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Versuch: Blondieren verschiedener Haare (Assi)

Zeitbedarf

Vorbereitung: 5 Minuten
Durchfiihrung: 1 - 2 Stunden
Nachbereitung: 20 Minuten

Reaktionsgleichung

-1 -2 *0
2H,0, - 2H,0 + 0, 1)

Chemikalien

Tab. 1: Verwendete Chemikalien.
Eingesetzte Formel | Menge R-Satze | S-Séatze Gefahren- | Schul-
Stoffe symbole einsatz
Wasserstoffpero- | H,O, Ca.6 mL | 8-34 1/2-28-36/39- | C,0O S
xid-Losung 45
(w =230)
Wasserstoffpero- | H,O, Ca.6mL | 36 - Xi Sl
xid-Losung
(w=3)
Ammoniak- NH3 @) | 6 ML 36/37/38 | 1/2-26- Xi S
Ldsung (w = 25) 36/37/39-45-61




Geréte

e 6 Reagenzglaser

e Reagenzglasstander

e Messpipette (10 mL)

e Becherglas (zum Entfetten mit Aceton)

o Spatel (erleichtert das Einbringen der Haare ins Reagenzglas)

Zusatzlich werden verschiedene Haare benétigt.

Aufbau

\ \

Abb. 1: Haare verschiedener Farbe in reiner Abb. 2: Die Buschel der dunkelbraunen Haare nach

Wasserstoffperoxid-Lasung. Zugabe der Ammoniak-Lésung.

Abb. 3: Das Bischel der hellbraunen Haare nach ~ Abb. 4: Das Biischel der dunkelblonden Haare nach
Zugabe der Ammoniak-L&sung. Zugabe der Ammoniak-L&sung.
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Abb. 5: Nach einiger Zeit sind alle Haare blondiert.
Im Reagenzglas mit den dunkelbraunen Haaren und

30%iger Wasserstoffperoxid-L&sung schaumt es stark.

Durchfihrung

In diesem Versuch werden Haarbuschel von drei verschiedenen Personen blondiert. Es han-
delt sich dabei um die Haarfarben dunkelbraun, hellbraun und dunkelblond.

Drei Reagenzgléaser werden mit 30%iger Wasserstoffperoxid-Ldsung versetzt, in die drei an-
deren wird eine 3%ige Wasserstoffperoxid-Losung gegeben. Anschlielend wird jeweils ein
kleines Buschel Haare mit Aceton entfettet und in ein Reagenzglas gegeben. Die Verteilung
soll so erfolgen, dass eine ,,Sorte* Haar sowohl mit 3%iger als auch mit 30%iger Wassers-
toffperoxid-Losung blondiert wird. Danach wird in jedes Reagenzglas 1 mL Ammoniak-

Losung dazugegeben.

Beobachtung

In der reinen Wasserstoffperoxid-Losung werden die Haare nicht angegriffen. Es ist noch
keine Gasentwicklung sichtbar. Sobald jedoch die Ammoniak-L6sung dazugegeben wird, tritt
in allen Reagenzglasern eine Gasentwicklung ein. In dem Reagenzglas, indem ein Buschel
dunkelbrauner Haare mit 30%iger Wasserstoffperoxid-Losung blondiert wurde, war ein deut-
liches Uberschaumen zu erkennen (Abb. 5). Nach einiger Zeit war von der urspriinglichen
Haarfarbe nichts mehr zu erkennen. Die Haare waren alle blond.



Entsorgung

Die Ldsungen in den Reagenzgléasern sind zu neutralisieren. Das (brig gebliebene Wassers-
toffperoxid wird dann im Abzug verkocht. Die tbrig gebliebene Ldsung kann dann in den

Abguss gegeben werden. Die Haare werden in die Feststofftonne gegeben.

