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Periodensystem der Elemente (atomartbezogen)

Ordnungszahl

H

Wasserstoff

Atomartensymbol

mittlere relative

Beryllium t
Atommasse in u

9,012

Magnesium
24,305

po)
Ca
Calcium
40,078

23

\'4

Vanadium
50,942

21
10|SC

Scandium
44,956

Zr

Zirconium

91,224

1

Na oo
Natrium
22,990

1,6

Elektronegativitat
(nach pAULING)

Elementname

Tc

Technetium
97,907*

Ru

Ruthenium
101,07

87

Fr

Francium
223,020*

oz|Ra

88

0,9
Radium
226,025*

57

La

Lanthan
138,905

1]
| Ce

* Atommasse fur stabilstes Isotop
bei radioaktiven Elementen

schwarz umrandete Kastchen:
Halbmetall-Atome
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Promethium
146,915*
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(] 7
B 2,0 C 2,6 N

Bor Kohlenstoff Stickstoff Sauerstoff
10,811 12,01 14,007 15,999

13 14

Al «Si P 22

Aluminium Silicium Phosphor
28,086 30,974

32 33

Ge .0 As 2
Germanium Arsen
72,630 74,922

46

Pd 2,2
Palladium
106,42

13 14 115 116 17 118

Nh |FI Mc |Lv Ts Og

Nihonium Flerovium Moscovium Livermorium Tenness Oganesson
286* 289* 289* 293* 294* 294*

64 65 66 70
12|Gd 12|Th 12 Dy - Yb :

Gadolinium Dysprosium i i Ytterbium
157,25 162,500 173,045

C.C.Buchner Verlag Chemie 13 Kapitel 1 und 2
ISBN 978-3-661-06043-9 Stand: September 2025



Ubersicht: Laborgerite

Reagenzglas mit Erlenmeyer- Messzylinder Standzylinder Messkolben
Reagenzglas  seitlichem Ansatz kolben
Becherglas =
Glaswanne U\:' ﬂ —
Kristallisier- Trichter U-Rohr Rundkolben Kolbenprober
schale
j Petrischale
7
= Glasrohr
[—| Biirette 9
= G hflasch
= Glasstab  Messpipette aswaschilasche
= Thermometer Pipette Stativ-  Stativ-
— 0 E Muffe  klemme  stange
H
E
! \
. i
E o
i
Dreifu Verbrennungs- Reagenzglas- ﬂ/
Drahtnetz l6ffel halter
Gasbrenner >
Stativfu
- e
Gummi- Mérser mit Pistill
schlauch
Tiegelzange . Abdampfschale
Spritz-
flasche
Tondreieck Spatel
Porzellantiegel
Stopfen, Uhrglas
durchbohrt ~_

R
JU

C.C.Buchner Verlag

@

Chemie 13
ISBN 978-3-661-06043-9

Magnesiarinne
_—

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025



C.C.Buchner Verlag

Chemie 13

Chemie fiir die Oberstufe in Bayern

Gymnasium Bayern

C.C.BUCHNER

Chemie 13
ISBN 978-3-661-06043-9

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025



Chemie Bayern - Sek 11
Herausgegeben von Ernst Hollweck und Thomas Weingand

Chemie 13
Chemie fur die Oberstufe in Bayern

Bearbeitet von Nadine Boele, Dominik Diekemper, Tobias Frohlich, Simon Haselbauer, Alina Hermann,
Ernst Hollweck, Simon Kleefeldt, Bernhard Lieske, Tina Miller, Jean Marc Orth, Lena Pfeifer,

Kerstin Reichenberger, Harald Steinhofer, Timo Wachter, Sebastian Weidenthaler, Thomas Weingand,
Philipp Weyer und Anna-Lena Wieland unter Verwendung von Beitrdgen der Autorinnen und Autoren

folgender Werke:

- ISBN 978-3-661-06011-8 - ISBN 978-3-661-06002-6
- ISBN 978-3-661-06022-4 - ISBN 978-3-661-06015-6
- ISBN 978-3-661-06041-5 - ISBN 978-3-661-06042-2

Zu diesem Lehrwerk ist erhaltlich:
* Digitales Schulbuch click & study, Einzellizenz, WEB-Bestell-Nr. 060431
* Digitales Lehrermaterial click & teach, Einzellizenz, WEB-Bestell-Nr. 060461

Weitere Lizenzformen (Einzellizenz flex, Kollegiumslizenz) und Materialien unter www.ccbuchner.de.

