentwickelt [83].

Gerate: Aluminiumfolie, Trockenschrank, gro3e Kristallisierschale, zwei Becherglaser (250 ml)

Chemikalien: feiner Sand, siliconhaltiges Impréagnierspray (bsp. ASTAT Silikonspray der Firma
D.V.G. GmbH aus Wandlitz), dest. Wasser

Sicherheit: Es sollte unter einem Abzug oder mit Frischluftzufuhr gearbeitet werden.
Versuchsdauer: 90 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:
e Es wird ein Trockenschrank auf 100 °C vorgeheizt.

e Die groB3e Kristallisierschale wird mit Aluminiumfolie ausgekleidet und es wird eine dinne
Schicht Sand gut darauf verteilt. Der Sand wird nun direkt am offenen Fenster oder unter
einem Abzug mit dem Siliconspray bespriiht und zum Trocknen fiir 10 Minuten bei 100°C in
den Trockenschrank gestellt.

e Ist der Sand trocken, wird gut durchmischt und danach wieder in einer diinnen Schicht ver-
teilt. Der Sand wird ein weiteres Mal bespriht und erneut zum Trocknen in den Trocken-
schrank gestellt.

e Die Prozedur sollte mindestens noch dreimal wiederholt werden. Der Sand wird in ein Be-
cherglas mit Wasser gegeben.

e Zum Vergleich wird unbehandelter Sand in ein weiteres Becherglas mit Wasser gegeben.
Entsorgung: Der Sand kann in den Hausmill entsorgt werden.
Beobachtungen: Optisch ist der behandelte Sand nicht von normalem Sand zu unterscheiden.
Der mit dem Siliconspray behandelte Sand verteilt sich nicht im Wasser, wéahrend der unbehan-
delte Sand zum Boden absinkt. Der behandelte Sand erscheint sofort wieder trocken und ist rie-

selfahig, wenn er aus dem Wasser enthommen wird, wahrend der unbehandelte Sand nass bleibt
und verklumpt.
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Auswertung: Bei unbehandeltem Sand ist eine
Wechselwirkung zwischen Wassermolekilen und
Silicium-Sauerstoff-

bindungen im Quarz Uber Wasserstoffbriickenbindun-
gen mdoglich. Hier sind auch Wechselwirkungen mit
dem aufgetragenen Silicon méglich. Die beschichtete
Quarzoberflache zeigt dann ein hydrophobes Verhal-
ten. In industriell hergestelltem magischem Sand wird
dieser Effekt durch die Einflihrung von kovalent gebun- Abbildung 27: Sand mit hydrophober
denen Trimethylsilyl-Gruppen erzielt und erscheint da- Beschichtung in Wasser

mit ausgepragter.

Hinweise: Der Sand ist nur mit einer diinnen Siliconschicht Uberzogen, so dass die hydropho-
be Wirkung schwécher ausfallt als bei dem im Einzelhandel erhaltlichen Spielzeug.

5.1.22 Entschaumen mit Pflegelotion
Gerate: vier Reagenzglaser, Reagenzglasstéander, vier Gummistopfen, Pasteurpipette, (ggf. Fa-

serstift und Lineal), Glasstab

Chemikalien: siliconreiche Pflegelotion (bsp. soft body milk, trockene Haut von Bebe young care),
siliconfreie Pflegelotion (bsp. alverde Kérperlotion - Olive, Aloe Vera), Spilmittel, Wasser, Sili-
conentschaumer (bsp. SILFOAM® SRE Antischaum-Emulsion von Wacker Chemie AG)

Sicherheit: Beim Umgang mit SILFOAM® SRE wird das Tragen von Einmal-Handschuhen emp-
fohlen.

Versuchsdauer: 10 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:
e Vier Reagenzgléaser werden zu einem Viertel mit Leitungswasser gefillt.

e Es wird jeweils ein Tropfen Spllmittel zugeben, mit einem Gummistopfen verschlossen und
geschdittelt.
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e Ein Reagenzglas dient als Blindprobe und bleibt unveréndert. In das zweite Reagenzglas
wird ein Tropfen Siliconentschaumer gegeben und umgeschittelt. In das dritte Reagenzglas
werden mit einem Glasstab zwei bis drei Tropfen der Pflegelotion im oberen Drittel des Gla-
ses an die Wandung gegeben, so dass die Lotion nicht am Stopfen haften kann, aber auch
nicht direkt in den Schaum tropft. AnschlieBend wird geschuittelt.

¢ Dies wiederholt man fir die siliconfreie Pflegelotion in einem vierten Reagenzglas.

Entsorgung: Alle Lésungen kénnen in den Ausguss entsorgt werden.

Beobachtungen: Nach der Zugabe des Spulmittels und erfolgtem Umschitteln kann eine deutli-
che Schaumbildung beobachtet werden. Die siliconreiche Pflegelotion zerstdrt die Schaumschicht
aufgrund ihrer geringen Oberflaichenspannung und destabilisierenden Wirkung auf die Schaum-
lamellen wieder. Bei der Vergleichsprobe mit dem Siliconentschdumer kann man dies ebenfalls
beobachten. Die Blindprobe und der Ansatz mit einer siliconfreien Lotion zeigen keine Verénde-
rung bzgl. des Schaums.

Auswertung: Geeignete Silicondle mit unpolaren Seitenketten sind in wéassriger Umgebung schlecht
I6slich und haben eine geringe Oberflachenspannung. Sie lagern sich in die Schaumlamellen ein
und verdrangen dort die Tensidmolekile (siehe Abb. 28). In der Folge werden die Lamellen zerstort
und der Zerfall des Schaums beschleunigt. Silicontenside beeinflussen wahrend der Schaumbil-
dung die PorengréBe der Schaumlamellen und wirken dabei stabilisierend. Im Resultat erhalt man
einen feinporigeren, stabileren Schaum mit einer einheitlichen PorengréBenverteilung.

HsC CHs

R \/
Slk_h_ﬂo

™. CH;

Si~—CH,

\ ‘;CHS

Si—CHy

hydrophober Strukturanteil

* hydrophiler Strukturanteil

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Verdrdngung von Tensidmolekilen im Schaum
durch Siliconpolymere

Hinweise: Der Schaum zerféllt unter Einwirkung der siliconhaltigen Pflegelotion langsamer, da
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diese im Gegensatz zu dem Siliconentschumer nur geringe Mengen eines Silicons enthalt.

5.1.23 Glanzoptimierung von Lipgloss

Gerate: Kristallisierschale (d = 5 cm), Becherglas (50 ml), Messzylinder (25 ml), Laborwaage,
Glasstab (oder Holzspachtel), Heizplatte, Spatel, Chemikalienléffel, Schnappdeckelglaschen, Ob-
jekttrager, zwei Plastikpipetten, Siedesteinchen, Reagenzglasklammer

Chemikalien: Rizinusél, Bienenwachs, Carnaubawachs, Dow Corning® 2502 Cosmetic Fluid
Sicherheit: -
Versuchsdauer: 35 min + 5 min Wartezeit (Schilerversuch méglich)

Durchfiuhrung:

e Die Kristallisierschale dient als Wasserbad, wird weniger als zur Halfte mit Wasser gefullt
und zum Erwérmen auf die Heizplatte gestellt. Es werden zwei Siedesteinchen zugegeben.

¢ In ein Becherglas werden der Reihe nach 6 g Rizinusél, 0,5 g Bienenwachs und 0,3 g Car-
naubawachs eingewogen.

e Das Becherglas wird in das Wasserbad gestellt und unter Rihren auf héchstens 80 °C
erwdrmt, bis alle Bestandteile geschmolzen sind.

e AnschlieBend werden zwei Spatelspitzen eines Pigments zugegeben und gut eingerihrt.
e Ein Tropfen des unbehandelten Gloss wird auf einen Objekttrager getropft.

¢ In ein Schnappdeckelgldschen werden 0,2 g Dow Corning® 2502 Cosmetic Fluid eingewo-
gen. Es werden 2 g des noch flissigen Lipgloss in das Schnappdeckelglaschen gegossen
und gut verrihrt. Gegebenenfalls kann man das Glaschen mit Hilfe einer Reagenzglasklam-
mer noch einmal ins Wasserbad halten, so dass die Masse schmilzt um den Mischungsvor-
gang zu erleichtern.

e Von diesem Lipgloss gibt man ebenfalls einen Tropfen auf den Objekttrager. Nach 5 min Tro-
ckenzeit kbnnen die Glanzeigenschaften der beiden Proben miteinander verglichen werden.
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Entsorgung: Die Reste des Lipgloss kénnen in den Hausmdll entsorgt werden.

Beobachtungen: Das Lipgloss mit Siliconzusatz glanzt deutlich mehr als das unbehandelte Lip-
gloss (siehe Abb. 29).

Auswertung: Die linearen Polysiloxane kénnen wegen der niedrigen Oberflachenspannung die
Pigmentpartikel gut umhullen und sorgen daher fir eine gute Verteilung der Pigmente in dem flls-
sigen Lipgloss. Beim Auftragen kann sich eine Schicht mit einer gleichmaBig glatten Oberflache
bilden. Weitere Aspekte sind in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, da sich die Oberflacheneigenschaf-
ten auch mit einer anderen Siliciumverbindung variieren lassen.

s ———————— Ce—

Abbildung 29: unbehandeltes Lipgloss (links), Lipgloss mit Siliconzusatz (rechts)

Hinweise: Es wurde eine Rezeptur fur ein Lipgloss von Brickmann aufgegriffen und abgewandelt
[19, S.104].

Das Fluid muss vor der Benutzung gut geschuittelt werden, da sich bei einer Lagerzeit ab ca. 1 Wo-
che ein Bodensatz bildet. Es enthalt lineare Polysiloxane mit verschiedenen Alkylseitengruppen
(Dimethyl-, Methylcetyl-, Trimethylsiloxy-Polysiloxan) in einem Gemisch aus langkettigen Mineral-
6len. In Mineraldlen mit kiirzerer Kettenlange wirden sich die Silicone nicht I6sen. In dieser Form
kdnnen diese aber direkt in die Ol-Phase eines Kosmetikprodukts eingearbeitet werden.

5.1.24 Silicontenside in Haarpflegeprodukten

Gerate: zwei Becherglaser (50 ml), Glasstab, Messzylinder (zweimal 10 ml, einmal 50 ml), Echt-
haarstrahnen oder dickes zum Filzen geeignetes Schurwollgarn (z.B. Lauflange 50 m/50 g), Kunst-
stoffpipette, Spatel

Chemikalien: Glycintensid, Facetensid, Hydroxyethylcellulose (oder Hydroxypropylcellulose), dest.
Wasser, Silicontensid (bsp. Dow Corning® 5-7113 Siliconmicroemulsion)
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Sicherheit: -

Versuchsdauer: 25 bis 30 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfihrung:

e Es werden 5,5 ml Glycintensid, 5,5 ml Facetensid und 15 ml dest. Wasser abgemessen und

unter Rihren in einem Becherglas vermischt.

e Zum Andicken des Shampoos wird eine Spatelspitze Hydroxyethylcellulose zugegeben. Das

Gemisch wird gut verrihrt.

e Der Ansatz wird halbiert und auf zwei Becherglaser aufgeteilt. Das Shampoo aus dem ersten
Becherglas dient als Blindprobe. In die Probe am zweiten Becherglas werden zusatzlich

zehn Tropfen des Silicontensids eingerhrt.

e Die Eigenschaften der Proben 1 und 2 werden durch Shampoonieren und Auswaschen an
Haarstradhnen getestet. Dabei soll vor allem das Verhalten der Strahnen wéhrend des Wa-

schens verglichen werden.

Entsorgung: Die Reste des Shampoos kénnen in den Abfluss entsorgt werden.

Beobachtungen: Im Vergleich zu der Blindprobe be-
nétigt man weniger Shampoo mit Silicontensid, um ei-
ne Haarstrahne gleichmafBig zu shampoonieren. Die
Haarstrahne erscheint im nassen Zustand glatter und
lasst sich mit einem geringeren Kraftaufwand kam-
men.

Auswertung: Aufgrund der geringen Oberflachen-
spannung des Silicontensids verteilt sich das Sham-
poo gleichméBiger auf die Haaroberflache. Die ein-
zelnen Haare werden von einer Siliconschicht Gberzo-
gen, so dass sie leichter voneinander zu trennen und
daher leichter zu kdimmen sind. Aus diesem Grund er-
scheinen sie auch glatter.
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Hinweise: Es wurde eine Rezeptur zur Herstellung einer Pflegespulung aufgegriffen und erweitert
[188].

Die Unterschiede im nassen Zustand lassen sich immer gut erkennen, im getrockneten Zustand
ist das Versuchsergebnis von der Beschaffenheit der verwendeten Haarstrahnen abhangig. Viele
im Handel erhaltliche Haarstrahnen sind bereits mit einer Siliconschicht Gberzogen, so dass das
Ergebnis nicht eindeutig ausfallen kann. Alternativ kbnnen Wollstrénge untersucht werden.

5.1.25 Wasserfeste Wimperntusche

Gerate: Heizplatte, drei Becherglaser (50 ml), Messzylinder (25 ml), vier Spatel, drei Glasstabe/
Holzstébe, weil3es laminiertes Blatt Papier, drei Kunststoffpipetten (3 ml), Kristallisierschale (d =
5 cm, Wasserbad), Thermometer, Laborwaage (fur Indigo und Gummi Arabicum mind. drei Nach-
kommastellen), Wageschélchen

Chemikalien: Lamécreme, Rizinusdl, dest. Wasser, Sorbit, Gummi arabicum, Pigmentpulver (In-
digo), Dow Corning® 2502 Cosmetic Fluid

Sicherheit: -
Versuchsdauer: 35 bis 40 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiuhrung:

e Eswerden 1 g Lamécreme und 1 g Rizinusdl in ein Becherglas eingewogen und im Wasser-
bad auf einer Heizplatte unter Rihren auf ca. 65 °C erwarmt.

¢ In ein zweites Becherglas werden 5 g Sorbit eingewogen und mit 10 ml dest. Wasser ver-
setzt. Diese Mischung wird ebenfalls unter Riihren auf ca. 65 °C erwarmt, bis das Sorbit
geldst ist.

e Wenn beide Lésungen diese Zieltemperatur erreicht haben, pipettiert man 6 ml Sorbitlésung
in zwei Portionen zu der Fettschmelze.

e Dann werden 0,1 g Gummi arabicum und 0,1 g Indigo grindlich in die Emulsion eingerihrt.

e Der Versuch wird wiederholt, aber es werden im ersten Schritt zuséatzlich 2 g des Dow
Corning® 2502 Cosmetic Fluids in das Becherglas mit Lamécreme und Rizinusél einge-
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wogen.

e Zum Vergleich der beiden Proben malt man mit einem Holzstab je einen nach oben offenen
Bogen auf das weil3e, laminierte Papier, halt das Papier schrag und tropft mehrere Tropfen
dest. Wasser mittig Uber die Bégen auf das Papier, so dass das Wasser Uber die Bégen

nach unten lauft.

Entsorgung: Die Lésungen kdnnen in den Abfluss entsorgt werden. Die Reste der Wimperntu-

sche kénnen in den Hausmll entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Wimperntusche mit dem Siliconzusatz verhélt sich zahflissiger als die
Blindprobe. Eine Probe davon zeigt kein Auslaufen von Farbe, wenn Wassertropfen aufgegeben

werden. Die Blindprobe hingegen verlauft.

Auswertung: Unpolare Silicone sind nicht wasserlds-
lich und haben eine geringe Oberflachenspannung, so
dass sie schnell und umfassend Oberflachen benetzen.
Die Beimischung zur Wimperntusche bewirkt ein hydro-
phobes Verhalten. Die enthaltenen Farbpigmente kén-
nen so auch nicht in die wassrige Losung gelangen.
Die Wimperntusche ist daher bestandig gegen Spritzwas-
ser.

Hinweise: Es wurde eine Rezeptur zur Herstellung von
Wimperntusche aufgegriffen und erweitert [189, S.88 f.].

Das Pigment verteilt sich auch nach langerem Rihren nicht
so fein wie in der Vergleichsprobe, so dass koagulierte Pig-
mente erkennbar sind, da die Siliconkonzentration so hoch

Abbildung 31: siliconfreie Wim-
perntusche (links), siliconhaltige
Wimperntusche (rechts)

eingestellt ist. Dies ist bewusst so gewahlt, um einen eindeutigen Unterschied im hydrophoben
Verhalten zu erzielen und die Gelingsicherheit des Versuchs zu steigern.
Das Fluid muss vor der Benutzung gut geschuttelt werden, da sich bei einer Lagerzeit ab ca. 1

Woche ein Bodensatz bildet.
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5.1.26 Deostift ohne Mikro-Schaum

Gerate: Heizplatte, drei Becherglaser (zweimal 50 ml, einmal 25 ml), fiinf Spatel, Chemikalien-
|6ffel (Abflllen des Bienenwachses), Messer (Verarbeitung des Kokosfetts), vier Glasstabe, zwei
Kunststoff-Wageschalchen, eine Kachel mit glatter Oberflache oder eine dicke Glasscheibe, zwei
Teeldffel, Papiertuch Einmalhandschuhe, Laborwaage, Thermometer, Kihlschrank

Chemikalien: Kokosfett, Bienenwachs, Natriumcarbonat, Zinkoxid, Dow Corning® 2503 Kosme-
tikwachs

Sicherheit: Natriumcarbonat (Achtung, GHS07)
Versuchsdauer: 30 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Es werden 1 g Natriumcarbonat und 2 g Zinkoxid in ein Becherglas (50 ml) eingewogen und
mit einem Glasstab vermischt. Von dem Pulvergemisch werden 0,7 g in ein Wageschalchen
abgewogen.

e Weiter werden 1,8 g Bienenwachs und 1,3 g Kokosfett in ein zweites Becherglas (50 ml)
eingewogen und langsam unter Rihren auf einer Heizplatte auf ca 65 °C erwarmt, bis eine
flissige Fettschmelze erhalten wird.

e Nun wird vorsichtig 1 g der noch warmen, flissigen Fettschmelze in das Wéageschalchen mit
der Pulvermischung gegossen. Das Schélchen wird sofort auf das Papiertuch gestellt und
der Inhalt mit einem Glasstab verriihrt. Dieser Ansatz dient als Blindprobe. Wahrend des
Ruhrvorgangs sollte auf die Konsistenz der Proben und auf das Verhalten beim Verriihren
geachtet werden.

e Der Versuch wird analog fur einen zweiten Ansatz wiederholt, bei dem zusatzlich 0,5 g Sili-
conwachs in die Fettschmelze eingerihrt werden.

e Man lasst die Proben fir 10 min im Kihlschrank aushéarten und legt anschlie3end von jeder
Mischung eine gleich groBe Probe auf eine Kachel oder eine Glasscheibe.

e Mit Hilfe eines Teeldffels werden nacheinander beide Proben folgendermaBBen auf einer
Oberflache verstrichen: Es wird ein Teeldffel auf die Probe gedriickt und der Loffel einmal
kréaftig in eine Richtung dartber geschoben. In einem weiteren Durchgang kann der Einfluss
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der Kérperwarme auf das niedrigschmelzende Siliconwachs berlcksichtigt werden. Es wird
unter Verwendung eines Einmalhandschuhs mit einem Finger kurz von oben auf die Probe
gedriickt und einmal mit gleichméanigem Druck dartber gestrichen.

Entsorgung: Die Reste des Deostifts kdnnen in den Hausmdll entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Blindprobe krimmelt bereits beim Ver-
rGhren, so dass im Vergleich zu der Probe mehr Zeit
fr eine vollstdndige Vermischung benétigt wird. Die Probe
lasst sich dagegen sofort zu einem homogenen Brei verriih-
ren.

Beim Aufstreichen krimelt die Blindprobe und bildet ei-
ne ungleichmaBig dicke Schicht (siehe Abb. 32). Es bil-
den sich weiBe Streifen im Wechsel mit kaum benetzen
Bereichen. Dagegen lasst sich die Probe nach dem An-
driicken gleichmafig verstreichen und zerféllt fast gar nicht da-
bei.

Auswertung: Silicone begunstigen eine gleichmaBige Vertei-
lung aller Substanzen bereits wahrend des Vermischens. Auf-
grund der geringen Oberflachenspannung werden die pulvri-

Abbildung 32: verwischter
siliconhaltiger Deostift (links),
verwischter siliconfreier Deostift
(rechts)

gen Substanzen schneller und effektiver benetzt und kénnen so leichter in die Fettschmelze ein-

gerthrt werden.

Hinweise: In diesem Versuch wird ein Siliconwachs verwendet, das aus Polystearylmethylsilox-
an (ein modifiziertes Polydimethylsiloxan mit zuséatzlichen Stearylgruppen) und einem Octadecen
zusammengesetzt ist. Letzteres ermdglicht mit einem sehr niedrigen Schmelzpunkt ein optimier-
tes Auftragen auf die Haut, da bereits die Kérperwarme die nétige Energie zum Schmelzen des

Wachses liefert.
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5.2 Silicone und Silica
5.2.1 Herstellung einer Abgussform mit dem Fiillstoff Siliciumdioxid

Gerate: Pappbecher oder Aluminiumschalchen, Holzspachtel, Laborwaage, Trockenschrank (al-
ternativ: Backofen), Tiegelzange, kleine Becher (d = 5 cm), Einmalhandschuhe, Klebeband und
Papier zum Abkleben der Laborbank

Chemikalien: Siliconabformmasse (beispielsweise TFC Silikon Kautschuk Typ 6 Lebensmittel
aprikot weich Shore 22 1:1 der Firma Troll Factory, pyrogenes, hydrophiles Siliciumdioxid

Sicherheit: -
Versuchsdauer: 40 min (Schiilerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Es werden je 18 g von Komponente A und Komponente B der Abformmasse in einen Papp-
becher abgewogen und mit einem Holzspachtel verrihrt.

e Um eine streichféahige Masse zu erhalten, rihrt man nach und nach portionsweise bis zu 1,5
g Siliciumdioxid unter.

e Sollte die Masse noch zu leicht flieBen, gibt man weiter Siliciumdioxid hinzu.

e Den abzuformenden Becher bestreicht man Uber der abgeklebten Laborbank mit Hilfe des
Holzspatels mit der streichfesten Masse (alternativ: Verwendung von Einmalhandschuhen)
und stellt ihn auf ein Stlck Alufolie bei 60 °C fiir 30 min in einen Trockenschrank.

Entsorgung: Der ausgehértete Siliconkautschuk kann in den Hausmull entsorgt werden.

Beobachtungen: Nach der Zugabe von Siliciumdioxid wird die Siliconmasse z&hflissiger und
kann nicht mehr gegossen werden. Die Masse kann aufgrund der hohen Viskositat mit einem
Holzspachtel auf dem abzuformenden Gegenstand verteilt werden.

Nach der Aushértungszeit ist die Form fest und kann von dem Becher abgenommen werden. Sie
kann dazu umgestulpt und wieder zurlick geklappt werden.

Auswertung: Die Siliconmasse ist aus zwei Komponenten (ber eine Polyaddition aus einem

Prapolymer und eines Vernetzers unter Verwendung eines Platin-Katalysators entstanden (sie-
he Abschnitt 2.2.4).
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Der Fullstoff Siliciumdioxid tritt mit dem Siliconpolymer der Abformmasse in Wechselwirkung, was
eine Erhéhung der Viskositat zur Folge hat. Im Vergleich zu einer Siliconabformmasse ohne Sili-
ciumdioxid ist diese Masse streichféhig. Eine Abformung kann daher mit einem geringeren Mate-
rialverbrauch durchgefihrt werden.

Hinweise: Der Ansatz reicht zum Abformen von zwei kleinen Bechern aus.

5.2.2 Viskositatseinstellung von Nagellack

Gerate: Microspatelldffel, Objekttrager, Holzstdbchen

Chemikalien: selbst hergestellter Nagellack oder im Einzelhandel erhéltlicher Nagellack (z.B. gel
nailpolish der Firma essence oder Ultimate Naillacquer der Firma Catrice Cosmetics (im Dro-

geriemarkt erhaltlich), pyrogenes, hydrophiles Siliciumdioxid , Silicontensid (bsp. Dow Corning®
5-7113 Siliconmicroemulsion)

Sicherheit: -
Versuchsdauer: 20 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiuhrung:

e Es werden drei Proben des Nagellacks nebeneinander mit etwa 2 cm Abstand in Form eines
groBBen Tropfen auf einen Objekttrager aufgetragen.

e Ein Tropfen dient als Blindprobe und bleibt unveréndert. Fir die zweite Probe nimmt man
die Loffelseite des Microspatels, misst einen Léffel voll Siliciumdioxid ab und rihrt dieses mit
einem Holzstabchen in den Lack ein. In die dritte Probe rihrt man vorsichtig zwei bis drei
Tropfen des Silicontensids mit einem Holzstabchen ein.

¢ AnschlieBend stellt man den Objekttrager im 90°-Winkel auf und wartet 5 min.

Entsorgung: Die getrockneten Nagellackproben kénnen mit Aceton von der Glasplatte entfernt
und in den Abfallbehalter fir organische Lésemittelabfalle entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Lackprobe mit Siliciumdioxid flie3t langsamer als die Blindprobe, die Lack-
probe mit dem Silicontensid schneller.
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die Beimischung von Siliciumdioxid erhéht. Bedingt durch
die grof3e spezifische Oberflache der Siliciumdioxid-Partikel
werden intensive Wechselwirkungen zwischen den Parti-
keln und den Ubrigen Bestandteilen des Lacks ermdglicht.
Bei der Verwendung von Siliciumdioxid werden Wasserstoff-
Brickenbindungen zwischen endstandigen Hydroxylgrup-
pen auf den Siliciumdioxid-Partikeln und einer polaren Um-
gebung erméglicht.
Siliconadditive haben dagegen eine Verminderung der Vis- Abbildung  33:  unbehandelter,
kositat des Lacks zu Folge. Bedingt durch die eigene nied- selbst herges_tgl{ter L.ac{(, Lack m/:t
Zusatz von Siliciumdioxid, Lack mit
rige Oberflachenspannung erniedrigen diese der Oberfla-  7,c4t> von Silicond! (1 Tropfen)
chenspannung eines Lackes und erhéhen so seine Gleitfa- (von links nach rechts)
higkeit.

