HENDRIK VENNEMANN — [LKA PARCHMANN

Ein Mund voll Chemie

Der Beitrag »Ein Mund voll Chemie« greift ein Thema
auf, das vielfaltige Méglichkeiten zur Erarbeitung
oder Anwendung fachspezifischer und fachiibergrei-
fender Fragestellungen und Inhalte bietet. Ausge-
hend von der Entstehung von Karies werden
Schutzmechanismen sowie die Diskussion um ver-
schiedene Zahnfiillungen erldutert und experimentell
veranschaulicht. Moglichkeiten zur unterrichtlichen
Aufarbeitung werden ebenfalls vorgestellt. Abschlie-
Bend erfolgt eine Einordnung in die Konzeption Che-
mie im Kontext.

1 Ein Mund voll Chemie — ein Thema
fur den Chemieunterricht?

Die Thematik »Ein Mund voll Chemie« bietet zahlrei-
che Ankniipfungspunkte fiir eine Behandlung im tradi-
tionellen, fachsystematisch orientierten Unterrichts-
gang. Sie erfillt zudem alle Kriterien eines
kontextorientierten Unterrichts [vgl. 1, 2]: Ausgehend
von fiir Schiilerinnen und Schiiler relevanten Fragestel-
lungen (z. B. »Wie entsteht Karies?«; »Sind Amalgam-
fullungen gesundheitsschédlich?«) werden grundle-
gende chemische Konzepte erarbeitet oder angewandt.
Die Lernenden erkennen, dass sie bestimmte Fragestel-
lungen wie »Lost sich Quecksilber aus Zahnfiillungen?«
nur mit Hilfe grundlegender Fachkenntnisse fundiert
diskutieren koénnen. Dieses Fachwissen bleibt somit
nicht an unterrichtsspezifischen Beispielen verhaftet
(»triiges Wissen«, [vgl. 3]), sondern wird auch auf au-
thentische Fragestellungen anwendbar. Die Forderung
nach einer deutlich stidrkeren Ausrichtung des Unter-
richts auf den Erwerb anwendbaren Wissens hat in
jingster Zeit durch die PISA-Ergebnisse [4] neuen Auf-
schwung bekommen.

Abbildung 1 veranschaulicht mogliche Beziige zwi-
schen alltagsrelevanten Fragestellungen dieser The-
matik und daran zu erarbeitenden fachlichen Inhalten.
Auf Grund der Komplexitat und Vielfalt der fachli-
chen Inhalte bietet sich diese Thematik vorrangig zur

Ausgangsfragen Fachinhalte

Wie entsteht Karies? — Kohlenhydrate, Saurebildung,
/ Séure-Base-Reaktionen

Welche Schutzmecha- —» Pufferwirkung,
nismen gibt es? / Remineralisierung, Fluorierung

Was passiert mit ~—» Kontaktkorrosion, Sauerstoffkorrosion,
Amalgam im Mund? / Spannungsreihe der Metalle

Welche Alternativen
sind geeignet?

—» Kunststoffe

Abb. 1. Verkniipfung von Fragen mit Fachinhalten.
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Wiederholung und Anwendung erworbener Kennt-
nisse etwa aus den Bereichen der organischen Chemie
oder der Elektrochemie an. So haben die Schiilerinnen
und Schiiler beispielsweise die Moglichkeit, Hypothe-
sen iiber Korrosionsvorgdnge an Zahnfiillungen auf-
zustellen und selbst experimentell zu tiberpriifen. Hier
werden nicht nur grundlegende Begriffe und Kennt-
nisse, sondern ebenfalls experimentelle Fertigkeiten
gelibt bzw. iiberpriift. Auch die Diskussion tiber alter-
native Zahnfiillungen bietet vielfaltige Moglichkeiten
zum situierten und eigenstandigen Lernen [vgl. 5].
Auf der Basis eigener Recherchen (z. B. im Internet
oder durch Gespréche mit Zahnarzten) konnen Anfor-
derungen an Werkstoffe gestellt werden. Darauf auf-
bauend konnen eigene Untersuchungen und Priifun-
gen geplant und durchgefiihrt werden. Die
Schiilerinnen und Schiiler lernen dabei die Notwen-
digkeit vielfaltiger Perspektiven [vgl. 5] und Mafsstibe
fir die Entwicklung und Beurteilung von Zahnfiillun-
gen kennen. Auch der Forderung nach fachiibergrei-
fenden Beziigen wird in dieser Einheit Rechnung ge-
tragen: Die Zusammensetzung der Mundflora, die
Verdauungsprozesse im Mund sowie die Entstehung
von Karies bieten sich fiir eine fachiibergreifende Be-
handlung mit der Biologie an. Da in der Sekundarstufe
II die Kurswahlen verschieden sind, kann an dieser
Stelle auf die Methode der »Expertenbildung« zurtick-
gegriffen werden. Diese kann u. a. durch den Einsatz
eines Gruppenpuzzles umgesetzt werden.

Eine mogliche Schwierigkeit ergibt sich durch den
Umgang mit Zahnen oder Speichel. Hier bietet jedoch
eine arbeitsteilige Vorgehensweise die Moglichkeit, je
nach Interesse der Lernenden individuell experimen-
telle oder theoretische Schwerpunkte zu setzen.
Ausgehend von den genannten Ausgangsfragen wol-
len wir im Folgenden Ansatzpunkte fiir die Gestaltung
einer Einheit »Ein Mund voll Chemie« vorstellen.

2 Der Karies auf der Spur

Bereits 1889 hat der amerikanische Arzt Miller eine
Hypothese zur Entstehung von Karies aufgestellt, die
auch heute noch Bestand hat: »Die Zahnkaries ist eiil
chemisch-parasitirer Vorgang, besteliend aus zwei deutlich
ausgeprigten Stadien, der Entkalkung respektive der Erwel-
chung des Gewebes und der Auflosung des erweichten
Riickstandes...« [6)].

Karies greift vorwiegend den Zahnschmelz an, ob-
wohl dies die hirteste im menschlichen Organismus
gebildete Substanz mit einem mineralisierten Anteil
von 96 bis 98% ist. Mineralsalze (vornehmlich Calci-
umphosphate, Hydroxylapatit) sind hier als Kristallite
in ein Netz organischer Verbindungen eingelagert.
Unter dem Zahnschmelz befindet sich das Dentin, das
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Abb. 2. Aufbau eines Zalms [6]
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weniger mineralisiert und deshalb auch nicht so hart
und spride ist. Es dhnelt in seiner Zusammensetzung
dem Aufbau des menschlichen Skelettes. Im Inneren
des Zahns liegt schlieBSlich die Pulpahchle (Zahn-
mark), in dem sich die Nervenenden befinden, die den
stechenden Schmerz beim Bohren weiterleiten. Abbil-
dung 2 zeigt den Zahnaufbau.

