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Photo-Mol

Vorwort

Der Materialienkoffer Photo-Mol wurde fiir den Einsatz im Chemieunterricht und in der
Lehrerausbildung konzipiert und entwickelt. Er eignet sich fiir den Einsatz im Unterricht der
Sekundarstufen | und Il an Schulen sowie in fachdidaktischen Praktika, Schiilerlabors und
Lehrerfortbildungskursen.

Mit dem experimentellen Equipment des Koffers konnen fluoreszierende und phosphoreszierende
Proben sowie photochrome und solvatochrome Lésungen und ,jintelligente Materialien mit
photoaktiven molekularen Schaltern hergestellt und untersucht werden. Fiir die Erschliefung der
fachlichen Grundlagen obligatorischer Inhaltsfelder des Chemieunterrichts dienen Arbeitsblatter,
Modellanimationen, Hintergrundinformationen und didaktischen Hinweise. Chemische
Schliisselkonzepte wie Stoff-Teilchen, Struktur-Eigenschaften, Gleichgewichte und Energetik
werden anhand von Alltagsphanomenen und innovativen Anwendungen fiir den Unterricht und
die Lehre aufbereitet.

Ausgehend von den Grundversionen einzelner Experimente konnen die Lernenden in forschend-
entwickelnder Vorgehensweise weitere Experimente zur Uberpriifung von Hypothesen vorschlagen
und durchfiihren. Die Print- und Elektronikmedien im Begleitheft und auf dem USB-Datenspeicher
sind jeweils dem Niveau der Sek. | bzw. der Sek. Il angepasst. Sie geben Impulse fiir den kreativen
Umgang mit dem Materialienkoffer Photo-Mol im Sinne einer Interaktionsbox.

Fiir Lehrende enthalt dieses Begleitheft didaktische Hinweise zur Einbindung der Experimente und
Arbeitsblatter in die Lehrgange des Schulunterrichts bzw. des Lehramtsstudiums.

Alle didaktischen Materialien fiir Lernende und Lehrende sind mit dem Unterrichtswerk
CHEMIE 2000+ des C. C. Buchner Verlags Bamberg (Lit. [1, 2]) vernetzt.

Wir wiinschen Erfolg beim Experimentieren und Lernen mit dem Materialienkoffer Photo-Mol.
Fiir Ihr elektronisches Feedback tiber den Fragebogen auf dem USB-Datentrager sind wir dankbar.

Michael W. Tausch, Nico Meuter
Wuppertal, Januar 2015
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Sekundarstufe | - Arbeitsblatt 1 7

Weinender Kastanienzweig

V1 Schneide einen Kastanienzweig schrdag an und tauche ihn im
abgedunkelten Raum und im Licht der violetten LED-Taschenlampe in
einen mit Wasser gefiillten Glaszylinder ein. Beobachte das Geschehen an
der Schnittstelle und in der Fliissigkeit. Betrachte dann das Ganze auch
bei Tageslicht ohne eingeschaltete LED-Taschenlampe. Notiere deine
Beobachtungen.

A1 In V1 wird ein im Kastanienzweig enthaltener Stoff, das Esculin, sichtbar. Kreuze jeweils so an,
dass die Aussage mit den Beobachtungen aus dem Versuch iibereinstimmt.

Esculin ist |:| wasserloslich |:| nicht wasserloslich
Esculin ist bei Tageslicht |:| sichtbar |:| nicht sichtbar
Esculin hat |:| eine wei3-blaue Farbe |:| keine Farbe

A2 Die eine Halfte eines Filterpapiers wurde mit dem
gelben Farbstoff aus Karotten, f-Carotin, getrankt, die
andere mit dem griinen Farbstoff aus Blattern,
Chlorophyll. Das so praparierte Filterpapier ist bei
Tageslicht (links) und im UV-Licht (rechts) zu sehen.
Erganze den Liickentext, in dem es um Gemeinsam- x|
keiten und Unterschiede der Farben der Pflanzenstoffe -

Esculin, g-Carotin und Chlorophyll geht:

Die drei Pflanzenstoffe zeigen im violetten bzw. ultravioletten eine andere

als bei Tageslicht. Die Farbe von Chlorophyll ist bei Tageslicht ,

bei p-Carotin und Esculin hat bei Tageslicht
Chlorophyll leuchtet im Licht in Farbe,
Esculin in Farbe; p-Carotin erzeugt Leuchtfarbe.

v2 Ahnliche Stoffe wie Esculin sind auch in den Zweigen der Eberesche und in den Blittern von
Primeln enthalten. Plane Versuche zum Nachweis dieser Stoffe und fiihre sie mithilfe der
violetten LED-Taschenlampe aus dem Photo-Mol Koffer durch.
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Fluorescein in Losung

V1 Lose ca. 2 mg Fluoreszein (vgl. Bild) in 50 mL Wasser.
Beobachte die Losung sowohl bei Tageslicht als auch im Licht
der violetten LED-Taschenlampe. Beobachte, was beim Aus-
schalten der LED-Taschenlampe geschieht. Notiere deine Beo-
bachtungen.

V2 Verteile die Losung aus V1 auf drei Reagenzglaser, so dass diese etwa 2 cm hoch gefiillt sind.
Gib in das erste Reagenzglas weitere 2 mg Fluorescein, behalte das zweite als Referenz und
fllle das dritte mit Wasser auf. Vergleiche das Aussehen der Losungen bei Tageslicht und im
Licht der violetten LED-Taschenlampe. Notiere deine Beobachtungen.
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Fluorescein in Losung

A1 Markiere im Farbspektrum mit einer Linie die Farbe des Lichts aus der LED-Taschenlampe von
V2 sowie die Farbe der Fluorescein-Losung im Licht der LED-Taschenlampe.

>

Energie des Lichts nimmt ab
Wellenldnge des Lichts nimmt zu

Kreuze die wahren Aussagen an:
|:| Die Farbe der Fluorescein-Losung im Licht der LED-Taschenlampe entspricht einer hoheren
Energie als das Licht der LED-Taschenlampe

|:| Die Farbe der Fluorescein-Losung im Licht der LED-Taschenlampe entspricht einer hoheren
Wellenlange als das Licht der LED-Taschenlampe

A2 Das helle Leuchten einer Stoffprobe im "Schwarzlicht" oder auch im Licht der violetten LED-
Taschenlampe wie in V1, das beim Ausschalten der Lampe sofort erlischt, bezeichnet man als
Fluoreszenz. Nenne drei weitere Stoffe/Gegenstande, die ebenfalls Fluoreszenz zeigen. Kreuze
an, wenn du fir diesen Stoff/Gegenstand die beiden Aussagen aus A1 wie in A1 beantworten

wiirdest.
Stoff/Gegenstand Fluoreszenzfarbe Aussage
wie in A1
A3

Bei V2 wurde in dieses Reagenzglas gegeben. Dadurch

&
wurde die Konzentration der Losung (erhdht, erniedrigt).
Diese Probe leuchtet im Licht der LED-Taschenlampe
(starker, schwacher, etwa gleich stark) als die Probe vor der Konzentrations-
anderung.

° Bei V2 wurde in dieses Reagenzglas gegeben. Dadurch
wurde die Konzentration der Losung (erhdht, erniedrigt).

Diese Probe leuchtet im Licht der LED-Taschenlampe
(starker, schwacher, etwa gleich stark) als die Probe vor der Konzentrations-
anderung.
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Leuchtfarben in Alltagsgegenstanden und Naturprodukten

Vi

V2

Al

Untersuche mithilfe der violetten LED-Taschenlampe aus dem Koffer im abgedunkelten Raum
verschiedene Alltagsgegenstande und Naturprodukte dahingehend, ob sie oder ihre Inhaltsstoffe
Leuchtfarben (Fluoreszenz) erzeugen. Fiir diese Untersuchungen eignen sich beispielsweise:
Geldscheine, Textilien, Farben aus Textmarkern, Getranke mit Bittergeschmack, Vollwasch-
mittel, Gegenstdande aus Spielzeug- und Bastelladen, Blattgriin aus Blattern und Grasern,
Bananenschalen und Kastanienzweigsaft (vgl. Arbeitsblatt 1). Protokolliere deine Versuchs-
ergebnisse in einer Tabelle, die du nach folgendem Muster anlegst:

Nr. Gegenstand Farbe bei Tageslicht Leuchtfarbe

(Teil des Gegenstands) (Vergleich zu Tageslicht)
1 gelber Textmaker gelb gelb

geloste Farbe in Wasser leuchtender
2

Hinweis: Du kannst die Tabelle am Computer anfertigen und die Ergebnisse als Fotos einbauen,
die du selbst aufnimmst.

Die gelbe Schale einer reifen Banane leuchtet im violetten oder
ultravioletten Licht blau. Untersuche und dokumentiere fotografisch die
Farbanderung einer Bananenschale bei Tageslicht und die Fluoreszenz im
Licht der LED-Taschenlampe im Verlauf ihrer Reifung und Uberreifung.
Starte bei einer griinen, noch unreifen Banane, die du auf dem
Fensterbrett liegen lasst und nimm Tag fiir Tag Fotos auf, bis die Schale
sich braun gefarbt hat.

Wird Sonnenlicht, z. B. im Regenbogen, in seine Farbbestandteile aufgespalten, entsteht ein
Spektrum. In diesem Spektrum sind folgende Farben zu sehen, die ineinander ilibergehen:

Das Licht eines gEIbIICh fluoreszierenden _:—
Gegenstands liefert folgendes Spektrum:
Das Licht eines blaulich fluoreszierenden _
Gegenstands liefert folgendes Spektrum:
Das Licht der violetten LED-Taschenlampe _

liefert folgendes Spektrum:

Entscheide, welche der folgenden Aussagen richtig sind und kreuze sie an:

|:| Im Sonnenlicht sehen wir Gegenstande nur in den Farben, die auch im Sonnenlicht
enthalten sind.

|:| Im Licht aus der violetten LED-Taschenlampe sehen wir Gegenstande nur in den
Leuchtfarben, die auch im Licht der LED-Taschenlampe enthalten sind.

|:| Das Licht aus der violetten LED-Taschenlampe erzeugt an einigen Gegenstanden
Leuchtfarben, die im Licht der LED-Taschenlampe nicht enthalten sind.

|:| Die im Licht aus der violetten LED-Taschenlampe erzeugte Leuchtfarbe eines Gegenstandes
nimmt im Spektrum des Sonnenlichts stets eine nach Rot verschobene Position ein.
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Fluorescein bzw. Esculin in Weinsaure-Matrix

V1 Gib in ein grofles Reagenzglas ca. 5 g Weinsaure. Fixiere das Rggl. am A :
oberen Ende in einer Klemme, die du in der Hand héltst und erhitze q_ca'smg B
die Weinsdure vorsichtig tiber der nicht leuchteten Brennerflamme bis
zur Schmelze, indem du das Rggl. beim Erhitzen drehst. Sobald du g
eine klare Schmelze erhalten hast, nimm das Rggl. aus der Hitze und ‘ Miinze
flige ca. 2 mg Fluorescein hinzu. Schiittele vorsichtig durch und

verteile die Schmelze grofiziigig an der Innenwand des Reagenzglases,

indem du das Reagenzglas schrag haltst und dabei drehst. Lasse die

Schmelze erstarren und auf Raumtemperatur abkiihlen.

ca. 2 mg Fluoreszein

#—— Fluoreszein bzw.
Esculin

\

a) Betrachte die hergestellte Probe im abgedunkelten Raum im Licht der violetten LED-
Taschenlampe und beobachte genau, was beim Ausschalten des Lichts geschieht.

b) Wiederhole die Untersuchung wie bei a) mit der Probe, nachdem du sie in einem Eis-
Wasser-Salzbad auf ca. o °C abgekiihlt hast.

V2 Erzeuge nach dem gleichen Verfahren wie in V1 eine erstarrte Schmelze aus 5 mg Esculin und
ca. 5 g Weinsaure.

A1 Halte die Versuchsbeobachtungen aus V1 und V2 in der folgenden Tabelle fest:

Beobachtungen V1 Beobachtungen V2
(Fluoreszein) (Esculin)

Probe bei Raum-
temperatur

Probe bei 0 °C

A2 In den Versuchen von Arbeitsblatt 2 wurde der gleiche Leuchtstoff, Fluoreszein, eingesetzt wie
in V1. Beschreibe die Unterschiede bei der Herstellung der Leuchtproben, die mit der violetten
LED-Taschenlampe untersucht wurden und nenne den wichtigsten Unterschied beim
Leuchtverhalten der Proben von dieser Seite und denen von Arbeitsblatt 2.
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Fluorescein bzw. Esculin in Weinsaure-Matrix

A3 Man bezeichnet das Nachleuchten einer Probe, nach dem
Ausschalten des violetten oder ultravioletten Lichts, mit der
sie bestrahlt wurde, als Phosphoreszenz (Unterschied zur
Fluoreszenz, vgl. Arbeitsblatt 2)

a) Bei der Phosphoreszenz in V1 und V2 wird Lichtenergie
aus der violetten LED-Taschenlampe kurzzeitig
gespeichert und innerhalb von wenigen Sekunden
spontan wieder abgegeben. Begriinde, warum die Fluoreszenz von Esculin unter der Rinde
abgegebene Energie geringer ist als die aufgenommene eines Kastanienzweigs
(Hinweis: Vgl. Skizze aus A1 von Arbeitsblatt 2).

b) Bei der Fluoreszenz und Phosphoreszenz aus V1 und V2
entstehen Leuchtfarben, die im Licht der violetten LED-
Taschenlampe nicht enthalten sind. Erklare, wieso das
moglich ist. (Hinweis: Vgl. Spektren aus A1 von
Arbeitsblatt 3) Phosphoreszenz von Fluorescein in einem

Kunststoff

c) ,,Bevor eine Probe phosphoresziert, muss sie vorher fluoreszieren.“ Beurteile, ob diese

Aussage allgemeingiiltig ist und begriinde dein Urteil.

d) Fluorescein und Esculin sind Leuchtstoffe, die in einem fliissigen Gemisch, z. B. in wassriger
Losung, nur fluoreszieren und in einem festen Gemisch, z. B. in erstarrter Weinsdaure-
Schmelze, auch phosphoreszieren. Entwerfe eine Hypothese zur Erklarung dieses Sachver-
halts.

A4 Drei Filterpapiere wurden mit
verschiedenfarbigen Textmarkern
gefarbt und bei Tageslicht sowie
unter UV-Licht fotografiert.
Danach wurde jedes der drei
Papiere ca. 2 Minuten lang in
Wasser eingetaucht, herausge-
nommen und vor das jeweilige
Becherglas gelegt. Das Ergebnis
wurde bei Tageslicht und unter
UV-Licht in je einem Foto fest-
gehalten.

a) Gib an, welche der drei Text-
markerfarben wasserloslich
sind und begriinde anhand
der Versuchsergebnisse.

Bei Tageslicht Unter UV-Licht

b) Der gelbe und der griine Textmarker enthalten den gleichen Fluoreszenzfarbstoff. Erldutere,
woran man das erkennen kann und stelle eine Vermutung auf, warum die beiden Text-
marker dennoch verschiedene Farben haben.
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Fluorescein in wassriger Losung und bei Zugabe von Aceton

Fachbegriffe: Farbe durch Lichtemission, Fluoreszenz, Energiestufenmodell,

Grundzustand, elektronisch angeregter Zustand

Hinweis: Die Versuche von den Arbeitsblattern 1 bis 3 sollten bekannt sein oder

vor den folgenden Versuchen durchgefiihrt werden.

V1

Al

Tlm
die

Losen Sie ca. 2 mg Fluorescein-Mononatriumsalz in 50 mL
Wasser. Geben Sie von dieser Losung so viel in zwei Rggl., dass
jedes ca. 2 cm hoch gefiillt ist (den Rest der Lsung kdnnen Sie
fiir die Versuche von Arbeitsblatt 6 verwenden). Geben Sie in
das eine Rggl. in je 5 mL-Portionen Wasser und in das andere
Aceton hinzu. Schiitteln Sie nach jeder Zugabe, damit sich die
Losungen vermischen. Vergleichen Sie die Fluoreszenz der
Losungen in den beiden Rggl. im Licht der violetten LED-
Taschenlampe. Beobachten Sie, was unmittelbar nach dem
Ausschalten des Lichts geschieht. Setzen Sie die Zugabe von
Wasser bzw. Aceton fort, bis die Rggl. voll sind.

Der violette Pfeil symbolisiert das von einem Fluorescein-
Molekiilion absorbierte Photon der Energie E, und der
Wellenldge A, der blaue Pfeil das bei der Fluoreszenz emittierte
Photon der Energie E, und der Wellenldge A,. Erschlielen Sie die
Fachinhalte in Text 3-4 aus den Zusatzinformationen (S. 43, 44)
und bearbeiten Sie dann folgende Aufgaben.

a) Erldutern Sie, inwiefern die Beobachtungen bei V1 die
unterschiedlichen Langen der beiden dicken Pfeile in der
Skizze fiir das absorbierte und emittierte Photon bestatigen
oder nicht.