Fachliche Auswertung der Versuchsergebnisse

Haare sind aneinandergereihte verhornte Zellschichten der Haut. Sie haben meist die Funktion
der Temperaturregulation und dem Strahlenschutz, kdnnen aber auch als Schmuck oder Tar-
nung dienen. Haare gehdren neben den Négeln zu den Hautanhangsgebilden. Das menschli-
che Haar besteht aus drei verschiedenen Teilen des Haares. Dazu zéhlen der Haarschaft, der
aus der Haut herausragt und von auf3en sichtbar ist, die Haarwurzel, die unter der Haut liegt
und der an der Haarwurzel anknupfenden Haarzwiebel, die eine Verdickung der Haarwurzel
ist und mit der Haarpapille verbunden ist, die aus Bindegeweben besteht. Sie ist an ein Blut-

gefalnetz gebunden und enthalt Pigmentzellen.
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Abb. 6: Schematischer Aufbau der Haare.
Die Haarwurzel liegt im Haarfollikel, an den die Talgdriise angeschlossen ist, die flr das Ein-

fetten des Haares verantwortlich ist. Ebenfalls an das Haarfollikel angeschlossen, befindet

sich ein Muskel, der sich bei Reizen wie zum Beispiel einem Luftzug zusammenzieht und



dann zu einer Gansehaut fiihrt. Der Muskel wird weiterhin noch mit Nervenfasern mit der
Haarwurzel verbunden.

Durch die fortlaufende Zellteilung, die im Papillen- und unteren Haarzwiebelbereich stattfin-
det, wird weitere Haarsubstanz nachgebildet, die die alte Haarsubstanz nach oben driickt. Die

oberen Zellen sterben ab und verhornen.

Insgesamt besteht das Haar aus drei verschiedenen Schichten. Die Cuticula (Schuppenschicht)
bildet die duRerste Schicht und schiitzt das Haar vor &ul3eren Einfliissen Sie besteht aus meh-
reren Lagen winziger Schutzschildern. Der Cortex liegt unter der Cuticula. Er besteht aus vie-
len diinnen Zellstrdngen. Sie wirken als dickes ,,Seil*, das dem Haar Stirke und Elastizitét
gibt. Jede einzelne Zelle enthélt ein Farbpigment, das dem Haar seine Farbe gibt. Dieses Pig-
ment ist Melanin. Die innerste Schicht ist das Mark (auch Medulla genannt). Es ist nicht bei
allen Menschen vorhanden und ist unterschiedlich dick. Es ist nicht ganz geklart, welche

Funktion dem Mark zukommt, doch wahrscheinlich gibt es dem Haar weiteren Halt.

Das Haar ist aus Struktur- oder Skleroproteinen aufgebaut. Diese sind charakteristisch flr die
mechanische Festigkeit und die Unldslichkeit im wassrigen Medium. Sie sind die Geriistsubs-
tanzen in tierischen Organismen und somit mit der Cellulose, die die Gerlstsubstanz in Pflan-
zen ist, vergleichbar. Durch Rontgenstrukturanalyse wurde herausgefunden, dass die Peptid-
ketten unterschiedlich angeordnet sein kdnnen. Sie konnen zum einen als a-Helix- oder B-
Faltblattstruktur vorliegen. Die o-Helixstruktur liegt im a-Keratin vor, wéhrend die B-
Faltblattstruktur im Seidenfibroin-p-Keratin vorkommt. Ersteres ist das Strukturprotein, aus
dem auch das menschliche Haar aufgebaut ist. B-Keratin kommt vorwiegend in den Federn
von Vogeln und den verhornten Schuppen von Reptilien vor.

Im a-Keratin liegt eine Verknlpfung durch Wasserstoffbriickenbindungen innerhalb einer
Peptidkette vor und nicht zwischen zwei Peptidketten. Daraus folgt eine schraubenartige
Windung der Peptidkette mit etwa 3,6 Aminosduren auf einer Helixwindung. Diese Form der
Sekundarstruktur liegt nur in der Rechtsschraube vor, was durch Réntgenstrukturanalyse er-
wiesen wurde. Die Linksstellung ist wegen ungunstiger Stellungen der Seitenketten zueinan-
der benachteiligt. Wahrscheinlich sind mehrere einzelne Helices im a-Keratin zu einer Super-
helix verdreht. Wird nasses Haar im nassen Zustand auf die doppelte Lange gestreckt, geht
die a-Keratin-Struktur in die p-Keratin-Struktur tber.