Der erste Schritt der Entstehung von Karies ist die bio-
chemische Produktion von Sauren durch Mikroorga-
nismen, die zur Erweichung des Zahnschmelzes fiih-
ren. Diese Erweichung des Zahns kann im Experiment
gezeigt werden:

Versuch 1: Demineralisation des Zahns

Gerdate und Chemikalien: 50-ml-Becherglas, Rea-
genzglas, Trockenschrank, Tropfpipette, extrahierter und mog-
lichst schon desinfizierter Zahn, verdiinnte Ammoniak-Losung,
c(NH3) =2 mol/L, Ammoniumoxalat, Milchsdure, w(C3H,03) =
45 %, Phosphorsaure, w(H,P0,) = 30 .

Durchfihrung: Der Zahn wir desinfiziert, indem man
ihn fiir einige Minuten in kochendes Wasser legt. Dieser wird
dann fiir ca. 20 Minuten in die Milchsaure gelegt und anschlie-
Bend im Trockenschrank getrocknet. Die in der Milchsiure
gelosten Calcium-lonen kann man in ammoniakalischer Oxalat-
Lisung nachweisen. Alternativ kann der Zahn auch durch die
Phosphorsiure geatzt werden, da hier der Calciumnachweis be-
reits nach ca. 1 Minute gelingt.

Beobachtung und Auswertung: Dergetrocknete
Zahn hat weiBliche Flecken bekommen, die die Erweichung des
S.Chmvl'/cs anzeigen. Diese Flecken sind sichere Vorboten der Ka-
ries. Des Weiteren hat sich die Oberflichenbeschaffenheit des
Zahns verandert, er fiihlt sich rauh und stumpf an. Diese Verdn-
derungen zcigt Abbild ung, 3.

Durch Einwirkung von Milchsidure, Essigsdure oder Apfelsiure
nuf_die Schmelzobertliche 16st die Siure cine mehr oder weniger
gl”t.‘lchmiilﬁgc Schicht, indem Hydroxylapatit Ca;o(PO,),(OH)z in
Lisung gebracht wird. Das Hydroxylapatit wird durch Milch-
saure vorwiegend zu Calciumdihydrogenphosphat Ca(H:l'O,),
abgebaut. Im Gegensatz dazu wird bei der Einwirkung der Phos-
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Abb, 3. Obm_'ﬂ('ic/u’rIlu’rv‘t‘/ld/‘f(”’/"’” eines mit Phosphorsiure ge-
atzten Zahns 7]
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ADb. 4. Entstelung von Karies (Nolden 1985)

phorsiure auf den Hydroxylapatit vorwiegend Calciumhydro-
genphosphat gebildet [8].

Die Calcium-Ionen werden jeweils als Calciumoxalat gefallt und
man erkennt einen weiffen Niederschlag: Ca? + C,0,2 —
CaC,0,d

Warum wird diese Demineralisierung insbesondere
durch kohlenhydrathaltige, oftmals sdurefreie Speisen
verursacht? Bereits Aristoteles war aufgefallen, dass
der haufige Verzehr von siifien Feigen schadhafte Zah-
ne zur Folge hat. Der Zusammenhang zwischen Kari-
eshdufigkeit und Verzehr von Kohlenhydraten ergibt
sich durch mikrobielle Stoffwechselvorgiange: Kohlen-
hydrate werden durch Géarung abgebaut, wobei im
Wesentlichen Milchsiure entsteht, die dann, wie oben
beschrieben, Teile des Zahns auflost und deminerali-
siert (Abb. 4). Fir den Garungsprozess sind vor allem
die Bakterien Mutans-Streptokokken und Laktobazillen
verantwortlich [9].

Ein demineralisierter, weicher Zahn ist empfindlich
fiir weitere Bakterien, die die eigentliche Karies, die
Zahnfaule, auslosen.

Die Wirkung dieser Mikroorganismen im Mund - und
damit indirekt deren Existenz — kann man ebenfalls ex-
perimentell nachweisen.

Versuch 2: Nachweis der Wirkung der oralen Mikroorganismen
Gerite und Chemikalien: Petrischale, Traubenzucker,
Trockenschrank, Speichel, Kirschkern o. A., Universalindikator.
Durchfiithrung: Der Speichelfluss wird angeregt, indem
man den Kirschkern kurze Zeit lutscht. Im Anschluss daran wer-
den 5 ml Speichel entnommen und in eine Petrischale gegeben.
Zu dem Speichel fugt man 5 g Traubenzucker sowie einige Trop-
fen Universalindikator-Losung hinzu, notiert den pH-Wert und
stellt diese Losung fiir 48 Stunden bei 37 °C (Korpertemperatur)
in den Trockenschrank. Die Petrischale wird mit einer zweiten
Schale fest verschlossen, sodass kein Kontakt mit der Lésung be-
stehen kann. Die Verinderungen des pH-Wertes werden an
Hand des Farbverlaufs verfolgt, ohne dass die Schale wieder ge-
dffnet wird.

Beobachtung und Auswertung: Der pH-Wert
andert sich zundchst nicht, erst nach 48 Stunden kann man eine
deutliche Absenkung des pH-Wertes von 7,5 auf 4 feststellen.
Diese Absenkung des pH-Wertes findet so langsam statt, weil
das System »Speichel« abgepuffert ist und die Mikroorganismen
sich in der Warme erst vermehren miissen.

Bereits ab einem pH-Wert von 5,5 geht man davon aus, dass der
Zahn geschadigt wird und die Demineralisation des Zahns statt-
findet. Im Mund befinden sich die Mikroorganismen, die fiir den
Abbau der Kohlenhydrate verantwortlich sind.
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3  Kariesprophylaxe
3.1 Korpereigene Schutzmechanismen

Der menschliche Kérper selbst verfiigt tiber Schutzme-
chanismen, die die Zdhne vor einem Kariesbefall schiit-
zen sollen. Vor allem der kérpereigene Speichel schiitzt
die Zdhne vor dem Kariesbefall. Der Speichel besteht zu
99,5 % aus Wasser, in dem die Kalium-, Natrium-, Calci-
um-, Phosphat- und Hydrogencarbonat-Ionen und wei-
tere Spurenelemente gelost sind. Die genaue Zusammen-
setzung des Speichels hingt von verschiedenen Faktoren
wie der Tageszeit, dem Gesundheitszustand, der Nah-
rungszusammensetzung u. a. ab. Aufgrund der im Spei-
chel gelsten Mineralien trégt der Speichel wihrend des
ganzen Lebens zur Zahngesundheit bei. Treten in Folge
des Sdureangriffs deminieralisierte Stellen im Zahn-
schmelz auf, so erfolgt eine Remineralisation dieser Stel-
len durch die im Speichel geldsten Ionen. Hierbei diffun-
dieren Calcium-, Phosphat-, Magnesium-, Fluorid-Ionen
und verschiedene Spurenelemente in den oberflichli-
chen Zahnschmelz. Es kommt zu einer Zunahme der
Oberflichenhérte und zu einer Abnahme der Permeabi-
litat. Das Ergebnis ist eine hohere Widerstandsfahigkeit
gegeniiber »Kariesattacken« [10].