NUE dem LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital)

1-Cent-Miinze

ca. 2 mg Fluorescein-
Mononatriumsalz

2 mg Fluorescein-Mononatriumsalz

niedrigste
unbesetzte
Energiestufe NUE!

hochste
besetzte
Energiestufe HBE'

Energiestufenmodell; die schwarzen

b) Die beiden geschldngelten Pfeile in der Skizze kennzeichnen Linien kennzeichnen Schwingungs-
Schwingungsrelaxationen. Sie erfolgen jeweils innerhalb ein- Z;’Sta”de innerhalb - einer  Energie-
und derselben elektronischen Energiestufe. Geben Sie an, ° ufe
welche Energieform dabei abgegeben wird und erklaren Sie,
warum dabei keine Lichtemission erfolgt.

c) Die Skizze mit dem Energiediagramm enthalt die Erklarung fiir den so genannten Stokes-
Shift bei der Fluoreszenz. Danach ist das emittierte Photon im Vergleich zum absorbierten
bathochrom, d. h. nach grofieren Wellenlangen, verschoben. Setzten Sie jeweils das richtige
Zeichen ,,>“ oder ,,<* zwischen die folgenden Paare:

E;i IE, AP iA
Orbitalmodell entspricht die HBE dem HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital),
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Fluorescein in wassriger Losung und bei Zugabe von Aceton

A2 Wird die Fluorescein-Losung aus V1 mit Wasser statt mit
Aceton verdiinnt, so verandert sich die Intensitat der
Fluoreszenz kaum, d.h. die verdiinnte Losung leuchtet
nahezu gleich stark wie unverdiinnte (vgl. auch V1). Dies
zeigt, dass beim Verdiinnen mit Wasser die Konzentration
der hydratisierten Fluorescein-Monoanionen immer noch
grof? genug bleibt, um eine etwa gleich starke Fluoreszenz
zu erzeugen.

a)

b)

Beurteilen Sie anhand dieses Befunds und der
weiteren Beobachtungen bei V1, inwiefern jede der  Fluorescein-Lésung (links) und stark verdiinnte
folgenden zwei Hypothesen zutreffen konnte und  Fluorescein-Losung (rechts) jeweils mit der
diskutieren Sie mit Partnern die pro- und contra-  Violetten LED-Taschenlample von unten be-

Argumente. strahlt

Hypothese 1: Beim Verdiinnen mit Aceton nimmt die Anzahl der hydratisierten Fluorescein-
Monoanionen ab, weil die Fluorescein-Monoanionen statt mit Wasser-Molekiilen nach
und nach mit Aceton-Molekiilen solvatisiert werden. Diese fluoreszieren nicht. Daher
nimmt die Intensitat der Fluoreszenz beim Verdiinnen mit Aceton in V1 ab.

Hypothese 2: Beim Verdiinnen mit Aceton vermischt sich ein Teil des Wassers mit dem
zugefiigten Aceton. Die verbleibenden hydratisierten Fluorescein-Monoanionen riicken
naher zusammen, ihre lokale Konzentration nimmt zu. Dadurch kommt es zur
Selbstloschung der Fluoreszenz, d. h. die von angeregten Fluorescein-Monoanionen
emittierten Photonen werden grofitenteils von benachbarten nicht angeregten Fluorescein-
Monoanionen gleich absorbiert, bevor sie die Losung verlassen. Daher nimmt die Intensitat
der Fluoreszenz beim Verdiinnen mit Aceton in V1 ab.

Planen Sie einen Versuch zur Uberpriifung der von Ihnen bevorzugten Hypothese und geben
Sie an, wie er ausgehen miisste, damit die Hypothese bestatigt wird.
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Fluorescein und Esculin bei verschiedenen pH-Werten

Fachbegriffe: Farbe durch Lichtemission, Fluoreszenz, Energiestufenmodell,
Grundzustand, elektronisch angeregter Zustand

Hinweis: Die Versuche von den Arbeitsblattern 1 bis 3 sollten bekannt sein oder
vor den folgenden Versuchen durchgefiihrt werden.

V1 Losen Sie ca. 2 mg Fluorescein-Mononatriumsalz in 50 mL
Wasser. Geben Sie von dieser Losung in 5 Rggl. jeweils so viel,
dass jedes Rggl. etwa 2 cm hoch gefiillt ist. Fiillen Sie in das
erste Rggl. Wasser bis es fast voll ist, geben Sie in das zweite
weitere 2 mg Fluorescein, in das dritte 2 mL Natronlauge,
¢ = 0,1 mol/L, und in das vierte Salzsdure, c = 0,1 mol/L. Das
finfte Rggl. dient als Vergleichsprobe. Vergleichen Sie das
Aussehen der Losungen im Tageslicht und im Licht der violetten
LED-Taschenlampe. Beobachten Sie, was unmittelbar nach dem

Ausschalten des Lichts geschieht.

ca. 2 mg Fluorescein-
Mononatriumsalz

V2 Ldsen Sie ca. 5 mg Esculin in 25 mL Wasser. Teilen Sie die Losung
so auf 5 Rggl. auf, dass diese etwa 2 cm hoch gefiillt sind. Fiillen ® °H

Sie in das erste Rggl Wasser bis es fast voll ist, geben Sie in das H;Hﬁi\o
zweite weitere 5 mg Esculin, in das dritte 2 mL Natronlauge,
¢ = 0,1 mol/L, und in das vierte Salzsaure, ¢ = 0,1 mol/L. Das

HO

HH

finfte Rggl. dient als Referenzprobe. Vergleichen Sie das

Aussehen der Losungen im Tageslicht und im Licht der violetten
LED-Taschenlampe. Beobachten Sie, was unmittelbar nach dem

Ausschalten des Lichts geschieht.

Al Erklaren Sie mithilfe der Energiediagramme und den
Fachinhalten aus Text 3-4 in den Zusatzinformationen (S. 43,
44) die Fluoreszenz in V1 und V2 auf Teilchen-Ebene. Verwenden
Sie fiir das Fluorescein-Monoanion und fiir das Esculin-Molekiil
den Sammelbegriff Fluorophor-Teilchen.

AE

AE=h-v
Absorption

Grundzustand S,

niedrigste
unbesetzte
Energiestufe

hochste
besetzte
Energiestufe

g' ca. 5 mg Esculin

1-Cent-Miinze

Emission

h-v,
Fluo-
reszenz

angeregter Singlett-
Zustand S,

A2 Wahrend die Fluorescein-Losung auch bei Tageslicht farbig erscheint, ist die Esculin-Losung
bei Tageslicht farblos. Vergleichen Sie die Formeln der beiden Fluorophore und erlautern Sie

die Ursache dieses Unterschieds.
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Fluorescein und Esculin bei verschiedenen pH-Werten

A3 Die pH-Abhangigkeit der Fluoreszenz in V1 und V2

A4

beruht auf den Saure-Base-Eigenschaften der
Fluorophor-Teilchen. Erldutern Sie mithilfe geeigneter
Formeln und Reaktionsgleichungen die Struktur-

anderungen der beiden Fluorophor-Teilchen aus V1 und
V2 bei der Zugabe von Natronlauge.

Die Pflanzenfarbstoffe Chlorophyll a und Chlorophyll b || [
erzeugen im Licht der violetten LED-Taschenlampe rote
Fluoreszenz, f-Carotin fluoresziert dagegen nicht |

[
| T———] |

(vgl. Arbeitsblatt 1, A2).

=

a) Sie finden in Text 4 (s. 44) und auf dem USB-Datenspeicher im Flash-Modul Ein Fall fiir
Zwei Zusatzinformationen fir die Erklarung dieses Sachverhalts. Erldutern Sie damit die
Vorgange auf der Teilchen-Ebene bei der Bestrahlung von Chlorophyllen und von p-Carotin

b)

c)

mit violettem Licht.

In den Molekiilen der Fluorophore Chlorophyll a,
Chlorophyll b, Fluorescein und Esculin sind wegen der darin
enthaltenen aromatischen Ringe die intramolekularen
Schwingungen im Vergleich zu den Schwingungen im
p-Carotin-Molekiil stark eingeschrankt. Die
Schwingungszustdande (Schwingungsniveaus) werden im
Energiestufenmodell durch schwarze Linien innerhalb einer
elektronischen Energiestufe dargestellt. Bei Molekiilen mit
vielen intramolekularen Schwingungs-freiheiten hat der
elektronische Grundzustand eine , breite* hochste besetzte
Energiestufe mit vielen Schwingungsniveaus. Uberginge
zwischen Schwingungsniveaus einer Energiestufe verlaufen
strahlungslos.

niedrigste
unbesetzte
Energiestufe NUE

strahlungslose
Desaktivierung

AT

hochste
besetzte
Energiestufe HBE

4|
Iy

Energiestufenmodell ~mit  Schwin-
gungsniveaus im B-Carotin-Molekiil

Beschreiben Sie die Desaktivierung des elektronisch angeregten f-Carotin-Molekiils, d.h.
den Weg, auf dem es die Energie des absorbierten Photons ,los wird.* Begriinden Sie,

warum dabei keine Lichtemission durch Fluoreszenz erfolgt.

Die Molekiile der unter b) genannten Fluorophore haben ein strukturelles Merkmal, das
im Molekiil des p-Carotins fehlt. Finden Sie dieses Merkmal heraus und benennen Sie es.
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Fachbegriffe: Lichtemission, Photonen, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, Energiestufenmodell, Grundzustand,
elektronisch angeregter Zustand, Singlett- und Triplett Zustand, Lebensdauer angeregter Zustande

V1 Stellen Sie je zwei Proben von Weinsdaure und Fluorescein bzw.

Weinsdure und Esculin nach folgender Vorschrift her:

In ein grofles Reagenzglas werden ca. 5 g Weinsaure gegeben. Das
Rggl. wird in einer Klemme fixiert, die man in der Hand halt. Es wird
vorsichtig liber der rauschenden Brennerflamme bis zur Schmelze
erhitzt, indem man das Rggl. beim Erhitzen dreht. Sobald eine klare
Schmelze vorliegt, wird das Rggl. aus der Hitze genommen und es
werden ca. 2 mg Fluorescein bzw. ca. 5 mg Esculin hinzugefiigt. Durch
vorsichtiges Schiitteln, Drehen und Schraghalten des Rggl. wird die

Schmelze grofdziigig an der Innenwand verteilt. Danach lasst man die

Schmelze erstarren.

&——— Fluoreszein bzw.

Esculin

q' ca. 5 mg Esculin

1-Cent-

Miinze

ca. 2 mg Fluoreszein

Betrachten Sie jede der so hergestellten Proben im noch warmen Zustand im abgedunkelten
Raum unter dem Licht der violetten LED-Taschenlampe und beobachten Sie genau, was beim
Ausschalten der Lampe geschieht.

V2

Lassen Sie die vier Proben aus V1 bis auf Raumtemperatur abkiihlen und kiihlen Sie je eine

Probe mit Fluorescein und eine mit Esculin in einem Eis-Wasser-Salz-Gemisch weiter bis auf
ca. 0 °C ab. Betrachten Sie jede der Proben im abgedunkelten Raum im Licht der violetten
LED-Taschenlampe und beobachten Sie genau, was beim Ausschalten der Lampe geschieht.

Al

Ordnen Sie mit Hilfe des Energiediagramms und der Zeitskala

die verschiedenen Leuchterscheinungen aus V1 und V2 den
Begriffen Fluoreszenz und Phosphoreszenz zu. Nennen Sie
Gemeinsamkeiten und Unterschiede dieser Leuchterscheinun-
gen. Hinweis: In Text 4 der Zusatzinformationen (S. 44) finden

Sie Fachbegriffe und Zusamme

nhange, die fiir die Deutung der

Versuchsergebnisse und die Losung der Aufgaben von diesem

Arbeitsblatt niitzlich sind.

AE

Emission
hov
Fluo-
reszenz

austausch

Emission
h-v,
Phospho-
reszenz

angeregter Singlett-  angeregter Triplett-
Fluoreszenz Zustand S, Zustand T,
Dauer eines Drehungen und Bewe- Dauer eines [Alter des
Elektronen- cungen der Molekille Menschenlebens Universums
Sprungs im Raum Christi ATter der
Schwingungen Tultraschnelle™ hermischie gk Geburt Erde
; . chemische Reaktionen
der Atome im Reaktionen . N . v
Molekiil (Explosionen) schnelle" "langsame
1075s 10725 1079s 107°%s 1073s 10°s 103s 10%s 109s 102s 10%'s 10%s
femto pico nano mikro milli =1s kilo mega giga tera peta exa
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Fluorescein bzw. Esculin in Weinsaure-Matrix
A2 Erklaren Sie, warum:
a) die durch Phosphoreszenz emittierten Photonen im Vergleich zu

den durch Fluoreszenz emittierten stets bathochrom (nach
groferen Wellenldangen) verschoben sind;

Nachleuchten

b) nach dem Ausschalten der Lampe keine Fluoreszenz mehr gesehen
werden kann;

c) eine kalte Probe langer phosphoresziert als eine warme; Esculin in Weinsdure

d) das Leuchten der Proben wahrend der Bestrahlung mit der violetten LED-Taschenlampe
nicht nur aus Fluoreszenz besteht;

e) das Leuchten einer warmen Probe aus V1 wdhrend der Bestrahlung mit der violetten LED-
Taschenlampe starker blau erscheint als eine kalte Probe gleicher stofflicher Zusammen-
setzung.

A3 Ein Fluoreszenzkollektor ist in der Regel eine grof3flachige Platte
aus transparentem Material, beispielsweise Plexiglas, das geringe
Mengen eines Fluoreszenzfarbstoffs enthalt. Die im polymeren
Material fixierten Molekiile des Fluorophors werden durch
sichtbares Licht, das lber die grofle Flache in den Kollektor
eindringt, zur Fluoreszenz angeregt. Die Photonen des
Fluoreszenzlichts gelangen von innen an die glatten Flachen des
Kollektors. Dort unterliegen die meisten einer Totalreflexion,

. . . . Fluoreszenzkollektor aus Plexiglas und
d. h. sie werden immer wieder in das Innere des Kollektors ry.po6 aus einem Textmarker

zuriickgeworfen. Erst wenn die Fluoreszenzquanten auf eine

Kante des Kollektors treffen, wo aus geometrischen Griinden Leht Plexiglas Photozelle
. . . |

keine Totalreflexion zustande kommt, treten sie aus dem Iy 0y iy iy

Material heraus.

a) Erlautern Sie, warum ein Fluoreszenzkollektor auch als

Fluoreszenzkonzentrator bezeichnet werden kann. Funktionsprinzip  eines  Fluoreszenz-

kollektors

b) Geben Sie begriindet an, welche Farben aus dem Spektrum
des weifden Tageslichts bei dem abgebildeten Fluoreszenzkollektor nicht wirksam sind.

c) Mit dem Fluoreszenzkollektor' aus dem Foto, einer gangigen Silicium-Solarzelle, einem
Multimeter und Alufolie |asst sich der Fluoreszenzkollektoreffekt bei diffusem Tageslicht
nachweisen. Planen Sie einen entsprechenden Versuch und fiihren Sie ihn durch.

" Herstellung eines Fluoreszenzkollektors vgl. M. W. Tausch, M. von Wachtendonk, C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.):
CHEMIE 2000+, Qualifikationsphase Sek. Il NRW, C. C. Buchner, Bamberg 2014, Seite 130



A2 e I HEDINGER I o

o 18 3 Y e
2" WUPPERTAL : A pure decision. R

Sekundarstufe Il - Arbeitsblatt 8 19

Echtfarben-Emissionsspektren

Fachbegriffe: Lichtemission, Spektren, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, Energiestufenmodell

V1 Bauen Sie mithilfe einer Spaltblende, eines Gitters Lumineszenzprobe -
(D =1/600 mm) und einer optischen Bank aus der E?:de‘
Physiksammlung die in der Skizze dargestellte Spaltblende P

Vorrichtung auf. Bringen Sie in der angedeuteten

Weise mit der LED-Taschenlampe verschiedenfarbig optisches Gitter
leuchtende Fluoreszenzproben z.B. wassrige Losungen
von Fluorescein und Esculin (vgl. Arbeitsblatt 6) und
Phosphoreszenzproben z.B. Fluorescein und Esculin in
Weinsaure-Matrix (vgl. Arbeitsblatt 7) zum Leuchten
und betrachten Sie die Echtfarben-Emissionsspektren Blickrichtung
indem Sie aus geeignetem Winkel mit einem Auge

(das andere ist geschlossen) ins optische Gitter

blicken.

Al Ordnen Sie die beiden abgebildeten Echt- ||| | }Q}8 8 @] M@

farben-Emissionsspektren der gelblich-

orange fluoreszierenden Fluorescein- und der _
blaulich-weif fluoreszierenden Esculin-Losung in Wasser zu und begriinden Sie ihre
Zuordnung.