Die Peptidspiralen des a-Keratins sind durch verschiedene Bindungen miteinander verbunden.
Zu diesen Bindungen z&hlen die relativ schwachen Wasserstoffbriickenbindungen, Salzbri-
cken (auch lonenbindungen) und starke Disulfidbriicken (Doppelschwefelbriicken). Aus die-

sen Bindungen ergibt sich das Molekilgitter der Haare.
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Abb. 7: Schema der Verkniipfungen innerhalb des Haares. "

Durch die Wasserstoffbriickenbindungen erhélt das Haar Elastizitat. Es handelt sich bei ihnen
hauptsachlich um Langsverbindungen im Molekdlgitter des Polypeptids. Bei Einwirkung von
Wasser gehen sie kaputt und bilden sich erst bei Trocknung neu aus. Dieses Phdnomen macht
es moglich, die Haare kurzzeitig mit Lockenwicklern zu locken. Die Locken halten jedoch nur
bis zur nachsten Haarwésche. Neben den Wasserstoffbriickenbindungen existieren die Salz-
briicken als Querverbindungen. Sie sind teilweise in Wasser I6slich und bilden sich wie die
Wasserstoffbriickenbindungen beim Trocknen neu. Die starksten Bindungen zwischen den
Peptidketten sind die Disulfidbriicken. Sie bilden stabile Querverbindungen zwischen den
Peptidspiralen. Diese Bindungen werden bei einer Dauerwelle zundchst mit einem Redukti-

onsmittel gespalten und anschlielend neu geknupft.

Haare sind sehr unterschiedlich, was sich auch in der Dicke bemerkbar macht. Extrem diinne
Haare sind nur 0,03 mm dick, wahrend sehr dicke Haare bis zu 0,15 mm dick sein kdnnen.
Blondes Haar gehort hdufig zu den dinneren Haaren und dunkles zu den dickeren. VVon den
ca. 100 000 Haaren, die der Mensch auf dem Kopf hat, verliert er taglich etwa 50-100 Haare.
Das tagliche Wachstum der Haare betragt etwa 0,35 mm, was etwa 1 cm im Monat entspre-

chen wirde. Jedoch werden am Tag insgesamt 30 m Haar produziert.

Beim Blondieren von Haaren muss die duRBere Schuppenschicht aufgebrochen werden. Dies
geschieht durch alkalische Préparate, da durch die pH-Wert-Einstellung im alkalischen Be-

reich eine Gleichgewichtsverschiebung der Oxidationsreaktion stattfindet. Das Haar kann
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folglich schneller von Oxidationsmitteln angegriffen werden. Das Blondieren besteht im Ab-
bau der Naturpigmente im Haar. Diese Naturpigmente sind die Melanine, die von den Mela-
nocyten abgegeben werden. Es existieren zwei Arten von Melaninen, die Eumelanine und die
Phaeomelanine. Fir die dunklen Haare sind die Eumelanine verantwortlich. Sie sind durch die
vielen chionoiden Gruppen im Molekdl ein leichter Angriffspunkt fir Oxidationsmittel. Die
Phaeomelanine ergeben gelbe bis rote Haarténe und sind gegenuber Oxidationsmitteln be-
standiger. Dunkle Haare enthalten allgemein mehr Pigmente als helle Haare. Beim Blondieren
wird das Haar durch den Abbau von Pigmenten heller. Die Farbintensitat wird durch die Ver-
teilung im Haarquerschnitt bestimmt. Die beiden genannten Pigmente werden unterschiedlich
schnell abgebaut, sodass es zu einer Verschiebung der Mischungsverhéltnisse dieser beiden
Pigmente kommen kann und die Haare dementsprechend anders farbig erscheinen.

Als Oxidationsmittel wirkt Wasserstoffperoxid. Doch alleine ist es zu schwach, um eine Oxi-
dation zu bewirken. Durch Ammoniak wird die Haarstruktur gedffnet, sodass die Wassers-
toffperoxid-Losung die Pigmente besser angreifen kann. Weiterhin wird durch den Ammo-
niak die Quellung des Haares gefordert. Im Allgemeinen ist die Quellfahigkeit von geschéadig-
tem Haar im Vergleich zur urspriunglichen Faser erhoht. Durch eine Beimischung von Pero-
xodisulfat l&sst sich der Bleichprozess beschleunigen. Durch eine saure Spullésung kann der
Prozess dann wieder beendet werden. Der Hauptangriffspunkt der Sauerstoffradikale ist die
Disulfidbriicke des Cystins. Bei dieser oxidativen Spaltung entstehen groftenteils negativ

geladene Sulfonsdurereste.
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Abb. 8: Oxidative Spaltung der Disulfidbriicken.