Der Speichel ist mit Calcium- und Phosphat-Tonen ge-
sdttigt, wobei spezifische Proteine verhindern, dass
die Mineralsalze im Mund ausfallen. Wenn dies bei-
spielsweise in der Zahnplaque doch geschieht, ist
Zahnsteinbildung die Folge.

Experimentell kann man das Loslichkeitsprodukt des
Calciumphosphats exemplarisch untersuchen.

Versuch 3: Uberschreitung des Loslichkeitsproduktes beim Speichel
Gerdte und Chemikalien: Trichter, Filterpapier,
Speichel, Kirschkern, Reagenzgldser, 2 kleine Bechergléser, Cal-
ciumchlorid-Hexahydrat.

Durchfihrung: Mitdem Kirschkern wird die Speichel-
produktion angeregt, dieser wird anschliefend in einem kleinen
Becherglas gesammelt. Im Anschluss daran wird der Speichel fil-
triert, um etwaige Schwebstoffe, die z. B. aus Speiseresten beste-
hen konnen, aus dem Speichel zu entfernen. Es werden drei Rea-
genzgldser gefiillt, wobei sich in dem einen Wasser und in den
beiden anderen Speichel befindet. In das Reagenzglas mit Spei-
chel und in das Reagenzglas mit Wasser wird jeweils 0,2 g Calci-
umchlorid (eine Spatelspitze) gegeben.

Beobachtung und Auswertung: Man gibt eine Spa-
telspitze Calciumchlorid in das Reagenzglas mit Wasser, um zu zei-
gen, dass sich das Salz problemlos 16st. Gibt man die Spatelspitze in
das Reagenzglas mit Speichel, so beobachtet man, dass sich das Salz
ebenfalls 16st. Allerdings beobachtet man gleichzeitig einen kristal-
linen Niederschlag, der die Losung triibt. Das Calciumphosphat
fallt kristallin aus, weil das Loslichkeitsprodukt bei der Zugabe der
zusitzlichen Calcium-Ionen iiberschritten wird.

Der Speichel tibernimmt eine weitere Schutzfunktion fiir die
Zéhne, denn durch die stindige Produktion von Speichel, die
vor allem beim Essen angeregt wird, tritt ein stetiger Verdiin-
nungseffekt auf. Diese Schutzwirkung erfordert allerdings eine
ausreichende Produktion von Speichel. Wenn die Speichelfluss-
rate herabgesetzt ist, ist das Kariesrisiko deutlich erhéht. Von ei-
ner normalen Speichelflussrate spricht man, wenn ca. 1 ml Spei-
chel pro Minute produziert wird [9].

Ebenso besteht aufgrund der bereits angesprochenen
Pufferkapazitit des Speichels eine Schutzwirkung, die
wiederum experimentell untersucht werden kann. Da ei-
nige Schiiler ein Gefiihl von Ekel empfinden kénnten,
ware es mdglich, den folgenden Versuch ausschlieflich
mit Speichelersatzfliissigkeit durchzufiihren.
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pH-Werte

Zugabe an Salzsaure in ml

L w==d==p;H-Werte vom Speichel pH-Werte Speichelersatz I

Abb. 5. Titration von Speichel mit Salzsiiure c(HCh= 0,01 mol/}

Versuch 4: Nachweis der Pufferkapazitit des Speichels bzw. des
Speichelersatzes

Gerdte und Chemikalien: Biirette, Erlenmeyerkol-
ben, Becherglas, Riihrfisch, Riihrer, pH-Meter,

Kirschkern, Kaliumchlorid, Natriumhydrogencarbonat, Salzséu-
re, ¢(HCI) = 0,01 molL-.

Durchfihrung: Im Vergleich wird die Pufferkapazitit
von kiinstlichem und natiirlichem Speichel ermittelt. Wihrend
der kiinstliche Speichel angesetzt wird, indem man 1,57 g Kali-
umchlorid und 1,18 g Natriumhydrogencarbonat in 1 1 Wasser
16st, gewinnt man den natiirlichen Speichel, indem man den
Speichelfluss mit einem Kirschkern anregt und den Speichel in
einem Becherglas sammelt. Es werden jeweils gleiche Volumina
an Speichel bzw. Speichelersatz vorgelegt und gegen Salzsiure
titriert. Der Verlauf des pH-Wertes wird mit dem pH-Meter ver-
folgt.

Beobachtung und Auswertung: Aus dem Kur-
venverlauf (Abb. 5) wird deutlich, dass das System »Speichel« gut
gepulffert ist. Trotz einer kontinuierlichen Zugabe von Salzsiure
verdndert sich der pH-Wert anfanglich nur gering. Die Titrations-
kurve des Speichelersatzes weist eine dhnliche Charakteristik auf.
Hieraus wird deutlich, dass vor allem Hydrogencarbonat-lonen
fiir die Pufferkapazitit des Speichels verantwortlich sind. Im na-
tiirlichen Speichel befinden sich vor allem Calciumhydrogencar-
bonat-Tonen, die unter Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und
Wasser bei Siureeintrag abgebaut werden kénnen.

3.2  Kariesprophylaxe durch
aktive Zahnpflege

Die Kariesprophylaxe kann verbessert werden, indem
man die Zdhne mechanisch mit der Zahnbiirste von
Plaque befreit (Abb. 6). In der sich natiirlich bildenden
Plaque ist die Konzentration an Mikroorganismen be-
sonders hoch; durch deren Entfernung wird der Ab-
bau der Kohlenhydrate substanziell verlangsamt.
Auch durch das Kauen eines Kaugummis erfolgt eine
mechanische Reinigung. Zuckerfreie Kaugummis ha-
ben weiterhin den Effekt, dass sie den Speichelfluss
anregen und damit zusétzlich einen Verdiinnungsef-
fekt hervorrufen.

Weiterhin kénnen die Zzhne aktiv gegen eine Demine-
ralisation geschiitzt werden, indem eine Fluorierung
der Zahne vorgenommen wird. Diese Schutzwirkung
wird durch das folgende Experiment demonstriert.

Ein Mund voll Chemie
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Abb. 6.

Versuch 5: Fluorierung und Remineralisation der Zdhne
Gerdte und Chemikalien: gezogener und desinfi-
zierter Zahn, Elmex Gelee®, Trockenschrank, Reagenzglas, Glas-
schale, Phosphorsidure, w(H;POy) = 30 %.

Durchfiihrung: Der Zahn, den man von einem Zahn-
arzt bekommen kann, wird tGber Nacht einseitig in Elmex Ge-
lee® eingelegt (Abb. 7). Anschlieffend wird der Zahn in Phos-
phorsiure gegeben. Nach einer Minute nimmt man den Zahn
aus der Saure und trocknet ihn im Trockenschrank. Anschlie-
fend legt man den Zahn mit der rauhen, fleckigen Seite erneut
tber Nacht in das Gelee, um zu zeigen, dass die Zahnpflegepro-
dukte die Zahne auch remineralisieren konnen.