Auswertung: Die Viskositat des Nagellacks wird durch ‘

Hinweise: Die Trockenzeit kann flir ein eindeutigeres Ergebnis gegebenenfalls verlangert wer-
den, da sie auch von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird.

5.2.3 Herstellung und Modifizierung eines Nagellacks

Information: Es wird ein Modell-Nagellack zur Einstellung der Glanzeigenschaften, bzw. zur Ein-
stellung eines Mattierungseffekts hergestellt. Im Handel erhéltliche Lacke sind meistens schon in
dieser Hinsicht optimiert, so dass die genannten Effekte nicht deutlich gezeigt werden kénnen.
Fur die Herstellung der Nitrocellulose-Lésung werden 0,6 g stabilisierte Nitrocellulose in 10 ml
iso—Propanol suspendiert. Dieser Schritt muss vor der Durchfiihrung des Versuchs von der Lehr-
kraft Gbernommen werden, da Schilerlnnen nicht mit Nitrocellulose arbeiten diirfen.

Gerate: Becherglaser (50, 100 ml), Messzylinder (50 ml, 100 ml), Schnappdeckelglaser (einmal
20 ml, dreimal 10 ml), finf Holzstabchen, Heizplatte, Objekttrager, Spatel, Wageschélchen, Ana-
lysenwaage, Kunststoffmesspipette (3 ml), kleiner Pulvertrichter

Chemikalien: Nitrocellulose-Lésung in iso—Propanol (w = 5 %), PMMA (Polymethylmethacrylat),

Butylacetat, Ethylacetat, Ethylcellulose, Rizinus, Farbpigmente (z.B. Essence pigments No. 06),
Siliconharz (bsp. BELSIL® von Wacker-Chemie), pyrogenes, hydrophiles Siliciumdioxid
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Sicherheit: Es wird im Abzug gearbeitet.
Nitrocellulose mit 30 % iso—Propanol (Gefahr, GHS02, GHSO07), Isopropanol (Gefahr, GHS02,
GHSO07), Butylacetat (Achtung, GHS02, GHS07), Ethylacetat (Gefahr, GHS02, GHS07)

Versuchsdauer: 30 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Herstellung der Ethylcellulose-Lésung: Es werden 60 ml Ethylacetat erwarmt und 5 g Ethyl-
cellulose unter gleichmaBigem Ruhren darin gelést (entspricht 8,5 % Ethylcellulose in Eth-
lyacetat).

e Herstellung der PMMA-Harzes: Es werden 1,5 g PMMA unter leichtem Erwdrmen und stén-
digem RuUhren in 30 ml Butylacetat geldst (entspricht 5,3 % PMMA in Butylacetat). PMMA
I6st sich schlecht. Die Mischung wird in ein Vorratsgefa3 umgefiillt und ca. 24 Stunden ste-
hen gelassen und immer wieder umgeruhrt. So erhalt man eine klare Lésung.

e FUr den Basislack werden 6 g Ethylcellulose-Lésung, 0,5 g Nitrocellulose-Lésung, 0,3 g
Rizinus und eine Spatelspitze eines Pigments in ein groBes Schnappdeckelglaschen ein-
gewogen. Es werden 2 ml PMMA-Harz zu getropft und es wird mit einem Holzstabchen zu
einem homogenen Lack verrlhrt.

e Von dem Basislack werden dreimal je 2 g in kleine Schnappdeckelglaschen umgefullt, der
verbleibende Rest dient als Blindprobe und bleibt unverandert.

¢ In die zweite Lackprobe werden noch zusétzlich 0,5 g des Siliconharzes eingerthrt. In die
dritte Lackprobe werden 0,05 g Siliciumdioxid und in die vierte Lackprobe 0,1 g Siliciumdioxid
eingerihrt.

e Es werden Proben der Nagellacke nebeneinander auf einen Objekttrager aufgetragen. Es
sollte auf die Konsistenz und die Flie3fahigkeit der Lackproben geachtet werden.

e Nach 10 min Trockenzeit werden die Glanzeigenschaften der Lackproben miteinander ver-
glichen.

Entsorgung: Die getrockneten Nagellackproben kénnen mit Aceton von der Glasplatte entfernt
und in den Hausmiill entsorgt werden. Die Lackproben kénnen fiir die weiteren Nagellack-Versuche
aufgehoben und wieder verwendet werden.
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Beobachtungen: Im Vergleich zu dem unbehandelten Lack zeigt die Probe des Lacks mit Sili-
conharz eine glanzendere und glattere Oberflache. Die Oberflache der Probe mit einer geringen
Konzentration an Siliciumdioxid flhlt sich rauer an als der unbehandelte Lack. Fiir die Probe mit
einer hohen Konzentration an Siliciumdioxid féllt dies noch intensiver aus; die Oberflache kann
sogar Risse aufweisen.

Der Lack mit dem Zusatz von Siliconharz ist sehr homogen durchmischt und Iasst sich bereits mit
einer Schicht gleichmaBiger als der unbehandelte Lack auftragen.

® @

Abbildung 34: Basislack, Zusatz von 0,5 g Siliconharz, Zusatz von 0,05 g und von 0,1 g Silicium-
dioxid (von links nach rechts)

Auswertung: Siliconharz als Filmbildner ist in der Lage UnregelmaBigkeiten in der Oberflache
auszugleichen. Die Farbechtheit und die Glanzeigenschaften eines Lackes werden daher erhéht.
Siliconharze werden den Bindemitteln zugeordnet, Siliciumdioxid den Fllstoffen. Die Siliconharze
beeinflussen u.a. die Glanzeigenschaften eines Lackes. Eine getrocknete Nagellackoberflache
zeigt dann einen intensiven Glanz und hat eine angenehme, samtige Haptik. AuBerdem benetzen
Polysiloxane eine Flache aufgrund ihrer geringen Oberflachenspannung besonders gut und vor
allem vollstandig. Dabei dringen sie auch in kleinere Unebenheiten und fillen diese auf. Die Flache
wird geglattet und reflektiert so einfallendes Licht geordneter, so dass sie gldnzender wirkt [9,
S.1187], [17].

Abbildung 35: Skizze des Strahlengangs von reflektiertem Licht (links: glatte Oberflédche, rechts:
unregelméafiige Oberfldche

Siliciumdioxid dient in geringen Mengen zur Einstellung der FlieBeigenschaften eines Lackes und
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kann das Auftragen erleichtern. In gréBeren Mengen wird es als Mattierungsmittel eingesetzt. Der
Mattierungseffekt kommt dadurch zustande, dass die Siliciumdioxid nicht in den verwendeten L6-
semitteln |6slich ist und Agglomerate der Partikel in die Lackoberflache eingelagert werden. Die
unregelmaBige Struktur der Oberflache verandert ihre optischen Eigenschaften. Einfallendes Licht
wird nicht unter dem gleichen Winkel reflektiert, so dass der Glanz herab gesetzt wird.

Bei einem sehr hohen Siliciumdioxid-Anteil in einem Lack kann die Lackoberflache wahrend des
Trocknungsvorgangs aufrei3en. Dies wird bei Effektlacken, wie dem sogenannten Crackling-Lack,
genutzt.

Hinweise: Die Trockenzeit kann fir ein eindeutigeres Ergebnis gegebenenfalls verlangert wer-
den, da sie auch von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Wenn ein Lack ohne Pigmente
hergestellt wird, kann man seine Eigenschaften als Uberlack in den anderen Nagellack-Versuchen
Uberprifen.

Zur Herstellung der Nitrocellulose-Lésung werden 0,6 g (Nitrocellulose mit 30 % Isopropanol) in
10 ml Isopropanol suspendiert.

Wenn nur die mattierenden Eigenschaften von Siliciumdioxid in einem Lack untersucht werden
sollen, kann auch auf Lacke aus dem Einzelhandel zurtickgegriffen werden (bsp. Ultimate Naillac-
quer von Catrice Cosmetics). Der modifizierte Lack kann auch direkt mit im Handel erhaltlichen
Effektlacken mit mattierenden Eigenschaften verglichen werden (bsp. /arriba! und cracking top
coat von essence, im Drogeriemarkt erhéltlich).
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5.3 Silica

5.3.1 Qualitativer Nachweis von loslichen Silica in Zahncreme

Gerate: PE-Schraubflasche (50 ml), drei Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Spatel, sechs PE-
Messpipetten (finfmal 2 ml, einmal 5 ml), PE-Messzylinder (10 ml)

Chemikalien: dest. Wasser, hydrophiles Siliciumdioxid, farblose Zahncreme ohne Sorbit (bsp. Kin-
der Zahngel, Pflanzen Zahncreme oder Sole Zahncreme von Weleda), saure Natriummolybdat-
Reagenzldsung: wassrige Natriummolybdat-Dihydrat-Lésung (w = 8 %) und Schwefelsdure (c =
1 mol/l) werden im Verhéltnis 1 : 1 gemischt, wassrige Weinsdure-Lésung (w = 20 %), wassrige
Ascorbinsdure-Lésung (w = 5 %), Natriumhydroxid-Lésung (c = 1 mol/l)

Sicherheit: Schwefelsdure (Gefahr, GHS02, GHS05), Natriumhydroxid-Lésung (Gefahr, GHS05)

Versuchsdauer: 20 min (Schilerversuch méglich)

Durchfiihrung:

Zur Vorbereitung der Probe wird ein Streifen Zahncreme (1 g) in einer PE-Flasche in 10
ml Natriumhydroxid-Lésung angeschlammt. Man wartet 5 min und schiittelt dabei die ver-
schlossene Flasche in regelméaBigen Abstanden.

Von dieser Losung werden 2 ml mit einer Pipette in ein Reagenzglas gegeben.

Fir eine Blindprobe flllt man 2 ml Natronlauge in ein zweites Reagenzglas, fur eine Ver-
gleichsprobe 2 ml Leitungswasser und eine Spatelspitze Siliciumdioxid in ein drittes Rea-
genzglas.

Man gibt mit einer Pipette 4 ml der sauren Natriummolybdat-Reagenzlésung in jedes Rea-
genzglas.

Nach zwei Minuten figt man mit einer weiteren Pipette 2 ml Weins&ure-Lésung hinzu und
schuttelt.

AbschlieBend wird 1 ml Ascorbinsgure-Lésung mit der zugehdrigen Pipette hinzu gegeben.

Entsorgung: Die L6ésungen werden gesammelt und in einem Abfallbehélter fir anorganische
Schwermetalllésungen entsorgt.
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Beobachtungen: Nach der Zugabe der Natriummolybdat-
Reagenzlésung farben sich die Ldsungen in Abhéngig-

keit der Konzentration von vorhandenem Silica gelb. Die-

se Gelbfarbung ist besonders bei geringen Konzentratio-

nen sehr schwach und kaum sichtbar. Bei der Zugabe der
Ascorbinsaure-Lésung farben sich Ldsungen, welche Silica B S
enthalten, blau.

Auswertung: Die qualitative Bestimmung von Iéslichen Sili-

ca erfolgt durch Reaktion mit Molybdatsalzen in Anwesenheit

von Schwefelsdure [190]. Unter diesen Bedingungen im sau- " @

ren pH-Bereich bilden sich Molybdat-Anionen, die Uber die

maogliche Zwischenstufe des Heptamolybdats zu Dodecamo- Abbildung 36: Blindprobe mit

lybdat kondensieren, wie in den folgenden Gleichungen dar- dest. W.asser' (/ink.s), positiver
Nachweis mit Leitungswasser

gestellt. (rechts)

NaaMoOy + HySO4 — NagSO4 +2H " + MoOj;~ (11)

TMoO? +8H™' = [M0704]° + 4H,0

(12)
[M07024]6_ + 5MOO4_ + 8HT = [M012040]8_ + 4H50

Dieses lon ist aus vier eckenverknipften Gruppen von jeweils drei kantenverkniipften Oktaedern
aufgebaut und weist die Keggin-Struktur auf [7, S. 1464 ff.]. In die Liicke des Isopolyanions kénnen
verschiedene Fremdatome eingelagert werden. Kieselsaure, die sich in wassrigen Lésungen aus
I6slichen Silica bildet, wird von den Sauerstoffen der umgebenden MoOg-Oktaeder tetraedrisch
koordiniert. Das resultierende Heteropolyanion, das Dodecamolybdatosilicat, erscheint gelb ge-
farbt. Formal lauft folgende Reaktion ab:

[M012040]8_ + S’i4+ — [SiM012040]4_ (13)

Es kann nur ein Aquivalent Monokieselsaure eingelagert werden, so dass héher kondensierte Kie-
selsauren einer Probenldsung zunéchst keine Reaktion eingehen. Allerdings findet eine Gleich-
gewichtsverschiebung von kondensierten zu monomeren Kieselsauren in dem MaB3e statt, in dem
keine monomere Kieselsaure mehr fir die Reaktion zur Verfligung steht. Dabei erfolgt die Gleich-
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gewichtseinstellung zwischen dem Monomer und dem Dimer so schnell, dass beide Spezies mit
dieser Methode nicht voneinander unterschieden werden kénnen [191]. Die Umwandlung héher
kondensierter Oligomere erfolgt langsamer, so dass die Konzentration des Molybdatosilicats mit
der Reaktionszeit zunimmt. Die Messung sollte dann erfolgen, wenn die Sattigung erreicht ist, um
einen moglichst geringen Messfehler zu produzieren. Standardisiert werden mindestens 5 min
empfohlen [178], [190].

Die Einlagerung anderer Fremdatome, wie Phosphor, kann ebenfalls zur Bildung von gelb er-
scheinenden Heteropolyanionen flihren, so dass ein eindeutiger Nachweis von Kieselsdure nicht
mdglich ware. Aus etwaigen Verunreingungen gebildete Dodecamolybdatephosphate werden hier
in einem zweiten Reaktionsschritt durch die Reaktion mit Weinsaure wieder in Lésung gebracht.
In einem letzten Reaktionsschritt wird das gelbgefarbte Molybdatosilicat mit Ascorbinsdure redu-
ziert. Es bildet sich eine blau gefarbte Spezies, die nun einen eindeutigen Nachweis von Kiesel-
saure ermdglicht. Es wird keine Verdlinnungsreihe der Probenlésung hergestellt, so dass bereits
bei geringen Kieselsaure-Konzentrationen eine optische Uberpriifung méglich ist. Dies ist fiir den
Einsatz im Chemieunterricht einfacher zu handhaben.

Auf eine Blindprobe kann nicht verzichtet werden, da selbst dest. Wasser noch in geringem Maf3e
I6sliche Silica enthalten kann und ein eindeutiger Nachweis sonst nicht mdglich ist (siehe Abb. 36).
Aus diesem Grund sollten ausschlieB3lich Gerate aus Kunststoff wie PE zur Versuchsdurchfiihrung
und zur Lagerung der Lésungen verwendet werden, um Wechselwirkung mit Glasoberflachen aus-
zuschlieB3en.

Hinweise: Es sollte eine ungefarbte Zahncreme ohne Sorbit verwendet werden, um die Farbum-
schlage nicht zu verfalschen. Sorbit kann die enthaltenen Silica bereits bei der Probennahme
durch eine verfrihte Reduktion maskieren, so dass sie nicht mehr nachgewiesen werden kénnte.

Der Versuch eignet sich gut fir einen qualitativen Nachweis in Alltagsgegenstanden. Neben dem
vorgestellten Ansatz zur Zahncreme ist dies auch erfolgreich fir das Gewdirzpulver Knoblauchsalz
der Firma Ostmann getestet worden. Das Gewdirzpulver enthalt Siliciumdioxid als Trennmittel zur
Erleichterung der Streueigenschaften und daneben nur Natriumchlorid, bzw. Knoblauchsalz. Bei-
des stort die Nachweisreaktion nicht.

Denkbar waren weitere Produkte wie Gesichtspuder und TlUtensuppen. Diese sollten jeweils zu-
vor getestet werden, da auch alternative FlieBhilfsmittel und Fiillstoffe verwendet werden kénnen,
bzw. Wechselwirkungen mit anderen Inhaltsstoffen oder die Anwesenheit von Farbstoffen den
Nachweis stéren kénnen.
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5.3.2 Halb-Quantitativer Nachweis von loslichen Silica in Wasser

Gerate: flinf PE-Reagenzglaser flir die Eichgerade und jeweils eines pro Wasserprobe, Reagenz-
glasgestell, Micropipette (1 ml) mit passenden Pipettenspitzen, PE-Messkolben (fiinfmal 10 ml,
viermal 100 ml), acht PE-Becherglaser (100 ml),

fir die photometrische Konzentrationsbestimmung: Photometer (hier Nanocolor 300 D von Macherey-
Nagel), funf Photometer-Klvetten flr die Eichgerade und jeweils eine pro Wasserprobe (bei zlgi-
gem Messen kénnen Standard-Klvetten aus Glas verwendet werden), Smartphone mit einer App
zur Bestimmung von RBG-Werten (fir das Betriebssystem iOS wird die kostenlose App Photo-
meter, flr das Betriebssystem Android die kostenlose App Colormeter Free empfohlen.)

fir die Konzentrationsbestimmung mit der RGB-App: Leuchtplatte, Stativmaterial mit Ring, Schnapp-
deckelglaschen oder Photometerklvetten

Chemikalien: dest. Wasser, Silicium-Standardlésung Certipur von Merck (¢ = 1000 mg/l + 10
mg/l); alternativ: Silicium-Standard-Lésung von Aquafair aus dem Aquarienhandel (¢ = 1 mg/l
= 0,05 mg/l), Leitungswasser oder stilles Mineralwasser (bsp. Selters Naturell Mineralwasser,
Gerolsteiner Naturell Mineralwasser, Staatl. Fachingen Mineralwasser), saure Natriummolybdat-
Reagenzlésung: wassrige Natriummolybdat-Dihydrat-Lésung (w = 8 %) und Schwefelsaure (¢ =
1 mol/l) werden im Verhéltnis 1 : 1 gemischt, wassrige Weinsaure-Lésung (w = 20 %), wassrige
Ascorbinsdure-Lésung (w = 5 %)

Sicherheit: Schwefelsdure (Gefahr, GHS02, GHS07)
Versuchsdauer: 90 min (Schilerversuch mdglich)
Durchfihrung:

Herstellung der Eichlésungen und Probenvorbereitung

e Ausgehend von der Silicium-Standardidsung werden vier Eichlésungen ( 20 mg/l, 15 mg/l,
10 mg/l und 5 mg/l) Gber eine Verdinnungsreihe hergestellt: Fir die erste Verdiinnung wird
1 ml der Stammlésung in einen Messkolben (10 ml) UberfUhrt, bis zur Markierung aufgefullt
und homogenisiert (Verdinnung 1, ¢ = 100 mg/l). Diese L6sung wird analog im Verhéltnis
1:10 verdinnt (Verdinnung 2, ¢ = 10 mg/l)). Analog werden drei weitere Eichlésungen mit
Konzentrationen von ¢ = 20 mg/l, 15 mg/l und 5 mg/| hergestellt.
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Es wird 1 ml eines zu untersuchenden Wassers in einen Messkolben (100 ml) pipettiert, mit
dest. Wasser bis zur Markierung aufgefillt und homogenisiert.

Nachweisreaktion und Messung mit dem Photometer

Alle Eichlésungen werden nochmals um den Faktor 100 verdiinnt, indem jeweils 1 ml in
einen Messkolben (100 ml) Uberfihrt, bis zur Markierung mit dest. Wasser aufgefullt und
homogenisiert wird.

Es wird ein Reagenzglasgestell mit fiinf PE-Reagenzglasern fir die Blindprobe und die Eich-
I6sungen und jeweils ein weiteres Reagenzglas pro Wasserprobe bereit gestellt.

Far die Blindprobe wird 1 ml dest. Wasser in das erste Reagenzglas pipettiert. Von den
Eichlésungen wird nachfolgend jeweils 1 ml in ein Reagenzglas pipettiert. Dies wird fir die
verdinnten Lésungen und die Wasserproben mit den weiteren Reagenzglasern wiederholt.

Nun werden jeweils 2 ml der sauren Natriummolybdat-Reagenzlésung zugegeben und vor-
sichtig geschiittelt.

Nach einer Wartezeit von 2 min werden mit einer neuen Pipettenspitze 2 ml Weins&ure-
Lésung hinzu gegeben und vorsichtig geschuttelt.

Nach weiteren 2 min Wartezeit wird 1 ml Ascorbinsdure-L6sung mit der zugehérigen Pipet-
tenspitze hinzu gegeben.

Die Proben werden nach 10 min jeweils in Photometerkivetten Uberflihrt und gegen die
Blindprobe bei einer Wellenlange von 800 nm gemessen.

Die gemessenen Extinktionswerte der Eichlésungen werden in einem Datenverarbeitungs-
programm gegen die Konzentration aufgetragen. Nach dem Erstellen einer Regressionsge-
rade ist es mdglich die unbekannten Konzentrationen der Wasserproben zu ermitteln.

Nachweisreaktion und Messung mit einer RBG-App eines Smartphones

Die Eichlésungen werden ohne einen weiteren Verdiinnungsschritt eingesetzt.
Die Nachweisreaktion erfolgt wie oben beschrieben.

Mit Hilfe des Stativmaterials wird ein Stativring ca. 8,7 cm Uber einer liegenden Leuchtplatte
angebracht. Das Smartphone wird mit aktivierter RGB-App auf dem Stativring platziert und
wahrend der Messung nach Méglichkeit nicht mehr bewegt.
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e Die Proben werden jeweils in ein Schnappdeckelgldschen Gberfihrt, mittig auf der Leucht-
platte platziert und es wird mit dem der Smartphone-App ein Bild aufgenommen.

e Die angezeigten RGB-Werte werden in einer Tabelle notiert.

Entsorgung: Die Lésungen werden gesammelt und in einem Abfallbehélter fir anorganische
Schwermetalllésungen entsorgt.

Beobachtungen: Es werden ahnliche Ergebnisse wie im vorangegangenen Versuch 5.3.1 fest-
gestellt.

Abbildung 37: Blindwert und Proben der Abbildung 38: Probenlésung von Selters

Eichlésungen mit steigender Konzentration
nach erfolgreicher Reaktion (von links nach
rechts)

Naturell, Gerolsteiner Naturell, Staatl. Fach-
ingen und zwei verschiedenen Leitungswas-
ser (von links nach rechts)

Auswertung:

photometrische Konzentrationsbestimmung

Die Grundlage zur Auswertung in der Photometrie bildet das Lambert-Beer-Gesetz. So kann die
Konzentration einer Analysensubstanz Uber die Intensitat des transmittierten Lichts durch die Pro-
belésung nach folgender Formel bestimmt werden:

Iy
Ir
mit der Intensitét des eingestrahlten Lichts (Iy), der Intensitét des transmittierten Lichts (I1), dem
dekadischen Extinktionskoeffizienten ¢, der Konzentration der gelésten Analysensubstanz ¢ und
der Schichtdicke d

lg(—)=¢c-c-d (14)

Die Auswertung erfolgt nach mit Hilfe eines Datenverarbeitungsprogramms, wie Excel oder Origin,
indem eine graphische Auftragung der gemessenen Extinktionswerte gegen die zugehdrigen Kon-
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zentrationen der Eichlésungen und anschlieBend eine Regressionsgerade erstellt wird. So lassen
sich nachfolgend unter Beriicksichtigung der Verdinnungsschritte die Konzentrationen der unbe-
kannten Wasserproben bestimmen.

Konzentrationsbestimmung mit der RGB-App

Fir eine halb-quantitative Untersuchung mit der Smartphone-App wird die Auswertung entspre-
chend adaptiert. Mit der Fotokamera des Smartphones wird ein Bild aufgenommen, aus welchem
mit Hilfe der App die RGB-Werte (Rot Griin Blau) der Farbe extrahiert werden. Die RGB-Werte
geben die Intensitat der drei Grundfarben in einer additiven Mischfarbe wieder.

Die Extinktion einer Probenlésung lasst sich anschlielBend naherungsweise mit Formel 15 be-
rechnen. FUr die Anfangsintensitat 7, wird mit 255 der mittlere RGB-Wert einer weiBBen Flache
angenommen. Fir die transmittierte Intensitat 7, wird der Grauwert einer Probe verwendet, der
sich aus dem Mittelwert der bestimmten RGB-Werte ergibt. Die Grundlage bei diesem Vorgehen
ist die Annahme, dass eine Korrelation zwischen dem Grauwert und der Konzentration der farben-
den Analysensubstanz vorliegt. So lasst sich naherungsweise die Extinktion berechnen und die
Konzentrationen der Probenldsungen mit Hilfe einer Eichgerade bestimmen [179]. Hier wurde fir
die Fehlerrechnung mit der Fehlerfortpflanzung nach Gaul3 gearbeitet.

255

= lg(ﬁ) (15)

Tabelle 21: Vergleich der Konzentrationsbestimmung mittels Photometrie und RGB-App

Wasserprobe Photometrie RGB-App Colormeter Free RBG-App Photometer
Kieselsaure (mg/l) Kieselsaure (mg/l) Kieselsaure (mg/l)

Selters Naturell 3,8+0,5 32+3 28+ 1

Gerolsteiner Naturell 6,8 +0,4 5,8+0,3 6,0+ 3

Staatl. Fachingen 12,24+ 0,6 12,0+ 5 12,6 + 3

Leitungswasser 1 7,0+ 0,6 4,6 + 1 4,9 + 1

Leitungswasser 2 14,1 +£0,8 14,6 + 2 15,7+ 2

In Tabelle 21 sind exemplarisch gemittelte Messwerte aus jeweils drei Messungen fur beide Me-
thoden aufgefihrt. Fur die Konzentrationsbestimmung mit einer Smartphone-App ergibt sich ein
signifikant gréBerer Fehler als fir die photometrische Bestimmung. Dies ist hauptséchlich auf die
schnell schwankenden RBG-Werte und den gemittelten Grauwert zuriickzuflihren. Die Diskre-
panzen zwischen den beiden Apps und zwischen Ergebnissen der gleichen App auf verschie-
denen Geraten zeigt den grof3en Einfluss der verbauten Kamera. Je nach verwendetem Geréat
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sind schwankende Messwerte zu erwarten, selbst wenn die gleiche App verwendet wird. Die Kon-
zentrationsbestimmung mit Hilfe des Smartphones kann daher nur als halb-quantitative Methode
herangezogen werden. Dies ist fir den Chemieunterricht bei einer geeigneten Auswahl der Was-
serproben aber dennoch gut einsetzbar. Die Siliciumdioxid-Konzentrationen der Wasserproben
sollten daher sich deutlich voneinander unterscheiden, was bei den vorgeschlagenen Mineral-
wassern der Fall ist.