Die enthaltenen Links verweisen auf digitale Inhalte, die der Verlag bei verlagsseitigen Angeboten in eigener
Verantwortung zur Verfligung stellt. Links auf Angebote Dritter wurden nach den gleichen Qualitatskriterien
wie die verlagsseitigen Angebote ausgewahlt und bei Erstellung des Lernmittels sorgfaltig gepriift. Fiir spate-
re Anderungen der verkniipften Inhalte kann keine Verantwortung ibernommen werden.

Dieses Lehrwerk folgt den aktuellen Regelungen fiir Rechtschreibung und Zeichensetzung. Ausnahmen bil-
den Texte, bei denen kiinstlerische, philologische oder lizenzrechtliche Griinde einer Anderung entgegenste-
hen. Teile des Lehrwerks wurden mithilfe gangiger Large Language Models erstellt oder bearbeitet. Samtliche
Inhalte wurden anschlieend redaktionell geprift, iberarbeitet und verantwortet. Weitere Informationen
finden Sie auf www.ccbuchner.de/ki-leitlinie.

An keiner Stelle im Schulerbuch diirfen Eintragungen vorgenommen werden.

Haftungshinweis: Die Versuchsvorschriften in diesem Buch wurden sorgfaltig, auf praktischen Erfahrungen

beruhend, entwickelt. Da Fehler aber nie ganz ausgeschlossen werden kénnen, ibernehmen der Verlag und
die Autorinnen und Autoren keine Haftung fur Folgen, die auf beschriebene Versuche zurtickzufiihren sind.
Mitteilungen Giber eventuelle Fehler und Vorschlage zur Verbesserung werden dankbar angenommen.

1. Auflage, 1. Druck 2025
Alle Drucke dieser Auflage sind, weil untereinander unverandert, nebeneinander benutzbar.

© 2025 C.C. Buchner Verlag, Bamberg

Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich geschitzt. Jede Nutzung in anderen als den gesetzlich
zugelassenen Féllen bedarf der vorherigen schriftlichen Einwilligung des Verlags. Hinweis zu §§ 60 a, 60 b
UrhG: Weder das Werk noch seine Teile diirfen ohne eine solche Einwilligung eingescannt und/oder in ein
Netzwerk eingestellt werden. Dies gilt auch fir Intranets von Schulen und sonstigen Bildungseinrichtungen.
Fotomechanische, digitale oder andere Wiedergabeverfahren sowie jede 6ffentliche Vorfiihrung, Sendung
oder sonstige gewerbliche Nutzung oder deren Duldung sowie Vervielféltigung (z. B. Kopie, Download oder
Streaming), Verleih und Vermietung nur mit ausdriicklicher Genehmigung des Verlags.

Nutzungsvorbehalt: Die Nutzung fur Text und Data Mining (§ 44 b UrhG) ist vorbehalten, insbesondere fur
die (Weiter-)Entwicklung und das Training jeglicher KI-Systeme. Dies betrifft nicht Text und Data Mining fur
Zwecke der wissenschaftlichen Forschung (§ 60 d UrhG).

produktsicherheit@ccbuchner.de

Redaktion: Thomas Juli, Verena Schiller
Layout und Umschlag: Petra Michel, Amberg
Satz: mgo360 GmbH & Co. KG, Bamberg
lllustrationen: Stefan Dangl, Miinchen; Helmut Holtermann, Dannenberg;
Stelzner lllustration & Grafikdesign, Frankfurt; Angelika Kramer, Stuttgart
Druck und Bindung: Firmengruppe Appl, aprinta Druck, Wemding

www.ccbuchner.de

ISBN 978-3-661-06043-9

C.C.Buchner Verlag Chemie 13 Kapitel 1 und 2
ISBN 978-3-661-06043-9 Stand: September 2025



Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

dieses Buch rundet abschlieBend die Buchreihe Chemie des C.C.Buchner Verlags fur das Gymna-
sium in Bayern ab. Einigen von Ihnen wird es ein treuer Begleiter auf dem Weg zum Chemie-Abitur
sein.