AbD. 7.
Fluorierung eines Zalns

BeObachtung und Auswertung: Nach der At-
zung in der Phosphorsaure beobachtet man an dem Zahn unter-
schiedliche Atzbilder: Die fluorierte Seite ist glatt und zahnfar-
ben, die unfluorierte Seite ist rauh geworden und hat weifse
Flecken bekommen. Ursache fiir die unterschiedlichen Erschei-
rI.lmgsbildcr ist die verinderte Struktur des Zahns nach der Fluo-
rierung: Die Hydroxyl-lonen werden im Apatit durch die Fluo-
rid-lonen ersetzt:

Cay(PO,),(OH), + 2F — Ca,(PO,):F, + 20H™

D_” gebildete Fluoroapatit ist wesentlich resistenter gegentiber
Sduren als Hydroxylapatit.
Nachdem der Zahn tber Nacht mit der rauhen, fleckigen Seite in
dem Gelee gelegen hat, stellt man fest, dass die weilichen Flek-
keﬂnverschwunden sind und der Zahn sich nicht mehr so rauh
anftht. Der Zahn ist durch die in dem Gelee gelésten Mineralien
remineralisiert worden,
In' vielen Zahnpflegeprodukten sind Aminfluoride enthalten.
Dlese b_esitzen eine besondere Molekiilstruktur: Das Fluorid-Ton
Stan einen organischen Fettsiureaminrest gebunden. Aminfluo-
fide haben somit einen hydrophoben Anteil, die nicht polare
!éohle_““’asserstoffkette. Dagegen ist der »Aminkopf« mit dem
Sil:sr:d'b@hydropllil. Solche Molekiile reagieren tensidiihnlich,
den(;_ze\’lldle Oberflichenspannung des Speichels herab und bil-
chen XBt ?On'loggne mnolekulare Schicht auf den oralen Ob"erf_la—

eite.n lese Sclnsht wird weniger leicht von den o.ralen Flu551g-
Zeitrauweggeépult, so dass der Wirkstoff tiber einen langeren

traum verfligbar ist.
tr?:lifi anorganischen Fluoriden Gbernimmt das Gegen-lon Na-
fistoch eine Transport‘funklion, hier verteilt sich das Fluorid sta-
hin der Mundhéhle (Produktinformation ELMEX).

Ein Mung voll Chemie
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Abb. 8. Karidser Zahn

3.3 Die zahnérztliche Versorgung der Karies:
Fillungen in der Diskussion

Wenn ein Zahn von Karies befallen ist, hilft nur noch
das mechanische Entfernen durch den Diamantbohrer
des Zahnarztes. Die entstandenen Locher miissen an-
schliefend gefiillt werden (Abb. 8). Bis Anfang der
neunziger Jahre war es fast selbstverstandlich, dass
Fiillungen im Seitenzahnbereich mit Amalgamen ge-
legt wurden. Heute verdrangen Kunststofffiillungen
die Amalgamfiillungen mehr und mehr.

Welche Anforderungen stellen wir an Zahnfiillungen?
Eine Grundvoraussetzung ist die hohe Biovertraglich-
keit des Materials. Daneben muss es dhnliche Eigen-
schaften aufweisen wie der natiirliche Apatit. Das
Fiillmaterial muss ausreichend fest sein, damit durch
die Belastungen beim Kauen die dufiere Form nicht
verloren geht. Des Weiteren muss der Werkstoff den
Bedingungen im Mundmilieu lange standhalten, d. h.
eine grofe Resistenz gegentiber Siuren aufweisen.
Nicht unwichtig ist ferner, dass der Zahnarzt das Ma-
terial relativ einfach verarbeiten und spaltenfrei in die
Fiilllung einfligen kann. In Spalten zwischen Zahn und
Fillung konnen anderenfalls Bakterien eindringen,
die zur Bildung einer Sekundéarkaries fithren. Aus ds-
thetischen Griinden ist es schlieflich vorteilhaft, wenn
das Material eine natiirliche Zahnfarbe aufweist.
Letztlich sollte der Preis der Fiillung in einem vertret-
baren Rahmen bleiben [12].

3.3.1 Amalgamfillungen

Gerade die Biovertrédglichkeit wurde bei den Amal-
gamfillungen in den 80er- und 90er-Jahren in Zweifel
gezogen, diese Diskussion hélt bis heute an. Zeitungs-
zitate wie »Amalgamfiillungen sind Giftmiill im Mund«
(Nord West Zeitung Oldenburg, 3.11.90) haben Patien-
ten verunsichert und nicht zu einer sachlichen Erorte-
rung dieser Frage gefiihrt.

Amalgame, die im Mund eingesetzt werden, sind Le-
gierungen aus Zinn, Silber, Kupfer und Quecksilber.
Nachdem die Fiillung in den aufgebohrten Zahn (Ka-
vitit) eingebracht wurde, hirtet sie durch eine Kombi-
nation aus Diffusions- und Ausscheidungsprozessen
aus. Das Quecksilber wird dabei in einer festen Queck-
silber-Silber-Phase gebunden. In dlteren Amalgamen,
die heute nicht mehr zugelassen sind, bildete sich au-
Rerdem eine Quecksilber-Zinn-Phase, die so genannte
Gamma-2-Phase. Sie war durch den hohen Anteil von
Zinn korrosionsanfillig. Bei modernen Amalgamen
wird durch einen hoheren Kupferanteil erreicht, dass
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sich anstelle der Gamma-2-Phase eine korrosionsbe-
standigere Bronzephase ausbildet.

Die Vorteile des Amalgams liegen in einer dhnlichen
Abriebbestandigkeit, wie sie der natiirliche Zahn auf-
weist. Das Material verfiigt ferner tiber eine sehr hohe
Festigkeit und damit iiber eine lange Lebensdauer.
Selbst eine gewisse Korrosionsanfélligkeit der Fiillung
ist durchaus von Nutzen, denn sie sorgt dafiir, dass
sich der feine Spalt, der sich zwischen der Fiillung und
dem Zahn beim Einbringen der Fiillung bilden kann,
mit Oxidationsprodukten wie z. B. Zinnoxid fiillt und
somit eine Sekundirkaries vermieden wird. Diese
Oxidschicht, die sich auch auf der Oberfliche bildet,
sorgt dartiber hinaus dafiir, dass die Oxidation von
Edelmetallen an der Oberflache reduziert wird. Nach-
teilig ist zunéchst nur die Farbe der Amalgamfiillung,.
Es bleibt weiterhin zu untersuchen, ob aufgrund der
Toxizitdt des Quecksilbers von einer Verwendung von
Amalgamen Abstand zu nehmen ist [12].