A2 Erklaren Sie mithilfe geeigneter Fachbegriffe und eines Energieschemas, warum in den
Echtfarben-Emissionsspektren von Fluorescein und Esculin:

a) nicht alle Farben des Regenbogens enthalten sind;

b) nicht die gleichen Farben auftreten;

c) die Farbe violett nicht enthalten ist;

d) die Farben ineinander iibergehen, d.h. nicht durch Dunkelzonen getrennt sind;

A3 Die graphisch aufgetragenen Emissionsspektren der vier Lichtfarben, die mit den LED-
Taschenlampen aus dem Photo-Mol Koffer erzeugt werden konnen, stellen sich wie folgt dar:

L1 2 3 4
0,9 4
0,8 r\

0,7 4
0,6
0,5

0,4+

Emission(normiert)

0,3

0,2

0,1

O’O I I | 1 T T I

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenldnge A [nm]

Begriinden Sie, warum fiir die Erzeugung von Fluoreszenz und Phosphoreszenz nur die violette
LED-Taschenlampe geeignet ist.
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Relation: Molekulstruktur-Photolumineszenz

Fachbegriffe: Energiestufenmodell, Chromophor, Donator- und Akzeptor-Gruppen, intramolekulare Schwingungen,

zwischenmolekulare Wechselwirkungen

Al Drei Filterpapiere wurden mit
Textmarkern gefarbt und bei
Tageslicht sowie unter UV-Licht
fotografiert. Danach wurde jedes
der drei Papiere ca. 2 Minuten
lang in Wasser eingetaucht,
heraus genommen und vor das
jeweilige Becherglas gelegt. Das
Ergebnis wurde bei Tageslicht
und unter UV-Licht jeweils in
einem Foto festgehalten.

a)

b)

Der gelbe und der griine
Textmarker enthalten den
Fluoreszenzfarbstoff Pyranin,
der orange-rote enthalt als
Fluorophor Rubren. Geben Sie
an, wodurch deutlich wird,
dass sich die beiden Fluorophore unterschiedlich gut in Wasser I16sen und erklaren Sie die
unterschiedliche Wasserloslichkeit mithilfe der Molekiilstrukturen der beiden Fluorophore.

0=8§=0

Na*
0% /?
\//s S Na
S
0

Pyranin Rubren

Bei Tageslicht Unter UV-Licht

Vergleichen Sie die Formeln von Pyranin, Rubren, Fluorescein und Esculin (auf Arbeits-
blatt 6) und kreuzen Sie die strukturellen Merkmale dieser Molekiile bzw. Molekiil-Anionen
an, die fiir die Fluoreszenz verantwortlich sind. (Hinweis: Aromatische Ringe, die iiber
mindestens eine gemeinsame Kante verbunden sind, werden als kondensiert bezeichnet.)

|:| Chromophore aus konjugierten Doppelbindungen in kondensierten aromatischen Ringen
|:| Anionische Gruppen als Substituenten an aromatischen Ringen

|:| Chromophore aus konjugierten Doppelbindungen und/oder freien Elektronenpaaren in
kondensierten aromatischen Ringen

|:| Chromophore aus konjugierten Doppelbindungen und/oder freien Elektronenpaaren in
aromatischen Ringen
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Relation: Molekilstruktur - Photolumineszenz

Fachbegriffe: Energiestufenmodell, Cromophore, konjugierte Doppelbindungen, Bindungsdelokalisation,
Lichtabsorption und —emission, intramolekulare Schwingungen, strahlungslose Desaktivierung

Al In mehreren Versuchen aus dem Photo-Mol Koffer wird die Fluoreszenz von Esculin, einem

Derivat des Cumarins (Benzopyranons), sichtbar. Dabei wird UV-Strahlung in sichtbares Licht
umgewandelt.

In Sonnenschutzcremes und manchen anderen Produkten will man UV-Strahlung einfach
,vernichten®. Dafiir bendtigt man UV-Absorber, deren Teilchen nicht fluoreszieren. Die Derivate

der Zimtsdure (engl. cinnamic acid) erfiillen diese Bedingungen und finden daher in vielen
Sonnenschutzcremes Anwendung.

H OH
o]l
H H g X X
AE X
HO 0 o1 0 ol

Esculin Cumarin

/0\
strahlungslose
h-v Desaktivierung
X 0
~o Y

{

i
\
!

Methoxycinnamat
/0\

A
[

|
v

X OH

E-Zimtsdure

a) Cumarin, Zimtsaure sowie ihre Derivate Esculin und Methoxycinnamat absorbieren im
gleichen UV-Bereich (280 < A < 400 nm). Markieren Sie mit einem Textmarker die
Chromophore in den angegebenen Formeln und begriinden Sie mithilfe geeigneter
Fachbegriffe, warum die Absorptionsbereiche der vier Verbindungen annahernd gleich sind.

b) Ordnen Sie die beiden Energiestufendiagramme den beiden Verbindungsgruppen Cumarin
und Derivate bzw. Zimtsaure und Derivate zu und begriinden Sie die Zuordnung.

c) Erlautern Sie, warum das Cumarin-Molekiil im Vergleich zum Molekiil der E-Zimtsaure
relativ starr ist, d. h. weniger Schwingungs- und Rotationsfreiheiten hat.

d) Schreiben Sie die Geriistformel (das Molekiilsymbol) von Z-Zimtsaure auf und beurteilen
Sie, in welchem der beiden Isomere (E- und Z-Zimtsdure) sich die Carboxy-Gruppe und
der Phenyl-Rest starker behindern.
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Photolumineszenz - Anwendungen
Fachbegriffe: Leuchtfarben, Fluoreszenz vs. Elektrolumineszenz, Fluoreszenzassay, Fluoreszenzmikroskopie

Al Recherchieren Sie im Internet Anwendungen der Fluoreszenz unter folgenden Stichworten:
fluoreszierende Minerale, leuchtende Textilien, optische Aufheller, Leuchtfarben, Schwarz-
lichttheater, LED, OLED. Begriinden Sie, warum es sich bei den ersten fiinf Beispielen um
Photolumineszenz und bei den beiden letzten um Elektrolumineszenz handelt.

A2 Verschiedene Varianten von so genannten Lumineszenzassays, darunter der
Fluoreszenzassay, gehoren zu den klinischen Methoden der in-vitro-Diagnostik.
Aus der Intensitit, mit der eine vorher genau priparierte Probe fluoresziert, kann 8
ermittelt werden, wie hoch darin die Konzentration der nachzuweisenden
Substanz ist. Das grundlegende Prinzip ist, dass die Molekiile der [
nachzuweisenden Substanz ,fluoreszenzmarkiert werden, d. h. Reste aus proben beim
Fluorophor-Molekiilen werden chemisch an die nachzuweisenden Molekiile ge- Fluoreszenzassay
bunden.

a) Erkunden Sie unter Chemie 2000+ Online (Suchbegriff: Lumineszenzassay) die Methode und
erldutern Sie, warum es bei der Bestimmung des Gehalts an einem bestimmten Antikorper
im Blutserum notwendig ist, nur die Molekiile des entsprechenden Antigens mit einem
Fluorophor zu markieren.

b) Dansylchlorid (5-(Dimethylamino)naphthalin-1-sulfonylchlorid) ist ein C1
blauer Fluoreszenzmarker, der iiber eine Elektronenpaarbindung an die O:|S:0
endstandige Amino-Gruppe eines Protein-Molekiils gebunden werden kann.
Dabei wird zwischen dem Protein-Molekiil und dem Dansylchlorid-Molekiil
ein Chlorwasserstoff-Molekiil abgespalten. Benennen Sie diesen Reaktions-
typ und begriinden Sie, warum der Chromophor im Dansyl-Rest dabei
erhalten bleibt. NN

A3 Fiir die Sichtbarmachung von Zellen, Zellbestandteilen oder gar
einzelnen Biomolekiilen ist die Fluoreszenzmikroskopie geeignet.
Auch hier werden die zu untersuchenden Molekiile im Voraus mit
Fluorophoren , markiert*.

a) Ermitteln Sie die etwaige Grofle (Durchmesser) der Molekiile
aus der nebenstehenden Aufnahme.

b) Erldutern Sie, was man aus den unterschiedlichen Farben
schliefen kann.

. .. . . Molekiile im Fluoreszenzmikroskop
c) Recherchieren Sie im Netz, wie es STEFaN HELL, dem Chemie- (Foto: Dominik Woll)

Nobelpreistrager 2014 gelang, die Auflosungsgrenze von
200 nm im Fluoreszenz-Lichtmikroskop zu tiberwinden.
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vi Herstellung der intelligenten Folie® im Schiilerversuch

Benotigte Gerate (im Koffer enthalten)
Transparente PET-Folien (Folie fiir den OH-
Projektor; DIN A4), Klebeband, Karton, Becher
aus Plastik, 2 Glasstabe, Laminiergerat,
Laminierfolien, LED Taschenlampen (violett,
griin/rot/weif}) Zusatzlich: Spatel, Schere, Fon

Hinweise

Benotigte Chemikalien
50 mg Spiropyran

15 mL Xylol

4,5 g Polystyrol (Styropor)

Aus einer DIN A5 Folie, die durch Halbierung einer DIN A4 Folie erhalten wird, werden zwei ca.

15 cm x 10 cm grofle , intelligente Folien“

hergestellt. Die Anzahl der anzusetzenden

Gruppenversuche sollte sich daher nach der Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler richten. Jede
Zweiergruppe aus Schiilerinnen und Schiilern beschichtet eine DIN A5 Folie. Eine Portion der
hergestellten Losung reicht fiir die Beschichtung von zwei DIN A5 Folien aus.

Die Herstellung der Losung und der Folie sollte in einem abgedunkelten Raum stattfinden.

Folie fixieren und Losung herstellen

Jede Gruppe fixiert ihre transparente DIN A5
PET Folie mit Klebeband auf einem Stiick Karton
so dass alle Kanten der Folie mit Klebeband
bedeckt sind.

Jeweils zwei Gruppen |6sen zusammen in einem
Becher aus Kunststoff 50 mg Spiropyran in
15 mL Xylol, die ungefdahre Menge ist in B2
abgebildet. Es wird geriihrt, bis die gesamte
Menge des Spiropyrans gelost ist. Zu dieser
Losung werden unter Riihrung mit dem kleinen
Glasstab ca. 4,5 g Styropor in kleinen Portionen
zugefiigt, bis die Spiropyran-Xylol-Polystyrol-
Losung eine honigartige Konsistenz erreicht
(B3). Beim Losen des Styropors entstehen
Blaschen, weil im Styropor ein Gas
eingeschlossen war. Um die Gasbldschen aus der
’ .

B1 Bendtigte Materialien und Vorbereitung der PET-Folie

B2 Benétigte Menge Spiropyran

viskosen Losung auszutreiben wird weiter
geriihrt und mit dem Becher auf die Tischplatte
geklopft. Die Halfte des Becherinhalts wird an
den oberen Rand der PET-Folie der einen
Gruppe gegossen. Die andere Halfte wird analog
auf die Folie der anderen Gruppe aufgebracht
(B4).

B3 Herstellung der Lésung

B4 Auftragen der Losung




o

18 43

WUPPERTAL

24

- R MHEDINGER sy

A pure decision. “&___g)’ DIDAKTIK

vi Herstellung der intelligenten Folie® im Schiilerversuch

Beschichten und Trocknen

Mit dem langen Glasstab, der quer iiber die Folie
mit den Enden auf das Klebeband gelegt wird,
zieht man die viskose Masse als diinnen Film
liber die ganze Folie (B5). Falls die Folie beim
ersten Driiberziehen nicht vollstandig benetzt
ist, kann der Glasstab ein zweites Mal angelegt
und durchgezogen werden. Achtung: Da das
Xylol verdunstet, hartet die Masse schnell. Um
unschone Streifen zu vermeiden, sollte der
Glasstab nicht zu oft liber die Polymermasse
gezogen werden.

Nun wird die beschichtete Folie samt Unterlage
ca. 30 min lang unter den Abzug zum Trocknen
und Ausharten gelegt.

Nach 30 min kann mit dem Finger gepriift
werden, ob die Beschichtung trocken ist. Zwecks
Nachhartung der Beschichtung kann noch ca.
5 Minuten lang gefont werden. Dabei soll nicht
heifle, sondern kalte bis warme Luft auf die
Beschichtung geblasen werden. Nachdem die
Beschichtung ausgehartet ist, werden die
Klebebandstreifen abgezogen und die Rander
der Folie mit der Schere gerade geschnitten.
Die DIN A5 Folie wird anschlieRend mit der
Schere halbiert. Jedes Stiick hat nun die
endgiiltige Grofle von ca. 15 cm x 10 cm.

B5 Aufziehen der Masse

Einlaminieren, teilen und testen

Vier dieser beschichteten Folien, also die Pro-
dukte aus zwei Arbeitsgruppen, werden so in
eine DIN A4 Laminiertasche gelegt, dass
zwischen den Kanten der einzelnen Folien ca.
0,5 cm Abstdnde bleiben. Durch diese Bereiche
wird erst nach dem Einlaminieren der
beschichteten Folien mit der Schere geschnit-
ten. Die Laminiertasche mit den eingelegten
beschichteten Folienstiicken wird vorsichtig in
das vorher auf Betriebstemperatur gebrachte
Laminiergerat eingefiihrt (B6) und beim Austritt
mit der Hand aufgefangen.

Aus dem Laminat werden mit der Schere vier
yintelligente Folien“ herausgeschnitten, indem
man jeweils durch die Mitte der Abstande
zwischen den beschichteten Folienstiicken
durchschneidet. Die beschichteten Folien-
stiicke sind nun kratzfest und gegen das Ein-
wirken von Luft, Wasser und anderen Stoffen
geschiitzt. Mit der violetten LED-Taschenlampe
wird ein erster Test durchgefiihrt: Wenn der
Versuch gelungen ist, lasst sich durch Auflegen
der eingeschalteten Taschenlampe auf die
yintelligente Folie* und langsames Gleiten iiber
die Folie eine Information in blauer Farbe
schreiben oder zeichnen. Im Dunkeln
verschwindet diese Information innerhalb von
ca. 30 Minuten.

OLYMPIA
A 230

B6 Einlaminieren
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Versuche mit der "intelligenten Folie" bei Sonnenlicht

Hinweis: Bei allen Versuchen kannst du die blauen Stellen von der "intelligenten Folie" innerhalb weniger Sekunden
loschen, indem du die Folie in heifles Wasser haltst und sie anschliefend mit einem Tuch abtrocknest. Die Folie ist

dann sofort fur den nachsten Versuch einsetzbar.

V1 Lege einen flachen Schliissel als Schablone auf die "intelligente Folie" und halte das ganze fiir
20 bis 60 Sekunden ins Sonnenlicht. Achte darauf, dass die Schablone nicht verrutscht.

V2

V3

V4

Beschreibe dein Ergebnis.

Schneide mit einer Schere aus einem
Blatt dicken Papiers oder diinnen Kartons
eine von dir gewahlte Form aus. Lege
diese Schablone auf die "intelligente
Folie" und halte das Ganze fiir 20 bis 60
Sekunden ins Sonnenlicht. Fertige Fotos
oder Zeichnungen von der Schablone und
dem Abdruck auf der "intelligenten
Folie" an.

Auf der "intelligenten Folie" soll durch
Belichten im Sonnenlicht ein blaues
Quadrat mit einer Seitenlange von 3 cm
erzeugt werden. Fertige dazu die geeig-
nete Schablone an und fiihre den Versuch
durch. Dokumentiere die Schablone und
den Abdruck mit Fotos oder Zeichnun-
gen.

Schablone Abdruck

Schablone Abdruck

Finde heraus, wie du ansprechende, kunstvolle Bilder auf der "intelligenten Folie" erzeugen

kannst. Dazu einige Tipps:

1. Als Schablone fiir die "intelligente Folie" kann ein Blatt, eine Farn, eine Vogelfeder oder
auch eine schwarz-weif} Kopie eines Fotos auf einer normalen Klarsichtfolie dienen;

2. Wenn du ein schones Bild in Blau erzeugt hast, halte es gleich als Foto mit dem Handy oder
der Kamera fest, denn es bleicht ziemlich rasch aus.



Y o /AHEDINGER G, e
=% UNIVERSITAT 'Qg,‘ UND IHRE
‘ij WUPPERTAL 1843 A pure decision. Y ./ DIDAKTIK

26 Sekundarstufe | - Arbeitsblatt 2

Versuche mit der "intelligenten Folie" und LEDs

Hinweis: Bei allen Versuchen kannst du die blauen Stellen von der "intelligenten Folie" innerhalb weniger Sekunden
loschen, indem du die Folie in heifles Wasser haltst und sie anschlieflend mit einem Tuch abtrocknest. Die Folie ist

dann sofort fiir den nachsten Versuch einsetzbar.

V1 Im Experimentierkoffer findest du zwei LED-Taschenlampen. Mit einer kannst du durch mehr-
maliges Driicken auf den Einschaltknopf weifles, griines oder rotes Licht erzeugen. Die ande-
re LED-Taschenlampe erzeugt violettes Licht. Probiere der Reihe nach aus, mit welcher
Lichtfarbe du ahnlich wie mit Sonnenlicht auf der "intelligenten Folie" Farbflachen erzeugen
kannst. Stelle dazu die eingeschaltete Taschenlampe direkt auf die Folie.