Die Siliciumdioxid-Konzentration wird oft nicht auf dem Etikett einer Mineralwasser-Flasche an-
gegeben. Dies ist vermutlich darauf zurtckzufihren, dass der menschliche Kérper das Element
Silicium nur in Spuren benétigt. Bei der Angabe der Konzentration ist die zugrundeliegende Defi-
nition oft uneinheitlich, da einige Hersteller nur die monomere Kieselsaure, andere Hersteller auch
héher kondensierte Kieselsduren berlicksichtigen. Wenn ein anderes Mineral- oder Leitungswas-
ser im Versuch verwendet werden soll, wird ein Testdurchlauf zur Festlegung des Messbereichs
empfohlen.

5.3.3 Thixotropie von Zahncreme

Gerate: Morser und Pistill, drei Spatel, Kunststoffmesspipette (2 ml), Wageschalchen, Einmal-
handschuhe, zwei Holzbrettchen, Laborwaage

Chemikalien: dest. Wasser, Glycerin, Sorbitol, hydrophiles Siliciumdioxid
Sicherheit: -
Versuchsdauer: 20 min (Schiilerversuch mdglich)

Durchfiihrung: Uberpriifung der thixotropen Eigenschaften
e Es werden 3 g Glycerin und 6 g Sorbitol in einen Mérser eingewogen.

e AnschlieBend werden 2 ml dest. Wasser tropfenweise zugegeben und die Mischung mit
einem Pistill gut verrieben.

e Jetzt werden 1,8 g Siliciumdioxid abgewogen und portionsweise gut mit dem Pistill eingerie-
ben, bis die Paste die Konsistenz einer handelsiblichen Zahncreme erreicht hat.

e Man lasst die Zahncreme fiir 5 Minuten ruhen, dreht den Mérser auf den Kopf und prift das
FlieBverhalten.
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e Die Zahncreme wird nun erneut verriihrt, anschlieBend wird der Moérser sofort ohne Ruhezeit
umgedreht und wie oben die Flie3fahigkeit untersucht.

Knetbare Masse durch Erh6hung der Konzentration an Siliciumdioxid

e Es werden zuséatzlich 0,6 g Siliciumdioxid (in zwei Portionen) mit dem Pistill in die Masse
eingearbeitet. Dabei sollte man mit einem Spatel die Masse, die sich im Mérser verteilt,
immer wieder zurlick schieben.

e Es entsteht eine knetbare Masse, aus der man beispielsweise eine Kugel oder Rolle formen
kann. Diese lasst man fur ca. 15 min ruhen und prift die Konsistenz.

o Ubt man jetzt Druck auf die Masse aus, indem man sie zwischen den Handen (evt. Einmal-
handschuhe anziehen) oder zwischen zwei Holzbrettchen zu einer Kugel oder Rolle formt,
wird sie wieder weich und elastisch.

e Dieses Verhalten ist umso starker ausgepragt, je langer die Ruhephase gewahlt wird. Es
wird empfohlen die Zahncreme Uber Nacht zu lagern.

Entsorgung: Die Zahncreme kann in den Hausmill entsorgt werden.

Beobachtungen: In Versuchsteil 1 nimmt die Viskositat mit der Zugabe von Siliciumdioxid nach
und nach zu. Nach 5 min Wartezeit 1&sst sich der Mérser umdrehen, ohne dass die Zahncreme
sofort heraus tropft. Nach einem anschlie3enden Verreiben wird die Zahncreme wieder so flussig,
dass sie beim sofortigen Anheben des Pistills wieder in den Mérser zurlcktropft.

Der Effekt in Versuchsteil 2 wird umso deutlicher, je langer man die Masse ruhen lasst (beispiels-
weise Uber Nacht). Die Masse wird hart und sprode.

Auswertung: Die Zahncreme zeigt nach dem Zusatz von Siliciumdioxid die Eigenschaften einer
Nicht-Newtonsche-Flissigkeit, welche unter Krafteinwirkung fllissig ist und nach einer Ruhezeit
wieder erstarrt. Diese FlieBeigenschaft bezeichnet man als thixotrop. Die Zahncreme kann daher
nur bei einer Krafteinwirkung aus die Tube heraus laufen, tritt aber nicht bereits nach dem Offnen
von alleine aus der Verpackung aus.

Auf der Oberflache der Siliciumdioxid-Partikel bilden sich Wasserstoff-Briicken-Bindungen zwi-
schen einzelnen Partikeln und anderen polaren Bestandteilen aus. Dies ist nur mdglich, wenn
sich die Mischung im Ruhezustand befindet. Unter Krafteinwirkung, wie beim Driicken auf die
Zahncreme-Tube, bewegen sich die Partikel relativ zueinander. Die Wasserstoff-Briicken-Bind-
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ungen werden geldst und die Bewegungsfreiheit der Partikel wird erhéht. Erst jetzt ist die Zahn-
creme flie3fahig genug, um aus der Tube zu laufen.

Zur eindeutigen Erklarung der Beobachtungen sollten die Wechselwirkungen auf der molekularen
Ebene miteinbezogen werden. Dies ist erst in der Sekundarstufe Il mdglich. Das experimentel-
le Vorgehen ist aufgrund der Durchflihrung und des geringen Gefahrenpotentials bereits fir die
Sekundarstufe | geeignet. Entsprechend sollte die didaktische Elementarisierung an den Wissens-
stand der Schiler angepasst werden.

Hinweise: Fir Versuchsteil 2 wird die Lagerung in einem verschlieBbaren Gefaf3 empfohlen, so
dass die Zahncreme nicht austrocknen kann.

5.3.4 Putzkoérper in Zahncreme
Gerate: Zahnbdirste (soft), Aluminiumfolie (alternativ: Overhead-Folien, CDs), Becherglas (150

ml), Schere, Klichenpapier, Folienschreiber, Kunststoffpinzette, (ggf. Mikroskop)

Chemikalien: Salzsdure (c = 1 mol/l), Colgate® Sensation White Zahncreme, Ajona® Stomaticum—
Medizinisches Zahncremekonzentrat (im Drogeriemarkt erhaltlich), Wasser

Sicherheit: Salzsaure (Achtung, GHS05)
Versuchsdauer: 15 min pro Schleifkérper (Schilerversuch méglich)

Durchfiuhrung: Vergleich der Schleifwirkung

e Auf ein Stiick Aluminiumfolie (etwa 5 x 5 cm groB) wird eine etwa erbsengro3e Menge
einer Zahncreme gegeben und mit der Zahnburste unter maBigem Druck in kreisférmigen
und Langsbewegungen fur ca. 1 Min. verrieben. Zur besseren Verteilung kann ein kleiner
Tropfen Spulmittel hinzugegeben werden.

e Die Folie wird unter flieBendem Wasser vorsichtig abgespiilt und mit Kiichenrolle trocken
getupft.

e Die Folien kénnen anschlieBend mit bloBem Auge (ggf. erganzend auch mit Hilfe eines Ste-
reomikroskops bei 20-30 facher Vergré3erung) verglichen werden.

Vergleich der Reaktionsféhigkeit von Aluminiumfolie
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e Der Versuch wird wiederholt und die Folien werden nach dem Spulvorgang mit Wasser még-
lichst schnell in ein zur Halfte mit Salzsaure gefllltes Becherglas gelegt, sodass ein Stlick
der abgeriebenen Flache komplett in die Sdure eintaucht.

¢ Als Blindprobe wird ein Stlick unbehandelte Aluminiumfolie verwendet.

Entsorgung: Die Folien und Pasten kénnen in den Hausmill, die Salzsdure neutralisiert und in
den Abfluss entsorgt werden.

Beobachtungen: Mit bloBem Auge fallen bereits Unterschiede beim Abrieb der Oberflachen auf.
Der Abrieb bei der Verwendung von Colgate® Sensation White Zahncreme ist deutlich gréBer als
bei Ajona® Stomaticum. Die abgeriebene Flache verliert ihren metallischen Glanz und erscheint
in einem dunkleren Grau (siehe Abb. 39).

Abbildung 39: unbehandelte Aluminiumfolie als Blindprobe, Behandlung mit der Zahncreme
Ajona® Stomaticum, Behandlung mit der Zahncreme Colgate® Sensation White Zahncreme
(von links nach rechts)

Auswertung: Die Zahncreme Colgate® Sensation White Zahncreme hat einen RDA-Wert von
114. Es ist Siliciumdioxid als Putzkérper vorhanden. Die Zahncreme Ajon® Stomaticum enthalt
die Putzkdrper Calciumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat und weist einen RDA-Wert von 30
auf [192], [193]. Die beiden Zahncremes unterscheiden sich erheblich in der Abriebwirkung ihrer
Putzkdrper. Man kann davon ausgehen, dass sich die Putzkérper in ihrer Korngréf3e unterschei-
den und daher einen verschieden starken Abrieb produzieren. Auf diesen Aspekt kann in einem
nachfolgenden Modellversuch genauer eingegangen werden.

Hinweise: Es kdnnen selbstverstandlich andere Zahncremes eingesetzt werden, aber es sollte
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darauf geachtet werden, dass sie sich in ihrem RDA-Wert deutlich voneinander unterscheiden. Es
wird empfohlen dies im Vorfeld zu testen.

5.3.5 Modellversuch zu dem Zusammenhang zwischen KorngréBe von Putzkérpern und
Abrieb

Gerate: feines Schleifpapier (600er Kérnung), grobes Schleifpapier (40er Kérnung), zwei zuein-
ander passende Gukoringe (Innendurchmesser bsp. 2,7 cm und 3,9 cm), Gummibecher, Holz-
stab, Polieraufsatz fir Dremel (bzw. beklebbare Flache), Akkuschrauber, Laborwaage, Glasstab,
Becherglas (100 m), zwei Demonstrationsreagenzglaser, passender Reagenzglasstander, Pin-
sel, Spatel, Messzylinder (50 ml), Trockenschrank, Ceranplatte, Laborhebeblihne, Stativmaterial,
Schere, Klebstoff

Chemikalien: Modellgips, Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat, konz. Ammoniaklésung (25 %)

Sicherheit: Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat (Gefahr, GHS05, GHS07, GHS09), konz. Ammoniaklé-
sung (Gefahr, GHS05, GHS07, GHS09)

Versuchsdauer: 15 min pro Schleifkérper (Schilerversuch méglich)

Abbildung 40: Herstellung von Gips-Rohlingen fiir den maschinellen Abrieb: Gukoring als Guss-
form, Darstellung der aneinander angepassten Gukoringen, Gipsrohling in Form eines Kegel-
stumpfs, Gips-Rohling im gro3en Gukoring fiir den Versuchsaufbau (von links nach rechts)

Durchfiihrung: Herstellung der Gipsrohlinge

e FUr drei Gips-Rohlinge werden 32 g Modellgips mit 15 g Kupfer(ll)-sulfat-Pentahydrat in ei-
nem Gummibecher grindlich vermischt und mit 30 ml Wasser versetzt.

¢ Die Gukoringe werden auf eine Ceranplatte gestellt (siehe Abbildung 40). AnschlieBend wird
die Masse solange grindlich gerlhrt, bis sie leicht anzusteifen beginnt und wird dann schnell
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bis etwa 0,5 cm unter die Oberkante in die drei entsprechenden Gukoringe gegossen.

e Nach der Lagerung tber Nacht werden die Rohlinge aus den Gukoringen gedrtickt und fiir
etwa 3 h bei 80 °C im Trockenschrank getrocknet.

Abbildung 41: Versuchsaufbau mit Akkuschrauber, genauerer Blick auf den Schleifaufsatz und
auf den Teil des Aufbaus auf der Laborwaage (von links nach rechts)

Erzeugung und Nachweis des Abriebs

e Es wird eine Apparatur wie in Abb. 41, bestehend aus einem mit Stativmaterial fixierten
Akkuschrauber, Laborhebeblihne und Laborwaage, aufgebaut. Es wird ein Polieraufsatz
fir einen Dremel verwendet. Die Flache des Aufsatzes wird mit passend zugeschnittenem
Schleifpapier beklebt.

¢ Die Rohlinge werden in den schwarzen Gukoringen versenkt, auf der Laborwaage platziert
und mit der Laborhebebihne unter den mit dem entsprechenden Schleifpapier beklebten
Polieraufsatz gefahren. Die Anpresskraft wird auf ca. 540 g eingestellt, unterliegt aber den-
noch gewissen Schwankungen.

¢ Unter voller Umdrehungszahl wird fir 1 min der Gipsrohling bearbeitet.

e Der Abrieb wird sorgfaltig in ein Becherglas Uberfihrt, mit 20 ml Wasser versetzt und or-
dentlich mit einem Glasstab verruhrt. Am Schleifpapier anhaftende Reste kénnen mit einem
Pinsel entfernt und in die Lésung gegeben werden.

e Die Lésung wird samt Bodensatz in ein Reagenzglas geschittet und mit 20 ml konz. Am-
moniaklésung versetzt. Es wird solange Ammoniakldsung zugegeben, bis der Bodensatz in
Lésung gegangen ist und nur noch Gips zurtickbleibt.

e Der Versuch wird mit der zweiten Sorte Schleifpapier wiederholt.

153



Entsorgung: Die Gips-Rohlinge mit Kupfersulfat kdnnen in den Feststoffabfall, die Tetraammin-
kupfer(Il)-sulfat-Lésungen kénnen in den Abfallbehélter fir anorganische Schwermetallabfalle ent-
sorgt werden.

Beobachtungen: Bereits beim Versetzen mit Wasser fallt auf, dass die
Kupfersulfat-Lésung des Abriebs des groben Schleifpapiers intensiver ge-
farbt ist. Nach Zusatz der Ammoniaklésung bildet sich der dunkelblaue
Tetraamminkupfer(ll)-Komplex und die Intensitat der Lésung fir das grobe
Schleifpapier ist wesentlich starker.

Auswertung: Kupfer(ll)-sulfat reagiert in wassriger Losung bei der Zugabe
von Ammoniak im Uberschuss gemaB nachfolgender Reaktionsgleichung zu
Tetramminkupfer(ll)-sulfat. Der Komplex farbt die Lésung dunkelblau und dient
so als eindeutiger Nachweis von Kupfer-lonen [7, S.1336].

Abbildung 42:

Probenlésung mit
CuSO4 +4NH3 + Hy,O — [Cu(NH3)4]SO4 - HyO (16) dem Abrieb des

. . A . feinkérnigen und
Das Kupfer(ll)-sulfat wird gemeinsam mit Gipsresten von dem bearbeiteten des grobkdrnigen

Rohling abgetragen und I0st sich in Wasser. Der starkere Abrieb des gro-  gepjejfpapiers
ben Schleifpapiers bedingt einen gréBeren Substanzabrieb vom Gips-Rohling.  (von li nach re)
Dementsprechend befindet sich eine gréBere Stoffmenge an Kupfersulfat im Abrieb, die beim
Versetzen mit konz. Ammoniaklésung den intensiv blau erscheinenden Komplex Tetraminkup-
fer(ll)sulfat bilden kann.

Hinweise: Fir eine quantitative Analyse ist die Methode leider nicht geeignet, da zu grof3e Unter-
schiede im Abrieb bei Wiederholungen mit gleicher Versuchsanordnung festzustellen sind. Es ist
aber eine halb-quantitative Untersuchung méglich, wenn sich die Putzkérper ausreichend in ihrer
KorngréBe, und damit in ihrer Abriebsféhigkeit, unterscheiden. Dieses Vorgehen kann als Modell-
experiment zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen Korngré3e und Abriebsfahigkeit
dienen.

Alternativ kann die Masse des Gipskdrpers vor und nach dem Abriebvorgang auf einer empfindli-
chen Analysenwaage bestimmt werden, so dass der Rickschluss auf den Abrieb Uber eine gravi-
metrische Bestimmung ermdglicht wird. In Abh&ngigkeit des Leistungsstandes eines Lerngruppe
ist abzuwéagen, welche Variante bevorzugt werden soll.
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5.3.6 Wasseraufnahme von Zement in Anwesenheit von Siliciumdioxid
Gerate: vier Wageschélchen (bsp. Aluminiumschalchen), Gipsbecher (alternativ: abgeschnittene

PET-Flasche), Holzspatel, zwei Chemikalienléffel, Spatel, Laborwaage, Messzylinder (10 ml)

Chemikalien: Zement (bsp. Baumit Zement CEM | 32,5 R oder Blitz-Zement-Mértel PCI Polyfix®
5 Min., erhaltlich bei Hornbach), Sand, destilliertes Wasser, pyrogenes, hydrophiles Siliciumdioxid

Sicherheit: Calciumhydroxid (Gefahr, GHS05, GHS07) im Zementmehl
Versuchsdauer: 15 min Durchfihrung + 24 h Wartezeit (Schilerversuch méglich)

Durchfiihrung:

e Es werden 20 g Zement und 60 g Sand abgewogen und in dem Gipsbecher gut miteinander
vermischt.

¢ In vier Wageschélchen werden jeweils 20 g des Zement-/Sand-Gemenges gefiillt.

e AnschlieBend werden Wasser und Siliciumdioxid in vier verschiedenen Mengenverhaltnis-
sen (siehe Tabelle 22) zu den Gemischen in den vier Wageschalchen zu gegeben und gut
verrihrt.

e AnschlieBend beobachtet man die Mischungen fiir 5 Minuten und notiert die Konsistenz,
bzw. Uberstehendes Wasser. Nun lasst man die Mischungen Uber Nacht ausharten und
vergleicht erneut.

Tabelle 22: Mengenverhéltnisse zum Anmischen der vier Zement-Siliciumdioxid-Mischungen mit
unterschiedlichen Wasservolumina
Probenbezeichnung Additive

Schélchen 1 6 ml dest. Wasser
Schalchen 2 5 ml dest. Wasser
Schalchen 3 0,1 g Siliciumdioxid und 6 ml dest. Wasser
Schalchen 4 0,1 g Siliciumdioxid und 5 ml dest. Wasser

Entsorgung: Der ausgehartete Zement kann in den Hausmidill entsorgt werden.

155



Beobachtungen: In Schélchen 1 steht nach der Zugabe von Wasser deutlich Wasser tiber dem
Zementleim; die Probe weist nach dem Aushérten auffallig viele Luftblasen auf. Die Zementprobe
aus Schalchen 2 ist homogen und hochviskos, lasst sich aber gut verarbeiten und bleibt flieBfahig.
Fur die Probe aus Schalchen 3 gilt Ahnliches. Die Probe aus Schalchen 4 lasst sich schlecht bis
gar nicht umriihren und zeigt nach dem Ausharten eine sehr raue Oberflache.

=

Abbildung 43: unbehandelter Zement (links), Zement mit pyrogener Kieselsdure (1 Gew.-%)
(rechts)

Auswertung: In Probe 1 wird zu viel Wasser eingerihrt; es bleibt ein deutlicher WasserUberstand
zurtick und der Zementleim wird zu flissig. Die Probe aus Schéalchen 2 hat ein gutes Wasser-
/Zement-Verhaltnis, wenn ohne Siliciumdioxid gearbeitet wird. In Anwesenheit von Siliciumdioxid
wird mehr Wasser verbraucht. Aus diesem Grund wird die Probe aus Schéalchen 4 zu viskos und
lasst sich nur schlecht verarbeiten. Bei der Probe aus Schalchen 3 mit einem Zusatz von Silicium-
dioxid wird daher mehr Wasser verwendet und man erhalt ebenfalls einen flie3fahigen Zementleim
wie in Schalchen 2.

5.3.7 Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit von Zement

Gerate: Messzylinder (250 ml), Stoppuhr, zwei groBe Aluminiumschalen (ca. 30 x 30 cm), drei
Chemikalienloffel, Spatel, zwei groBe Gipsbecher (alternativ: abgeschnittene PET-Flasche), Ei-
mer, zwei Holzspatel, Temperaturmessfihler, Teclubrenner, Dreifuf3, Feuerzeug, Folienstift (Ed-
ding 0.4.), Laborwaage

Chemikalien: Zement (bsp. Blitz-Zement-Mértel PCI Polyfix® 5 Min., erhaltlich bei Hornbach),
Sand, destilliertes Wasser, pyrogenes, hydrophiles Siliciumdioxid, Silicat-Katzenstreu (bsp. von
der Firma MultiFit©)

Sicherheit: Calciumhydroxid (Gefahr, GHS05, GHS07) im Zementmehl

Der Temperaturfuhler ist nur bis zu einer maximalen Temperatur einsetzbar und sollte keinen hé-
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heren Temperaturen ausgesetzt werden. Dies ist in der Bedienungsanleitung nachzulesen. Far
den hier verwendeten Messfihler liegt dieser Maximalwert bei 600 °C. Das Kabel des Messflh-
lers darf nicht zu nahe an die Brennerflamme und an heil3e Gegenstande geraten.

Versuchsdauer: 20 min Vorbereitungszeit + 1 Woche Wartezeit + 20 min Durchfiihrung (Schi-
lerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Es werden 250 g Zement und 750 g Sand abgewogen und in einem Eimer gut miteinander
vermengt.

e Der Ansatz wird geteilt und es werden jeweils 500 g in einen Gipsbecher gefllt.

¢ In einen der beiden Gipsbecher (Becher 1) werden zusatzlich 60 g Silicat-Katzenstreu und
1,5 g Siliciumdioxid zugegeben und gut vermischt. (Fir Becher 1 wird gemaf des Vorver-
suchs 5.3.6 entsprechend mehr Wasser bendétigt.)

e In Becher 1 werden 162 ml dest. Wasser, in Becher 2 werden 120 ml dest. Wasser zugege-
ben.

e Es wird verrihrt, bis sich jeweils eine homogene Mischung gebildet hat. Jeder Ansatz wird
in eine Aluminiumschale Uberflhrt und 1 Woche zum Ausharten weggestellt.

e Jetzt werden die Zementplatten aus der Form genommen und es wird jeweils in der Mitte
mit einem Folienschreiber ein Messpunkt mit einem Kreuzchen markiert. An diesem Punkt
wird wahrend des Erwarmens die Temperatur gemessen.

e Die Platten werden nacheinander auf einen Dreiful3 gelegt und von unten mit einem Te-
clubrenner erhitzt. Nach 1, 2, 3, 5, 10, 15, und 20 min wird die Temperatur auf der Oberseite
der Platte, direkt Gber der Flamme, gemessen. Die Messwerte werden in die Tabelle einge-
tragen und es werden beide Messreihen zum Vergleich graphisch aufgetragen.

Entsorgung: Der erstarrte Zement kann in den Hausmdill entsorgt werden.

Beobachtungen: Die Zementplatte mit einem Zusatz von Siliciumdioxid und Silicat-Katzenstreu
erwarmt sich langsamer und auch insgesamt weniger stark als die Zementplatte ohne Zusétze.

Auswertung: Bei dem verwendeten Silicat-Katzenstreu handelt es sich um ein Hydrogel, das
die Warmeisolierung des Zements verstarkt. Ein Hydrogel ist ein hochporéses Material, das in
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Abbildung 44: Temperaturverlauf beim Erwdrmen der Vergleichsprobe (rot) und der Zementprobe
mit Kieselsdure und gemdrsertem Silicat-Katzenstreu (blau)

seinem Porengeflge Luft enthalt und so die Warmeleitfahigkeit des Zements herabsetzt.

Hinweise: Die genauen Wassermengen fir beide Ansétze sollten im Vorfeld getestet werden,
da diese sehr empfindlich von der genauen Zusammensetzung von verwendetem Zement und
Sand abhangen (siehe Versuch 5.3.6).

5.3.8 Gelpunktsbestimmung mit einem Blasenviskosimeter

Information: Unter Saurekatalyse wassriger Lé6sungen von Natronwasserglas kommt es zur Aus-
bildung eines Gels. Dies geht mit der Erhéhung der Viskositét einher. Der Zeitpunkt der Bil-
dung des Gels wird als Gelpunkt bezeichnet. Durch die Variation der eingesetzten Volumina von
Natronwasserglas-Lésung und Saure lasst sich der Gelpunkt verschieben. Mit diesem Versuch
kdnnen die Gelpunkte einer Konzentrationsreihe bestimmt und die Auswirkungen der unterschied-
lichen Zusammensetzungen auf den Gelpunkt beobachtet werden.

Es wird vorgeschlagen dieses Experiment als Interaktionsbox nach der Methode des selbstorga-
nisierten Lernens in den Unterricht einzubinden. Die Schilerinnen bekommen alle notwendigen
Chemikalien und Gerate neben Informationen zur Versuchsdurchflihrung zur Verfligung gestellt.
Anhand einer problemorientierten Aufgabenstellung sollen sie anschlie3end selbststandig meh-
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rere Versuchsreihen mit dem Ziel, die optimalen Bedingungen fiir die Gelbildung zu erarbeiten,
planen und durchfiihren.

Gerate: sechs Reagenzglaser, Reagenzglasstéander, sechs Gummistopfen, Messzylinder (25 ml),
zwei Messpipetten (5 ml), Stoppuhr, Folienschreiber, Becherglas (50 ml) zum Ausspilen der Pi-
pette

Chemikalien: dest. Wasser, Natronwasserglas, Essigsaure (c = 2 mol/ )
Sicherheit: Essigsaure (Achtung, GHS07), Natronwasserglas (Gefahr, GHS05, GHS07)
Versuchsdauer: 45 min (Schilerversuch mdglich)

Durchfiihrung:

e Es werden drei Messreihen mit jeweils zwei Proben durchgefihrt, bei der immer die Kon-
zentration eines Reagenz verandert wird.

e Die Reagenzglaser 1 bis 6 werden beschriftet und wie in der Tabelle angegeben mit dest.
Wasser geflllt.