Eine Abschitzung der Toxizitdt von Amalgamfiillun-
gen erfordert die genauere Betrachtung der Bedingun-
gen in der Mundhohle. Eine Fiillung kommt einerseits
in Kontakt mit dem Zahn, und andererseits mit dem
Speichel, hier kommt es jeweils zu Wechselwirkungen,
wobei es sich im Wesentlichen um elektrochemische
Vorgédnge handelt [13].

3.3.1.1 Korrosionsvorgange an Amalgamfiillungen

Das Erscheinungsbild der Amalgamfiillung verdndert
sich im Laufe der Zeit, da sie elektrochemisch korro-
diert wird. Die meisten Korrosionsvorginge sind auf
die Legierungsbestandteile Zinn und Kupfer zuriick-
zufiihren, da diese Metalle aufgrund der Stellung in
der elektrochemischen Spannungsreihe leichter oxi-
diert werden konnen. Dennoch bleibt der Substanz-
verlust auf lange Sicht minimal, da sich immer wieder
neue Deckschichten ausbilden. Diese Passivierungs-
schicht wird allerdings durch Chloride, die sich im
Speichel befinden, destabilisiert. Dartiber hinaus ver-
armen die oberflaichennahen Schichten im Laufe der
Zeit an korrosionsfihigen Bestandteilen, denn unter
den gegebenen Bedingungen in der Mundhdhle haben
die Elemente Silber und Quecksilber eine thermodyna-
misch geringe Tendenz, oxidiert zu werden. Um er-
kennen zu kénnen, wie gro8 die Tendenz der Metalle
in der Amalgamfiillung ist, oxidiert zu werden und in
Losung zu gehen, bestimmt man das Potenzial. Vergli-
chen wird das Potenzial der Amalgamfiillung mit den

Metall Potenzial vs. Ag/AgCl- | Potenzial vs.
Elektrode [V] NHE [V]

Aluminium |-0,68 ansteigend -0,446

Eisen -0,27 0,036
Blechloffel | 0,025 0,259
Silberloffel | 0,124 0,358

Gold 0,21 0,444
Zahngold 0,11 0,344
Amalgam |-0,180 0,054

Tab. 1.
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Potenzialen anderer Metalle, die vielleicht ebenso in
die Mundhohle eingebracht werden kénnten und mit
einer Amalgamfiillung ein galvanisches Element aus-
bilden konnen.

Versuch 6: Bestimmung der Potenziale von Metallen in kiinstli-
chem Speichel

Gerdte und Chemikalien: 2 Bechergliser (100 ml),
Stromschliissel, Voltmeter, Kabel, Goldblech, Amalgamfillung,
Zahngold, Aluminiumfolie, Blechloffel, Silberloffel, Krokodil-
klemmen, kiinstlicher Speichel (KCl, NaHCO;), Kaliumchlorid-
Losung, ¢(KCl) = ImolL-!, und Kaliumnitrat, c(KNOs) = 1molL-!,
Durchfihrung: Der kiinstliche Speichel wird angesetzt
(vgl. Versuch 4) und es werden die Potenzialdifferenzen, die sich
zwischen der Silber/Silberchlorid-Elektrode und den verschie-
denen Metallen ergeben, mit der nebenstehenden Versuchsappa-
ratur gemessen (Abb. 9). Die Silber/Silberchlorid-Elektrode
kann, falls sie in der Schule nicht vorhanden ist, leicht selbst her-
gestellt werden und fiir weitere Potenzialmessungen benutzt
werden [vgl. 14]. Die Amalgamperle kann man von einem Zahn-
arzt bekommen. Das Goldplittchen fiir die Fillung erhilt man
ggf. vom Zahnlabor, oder es existieren extrahierte Zihne, die
eine Goldarbeit (z. B. Krone) aufweisen. Die Metalle tauchen je-
weils in den kiinstlichen Speichel ein. Es ist bei der Versuchsan-
ordnung darauf zu achten, dass die Krokodilklemmen nicht in
Kontakt mit der Losung kommen, da sich sonst ein Mischpoten-
zial einstellen wiirde.

Elektrolytbriicke mit KNO
c(KNO.) = t mol/!

.Tl —}_1 L N

Silber/Silber-  ——
chloridelektrode _
- O Amalgamfullung

in Kaliumchloridisg -
~oT Kunsticher Speichel

c(KCl) =1 moli| -

Abb. 9. Versuchsaufbau zur Messung der Potenziale

Beobachtung und Auswertung: Manmissteine
Potenzialdifferenz zwischen der Amalgamfiillung und der Sil-
ber/Silberchlorid-Elektrode von -0,154 V. Die Silber/Silber-
chlorid-Elektrode weist gegentiber der Normalwasserstoffelek-
trode NHE ein Normalpotenzial von 0,234 V aus, weshalb sich
nach Umrechnung auf NHE ein Wert von 0,081 V (Lit.: 0,1 V bis
0,15 V) [15] ergibt.

Wird die Amalgamfiillung durch ein Zahngoldplattchen ersetzt, so
ergibt sich gegen die Silber /Silberchlorid-Elektrode eine Spannung
von 0,107 V. Dementsprechend ergibt sich gegen die Normalwas-
serstoffelcktrode eine Spannung von 0,341 V (Lit.: 0,35 V) [15].

Im Anschluss an die Untersuchung der dentalen Werkstoffe kon-
nen weitere Metalle bzw. metallische Gegenstinde, die u. U. in
die Mundhghle eingebracht werden, untersucht werden. Fir
Aluminiumfolie, Eisen, Silberldffel, Blechloffel und Gold erge-
ben sich folgende Potenziale:

Das Potenzial des Zahngolds ist somit deutlich geringer als das
Potenzial des reinen Goldes, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
in der Goldfiillung auch unedle Legierungsbestandteile enthalten
sind und sich folglich ein Mischpotenzial einstellt. Eine Goldlegie-
rung, die im Mund eingesetzt wird, hat z. B. folgende Zusammen-
setzung (Angaben laut DEGUSSA): Au = 73,8 %, Ag = 9,2 %, Pt =9%,
Cu=44%,Zn=2,0%,In= 1,5%,1r=0,1 %.

Bei Aluminium stellt sich kein konstantes Potenzial ein, da che-
mische Reaktionen an der Oberfliche stattfinden und sich des-
halb die konstante elektrochemische Doppelschicht nicht ausbil-
den kann. Die &ufere Oxidschicht wird von den in dem
kiinstlichen Speichel enthaltenen Chlorid-lonen stindig zersetzt.
Letztendlich lasst sich eine Reihung der Potenziale aufstellen, die
mit der elektrochemischen Spannungsreihe vergleichbar ist:

Al<Fe < Amalgam < Blechloffel <
Goldfiillung < Ag < Au.
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Die Korrosionsvorginge an den Amalgamfiillungen kénnen
folglich durch einen direkten Kontakt der Fiillungen mit elektro-
chemisch edleren Metallen wie zum Beispiel einer Goldkrone
entstehen.