Auswertung
a) Gib an, mit welcher der vier Lichtfarben aus den LED-Taschenlampen (weiB, griin, rot, violett)
du auf der "intelligenten Folie" blaue Farbflachen erzeugen konntest:

b) "Weiftes", farbloses Sonnenlicht besteht aus den Regenbogenfarben, die sich wie folgt zu-
sammensetzen:

.0 e L

Mit Sonnenlicht kann die "intelligente Folie" blau gefarbt werden, mit dem weif8en Licht der
LED-Taschenlampe hingegen nicht (V1). Schliee anhand deiner Ergebnisse bei V1 und der ab-
gebildeten Regenbogenfarben, welche Farbe aus dem Sonnenlicht im weifen Licht der LED-
Taschenlampe nicht enthalten ist und nenne diese Farbe:

c) Die "intelligente Folie" bendtigt fiir die Blaufarbung den energiereichsten Teil des Sonnen-
lichts, das auf der Erde ankommt. Begriinde anhand der Versuchsergebnisse ausfiihrlich, wel-
che Farbe des Lichts diesem energiereichsten Teil des Sonnenlichts entspricht.
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Versuche mit der "intelligenten Folie" und Lichtfiltern

A1 Wenn die "intelligente Folie" durch eine rote bzw. blaue Glasscheibe mit Sonnenlicht bestrahlt
wird, erhdlt man die unten angegebenen Ergebnisse:

Sonne

rote Glasscheibe blaue Glasscheibe

"intelligente Folie"

Erldutere anhand dieser Ergebnisse, welche Wirkung die rote bzw. die blaue Glasscheibe auf
das Sonnenlicht hat.

A2 Auf der "intelligenten Folie" findet bei Bestrahlung mit Licht eine chemische Reaktion statt,
bei der der farblose Stoff Spiropyran in einen anderen Stoff, das blaue Merocyanin, umge-
wandelt wird. Im Dunkeln reagiert Merocyanin spontan zu Spiropyran zuriick. Gib die Reak-
tionsschemata mit den Namen der beiden Stoffe an und ordne den beiden Stoffen im

Energiediagramm die richtigen Stellen zu, indem du die Namen der Stoffe in die Kasten ein-
tragst.

A Energie
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Licht - Farbe - Energie — Energiestufenmodell

Fachbegriffe: Energiebeteiligung bei chemischen Reaktionen, Quantifizierung der Energie, Lichtquanten (Photonen),
Energiestufen-Modell, Grundzustand, elektronisch angeregter Zustand, Relation Farbe-Energie von Lichtstrahlen

V1 Lichtantrieb einer photochemischen Reaktion

a) Ermitteln Sie mithilfe der LED-Taschenlampen den Wellenldngen-
bereich des Lichts, mit dem die photochemische Reaktion des
farblosen Spiropyrans zum blauen Merocyanin auf der "intelligenten
Folie" angetrieben werden kann. Stellen Sie dazu die Taschenlampen
direkt auf die Folie. Uberpriifen Sie dann, ob Ihr Befund auch fiir eine
Spiropyran-Losung in Xylol gilt. Hierzu l6sen Sie in einem Rggl. mit
Schraubverschluss einige Kérnchen Spiropyran (vgl. Bild rechts) in
4 mL Xylol. (Diese Losung bendtigen Sie auch fiir Arbeitsblatt 5, V1.)
Halten Sie die Taschenlampen direkt an die Stelle des Reagenzglases,
an der sich die Losung befindet. Bendtigte Menge Spiropyran
Erganzen Sie auf dem Reaktionspfeil des angegebenen Reakti-
onsschemas die Angabe entsprechend Ihren Versuchsergebnissen die
zutreffende Angabe mit > (groRer als) oder < (kleiner als).

PO O soiopyran St 2[5 0 merocyanin

400 500 600 700 (farblos) (blau)
Wellenldnge Ain nm

g“

b) Prazisieren und erganzen Sie die folgende Aussage durch richtiges Ankreuzen und Einfiigen
der Versuchsbeobachtungen mit der "intelligenten Folie", die dies belegen:

Licht mit A = 550 nm treibt die photochemische Reaktion Spiropyran — Merocyanin

[Jan,

¢) Planen Sie einen Versuch mit der "intelligenten Folie", der lhnen die Beobachtungen liefert,
die Sie bendtigen, um die folgende Aussage ebenfalls wie unter b) zu prazisieren und zu
erganzen. Fiihren Sie den Versuch durch, prazisieren und erganzen Sie die folgende Aussage,
indem Sie auch die Versuchsdurchfiihrung in Kurzform beschreiben:

Licht mit A = 550 nm treibt die photochemische Reaktion Merocyanin — Spiropyran

[Jan,
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d) Im Jahr 1900 erkannte der deutsche Physiker Max PLaNck, dass die Energie eines rotgliihenden
Korpers in Form von winzigen Energiepaketen der Energie E = h - v ausgestrahlt wird. Mit dieser
Vorstellung von der Quantifizierung der Energie, nach der Licht ganz allgemein als
Lichtquanten (Photonen) transportiert wird, wurde es damals maglich, zwei bereits bekannte
experimentelle Beobachtungen zu erkldren: die Linienspektren der Atome (vgl. "Farben aus
Atomen und Molekiilen" in Text 1) und den photoelektrischen Effekt. Bei diesem schlagen
Lichtquanten (Photonen) bestimmter Energien Elektronen aus Metall-Atomen heraus. Da die
Energie der Photonen quantifiziert ist, kann es bereits bei schwachem blauem oder violettem
Licht (wenigen Photonen pro Zeitintervall und Flacheneinheit mit A < 450 nm) zur lonisierung
von Metall-Atomen kommen, wadhrend selbst intensives Rotlicht (viele Photonen pro
Zeitintervall und Flacheneinheit mit A > 650 nm) keine Wirkung zeigt. Fiir diese Erklarung des
photoelektrischen Effekts erhielt ALBerT EINsTEIN im Jahr 1921 den Nobelpreis fiir Physik.

e)

Anregung von:

Wellenldnge
Aincm

Infrarot-Strahlen

|

Mikrowellen

Radiowellen

innere Elektronen

Valenzelektronen in Atomen
und Molekiilen

Molekiil-schwingungen

Kernspin-
Zustdnde

Spektrum der elektromagnetischen Strahlung: Wellenldange A, Frequenz v und Energie E sind iiber folgende
Gleichungen miteinander verkniipft: E=h - v undc= A -v

(Plancksche Konstante h = 6,6 - 10734 J - s; Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,998 - 108 m - s71)

Berechnen Sie die Energie eines Photons (Lichtquants) der Wellenldnge A = 550 nm

E =

J

Bei einer photochemischen Reaktion ist der erste Elementarprozess immer eine elektronische
Anregung, d.h. die Anhebung eines Elektrons durch Absorption eines Photons geeigneter
Energie aus der hochsten besetzten Energiestufe, i.d.R. in die niedrigste unbesetzte Energie-
stufe.
Zeichnen Sie den dabei entstehenden elektronisch angeregten Zustand (vgl. dazu Einzelheiten
in Text 1). Erklaren Sie mithilfe des skizzierten Energiestufenmodells, warum die Blaufarbung
der "intelligenten Folie" mit rotem und griinem Licht nicht funktioniert.

A

HE niedrigste

unbesetzte
Energiestufe

AE=h-v
Absorption

hochste
besetzte
Energiestufe

Grundzustand S,
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Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

Fachbegriffe: Energiebeteiligung bei chemischen Reaktionen, Temperaturabhingigkeit der Reaktions-
geschwindigkeit thermischer und photochemischer Reaktionen, LAMBERT-BEER'sches Gesetz, Absorptionsspektren

Hinweise: Die wichtigsten Gerate und Chemikalien fiir die folgenden Versuche sind im Experimentierkoffer enthalten.
Zuséatzliche Gerate und Materialien werden angegeben.

V1 Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeit einer photochemischen Reaktion und
einer thermischen Reaktion

Benotigte zusatzliche Gerate Benotigte zusatzliche Chemikalien
2 Becherglaser, Uhr mit Sekundenanzeige warmes Wasser, Eiswiirfel

Gieflen Sie die Halfte der 4 mL Spiropyran-Losung in Xylol aus Arbeitsblatt 4, V1 in ein zweites
Rggl. und stellen Sie dieses in ein Becherglas mit warmem Wasser (ca. 60 °C). Die Lésung aus
dem ersten Rggl. bleibt bei Raumtemperatur. Messen Sie zundchst bei der Probe unter
Raumtemperatur die Zeit, die benotigt wird, um sie durch Bestrahlung mit der violetten LED-
Taschenlampe blau zu farben. Halten Sie dazu die Taschenlampe direkt an die Stelle des Rea-
genzglases an der sich die Losung befindet. Messen Sie gleich anschliefiend die Zeit, die bei
diffusem Tageslicht (nicht an der Sonne!) bis zur Entfarbung der blauen L6sung vergeht.
Verfahren Sie mit der vorher erwarmten Probe analog und notieren Sie alle Messwerte. Wahrend
Sie die erwarmte Probe messen, kiihlen Sie die Probe, die bei Raumtemperatur war, in einem
Becherglas mit Eiswiirfeln und kaltem Wasser und messen anschlieflend diese in der gleichen
Weise wie die beiden anderen Proben.

benotigte Zeit bendétigte Zeit
fur Blaufarbung fir Entfarbung

Probe bei Raumtemperatur

erwarmte Probe

gekiihlte Probe

Stellen Sie aus den erhaltenen Ergebnissen Regeln fiir die Abhangigkeit der Reaktions-
geschwindigkeit einer photochemischen und einer thermischen Reaktion auf:
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Photometrische Messungen - Absorptionskurven

A1 Die folgenden Bilder zeigen das Messprinzip bei der Photometrie und die Absorptionskurven
von Spiropyran und Merocyanin (vgl. dazu auch "Warum sehen wir Blattgriin griin?" in Text 2).

E=lg L Blende elektrischer Eﬁmkt'on E
Iy Verstirker = Spiropyran
- piropyran
I I 1 = Merocyanin
’ 1.0 ]
| @ 0,8 |
0,61
‘ 0,4 |
. Photozelle  Anzeige (geeicht 0,2 \
Lichtquelle in Extinktions- 0 . '
Monochromator Probe mit werten) 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800
elostem Stoff nm
& B I B B3

Die Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit bei der thermischen Reaktion kann
photometrisch durchgefiihrt werden.

Erganzen Sie die folgenden Aussagen:

Der geloste Stoff in der Probe ist in diesem Fall

Die zeitliche Veranderung der Extinktion E kann bei einer konstanten Wellenlange gemessen
werden:

Aufgrund ihrer Definition der Extinktion E (I;: Lichtintensitdt vor dem Eintritt in die Probe;
I Lichtintensitdt nach dem Austritt aus der Probe) ist zu erwarten, dass diese im Laufe der
Entfarbung

Wegen der Proportionalitat der Extinktion E und der Konzentration ¢ des gemessenen Stoffes
(LamBERT-BEER'sches Gesetz) ist, zwischen den Zeitpunkten ¢, und t,, der Wert von

E . ..
2 1 ojn Maf3 fir
tz't1
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Photostationares und chemisches Gleichgewicht

Fachbegriffe: Chemisches Gleichgewicht und photostationares Gleichgewicht, Energiediagramme und

Reaktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen, Computersimulation von Vorgangen auf Teilchen-

und auf Stoffebene

Hinweis: Die Animation finden Sie auf dem USB-Datenspeicher im Experimentierkoffer oder unter

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/flash/photosteadystate

V1 Photostationidres Gleichgewicht

Erzeugen Sie auf der ,jintelligenten Folie* mit der violetten
LED-Taschenlampe ein blaues Rechteck mit einer Flache von
ca. 3 cm x 6 cm. Stellen Sie die LED-Taschenlampe dazu direkt
auf die Folie und ziehen Sie sie langsam Uiber die Folie. Decken
Sie die Halfte dieser Flache gegen Lichteinwirkung ab und
stellen Sie die eingeschaltete griine LED-Taschenlampe auf den
anderen Teil der blauen Flache. Nehmen Sie nach 2 Minuten die
Taschenlampe und die Abdeckung weg und beobachten Sie die
Anderungen auf der bestrahlten und auf der nicht bestrahlten
Flache. Decken Sie dann die ganze anfangs blau angefarbte
Fliche ab und beobachten Sie die Anderungen nach weiteren
15 Minuten.

M1 Wahrend dieser Zeit erschliefien Sie aus dem Animations-Paket
"Photostationaritat" die beiden Module "Reaktionsverlauf im
Energieprofil" und "Simulation auf der Ebene des Teilchen-
modells".

ErschlieBung
des Konzeptes
mit der

Photostationaritat

: i* :
A1 Ordnen Sie A und B im nebenstehenden Energiediagramm die g ++ g
Namen der beiden Isomere von der "intelligenten Folie" zu: E w E
W
A: A
//1/ \ N
. 7 E
B. }“/ a. \%i
% g, 1acB
A2 Geben Sie jeweils die Farbe der Pfeile im Energiediagramm an, A Grundzustand
mit denen jeder der folgenden Vorgange dargestellt ist:
Chemisches Gleichgewicht zwischen den Isomeren A und B: Pfeile
Photochemische Reaktion A — B bei blauem oder violettem Licht: Pfeile
Photochemische Reaktion B — A bei griinem Licht: Pfeile
Photostationdres Gleichgewicht zwischen A und B bei Blaulicht: und Pfeile
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Photostationares und chemisches Gleichgewicht

A3 Ein photostationdres Gleichgewicht wird durch Einstrahlen von Licht einer bestimmten
Wellenldnge erzeugt und aufrecht gehalten (vgl. auch "Photostationdre Gleichgewichte" in
Text 3). Beim photostationdren Gleichgewicht sind die Konzentrationen der Komponenten eines
Systems zeitlich konstant. Ahnlich wie beim chemischen (thermodynamischen) Gleichgewicht
gibt es eine Gleichgewichtskonstante K, , die aber einen anderen Wert hat als die
Gleichgewichtskonstante K, des chemischen Gleichgewichts. Erldutern Sie anhand der
Versuchsergebnisse in V1 und mithilfe der "Simulation auf der Ebene des stofflichen
Kontinuums" aus dem Animations-Paket ,Photostationaritat® jede der folgenden Relationen
fiir das Beispiel Spiropyran-Merocyanin (alle Bezeichnungen beziehen sich auf die Angaben in
dem Kasten mit dem Energiediagramm,; v, ist die Frequenz, die der Wellenldnge A, entspricht,
v, entspricht 4,):

Khv s KA

K

hvz < K

hvi

A4 Geben Sie kurz an, wie man im Experiment und in der "Simulation auf der Ebene des stofflichen
Kontinuums" den Ubergang vom photostationdren Gleichgewichtszustand zum Zustand des
chemischen (thermodynamischen) Gleichgewichts einleitet.

im Experiment:

in der Simulation:
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Photoaktiver molekularer Schalter Spiropyran-Merocyanin

Fachbegriffe: Chemisches Gleichgewicht und photostationares Gleichgewicht, Energiediagramme und

Re
un

aktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen, Computersimulation von Vorgéangen auf Teilchen-
d auf Stoffebene

Hinweis: Die Animation finden Sie auf dem USB-Datenspeicher im Experimentierkoffer oder unter

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/flash/photosteadystate

M1 Photostationares Gleichgewicht

a)

b)

c)

ErschliefRen Sie das Modul "Strukturmodelle von Spiropyran
und Merocyanin" aus dem Animations-Paket 'Photo- ErachiieBung
stationaritat" und kreuzen Sie die Merkmale an, durch die sich des Konzeptes
die Teilchen A und B voneinander unterscheiden. ;

Photostationaritat

D elementare Zusammensetzung

I:l Anordnung der Atome in einer Ebene

Anzahl der Methyl-Gruppen CH, 2O CH,
[] yl-Grupp U A e
[ ] Polaritit (Verteilung der Elektronendichte) P Py

Merocyanin B Spiropyran A

|:| Wellenldange der absorbierten Photonen is
|:| Anzahl der konjugierten Doppelbindungen “

Kreuzen Sie die Merkmale an, durch die sich die Teilchen der beiden Formen des
Phenolphthaleins voneinander unterscheiden.
IOH 1019
|:| elementare Zusammensetzung Q
Sc
— |
[ ] Anordnung der Atome in einer Ebene o )-on ch )
o N\
C[ﬁf oo Q
o O
|:| Anzahl der Methyl-Gruppen
Phenolphthalein- Phenolphthalein-
0n00 0 g Lactonf: Diani
|:| Polaritat (Verteilung der Elektronendichte) actonterm anen
farblos pH < 8,5 rot-violett pH > 9

I:l Wellenldnge der absorbierten Photonen

|:| Anzahl der konjugierten Doppelbindungen

Geben Sie jeweils eine andere
mesomere Genzformel des
Merocyanins und der Dianion-
Form des Phenolphthaleins an
als die an der Seite darge-
stellten.
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Photoaktiver molekularer Schalter Spiropyran-Merocyanin

d) Bei jedem der beiden Paare Spiropyran/Merocyanin und Phenolphthalein Lacton/Dianion kann
die Farbe mehrere Male "ein- und ausgeschaltet" werden (vgl. dazu auch "Farbe an — Farbe
aus" in Text 4). Geben Sie in Stichwdrtern an, wie das experimentell durchgefiihrt werden kann
und was fiir ein Reaktionstyp dabei ablauft:

beim Paar beim Paar Phenol-
Spiropyran/Merocyanin phthalein Lacton/Dianion

Farbe an

Farbe aus

Reaktionstyp

e) Geben Sie mit Begriindung an, fiir welches der beiden Paare die Bezeichnung molekularer
Schalter zutrifft (vgl. "Photochromie und molekulare Schalter" in Text 3):

|:| flr das Paar Spiropyran/Merocyanin, weil

I:I flr das Paar Phenolphthalein Lacton/Dianion, weil

f) Treffen Sie begriindete Aussagen liber die Loslichkeit von Spiropyran und von Phenolphthalein
in dem jeweiligen Losemittel:

Wasser:

Xylol:

g) Kennzeichnen Sie mithilfe eines Textmarkers die Chromophore in jeder der beiden folgenden
Geriistformeln (Struktursymbole) und benennen Sie die ggf. vorhandenen Auxochrome und
Antiauxochrome (vgl. Definitionen dazu in Text 4).