¢ AnschlieBend werden nach den Angaben in der Tabelle die entsprechenden Mengen Natron-
wasserglas mit einer Pipette zugegeben. Die Pipette muss sofort im Anschluss mit Wasser
ausgespllt werden, da sie sonst verstopft!

e Nun wird zu Reagenzglas 1 die entsprechende Menge Essigsaure hinzupipettiert, das Rea-
genzglas schnell mit dem Gummistopfen verschlossen und durch mehrfaches Hin- und Her-
drehen durchmischt. Bei der Zugabe der Saure wird die Stoppuhr gestartet. Es wird die Zeit
gemessen, bis sich die Luftblasen im Reagenzglas nicht mehr bewegen und notiert.

e Dies wiederholt man fir die Ubrigen Reagenzglaser.
Entsorgung: Die Gele kénnen in den Hausmuill entsorgt werden.
Beobachtungen: Die Luftblase bewegt sich mit fortschreitender Zeit immer langsamer und er-

starrt schlie3lich im sich bildenden Gel. Mit abnehmender Menge von Natronwasserglas-Lésung
und Essigsaure verlangert sich die Gelierzeit, bzw. verschiebt sich der Gelpunkt.
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Tabelle 23: Mdgliche Volumenverhéltnisse bei der Variation der Gelbildung

Ansatz (ml) 1 2 383 4 5 6 Zeit(sec)
dest. Wasser 14 15 14 15 14 16
Natronwasserglas 4 3 4 4 4 3

Essigsaure 4 4 4 3 4 3

Gesamtvolumen 22 22 22 22 22 22

Auswertung: Durch die Zusammensetzung des Sol-Gel-Systems lasst sich die Gelierzeit vari-
ieren, bzw. der Gelpunkt verschieben. Die Versuchsreihe 2 verdeutlicht, dass die Menge an Saure
ausschlaggebend flir die Geschwindigkeit der Gelbildung ist.

Hinweise: -
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5.4 Silicium und Glas
5.4.1 Basisches Atzen von Silicium

Gerate: Magnetruhrer mit Heizplatte, Rihrkern, zwei
Becherglaser (150 ml, 250 ml), kleines Kunststoff-
gefal3 (passend fir das 150-ml-Becherglas), Kunst-
stoffpinzette, Thermometer, Mikroskop (bsp. DigiMicro
Lab5.0), Schmirgelpapier 1000, Reagenzglasklammer
(alternativ: Wascheklammer), Siedesteine, Haushalts-
papier

Chemikalien: Bruchsticke von Reinsilicium oder
Solarzellen (polykristallin  und monokristallin), ge-
sattigte Kaliumhydroxid-Lésung (ca. 112 g/ 100

ml)

Sicherheit: Kaliumhydroxid-Lésung, gesattigt (Ge-
fahr, GHS05, GHS07)

Versuchsdauer: 40 min (Schulerversuch méglich)

Durchfiihrung:

W= m= s mm wss= I Photolack
Siliciumdioxid
lﬁtzvorgang Silicium

lAbtragen des Photolacks

Abbildung 45: Schematische Darstel-
lung der Bearbeitungsschritte eines
Silicium-Wafers bei einem Atzvorgang
nach [194, S.22]

e Das kleine Kunststoffgefa3 wird mit einer Klammer innen im Becherglas (150 ml) befestigt,

so dass es nicht auf dem Boden aufsitzt.

e Es wird gerade so viel Wasser in das Becherglas gefillt, dass das Kunststoffgefal3 mindes-

tens zu zwei Dritteln in das Wasser eintaucht.

e Das Kunststoffgefa3 selbst wird hdchstens halbvoll mit gesattigter Kaliumhydroxid-Lésung
geflllt und das Wasser im Becherglas zum Sieden erhitzt. Es wird der Flllstand zu Ver-
suchsbeginn markiert und ggf. wahrend des Versuchs verdampfende Flissigkeit mit dest.

Wasser aufgefulit.

e Von dem Solarzellenbruchstick schleift man die blaue Schutzschicht mit feinem Schmirgel-
papier ab. Reinsilicium kann ohne einen Schleifvorgang verwendet werden. Beides kann vor
dem Beginn des Atzvorgangs unter dem Mikroskop betrachtet werden.
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e Wenn die Temperatur der Kaliumhydroxid-Lésung etwa 80°C erreicht hat, legt man die Probe
in die heiBe Lésung und beldsst sie dort flir 30 min.

e Die Probe wird dann vorsichtig mit der Pinzette entnommen, in ein Becherglas mit Leitungs-
wasser getaucht und fir 2 min dort belassen. AnschlieBend wird es grindlich abgespdlt;
dabei sollte der Strahl aus der Spritzflasche nicht direkt auf das Bruchstlick gerichtet wer-
den, um die feinen aufgebrachten Strukturen nicht zu zerstéren. Das Bruchstiick wird nun
vorsichtig mit Haushaltspapier trocken getupft.

e Es kann jetzt erneut unter dem Mikroskop oder auch mit dem bloBen Auge betrachtet wer-
den.

Entsorgung: Die Kaliumhydroxid-Lésung kann neutralisiert und in den Ausguss entsorgt werden.

Beobachtungen: Bei dem Einkristall erscheint die Oberflache unter der blauen Schutzschicht
homogen. Nach dem Abschleifen erhélt man eine silber-graue Oberflache, die unter dem Mi-
kroskop betrachtet sehr viele gleichmaBig verteilte schwarze Flecken enthalt. Nach dem Atzen
erkennt man unter dem Mikroskop diese Flecken vertieft wieder. Zusatzlich sind Ablagerungen
einer farblosen Substanz erkennbar. Dies ist bereits mit dem bloBen Auge erkennbar, wie in Abb.
46 gezeigt.

Abbildung 46: unbehandeltes Bruchsttick eines Silicium-Einkristalls, nach 30 min in 80° C warmer
Natriumhydroxid-Lésung (rechts)

Bei dem Polykristall ist vor der Behandlung eine mosaikartige Maserung, die Anordnung der Do-
manen mit verschiedener Ausrichtung der Kristallebenen, durch die blaue Schutzschicht aus Sili-
ciumnitrid hindurch erkennbar. Nach dem Abschleifen der Schutzschicht ist diese Maserung nicht
mehr zu erkennen und man erhalt eine einheitliche grau-silberne Oberflache. Nach dem Atzen-
vorgang ist wieder die mosaikartige Maserung sichtbar (siehe Abb. 47 und 48).
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Abbildung 47: unbehandeltes Bruchstiick einer polykristallinen Solarzelle (links), nach 5 min in
80° C warmer Natriumhydroxid-Lésung (rechts)

Abbildung 48: nach dem Abschleifen (links), nach 30 min in 80°C warmer Natriumhydroxid-
Lésung (rechts)

Sowohl bei poly- als auch bei einkristallinem Silicium ist bei Kontakt mit der hei3en Kaliumhydroxid-
Lésung eine deutliche Gasentwicklung an den freigeschliffenen Stellen zu erkennen.

Auswertung: Die Siliciumoberflache wird von der Kaliumhydroxid-Lésung angegriffen und ab-
getragen. Unter diesen Bedingungen lauft der Atzvorgang nach folgender Bruttogesamtgleichung
ab:

Si+20H™ + 2H50 — [SiO2(OH)o)*™ + 2Hy (17)

Bei einem Bruchstiick aus einer Solarzelle mit Schutzschicht aus Siliciumnitrid kann wahlweise bei
einer kurzen Verweildauer in der Reaktionslésung nur diese Schutzschicht entfernt werden (siehe
Abb. 47). Nach dem Schleifen und einem erneuten, langeren Atzvorgang wird die Anordnung ver-
schiedener Bereiche mit unterschiedlicher kristalliner Ausrichtung wieder sichtbar, so dass sofort
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ein Erfolg des Experiments nachvollzogen werden kann (siehe Abb. 48). Es wird Material in einer
entsprechenden Schichtdicke abgetragen.

Bei einem Einkristall kénnen die Veratzungen an einer raueren Oberflache, bzw. an der Entste-
hung oder der Zunahme von Vertiefungen erkannt werden (siehe Abb. 46). Da man bei einkristal-
linem Silicium nur in Richtung einer Gitterebene auf die Oberflache sieht, kann man abgeschiede-
nes Siliciumdioxid erkennen. Es entsteht als ein mégliches Primarprodukt der Atzreaktion.

Hinweise: Ausschussware oder Bruchstlicke von Solarzellen lassen sich Uber Internet-Quellen
beziehen. Hier sind auch die Spitzen von Silicium-Einkristallen aus der Wafer-Herstellung giinstig
erhéltlich, da diese industriell nicht verwertbar sind. Zur Bearbeitung ist eine Gesteinsséage 0.4.
notwendig. Solche Werkzeuge sind bei Schlossereien oder geologischen Instituten zu finden.

Es ist auch méglich anschlieBend den Versuch zum qualitativen Nachweis von Iéslichen Silica-
Verbindungen mit der Atzlésung durchzufiihren (siehe Abschnitt 5.3.1). Dies kann das Ergebnis
des Atzversuchs unterstiitzen.

5.4.2 Saures Atzen von Glas

Gerate: kleines Schraubgefa3 aus PE (30 ml), zwei Einwegspritzen (5 ml)
mit Kanllen, Stativmaterial, Glasabdeckblattchen zum Mikroskopieren, Spa-
tel, Laborwaage, Wageschélchen

Chemikalien: Calciumfluorid, konz. Schwefelsdure, Natriumhydroxid-Lésung

(w = 32 %), dest. Wasser

Sicherheit: Es wird unter Verwendung von Einmalhandschuhen unter einem
Abzug gearbeitet!

Schwefelsdure (Gefahr, GHS05, GHS07), Natriumhydroxid-Lésung (Gefahr,
GHSO05), Fluorwasserstoff (Gefahr, GHS06, GHS05)

Abbildung 49:
Apparatur zur in-
situ-Erzeugung
Versuchsdauer: 15 min (nur Lehrerversuch) von Fluorwasser-
stoff

Durchfiihrung:

e Ein kleines Schraubgefal wird mit einem Stativ und einer Stativklammer gegen Umkippen
gesichert.
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e Es wird ein Glasabdeckblatichen in das Schraubgefal3 gegeben und 0,5 g Calciumfluorid
darauf gehauft. (Alternativ kann auf eine Probe aus Glas verzichtet werden und ein Schnapp-
deckelglas verwendet werden.)

e Die erste Spritze wird mit 1 ml konz. Schwefelsdure, die zweite Spritze mit 3 ml konz.
Natriumhydroxid-Losung gefullt.

¢ Nun wird die Spritze mit der Schwefelsaure durch den fest aufgesetzten Deckel des Schraub-
gefal gestochen und die Schwefelsdure unter Beachtung des Druckausgleich unter einem
Abzug rasch auf das Calciumfluorid gegeben.

e Nachdem keine Gasentwicklung mehr zu beobachten ist (nach ca. 5 Minuten), wird die
Natriumhydroxid-Lésung zugegeben und vorsichtig umgeschwenkt.

e Nun wird das Schraubgefaf3 vorsichtig unter dem Abzug gedffnet und zur Halfte mit dest.
Wasser gefllt.

e Das Glasblattchen kann mit einer Pinzette entnommen, vorsichtig mit dest. Wasser abge-
spult und mit einem Haushaltspapier trocken getupft werden.

Entsorgung: Das Reaktionsgemisch wird neutralisiert und filtriert. Das Filtrat kann in den Abfall-
behalter fir anorganische Flissigabfélle und der zurtickgebliebene Feststoff in den Abfallbehalter
fir Feststoffabfélle entsorgt werden.

Beobachtungen: Nach Zugabe der konzentrierten Schwefelsdure entsteht ein farbloses Gas.
Es ist eine Tribung auf der Glasprobe zu erkennen. Bei der Verwendung eines Schnappdeckel-
glases ist noch wahrend der Reaktion eine zunehmende Tribung der Glaswandung zu erkennen,
die auch nach grindlichem Spulen nicht verschwindet. Zusétzlich fuhlt sich die Innenseite des
Schnappdeckelglases deutlich rauer an als dessen AuBBenseite.

Auswertung: Es entsteht Fluorwasserstoff durch die Reaktion von Calciumfluorid und Schwefel-
saure:
CaFy + H2S04 — CaSO2 + 2HF (18)

Dieser reagiert mit Siliciumdioxid aus dem Glas nach folgender Gleichung:
6HF + Si0Oy — HySiFg + 2H50 (19)

Nach dem Atzprozess erscheint die Glasoberflache nicht mehr glatt. Die strukturellen Unebenhei-
ten beeinflussen die Lichtbrechung und lassen die Glasoberflache triib erscheinen.
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Abbildung 50: Atzvorgang im Schnappdeckelglas (links), gedtztes Deckplattchen aus dem Mikro-
Skopierbedarf (rechts)

Hinweise: Aufgrund einer Ersatzstoffprifung fur Natriumfluorid sollte dieser Versuch bevorzugt
mit Calciumfluorid durchgefiihrt werden. Zusatzlich sollten Versuche, bei denen Fluorwasserstoff
auch nur in geringsten Mengen freigesetzt wird, grundsatzlich im Abzug durchgefihrt und Schutz-
handschuhe getragen werden.

Der Versuch lasst sich grundsétzlich auch auf Silicium tbertragen. Bei dieser Reaktion muss aller-
dings Salpetersaure verwendet werden, um das elementare Silicium zu Siliciumdioxid zu oxidie-
ren. Dieses kann dann mit Fluorwasserstoff wie oben weiter reagieren. Dabei entstehen in einer
auch bei Raumtemperatur heftig ablaufenden Reaktion nitrose Gase, was die Handhabung fir
den Schulversuch erschwert.

5.4.3 Elektrische Leitfahigkeit von mono- und polykristallinem Silicium

Gerate: Stativmaterial, Flammbierbrenner (alternativ: Teclubrenner), Feuerzeug, zwei gelochte
Schamottsteine zum Schutz der Kabel, regelbare Stromquelle, Amperemeter, drei Kabel, zwei
Krokodilklemmen

Chemikalien: dinne Siliciumproben (polykristallin und einkristallin; ca. 2 cm lang und 0,5 cm
breit)

Sicherheit: -

Versuchsdauer: 15 min (Schilerversuch méglich)
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Durchfihrung:

e Die Krokodilklemmen werden an einem Stlick Silicium
befestigt und die Kabel Uber zwei Stativklemmen ge-
hangt, so dass sich die Siliciumprobe zwischen den
beiden Stativklemmen befindet.

e Die Probe wird in einen Stromkreis (Gleichstrom)
mit Spannungsquelle und Amperemeter eingebunden.
Das Amperemeter wird auf den empfindlichsten Be-
reich (hier 0,03 A) eingestellt. FUr polykristallines Sili-
cium wird eine Spannung von 5 V eingestellt. Fir ein-
kristallines Silicium wird die Spannung ausgehend von
0 V langsam erhéht.

Abbildung 51: Schematische Dar-
stellung des Versuchsaufbaus zur
Untersuchung der Temperaturab-
héngigkeit der Leitféhigkeit von ele-

e AnschlieBend wird die Siliciumprobe punktuell mit ei- s
mentarem Silicium

nem Flammbierbrenner erhitzt. Dabei muss darauf ge-
achtet werden, dass die Kabel nicht beschadigt wer-
den.

Entsorgung: Die Siliciumproben kénnen wiederverwertet werden.

Beobachtungen: Fir die polykristalline Siliciumprobe ist bei Raumtemperatur eine Stromstérke
von 0 mA messbar. Beim Erhitzen steigt die Stromstérke anfangs langsam, dann immer schneller
auf Gber 30 mA an. Fur den Einkristall steigt die Stromstarke bereits bei Raumtemperatur bei Er-
héhung der Spannung an.

Auswertung: In polykristallinem Silicium gibt es keine einheitliche Gbergeordnete Gitterstruktur.
Stattdessen liegen nebeneinander Bereiche mit unterschiedlicher Orientierung vor. Dies beein-
trachtigt die Bewegungsfreiheit der Ladungstrager und hat zur Folge, dass erst bei héheren Tem-
peraturen nennenswerte elektrische Leitfahigkeit mdglich ist.

Silicium-Einkristalle werden aus einer Schmelze von flissigem Silicium gezlichtet. Der gesam-
te Einkristall hat daher eine einheitliche Gitterstruktur, was bei Silicium meist eine Ausrichtung
der Gitterebenen (100) oder (111) ist. Diese einheitliche Gitterstruktur beglinstigt die Leitfahigkeit
des elektrischen Stroms, weshalb solche Einkristalle zur Herstellung von elektronischen Bauteilen
genutzt werden.
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6 Erprobung der Experimente und Unterrichtsmaterialien im
Rahmen von Schillerprojekttagen und Lehrerfortbildungen

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten Experimente wurden von Lehrerlnnen und
Schdlerlnnen gleichermafBen erprobt. Die Erprobung mit Lehrkraften erfolgte wéahrend Lehrer-
fortbildungen, die Erprobung mit Schilerlnnen in thematisch passend entwickelten Projekten im
Goethe-Schulerlabor.

Die Erprobung der Experimente erfolgte unter Betrachtung verschiedener Kriterien. Die Expe-
rimente sollten hinsichtlich Handhabung und Motivation, aber auch hinsichtlich des méglichen
Lernerfolgs beurteilt werden. Dabei wurde eine Optimierung der Versuchsvorschriften, sowie der
Durchfuhrung der Experimente angestrebt.

6.1 Lehrerfortbildungen

Far Lehrerlnnen mit dem Fach Chemie ist die Teilnahme an einer FortbildungsmafBnahme nur
eine von vielen Mdglichkeiten zur Erweiterung des eigenen Wissensstands bezlglich neuer An-
regungen flr den Unterricht. Es ist aber nach wie vor die beste Mdglichkeit mit aktuellen For-
schungsinhalten und neu erarbeiteten, didaktisch aufbereiteten Unterrichtsmaterialien in Kontakt
zu kommen. Nach einer aktuellen Erhebung wiinschen sich Lehrerlnnen von Fortbildungen beson-
ders neue Erkenntnisse Uber neue fachliche Inhalte, die sich nach Méglichkeit fachertbergreifend
anwenden lassen, sowie die Themetisierung, wie sich naturwissenschaftliche Arbeitsweisen ver-
mitteln lassen [195].

Im Verlauf des Promotionsprojekts wurden drei Fortbildungen angeboten. Im Folgenden wird die
Konzeption der einzelnen Fortbildungen vorgestellt. Die zugehdrigen Skripte und Zusatzmateria-
lien finden sich im Anhang.

6.1.1 Ablauf

Die Erprobung im Rahmen von Lehrerfortbildungen fand in halb- und eintdgigen Fortbildungs-
veranstaltungen des Lehrerfortbildungszentrum des Instituts fir Didaktik der Chemie statt. Die
Fortbildungen wurden sowohl in den Raumlichkeiten des Instituts fir Didaktik der Chemie sowie
an Schulen und anderen Universitaten angeboten und durchgefihrt.

Das Konzept der Fortbildungen fokussiert die praktische Tétigkeit im Chemielabor. In einem Ein-
fihrungsvortrag mit einer Dauer von ca. 60 min werden sowohl theoretische Grundlagen zum
Thema der Fortbildung als auch die Kernidee der neu entwickelten Experimente mit didaktischen
Hinweisen zur Einbindung in den Unterricht vorgestellt. AnschlieBend haben die Lehrerinnen Ge-
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legenheit die vorgestellten Versuche an vorbereiteten Stationen selbst durchzufiihren. Bei einer
halbtagigen Fortbildung wird das Konzept entsprechend der zur Verfligung stehenden Zeit an-
gepasst. AbschlieBend kommen die Teilnehmerinnen zu einer Feedback-Runde zur Diskussion
zusammen.

Die Teilnehmerlnnen erhalten ein Skript, welches neben den Folien des Vortrags weiterfihren-
de fachliche Informationen zu dem Thema der Fortbildung, sowie die Experimentiervorschriften
enthalt. Auf einer CD werden weitere Zusatzmaterialien zur Verfligung gestellt, die als Anschau-
ungsexemplar in gedruckter Form wahrend der Fortbildung ausliegen. Hier finden sich Gefahr-
dungsbeurteilungen, Kopiervorlagen fir die Schilerexemplare der Experimentiervorschriften und
Informationen zur Einbindung in den Chemieunterricht (Lernziel des Versuchs, Zuordnungen zu
Lehrplaninhalten, passende Basis-Konzepte und Inhaltsfelder).

6.1.2 Evaluation

Im Rahmen der Abschlussbesprechung wurde neben einem verbalen Feedback auch eine schrift-
liche Befragung mit Hilfe eines Fragebogens vorgenommen. Die Teilnehmerinnen wurden zu den
Experimenten, den Experimentiervorschriften, dem allgemeinen Ablauf und den Zusatzmateria-
lien befragt. Der verwendete Fragebogen wurde zuvor mit Kollegen aus der Arbeitsgruppe und
Sozialwissenschaftlern validiert. Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte deskriptiv. Das
Design des Fragebogens zielte ausschlieBlich auf eine Untersuchung von affektiven und motiva-
tionalen Merkmalen. Es wurde beispielsweise nach der Versténdlichkeit der Versuchsvorschriften
oder der Motivation der Kontextorientierung der Experimente gefragt. Die Uberpriifung einer wis-
senschaftlichen Hypothese wird nicht angestrebt.

Der Fragebogen wurde in allen drei Fortbildungen genutzt und jeweils auf die Versuche einer
Fortbildung angepasst. Es wurden Fragen zu sinnvoll zusammengefassten Gruppen von Expe-
rimenten gestellt. Diese Fragegruppen konnten je nach Fortbildung bei Bedarf fir eine weitere
Gruppe von Experimenten erganzt werden, wobei keine Anderungen der Formulierungen vorge-
nommen wurden.

Der Fragebogen wurde jeweils einmal in der Fortbildung ,Silicone-Polymerchemie zwischen An-
organik und Organik® und in der Fortbildung ,Kosmetik-Untersuchung von Zusatzstoffen* getestet
und anschlieend optimiert.

6.1.3 Lehrerfortbildung ,,Silicone - Polymerchemie zwischen Anorganik und Organik*

6.1.3.1 Konzeption und Experimentauswahl
Die Fortbildung ,Silicone - Polymerchemie zwischen Anorganik und Organik® wurde zunachst als
ganztagige Fortbildung konzipiert und in dieser Form auch in einem Testdurchlauf im Februar
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2014 mit 15 Teilnehmerlnnen erprobt. AnschlieBend wurde eine Kombinierung mit der halbtagigen
Fortbildung chem2do zu dem Experimentierkoffer der Firma Wacker Chemie zu Siliconen und
Cyclodextrinen erwogen. Es fand daher eine Verkirzung zu einer halbtagigen Veranstaltung statt.
Diese wurde in dieser Form bisher viermal mit insgesamt 37 Teilnehmerlnnen durchgefuhrt.

Es wurden folgende Experimente aufgenommen:

Vergleich von Silicon- und Naturkautschuk - Vergleich der Temperatur- und Chemikalienbe-
standigkeit

Vergleich von Silicon- und Acrylatdichtstoffen - Temperatur und Geruch, Uberstreichbarkeit
und Verhalten gegenliber Wasser

Silicondichtstoffe - Unterscheidung verschiedener Eliminierungsprodukte
Silicondichtstoffe - Nachweis eines alkoholischen Eliminierungsprodukts
Silicondichtstoffe - Identifizierung des alkoholischen Eliminierungsprodukts als Methanol
Silicondichtstoffe - Nachweis von Essigsdure als Eliminierungsprodukt

Modellversuche zu Funktionskleidung - Herstellung, Uberpriifung der wasser- und schmutz-
abweisenden Eigenschafen, sowie der der Wasserdampfdurchlassigkeit

Herstellung einer Abgussform mit dem Fullstoff Siliciumdioxid

Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Prazision und Dimensionsstabilitat
Entschdumen mit Pflegelotionen

Silicondl - Schauminhibitor und Schaumstabilisator

Lernzirkel zu Unterschiede von Olen

Silicondl und Mineraldl - Vergleich der Viskositat

Aquilibrierung von Silicondichtstoff

Herstellung von ,Intelligenter Knetmasse*

Herstellung von ,Magischem Sand*

171



6.1.3.2 Ergebnisse

Die Teilnehmerinnen bewerteten das Konzept der Fortbildung insgesamt gut. Die Zusatzmateriali-
en wurden positiv aufgenommen. Es wurde nach den Experimentengruppen ,OI“, ,Fugenmassen*
und ,Funktionskleidung“ gefragt. Unter diesen Begriffen wurden die jeweiligen Experimente zu-
sammengefasst. Hinter dem Begriff ,Ol“ verbargen sich die Experimente zum Ol-Lernzirkel, unter
dem Begriff ,Fugenmassen®“ wurden alle Versuche zu Dichtstoffen (Vergleich von Acrylat- und Si-
licondichtstoff, sowie Untersuchung der Eliminierungsprodukte der Silicondichtstoffe) zusammen-
gefasst. In der letzten Gruppe waren alle experimentellen Ansatze zu den Modellversuchen zur
Funktionskleidung zu bewerten.

Die Experimentengruppen wurden gut bis sehr gut hinsichtlich der Anschaulichkeit, der motivie-
renden Wirkung und der Verstandlichkeit der Versuchsvorschriften bewertet, wobei besonders die
Experimente zu anwendungsorientierten Themen wie der Funktionskleidung hervor traten. Dies
kénnte mit einem hohen Alltagsbezug begriindet werden. Andererseits ist die tendenziell gute
Bewertung der Versuche des Ol-Lernzirkels vielleicht damit zu begriinden, dass an bekannte ex-
perimentelle Zugange und verbindlich zu thematisierende Unterrichtsinhalte angeschlossen wird.
Dies ist aber noch zu prifen, da in der kleinen Stichprobe keine signifikanten Aussagen mdglich
waren.

6.1.4 Lehrerfortbildung ,,Kosmetik - Untersuchung von Zusatzstoffen*

6.1.4.1 Konzeption und Experimentauswahl

Die Fortbildung ,Zusatzstoffe in Kosmetika“ wurde als ganztagige Fortbildung konzipiert. In dieser
Form wurde sie nach einem halbtégigen Testlauf im Dezember 2014 mit 13 Teilnehmerlnnen flnf-
mal mit insgesamt 98 Teilnehmerinnen durchgefihrt.