Aber auch innerhalb der Amalgamfiillung kénnen sich Lokalele-
mente ausbilden, wenn beim Einbringen der Fiillung keine ho-
mogene Legierung entsteht. Bilden sich in der Fiillung eng ne-
pencinander zwei Arten von »Kornern« unterschiedlicher
chierungszusammensetzung aus, so weisen diese Korner ein
unterschiedliches elektrochemisches Potenzial auf und bilden
zusammen mit dem Speichel eine galvanische Zelle.

Das elektrochemisch unedlere Metall wird in der galvanischen
Zelle oxidiert - bei der Amalgamfiillung gehen vorwiegend Zinn
oder Kupfer in Losung. Diese Auflosung ist bei dieser Fiillung al-
lerdings so gering, dass man die Metalle nasschemisch nicht
nachweisen kann. An der Kathode findet entsprechend die Re-
duktion statt und grundsitzlich kdnnten zwei Reaktionspartner
reduziert werden: Entweder werden Wasserstoff-Ionen zu ele-
mentarem Wasserstoff reduziert oder der im Elektrolyten geldste
Sauerstoff wird umgesctzt.

Versuch 7: Nachweis der Kathodenreaktion

Gerate und Chemikalien: Becherglas (100 ml), Gold-
elektrode, Aluminiumfolie, Amalgamperle, Kabel, Tropfpipette,
Phenolphthalein-Losung, kiinstlicher Speichel (vgl. Versuch 4),
Salzsdure, c(HCI) = 0,01 molL-1.

Durchfiithrung: Man gibt den kiinstlichen Speichel in das
Becherglas und fiigt einige Tropfen Phenolphthalein hinzu. Um
die entstandene Rotfirbung des Indikators rickgingig zu ma-
chen, tropft man die Salzsdure so lange zu der Losung, bis die
Firbung gerade verschwunden ist. Die beiden Elektroden (Gold-
und Aluminiumelektrode) werden nun in die Elektrolytldsung
gehalten und kurzgeschlossen.

Beobachtung und Auswertung: Es zeigt sich
schon nach einer kurzen Reaktionszeit cine violette Verfirbung
der Losung. Die Verfirbung des Indikators beginnt an der
Grenzfliche zwischen Luft, Goldelektrode und Elektrolyten. Im
Anschluss daran {iberzieht sich die gesamte Elektrode mit einer
violetten Schicht. Dieser Versuchsverlauf deutet auf die Sauer-
stoffkorrosion hin, denn gerade an dieser Dreiphasengrenze ist
die Sauerstoffkonzentration, nicht aber die Konzentration an
Wasserstoff-lonen besonders hoch. Die Versuchsergebnisse ge-
ben einen eindeutigen Hinweis auf die Sauerstoffkorrosion:

O, +2H,0 + 4 - 10OH"

Wiederholt man den obigen Versuch, indem man die Alumini-
umfolie durch eine Amalgamperle ersetzt, so misste sich in die-
sem Fall ebenso an dem Goldplittchen eine Violettfarbung zei-
gen. Jedoch stellt man auch nach 24 Stunden noch keine
Verf;irbung an der Dreiphasengrenze fest. Die Reaktionsrate und
damit auch die Autldésung des Amalgams verlduft so langsam,
d§ss man die Bildung von OH -lonen an der Kathode nicht che-
misch nachweisen kann.

Zur Beurteilung eines méglichen Gefiahrdungspotenzials der
Amalgamfiillungen reicht die Ermittlung der Spannungsdiffe-
Tenz nicht aus; entscheidend ist vielmehr, ob es tatsichlich zu ei-
hem - Aufldsungsvorgang und damit zur Ausbildung eines
Stromflusses kommt. Die Stromstirke hingt nicht nur von der
Potenzialdifferenz, sondern auch von der Grofe des Widerstan-
des zwischen zwej Halbzellen ab.

Versuch 8: Ermittlung des Kurzschlussstroms zwischen einer
f\malgam- und einer Goldfillung
Gerdite und Chem ikalien: A/D-Wandler mit Rech-
ner, regelbarer Widerstand, Kabel, Krokodilklemmen, Becher-
glas (100 ml), kiinstlicher Speichel, Aluminiumfolie, Goldplatt-
chen, Amalgamfullung.
?u‘r chfi h_r ung: Diebeiden Fiillungen werden tiber einen
egelbaren Widerstand leitend so miteinander verbunden, dass
“?err]f‘(mfakt zwischcq den beiden Fiillungen jederzeit getrennt
demk[(in 1}<\ann. Der Widerstand wird auf 10 kQ eAmgestel]t‘ Mit
Schluqei ner W.ll‘d der Spannungsverlauf aufgezelclmet.nlm An-
rick S kKann mit dem Ohmschen Gesetz auf die Stromstirke zu-
ckgerechnet werden (Abb. 10).
%({b achtung und Auswertung: Die Versuchser-
ieur?qs:}i ({\‘F’l’-'_ 11) zeigen den typischen Verlauf fiir _solche
as M ussstrome. Yur dem eigentlichen Kurzschluss zelchnc?
em Ifssgefat das Eigenrauschen der Messanordnung auf. Bei
59 urzschluss kann man einen Anstieg des Stroms b1.s auf
2 BA feststellen. Im Anschluss an diese Stromspitze nimmt
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Abb. 10.
Versuchsaufbau zur Ermittlung von
Kurzschlussstronien
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ADD. 11. Kurzschlussstrom Amalgan/Gold

die Stromstarke kontinuierlich ab, bis sie einen konstanten Wert
erreicht. Fiir die Stromstarke sind die Reaktionen in der elektro-
chemischen Doppelschicht entscheidend. Unter dieser Doppel-
schicht versteht man die wenige Ionen starke, durch Ladungs-
verschiebungen hervorgerufene elektrisch geladene Schicht, die
die Elektrode direkt umgibt. Die Goldelektrode ist vor dem
Kurzschluss von Sauerstoffmolekiilen umgeben. Sobald die
Sauerstoffmolekiile, die sich beim Kurzschluss in der sich bil-
denden Doppelschicht befinden, reduziert sind, miissen weitere
Sauerstoffmolekiile nachdiffundieren. Da dieser Ditfusionspro-
zess eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt, fithrt dies zu einer
Verringerung der gemessenen Stromstdrke. An der Anode lau-
fen ebenfalls Diffusionsprozesse ab, die zu einem Abfall der
Stromstarke fiihren.

Nach der Stromspitze ndhert sich die Stromstdrke einem kons-
tanten Wert, in unserem Fall ergibt sich ein Wert von 2 pA. Da
die Amalgamfillung in dieser galvanischen Zelle die Anode dar-
stellt, miissen hier die Metallionen in Losung gehen.