Mit diesem Buch kénnen Sie Ihr bisher erworbenes Grundlagenwissen der Chemie auffrischen,
ausweiten und in neuen Bereichen wie u.a. der Nanotechnologie anwenden.

Sie werden sich Grundlagen zum Thema Farbigkeit und zu Farbstoffen in Alltagsprodukten aneig-
nen. Sie werden lhr Wissen und Kénnen zur Sdure-Base-Chemie wieder aufgreifen und im Zusam-
menspiel mit dem chemischen Gleichgewicht ausbauen.

Proteine und Kunststoffe — beides Stoffklassen aufgebaut aus Makromolekulen — werden ein wei-
terer Schwerpunkt in diesem Schuljahr sein. Uber das Thema Enzyme wird eine Briicke zum Fach
Biologie geschlagen. Auch dem Umgang mit Kunststoffabfallen ist im Sinne des Umweltschutzes
ein eigenes Unterkapitel gewidmet.

Das abschlieBende Kapitel befasst sich mit Chemie und Nachhaltigkeit. Sie werden sich mit einem
der wichtigsten biochemischen Prozesse fir das Leben auf der Erde — der Fotosynthese - beschaf-
tigen und damit, wie die Forschenden in der Chemie versuchen, diese Prozesse in anderen techni-
schen Bereichen nachzubauen und nutzbar zu machen.

Mit dem neu erworbenen Wissen werden Sie Fragen wie z. B. die folgenden beantworten kénnen:
Wie entsteht ein Farbeindruck?

Warum leitet destilliertes Wasser elektrischen Strom?

Wie lasst sich die Stérke von Sduren bestimmen?

Warum sind Puffersysteme lebensnotwendig?

Wie sind Proteine strukturell aufgebaut?

Beeinflusst ein Enzym eine chemische Reaktion?

Wie werden Kunststoffe hergestellt?

Was ist ein Biopolymer?

Wie funktioniert die Fotosynthese?

Warum rostet ein Fahrrad und was kann man dagegen tun?

AuBerdem erarbeiten Sie sich grundlegende Techniken des modernen wissenschaftlichen Arbeitens
in der Chemie wie z.B. den sinnvollen Einsatz von kiinstlicher Intelligenz (KI) sowie die digitale
Messwerterfassung bei Experimenten.

Wir wiinschen lhnen aufs Neue Freude an der Beschaftigung mit dem Fach Chemie. Das hier erar-
beitete Wissen und Kénnen ist fir viele Ausbildungsberufe und Studiengange im Hinblick auf den
spateren Beruf sehr hilfreich. Manchmal ist dies sofort ersichtlich wie beim Fach Medizin, manchmal
liegt die Notwendigkeit im Verborgenen wie beim Fach Jura. Hier ist es von Vorteil, wenn man z. B.
ein Gutachten einer bzw. eines Sachverstdndigen grundlegend nachvollziehen kann.

Bei all Ihren Vorhaben fur lhre Zukunft wiinschen wir lhnen viel Erfolg!
Die Herausgeber
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Zum Umgang mit dem Buch

|
Schulerversuch m

Lehrerversuch

Arbeitsmaterialien

A1 anspruchsvolle
Aufgabe

A2 Aufgabe zu
prozessbezogenen
Kompetenzen

C.C.Buchner Verlag

So kénnen Sie mit diesem Buch arbeiten ...

lhr neues Chemiebuch enthailt fiinf Kapitel. Jedes Kapitel ist in mehrere Untereinheiten
unterteilt und enthalt eine Reihe verschiedener Seitentypen. Hier erfahren Sie, wie Sie mit

diesen Seitentypen arbeiten kdnnen.