Es sollten Informationen zum Gebrauch von Zusatzstoffen in Kosmetikprodukten vermittelt wer-
den. Ausgewahlte Inhaltsstoffe und ihre jeweilige Funktion standen im Fokus und sollten mit Hilfe
von Modellversuchen veranschaulicht werden. Neben den erarbeiteten experimentellen Anséatzen
zu Siliconen und Siliciumdioxid wurden weitere Experimente zu anderen, oft verwendeten Zusatz-
stoffen im Rahmen der Fortbildung vorgestellt. Diese weiteren acht Experimente thematisierten so
unterschiedliche Aspekte wie die Verkapselung empfindlicher Wirkstoffe oder die antibakterielle
Wirkung von Silberionen und runden so die Betrachtung verschiedener, gebrauchlicher Zusatz-
stoffe in Kosmetikprodukten ab.

Es wurden folgende Experimente angeboten:

e Qualitativer Nachweis von I6slichen Silica in Zahncreme

e Thixotropie von Zahncreme
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Kratzfestigkeit von Nagellack

Viskositatseinstellung von Nagellack

Herstellung und Modifizierung eines Nagellacks

Mattierungseffekt von Siliciumdioxid in Nagellack

Entschdumen mit Pflegelotionen

Glanzoptimierung von Lipgloss

Silicontenside in Haarpflegeprodukten

Wasserfeste Wimperntusche

Deostift ohne Mikro-Schaum

Herstellung von ,slow-release“-Partikeln mit Ammoniumthiocyanat
Uberpriifung der retardierten Freisetzung von Ammoniumthiocyanat
Modellversuch zu ,schmelzenden“ Verpackungen von Duftstoffen
Analyse von Cellulose-Verpackungen in Kérperpflegeprodukten
Antibakterielle Wirkung von Silber in Cremes

Nachweis von Silberionen in einer Creme

Deokristall mal ganz anders: Herstellung von ,New Slime*

Cyclodextrine im Haarshampoo [196]

6.1.4.2 Ergebnisse

Die Fortbildung wurde von den Teilnehmerlnnen lberwiegend sehr gut bewertet, was mit dem
motivierenden Themenfeld flir die Schiilerlnnen begriindet werden kann. Auch bei dieser Fortbil-
dung wurden die ausgegeben Zusatzmaterialien, wie Gefédhrdungsbeurteilungen und Schlerex-

perimentieranleitungen, sehr gut angenommen.

Weiter wurde nach den Experimentengruppen ,Nagellack®, ,Zahnpasta und Kieselsaure®, sowie
~Silicone” gefragt. Unter dem Begriff ,Silicone” wurden alle Experimente zu Siliconen in Kosmetika,
wie in der Wimperntusche, im Haarshampoo, im Lipgloss und im Deostift, zusammengefasst. Die
Versuche wurden alle als gut bis sehr gut hinsichtlich Verstandlichkeit der Versuchsvorschriften,
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der Anschaulichkeit und der motivierenden Wirkung bewertet. Die Experimente um die Zahncre-
me werden tendenziell besser bewertet verglichen mit den anderen Gruppen. Fiir eine deutliche
Aussage ware eine Erweiterung der Stichprobe nétig.

6.1.5 Lehrerfortbildung ,,Siliciumchemie im Alltag“

6.1.5.1 Konzeption und Experimentauswahl

Die Fortbildung ,Siliciumchemie im Alltag” ist als ganztagige Veranstaltung konzipiert. Hier wur-
den neben eigenen Entwicklungen auch bereits literaturbekannte Experimente aufgenommen.
Das Ziel der Fortbildung ist eine vielfaltige Abbildung der verschiedenen Teilbereiche der Silicium-
chemie. Zum Zeitpunkt der Drucklegung hat ein Testdurchlauf mit finf Teilnehmern stattgefunden.
Eine weitere Durchfihrung ist fir November 2016 geplant.

Folgende Experimente wurden kombiniert:

e Glas aus der Mikrowelle [135]

e Basisches Atzen von Silicium

e Elektrische Leitfahigkeit von Silicium

e Herstellung von elementarem Silicium aus Sand [98, S.169 ff.]
e Bentonit - Apfelsaftklarung [153]

e Bentonit - saurer Bentonit als Katalysator [154]

e Herstellung eines Perlglanzpigments mit Glimmer [152]

e Zeolith - Adsorption von Wasser und Einsatz als Warmespeicher [149]
e Zeolith - Adsorption und Desorption eines Duftstoffs [145]

e Qualitativer Nachweis von léslichen Silica in Zahncreme

e Thixotropie von Zahncreme

o Kratzfestigkeit von Nagellack

e Putzkérper in Zahncreme

e Mattierungseffekt von Siliciumdioxid in Nagellack

e Wasseraufnahme von Zement
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e Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit von Zement

e Gelpunktsbestimmung mit einem einfachen Blasenviskosimeter

¢ Silicondichtstoffe - Unterscheidung verschiedener Eliminierungsprodukte

¢ Silicondichtstoffe - Nachweis eines alkoholischen Eliminierungsprodukts

¢ Silicondichtstoffe - Identifizierung des alkoholischen Eliminierungsprodukts als Methanol

¢ Silicondichtstoffe - Nachweis von Essigsaure als Eliminierungsprodukt

e Modellversuche zu Funktionskleidung - Herstellung, Uberpriifung der wasser- und schmutz-

abweisenden Eigenschafen, sowie der der Wasserdampfdurchldssigkeit

6.1.5.2 Ergebnisse

Diese Fortbildung wurde bisher nur einmal mit einer kleinen Teilnehmerzahl durchgefiihrt, so dass
die untersuchte Stichprobe sehr klein ist. Alle Experimente wurden Uberwiegend als gut bewertet,
aber flr belastbare Aussagen waren weitere Durchfihrungen nétig.

6.2 Schiilerlaborprojekte

Im Folgenden werden drei kurze Projekte beschrieben, die zur Erprobung ausgewahlter, entwi-
ckelter Experimente mit Schilerlnnen erarbeitet wurden.

6.2.1 Science Camp ,,Fugenmassen, Backform und Zahnpasta“

6.2.1.1 Konzeption des Projekts

Der Begriff Science Camp wird zwar weltweit flr Veranstaltungen an auBBerschulischen Lernorten
genutzt, ist aber nicht einheitlich definiert. Es werden sowohl eintagige Veranstaltungen, als auch
mehrwdchige Projekte in den Ferien unter diesem Begriff zusammengefasst. Die Schwerpunkt-
setzung reicht dabei vom Erlernen wissenschaftlicher Arbeitsweisen in einem output orientierten
Konzept bis zu sogenanntem Edutainment mit dem Fokus auf dem Unterhaltungswert des Expe-
rimentierens. [197]

Die Projekte, die im Goethe-Schiilerlabor durchgefiihrt werden, sollen interessierten Schlerln-

nen die Moglichkeit geben einen Einblick in naturwissenschaftliche Forschungsinstitutionen zu
erhalten und aktuelle Entwicklungen aus der Forschung direkt zu erleben. Ein solches Science
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Camp findet in den Sommerferien statt, umfasst in der Regel drei Tage und wird in den Raum-
lichkeiten des Goethe-Schilerlabors auf dem Campus der Goethe-Universitat durchgefihrt. Die
Schulerlnnen melden sich selbststandig, und nicht etwa tber ihre Schulen, an, was auf ein grof3es
Interesse am Arbeiten im Labor und der Chemie schlieBen Iasst.

Jeder Tag beginnt mit einer kurzen thematischen Einfiihrung in das Thema des Tages, an den
sich eine Diskussionsrunde anschlieB3t, die zur Arbeitsphase im Labor Uberleitet. Hier liegt mit
dem eigenstandigen Experimentieren der Schwerpunkt der Veranstaltung. Es findet eine langere
Experimentierphase am Vormittag (ca. 2,5 h) und eine zweite, etwas kirzere Experimentierphase
(ca. 1,5 h) am Nachmittag nach einer Mittagspause statt.

Unter dem Titel ,Fugenmassen, Backform und Zahnpasta® wurden Experimente zu verschiede-
nen Bereichen der Siliciumchemie zusammengefasst. Neben einigen Versuchen zu Siliciumdi-
oxid waren hauptsachlich Versuche zu Siliconen vertreten, was dem Entwicklungsstand des For-
schungsprojekts zu diesem Zeitpunkt entsprach. Die Experimente wurden in drei Themengebiete
aufgeteilt und im Laufe der drei Tage des Science Camps durchgefiihrt. An den ersten beiden
Tagen standen die Silicone im Vordergrund, wobei zwischen fliissigen und elastomeren Siliconen
unterschieden wurde. Der letzte Tag thematisierte die Verwendung von Siliconen und Siliciumdi-
oxid in Kosmetikprodukten. Es wurden folgende Experimente aufgenommen:

Tag 1

e Lernzirkel zu Unterschieden von Olen ergénzt durch Versuche zu Gemeinsamkeiten von
Olen (L&slichkeit in Wasser und organischen Lésemitteln)

e Modellversuche zu Funktionskleidung - Herstellung, Uberpriifung der wasser- und schmutz-
abweisenden Eigenschafen, sowie der der Wasserdampfdurchlassigkeit

Tag 2

¢ Silicondichtstoffe - Unterscheidung verschiedener Eliminierungsprodukte

Silicondichtstoffe - Nachweis eines alkoholischen Eliminierungsprodukts

Silicondichtstoffe - Identifizierung des alkoholischen Eliminierungsprodukts als Methanol

Silicondichtstoffe - Nachweis von Essigsaure als Eliminierungsprodukt

Herstellung einer Abgussform mit dem Fullstoff Siliciumdioxid

Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Prézision und Dimensionsstabilitat
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Tag 3

e Qualitativer Nachweis von I6slichen Silica in Zahncreme

Thixotropie von Zahncreme

Kratzfestigkeit von Nagellack

Viskositatseinstellung von Nagellack

Mattierungseffekt von Siliciumdioxid in Nagellack

Entschdumen mit Pflegelotionen

Glanzoptimierung von Lipgloss

Silicontenside in Haarpflegeprodukten

Im Anschluss an die Experimentierphase am Nachmittag erhielten die Schiilerlnnen in einer Feed-
backrunde Gelegenheit zur Besprechung ihrer Ergebnisse, so dass eine Ergebnissicherung statt
finden kann. Die Experimente konnten zwecks Optimierung auch bewertet werden.

6.2.1.2 Durchfithrung und Evaluation

Nach bereits erfolgten Erprobungen in Lehrerfortbildungen und sich daran anschlieBenden Opti-
mierungsphasen wurde im August 2014 der Rahmen eines Science Camps genutzt, um bereits
experimentell erarbeitete Anséatze ebenfalls von Schilerinnen erproben zu lassen. Dies kann ge-
wissermafen als die zweite Phase der Erprobung bezeichnet werden. Das Projekt wurde mit
sieben Teilnehmern mit oben beschriebener Konzeption durchgefuhrt.

In der Feedbackrunde konnten die Schilerlnnen das Science Camp zunachst im Gesprach be-
werten. Sie wurden sowohl um positive Riickmeldungen, wie auch um Optimierungsvorschlage
gebeten. Dies wurde anschlieBend in einem kurzen Fragebogen schriftlich festgehalten. Die Er-
gebnisse sind allerdings nur bedingt aussagekréftig und kénnen nur Tendenzen wiedergeben,
da die Stichprobe nur aus sieben Befragten bestand. Beispielsweise beurteilten tber 80 % der
Teilnehmer die Verstandlichkeit der Versuchsvorschriften als gut, 85 % bewerten die Anzahl der
Versuche pro Tag als genau richtig und fast alle wirden wieder teilnehmen. Als besonders heraus-
ragend wurden die Experimente zur Untersuchung von Nagellack und Funktionskleidung, sowie
zur Herstellung einer Backform wahrgenommen. Diese Experimente wurden bei der Frage zum
persdnlichen ,Highlight* des Science Camps mehrfach genannt.

Die Rickmeldungen zu den Experimenten und den Versuchsvorschriften wurden bei der Optimie-
rung berlcksichtigt.
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6.2.2 WebQuests

Mit zwei WebQuests wurden Unterrichtseinheiten zum Thema Silicone erarbeitet, die der Erpro-
bung von Experimenten zu Verdeutlichung der Funktionen von Siliconen in Kosmetikprodukten,
sowie zur Untersuchung von Abformungen mit Siliconelastomeren und deren Eignung als Back-
form dienen. Die ausgewahlten Experimente werden in dem Abschnitt des jeweiligen WebQuest
genannt und sind in Kapitel 5 in Abschnitt 5.1 ausfihrlich beschrieben worden.

Im Rahmen der WebQuests werden Recherche-Aufgaben und experimentelle Arbeitsauftrage
kombiniert. Die Durchfihrung fand bisher in den Rdumen des Goethe-Schulerlabors in Form von
Projekttagen statt. Die Projekte sind allerdings so konzipiert, dass eine Durchflihrung ebenso im
schulischen Umfeld méglich ist.

6.2.2.1 Theoretischer Hintergrund

Unter einem WebQuest versteht man eine Unterrichtsmethode, die das Recherchieren im Inter-
net fokussiert. Der mediengestitzte Ansatz wurde im englischsprachigen Raum bereits 1995 von
Dodge entwickelt und soll das Internet fiir den Unterricht sinnvoller nutzbar machen [198] . Der
Begriff ,Quest” beschreibt urspriinglich Abenteuer in der mittelalterlichen Literatur, wird aber seit
einigen Jahrzehnten auch fir abenteuerliche Suchaufgaben in Video- und Computerspielen ver-
wendet [199]. Dieses Konstrukt ist den Schilerlnnen heutzutage gut bekannt. Ein WebQuest kann
daher vereinfacht als mediengestitzte Suche mit dem Ziel der Wissenserweiterung durch neue
Informationen in einem sinnstiftenden, spannenden Rahmen bezeichnet werden.

Die Methode férdert einen handlungsorientierten, situierten Unterricht, der den Schdilerlnnen eine
hohe Eigenaktivitat erméglicht [200, S.135]. Andere Quellen betonen auch die entdeckungsorien-
tierte Aktivitat der Schilerlnnen [201, S.25]. Die Lehrkraft steht in der eigentlichen Arbeitsphase
lediglich beratend und unterstitzend zur Seite [202, S.37].

Die Entwicklung der didaktischen Methode erfolgt flir den schulischen Rahmen, was auch den
Uberwiegenden Einsatzort darstellt. Mégliche Beispiele sind bei Weif3, Pietzner oder Heuer zu fin-
den [203], [204], [205]. Es wird aber auch die M&glichkeit der Nutzung in der Erwachsenenbildung
vorgeschlagen [202].

In dem geschiitzten Raum des WebQuests wird dem sogenannten ,lost-in-hypersapce“-Phanomen
bei der Recherche zu einem Thema entgegengewirkt, indem nur ausgewahlte Literaturquellen zur
Verfugung gestellt werden. Die Schilerlnnen verlieren so keine wertvolle Arbeitszeit auf schlecht
strukturierten und fachlich mangelhaft erarbeiteten Websites und kénnen stattdessen sofort mit
sinnvollen Informationen arbeiten.
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Die Phase der Informationsbeschaffung im Internet wird auf diese Weise zeitlich begrenzt. Dodge
schlagt urspringlich nur webbasierte Quellen vor, bei Moser findet man dann eine Erweiterung zu
konventionellen Medien, wie Schulblicher und Zeitschriften. Dies erdffnet breitere Einsatzmdglich-
keiten und integriert das Internet als ein Medium von vielen in die Méglichkeiten zur Recherche.
Die Schilerlnnen lernen es so als normales Arbeitswerkzeug auch flir den Unterricht kennen
[2086].

Erwahnenswert ist die inzwischen sehr einfache Erstellung eines WebQuests, die auch ohne Pro-
grammierkenntnisse mdglich ist. Weil3 hat dazu 2008 die Variante des BlogQuest vorgestellt. Das
WebQuest wird hier in der kostenlos nutzbaren Umgebung eines Blogs angelegt. Der Aufbau Uber
mehrere, verlinkte Seiten ist in der intuitiv anwendbaren Umgebung genauso mdglich, wie das fir
ein WebQuest gefordert wird [199], [203].

Das standardmaBige Modell eines WebQuests ist aus sechs Einheiten aufgebaut, die auch als
aufeinander folgende Schritte im Bearbeitungsprozess betrachtet werden kénnen. Nach Moser
sind dies [202, S.31]:

e Thema

Aufgabenstellungen

Ressourcen

Prozess

Evaluation

Prasentation

Die Einheiten werden im Folgenden am Beispiel eines der beiden im Rahmen dieses Projektes
erarbeiteten WebQuests beschrieben.

6.2.2.2 WebQuest zu Siliconen in Kosmetika

Auf der Startseite des WebQuests erhalt der Nutzer grundlegende Informationen zur Nutzung des
WebQuests. Diese Seite zahlt noch nicht zu den notwendigen Einheiten eines WebQuests, sollte
aber flr einen einfachen Einstieg immer voran gestellt werden.

Auf der ersten Seite, die bei Moser als ,Thema“ bezeichnet wird, erhalten die Schiilerlnnen einen
Einblick in das Themenfeld, in welchem die zu I6senden Aufgabe anzusiedeln ist. Dies sollte
immer in einem kontextorientierten, sinnstiftenden Rahmen geschehen, um die Motivation der
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Schilerlnnen zu steigern. Bei dem WebQuest ,Silicone in Kosmetika®“ wird die Thematik anhand
der Entscheidung zur Herstellung von konventioneller oder Naturkosmetik in einem fiktiven Start-
up-Unternehmen eingefihrt. Den Schilerlnnen wird dabei die Rolle eines Beraters zugewiesen,
der diese Frage nachfolgend aus verschiedenen Perspektiven untersuchen soll (siehe Abb. 52).

Einleitung

Betreff: Naturkosmetik oder konventionelle Kosmetik?
Sehr geehrtes Expertengremium,

ich wende mich in meiner Funktion als Firmengriinderin des Startup-Unternehmens “Kosmetik fiir morgen” an Sie als Experten und Expertinnen
einer externen Beratungsfirma Das Konzept meiner Firma sieht eigentlich die Produktion von Naturkosmetik vor. Die kontrovers diskutierten
Silicone als Bestandteil konventioneller Kosmetik sind aber aufgrund ihrer vielfaltigen Méglichkeiten in den Fokus unseres Interesses gertickt.
Sie sollen sich in nahezu jedem Kosmetikprodukt einsetzen lassen. Leider ermoglicht weder mein beruflicher Hintergrund, noch der meiner
wenigen Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen, eine fachgerechte Beurteilung.

In lhrer Funktion als Berater und Beraterinnen fir Forschung und Wirtschaft mit jahrelanger Erfahrung vertrauen wir auf lhre Expertise und
Kompetenz fiir die Zusammenstellung von Informationen tiber die Verwendung von Siliconen als Inhaltsstoff fiir Kosmetika und eine
Empfehlung fur den Einsatz in unserer Kosmetklinie.

Mit freundlichen Griien,

Manuela Wahlgut (Geschéaftsleitung)

Abbildung 52: Screenshot der fiktiven Problemstellung in der Einleitung

Chemikerinnen:

Weliche Aufgaben haben Chemikerinnen bei der Herstellung von Kosmetikprodukten?

Chemikerinnen beschaftigt sich mit dem molekularen Aufbau von Substanzen und den Wechselwirkungen von Molekiilen

miteinander. Sie kénnen die makroskopischen Eigenschaften eines Materials mit dem molekularen Aufbau der Inhaltsstoffe in

Verbindung bringen. Das Wissen um den molekularen Aufbau eines Materials kann genuizt werden, um einen Ruckschluss auf

dessen Eigenschafien zu ziehen. Dieses Wissen wird bel der Entwicklung eines neuen Produkies bendtigt. Chemikerinnen sind
auch immer bei der Herstellung involviert, sei es im Labor, im Technikum oder in der Massenproduktion.

Aufgaben fiir die Mitglieder dieser Gruppe:

1_Informieren Sie sich iiber den Aufbau und die Herstellung von Siliconen Formulieren Sie Reaktionsgleichungen fiir die Teilschritte im
Herstellungsprozess fiir das Silicon Polydimethylsiloxan. Nutzen Sie dafur die Literaturquellen, die im Rahmen dieses WebQuest zur Verfigung
gestellt werden.

2. Fuhren Sie mindestens einen der Versuche zu Siliconen in Kosmetika durch.

3. Fassen Sie Ihre Ergebnisse in Form eines Handout zusammen und stellen Sie eine kurze PowerPoint Prasentation zusammen, die in der
Beratungssitzung der gesamten Gruppe vorgestellt und diskutiert wird.

Abbildung 53: Screenshot der Aufgabenstellungen, hier fiir die Gruppe der Chemikerinnen

AnschlieBend werden die Schiilerinnen genauer mit der eigentlichen Fragestellung vertraut ge-
macht. Hier steht am Ende immer die Erstellung eines Produktes. Wahrend bei Dodge immer ein
webbasiertes Produkt angestrebt wurde, ist das bei Moser wiederum breiter ausgelegt, so dass
auch eine Prasentation mdglich ist [202, S.41].

Bei dem WebQuest zum Thema Kosmetik werden vier Expertengruppen vorgestellt, die sich je-
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weils mit der Fragestellung nach der Art der Kosmetikproduktion aus einer bestimmten Perspektive
auseinandersetzen. Es werden die Expertengruppen Chemikerinnen, Kosmetikerlnnen, Produkt-
entwicklerinnen und Umwelt- und Verbraucherschitzerlnnen vorgeschlagen. In Abbildung 53 wird
exemplarisch ein Screenshot der Aufgaben fir die Gruppe der Chemikerinnen gezeigt.

Es gibt fur jede Gruppe eine Recherche-Aufgabe, die sich im Falle der ChemikerInnen auf den
Aufbau und die Herstellung von Siliconen bezieht. Weiter sollen die Eigenschaften von Siliconen
im Experiment selbst nachvollzogen werden. Es werden daher funf verschiedene Experimente fur
das Projekt angeboten, die nach der Arbeitsphase zu der Recherche-Aufgabe bearbeitet werden.
Dies sind folgende Experimente:

e Entschdumen mit Pflegelotionen (siehe Experiment in Abschnitt 5.1.22)

Glanzoptimierung von Lipgloss (siehe Abschnitt 5.1.23)

Silicontenside in Haarpflegeprodukten (siehe Abschnitt 5.1.24)

Wasserfeste Wimperntusche (siehe Abschnitt 5.1.25)

Deostift ohne Mikro-Schaum (siehe Abschnitt 5.1.26)

Es werden alle Experimente von allen Gruppen bearbeitet, aber jede Gruppe sucht sich anschlie-
Bend selbststandig einen Versuch heraus, den sie fiir die Prasentation aufbereitet und vorstellt.
Die letzte Aufgabe bezieht sich auf die Erarbeitung einer Kurzpréasentation, in die sowohl Ergeb-
nisse aus der Recherche-Aufgabe, als auch aus dem experimentellen Abschnitt einflie3en sollen.
Die Schilerlnnen sollen sich nach Méglichkeit selbststandig auf die vier zur Verfligung stehenden
Gruppen aufteilen. Dies kann aber gegebenenfalls von der Lehrkraft Gbernommen werden. Es ist
moglich anhand der Aufgaben eine Differenzierung im Anspruchsniveau vorzunehmen, so dass
eine binnendifferenzierte Projektdurchfihrung angestrebt werden kann.

Auf Seite 3 des WebQuests wird das Vorgehen zu Bearbeitung der Aufgaben detailliert dargestellt.
Diese Aufgaben sind in dieser Form von der Lehrkraft vorgegeben und sollten nun im Plenum
diskutiert und erklart werden. So kénnen Unklarheiten ausgerdumt und Anregungen der Schi-
lerlnnen aufgenommen werden. Je nach Lerngruppe kénnen an dieser Stelle von der Lehrkraft
erganzende Veranderungen vorgenommen werden [202, S.33].

Zum Bearbeiten der Aufgaben werden auf der nachfolgenden Seite ,Ressourcen* Literaturquellen
zur Verfligung gestellt. Diese sind bereits den vier Gruppen zugeteilt, so dass die Zustandigkeit
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der Bearbeitung durch die Gruppen eindeutig erkennbar ist. Es wurden sowohl webbasierte Li-
teraturquellen als auch wissenschaftliche Artikel aus Zeitschriften einer Bibliothek eingebunden.
Diese kénnen von der Lehrkraft bei Bedarf bei der Autorin angefragt werden. In Abbildung 54 sind
zur Veranschaulichung die Quellen fiir die Gruppe Chemikerinnen aufgefihrt.

Quellen

Die Quellenhiste bietet jeder Expertengruppe individuell Zugang zu den wichtigsten Informationen. Sie kennen sich im Internet aus und wissen,
wie man Wichtiges von Unwichtigem unterscheidet. Aus diesem Grund soll auf ausufernde Erklarungen und den mahnend erhobenen
Zeigefinger verzichtet werden. In diesem Sinne:

Viel Erfolg und Spal bei der Arbeitl

Links fiir die Chemikerinnen:

Silicondokumentation der Chemiedidaktik der Universitat Wuppertal

Reaktionsfahigkeit von Siliconen

Informationen zu Siliconen aus der Industrie (bis einschlieBlich S. 10)

Pachaly, B., Achenbach, F., Herzig, C_, Mautner, K. (2005): Silicone, in: Winnacker Kiichler, Chemische Technik- Prozesse und Produkte, Band
5, Organische Zwischenverbindungen, Polymere, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 5.1141-1145

Abbildung 54: Screenshot der Quellen fiir die Gruppe der Chemiker

Ein WebQuest soll eigenstandiges Lernen férdern, daher ist eine Selbstevaluation seitens der
Schdlerlnnen immer eine Notwendigkeit. Die Schilerlnnen erhalten auf der Seite ,Bewertung®
Hinweise in Form eines Kompetenzrasters zur Bewertung bestimmter Bausteine der Lernaufga-
be. Dies beinhaltet Aspekte der Arbeitsphase (Gruppenarbeit), des Vortrags (Referent, Form und
Inhalt) sowie das Ergebnis der Problemstellung (siehe Abbildung 55).