Die gemessenen Stromspitzen fiihren bei manchen Patienten zu
einem Schmerzempfinden. Auch deshalb ist darauf zu achten,
dass sich Amalgamfiillungen und Goldkronen nicht direkt be-
rithren [16].

3.3.1.2 Der Biss auf Stanniolpapier -
dem Schmerz auf der Spur

Sind die Stromstdrken der galvanischen Strome gro-
Ber, so empfindet jeder einen stechenden Schmerz.
Diese galvanischen Strome entstehen, wenn man mit
einer metallischen Fiillung auf eine Aluminiumfolie
beiflt, die vielleicht noch an einem Stiick Schokolade
haftet. Die Stromspitzen sind so grof}, dass die Reiz-
schwelle der Nervenenden {iiberschritten wird. Die
Kurzschlussstrome zwischen der Aluminiumfolie und
der Goldfiillung werden mit der gleichen Versuchs-
anordnung von Versuch 8 durchgefiihrt, nur wird
die Amalgamperle durch Aluminiumfolie ersetzt
(Abb. 12).
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Abb. 12. Kurzschlussstrom Gold /Alufolie

3.3.1.3 Strome zwischen Fillungen,
die sich nicht beriihren

Zwischen zwei verschiedenen Fiillungen, die sich
nicht beriihren, flieBen aufgrund des hohen Wider-
standes zwischen den Fiillungen nur sehr geringe
Strome. Der Stromfluss betrdgt nur 0,06 pA [17].

Die elektrochemische Auflésung von Teilen der Amal-
gamfiillung ist also wesentlich hoher, wenn die Fiil-
lung in direktem metallischen Kontakt zu edleren Fiil-
lungen steht.

Neben der Kontaktkorrosion konnen sich in den Amal-
gamfiillungen selbst Lokalelemente ausbilden. Ein
Spalt in der Fiillung kann schon ein solches Lokalele-
ment darstellen (Abb. 13). Durch die unterschiedliche
Sauerstoffkonzentration bildet sich dieses Lokalele-
ment aus. An der Oberfldche ist die Sauerstoffkonzen-
tration grof, da hier stindig ein Austausch der Spei-
chelfliissigkeit stattfindet. In dem Spalt hingegen bleibt
die Elektrolytfliissigkeit konstant und verarmt mit der
Zeit an Sauerstoff. Aufgrund der unterschiedlichen
Sauerstoffkonzentration ergeben sich zwischen der
Oberfldche und dem Spalt unterschiedliche Potenziale.
An der Oberfliche bildet sich die Kathode aus, an der
die Sauerstoffkorrosion stattfindet, und in dem Spalt
gehen Metallionen in Losung, so dass der Spalt mit der
Zeitimmer tiefer wird. Um dieses Phdnomen zu verhin-
dern, werden die Amalgamfiillungen poliert.

Die 6ffentliche Diskussion um Amalgamfiillungen hat
zu einer verstdrkten Erforschung anderer moglicher
Zahnfiillungen gefiihrt, beispielsweise den Kunststoff-
composites. Auch hier gilt es, die Vor- und Nachteile
gegeneinander abzuwagen.

'4
o
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Abb. 13. Die Entstelung der Spaltkorrosion [18]
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3.3.2 Kunststoffe im Mund

Der Wunsch nach Alternativen zu den Amalgamfiil-
lungen ist bereits sehr alt. Die ersten Kunststofffiillun-
gen (Composite) wurden bereits 1962 hergestellt. Zur
Herstellung eines Composites sind zwei wesentliche
Bestandteile notig: Ein Monomer bzw. Polymer und
ein Fiillstoff. Bei der Verwendung von Monomeren ist
es weiterhin wichtig, dass ein Polymerisations-Initia-
torsystem zugefiihrt wird, damit die Polymerisation
gestartet werden kann. Weitere Bestandteile der Zahn-
composites sind Stabilisatoren, Farbstoffe, Pigmente
und Haftvermittler zwischen dem Fiillstoff und dem
Polymer. Man verwendete 1962 als Monomer das Me-
thylmethacrylat (MMA). Mit diesem Monomer gelang
es zwar, eine zahnfarbene Zahnfiillung herzustellen,
aber ihre Verarbeitung war sehr schwierig. Sie waren
nicht gentigend abriebfest und nach kurzer Tragdauer
traten Verfarbungen auf. Die Fiillstoffe, die man ein-
setzte, um den Zahnfillungen eine Festigkeit zu ver-
leihen, waren ungeeignet. Das eingesetzte Quarzmehl
wies eine zu grofe Korngrofie auf, so dass man die
Fiillungen nicht polieren konnte, ohne sie zu beschiadi-
gen. Aber die grundsatzliche Idee bei der Herstellung
von Zahncomposites ist bis heute gleich geblieben.

Es gibt bei der Herstellung von Zahnrestaurationen
aus Kunststoff noch weitere Probleme. So ist die Tatsa-
che, dass die Polymerisation von Composite-Fiillungs-
materialien auf Methacrylbasis unter Volumenkon-
traktion ablduft, streng genommen der limitierende
Faktor. Wenn die Zahncomposites sich beim Aushdr-
ten zusammenziehen, entstehen an den Randern der
Fillungen kleine Spalte, in die sich Bakterien einni-
sten. In Folge dessen bildet sich dann unter der Fiil-
lung eine Sekundérkaries aus.

Die Ursache fiir den Polymerisationsschrumpf ist,
dass sich bei der Polymerisationreaktion der Abstand
zwischen den Monomermolekiilen verringert. (Vgl.
Abb. 14)

Niedermolekulare Monomere wie z.B. Methylme-
thacrylat zeigen wegen des hohen Doppelbindungsan-
teils pro Volumen einen gréferen Schrumpf als hoher-
molekulare Monomere. Dies ist neben der Tatsache,
dass sie schneller polymerisieren, einer der Griinde,
warum diese Monomere bei den Kunststofffiillungen
eingesetzt werden [19].

Im Folgenden wird ein Modellexperiment zur Herstel-
lung einer »Kunststofffiillung« beschrieben, das aller-
dings im Gegensatz zum Verfahren des Zahnarztes
auf einer thermischen Polymerisation und nicht auf ei-
ner photochemischen beruht.

H, e, o GH,
R=C—e  + HC= R—C—C—CHz(*
1, Coor COOR H, Coor™ COOR

| el = -1

35A
1.54A 154A
Abb. 14. Reaktionsmechanismus zur radikalischen Polymert-
sation, Vergleich der Bindungslingen
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Versuch 9: Herstellen einer »Zahnftillung«

Gerite und Chemikalien: Reagenzglas, Ma-
anetriihrer mit Rithrfisch, Becherglas (500 ml) mit Wasser, Spa-
?el, Waage, Pipette, z. B. Kugelschreiberspitze (als Zahnersatz),
Trockenschrank, Mikrofiiller (Aerosil®, DEGUSSA), Methacryl-
siuremethylester, Benzoylperoxid.