Merocyanin Phenolphthalein-Dianion
101

Auxochrome

Antiauxochrome
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Solvatochromie von Merocyanin

Fachbegriffe: Relation (Teilchen)Struktur-(Stoff)Eigenschaften, Solvatochromie, polare und unpolare Losemittel,

polare und unpolare Matrices, Absorptionsspektren, Energiediagramme

Hinweise: Die wichtigsten Gerate und Chemikalien fiir die folgenden Versuche sind im Experimentierkoffer enthalten.

Zuséatzliche Gerate und Materialien werden angegeben.
V1 Solvatochromie

Benotigte zusatzliche Chemikalien
warmes Wasser, Eiswiirfel, Ethanol

a) Ldsen Sie in einem Reagenzglas mit Schraubverschluss einige Kérn-
chen Spiropyran (vgl. Foto) in Ethanol. Bestrahlen Sie die L6sung mit
Sonnenlicht oder der violetten LED-Taschenlampe und priifen Sie, ob
und wie schnell sie sich ohne Bestrahlung mit Licht bei verschiedenen
Temperaturen (bei Raumtemperatur, auf ca. 60 °C im warmen Was-
serbad erwdrmte und auf ca. 0 °C im Eisbad gekiihlte L6sung) ent-
farbt. Stellen Sie hierbei die Unterschiede zu den Versuchen mit den
Losungen in Xylol fest (vgl. Arbeitsblatt 4, V1 und Arbeitsblatt 5, V1).

e““

Bendtigte Menge Spiropyran

Beobachtungen:

b) Bestrahlen Sie die gefarbte, eisgekiihlte Lésung in Ethanol mit der griinen LED-Taschenlampe.

Beobachtung:

¢) Merocyanin zeigt das Phanomen der Solvatochromie, d. h. in verschiedenen Losemitteln
gelostes Merocyanin liefert verschiedene Farben. Schreiben Sie neben jedes der folgenden drei
Bilder eine geeignete Formel des betreffenden Losemittels, an der zu erkennen ist, ob und wie
stark polar das entsprechende Molekiil ist. Kreuzen Sie dann die korrekte Aussage an.

e

para-Xylol Aceton Ethanol

Die Polaritit der Molekiile dieser Lésemittel nimmt von links nach rechts |:| ab |:| zu
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Solvatochromie von Merocyanin

d) Die Absorptionsspektren (vgl. T2 im Reader) fitinktionE = Xylol
von Merocyanin in verschiedenen Losemitteln ’2 Diethylether
. . . . 1,
haben Absorptionsmaxima bei verschiedenen = Aceton

1,0 /

Wellenlangen. ’ -
Erlautern und erklaren Sie den Zusammenhang ¢
zwischen der Lage der Absorptionsmaxima A___ 06
in den Absorptionsspektren, der Energie der o4
absorbierten Photonen (vgl. V1, c/d) und der o

Farbe der jeweiligen Losung (vgl. Kasteninc). J=f—+~—___ == —_—
440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Wellenldnge A in nm

= Propan-2-ol
= Propan-1-ol
= Ethanol

e) Merocyanin erzeugt in Ethanol und anderen polaren Lésemitteln nicht nur eine andere Farbe
als in unpolaren Lésemitteln (z.B. pink oder rot statt blau), es erweist sich in einer polaren
Umgebung auch als das stabilere Isomer des Paares Spiropyran/Merocyanin. Eine getrocknete
Losung von Spiropyran in Nagellack auf einer Glasplatte ergibt eine rote Schicht, die sich erst
bei Bestrahlung mit Licht aufhellt und an den Stellen, an die kein Licht vorgedrungen ist, rot
bleibt.

Schlielen Sie aus diesem Sachverhalt, ob die molekulare Umgebung im getrockneten Nagellack
polar oder unpolar ist und vergleichen Sie diese mit der molekularen Umgebung von Spiropyran
bzw. Merocyanin in der "intelligenten Folie".

f) Ordnen Sie den Enegiediagrammen die beiden Losemittel "Xylol" und "Ethanol" zu, sodass
die dargestellte energetische Situation der beiden Isomere den Versuchsergebnissen entspricht.

Diese Situation gilt in Diese Situation gilt in

A Energie A Energie

Spiropyran Merocyanin

Merocyanin Spiropyran
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Molekulare Schalter - Anwendungen

Fachbegriffe: Molekulare Schalter, Konfiguration, Konformation, Wirt-Gast Komplex, Doppellipidmembran,

supramolekulares System

Al

A2

Ein viel verwendeter photoaktiver molekularer Schalter ist der

Molekiilrest aus Azobenzol (in der Skizze als Azophan =3 riLnC)
bezeichnet), dessen Konfiguration an der -N=N- Doppelbindung o

zwischen E und Z (trans und cis) hin- und hergeschaltet werden r\(—" ¢
kann. Wenn dieser Schalter in ein zyklisches Kronenether- o /©
Molekiil eingebaut wird, erhilt man ein ,molekulares - Nl E-Azophan
Trojanisches Pferd“. Wird die Konfiguration an der Azo-Gruppe ( /©/M T v,

von E nach Z geschaltet, so dndert sich die Konformation des ¢ mgpf:;t

gesamten Molekiils so, dass ein ,Wirt-Gast“ Komplex gebildet o | 0
werden kann. Ein Alkalimetall-lon wird dabei als ,,Gast" ins (

Innere des Kronenether-,Wirts* eingeschlossen. Dieses nach o 10
auBen lipophile supramolekulare System kann durch die ( @
Doppellipid-Membran einer Zelle wandern. Wird nun die o

Konfiguration an der Azo-Gruppe von Z nach E zuriick \©\

geschaltet, so bewirkt das eine Konformationsanderung im N—N Z-Azophan
Kronenether-Teil, bei der das Alkalimetall-lon ausgestofien giiqung und Zzerfall eines Wirt-Gast-
wird, d.h. der ,,Wirt-Gast* Komplex zerfallt. Komplexes zwischen einem  Kronenether-

Molekiil und einem Kalium-lon

a) Geben Sie an, wie laut Skizze die Schaltvorgdange E — Z und Z — E durchzufiihren sind.
b) Erkldren Sie, warum der ,Wirt-Gast“ Komplex aus der Skizze lipophil ist.

c) Erlautern Sie, durch welche Art von Kraften (Wechselwirkungen) das Alkalimetall-lon im
,Wirt-Gast* Komplex festgehalten wird und warum dies nur bei Z-Konfiguration an der
Azo-Gruppe moglich ist.

d) Vergleichen Sie den molekularen Schalter Spiropyran-Merocyanin (vgl. Arbeitsblatt 4) mit
dem molekularen Schalter Z- und E-Azophan aus der Skizze. Nennen Sie Gemeinsamkeiten
und Unterschiede.

Wenn molekulare Schalter aus Azobenzol-Einheiten in — -

gewisse Polymere eingebaut werden, kann es je nach == " \
Konfiguration an der Azo-Gruppe zu verschiedenen Kon- = oy &

formationen (,,Helix* oder , Locke*) des Polymer-Molekiils  Helix Locke

kommen. Dabei dandern sich auch die makroskopischen
Eigenschaften des betreffenden Materials, z. B. die Verformbarkeit, die Loslichkeit oder sogar
der Aggregatzustand.

Fiillen Sie den folgenden Liickentext aus:

Bei der ,,Locke*- liegt die Azo-Gruppe in der -Konfiguration vor.

Beide Schaltvorgange E — Z und Z — E sind mit durchfiihrbar,

es muss jedoch mit unterschiedlichen gearbeitet werden.
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Molekulare Schalter - Anwendungen

Fachbegriffe: Molekulare Schalter, Konfiguration, Konformation, Doppellipidmembran, Z-/ E-lsomerisierung,
Tertiarstruktur von Proteinen, prosthetische Gruppe

A1l Der Sehvorgang in unseren Augen beginnt mit einer Z — E
Isomerisierung an einem 11-Z-Retinal-Rest (Vitamin-A-
Aldehyd-Rest). Dies ist die so genannte prosthetische Gruppe
im Rhodopsin-Molekiil, einem Protein-Molekiil aus 348
Aminosaure-Bausteinen. Wenn sich durch Absorption eines
Lichtquants am 11-Z-Retinal-Rest die Konfiguration an der
Doppelbindung zwischen dem 11. und 12. Kohlenstoff-Atom
in die E-Konfiguration dndert, ,streckt sich der im Opsin-
Molekiil eingebettete Retinal-Rest etwas aus. Das bewirkt,
dass sich auch die Konformation und damit die Tertiarstruktur
des Opsin-Makromolekiils geringfiigig andern. Damit setzt
sich eine Folge aus biochemischen Prozessen in Gang, die zur
Ausbildung eines Aktionspotentials fiir den Sehnerv fiihren.

a) Erldautern Sie am Beispiel des photoaktiven Schalters im
Rhodopsin den Unterschied zwischen Konfiguration und
Konformation.

b) Nach der Z — E Isomerisierung am 11-Z-Retinal-Rest,
liegt der gesamte Retinal-Rest in der so genannten all-E-
Konfiguration (all-trans-Konfiguration) vor. Beschreiben
Sie, was damit gemeint ist und Uberpriifen Sie, ob es
stimmt.

c) Recherchieren Sie im Internet mithilfe des Suchbegriffs
,vom Lichtquant zum Sehreiz* die biochemischen
Folgeprozesse nach der Z — E Isomerisierung am 11-Z-
Retinal-Rest bis zur Ausbildung des Aktionspotentials fir . (rot) sind molekulare Schalter im
den Sehnerv. Rhodopsin

d) p—Carotin muss bei Tieren und Menschen mit der Nahrung zugefiihrt werden, weil daraus
im Organismus Vitamin A (Retinol) und weiter auch Vitamin-A-Aldehyd (Retinal) gebildet
wird. Daher wird f—Carotin auch als Provitamin A bezeichnet. Geben Sie an, an welcher
Stelle das p—Carotin—Molekiil gespalten werden muss, damit Retinol bzw. Retinal gebildet
wird.

p-Carotin
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Einfluss der Nano-Umgebung auf die Lichtabsorption und —-emission

Fachbegriffe: Mesomere Grenzstrukturen, Polaritat von Molekiilen, zwischenmolekulare Wechselwirkungen,
Energiestufenmodell, Beweglichkeit von Molekiilen in Losungen und in Feststoff-Matrices (Translationen,
Schwingungen und Rotationen), Photochromie

A1 Das aus Spiropyran in Xylol-Losung durch Bestrahlung erzeugte blaue
Merocyanin (vgl. Formel auf S. 34) zeigt keine Fluoreszenz. In der
yintelligenten Folie“, also in einer Matrix aus Polystyrol, fluoresziert
das blaue Merocyanin in einer rot-violetten Farbe.

a) Beurteilen Sie jede der folgenden Aussagen dahingehend, ob sie
als Ursache fiir das unterschiedliche Emissionsverhalten zutrifft
und bezeichnen Sie sie mit W oder F.

Merocyanin im UV-Licht in Xylol-
Die Ursache fiir das unterschiedliche Emissionsverhalten von L8sung (links) und Polystyrol-Matrix

. !
Merocyanin ist ... (rechts)

-1 ... die unterschiedliche Polaritdt der Nano-Umgebung der Merocyanin-Molekiile in

t---- der Xylol-Losung bzw. Polystyrol-Matrix

-+ ... die unterschiedliche Beweglichkeit (Translationen, Schwingungen und Rotationen)

i....t der Merocyanin-Molekiile in Xylol-Losung bzw. Polystyrol-Matrix

... - die unterschiedliche Beweglichkeit (Translationen, Schwingungen und Rotationen)
i der Xylol-Molekiile bzw. der Polystyrol-Molekiile aus der Nano-Umgebung der

Merocyanin-Molekiile

i~ ... die unterschiedliche Lichtabsorption (bei verschiedenen Wellenldangen) der

i----1 Merocyanin-Molekiile in Xylol-Losung bzw. Polystyrol-Matrix

b) Ordnen Sie den beiden Bildern aus der Aufgabenstellung jeweils das zutreffende
Energiediagramm aus B1 und B2 von S. 44 zu.

A2 In der ,intelligenten Folie* aus dem Photo-Mol Koffer erscheint
das Merocyanin blau. Wird Spiropyran statt in Polystyrol in
Polymeren mit polaren Seitengruppen immobilisiert, z. B. in
farblosem Nagellack, der Nitrocellulose enthalt, so erscheint das
erzeugte Merocyanin tief rot. Im Gegensatz zum blauen Mero-
cyanin in Polystyrol ist das rote Merocyanin in polarer Polymer-
Matrix thermisch stabil. Seine Isomerisierung zu Spiropyran kann
durch Bestrahlung mit violettem Licht angetrieben werden.

a) Vergleichen Sie die Photochromie des Merocyanins in den
beiden unterschiedlichen Polymeren mit der Photochromie in
unterschiedlichen Losemitteln (Arbeitsblatt 9)

b) Das Energiediagramm von S. 32 (Arbeitsblatt 7) trifft fiir das
Isomerenpaar Spiropyran-Merocyanin in polarer Polymer-
Matrix nicht zu. Zeichnen und erlautern Sie fiir diesen Fall ein zutreffendes Diagramm.
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T1 Photonen oder Lichtquanten
Wellenldnge 1in
cm
Infrarot-Strahlen
Mikrowellen
|
Radiowellen
. . Valenzelektronen in Atomen | Molekiil-schwingungen Kernspin-

Anregung von: innere Elektronen und Molekiilen Zustinde

B1 Spektrum der elektromagnetischen Strahlung: Wellenlange A, Frequenz v und Energie E sind iiber folgende

Gleichungen miteinander verkniipft: E=h - v undc= A -v

(Plancksche Konstante h = 6,6 - 10-34 J - s; Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,998 - 108 m - s™!)

Quantifizierung der Energie

Eine herausragende Bedeutung fiir das Leben
auf unserem Planeten und zunehmend auch fiir
die Technik haben chemische Reaktionen, an
denen Lichtenergie beteiligt ist. Um sie zu
verstehen, bendtigen wir einige physikalische
Grundlagen iiber das Licht und die Farben. Im
Jahr 1900 erkannte der deutsche Physiker Max
PLanck!, dass die Energie eines rotgliihenden
Korpers in Form von winzigen Energiepaketen
der Energie E = h - v ausgestrahlt wird (B2). Mit
dieser Vorstellung von der Quantifizierung der
Energie, nach der Licht als Lichtquanten oder
Photonen transportiert wird, wurde es damals
moglich, zwei bereits bekannte experimentelle
Beobachtungen zu erklaren: die Linienspektren
der Atome (B3) und den photoelektrischen
Effekt. Bei diesem schlagen Lichtquanten
(Photonen) bestimmter Energien Elektronen aus
Metall-Atomen heraus. Da die Energie der
Photonen quantifiziert ist, kann es bereits bei
schwachem Blaulicht (wenigen Photonen mit
A < 450 nm) zur lonisierung von Metall-Atomen
kommen, wahrend selbst intensives Rotlicht
(viele Photonen mit A > 650 nm) keine Wirkung
zeigt. Fir diese Erklarung des photo-
elektrischen Effekts erhielt ALBERT EINSTEIN? im
Jahr 1921 den Nobelpreis fiir Physik.

|UV

IR
|

700

B2 Wellenlingen der Lichtquanten (Photonen) des sichtbaren
Bereichs

T Max Pranck (1858 bis 1947), Nobelpreis fiir Physik 1918;
2 ALBERT EINSTEIN (1897 bis 1955), Nobelpreis fiir Physik 1921;

Linienspektren der Atome

Der danische Physiker NieLs BoHr3 erklarte die
Linienspektren der Atome (B3) folgendermatien:
Bei der Absorption von Energiequanten gehen
Elektronen aus niedrigeren in hohere Energie-
zustande Uber; beim Riicksprung in die
niedrigeren Energiezustande wird Energie in
Form von Energiequanten oder Photonen
ausgestrahlt (emittiert). Da nur bestimmte
Energiezustande erlaubt sind, werden nur
Energiequanten bestimmter Wellenldangen
absorbiert bzw. emittiert. Jeder Linie im Atom-
spektrum entsprechen Lichtquanten (Photonen)
einer bestimmten Wellenldange. Bei den vier
Linien im Emissionsspektrum des Wasserstoffs
in B3 handelt es sich um die fiir Lichtquanten
der Wellenldngen 656 nm (rot), 486 nm (griin),
434 nm (violett) und 410 nm (violett).
Mithilfe von Atomspektren, die experimentell
erzeugt und untersucht werden kdnnen, war es
zum ersten Mal moglich, genauere Aussagen
uber die Energieniveaus von Elektronen in
Atomen zu machen.