Die Prasentation der Ergebnisse aller Gruppen bildet die Phase der Ergebnissicherung am Ende
des Projekts. Um sicher zu stellen, dass alle Schilerlnnen die erarbeiteten Informationen erhalten,
erstellt jede Gruppe ein Handout mit einer Zusammenstellung der wichtigsten Informationen und
Ergebnisse ihrer Arbeit. Das Handout dient mit der Prasentation zusammen als Grundlage fir die
abschlieBBende Diskussion um die Fragestellung. Fir das WebQuest ,Silicone in Kosmetika“ ist
dies eine Bewertungsaufgabe zur Herstellung von konventioneller Kosmetik oder Naturkosmetik.
AbschlieBend werden die Ergebnisse der Schilerlnnen durch ein Fazit bezogen auf die fiktive
Fragestellung abgerundet.

Das WebQuest ,Silicone in Kosmetika - Funktionen von Siliconen in Shampoo, Cremes und

Co.“ ist unter folgender URL zu finden: http://www.uni-frankfurt.de/60951428/910_ WebQuest-
Kosmetika (ehemals: https://siliziumchemie.wordpress.com/).
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Gruppenarbeit

Referent

Form des Vortrags

Inhalt des Vortrags

Meetingpaper

Beratungsempfehlung

Praktikantin
je 2 Punkte

Mitarbeiterin
je 3 Punkte

Beteiligt sich sehr wenig Beteiligt sich an der

an der gemeinsamen
Arbeit und verletzt
manchmal die Regeln
zur Gruppenarbeit.

Der/die Referentin
erscheint gelangweilt
und i1st unkonzeniriert.

Gruppenarbeit und halt
sich an die Regeln zur
Gruppenarbeit.

Der/die Referentin ist
konzentriert und bei der
Sache.

Mangelnde Organisation, Gut vorbereitetes
z B. fehlende Materialien Material und eine
und keine Visualisierung vorhandene

der Inhalte.

Dem Vartrag fehit ein
inhaltlicher roter Faden
und er enthalt falsche
Informationen.

Enthalt nur wenige
Informationen zum
Thema.

Enthalt kaum relevante
Informationen.

Visualisierung des
Inhalts.

Der Inhalt des Vortrags
1st gut struktunert, die
gelieferten Informationen
sind fachlich richtig und
ausreichend, um sich
einen Uberblick iber das
Thema zu verschaffen.

Enthalt wichtige
Informationen zum
Thema.

Enthalt die wichtigsten
Informationen zum
Thema.

Expertin
je 4 Punkte

Bringt sich erfolgreich in
die Gruppe ein,
ibernimmt lenkende
Aufgaben wahrend der
Arbeitsphase.

Der/die Referentln ist
konzentriert und zeigt
Interesse an der Materie.

Ansprechende
Visualisierung des
Inhalts und
Miteinbeziehung der
Zuhorer.

Der Inhalt des Vortrags
1st klar strukturiert und
gut verstandlich
ausgearbeitet. Die
Informationen sind
fachlich richtig und
ermdglichen einen
Uberblick tber die
Problematik. Zudem
werden Fragen
aufgeworfen, die
Diskussionsanlass
bieten.

Enthalt alle wichtigen
Informationen zum
Thema und ist sehr
Ubersichtlich gestaltet.

Enthélt die wichtigsten
Informationen zum
Thema und ist nach
Vorlage eines ,echten’
Beratungspapiers
gestaltet (Firmenloge,
Referenzhinweise etc.

3

Abbildung 55: Screenshot der Bewertungskriterien fir Prdsentation und Handout
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6.2.2.3 WebQuest zu der Siliconbackform

Das WebQuest ,Backform aus Siliconen - WebQuest zu Siliconelastomeren® ist analog zu dem
WebQuest ,Silicone in Kosmetika® aufgebaut und umfasst ebenfalls einen experimentellen Ar-
beitsauftrag (siehe Abbildung 56).

Es sollen die Eigenschaften von Siliconelastomeren mit Hinblick auf den Einsatz als Backform
untersucht werden. Die Fragestellung umfasst eine Bewertungsaufgabe fir eine Empfehlung zum
Einsatz von Siliconen in Klichengeréaten. Die Schilerlnnen bearbeiten in der Rolle eines Beraters
die fiktive Anfrage einer kleinen Firma, die Kichengerate herstellt und dringend modernisieren
sollte, wenn sie auf dem Markt bestehen méchte.

Die Schilerlnnen setzen sich in den Gruppen Chemikerinnen, Werkstoffwissenschaftlerinnen,
Produktentwicklerinnen und Umwelt- und Verbraucherschiitzerinnen aus verschiedenen Blickwin-
keln mit der Thematik auseinander.

Im Rahmen dieses WebQuests werden folgende Experimente eingebunden:

e Vergleich von Silicon- und Naturkautschuk - der Temperaturbestandigkeit (siehe Abschnitt
5.1.1)

Vergleich von Silicon- und Naturkautschuk - Chemikalienbestandigkeit (siehe Abschnitt 5.1.2)

Herstellung einer Abgussform mit dem Fullstoff Siliciumdioxid (siehe Abschnitt 5.2.1)

Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Prazision (siehe Abschnitt 5.1.16)

Vergleich von Alginat- und Siliconabformmasse - Schrumpfung (siehe Abschnitt 5.1.17)

Das WebQuest ,Backform aus Siliconen - WebQuest zu Siliconelastomeren* ist unter folgender
URL zu finden: http://www.uni-frankfurt.de/60951415/920_ WebQuest-Siliconbackformen (ehemals:
https://siliconchemie.wordpress.com/).

6.2.2.4 Durchfihrung

Beide WebQuests wurden im November 2015 mit zwei Chemie-Leistungskursen der Q2-Phase
der Internatsschule Schloss Hansenberg erprobt. Die Projekte wurden im Rahmen der NaWi-
Tage der Schule als zweitagiges Projekt im Goethe-Schilerlabor durchgeflhrt. Ein Leistungskurs
mit acht Schilerlnnen bearbeitete das WebQuest ,Silicone in Kosmetika“ und der zweite Leis-
tungskurs mit zehn Schilerlnnen bearbeitete das WebQuest ,Backform aus Siliconen®.

Eine Erlauterung des Vorgehens bei der Bearbeitung eines solchen kurzen WebQuests und die
Einfiihrung in das Thema Silicone fand im Vorfeld in einer Doppelstunde in der Woche vor der
Projektdurchfihrung statt. Es wurden organisatorische Fragen geklart und eine Einteilung der
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Universitat Frank furt/M

Q. SILICONBACKFORMEN Ifbz

SchilerLabor WEBQUEST ZU SILICONELASTOME

|

Startseite Einleitung Aufgabe Vorgehen Quellen Bewertung Fazit Impressum

Herzlich Willkommen

zum WebQuest “Siliconbackform — WebQuest zu Siliconelastomeren”

Um dieses WebQuest zu beginnen, folgen Sie einfach den Schaltflachen in der oberen
Zelle. Das WebQuest wird schrittweise beginnend mit der Einleitung bearbeitet. Nach einer
Einfiihrung in die Problemstellung kann die Aufteilung der Schilerinnen und Schiiler in die
Expertengruppen erfolgen. Nach einer Gruppenarbeitsphase (die sich flexibel aufteilen
lasst) und Gelegenheit zum Experimentieren (falls gewunscht) solite die Prasentation der
Ergebnisse aller Gruppen das WebQuest abschliefen. Es gibt auch die Maoglichkeit zur
Bewertung von Prasentation und Arbeit in den Schiilergruppen.

Viel Spal} dabei |

Abbildung 56: Screenshot der Startseite des WebQuests zur Siliconbackform

Gruppen vorgenommen. Die Schilerlnnen erhielten aber noch keinen Zugang zu dem zu bear-
beitenden WebQuest, da zur Bearbeitung im Rahmen des Projekts zwei ganze Tage zur Verfligung
standen.

Im Anschluss des Projekts fand eine Nachbearbeitung in der Schule statt, die ebenfalls eine Dop-
pelstunde umfasste. Es fand eine theoretische Aufarbeitung der Eigenschaften der Stoffklasse
der Silicone statt, die beispielhaft als eine Untergruppe von modernen Polymeren thematisiert
wurden. Diese Thematik war fur die Schilerlnnen klausurrelevant, was ebenfalls zur Motivation
beitrug. Allerdings trat dies im Verlauf des Projekis zugunsten des Interesses am Thema zurtck.
Dies war bei den Schillerlnnen besonders ausgepragt, die das WebQuests ,Silicone in Kosmetika“
bearbeiteten.

6.2.2.5 Evaluation

Die Verstandlichkeit der Experimentieranleitungen, die Anschaulichkeit und die Wahl der Alltags-
gegenstande flr die Experimente wurden gut bis sehr gut bewertet. Das eigenstéandige Arbeiten
in der Gruppe wurde ebenfalls positiv bewertet, allerdings wurden die zur Verfligung gestellten
Literaturquellen teils als zu schwierig eingeschétzt. Aus direkten Rickmeldungen im Abschluss-
gesprach war bekannt, dass sich dies auf die Gruppe der ChemikerInnen bezog. Dies hatte auch
Auswirkungen auf die Bearbeitungszeit, so dass diese Gruppe ca. 20 min mehr Zeit bendtigte.
Dies wurde nachtraglich verandert.

Nach einer Anpassung der Literaturquellen ist ein weiterer Durchgang des Projekts fir November
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2016 mit dem Kooperationspartner Internatsschule Schloss Hansenberg geplant.

6.2.3 Produktentwicklung eines Nagellacks

6.2.3.1 Theoretischer Hintergrund - Lernfirma

Das Konzept der Lernfirma stammt urspriinglich aus der beruflichen Bildung und fokussiert hier
stark das Kennenlernen von Strukturen eines Unternehmens und das Erproben von Ablaufen in
betrieblichen Strukturen. Das Konstrukt wird inzwischen vermehrt fir den Unterricht in allgemein-
bildenden Schulen genutzt, da es sich lohnenswert in Unterrichtseinheiten mit experimentellem
Anteil integrieren I&sst [207], [208], [209].

Typische Lernziele sind das Kennenlernen von Unternehmensstrukturen und der Verzahnung der
Tatigkeiten verschiedener Abteilungen eines Unternehmens zur Produktion und Vermarktung ei-
nes gemeinsamen Produkts. Dies impliziert die Zusammenarbeit in der eigenen Abteilung und zu-
satzlich auf einer weiteren Ebene im gesamten Unternehmen. Die Schilerlnnen sollen aber auch
mogliche Schwierigkeiten bei diesem kooperativen Prozess erkennen und entsprechend darauf
reagieren konnen. Eine Problemstellung mit einem maoglichst alltagsnahen Kontext soll dazu mo-
tivieren. Eine langer andauernde Motivation zur Beschéftigung mit einem Unterrichtsgegenstand
verglichen mit konventionellen Unterrichtsmethoden ist bei verschiedenen Erprobungen besta-
tigt worden. Die hohe inhaltsbezogene Aktivitdt der Schilerlnnen wird hier als ein maf3geblicher
Grund angesehen [207].

Bei der Unterrichtsmethode der Lernfirma handelt sich um eine kooperative Unterrichtsform, die
zur Férderung von Kommunikations- und Bewertungskompetenz der Schilerlnnen eingesetzt wer-
den kann. Die Unterrichtsform erfordert ein hohes Mafl3 an Teamfahigkeit in der eigenen Grup-
pe, was je nach Konzeption auch dariiber hinaus die gesamte Lerngruppe umfassen kann. Bei
manchen Konzeptvorschlagen sind beide Ebenen zu finden [210], was mdgliche Unternehmens-
strukturen realitdtsnahe abbildet. Dies lasst den Einsatz der Unterrichtsform in mit abgestuftem
Schwierigkeitsgrad zu.

Die Teamarbeit schafft eine positive Abhangigkeit der Schilerlnnen untereinander, was zu einem
starker kooperativen Handeln motiviert [209]. Die zu bearbeitende Problemstellung sollte még-
lichst offen sein, um eigenstandiges Arbeiten beim Entwickeln von Ldsungsstrategien zu ermdg-
lichen. Bezogen auf den Chemieunterricht schlie3t dies auch das Experimentieren mit ein. Das
experimentelle Vorgehen soll dabei maf3geblich von den Schilerninnen gesteuert werden und we-
niger wie das Abarbeiten von starren, vorgefertigten Experimenten vor sich gehen [207].

Die Unterrichtseinheit kann, muss aber nicht, multimedial unterstitzt durchgefiihrt werden. Dies
sollte immer in Betracht gezogen werden, da beispielsweise die Nutzung einer Lernplattform eine
stark selbstgesteuerte Aktivitéat der Schilerinnen férdern kann. Bereitgestellte Materialien kénnen
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so auch auBerhalb der Schule eingesehen und bearbeitet werden, was ein Anreiz flr die Beschaf-
tigung mit dem Unterrichtsgegenstand auch aufBerhalb der Unterrichtszeiten sein kann.

Bei den entwickelten Konzepten findet man oft eine Nachbildung von verschiedenen Abteilungen
einer Firma in den einzelnen Arbeitsgruppen der Schilerlnnen, die jeweils einer eigenen Frage-
stellung nachgehen. Diese kann fir sich stehen und einen Teilaspekt einer Produktion themati-
sieren [207], [208], [209], sie kann aber auch mit den anderen Arbeitsgruppen zusammen zu der
Herstellung eines gemeinsamen Produkts beitragen [210]. Witteck und Eilks haben hierzu mehre-
re Konzepte fiir die Sekundarstufe | entwickelt und mit Erfolg umgesetzt.

Nach dem Konzept der Lernfirma wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine Unterrichts-
einheit zur Herstellung eines Nagellacks entwickelt. Dieses Projekt soll als sinnstiftender Rahmen
fr die Anwendung der experimentellen Vorschlage zur Untersuchung der Funktionen von Silico-
nen und Siliciumdioxid in einem Lack (siehe Abschnitt 5.2.3) dienen. Die Konzeption des Projekts
wird nachfolgend vorgestellt.

6.2.3.2 Konzeption des Projekis

Die Unterrichtsmethode der Lernfirma wurde als passendes Konzept fiir eine Einbettung von Ex-
perimenten zur Herstellung eines Nagellacks und zur Untersuchung der Funktionen ausgewahlter
Inhaltsstoffe aus der Gruppe des Siliciumverbindungen angesehen. Es wurde dabei bewusst der
alltagsnahe Nagellack aus der breiten Vielfalt der Lacke ausgewéahlt, da ein eindeutiger Bezug
zur Alltagswelt der Schilerinnen erkennbar ist. Ein Nagellack kann nicht nur unter den gegebe-
nen Bedingungen im Chemieunterricht gut synthetisiert und bearbeitet werden, es ergeben sich
auch mehrere Mdglichkeiten zur thematischen Eingliederung. Neben einer Schwerpunktsetzung
auf den Siliconen in der Polymerchemie oder auf dem Siliciumdioxid in der angewandten Chemie
kann auch eine Einbindung zum Thema Kosmetik erfolgen.

In der fiktiven Lernfirma bearbeiten die Schiilerlnnen eigenstandig in kleinen Gruppen Aufgaben,
die den Aufgabengebieten einzelner Abteilungen einer realen Firma nachempfunden sind. Dies
sind Aufgabenbereiche wie die experimentelle Arbeit im chemischen Labor, welche die Lackher-
stellung und die Qualitatskontrolle beinhaltet. Daneben sind weitere Aufgaben im Bereich Design
und Marketing, sowie Unternehmenskommunikation angesiedelt. Auf diese Weise soll die Struktur
eines Unternehmens, bzw. verschiedene miteinander im Zusammenhang stehende Tatigkeiten fir
die industrielle Produktentwicklung abgebildet werden. In Tabelle 24 sind die vier Teams mit ihren
Aufgaben aufgelistet.

Die Einbettung der Experimente in eine nach kooperativem Lernen ausgelegte Lerneinheit nach
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Tabelle 24: Arbeitsbereiche bei der Entwicklung eines Nagellacks in vier Teams

Team Aufgaben

Forschung Experimentelle Untersuchung der Wirkung ausgewahlter
Zusatzstoffe auf die Eigenschaften eines Lackes
Recherche zur Funktion von Siliconen und Kieselsauren in Lacken
Produktion Herstellung eines Nagellacks unter Abstimmung mit Team Forschung
Recherche zur Zusammensetzung von Lack-Systemen und
Funktionen der Inhaltsstoffgruppen
Design und Marketing Entwurf eines Nagellacks mit Flakon und Verpackung
Entwicklung eines Fragebogens fir die Marktanalyse
Kommunikation Dokumentation der Arbeit jedes Teams
Erstellung einer Préasentation aus Beitrdgen jedes Teams

dem Vorbild der Lernfirma soll durch die selbststdndige Arbeit an einem sinnstiftenden Thema
mit Bezug zur Lebenswelt der Schilerlnnen die Motivation steigern. Gemai dem Erwerb einer
Scientific Literacy sollen die Schilerlnnen durch den Chemieunterricht befahigt werden das er-
lernte fachwissenschaftliche Wissen als Entscheidungsgrundlage fir die Beurteilung von Themen
aus dem Alltag zu nutzen [211]. Nach Menthe wird bei Anwendungsfeldern zur Steigerung von
Bewertungskompetenz zwischen Themenfeldern fiir Alltagsentscheidungen und flr gesellschaft-
liche Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund unterschieden [212].

Die Untersuchung der Funktionen von bestimmten Zusatzstoffen in Nagellack wére in das The-
menfeld Alltagsentscheidungen einzuordnen. Zusétzlich soll die multiperspektivische produktori-
entierte Themenstellung, die nicht nur chemische Inhalte berlicksichtigt, insgesamt das Interesse
der Schilerlnnen am Fach Chemie férdern [11]. So kénnen auch Schiler stérker angesprochen
werden, die ihr Interesse an Chemie eher als gering einstufen wirden [210].

Das Projekt ist so konzipiert, dass es im Rahmen des regularen Chemieunterrichts durchfihrbar
ist und nicht notwendigerweise der methodischen Grof3form des Projektunterrichts vorbehalten ist.
Die zweite Variante ist naturlich mit einer entsprechenden Adaption ebenso mdéglich. Die Lernein-
heit umfasst 4-5 Unterrichtsstunden und ist mediengestiitzt aufgebaut. Alle notwendigen Arbeits-
materialien sind online auf einer Website der Goethe-Universitat unter der URL http://www.uni-
frankfurt.de/60956102/930_ WebQuest—Nagellack (ehemals https://projektnagellack.wordpress
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.com) frei abrufbar. Die Materialien kdnnen online bearbeitet werden, stehen aber auch zum Dow-
nload bereit, falls die Arbeit mit dem Computer eher eingeschrankt erfolgen soll. Der Aufbau der
medialen Umgebung ist an den Aufbau eines WebQuest angelehnt (siehe Abschnitt 6.2.2.1). Alle
Materialien sind in Anhang Il aufgefihrt.

Vorbereitungsphase Gruppenphase Ergebnisssicherung

*Wahl der Teams *Planung und sPrasentation der

sErarbeitung Durchfiihrung der Ergebnisse

fachlicher Inhalte Projektarbeit eBewertung der
s| Osen der Gruppenarbeit
Aufgaben eDiskussion

Abbildung 57: Schematische Darstellung der Projektstruktur

Der Projektablauf orientiert sich an dem Vorschlag von WeBnigk [210] (siehe Abbildung 57). In
der Vorbereitungsphase kénnen die Schilerinnen selbst wahlen, in welcher Gruppe (siehe Tabel-
le 24) sie arbeiten mdchten. Je nach Lerngruppe kann diese Einteilung auch von der Lehrkraft
vorgenommen werden, allerdings ist es vorteilhafter, wenn die Schilerinnen dies selbst nach der
Einschatzung ihres eigenen Interesses tun. Diese Wahl wird durch Informationsmaterial zum Hin-
tergrund des entsprechenden beruflichen Aufgabenfeldes erleichtert. In einem kurzen Einleitungs-
text wird das reale Themenfeld im Hintergrund eines Aufgabengebietes eines Teams vorgestellt.
Weiter werden Internetquellen zur Verfiigung gestellt, welche beispielhaft Berufsbilder in diesem
Arbeitsbereich genauer vorstellen. AbschlieBend gibt es einen Ausblick auf die Aufgaben des je-
weiligen Teams.

Wenn sich eine Gruppe zusammengefunden hat, kénnen die Vorbereitungsmaterialien mit einem
fachlichen Schwerpunkt, erganzt durch Quellenangaben zu weiterfihrenden Informationen, bear-
beitet werden. Dies kann abhangig von der Art der Durchfiihrung in Form einer Hausaufgabe oder
zu Beginn eines Projekttages durchgefiihrt werden.

In der Gruppenphase erfolgt zunéchst eine Planung der Arbeitsschritte in den einzelnen Teams.
Diese gliedert sich in zwei Arbeitsphasen, die von einer Pause unterbrochen oder auf mehrere
Tage aufgeteilt werden kann. Zum Ende beider Arbeitsphasen haben die Schiilerinnen die Gele-
genheit innerhalb ihrer Gruppe in einer internen Feedbackrunde ihr Vorgehen und den bisherigen
Fortschritt bei der Problemlésung zu reflektieren.

Jede Gruppe hat drei unterschiedliche Aufgaben zu bearbeiten. Es gibt immer eine vorbereitende
Rechercheaufgabe, die einen Schwerpunkt des jeweiligen Themas starker in den Vordergrund
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stellt. Die Gruppe Forschung hat beispielsweise die Aufgabe, Uber die Funktionen von Siliconen
und Siliciumdioxid in Lacken zu recherchieren und zu berichten. Die zweite Aufgabe nimmt an-
schlieBend den gréBten Anteil der Zeit zur Bearbeitung in Anspruch. Bei der Gruppe Forschung
ist dies die experimentelle Untersuchung der Wirkung ausgewéhlter Zusatzstoffe auf die Eigen-
schaften eines Lackes.

Jede Gruppe stellt Informationen fiir eine Abschlussprasentation zusammen, welche sowohl das
Recherchethema als auch das Vorgehen beim Bearbeiten der zweiten Aufgabe und die dazuge-
hérige Lésung wiedergeben. Die Gruppe Kommunikation sammelt diese Informationen und stellt
sie in einem gemeinsamen Layout fir eine Prasentation in der Feedback- und Abschlussrunde in
der Phase Ergebnissicherung zusammen. Die vier Teams bearbeiten arbeitsteilig verschiedene
Themengebiete und stellen sich diese in der Feedback- und Abschlussrunde vor. In dieser Phase
ist auch Zeit zur Bewertung der Gruppenarbeitsphase.

GemalR einer angemessenen didaktischen Elementarisierung ist die Erarbeitung von fachlichen
Informationen zunéachst so gehalten, dass die Funktionen von Siliconen und Siliciumdioxid zu-
nachst auf einer phdnomenologischen Ebene thematisiert werden. Dies ermdglicht auch einen
Einsatz in der Sekundarstufe | oder an einer berufsbildenden Schule. Der Schwerpunkt sollte in
diesem Fall bei den betrieblichen Ablaufen liegen, was den Lernzielen in dualen Ausbildungsgéan-
gen ndher kommt. Ebenso kann fur einen Einsatz in der Sekundarstufe Il die Chemie der Silicone
und des Siliciumdioxids stérker in den Vordergrund rlicken, was eine vertiefende Behandlung der
chemischen Grundlagen erméglicht.

6.2.3.3 Durchfiihrung

Das Projekt wurde zweimal erfolgreich erprobt. Im ersten Durchgang fand die Durchfiihrung im
Juli 2015 an einer Berufsschule (Paul-Ehrlich-Schule) in Frankfurt am Main in zwei Klassen mit
Auszubildenden Drogisten statt. Eine Lerngruppe umfasste 22 Teilnehmerlnnen, die andere Lern-
gruppe 15 Teilnehmerinnen. In beiden Gruppen wurde das Projekt wie oben im Rahmen eines
Projekttages durchgefiihrt.

Ein dritter Durchgang fand im Februar 2016 mit 13 Schulerlnnen eines Chemie-Leistungskurs der
E-Phase der Internatsschule Schloss Hansenberg, ebenfalls in den Fachrdumen der Schule, statt.
Allerdings wurden nur Aufgaben von zwei der vier mdglichen Teams bearbeitet, da viele SchilerIn-
nen wegen Krankheit und einer kurzfristigen Anderung im Stundenplan nicht teilnehmen konnten.
Es wurden nur die Aufgaben der Teams Forschung und Produktion bearbeitet. Das Projekt wurde
daher nicht wie in Abschnitt 6.2.3.2 vorgestellt, sondern fokussierte das experimentelle Arbeiten
zum Thema Nagellack. Trotzdem konnte dieser Durchgang zur Optimierung der Arbeitsphasen im
Labor genutzt werden.
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Es standen wahrend der ersten Durchflihrung abzuglich der Pausen sechs Zeitstunden zur Be-
arbeitung zur Verfiigung. Wahrend dieser Zeit waren nicht nur die drei Aufgaben zu bearbeiten,
sondern auch die Einarbeitung in das Projekt und das Lesen der Informationsmaterialien fur die
Gruppeneinteilung zu bewaltigen. Im Anschluss wurde in der Feedback- und Abschlussrunde ein
Fragebogen zur Evaluierung des Projektablaufs, der zur Verfligung gestellten Materialien und der
Experimente von den Schilerlnnen ausgefullt.

Fur die Teams Forschung, Produktion, sowie Design und Marketing war die zur Verfligung ge-
stellt Zeit zur Bearbeitung der Aufgaben véllig ausreichend. Fir das Team Kommunikation musste
mehr Zeit fir die Fertigstellung der Prasentation eingeplant werden. Dies erwies sich als ungiins-
tig, da die Uberwiegende Mehrheit der Schilerlnnen aus den Ubrigen drei Gruppen in dieser Zeit
keinen Arbeitsauftrag hatte. Die Situation hatte sich so ergeben, weil das Team Kommunikation
die Zusammenstellung und Gestaltung der Inhalte fiir die Kurzprasentationen den Teams alleine
Uberlassen und keinerlei Vorgaben gemacht hatte. So wurden die erforderlichen Informationen
erst zum Ende der zweiten Arbeitsphase weitergereicht.