1. Los geht‘s

Um festzustellen, ob Sie fit fir ein Kapitel sind, kénnen
Sie sich auf den Seiten Startklar? zunachst selbst
einschatzen und anschlieBend Ihre Einschatzung anhand
von Aufgaben Uberpriifen. Unter den jeweiligen QR- bzw.
Mediencodes kénnen Sie die passenden Arbeitsblatter
sowie digitale Lernanwendungen zu den gefragten
Kompetenzen abrufen (vgl. Info unten). Die Ldsungen
finden Sie im Anhang des Buches. Schneiden Sie in einem
Bereich nicht so gut ab, bekommen Sie im Auswertungs-
kasten Informationen, an welchen Stellen Sie noch einmal
nachlesen sollten.

2. Die Untereinheiten

Die Seiten Versuche und Material sind der Ausgangs-
punkt fur lhren Erkenntnisgewinn. Wie alle Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler fiihren Sie Versuche durch,
um neues Wissen zu erlangen. Kleinschrittige Auswer-
tungsaufgaben helfen lhnen dabei. Gefahrenpiktogram-
me sowie Entsorgungshinweise (vgl. S. 208 und 209)
unterstitzen Sie und lhre Lehrkraft bei der sicheren
Durchftihrung der Versuche.

| und erklart.

INFO

Im Buch finden Sie QR-
Codes und Mediencodes, die zu
Videos, chemischen Programmen,
Arbeitsblittern u. A. fiihren.

Die QR-Codes kénnen Sie direkt
mit lhrem Smartphone ein-
scannen. Alternativ kénnen Sie
den jeweils darunter stehenden
Mediencode auf

www. ccbuchner.de/medien
eingeben.

H
06043-001

Auf den Textseiten kénnen Sie Neues in leicht
verstandlichen Texten nachlesen. Dort finden Sie
auch Querverweise (z. B. V1) zu den Seiten
Versuche und Material. Ausgehend von

den Versuchen werden neue Inhalte aufgearbeitet

Das Wichtigste finden Sie in gelb hinterlegten
Merkkésten am Ende jeder Text-Doppelseite. Die
wichtigsten Fachbegriffe sind auf diesen Seiten
jeweils hervorgehoben. Kleine Infokasten bieten
Zusatzinformationen zum Text.

Zudem gibt es auf jeder Doppelseite passende

Aufgaben.

Chemie 13
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Zum Umgang mit dem Buch

3. Am Ende des Kapitels

Die wichtigsten Inhalte aus jedem Kapitel werden auf
den Seiten Alles im Blick kompakt zusammengefasst.
Damit kénnen Sie sich gut auf eine Prifung vorbereiten.

Zudem wartet am Kapitelende auf den Seiten Zum
Uben und Weiterdenken eine grolle Anzahl bunt
gemischter Aufgaben darauf, gelést zu werden.

Mit den Seiten Ziel erreicht? kénnen Sie Gberpriifen, ob
Sie die neuen Inhalte des Kapitels verstanden haben. Das
entsprechende Arbeitsblatt kénnen Sie unter dem linken
QR- bzw. Mediencode herunterladen und lhre Antworten
mit den Lésungen im Anhang abgleichen. Zudem finden
Sie auch hier digitale Lernanwendungen sowie Seitenver-
weise zum Nachlesen im Buch.

Auf den Seiten Abi-Training finden Sie eine beispielhafte
Abituraufgabe, welche ideal fiir die Vorbereitung auf die
anstehende Abiturpriifung ist. Sie ermdglicht es lhnen, sich
mit dem Aufgabenformat und dem Anforderungsniveau
der schriftlichen Abiturprifung vertraut zu machen.