P ¢

B3 Das Spektrum des von Wasserstoff-Atomen  aus-
gestrahlten sichtbaren Lichts enthdlt nur vier scharfe
Linien.

3 NiELs BoHR (1885 bis 1962), Nobelpreis fiir Physik 1922
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T2 Warum sehen wir Blattgriin griin?

Farben durch Lichtabsorption

Weif3es Licht lasst sich mit einem Prisma in alle Farben des Re-
genbogens, in die Spektralfarben, zerlegen. Farbiges Licht, das
z.B. entsteht, wenn weif3es Licht eine farbige Losung durchquert,
liefert nach dem Zerlegen mit einem Prisma nicht mehr alle
Spektralfarben (B1): Im Spektrum erscheinen Dunkelzonen, die
darauf hindeuten, dass die Farben, die an diesen Stellen auf-
treten miissten, von der Losung "festgehalten" wurden. Dieses
Phanomen wird als Lichtabsorption bezeichnet. Lichtabsorption
ist der Grund dafiir, dass wir Gegenstdande farbig sehen, wenn
wir sie bei weiflem Licht betrachten (Bs). Die von uns wahr-
genommene Farbe ergibt sich durch additive Farbmischung,
d.h. durch die Uberlagerung der vom Gegenstand nicht ab-
sorbierten Lichtanteile des weifen Lichts. Die Linse unseres
Auges funktioniert dabei wie eine Sammellinse. Die Farbe des
absorbierten Lichts und die von uns wahrgenommene Farbe des
Gegenstands sind komplementdr' (Komplementérfarben, B3).
Kommt Farbigkeit durch Lichtabsorption zustande, ist die ge-
sehene Farbe immer in dem Licht enthalten, das den farbigen
Gegenstand anstrahlt (Unterschied zur Farbe durch Licht-
emission, vgl. S. 41).

Mithilfe eines Photometers lasst sich iber Extinktionsmessung
bestimmen, welche Farben und wie viel von jeder Farbe eine be-
stimmte gefdrbte Losung absorbiert (B2, B4). Die Absorptions-
kurve einer Losung ist die grafische Auftragung der Extinktion E
gegen die Wellenlange A. Sie zeigt beispielsweise bei Chlorophyll
zwei starke Absorptionsbanden, deren Peaks an jenen Stellen
auftreten, an denen im Echtfarbenspektrum die beiden Dunkel-
zonen am intensivsten erscheinen (B1, B2). Auierdem zeigt die
Absorptionskurve, dass die Losung im Bereich um A = 480 nm
starker absorbiert als im Bereich um A = 680 nm und dass es
noch weitere, weniger stark ausgepragte Absorptionsbanden
gibt. Absorptionskurven dieser Art spielen eine wichtige Rolle
bei der Identifikation und Strukturaufkldarung von Molekiilen,
die Farbigkeit verursachen.
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B4 Schematischer Aufbau eines Photometers und Definition der Extinktion E (1,:
Lichtintensitdt vor dem Eintritt in die Probe; 1: Lichtintensitdt nach dem Austritt
aus der Probe).

B5 Zusammenhang zwischen Eigen-
farbe und absorbierten Spektral-
farben.
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T3 Warum sehen wir Blattgriin griin?

Farben durch Lichtemission, Energiestufenmodell
Viele Gegenstande erscheinen erst dann in leuchtenden Farben,
wenn sie mit energiereicher Strahlung (z.B. UV-Licht, vgl. B1,
T1), angestrahlt werden (B1). Die Leuchtfarben sind aber nicht
im Licht der UV-Lampe enthalten, sondern entstehen im leuch-
tenden Stoff. Dieser wandelt UV-Licht in Farben des sichtbaren
Lichts um und strahlt sie aus. Fiir die Leuchtfarben sind also
Vorgange von Lichtemission' verantwortlich. Dieses kalte
Leuchten bezeichnet man allgemein als Lumineszenz. Leuchtet
die Probe nur so lange, wie sie mit energiereicher Strahlung
bestrahlt wird, spricht man von Fluoreszenz. Leuchtet die Probe
niedrigste nach Ausschalten der UV-Lampe weiter, so handelt es sich in
unbesetzte .
Energlestufe der Regel um Phosphoreszenz. Weder bei der Fluoreszenz noch
bei der Phosphoreszenz finden stoffliche Veranderungen statt.
AE—h-v Dagegen sorgt eine exergonisch verlaufende chemische Reaktion
Absorption bei der Chemolumineszenz fiir das kalte Leuchten.
Auf molekularer Ebene sind Fluoreszenz, Phosphoreszenz und
hachste Chemolumineszenz mit der Fahigkeit von Molekiilen verbunden,
besetzte . " . . .
Energiestufe Lichtquanten auszusenden (zu emittieren). Eine Erklarung fiir
Grundzustand s, diese Fahigkeit liefert das Energiestufenmodell. Danach konnen
B3 Fokio o A Molekiile aufier im elektronischen Grundzustand S, auch in
extronische /inregung s, - s, elektronisch angeregten Zustinden existieren. Das wird im
durch Absorption eines Licht- ) ) . )
quants Energiestufenmodell veranschaulicht: Die Elektronen eines
Molekiils konnen danach nur bestimmte erlaubte Energiestufen
(Energiezustande) "besetzen".
Warme- Die erlaubten Energiestufen werden "von unten nach oben" mit
austausch . . . .
je einem Elektronenpaar, d.h. zwei Elektronen mit entgegen-

B1 Verschiedene Arten von
Lumineszenz auf einen Blick

AE

Emi“i"” Emi“b” gesetztem Spin2 aufgefiillt, soweit der Elektronenvorrat des
Huo- p,;;;pho_ Molekiils reicht. Uber den besetzten Energiestufen liegen noch

reszenz reszenz

weitere, jedoch im Grundzustand S, nicht besetzte Energiestufen.
Alle Vorgange, an denen Licht beteiligt ist, lassen sich in aus-
reichender Naherung mithilfe von nur zwei Energiestufen
erklaren, der hochsten besetzten und der niedrigsten
unbesetzten Energiestufe (B2). Wenn ein Lichtquant geeigneter
Energie vom Molekiil absorbiert wird, "springt" ein Elektron
B3 Lichtemission durch Fluoreszenz jnnerhalb der unvorstellbar kurzen Zeit von einer Femtosekunde

5 = 8, und PhosphoreszenzT, =, (1515 5) ohne Spinumkehr aus der hochsten besetzten in die
niedrigste unbesetzte Energiestufe. In diesem angeregten
Singlett-Zustand S, verweilt das Molekiil ca. eine Nanosekunde
(1079s). Beim Riick-sprung des Elektrons wird ein Lichtquant
emittiert, die Stoffprobe fluoresziert. Unter bestimmten
Umstdnden, z.B. wenn die lichtabsorbierenden Teilchen in einer
erstarrten Schmelze fixiert sind, kann es im angeregten Zustand
zu einer strahlungslosen reversiblen Spinumkehr innerhalb der

angeregter Singlett-  angeregter Triplett-
Zustand S, Zustand T,

"von emil‘terfzﬂati)): aussenden gleichen Energiestufe kommen (geschldngelte Pfeile in B3). Die
2 yvon to spin (engl.) = rotieren. Der Spin _ : - :

ist eine Eigenschaft des Elektrons, die Lebens-dauer des angeregten Triplett-Zustands T, kann bis zu
man als Eigendrehung um die eigene 10 s betragen, da der Riicksprung des Elektrons aus T, nach S,

Achse, in die eine oder die andere

( ) "verboten", d.h. sehr unwahrscheinlich ist. Dadurch leuchtet die
Richtung, veranschaulichen kann. )

Probe nach Ausschalten der Lampe nach.
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T4 Mono- und polychromatisches Licht

Atom- und Molekiilspektren

Es ist nicht sicher, ob das von einer Stoffprobe emittierte Licht
wirklich nur aus der einen Farbe besteht, die wir mit blofem
Auge sehen. Anhand des durch ein Prisma oder Beugungsgitter
erzeugten Spektrums wird deutlich, dass sowohl die Atom- als
auch die Molekiilspektren eine polychromatische (mehrfarbige)
Zusammensetzung zeigen. Atomspektren bestehen aus
scharfen, farbigen Linien, Molekiilspektren dagegen aus
farbigen Banden oder Zonen. Grund dafiir ist, dass die
elektronischen Energiezustande bei Atomen und Molekiilen
unterschiedlich "breit" sind. Bei Atomen sind sie sehr schmal.
In einem Diagramm mit der Energie als Ordinate kann man sie
durch scharfe, waagerechte Striche darstellen, die relativ weit
voneinander entfernt sind. Da die elektronischen Uberginge
genau den Energiedifferenzen zwischen diesen Energieniveaus
entsprechen, treten in den Atomspektren nur scharfe Linien aus
monochromatischem Licht auf.

In einem Molekiil gebundene Atome fiihren Schwingungen aus.
Daher gibt es bei Molekiilen innerhalb jedes elektronischen
Zustands (jeder Elektronenstufe) mehrere erlaubte
Schwingungszustdnde (Schwingungsniveaus). In B1 sind die
elektronischen Zustande durch breite farbige Balken, die
Schwingungszustande durch relativ nah beieinanderliegende
schwarze Striche innerhalb der Balken dargestellt. Ubergénge
zwischen Schwingungsniveaus derselben elektronischen
Energiestufe erfolgen strahlungslos durch Aufnahme oder
Abgabe von Warme. Da zwischen den elektronischen Zustanden
prinzipiell mehrere Uberginge — entsprechend den
verschiedenen Schwingungsniveaus — moglich sind, konnen
sowohl bei der Lichtabsorption als auch bei der Lichtemission
Lichtquanten verschiedener, aber sehr dhnlicher Energien
beteiligt sein. Die entsprechenden Linien im Spektrum liegen
daher so dicht zusammen, dass sie als farbige Bande aus poly-
chromatischem Licht erscheinen. Das bei der Fluoreszenz
emittierte Licht entspricht Ubergdngen aus dem untersten
Schwingungsniveau der "roten" in verschiedene Schwingungs-
niveaus der "violetten" Elektronenstufe (B1). Daher ist die
Wellenlange der Fluoreszenzstrahlung grofer als die der
absorbierten Strahlung.

Mit dem Energiestufenmodell |asst sich auch Farbigkeit durch
Lichtabsorption erklaren: Bei einem Farbstoff-Molekiil, in dem
es viele Schwingungszustande gibt, konnen Elektronen- und
Schwingungsniveaus wie in B2 dargestellt werden. Wird ein
solches Molekiil durch Absorption eines Lichtquants elektronisch
angeregt, kann es strahlungslos, unter Abgabe von Warme, tiber
die vielen erlaubten Schwingungsniveaus in den Grundzustand
"herunterpurzeln". Die gesamte Energie des absorbierten
Lichtquants wird dabei in Warme umgewandelt.

ABY oo, /AHEDINGER
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B1 Reaktionsgleichung und Modelle
zur Isomerisierung Spiropyran —
Merocyanin

M A* angeregter Zustand

v

b
g ++ g
R
E< ++ EN <

A Grundzustand

B2 Energiediagramm zum photo-
chromen System Spiropyran (A) -
Merocyanin (B) in Toluol
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o
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B3 Molekulare Schalter (rot) in Nano-
Maschinen.
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15 Photochromie und molekulare Schalter

Spiropyran-Losungen verhalten sich wie Chamaleons: Sie andern
ihre Farben in Abhangigkeit von den Lichtverhaltnissen. Die
reversible Farbanderung von Substanzen bei Licht und Dunkel-
heit oder Licht verschiedener Wellenlangen nennt man Photo-
chromie. Das Isomeren-Paar Spiropyran-Merocyanin (B1) ist
ein photochromes System. In Toluol- oder Xylol-Losung
erscheint dieses System bei Raumtemperatur und ohne Licht-
bestrahlung farblos bis schwach gelb, weil sich das chemische
(thermodynamische) Gleichgewicht einstellt, in dem das
energiearmere Isomer, das Spiropyran A, stark liberwiegt (B1,
B2). Bei Bestrahlung mit weiflem oder violettem Licht werden
die Spiropyran-Molekiile elektronisch angeregt. Im angeregten
Zustand "wandert" das Molekiil entlang der violetten Energie-
kurve in B2 in Richtung Minimum, wobei sich die Geometrie des
Molekiils und die Bindungsverhdltnisse zwischen den Atomen
andern. Aus dem Minimum des angeregten Zustands "fallt" das
Molekiil in den Grundzustand und "landet" rechts neben dem
Maximum der Energiekurve des Grundzustands. Von da aus fiihrt
der energetisch giinstigste Weg ins Energieminimum des
Isomers B, dem Merocyanin. Der beschriebene Weg iliber den
angeregten Zustand entspricht den blauen Pfeilen in B2 und ist
typisch fiir eine photochemische Isomerisierung. Die
thermische Isomerisierung des Merocyanins zum Spiropyran
verlauft dagegen ausschlieilich im Grundzustand entlang der
roten Kurve von B nach A. Die Aktivierungsenergie E_, ist so
gering, dass die Reaktion schon bei Raumtemperatur ablauft.
Bei Dauerbestrahlung mit weiflem oder blauem Licht tberlagert
sich die photochemische Isomerisierung A — B mit der thermi-
schen und photochemischen Isomerisierung B — A. Es stellt sich
ein photostationdrer Zustand ein, in dem Merocyanin liber-
wiegt. Bestrahlt man dagegen mit gelbem Licht, so kann nur die
Reaktion B — A thermisch oder photochemisch ablaufen (griine
Pfeile in B2). Es entsteht ein anderer photostationdrer Zustand
in dem Spiropyran liberwiegt. Somit verhalt sich das photo-
chrome System Spiropyran-Merocyanin wie ein molekularer
Schalter, der mit violettem Licht in die eine und mit rotem in
die andere Richtung geschaltet werden kann. Derartige Schalter
kommen in biologischen Systemen vor. Ein Beispiel ist Retinal
im Rhodopsin aus den Stabchenzellen der Netzhaut unserer
Augen. In der Forschung versucht man, nach gleichem Prinzip
wie in der Natur sogenannte Nano- oder molekulare Maschinen
zu entwickeln, die mit Licht schaltbare Einheiten enthalten. Das
in B3 dargestellte ringformige System besteht aus einem Kronen-
ether-Fragment und einer Azobenzol-Einheit als Schalter. Mit
diesem konnen Alkalimetall-lonen wie mit einem molekularen
Trojanischen Pferd durch eine Doppellipid-Membran geschleust
werden. Photochrome Systeme werden bei der Herstellung farb-
und helligkeitsgetonter Glaser eingesetzt und konnten auch bei
der reversiblen Datenspeicherung Anwendung finden.
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16 Farbe an - Farbe aus

Molekiilstruktur und Farbigkeit

Bei Phenolphthalein kann man die Farbe durch Zugabe von
Lauge ,,anschalten, durch Zugabe von Sdure "ausschalten".
Farbloses Spiropyran lasst sich mit Licht viele Male blau
,schalten* und wird bei Dunkelheit spontan wieder farblos. Im
Gegensatz dazu verliert f-Carotin bei Licht seine Farbigkeit
unumkehrbar. Bei genauem Betrachten der Geriistformeln
erkennt man jedoch eine Gemeinsamkeit: Bei jedem der
beteiligten Molekiile bzw. Molekiil-lonen hat die Formel der
farbigen Form eine groflere Anzahl an konjugierten
Doppelbindungen, d. h. Einfach- und Doppelbindungen im
Wechsel, als die farblose (vgl. B1, B2). Solche ausgedehnten
Systeme  konjugierter  Doppelbindungen  sind das
charakteristische Strukturmerkmal fiir farbgebende Molekiile
und werden als Chromophore' bezeichnet. Im S-Carotin-
Molekiil ist der Chromophor linear. Im Phenolphthalein-Dianion
und beim Merocyanin-Molekiil mit zwitterionischer Struktur
schliefen die Chromophore auch aromatische Ringe ein,
zwischen denen die Bindungsdelokalisation nicht unterbrochen
ist.