Far den zweiten Durchlauf wurde daraufhin die Aufgabenstellung fir das Team Kommunikation
dahingehend Uberarbeitet, dass zum Ende der ersten, bzw. zu Beginn der zweiten Arbeitsphase
bereits im Gesprach geklart werden sollte, welche Inhalte jedes Team fir die Présentation beisteu-
ern soll. Dies sollte eine Vorbereitung der Folien, sowie eine Bereitstellung von Fotos zu einem
friiheren Zeitpunkt in der zweiten Arbeitsphase sicherstellen.

6.2.3.4 Evaluation

Die Schiilerinnen der Paul-Ehrlich-Schule empfanden das eigensténdige Arbeiten und den Aus-
tausch zwischen den Gruppen als sehr bereichernd. Es gestaltete sich so, dass weitergehende
Ideen entwickelt wurden, die den zeitlichen Rahmen der Projektdurchflihrung Uberstiegen héatten.

Alle Schilerlnnen hatten zuvor an der beruflichen Schule wenig Erfahrung mit der Arbeitsform
der Gruppenarbeit gesammelt und nach eigenen Angaben in der allgemeinbildenden Schule im
Chemieunterricht selbst wenig experimentiert. Dennoch haben die meisten Schilerlnnen den Tag
als motivierend und gewinnbringend wahrgenommen. So waren 89 % der Befragten mit dem Er-
gebnis der Arbeit ihres Teams voll zufrieden oder zufrieden. Mit der Bearbeitungszeit waren 77 %
zufrieden.

Etwa die Halfte der teilnehmenden Schiilerinnen hatte vor der Durchflihrung des Projekts noch
nichts Gber die Verwendung von Siliconen und Siliciumdioxid in Nagellacken gehért und gab an
im Rahmen des Projekts mehr liber die Zusammensetzung von Nagellacken und die Funktion der
Inhaltsstoffe gelernt zu haben. Dies wurde von der Uberwiegenden Zahl der Teilnehmerlnnen (70
%) als positivim Sinne eines Wissenszuwachses mit Nutzen fir den zuklinftigen Beruf bewertet.
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Die Riuckmeldungen wurden zur Optimierung des Projekts genutzt.
Die Ergebnisse des dritten Durchgangs werden hier nicht wider gegeben, da das Projekt nicht
vollsténdig durchgefuhrt wurde. Es wurden nur Aufgaben von zwei der vier Teams bearbeitet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nach einer ausfiihrlichen Analyse der fachdidaktische Literatur
und ausgewahlter Schulblcher der aktuelle Stand zur Thematisierung von Siliciumverbindungen
und zur Einbindung in den Chemieunterricht dargestellt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag bei der
Entwicklung von experimentellen Zugéngen zu ausgewahlten Siliciumverbindungen mit einer ho-
hen fachlichen und lebensweltlichen Bedeutung. Die Thematik der Siliciumchemie sollte ange-
messen fur eine Umsetzung im Chemieunterricht an allgemeinbildenden Schulen weiter entwi-
ckelt werden.

Die Thematisierung von Siliciumverbindungen wird als notwendig erachtet, da die vielfaltigen Ver-
bindungen dieses Elements in vielen Produkten des taglichen Lebens zu finden sind und die Sch-
leriInnen unbewusst jeden Tag mit solchen Produkten in Beriihrung kommen. Diese Vielfaltigkeit
und die weite Verbreitung im Alltag machen den gesamten Themenkomplex fir den Chemieunter-
richt bedeutend.

Diese hohe Alltagsrelevanz legitimiert neben der damit verknipften grof3en wirtschaftlichen Be-
deutung eine Beschéaftigung mit der Siliciumchemie im Rahmen der schulischen Bildung. Die ge-
genwartig unverbindliche Thematisierung der Siliciumchemie im Unterricht wird der zunehmenden
wirtschaftlichen Bedeutung und der verbreiteten Nutzung der Siliciumverbindungen im Alltag nicht
gerecht. Es werden nur einzelne Teilbereiche in den verbindlichen Lehrplaninhalten berlcksichtigt.

Auf der Grundlage einer breiten Darstellung der fachdidaktischen Literatur erfolgte eine Auswahl
didaktisch sinnvoller Bereiche der Siliciumverbindungen, die sich aufgrund ihrer Verbreitung im
Alltag fir einen Einsatz im Chemieunterricht eignen. Es wurden die Silicone, die Silica und am
Rande auch das elementare Silicium in den Fokus der Arbeit gertickt, da in diesen Teilbereichen
der Siliciumchemie viele innovative Entwicklungen in der aktuellen Forschung realisiert werden.
Es lassen sich viele ansprechende Experimente erarbeiten, die mit schulexperimentellen Mitteln
gut dargestellt werden kénnen.

Innerhalb dieser Substanzklassen wurden nun geeigneten Alltagsgegenstande mit den geforder-
ten Verbindungen fir die experimentelle Entwicklung ausgewahlt, da ein sinnstiftender Kontext
fur die Schilerlnnen gegeben sein sollte. Dies er6ffnet die Méglichkeit chemische Eigenschaften
der Silicumverbindungen anhand der Untersuchung von leicht verfiigbaren und kostenglinstigen
Alltagsprodukten zu thematisieren. Dabei wurde auch der Bekanntheitsgrad von Alltagsgegen-
stdnden aus den ausgewahlten Siliciumverbindungen bei Lehrkraften berticksichtigt.



Der Schwerpunkt der experimentellen Entwicklung lag bei den Siliconen und den Silica. Beson-
ders ergiebig erwies sich die Einbettung in den Kontext der Bauchemie, sowie der Kosmetik. Es
ging eine Vielzahl an Experimenten zur Untersuchung der Eigenschaften von kommerziell erhalt-
lichen Alltagsgegenstanden und an Modellexperimenten zur Verdeutlichung der zugrunde liegen-
den Struktur-Eigenschafts-Beziehungen daraus hervor. Gerade in der Siliconchemie erwies sich
die Umsetzung in ansprechenden Experimenten, die ein eindrucksvolles Ergebnis zeigen, auf-
grund der Reaktionstragheit der Silicone aber auch als anspruchsvoll.

Obwohl sie in erster Linie der Thematisierung der Siliciumchemie dienen, eignen sich einige ex-
perimentelle Anséatze zusatzlich als alternative Herangehensweisen zur Verdeutlichung von Sach-
verhalten, die bereits im Lehrplan verankert sind. Hier sind exemplarisch die Nachweisreaktionen
zur Untersuchung der Eliminierungsprodukte von Silicondichtstoffen zu nennen. Diese erdffnen
die Mdéglichkeit zur experimentellen Erarbeitung der Polykondensation als eine der drei Polymeri-
sationsreaktionen anhand eines bekannten Alltagsprodukts, was eine Alternative zu klassischen
Experimenten, wie der Grenzflachenpolymerisation von Nylon, darstellt. Die Nachweisreaktionen
von Eliminierungsprodukten verschiedener Silicondichtstoffe bieten AnknlUpfungspunkte an die
Redoxchemie, sowie an das Themenfeld zu Sduren und Basen.

Weiterhin kann am Beispiel der Silicone auch die stark in den Fokus der Offentlichkeit geriick-
te Problematik des Recyclings von Polymeren thematisiert werden. Eine kurze Versuchsreihe zur
Wiederverwertung durch Downcycling durch Synthese der sogenannten ,Intelligente Knete“ bietet
diese Mdglichkeit.

Anhand der nach einer DIN-Norm erweiterten Nachweisreaktion fiir |6sliche Silica ist nicht nur der
Nachweis in Alltagsprodukten, wie der Zahncreme, mdéglich. Die Nachweisreaktion kann auch in
das Themenfeld der Komplexchemie eingebunden werden.

Weiter kénnen Aspekte der Sdure-Base-Chemie im Kontext der Verarbeitung von elementarem
Silicium thematisiert werden. Dies betrifft besonders die Definition der Saurestarke und kann zur
Thematisierung von Recycling von Silicium in elektronischen Bauteilen leiten.

Die Siliciumverbindungen lassen sich analog zu gangigen Unterteilungen in der organischen Che-
mie in verschiedene Gruppen und Untergruppen bezlglich ihres strukturellen Aufbaus und der re-
sultierenden chemischen Eigenschaften einteilen. Es ware daher leicht mdglich eine vergleichbare
Bearbeitung einzelner Teilbereich analog zur organischen Chemie, allerdings in einem kleineren
MaBstab, im Unterricht durchzufiihren. Bei einer Orientierung an bereits verbindlichen Lehrplanin-
halten Uber geeignete Experimente kann die Thematisierung einzelner Gruppen von Siliciumver-
bindungen curricular fortschreitend eingebunden werden.
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Die breit gefacherten experimentellen Ansétze wurden bei Vortragen, Lehrerfortbildungen und
Projekten im Schulerlabor vorgestellt und erprobt. Die erarbeiteten Inhalte wurden seitens der
Schulpraktiker mit einer groBen Akzeptanz und dem Wunsch zur Eingliederung in den eigenen
Unterricht aufgenommen, was sich mit dem hohen Alltagsbezug und der einfachen Umsetzung
begriinden lasst.

Die Fortbildungen ,Silicone - Polymerchemie zwischen Anorganik und Organik® und ,Kosmetik -
Untersuchung von Zusatzstoffen® konnten mehrfach erfolgreich durchgefihrt werden. Die ,jlings-
te* Fortbildung ,Siliciumchemie im Alltag” wurde bisher nur einmal getestet. Es stehen noch wei-
tere, bereits geplante Durchgange zur Erweiterung und Optimierung aus.

Die Erprobung mit Schilerlnnen erfolgte in Form von mediengestiitzten Unterrichtseinheiten im
Goethe-Schulerlabor, sowie in den Fachrdumen der kooperierenden Schulen. Die Experimente
wurden von aktuellen Kontexten eingebettet angeboten und kénnen in dieser Projektform sinnvoll
in den Chemieunterricht integriert werden.

Es wurde ein breites Spektrum an Experimenten entwickelt, das verschiedene Bereiche der Silici-
umchemie aufgreift. Dieses ist auch weiterhin ausbaufahig, da einige Aspekte bisher nur exempla-
risch erschlossen wurden. Es ist eine Erweiterung des experimentellen Repertoires angedacht.
Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang eine Erweiterung der Atzreaktion an Si-
licium zu einer Versuchsreihe zum Recycling von siliciumhaltigen elektronischen Bauteilen, wie
beispielsweise Solarzellen. Hier sollen Modellexperimente unter Berlcksichtigung géngiger expe-
rimenteller Verfahren aus der Festkérperchemie entwickelt werden.

Im Bereich der Siliconchemie sollen Ergebnisse aus der aktuellen Forschung zu Siliconen, die
UV-induzierte Vernetzungsreaktionen eingehen, aufgegriffen und far eine Umsetzung in einem far
die Schule geeigneten Rahmen aufbereitet werden.

Die Lehrerfortbildungen sollten ebenfalls fortgesetzt werden, was sich besonders auf die Fortbil-
dung zu einem Uberblick tber die Siliciumchemie bezieht, die bisher nur einmal getestet werden
konnte. Dieses Szenario eignet sich auch fiir eine Ubertragung in ein Projekt im Schiilerlabor
in einem geeigneten Rahmen. In einer sich anschlieBenden empirischen Studie kénnten Hypo-
thesen zum Wissenstand der Schilerlnnen Uber das Gesamtbild der Siliciumchemie mit seinen
Quervernetzungen geprift werden.
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[ Bl

| EvaSys Kosmetik - Untersuchung von Zusatztoffen neu | @ Electric Paper |

Lehrerfortbildungszentrum Chemie HoRfeld
Frankfurt 2015-07-21/LfbBadArolsen
Zu dieser Veranstaltung fihren wir eine Befragung im Rahmen einer Dissertation zum E u i

"Siliciumchemie in der Schule" durch. lhre Daten und Ihre Antworten werden nach

den Vorgaben des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt. |-| :I-|| Frjl;tl'l"l H

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Bitte so markieren: [ ] € [] [] [[] Der Fragebogen wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber

keinen Bleistift.
Korrektur: OmOxXOd

1. Aligemeines

1.1 Die Anzahl der Versuche war genau richtig. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zZu

1.2 Ich schatze mein Fachwissen zum Thema Silicone triftvollzu O 0O O O O trifft nicht
als hoch ein. zu

1.3 Haben Sie bereits Versuche zum Thema Silicone in triftvollzu O O O O @O trifft nicht
lhrem Unterricht eingesetzt? zu

1.4 Konnen Sie sich vorstellen nach dieser Fortbildung triftvollzu O O O O O trifft nicht
das Thema Silicone im Rahmen lhres Unterrichts zu
(Regelunterricht, internes oder fachibergreifendes
Projekt, Referat flr interessierte Schiler 0.8.) zu

verwenden?
1.5 Ich schatze mein Fachwissen zum Thema triffvollzu O O O O O trifft nicht
Kieselsaure als hoch ein. zu

1.6 Haben Sie bereits Versuche zum Thema Kieselsaure trifftvollzu O O O O O trifft nicht
in lhrem Unterricht eingesetzt? zu

1.7 Konnen Sie sich vorstellen nach dieser Fortbildung triftvollzu O O O O O trifft nicht
das Thema Kieselsauren im Rahmen |hres zu
Unterrichts (Regelunterricht, internes oder
fachubergreifendes Projekt, Referat flr interessierte
Schdler 0.3.) zu verwenden?

2. Versuche zum Thema ,Nagellack".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Nagellack®. Im Folgenden kénnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie
bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

2.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau triftvollzu O O O O O trifft nicht
richtig. zu
2.2 Das Thema der Versuche ist anschaulich gewahilt. trifftvollzu O O O O O trifft nicht
zu
2.3 Der Kontext der Versuche ist fiir meine Schiler triftvollzu O O O O O trifft nicht
verstandlich und ansprechend. zu
2.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und triftvollzu O O O O O trifft nicht
detailiert formuliert. zu
2.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift  trifftvollzu O O O O O trifft nicht
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung" zu
gut erklart.
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‘ @Ele_;lri:Paper ‘

2. Versuche zum Thema ,Nagellack".

2.6 Der Abschnitt ,,Informationen” in der

[Fortsetzung]

trifft voll zu

Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche

deutlich.

2.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur trifft voll zu
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen

vorzubereiten.

2.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in trifft voll zu
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes
oder fachiibergreifendes Projekt, Referat fiir

interessierte Schiler 0.4.) einsetzen.

2.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Nagellack"?

O

O

O

[ O I R N R
o oo o
o oo o

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

3. Versuche zum Thema ,Zahnpasta und Kieselsaure".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Zahnpasta und Kieselsaure“. Im Folgenden kdnnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften
bewerten. Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

3.1 Das Thema der Versuche ist anschaulich gewahit. trifft voll zu

3.2 Der Kontext der Versuche ist flir meine Schiler trifft voll zu

verstandlich und ansprechend.

3.3 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und trifft voll zu

detailiert formuliert.

3.4 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift  trifft voll zu
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung”

gut erklart.
3.5 Der Abschnitt ,Informationen” in der

trifft voll zu

Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche

deutlich.

3.6 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur trifft voll zu
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen

vorzubereiten.

3.7 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in trifft voll zu
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes
oder fachiibergreifendes Projekt, Referat fir

interessierte Schiler 0.4.) einsetzen.

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
Zu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

3.8 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Zahnpasta und Kieselsaure"?
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4. \Versuche zum Thema ,Silicone".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die anderen Versuche zum Thema
»Silicone* (Wasserfeste Wimperntusche, Lipgloss, Haarshampoo usw.). Im Folgenden kénnen Sie
Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen

zustimmen.

4.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau
richtig.
4.2 Das Thema der Versuche ist anschaulich gewahit.

4.3 Der Kontext der Versuche ist fiir meine Schiiler
verstandlich und ansprechend.

4.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und
detailiert formuliert.

4.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung"
gut erklart.

4.6 Der Abschnitt ,Informationen® in der
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche
deutlich.

4.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

4.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes
oder fachubergreifendes Projekt, Referat fur
interessierte Schuler 0.4.) einsetzen.

trifft voll zu
trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

O
O

O
O

O
O

4.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Silicone"?

O
O

O
O

trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu

trifft nicht
zu

trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht

ZU

trifft nicht
zZu

5. Bewertung der Zusatzmaterialien

Denken Sie nun an die Zusatzmaterialien, die Sie auf der CD zur Verfiigung gestellt bekommen
(Anschauungsexemplar lag aus). Welche Aussagen zu den Schiilervorschriften, den

Gefahrdungsbeurteilungen und den Materialien zu den Lernzielen treffen zu?

5.1 Die Schilerversion der Versuchsvorschriften sind
angemessen verstandlich fir Schuler formuliert.

5.2 Ich kénnte mit vorstellen die Schiilerversionen der
Versuchsvorschriften in meinem Unterricht einsetzen.

5.3 Die Schulerversion der Versuchsvorschrift enthalten
die notwendigen Aufgaben fir eine vertiefende
Bearbeitung des Themas.

5.4 Es ist hilfreich, dass die Zusatzmaterialien auf der CD
fur alle Versuche Lernziele, einen Lehrplanbezug und
Basiskonzepte enthalten.

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu
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5. Bewertung der Zusatzmaterialien [Fortsetzung]
5.5 Ich koénnte mit vorstellen, dass die auf der CD zur triftvollzu O O O O O trifft nicht

Verfligung gestellten Gefahrdungsbeurteilung zu den zu
Versuchen die Vorbereitung einer Chemiestunde
erleichtern.

5.6 Die moglichen Lernziele, die in den Zusatzmaterialien triftvollzu [0 O O O [O trifft nicht
formuliert werden, unterstiitzen mich bei der zu

Erarbeitung einer Unterrichtseinheit.

5.7 Haben Sie noch weitere Anregungen zu den Zusatzmaterialien?

6. Angaben zu lhrer Person
6.1 Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an:

O mannlich O weiblich
6.2 Welcher Altersgruppe gehdren Sie an?
[d20-29 [130-39 [J40-49
[ 50 -59 160 - 69
6.3 In welchem Téatigkeitsbereich arbeiten Sie? (Mehrfachnennungen mdglich)
[ Foérderschule [ Grundschule [ Hauptschule
[ Realschule O Gymnasium u. Berufl. Gym. [0 Kooperative Gesamtschule
[ Integrierte Gesamtschule [ Berufliche Schule [ Sonstiges
6.4 Wie lange arbeiten Sie schon in lnrem derzeitigen Tatigkeitsbereich? (einschlieBlich Vorbereitungsdienst)
[ bis 5 Jahre [ 6 - 10 Jahre [ 11- 15 Jahre
O 16 - 20 Jahre O 21 - 25 Jahre [ Gber 26 Jahre
6.5 Haben Sie Chemie oder ein Fach mit Bezug zur Chemie studiert?
[ Naturwiss. Grundsch. [0 Naturwiss. Fordersch. O Chemie Lehramt
O Chemie Dipl./B./M. [ Sonstiges [ Nein
6.6 Unterrichten Sie das Fach Chemie momentan?
O Ja O Nein
6.7 Haben Sie ein weiteres Fach neben dem Fach Chemie studiert? (Mehrfachnennungen maoglich)
O Mathematik O Physik O Biologie
O Geographie [ Sonstiges [ Nein

6.8 Unterrichten Sie dieses Fach momentan?
O Ja [ Nein

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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‘ EvaSys Silicone - Polymerchemie zwischen AC und OC(halb) ‘ '@ Electric Paper ‘

Lehrerfortbildungszentrum Chemie HoRfeld
Frankfurt #/fb2536/2015-09-23
Zu dieser Veranstaltung fihren wir eine Befragung im Rahmen einer Dissertation zum E u i

"Siliciumchemie in der Schule" durch. lhre Daten und Ihre Antworten werden nach

den Vorgaben des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt. |-| :I-|| Frjl;tl'l"l H

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Bitte so markieren: [ ] € [] [] [[] Der Fragebogen wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber

keinen Bleistift.
Korrektur: OmOxXOd

1. Aligemeines

1.1 Die Anzahl der Versuche war genau richtig. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zZu

1.2 Ich schatze mein Fachwissen zum Thema Silicone triftvollzu O 0O O O O trifft nicht
als hoch ein. zu

1.3 Haben Sie bereits Versuche zum Thema Siliconein  triftvollzu [0 O O O O trifft nicht
Ihrem Unterricht eingesetzt? zu

1.4 Konnten Sie sich vorstellen nach dieser Fortbildung ~ triftvollzu O O O O O trifft nicht
das Thema Silicone im Rahmen lhres Unterrichts zu
(Regelunterricht, internes oder fachibergreifendes
Projekt, Referat fir interessierte Schiiler 0.4.) zu
verwenden?

2. Versuche zum Thema ,Fugenmasse".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Fugenmasse“(V3 - 8). Im Folgenden kénnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten.
Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

2.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau triftvollzu O O O O O trifft nicht
richtig. zu

2.2 Das Thema der Versuche ist gut gewahit. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zu

2.3 Der Kontext der Versuche ist fiir meine Schiler triftvollzu O O O O O trifft nicht
verstandlich und ansprechend. zu

2.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und triftvollzu O O O O O trifft nicht
detailiert formuliert. zu

2.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift  trifftvollzu O O O O [ trifft nicht

in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung" zu
gut erklart.
2.6 Der Abschnitt ,Informationen” in der triftvollzu O 0O O O [O trifft nicht
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche Zu
deutlich.
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2. Versuche zum Thema ,Fugenmasse". [Fortsetzung]

2.7

2.8

29

Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur triftvollzu O O O O O trifft nicht
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine zu
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen

vorzubereiten.

Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in triftvollzu O O O O O trifft nicht
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes zu

oder fachuibergreifendes Projekt, Referat fir

interessierte Schiller 0.8.)einsetzen.

Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Fugenmasse"?

3. Versuche zum Thema ,Ole".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieRlich auf die Versuche zum Thema ,,0Ole
“ (V16 und 23). Im Folgenden kénnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie
bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

3.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau triftvollzu [0 O O O O trifft nicht
richtig. zZu

3.2 Das Thema der Versuche ist gut gewahlt. triftvollzu O O O O O trifft nicht

zZu

3.3 Der Kontext der Versuche ist flir meine Schiler triftvollzu O 0O O O [O trifft nicht
verstandlich und ansprechend. Zu

3.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und triftvollzu O O O O [O trifft nicht
detailiert formuliert. zZu

3.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift  trifftvollzu O O O O O trifft nicht
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung" Zu
gut erklart.

3.6 Der Abschnitt ,Informationen“ in der triftvollzu O O O O [O trifft nicht
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche Zu
deutlich.

3.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur triftvollzu [0 O O O O trifft nicht
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine zu
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

3.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in triftvollzu O 0O O O O trifft nicht
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes zZu
oder fachiibergreifendes Projekt, Referat fiir
interessierte Schiler 0.8.)einsetzen.
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3. Versuche zum Thema ,Ole“. [Fortsetzung]
3.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Ole"?

4. Versuche zum Thema ,Funktionskleidung und Recycling*“.

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Funktionskleidung* (V17 - 20). Im Folgenden konnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften

bewerten. Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

4.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau tiftvollzu O O O O 0O
richtig.

4.2 Das Thema der Versuche ist gut gewahlt. tiftvollzu O O O O 0O

4.3 Der Kontext der Versuche ist fir meine Schiler triftvollzu O O O O 0O

verstandlich und ansprechend.

4.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und triftvollzu O O O O O
detailiert formuliert.

4.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift  trifitvollzu O O O O O
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung"

gut erklart.

4.6 Der Abschnitt ,Informationen® in der triftvollzu O O O O O
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche
deutlich.

4.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur triftvollzu O O O O 0O

Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

4.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in triftvollzu O O O O O
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes
oder fachubergreifendes Projekt, Referat fir
interessierte Schuler 0.4.) einsetzen.

4.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Funktionskleidung"?

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu
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5. Bewertung der Zusatzmaterialien

5.1

5.2

53

5.4

5.5

5.6

5.7

Denken Sie nun an die Zusatzmaterialien, die Sie auf der CD zur Verfiigung gestellt bekommen
haben. Welche Aussagen zu den Schiilervorschriften, den Gefahrdungsbeurteilungen und den
Materialien zu den Lernzielen treffen zu?

Die Schilerversion der Versuchsvorschriften sind triftvollzu O 0O O O [O trifft nicht
angemessen verstandlich fir Schuler formuliert. zu
Ich werde die Schiilerversionen der triftvollzu O O O O [O trifft nicht
Versuchsvorschriften in meinem Unterricht einsetzen. Zu

Die Schilerversion der Versuchsvorschrift enthalten  trifftvollzu O O O O O trifft nicht
die notwendigen Aufgaben fiir eine vertiefende zu
Bearbeitung des Themas.

Es ist hilfreich, dass die Zusatzmaterialien auf der CD trifftvollzu [0 [ O [ [ trifft nicht
fur alle Versuche Lernziele, einen Lehrplanbezug und zu
Basiskonzepte enthalten.

Ich kénnte mir vorstellen, dass die auf der CD zur triftvollzu O O O O O trifft nicht

Verfigung gestellten Gefahrdungsbeurteilung zu den zu
Versuchen die Vorbereitung einer Chemiestunde

erleichtern.

Die moglichen Lernziele, die in den triftvollzu O O O O O trifft nicht
Zusatzmaterialien formuliert werden, unterstiitzen zZu

mich bei der Erarbeitung einer Unterrichtseinheit.

Haben Sie noch weitere Anregungen zu den Zusatzmaterialien?