Sonderseiten Fachmethoden der Chemie sind Werkzeuge, deren
Handhabung gelernt sein will. Auf den Seiten Fachmetho-
de (FM) wird Schritt fur Schritt erklart, wofur eine Metho-
de gut ist und wie man sie anwendet. Zudem gibt es Seiten
zu Erkenntnisgewinnungskompetenzen (EK), Kommu-
nikationskompetenzen (KK) und Bewertungskompe-
tenzen (BK). Auch hier werden Schritt fiir Schritt die
entsprechenden Kompetenzen an konkreten Beispielen
erldutert und veranschaulicht. Naturlich spielen digitale
Medien dabei fast immer eine wichtige Rolle.

. . - INFO
Keine Wissenschaft kommt heute noch |
ohne andere Wissenschaften aus. Auf
den Seiten Exkurs kdnnen Sie , liber den
Tellerrand blicken®. Spannende Themen,
z.B. aus Biologie, Physik, Medizin, Umwelt
oder Geografie, werden wie in einer Zeit-
schrift vorgestellt.

Hier und da finden
Sie kleine Fachme-
thoden- und
Exkurs-Késten in
der entsprechenden
Farbe auch auf
anderen Seiten-

typen.
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1

ALLES IM BLICK

Grundlagen fir die 13. Jahrgangsstufe

1 Die Elektronenpaarbindung

Ein Valenzelektron ist durch einen Punkt und ein
Valenzelektronenpaar ist durch einen Strich symbo-

lisiert. IF Fl — @E

nichtbindendes
Elektronenpaar

Elektronenpaa-
re, die nicht an
der Ausbildung
der Elektronen-
paarbindung beteiligt sind, werden als nichtbin-
dende Elektronenpaare bezeichnet.

2 Der raumliche Bau von Molekiilen

Die Grundlage zur Ermittlung des raumlichen Baus
von Molekiilen liefert das Elektronenpaarabsto-
Bungsmodell (EPA-Modell). Es geht davon aus,
dass sich Atome raumlich um ein Zentralatom
anordnen. Deren negativ geladene Elektronenpaare
stoBen sich ab und werden daher den groRtmaogli-
chen Abstand zueinander einnehmen.

Beispielmolekiil Methan Methanal
H
| H N
Valenzstrichformel H/C\\H H/C=O/
H

Kugelstabmodell
mit Bindungswinkel

v

tetraedrisch

120°

Strukturbezeichnung trigonal-planar

3 Formalladungen und Grenzformeln

Beim Erstellen einer Valenzstrichformel vergleicht
man die Anzahl an Valenzelektronen eines ungela-
denen Atoms mit der Anzahl an Valenzelektronen,
die dem gleichen Atom formal in einer Valenz-
strichformel zugeordnet sind. Die Differenz wird als
Formalladung am Atomartensymbol angegeben.
Die Summe der Formalladungen ergibt die tatsach-
lich vorhandene lonenladung.

Rechnet man wechselweise das Bindungselektro-
nenpaar den beiden Bindungspartnern zu, so ist
deren Edelgaskonfiguration zu erkennen.

Die Edelgaskonfigurationen kénnen Atome auch
durch die Ausbildung von Mehrfachbindungen in
Form von Doppel- und Dreifachbindungen er-
halten. Dies gilt fiir Molekiile aus gleichen oder aus

ungleichen Atomarten. / N
0O=0 IN=NI

Dabei ergeben sich unterschiedliche Moleklgeo-
metrien. Mehrfachbindungen werden formal wie
Einfachbindungen behandelt. Nichtbindende Elek-
tronenpaare am Zentralatom haben einen groReren
Raumbedarf. Es kommt zu einer Verzerrung des
geometrischen Grundkérpers, bei der die Bindungs-
winkel vom Tetraederwinkel mit 109,5° abweichen.
Wasser