Am einfachsten lasst sich der Zusammenhang zwischen Farbe
und Struktur an den linearen Chromophoren in Polyen- und
Cyanin-Molekiilen erkennen (B3, B4). In beiden Fallen kommt
es iiber die gesamte Kette zu einer Bindungsdelokalisation, die
sich durch mesomere Grenzformeln darstellen lasst. Anders
als beim Benzol-Molekiil tragt bei einem Polyen-Molekiil nicht
jede der beiden Grenzformeln aus B3 gleichermafien zur
Beschreibung der wirklichen Elektronenverteilung bei; der
Beitrag der Zwitterion-Grenzformel ist wesentlich geringer.
Dagegen beschreiben die beiden Grenzformeln fiir das Cyanin-
Kation die Elektronenverteilung in etwa gleichem Mafe.
Entsprechend ist bei einem Cyanin-Kation der Bindungs-
langenausgleich zwischen Einfach- und Doppelbindung viel
ausgepragter als bei einem Polyen-Molekiil (B4). Die Farbigkeit
von Polyenen und Cyaninen hangt damit zusammen. Wahrend
bei Cyanin-Kationen bereits drei konjugierte Doppelbindungen
Farbigkeit hervorrufen, sind bei Polyenen mindestens zehn
konjugierte Doppelbindungen im Molekiil erforderlich.
Allgemein ist neben der Ausdehnung des Chromophors auch
seine Geometrie und die Prasenz von Elektronenpaar-Donator-
und Elektronenpaar-Akzeptor-Gruppen in den Molekiilen
ausschlaggebend fiir die Farbigkeit der Stoffe. Donator-Gruppen
an Chromophoren in Farbstoff-Molekiilen bezeichnet man als
Auxochrome?, Akzeptor-Gruppen als Antiauxochrome.

' von chroma (griech.) = Farbe und phoros (griech.) = Trager
2 yon auxanein (griech.) = wachsen
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Didaktische Hinweise

Einsatz der Versuche und Arbeitsblatter in der Sek. |
Die fiir die Sekundarstufe | ausgewiesenen Arbeitsblatter in beiden Teilen des Photo-Mol Koffers
sind so konzipiert, dass sie sich fiir den Einsatz in den Einstiegskapiteln des Chemieunterrichts
» Stoffe, Stoffeigenschaften sowie
» Chemische Reaktion
eignen. Dabei geht es um innovative Aspekte betreffend die Farbe als Stoffeigenschaft und die
Beteiligung von Licht als Energieform bei chemischen Reaktionen.

Wenngleich die Farbe eines Stoffes keine so charakteristische Eigenschaft ist wie
beispielsweise die Dichte, die Schmelz- und die Siedetemperatur, so ist sie doch fiir
die Identifizierung eines Stoffes und seine Beschreibung im ,,Steckbrief* des Stoffes
wichtig, weil es sich in der Regel um eine unmittelbar sinnlich wahrnehmbare
Eigenschaft handelt. Allerdings zeigen die Versuche mit den Leuchtfarben, dass
Stoffe auch ,versteckte* Farben haben kdnnen, die erst im violetten oder
ultravioletten ,Schwarzlicht* sichtbar werden. Da solche Leuchtfarben heute bereits
bei Kindern zu den Alltagserfahrungen gehoren, wird mit Versuchen zur Fluoreszenz
erst dann ein Uberraschungseffekt (Wow-Effekt) zu erzielen sein, wenn ein véllig farbloser Stoff wie
Esculin im violetten Licht der LED-Taschenlampe plétzlich eine leuchtende Farbe zeigt.

In diesem Zusammenhang kann beispielsweise mit folgendem Text Bezug zu einem Marchen von
Hans Christian Andersen genommen und eine forschend-entwickelnde Unterrichtssequenz nach
dem Muster Lesen — Fragen — Forschen eingeleitet werden:

Lesen

Im Mirchen ,Des Kaisers neue Kleider” fallen alle, auch der Kaiser selbst, zwei Betriigern auf den Leim.
Diese hatten behauptet, die prichtigen Stoffe, aus denen sie die neuen Kleider fiir den Kaiser fertigen
wollten, seien nur fiir kluge und gebildete Leute sichtbar. Als nun der Kaiser in seinen ,neuen Kleidern*
auftrat, taten zunichst alle so, als wiren sie entziickt von den tollen Gewindern, in denen der Kaiser
angeblich gekleidet war. Keiner wollte zugeben, dass er nichts sah. Die anderen hitten ihn sonst fiir dumm
. Es dauerte nicht lange,

1%

gehalten. Der Schwindel flog auf, als ein Kind rief: ,Aber er hat ja gar nichts an!
bis alle sich eingestanden und auch offen zugaben, dass der Kaiser tatsichlich nackt war.

Anders als im Mirchen kann es sein, dass ein Stoff sich bei Tageslicht zwar nicht durch seine Farbe zu
erkennen gibt, tatsichlich aber eine hat, wenn man ihn im ,richtigen Licht betrachtet: Wenn man z. B.
einen frisch angeschnittenen Kastanienzweig in ein Glas mit Wasser eintaucht, bleibt das Wasser farblos.
Betrachtet man aber das Ganze im Licht einer violetten LED-Taschenlampe, so sieht man ein herrliches,
blauweifles Leuchten. Es wird durch einen Stoff verursacht, der aus der Schnittfliche des Kastanienzweigs
herausfliefst und sich wolkenartig im Wasser ausbreitet. Es sieht aus, als wiirde der Kastanienzweig
weinen und seine Trinen von der Stelle aus, an der er angeschnitten wurde, ins umgebende Wasser
abgeben. Das kénnen wir im Versuch ,Weinender Kastanienzweig” feststellen.

Fragen
» Wieso kann es mit der Farbe eines Stoffes genau umgekehrt sein als mit ,,des Kaisers neuen

Kleidern*?
» Hat nun der ,,weinende Kastanienzweig" aus diesem Versuch eine Farbe, oder nicht?
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» Kann auch ein bereits bei Tageslicht farbiger Stoff im violetten Licht eine andere Farbe
zeigen, d.h. in einer anderen Farbe fluoreszieren?

» Ist Fluoreszenz nur eine seltene Besonderheit bei einigen Stoffen aus Pflanzen, oder kommt
diese Eigenschaft auch bei Stoffen aus Gegenstdnden unseres Alltags vor?

» Wieso konnen Stoffe auch im Tageslicht fluoreszieren, wo doch dafiir violettes Licht oder
UV-Licht notwendig ist?

» Warum verschwindet die Fluoreszenz beim Ausschalten des violetten oder ultravioletten
Lichts? Wie kann man das Leuchten auch nach dem Ausschalten der Lampe erhalten?

Forschen

Nachdem bereits im Anschluss an Lesen der ,weinende Kastanienzweig" experimentell
untersucht wurde, konnen zur Erforschung der Antworten auf die Fragen die lbrigen
Experimente und Arbeitsblatter 1 bis 3 eingesetzt werden. Diese enthalten Versuche und
kompetenzorientierte Aufgaben, die sich im Wesentlichen auf die Phanomenebene beziehen
und deren Bearbeitung ohne chemische Formeln und Teilchenmodelle fiir Farbstoff-Molekiile
auskommt.

Mit oder ohne Bezug zum Marchen kann die Fluoreszenz von Esculin im ,weinenden
Kastanienzweig" genutzt werden, um Motivation dafiir zu erzeugen, sich mit Leuchtfarben genauer
auseinanderzusetzen. Es bietet sich an, Versuche mit Pflanzenfarbstoffen, Textmarkern und anderen
Objekten, die Leuchtfarben enthalten, nach den Mustern von den Arbeitsblattern 3 und 4 im Teil
,Photolumineszenz‘ untersuchen zu lassen, teilweise auch als Versuche fiir zu Hause. Lampen fiir
solche Experimente gibt es kostengiinstig in Baumarkten (Schwarzlichtlampen) und im Elektro-
und Online-Handel (UV-LED-Taschenlampen).

Bereits in der Sekundarstufe | ist es aus fachlicher Sicht unerldsslich und wird von den Lehrpldanen
explizit gefordert, bei der Einfiihrung der chemischen Reaktion neben der Stoffumwandlung
auch die Energieumwandlung hervorzuheben. Dabei wird die Beteiligung der Energieform Licht
- anders als die Beteiligung von Warme und elektrischer Energie - oft vernachlassigt. Auch wenn
die meisten Lehrplane die Lichtbeteiligung bei chemischen Reaktionen nicht ausdriicklich fordern,
sollte an mindestens je einem Beispiel gezeigt werden, wie kaltes(!) Licht bei einer chemischen
Reaktion verfiligbar wird und wie Licht eine Reaktion antreiben kann.

Reaktionsbeispiele, bei denen Licht aus Reaktionen verfiigbar wird, gibt es
viele. Die entsprechenden Chemolumineszenz-Versuche sind sehr beliebt,
aber unterschiedlich teuer, gefahrlich und aufwendig. Eine Sammlung von
Videos und Versuchsvorschriften mit Chemolumineszenz-Versuchen
befindet sich auf dem USB-Datentrager des Photo-Mol Koffers.

Ein denkbar einfacher Versuch, bei dem Licht eine Reaktion antreibt, also
eine photochemische Reaktion, ist mit der intelligenten Folie* aus dem
Photo-Mol Koffer durchfiihrbar'. Damit konnen die Experimente und
Aufgaben von den Arbeitsbladttern 1 bis 3 im Teil ,,Photochromie* bearbeitet werden. Auch hier
kommt man (wie bei den Versuchen und Aufgaben zu den Leuchtfarben) ohne Formeln und
Reaktionsgleichungen aus, entfacht jedoch die Motivation fiir lichtgetriebene Reaktionen und
erzeugt anschlussfahiges Wissen fiir spater.

! Es wird empfohlen, die ,intelligente Folie* mit einem Projektkurs, einer Arbeitsgemeinschaft oder einem Sek. Il - Kurs in einer
Stiickzahl herzustellen, die fiir den Einsatz in Gruppenversuchen auch in der Sek. | ausreicht. Mit diesem Satz von ,jintelligenten
Folien“ kann iiber einen langeren Zeitraum in mehreren Lerngruppen gearbeitet werden.
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Wenn die oben diskutierten Experimente und Inhalte zur Beteiligung der Energieform Licht bei
chemischen Reaktionen sowie die Experimente und Aufgaben zur Erzeugung und den Eigenschaften
von Leuchtfarben friih in den Chemieunterricht integriert werden, stellt man sinnvolle und
einpragsame Quervernetzungen zu den Fachern Biologie und Physik her. Das ist ganz im Sinne der
,Philosophie* innovativer Lehrpldne aller MINT-Facher.

Einsatz der Versuche und Arbeitsblatter in der Sek. Il

Die fir die Sekundarstufe Il ausgewiesenen Arbeitsblatter in beiden Teilen der Photo-Mol Koffers
sind als Anschluss an die Arbeitsblatter der Sekundarstufe | konzipiert. Es wird daher empfohlen,
das Vorwissen zu den Leuchtfarben und zur Beteiligung von Licht an chemischen Reaktionen zu
erkunden und gegebenenfalls die Materialien fiir die Sekundarstufe als Wiederholung aufzugreifen.

Unter Bezug auf die Themengebiete der Sekundarstufe Il eignen sich die Experimente und
Arbeitsblatter des Photolumineszenz-Teils des Photo-Mol Koffers fiir folgende Inhalte:

Farbigkeit durch Lichtabsorption vs. Lichtemission (Lumineszenz)

Photolumineszenz durch Fluoreszenz vs. Phosphoreszenz

Quantifizierung der Energie, Energiestufenmodell fiir Atome und Molekiile
elektronischer Grundzustand vs. angeregte Zustdnde in Molekiilen

Elektronenzustdande vs. Schwingungszustdnde in Molekiilen

Relation: Molekiilstruktur — Lichtabsorption

Relation: Molekiilstruktur — Lichtemission

Beeinflussung der Fluoreszenz und Phosphoreszenz durch pH-Wert, Temperatur, Lose-
mittel und Feststoffmatrix

» Anwendungen der Fluoreszenz und Phosphoreszenz

vV VvV v vV vV vV VY

Bei dieser Aufzahlung stehen offensichtlich die Farbigkeit von Stoffen und ihre Erklarung auf der
Teilchenebene im Mittelpunkt. Im Chemieunterricht wird die Farbigkeit seit ca. 100 Jahren fast
ausschlieilich auf die Lichtabsorption durch Molekiile zuriickgefiihrt. Entsprechend fordern die
meisten Lehrpldne im Inhaltsfeld ,Farbstoffe” lediglich die Relation Molekiilstruktur —
Lichtabsorption, die verschiedenen Farbstoffklassen und Farbeverfahren; die meisten Schulbiicher
beschranken sich ebenfalls darauf. Allerdings ist das nicht mehr zeitgemaf}, weil es die
Alltagsprasenz von fluoreszierenden und phosphoreszierenden Stoffen nicht beriicksichtigt und
noch weniger die innovativen Anwendungen dieser Farbstoffe mit besonderen Funktionen. Man
ordnet sie daher den so genannten funktionellen Farbstoffen zu. Indem bei der oben angefiihrten
Aufzahlung auf Alltagserfahrungen und Anwendungen eingegangen wird und jeweils
Gegentiberstellungen, z.B. Lichtabsorption vs. Lichtemission, hervorgehoben werden, tragt der
Photolumineszenz-Teil des Photo-Mol Koffers zur curricularen Innovation des Chemieunterrichts
im Inhaltsfeld der Farbstoffe bei. In den meisten Bundeslandern handelt es sich dabei um ein
obligatorisches Inhaltsfeld.

In einigen wenigen Bundeslandern, wo das nicht der Fall ist, eignen sich die Experimente und
Arbeitsblatter aus dem Photolumineszenz-Teil fiir die ErschlieBung, Erweiterung und Vertiefung
von Fachinhalten, die anderen obligatorischen Inhaltsfeldern zugeordnet sind, beispielsweise der
Energetik. Die Quantifizierung der Energie, die Wechselwirkung zwischen Photonen und Molekiilen,
die Energiekonversion, die dabei stattfindet und die Energiebilanzen bei diesen Prozessen stellen
didaktische Moglichkeiten dar, diese innovativen Inhalten aus der Perspektive der Energetik zu
erschliefien.
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Die Experimente und Arbeitsblatter des Photochromie-Teils eignen sich in der Sekundarstufe Il
fuir die Erschlieung einiger grundlegender Fachinhalte, die auch in den Lehrplanen als chemische
Basiskonzepte ausgewiesen sind, beispielsweise

» Energetik chemischer Reaktionen,

» chemisches Gleichgewicht und

» Relation (Molekiil)Struktur - Stoff(Eigenschaften).

Konkrete Fachinhalte zu diesen Basiskonzepten konnen mithilfe des Photo-Mol Koffers anhand
einfacher Experimente (Ausnahme: das Experiment zur Herstellung der ,,intelligenten Folie*)
erschlossen werden. Die Beobachtungen aus diesen Experimenten fiihren unmittelbar und
treffsicher zu den angestrebten theoretischen Konzepten und Modellen. Im Sinne eines
einpragsamen, anschlussfahigen und nachhaltigen Lernprozesses wird empfohlen, auch hier
Gegeniiberstellungen hervorzuheben, beispielsweise:

» thermische Reaktionen vs. photochemische Reaktionen - phanomenologisch
thermische Reaktionen vs. photochemische Reaktionen - modelltheoretisch
chemisches Gleichgewicht vs. photostationdres Gleichgewicht - phanomenologisch
chemisches Gleichgewicht vs. photostationdres Gleichgewicht - modelltheoretisch
Photochromie vs. Solvatochromie - phdanomenologisch
Photochromie vs. Solvatochromie - modelltheoretisch
Photoaktiver vs. pH-aktiver molekularer Schalter - phanomenologisch
Photoaktiver vs. pH-aktiver molekularer Schalter - modelltheoretisch

vV VvV v v VY

Bei dieser Aufzahlung wird das allgemeine didaktische Prinzip sichtbar, einen Begriff semantisch
dadurch zu prazisieren, dass man ihn mit seinem komplementdren Gegentiber in Beziehung setzt.
Dieses Prinzip ist beim Lernen der Chemie sehr effizient. Begriffspaare wie Analyse - Synthese,
Oxidation - Reduktion, Donator - Akzeptor, hydrophil - hydrophob, nucleophil - elektrophil etc.
lassen sich besser merken und auch kreativer anwenden als jeweils nur einer der beiden Begriffe
aus einem Paar. Die Arbeitsblatter im Photo-Mol Koffer sind so konzipiert, dass die oben
angedeuteten Vergleiche in den Aufgaben entweder explizit gefordert werden, oder anhand anderer
Operatoren beim Losen der Aufgaben erschlossen werden miissen.

Einsatz der Versuche und Arbeitsblatter in ficheriibergreifenden Projektkursen
Zusatzlich zu den oben fiir die Sek. | und Sek. Il angefiihrten didaktischen Hinweisen gelten fiir
facheriibergreifende Projektkurse noch folgende ganz besonders:
» In beiden Teilen des Koffers Photolumineszenz und Photochromie gibt es enge Verkniipfungen
zur Physik und zur Biologie sowohl auf Sek. I- als auch auf Sek.II-Niveau.
» Anders als im regularen Chemieunterricht konnen die Experimente und Materialien aus dem
Koffer in Projektkursen ohne Zeitnot und Lehrplanzwang ausfiihrlich bearbeitet werden.