Durchfiithrung: Man wiegt0,1g Benzoylperoxid ab und
legt dieses im Reagenzglas vor. Anschlieflend werden 5 ml Me-
thacrylsiuremethylester hinzugefligt und das Reagenzglas in
das 90 °C heife Wasserbad gestellt.

Die Reaktionsldsung wird solange im Wasserbad erwérmt, bis
diese nach ca. 15 Min. viskos geworden ist. Diese Reaktionslo-
sung {iberfiihrt man in ein kleines Becherglas und fiigt zu der
warmen Reaktionslosung den Mikrofiiller hinzu. Dieser 18st sich
anfangs recht gut in dem Methacrylsauremethylester. Es wird
soviel Mikrofiiller hinzugefugt, bis das Polymer plastisch ist und
sich gut in das »Zahnloch« (z. B. Kugelschreiberspitze) einbrin-
gen lisst. Nachdem der Composite in die Kugelschreiberspitze
eingebracht wurde, wird diese Spitze in den Trockenschrank (90
°C) gelegt, um dort komplett auszuhrten.

Beobachtung und Interpretation: Mit Polyme-
thylmethacrylat (P(MMA) wurde ein amorpher Thermoplast her-
gestellt. Methacrylsiuremethylester ist ein Ethen-Derivat, das
nach dem Reaktionsmechanismus der radikalischen Polymerisati-
on reagiert. Bei dieser Reaktion kann man gut den Polymerisati-
onsschrumpf feststellen, der zu groBen Problemen bei der Haf-
tung der Composites fithrt. Aus den unten dargestellten
Abstinden ergibt sich eine deutliche Schrumpfung.

4 Zusammenfassung

Die Behandlung des Themas »Ein Mund voll Chemie«
bietet im Chemieunterricht zum einen die Moglich-
keit, fiir die Schiilerinnen und Schiiler relevante Frage-
stellungen aufzugreifen und zu bearbeiten. Zum ande-
ren ist diese Thematik gerade auf Grund ihrer
Komplexitat hervorragend geeignet, um zuvor erwor-
bene Kenntnisse in einem neuen Zusammenhang er-
neut anzuwenden und zu iiben. Abbildung 15 ver-
deutlicht eine entsprechende Einbettung in die
Konzeption Clemie i Kontext.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen dabei den Nut-
zen, aber auch die Grenzen dieser Fachkenntnisse er-
kennen: Die chemische Grundlage allein ist keines-
wegs ausreichend, um wirklich beurteilen zu konnen,
welche Zahnfiillung die geeignetste ist; selbstver-
stindlich bendtigt man fiir eine umfassende Beurtei-
lung tatséchlicher Gefihrdungspotenziale der Amal-
gamfiillung weitere Recherchen und Betrachtungen,
etwa zum Verbleib von Quecksilber im Korper [20].
Hier bieten sich u. U. fachiibergreifende Projekte mit

der Biologie an. Die Schiilerinnen und Schiiler sind al-
lerdings nach einer entsprechenden Unterrichtsse-
quenz bereits in der Lage, einseitige Darstellungen in
den Medien kritisch zu reflektieren und zu beurteilen.
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Aufbau und Struktur von Proteinen
und Nukleinsauren

Eine Concept-Mapping-Aufgabe

Vorgestellt wird eine praxiserprobte Concept-Map-
ping-Aufgabe, die hilft, das Basiswissen zu Aufbau
und Struktur von Proteinen und Nukleinsduren so-
wohl zu (re)aktivieren und zu festigen als auch Fehl-
vorstellungen zu korrigieren.

1 Einflihrung

Befragt man Oberstufenschiiler oder Biologiestudien-
anfanger nach ihren Grundkenntnissen zum Aufbau
und zur Struktur der Stoffe Proteine und DNA sind
Verwechslungen wie z. B. »Nukleinsduren bestehen
aus einer Aminogruppe und einem Rest« nicht selten
[1, 2]. Es zeigt sich dartber hinaus, dass das Grundla-
genwissen fehlt, um die molekularen Prozesse, bei de-
nen diese Molekiile die Hauptrolle spielen - allen vor-
an Transkription und Translation — verstehen und in
Grundziigen richtig schildern zu kénnen [2, 3].

Dies aber bedeutet in der Konsequenz, dass somit auch
die Wissensbasis fehlt, aktuelle Diskussionen im Bereich
Bio- bzw. Gentechnologie fundiert verfolgen zu kénnen.
Gerade dies wire aber im Hinblick auf die allseits gefor-
derte naturwissenschaftliche Allgemeinbildung (scienti-
fic literacy vgl. dazu [4, 5]) wiinschenswert.

So ist das Ziel der hier geschilderten Concept-Map-
ping-Aufgabe »das Ubel bei der Wurzel zu fassen«: Sie
hilft den Lernenden ihr Vorwissen im Bereich Proteine
und Nukleinséuren zu aktivieren und zu ordnen, den
sinnvollen Gebrauch der dazugehdrigen Begriffe ein-
zuiiben und nicht zuletzt bestehende Fehlvorstellun-
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gen, wie z. B. Verwechslungen, aufzuspiiren und zu
bereinigen.

2  Concept-Mapping

In den letzten rund 15 Jahren sind international eine Rei-
he von Publikationen erschienen, denen zufolge sich so
genannte Concept-Mapping-Verfahren als hilfreiche In-
strumente erwiesen haben, die wesentlichen Informatio-
nen eines Sachinhaltes zu erkennen, zusammenzufassen
und zu verkniipfen und dadurch das sinnvolle Lernen
von Begriffen und ihren Beziehungen zu fordern (z. B. [6,
7]). Mapping-Verfahren orientieren sich an den Theorien
des semantischen Gedéchtnisses. Diesen zufolge ent-
spricht die Netzdarstellung von Begriffsinhalten am be-
sten dem gegenwiirtigen Wissen dariiber, wie Begriffsin-
halte im menschlichen Gedéchtnis gespeichert sind [8]
Diesen Vorstellungen folgend, stehen die Knotenpunkte
eines Netzes fiir Begriffe, die Netzmaschen fur die ge-
richteten Relationen, die sie verbinden. So werden aus
zwei oder mehreren Begriffen mit den sie verkniipfen-
den Relationen Aussagen hergestellt (vgl. Abb. 1 und 2).
So unterstiitzt die grafische Darstellung von Inhalten
in Form von Netzen den Aufbau von Wissensstruktu-
ren. Hat der Lernende solche aufgebaut und ist er in
der Lage neu zu verarbeitende Informationen ZzZu
integrieren, bedeutet dies, er hat verstanden. Einord-
nen und Behalten von neuem Wissen bereitet nur dann
wenige Schwierigkeiten, wenn Neues an Vorhandenes
angekniipft werden kann.

© Bildungsverlag EINS — DUMMLER - TROISDORF

A