Kohlenstoffdioxid Ammoniak

gewinkelt

linear trigonal-pyramidal

Kann die tatsdchliche Elektronenverteilung im Mo-
lekul oder Molekiil-lon nur mithilfe mehrerer Va-
lenzstrichformeln wiedergegeben werden, handelt
es sich um Mesomerie. In solchen Fallen mussen
mehrere Grenzformeln formuliert werden, um die
tatsachliche Elektronenverteilung darzustellen.
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4 Das Orbitalmodell und die Molekiilorbital-Theorie
. . Energie antibindendes Molkiilorbital
Orbitale sind Elektronenwol-
ken, in denen sich maximal o o
zwei Elektronen mit 90 %-iger bindend
. . . antibindendes
WahrSChethhkelt a’_ufhalten' -A_t;n:-_ _____________________ ,_At_o:n_— "7 Molkiilorbital unbesetzt
Die Elektronenpaarbindung orbital orbital  (ohne Elektronen)
kommt nach dem Orbitalmo- AN / 2wei Atomorbitale mit je
dell dadurch zustande, dass o ©  -----einem Elektron besetzt
zwei einfach (= mit je einem pro Elektron frei werdende
Elektron) besetzte Atomorbi- Agk Bindungsenergie
tale (AOs) zu einem doppelt ~ }--------c--o-- V22 /Y. bindendes Molkiilorbital
(: mit zwei Elektronen) mit zwei Elektronen besetzt
besetzten Molekiilorbital
(MO) verschmelzen. Hierfur ) gy
. . . . bindendes Molkiilorbital
miissen energetisch niedrig
|iegende bindende MOs mit Wasserstoff- Wasserstoff- Wasserstoff-
’ Atom A Molekl Atom B

Elektronen besetzt werden.
Durch die groBere Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Bindungselektronen zwischen den Atomkernen
kommt es zu elektrostatischen Anziehungskraften,
welche die Atome in Molekilen aneinanderbinden.
Es wird Bindungsenergie freigesetzt.

Bei der Molekiilorbital-Theorie (MO-Theorie)
werden Molekiilorbitale durch Linearkombination
von Atomorbitalen (LCAO) gebildet. Dadurch
werden die wahrscheinlichsten Aufenthaltsorte von
Elektronen zwischen zwei Atomen bestimmt. Ist die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gleich null, entsteht
ein antibindendes ¢*-Molekiilorbital, das bin-
dungslockernd wirkt. Sind zwischen den beiden

5 Das Hybridisierungsmodell

Die Hybridisierung ist eine mathematische Opera-
tion, bei der Atomorbitale miteinander vermischt
werden, um die reale Struktur von Molekulen
korrekt zu beschreiben. Sie ist nur dann einsetzbar,
wenn die zu vermischenden Orbitale gut tberlap-
pen und wenn ihre Energien ahnlich grof} sind.

GRUNDLAGEN FUR DIE 13. JAHRGANGSSTUFE
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Bindungs- | disie- p-Orbi- | (Bindungswinkel)

partner rung tale

4 sp? 0 tetraedrisch (109,5°)

3 sp? 1 trigonal-planar (120°)

2 sp 2 linear (180°)
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Atomkernen Elektronen anzutreffen, bildet sich ein
bindendes 6-Molekiilorbital. Fiir jedes Molekdil
werden genau so viele Molekiilorbitale gebildet, wie
die beteiligten Atome insgesamt Atomorbitale
besitzen (Orbitalerhalt). Bei der Besetzung der
MOs mit Elektronen miissen die Besetzungsregeln
beachtet werden.

Das energetisch am hochsten gelegene, besetzte
MO eines Molekiils wird als HOMO (highest
occupied molecular orbital) bezeichnet, das energe-
tisch am niedrigsten gelegene, unbesetzte MO als
LUMO (lowest unoccupied molecular orbital).

Bei mehreren C=C-Doppelbindungen in einem
Molekul hat deren Position Einfluss auf die Bin-
dungsverhéltnisse. Liegen zwei oder mehr Einfach-
bindungen zwischen den Doppelbindungen von
Kohlenstoff-Atomen, sind diese voneinander
isoliert und ihre n-Orbitale wechselwirken nicht
miteinander.