Weitere Einsatzmoglichkeiten des Photo-Mol Koffers
Uber die Kursarbeit hinaus bietet es sich an, Teile des Koffers fiir Jugend-forscht Arbeiten,
Facharbeiten und Arbeitsgemeinschaften bereitzustellen.

Im Lehramtsstudium kann der Photo-Mol Koffer in Praktika fiir schulorientiertes
Experimentieren und in Didaktik-Seminaren eingesetzt werden. Ausgehend von den Experimente,
die im Koffer beschrieben und didaktisch ausgewertet sind, lassen sich Themen fiir
Abschlussarbeiten (Bacherlor- und Master-Thesis) ableiten.
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Weinender Kastanienzweig

Tatigkeitsbeschreibung

Ein Kastanienzweig wird schrag angeschnitten und in einem abgedunkelten Raum im Licht einer
violetten LED-Taschenlampe in einen mit Wasser gefiillten Glaszylinder eingetaucht.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Kastanienzweig, Wasser
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig.



% 18 3 .. v, X
e~ WUPPERTAL “ A pure decision. \_-_‘/t/ DIDAKTIK

- R s HEDINGER L e

Fluoreszein in Losung

Tatigkeitsbeschreibung

Etwa 2 mg Fluoreszein-Natriumsalz werden in ca. 50 mL dest. Wasser gelost. Die Losung wird im
Tageslicht und im Dunkeln unter dem Licht einer violetten LED-Taschenlampe betrachtet. An-
schlieflend wird die Losung auf drei Reagenzglaser aufgeteilt. Das erste wird mit weiteren 2 mg
Fluoreszein versetzt, das zweite wird mit Wasser aufgefiillt. Das dritte gilt als Referenz. Die Rea-
genzglaser werden im Tageslicht und im Dunkeln im Licht der violetten LED-Taschenlampe be-
trachtet.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Fluoreszein-Natriumsalz, Wasser
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig
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Fluoreszenzfarben von Alltagsgegenstanden

Tatigkeitsbeschreibung

Diverse ungiftige Naturprodukte und Alltagsgegenstande, wie z. B. Spielzeuge, Pflanzenteile, Geld-
scheine, Textilien, Farben aus Textmarkern und andere, werden daraufhin untersucht, ob sie im
Licht einer violetten LED-Taschenlampe das Phanomen der Fluoreszenz aufzeigen.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

ungiftige Naturprodukte, Alltagsgegenstande
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig.
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Reifungsprozess einer Banane unter UV-Licht

Tatigkeitsbeschreibung

Der Reifungs- und Uberreifungsprozess einer noch griinen Banane wird {iber mehrere Tage foto-
grafisch unter Tageslicht und unter dem Licht einer violetten LED-Taschenlampe dokumentiert.
Hinweis: Die Banane ist zu entsorgen, bevor sich Schimmel auf der Schale bildet.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Banane
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig.
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Fluorescein bzw. Esculin in Weinsaurematrix - Sl

Tatigkeitsbeschreibung

In ein grofes Reagenzglas werden 5 g Weinsaure gegeben und vorsichtig liber der Flamme eines
Bunsenbrenners erhitzt, bis eine klare Schmelze erhalten wurde. In die noch klare Schmelze wer-
den ca. 2 mg Fluorescein-Natriumsalz bzw. 5 mg Esculin gegeben und durch Schiitteln gelost. Die
Schmelze wird durch Schraghalten und Drehen des Reagenzglases grofiziigig an der Wand des
Reagenzglases verteilt. Nach dem erstarren und abkiihlen der Schmelze beobachtet man genau,
wie die Probe im abgedunkelten Raum unter dem Licht der violetten Taschenlampe aussieht und
auch was geschieht, nachdem die Lampe ausgeschaltet wurde. Der Vorgang wird wiederholt,
nachdem die Probe auf in einem Eis-Wasser-Salzbad auf ca. o °C abgekiihlt wurde.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

L(+)-2,3-Dihydroxybutansaure Weinsdure
AGW: - H319 =
P280, P305+P351+P338, P337+P313 E

=

D

Fluoreszein-Natriumsalz, Esculin, Eis, Wasser, Natriumchlorid

AGW: -
Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Ja
Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein  Verbrennungsgefahr

Substitution moglich: Nein
Andere Stoffe als Weinsaure bergen entweder ein hoheres Gefahrdungspotential oder Fluoreszein
zeigt in diesen keine Phosphoreszenz.

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafinahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafnahmen

w «v 0O O O 4 O L]
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Fluorescein in wassriger Losung und bei Zugabe von Aceton

Tatigkeitsbeschreibung

2 mg Fluoreszein-Monontariumsalz werden in ca. 50 mL dest. Wasser gelost. Von dieser Losung
wird so viel in zwei Reagenzglaser gegeben, dass diese ca. 2 cm hoch gefiillt sind. In ein Reagenz-
glas wird in 5 mL-Portionen Wasser, in das andere Aceton gegeben und jedes Mal geschiittelt. Die
Fluoreszenzen der beiden Losungen unter dem Licht der violetten Taschenlampe wird nach jeder
Zugabe gepriift. Der Versuch wird gestoppt, sobald die Reagenzglaser voll sind.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

Aceton Propanon

AGW: 1200 mg/m3 H225, H319, H336, EUH0G66 -
P210, P243, P305+P351+P338, z
P301+P315 =

Fluoreszein-Natriumsalz, Wasser

AGW: -

Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Ja Sonstige Gefahren:  Nein

Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein
Andere Losemittel zeigen entweder nicht das gewiinschte Ergebnis oder bergen ein hoheres Ge-
fahrdungspotential.

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafnahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafinahmen

i ¥ 0O 0O O ¥ ¢ L]
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Fluoreszein und Esculin bei verschiedenen pH-Werten

Tatigkeitsbeschreibung

Etwa 2 mg Fluoreszein-Natriumsalz werden in ca. 50 mL dest. Wasser bzw. etwa 5 mg Esculin in
ca. 25 mL Wasser gelost. Die Losung wird so auf drei Reagenzgldser aufgeteilt, dass diese etwa
2 cm hoch gefiillt sind. Das erste wird mit weiteren 2 mg Fluoreszein bzw. 5 mg Esculin versetzt,
das zweite wird mit Wasser aufgefiillt. Das dritte wird mit 2 mL Natronlauge, ¢ = 0,1 mol/L, das
vierte mit 2 mL Salzsdure, c = 0,1 mol/L versetzt. Das fiinfte gilt als Referenz. Die Reagenzglaser
werden im Tageslicht und im abgedunkelten Raum im Licht der violetten LED-Taschenlampe be-
trachtet.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

Fluoreszein-Natriumsalz, Esculin, Wasser
AGW: -

Salzsdure, ¢ = 0,1 mol/L, Natronlauge, c = 0,1 mol/L

AGW: - H290 =
P234, P390 LY 5
=
(9]
Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein

Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafinahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafnahmen

w «v 0O O O O O L]
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Fluorescein bzw. Esculin in Weinsaurematrix - SlI

Tatigkeitsbeschreibung

In ein grofRes Reagenzglas werden 5 g Weinsaure gegeben und vorsichtig liber der Flamme eines
Bunsenbrenners erhitzt, bis eine klare Schmelze erhalten wurde. In die noch klare Schmelze wer-
den ca. 2 mg Fluorescein-Natriumsalz bzw. 5 mg Esculin gegeben und durch Schiitteln gelost. Die
Schmelze wird durch Schraghalten und Drehen des Reagenzglases grofiziigig an der Wand des
Reagenzglases verteilt. Die Schmelze wird erstarren und die Probe im abgedunkelten Raum unter
dem Licht der violetten Taschenlampe betrachtet. Es wird darauf geachtet, was geschieht, nachdem
die Lampe ausgeschaltet wurde. Der Vorgang wird wiederholt, nachdem die Probe auf Raumtem-
peratur abgekiihlt ist und nachdem sie in einem Eis-Wasser-Salzbad auf ca. o °C abgekiihlt wurde.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

L(+)-Weinsaure; Edukt Weinsdure
AGW: - H319 =
P280, P305+P351+P338, P337+P313 E

=

D

Fluoreszein-Natriumsalz; Edukt, Esculin; Edukt, Eis, Wasser, Natriumchlorid
AGW: -

Esculin- bzw. Fluoreszein-Phosphoreszenz-Probe; Produkt

AGW: -
Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Ja
Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein  Verbrennungsgefahr

Substitution moglich: Nein
Andere Stoffe als Weinsaure bergen entweder ein hoheres Gefahrdungspotential oder Fluoreszein
zeigt in diesen keine Phosphoreszenz.

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafnahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafinahmen

i ¥ 0O O O 4 O L]
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Echtfarben-Emissionsspektren

Tatigkeitsbeschreibung

Mit Hilfe eines optischen Gitters, einer Spaltblende und einer Fluoreszenzprobe, die zusammen
auf einer optischen Bank aufgebaut werden, werden die Echtfarben-Emissionsspektren sichtbar
gemacht. Die Fluoreszenzprobe wird dabei mit einer UV-Handlampe (A = 366 nm) im 90°-Winkel
angestrahlt. Als Proben werden verdiinnte Losungen von Aesculin und Fluoreszein, sowie Proben
von Esculin und Fluoreszein in Weinsaure-Matrix verwendet.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Fluoreszein-Natriumsalz, Esculin, Wasser
AGW: -

Esculin- bzw. Fluoreszein-Phosphoreszenz-Probe
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig
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Herstellung der ,intelligenten Folie“ im Schiilerversuch

Tatigkeitsbeschreibung

Zwei Kopierfolien in DIN-A5-Grofie werden an allen Seiten ohne Liicke mit etwas dickerem
Gewebeklebeband auf einer Arbeitsflache fixiert. In ca. 15 mL Xylol werden 50 mg Spiropyran
(1',3'-Dihydro-1',3',3'-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2'-[2H]indol]) gel6st und in
die Losung wird stiickeweise ca. 3,5 bis 4 g Styropor gegeben, bis eine zahfliissige, noch giefibare
Masse erhalten wird. Etwa die Halfte der Masse wird am oberen Ende der einen im Hochformat
liegenden DIN-A5-Kopierfolie gegeben. Die andere Halfte auf die andere Folie. Mit einem langen
Glasstab, den man vorsichtig liber das Gewebeklebeband auf beiden Seiten legt, verteilt man die
Masse auf der gesamten Folie. Die so hergestellte Schicht lasst man fiir ca. 40 min unter dem
Abzug trocknen.

Das Klebeband wird entfernt und die beschichteten Folien werden einlaminiert.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

1,3,3-Trimethylindolino-6"-nitrobenzopyrylospiran; Edukt
AGW: -

Xylol, Isomerengemisch; Edukt

AGW: 440 mg/m3  H226, H312+H332, H315, H319, H335, H373, H304
P210, P260, P301+P310, P303+P361+P353,
P305+P351+P338, P331, P405, P501

4HVi319

Styropor, Kopierfolie, Laminierfolie; Edukte, Intelligente Folie; Produkt
AGW: -

Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Ja Sonstige Gefahren:  Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein
Andere Edukte bergen ein hoheres Gefahrdungspotential oder dndern die Grundeigenschaften des
Versuchs, so dass die didaktische Pragnanz verloren geht.

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafnahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafinahmen

w ¥ 0O ¢« 0O b W« L]



B ererscre "HEDINGER
%é UNIVERSITAT *ﬁ%’,‘a UND IHRE
‘ij WUPPERTAL 1843 A pure decision. \‘&g‘.f DIDAKTIK

S S

Versuche mit der "intelligenten Folie" bei Sonnenlicht und mit LEDs

Tatigkeitsbeschreibung

Die "intelligente Folie" wird mit Sonnenlicht bestrahlt und zum Entfarben ins Dunkle gelegt. Dieser
Vorgang wird mit und ohne (selbst hergestellten) Schablonen wiederholt. In einem weiteren Ver-
suchsteil werden verschiedenfarbige LED-Taschenlampen (Violett, Rot/Weif3/Griin) benutzt, um
Blaufarbungen auf der Folie zu erzeugen oder um zu festzustellen, dass dies mit bestimmten
Lichtfarben nicht moglich ist.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Intelligente Folie
AGW: -

Sonnenlicht, Schablonen, LED-Taschenlampen
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig
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Lichtantrieb, Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit

Tatigkeitsbeschreibung

In einem Reagenzglas mit Schraubdeckelverschluss werden einige Kérnchen Spiropyran (1',3'-
Dihydro-1',3',3'-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2'-[2H]indol]) in 4 mL Xylol geldst
und das Reagenzglas verschlossen. Verschiedenfarbige LED-Taschenlampen werden seitlich direkt
an das Reagenzglas gehalten, um zu sehen, bei welcher Lichtfarbe sich die Spiropyran-Losung
verfarbt.

In einem zweiten Versuchsteil wird die Losung auf zwei Reagenzglaser mit Schraubdeckelverschluss
aufgeteilt. Ein Reagenzglas wird in ein Becherglas mit warmem Wasser (ca. 60 °C) gestellt, das
andere bei Raumtemperatur belassen. Die Geschwindigkeit bis zur Blaufarbung im Sonnenlicht
oder im Licht der violetten LED-Taschenlampe wird beobachtet, sowie die Zeit, die bis zur Ent-
farbung der Proben im Dunklen vergeht. Anschlieflend wird die Probe bei Raumtemperatur in
einem Eis-Wasser-Salzbad gekiihlt und es werden ebenfalls die Zeiten bis zur Farbung und Ent-
farbung gemessen.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

1,3,3-Trimethylindolino-6'-nitrobenzopyrylospiran
AGW: -

Xylol, Isomerengemisch

AGW: 440 mg/m3  H226, H312+H332, H315, H319, H335, H373, H304
P210, P260, P301+P310, P303+P361+P353,
P305+P351+P338, P331, P405, P501

H4HV439

Eis, Wasser (Raumtemperatur), Wasser (60 °C), Natriumchlorid

AGW: -
Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Ja Sonstige Gefahren:  Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein
Andere Losemittel bergen ein hoheres Gefahrdungspotential oder andern die Grundeigenschaften
des Versuchs, so dass die didaktische Pragnanz verloren geht.

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafnahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafinahmen

i ¥ 0O 0O O ¥ ¢ L]
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Photostationares Gleichgewicht

Tatigkeitsbeschreibung

Auf der "intelligenten Folie" wird mit der violetten LED-Taschenlampe ein blaues Rechteck der
Grofie 3 x 6 cm erzeugt. Die Halfte der blauen Flache wird mit Alufolie abgedeckt, auf die andere
wird die eingeschaltete griine LED-Taschenlampe gestellt. Nach zwei Minuten wird die Beleuchtete
und die unbeleuchtete Flache miteinander verglichen. Der Versuch wird wiederholt und die
eingeschaltete griine Taschenlampe fiir 15 Minuten auf der Folie belassen.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Nein

Intelligente Folie
AGW: -

LED-Taschenlampen
AGW: -

Gefahren durch Einatmen: ~ Nein  Brandgefahr: Nein  Sonstige Gefahren: Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Nein ~ Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein

Ergebnis der Gefiahrdungsbeurteilung
Keine Gefahrdungsbeurteilung notig
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Solvatochromie

Tatigkeitsbeschreibung

In einem Reagenzglas mit Schraubdeckelverschluss werden einige Kérnchen Spiropyran (1',3'-
Dihydro-1',3',3'-trimethyl-6-nitrospiro[2H-1-benzopyran-2,2'-[2H]indol]) in 4 mL Ethanol
gelost und das Reagenzglas verschlossen. Das Reagenzglas wird in ein Becherglas mit warmem
Wasser (ca. 60 °C) gestellt und die Geschwindigkeit bis zur Blaufarbung im Sonnenlicht oder im
Licht der violetten LED-Taschenlampe beobachtet. Es wird auch gepriift ob sich die Proben im
Dunkeln entfarben und wieviel Zeit dabei vergeht. Anschlieflend wird die Probe bei Raumtemper-
atur und in einem Eis-Wasser-Salzbad gekiihlt auf die gleiche Weise untersucht.

Tatigkeit mit Gefahrstoffen: Ja

1,3,3-Trimethylindolino-6'-nitrobenzopyrylospiran
AGW: -

Ethanol

AGW: 960 mg/m3  H225, H319
P210, P233, P241, P280,
P305+P351+P338, P501

4HV439

Eis, Wasser (Raumtemperatur), Wasser (60 °C), Natriumchlorid

AGW: -
Gefahren durch Einatmen:  Ja Brandgefahr: Ja Sonstige Gefahren:  Nein
Gefahren durch Hautkontakt: Ja Explosionsgefahr: Nein

Substitution moglich: Nein
Andere Losemittel bergen ein hoheres Gefahrdungspotential oder andern die Grundeigenschaften
des Versuchs, so dass die didaktische Pragnanz verloren geht.

Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung
Folgende SchutzmafRnahmen sind zu beachten:

Mindest- ) Weitere Mafnahmen:
standards O keine
(TRGS 500) QWL @
Schutzbrille Schutz- Abzug geschlossenes  Liiftungs-  Brandschutz-
handschuhe System maftnahmen mafinahmen
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