6. Angaben zu lhrer Person

6.1 Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an:
O mannlich O weiblich

6.2 Welcher Altersgruppe gehdren Sie an?
[020-29 [030-39 [040-49
[J50-59 60 -69

6.3 In welchem Téatigkeitsbereich arbeiten Sie? (Mehrfachnennungen mdglich)
[ Foérderschule [ Grundschule [ Hauptschule
[ Realschule [0 Gymnasium u. Berufl. Gym. [0 Kooperative Gesamtschule
[ Integrierte Gesamtschule [ Berufliche Schule [ Sonstiges

6.4 Wie lange arbeiten Sie schon in lnrem derzeitigen Tatigkeitsbereich? (einschlieBlich Vorbereitungsdienst)
[ bis 5 Jahre [ 6 - 10 Jahre [ 11- 15 Jahre
[ 16 - 20 Jahre [ 21 - 25 Jahre [ Gber 26 Jahre
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6. Angaben zu lhrer Person [Fortsetzung]
6.5 Haben Sie Chemie oder ein Fach mit Bezug zur Chemie studiert?

[ Naturwiss. Grundsch. [ Naturwiss. Fordersch. [ Chemie Lehramt
O Chemie Dipl./B./M. [ Sonstiges [ Nein
6.6 Unterrichten Sie das Fach Chemie momentan?
O Ja O Nein
6.7 Haben Sie ein weiteres Fach neben dem Fach Chemie studiert? (Mehrfachnennungen moglich)
O Mathematik O Physik [ Biologie
O Geographie [ Sonstiges [ Nein

6.8 Unterrichten Sie dieses Fach momentan?
O Ja [ Nein

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!
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Lehrerfortbildungszentrum Chemie HoRfeld
Frankfurt #/fb2566/2015-11-20
Zu dieser Veranstaltung fihren wir eine Befragung im Rahmen einer Dissertation zum E u i

"Siliciumchemie in der Schule" durch. lhre Daten und Ihre Antworten werden nach

den Vorgaben des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt. |-| :I-|| Frjl;tl'l"l H

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Bitte so markieren: [ ] € [] [] [[] Der Fragebogen wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber

keinen Bleistift.
Korrektur: OmOxXOd

1. Aligemeines

1.1 Die Anzahl der Versuche war genau richtig. triftnicht O O O O O trifft voll zu
zZu

1.2 Ich schatze mein Fachwissen zum Thema triftnicht O O O O O trifftvoll zu
Siliziumchemie als hoch ein. zu

1.3 Haben Sie bereits Versuche zum Thema triftnicht O O O 0O O trifftvoll zu
Siliziumchemie in Ihrem Unterricht eingesetzt? zu

1.4 Wenn ja, welche Versuche waren dies?

1.5 Konnten Sie sich vorstellen nach dieser Fortbildung triftnicht O O O O O trifft voll zu
das Thema Siliziumchemie im Rahmen lhres zu
Unterrichts (Regelunterricht, internes oder
fachubergreifendes Projekt, Referat flr interessierte
Schiler 0.a.) zu verwenden?

2. Versuche zum Thema "Silizium" und "Glas".

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
,»Silizium/ Glas“ (V1 - 4). Im Folgenden kdonnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten.
Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

2.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau triftnicht O O O O O trifft voll zu
richtig. zu
2.2 Das Thema der Versuche ist gut gewahit. triftnicht O O O O O trifft voll zu
zu
2.3 Der Kontext der Versuche ist fiir meine Schiiler triftnicht O O O 0O O trifftvoll zu
verstandlich und ansprechend. zu
2.4 Die Versuchsvorschriften sind verstéandlich und triftnicht O O O O O trifft voll zu
detailiert formuliert. Zu
2.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift triftnicht O O O O O trifftvoll zu
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung" zu
gut erklart.
2.6 Der Abschnitt ,Informationen” in der triftnicht O O O O O trifftvoll zu
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche zu
deutlich.
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2. Versuche zum Thema "Silizium" und "Glas". [Fortsetzung]

2.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur triftnicht O O O O O trifft voll zu
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine zu
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

2.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in tiftnicht OO0 O O O O trifftvollzu
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes zu
oder fachubergreifendes Projekt, Referat fur
interessierte Schiler 0.8.)einsetzen.

2.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Silizium/ Glas"?

3. Versuche zum Thema ,Silikate“.

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Silikate” (V5 - 10). Im Folgenden kdnnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben
Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

3.1 Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau triftnicht O O O O O trifft voll zu
richtig. Zu

3.2 Das Thema der Versuche ist gut gewahlt. triftnicht O O O O O trifft voll zu

zu

3.3 Der Kontext der Versuche ist flir meine Schiiler triftnicht O O O O O trifftvollzu
verstandlich und ansprechend. zu

3.4 Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und triftnicht O O O O O trifftvoll zu
detailiert formuliert. zu

3.5 Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift triftnicht O O O O O trifftvoll zu
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung" zu
gut erklart.

3.6 Der Abschnitt ,Informationen” in der triftnicnt O O O O O trifftvollzu
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche zu
deutlich.

3.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur triftnicht O O O O O trifft voll zu
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine zu
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

3.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in triftnicht O O O O O trifftvoll zu
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes zZu
oder fachubergreifendes Projekt, Referat fir
interessierte Schiler 0.8.)einsetzen.

3.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Silikate"?

4. VVersuche zum Thema ,Silica“.
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4. Versuche zum Thema ,Silica“. [Fortsetzung]

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema ,,Silica
“ (V11 - 16). Im Folgenden kdnnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie

41
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau
richtig.
Das Thema der Versuche ist gut gewahlt.

Der Kontext der Versuche ist flir meine Schiiler
verstandlich und ansprechend.

Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und
detailiert formuliert.

Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung"
gut erklart.

Der Abschnitt ,Informationen” in der
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche
deutlich.

Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine
Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes
oder fachiibergreifendes Projekt, Referat fir
interessierte Schiller 0.4.) einsetzen.

Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Silica"?

trifft nicht
zZu
trifft nicht
zu
trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

O 0o o ood

|

O

O 0o o ood

|

o ooogo o
o oOooogo o
o oOooogo o

|
d
d

trifft voll zu
trifft voll zu
trifft voll zu
trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu

5. Versuche zum Thema ,Silicone“.

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche zum Thema
»Silicone* (V17 - 23). Im Folgenden kdonnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten.
Geben Sie bitte an, inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

Der Schwierigkeitsgrad der Versuche war genau
richtig.
Das Thema der Versuche ist gut gewahit.

Der Kontext der Versuche ist flir meine Schiiler
verstandlich und ansprechend.

Die Versuchsvorschriften sind verstandlich und
detailiert formuliert.

Das Ziel eines Versuchs ist in der Versuchsvorschrift
in den Abschnitten "Beobachtung" und "Auswertung"
gut erklart.

Der Abschnitt ,Informationen” in der
Versuchsvorschrift macht den Kontext der Versuche
deutlich.

trifft nicht
zZu
trifft nicht
zu
trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu
trifft nicht
zZu

trifft nicht
zZu

O 0O ood

|

O 0O ood

|

OO0 oOooad
o oo0oaogoad

|
O

O
O
O
O
O

O

trifft voll zu
trifft voll zu
trifft voll zu
trifft voll zu

trifft voll zu

trifft voll zu
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5. Versuche zum Thema ,Silicone“. [Fortsetzung]

5.7 Die fachlichen Informationen aus dem Skript zur trifft nicht
Lehrerfortbildung sind ausfiihrlich genug, um eine zu

Unterrichtseinheit mit diesen Versuchen
vorzubereiten.

5.8 Ich werde einen oder mehrere dieser Versuche in trifft nicht
meinem eigenen Unterricht (Regelunterricht, internes zu

oder fachubergreifendes Projekt, Referat fur
interessierte Schuler 0.4.) einsetzen.

O

O

O O 0O O trifftvoll zu

O O O O trifftvoll zu

5.9 Haben Sie noch weitere Anmerkungen zu den Versuchen zum Thema ,Silicone"?

6. Bewertung der Zusatzmaterialien

Denken Sie nun an die Zusatzmaterialien, die Sie auf der CD zur Verfiigung gestellt bekommen
haben. Welche Aussagen zu den Schiilervorschriften, den Gefahrdungsbeurteilungen und den

Materialien zu den Lernzielen treffen zu?

6.1 Die Schilerversion der Versuchsvorschriften sind trifft nicht
angemessen verstandlich fir Schuler formuliert. zu
6.2 Ich werde die Schilerversionen der trifft nicht
Versuchsvorschriften in meinem Unterricht einsetzen. zu
6.3 Die Schilerversion der Versuchsvorschrift enthalten trifft nicht
die notwendigen Aufgaben fir eine vertiefende zu

Bearbeitung des Themas.

6.4 Esist hilfreich, dass die Zusatzmaterialien auf der CD trifft nicht

fur alle Versuche Lernziele, einen Lehrplanbezug und zu
Basiskonzepte enthalten.

6.5 Ich kénnte mir vorstellen, dass die auf der CD zur trifft nicht
Verfigung gestellten Gefahrdungsbeurteilung zu den zu

Versuchen die Vorbereitung einer Chemiestunde
erleichtern.

6.6 Die moglichen Lernziele, die in den Zusatzmaterialien  trifft nicht

formuliert werden, unterstiitzen mich bei der
Erarbeitung einer Unterrichtseinheit.

6.7 Haben Sie noch weitere Anregungen zu den Zusatzmaterialien?

ZU

O

O

O O O O trifft voll zu

O O O O trifft voll zu

O O O O trifft voll zu

O O O 0O trifftvollzu

O O 0O O trifft voll zu

O O O 0O trifftvollzu

7. Angaben zu lhrer Person
7.1 Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an:

O mannlich [ weiblich
7.2 Welcher Altersgruppe gehoren Sie an?

20 -29 [130-39

[ 50 -59 160 - 69

[040-49
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7. Angaben zu lhrer Person [Fortsetzung]

7.3 In welchem Téatigkeitsbereich arbeiten Sie? (Mehrfachnennungen mdglich)
[ Foérderschule [ Grundschule [ Hauptschule
[ Realschule [0 Gymnasium u. Berufl. Gym. [0 Kooperative Gesamtschule
[ Integrierte Gesamtschule [ Berufliche Schule [ Sonstiges
7.4 Wie lange arbeiten Sie schon in lhrem derzeitigen Tatigkeitsbereich? (einschlieflich Vorbereitungsdienst)
O bis 5 Jahre [ 6 - 10 Jahre O 11- 15 Jahre
[ 16 - 20 Jahre [ 21 - 25 Jahre [ Gber 26 Jahre
7.5 Haben Sie Chemie oder ein Fach mit Bezug zur Chemie studiert?
[ Naturwiss. Grundsch. [ Naturwiss. Fordersch. [ Chemie Lehramt
O Chemie Dipl./B./M. [ Sonstiges [ Nein
7.6 Unterrichten Sie das Fach Chemie momentan?
O Ja O Nein
7.7 Haben Sie ein weiteres Fach neben dem Fach Chemie studiert? (Mehrfachnennungen maoglich)
O Mathematik O Physik [ Biologie
O Geographie [ Sonstiges [ Nein
7.8 Unterrichten Sie dieses Fach momentan?
O Ja O Nein
Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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Lehrerfortbildungszentrum Chemie HoRfeld

Frankfurt 2015-11-19/ISH

Diese Veranstaltung ist der Teil des Tests von Materialien, die im Rahmen einer

"Siliziumchemie in der Schule" entstanden sind. Zur Optimierung bitten wir Sie an i
teilzunehmen. Es gibt auch keine richtigen oder falschen Antworten! um.E
lhre Antworten werden gemaR des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt. T :I-I :I'jl;tl'l"l H
Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen. = 2l .

Bitte so markieren: [ ] € [] [] [[] Der Fragebogen wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber
keinen Bleistift.
Korrektur: [ ] B4 [ Bitte fiillen Sie die Kastchen nicht tiber den Rand hinaus aus, da dies nicht ausgelesen werden kann.

1. Bewertung der Versuche

Im Folgenden kénnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie bitte an,
inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

1.1 Die Versuche waren zu leicht. triftvollzu O 0O O O [O trifft nicht
zu

1.2 Es ist mir leicht gefallen die Versuche zu bearbeiten.  triftvollzu [0 O O O O trifft nicht

zu

1.3 Die Anzahl der Versuche war genau richtig. triftvollzu O O O O O trifft nicht

1.4 Ich hatte mehr Zeit zum Experimentieren benétigt. tiftvollzu O O O O 0O tzrlljfft nicht

1.5 Das schrittweise Vorgehen bei der Durchfiihrung hat  triftvollzu O O O O O tzrlljfft nicht
mir das Arbeiten erleichtert. zu

1.6 Die Versuchsvorschrift war verstandlich formuliert. triftvollzu O O O O [O trifft nicht
zu

1.7 Das Thema der Versuche war neu und interessant fir triftvollzu O O O O @O trifft nicht
mich. Zu

2. Bewertung der Arbeitsmaterialien
Denken Sie nun an das WebQuest. Welche Aussagen treffen zu?

2.1 In welchem Team haben Sie in diesem Projekt gearbeitet?
[ Chemiker [ Produktentwickler O Umwelt- und
Verbraucherschitzer

O Kosmetiker

2.2 Ich bin zufrieden mit dem Ergebnis der Arbeit meines trifftvollzu O O O O [O  trifft nicht

Teams beim WebQuest. zu

2.3 Dieser Projekttag hat mir Spalk gemacht. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zu

2.4 Der Aufbau des WebQuest war tbersichtlich und gut  triftvollzu O O O O O trifft nicht
nachvollziehbar. zu

2.5 Die Zeit zur Bearbeitung der Aufgaben war triftvollzu O O O O O trifft nicht
ausreichend flr mich. zu
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2. Bewertung der Arbeitsmaterialien [Fortsetzung]

2.6 Mein Team hatte mehr Zeit zum Bearbeiten des triftvollzu O O O O O trifft nicht
WebQuests bendtigt. zu

2.7 Die Texte der angegebenen Literaturstellen und Links trifftvollzu 0O O O O [O trifft nicht
waren gut verstandlich. zu

2.8 Ich hatte mir mehr Literatur zum Bearbeiten der triftvollzu O O O O O trifft nicht
Aufgaben gewiinscht. zu

2.9 Was fiir Erwartungen hatten Sie an die Projekttage?

2.10 Meine Erwartungen an die Projekttage wurden erfillt. trifftvollzu O O O O [O trifft nicht
zu

3. Eigene Anmerkungen
3.1 Was ich noch sagen wollte:

4. Angaben zu lhrer Person
4.1 Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an:

O ménnlich [ weiblich

4.2 Wie alt sind Sie?
O jinger als 17 O17-19 0 20-22
O alter als 22

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!
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Frankfurt 2016-02/ISH

Diese Veranstaltung ist der Teil des Tests von Materialien, die im Rahmen einer Dissertation zum
"Siliciumchemie in der Schule" entstanden sind. Zur Optimierung bitten wir Sie an dieser Umfrage
teilzunehmen. Es gibt auch keine richtigen oder falschen Antworten!

Ihre Antworten werden gemaR des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt.

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie den folgenden Aussagen zustimmen.

Bitte so markieren: [ ] € [] [] [[] Der Fragebogen wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber

Korrektur:

keinen Bleistift.
[ ] B4 [ Bitte fiillen Sie die Kastchen nicht tiber den Rand hinaus aus, da dies nicht ausgelesen werden kann.

1. Aligemeines

11

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
1.7

Bei Aussagen zum Bewerten kreuzen Sie bitte an, ob sie den Aussagen zustimmen.

Wir haben uns im Unterricht zuvor inhaltlich aufdas  triftvollzu O O O O O trifft nicht
Projekt vorbereitet. zu

Was fiir Erwartungen hatten Sie an den Projekttag?

Meine Erwartungen an den Projekttag wurden erflllt. trifftvollzu O O O O O trifft nicht
zu

Ich bin zufrieden mit dem Ergebnis der Arbeit meines  trifftvollzu O O O O O  trifft nicht
Teams. zu

Mein Team hatte mehr Zeit zur Bearbeitung benétigt.  trifftvollzu O O O O O trifft nicht
zu

Dieser Projekttag hat mir Spaft gemacht. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zu

In welchem Team haben Sie in diesem Projekt gearbeitet?

[0 Team Forschung [ Team Produktion [ Team Design und Marketing

[0 Team Kommunikation

2. Bewertung der Versuche

Die Fragen in diesem Abschnitt beziehen sich ausschlieBlich auf die Versuche, die von den Teams
"Forschung" und "Produktion” durchgefiihrt wurden. Sollten Sie in einem anderen Team
gea_rbeitet haben, betrifft Sie dies nicht und Sie diirfen zu Abschnitt 3 auf der nachsten Seite
springen.

Im Folgenden kénnen Sie Versuche und Versuchsvorschriften bewerten. Geben Sie bitte an,
inwieweit sie den Aussagen zustimmen.

2.1 Die Versuche waren zu leicht. triftvollzu O O O O O trifft nicht
zu
2.2 Es ist mir leicht gefallen die Versuche zu bearbeiten.  trifftvollzu O O O O [O trifft nicht
zu
F13495U7426P1PLOVO 31.05.2016, Seite 1/3

L

Bk |




[ Bl

| EvaSys | Produktentwicklung Nagellack ISH | @ Electric Paper |

2. Bewertung der Versuche [Fortsetzung]

2.3 Die Anzahl der Versuche war genau richtig. triftvollzu O O O O [O trifft nicht

zu

2.4 Ich hatte mehr Zeit zum Experimentieren benétigt. triftvollzu O O O O O trifft nicht

zu

2.5 Das schrittweise Vorgehen bei der Durchfiihrung hat  triftvollzu O O O O O trifft nicht
mir das Arbeiten erleichtert. zu

2.6 Das Thema der Versuche war interessant fiir mich triftvollzu O O O O O trifft nicht
und hilft mir fir meine berufliche Ausbildung weiter. zu

3. Bewertung der Arbeitsmaterialien
Denken Sie nun an die Arbeitsmaterialien. Welche Aussagen treffen zu?

3.1 Die Kurzbeschreibungen der Teams mit ihren triftvollzu O O O O O trifft nicht
Aufgaben hat mir die Entscheidung der Teamwahl zu
erleichtert.

3.2 Der Informationstext zum Thema meines Teams war  trifftvollzu O O O O [O trifft nicht
hilfreich zum Bearbeiten der Aufgaben. zu

3.3 Ich habe die angegebenen Literaturstellen und Links  trifftvollzu O O O O O  trifft nicht
aus dem Informationstext zur Vorbereitung oder zum zu
Bearbeiten der Aufgaben genutzt.

3.4 Ich hatte mir mehr Informationen als Hilfe zum triftvollzu O O O O [O trifft nicht
Bearbeiten der Aufgaben gewtinscht. zu

4. Lernzuwachs

4.1 Ich habe heute Wissen erworben, das mir spaterals  trifftvollzu [0 O O O [O trifft nicht

Hintergrundwissen auch im Beruf weiterhelfen kann. zu
4.2 Ich konnte mir mithilfe der Arbeitsauftrage triftvollzu O O O O O trifft nicht
selbststandig Wissen aneignen. zu

4.3 Ich habe heute neue Sachverhalte aus der Chemie triftvollzu O O O O [O trifft nicht
kennengelernt. zu

4.4 Ich habe heute etwas Neues liber Inhaltsstoffe im triftvollzu O O O O [O trifft nicht

Nagellack gelernt, was mir vorher nicht bewusst war. zu
4.5 Vor diesem Projekttage wusste ich nicht, dass triftvollzu O O O O O trifft nicht
Silicone und Kieselsauren Inhaltsstoffe eines zu

Nagellacks sein kénnen.

5. Kommunikation
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5. Kommunikation [Fortsetzung]

5.1 Ich arbeite im Unterricht oft in arbeitsteiliger triftvollzu O O O O O trifft nicht
Gruppenarbeit (jede Gruppe bearbeitet eine andere zu
Aufgabe).

5.2 Wir haben in unserem Team gemeinsam entschieden trifftvollzu O O O O [O trifft nicht
wie wir vorgehen. zu

5.3 Wir haben heute viel inhaltlich miteinander diskutiert. triftvollzu O O O O [O trifft nicht

zu

5.4 Samtliche Teammitglieder waren an den triftvollzu O O O O O trifft nicht
Diskussionen beteiligt. zu

5.5 In unserem Team hat jeder einzelne etwas zum triftvollzu O O O O O trifft nicht
gemeinsamen Lernen und Vorankommen zu
beigetragen.

5.6 Die Diskussionen in unserem Team verliefen effektiv. trifftvollzu O O O O O trifft nicht

zu

5.7 In unserem Team wurde viel Gber Unwesentliches tiftvollzu O O O O O trifft nicht
diskutiert. zu

5.8 Die Diskussionen im Team haben mir geholfen die triftvollzu O O O O O trifft nicht
Inhalte besser zu verstehen. zu

5.9 Inhaltliche Fragen wurden so lange diskutiert, bis wir  trifftvollzu O O O O [O trifft nicht
zu einem Ergebnis kamen. zu

5.10 Wir haben uns innerhalb des Teams immer wieder triftvollzu O O O O O trifft nicht
abgesprochen. zu

5.11 Wir haben unser Vorgehen im Team sorgfaltig triftvollzu O O O O O trifft nicht
geplant. zu

6. Eigene Anmerkungen

6.1 Was ich noch sagen wollte:

7. Angaben zu lhrer Person

7.1 Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an:

O mannlich O weiblich
7.2 Wie alt sind Sie?
[ janger als 16 16 017
18 19 [ alter als 19

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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Lehrerfortbildungszentrum Chemie HoRfeld
Frankfurt Vorwissen

Zu dieser Veranstaltung fihren wir eine Befragung im Rahmen einer Dissertation zum Thema

"Siliciumchemie in der Schule" durch. lhre Daten und Ihre Antworten werden nach

den Vorgaben des Datenschutzgesetzes streng vertraulich behandelt.

Bitte so markieren: [] B [] [J [] Der Fragebog}ten wird maschinell ausgewertet. Bitte verwenden Sie zum Ausfiillen einen blauen oder schwarzen Kugelschreiber, aber
keinen Bleistift.

Korrektur: OomO g O

1. Vorwissen zu Siliconen
1.1 Denken Sie jetzt bitte an lhren Alltag. Welche Anwendungen von Siliconen kennen Sie dort?

1.2 Kommen wir nun zu lhrem Unterricht. Verwenden Sie das Thema Silicone bereits?
O Ja [ Nein
1.3 In welchem Kontext verwenden Sie das Thema in lhrem Unterricht?

1.4 Fihren Sie bereits Versuche zum Thema Silicone in lhrem Unterricht durch?

O Ja [ Nein

1.5 In welchen Jahrgangsstufen verwenden Sie das Thema Silicone in Ihrem Unterricht?
O7-8 d9-10 O 11-13
O gar nicht

1.6 Ich schatze mein Fachwissen zum Thema Silicone tiftvollzu O O O O 0O trifft gar
als sehr hoch ein. nicht zu

2. Vorwissen zu Silica
Mit dem Begriff "Silica” sind die folgenden Verbindungen gemeint: Siliziumdioxid, Kieselsduren,
Kieselgel und Kieselsol.

2.1 Denken Sie jetzt bitte an lhren Alltag. Welche Anwendungen von Silica kennen Sie dort?

2.2 Kommen wir nun zu lhrem Unterricht. Verwenden Sie das Thema Silica bereits?
O Ja [ Nein
2.3 In welchem Kontext verwenden Sie das Thema in lhrem Unterricht?

2.4 Fuhren Sie bereits Versuche zum Thema Silica in lhrem Unterricht durch?

O Ja O Nein
2.5 In welchen Jahrgangsstufen verwenden Sie das Thema Silica in lhrem Unterricht?
a7-8 [ 9-10 d 11-13
O gar nicht
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2. Vorwissen zu Silica [Fortsetzung]

26

Ich schatze mein Fachwissen zum Thema Silicaals  trifftvollzu O O O O O trifftgar
sehr hoch ein. nicht zu

3. Vorwissen zu Silicium

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

Denken Sie jetzt bitte an Ihren Alltag. Welche Anwendungen von Silicium kennen Sie dort?

Kommen wir nun zu lhrem Unterricht. Verwenden Sie das Thema Silicium bereits?
O Ja [ Nein
In welchem Kontext verwenden Sie das Thema in lhrem Unterricht?

Fihren Sie bereits Versuche zum Thema Silicium in lhrem Unterricht durch?

O Ja O Nein

In welchen Jahrgangsstufen verwenden Sie das Thema Silicium in Ihrem Unterricht?

O7-8 d9-10 O 11-13

O gar nicht

Ich schatze mein Fachwissen zum Thema Silicium triftvollzu O O O O O trifftgar
als sehr hoch ein. nicht zu

4. Angaben zu lhrer Person

41

4.2

43

4.4

4.5

4.6
4.7

4.8

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

O mannlich O weiblich

Welcher Altersgruppe gehodren Sie an?

[020-29 [130-39 [040-49

[ 50 - 59 160 -69

In welchem Tatigkeitsbereich arbeiten Sie? (Mehrfachnennungen mdoglich)

[ Forderschule O Grundschule O Hauptschule

[ Realschule [0 Gymnasium u. Berufl. Gym. [0 Kooperative Gesamtschule
O Integrierte Gesamtschule [ Berufliche Schule [ Sonstiges

Wie lange arbeiten Sie schon in Ihrem derzeitigen Tatigkeitsbereich? (einschlieRlich Vorbereitungsdienst)
[ bis 5 Jahre [ 6 - 10 Jahre [ 11- 15 Jahre

[ 16 - 20 Jahre [ 21 - 25 Jahre [ Gber 26 Jahre

Haben Sie Chemie oder ein Fach mit Bezug zur Chemie studiert?

O Naturwiss. Grundsch. [ Naturwiss. Fordersch. O Chemie Lehramt

O Chemie Dipl./B./M. [ Sonstiges [ Nein

Unterrichten Sie das Fach Chemie momentan?

O Ja O Nein

Haben Sie ein weiteres Fach neben dem Fach Chemie studiert? (Mehrfachnennungen maglich)

O Mathematik O Physik [ Biologie

[0 Geographie [ Sonstiges [ Nein

Unterrichten Sie dieses Fach momentan?

O Ja [ Nein

Vielen herzlichen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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