Sind zwei C=C-Doppelbindungen nicht durch
andere Bindungen unterbrochen, sind sie kumu-
liert. Die Kohlenstoff-Atome sind entlang der
kumulierten Doppelbindungen linear angeordnet,
die n-Orbitale sind ausgehend vom zentralen
Kohlenstoff-Atom senkrecht zueinander.

13
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ALLES IM BLICK

Liegt genau eine Einfachbindung zwischen den
Doppelbindungen, sind diese konjugiert. Es bildet
sich ein n-Bindungssystem aus, das sich tber die
entsprechenden Kohlenstoff-Atome im Molekdl
erstreckt. Es handelt sich um Mesomerie.

6 Kohlenwasserstoffe und Isomerie bei

Alkane, Alkene und Alkine H H

sind Kohlenwasserstoffe. Iy
H-C—C—H

Die Molekule von Alkanen E E

enthalten ausschlieBlich
Einfachbindungen zwischen
den Kohlenstoff-Atomen.
Sie haben die allgemeine

Alkan-Molekiil (Ethan)

Molekilformel CoHaqe2. Die H H
Molekiile von Alkenen C=C

. , 2R
enthalten eine Doppelbin- H H

dung zwischen zwei
Kohlenstoff-Atomen.

Sie haben die allgemeine
Molekulformel C,Han.

In Alkin-Molekiilen liegt
eine Dreifachbindung
zwischen zwei Kohlenstoff-
Atomen vor. lhre allgemeine Molekulformel lautet
CnH2|'172~

Mehrfachbindungen kénnen mithilfe der Brom-
wasserprobe nachgewiesen werden. Bromwasser
entfarbt sich, da die Brom-Molekile mit den
Mehrfachbindungen reagieren.

Alken-Molekiil (Ethen)

H-C=C-H
Alkin-Molekil (Ethin)

Es gibt aliphatische Kohlenwasserstoffe mit
unverzweigten oder verzweigten kettenférmigen
Molekulen sowie cyclische Kohlenwasserstoffe
mit ringférmigen Molekdlen.

Die Einfachbindung zwischen zwei C=C-Doppel-
bindungen wird kiirzer und hat einen leichten
Doppelbindungscharakter. Umgekehrt haben die
Doppelbindungen bis zu einem gewissen Grad
Eigenschaften von Einfachbindungen.

Kohlenwasserstoff-Molekiilen

Das Auftreten mehrerer Molekile mit gleicher
Molekilformel, aber unterschiedlichem Molekil-
bau, wird als Isomerie bezeichnet. Es gibt verschie-
dene Isomeriearten, z. B.:

Konstitutionsisomerie: mehrere Molekile mit
gleicher Molekulformel, aber unterschiedlicher
Verknuipfung der Atome im Molekiilbau

Beispiele fur Konstitutionsisomerie:

H
|
H H H H H—C—H
[ H H
H-C—-C—C—C—H | |
CorT H-C—C—C—H
H HHH ro
H H H

unverzweigt: n-Butan-Molekiil
verzweigt: Isobutan- bzw.
2-Methylpropan-Molekul

H HH H H H H
R Lol
= 2_3?_4(|:_H H_wg_z“\ 3_4$_H

H H H H

But-1-en-Molekiil But-2-en-Molekiil
E/Z-1somerie: unterschiedliche raumliche Anord-
nung von Atomen in einem Molekil aufgrund der
fehlenden Drehbarkeit um eine Doppelbindung
zwischen zwei Kohlenstoff-Atomen

Beispiel fiir E/Z-Isomerie:

H
H  H
| N _/
H-C—H H\ PIOQ /H
L B oA ")
—C=—(C——(C— H—C C—H = =)
H 1C_2C 3C H 7/ DCT N o=C < C\
H” H 4
H H” “H
verzvgzeig'\;eesthA;:(:;:\;\:)lekﬁl ringférngi:g;;:;l;i;g/\olekul (2)-But-2-en-Molekil (B)-But-2-en-Molekiil
14 GRUNDLAGEN FUR DIE 13. JAHRGANGSSTUFE
C.C.Buchner Verlag Chemie 13 Kapitel 1 und 2