Es wird vermutet, dass die Zerstorung des Pigments in zwei Schritten ablauft. Zuerst kommt
es zum Abbau des Melanoproteins und anschlieBend zur Entfarbung des solubilisierten Pig-
ments. Die Zerstorung erfolgt irreversibel. Die Hauptreaktion ist die in Gleichung (1) darges-
tellte Disproportionierung von Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauerstoff.



Melanin leitet sich vom Indol ab. Aus dem Indol-5,6-chinon entsteht dann durch polymerisa-
tion das Melanin. Im Folgenden sind die Strukturformeln der genannten Stoffe wiedergege-

ben.

Indol Indol-5,6-chinon Melanin

Abb. 9: Strukturformeln von Indol, Indol-5,6-chinon und Melanin.

Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung

Die Blondierung von Haaren gehdrt zum Thema der Aminosauren, Peptide und Polypeptide.
Sie gehort nicht zu den verbindlichen Unterrichtsinhalten, kann aber im zweiten Halbjahr der
Jahrgangstufe 11 sowohl im Grund- als auch im Leistungskurs fakultativ unterrichtet werden.
Im Lehrplan wird allgemein von Haarbehandlung gesprochen, worunter neben der Blondie-
rung auch die Dauerwelle und die Wasserwelle fallen. Durch diesen Alltagsbezug im Unter-
richt kann den Schiilern die Bedeutung von Aminoséuren deutlich gemacht werden. Die Stér-
ke der Bindungen in der Sekundarstruktur ist an der Rei3festigkeit der Haare zu beobachten.

2 Aufwand

Je nachdem, wie ausfuhrlich dieser Versuch im Unterricht durchgefuhrt werden soll, ist er
mehr oder weniger zeitlich aufwéndig. Die Vorbereitung geht recht schnell, wenn Haarbu-
schel vorhanden sind. In der Schule durfte eine 30%ige Wasserstoffperoxid-Lésung vorhan-
den sein. Aus dieser lasst sich problemlos und schnell eine 3%ige Ldsung herstellen. Der ma-
terielle Aufwand ist ebenso gering. Neben einem Reagenzglasstander und Reagenzglésern
sollten nur ein Spatel und ein Becherglas vorhanden sein. Die Gasentwicklung ist sofort nach
der Zugabe der Ammoniak-L&sung sichtbar. Von diesem Zeitpunkt an beginnt die Aufhellung
der Haare. Je nachdem, wie hell die Haare werden sollen, miissen sie kiirzer oder langer in der
,,.Blondier-Losung® bleiben. Nach ca. 20 Minuten ist zwar schon ein kleiner Unterschied zu
erkennen, doch fir eine fast vollstandige Entfarbung mussen die Haare etwa 1-2 Stunden in

der Losung bleiben.



3 Durchfihrung

Im Unterricht sollte eine gekirzte Version dieses Versuchs durchgefiihrt werden. Man sollte
nicht unbedingt warten, bis die Haare komplett weil} geworden sind, sondern das Experiment
fiir den Unterricht frihzeitig beenden und den Schilern die Aufhellung, die bis dahin stattge-
funden hat, zeigen. Eventuell kann man den Versuch nach der Stunde weiterlaufen lassen und
den Schilern ein paar blondierte Haare zur néchsten Stunde wieder mitbringen und ihnen das
Ergebnis zeigen, was bei mehreren Stunden entstanden ist. Um nicht den Schilern an die
Haare zu gehen, sollte man sich vielleicht zuvor bei einem Friseur erkundigen, ob man ein
paar Blschel bekommen konnte oder einfach auf Tierhaare (Pferdehaare 0.4.) zuriickgreifen.
Da die Chemikalien alle fur die Sekundarstufe I zugelassen sind, wirde sich der Versuch als
Schilerversuch anbieten. Es sollte jedoch wegen der Ammoniak-Losung im Abzug gearbeitet
werden, sodass nicht fir jeden Schiler ein Abzug vorhanden ware. Da man den Versuch aber
auch sehr gut vorfiihren kann, kann er auch vom Lehrer vorgefiihrt werden, der sich freiwilli-
ge Schiler als Helfer sucht. AnschlieBend kdnnten die Ergebnisse herumgegeben werden. Da
zwischendurch nicht viel passiert, bietet es sich an, dass in der ,,Einwirkphase der Wassers-

toffperoxid-Losung die Theorie zum Versuch behandelt wird.
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