ISBN 978-3-661-06043-9 Stand: September 2025



7 Alkohole, Aldehyde, Ketone und Carbonsauren

Die funktionellen Gruppen ihrer Molekule
verleihen Stoffen bestimmte physikalische und
chemische Eigenschaften. So enthalten Alkohol-
Molekiile Hydroxy-Gruppen, Aldehyd-Molekiile
Aldehyd-Gruppen, Keton-Molekiile Keto-
Gruppen und Carbonsaure-Molekiile Carboxy-
Gruppen.

Alkohole lassen sich mit Ammoniumcer(IV)-nitrat
nachweisen, Aldehyde und Ketone mit 2,4-Dinitro-
phenylhydrazinlésung. Ein spezifischer Nachweis
fur Aldehyde ist die scHIFFsche Probe (Farbum-
schlag von farblos nach rosa/violett). Lésungen von
Carbonsauren lassen sich mit Saure-Base-Indikato-
ren nachweisen.

S

C=0" Aldehyd-Gruppe
Hydroxy- Z| Carbonyl-Gruppe
Gruppe H

Alkohol-Molekiil Aldehyd-Molekiil

Carbonyl-
Gruppe
R garboxy-
ruppe

Hydroxy-
Gruppe

Carbonsaure-Molekiil

Keto-Gruppe
Carbonyl-Gruppe

Keton-Molekiil

8 Zwischenmolekulare Wechselwirkungen und ...

Die Eigenschaften von Stoffen werden maRgeblich
von Wechselwirkungen (WW) zwischen den Teil-
chen bestimmt (Struktur-Eigenschafts-Konzept).

Wasserstoffbriicken sind besonders starke WW
zwischen einem partiell positiv geladenen H-Atom
(8%), das an ein O-, N- oder F-Atom gebunden ist,
und einem nichtbindenden Elektronenpaar eines
partiell stark negativ geladenen O-, N- oder
F-Atoms (87) eines anderen Molekils.

9 ... physikalische Eigenschaften

Starke WW zwischen gleichartigen Molekilen fiih-
ren zu hohen Schmelz- und Siedetemperaturen.
Bei schwachen WW sind die entsprechenden Wer-
te bei dhnlicher MolekiilgréBe deutlich niedriger.

Die Léslichkeit eines Stoffes in einem Losemittel
hangt von den WW zwischen unterschiedlichen
Molekilen ab. Je starker sich die Molekdle in ihren
Polaritaten d&hneln, umso mehr WW sind unterein-

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen treten zwischen
Molekilen mit permanenten Dipolen auf, die keine
Wasserstoffbriicken bilden.

LoNDON-Dispersionswechselwirkungen treten
zwischen allen Teilchen auf. Sie beruhen auf der
elektrostatischen Anziehung zwischen temporéaren
Dipolen und sind die schwachsten WW.

Zwischen lonen und den Partialladungen der
Atome in Dipol-Molekiilen kommt es zu sehr
starken lon-Dipol-Wechselwirkungen.

Kohlenwasserstoffen, Fetten und Olen. Amphiphile
Stoffe enthalten Molekile mit sowohl polaren als
auch unpolaren Anteilen und sind daher mit beiden
Lésemitteltypen mischbar.

"

ander moglich und umso besser sind die jeweiligen Wasser Propansiure
Stoffe ineinander 16slich. Hydrophile Stoffe I6sen
sich besonders gut in Wasser, lipophile Stoffe in
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10 Saure und basische Losungen: Stoff- und Teilchenebene

Stoffebene: (Saure-Base-)Indikatoren sind Farb-
stoffe, die den sauren, neutralen oder basischen
Charakter einer Lésung durch entsprechende
Farbéanderung anzeigen. Der pH-Wert ist ein Mal3
fur den Charakter einer Lésung. Saure Losungen
haben einen pH-Wert unter 7 und basische
Losungen einen pH-Wert tber 7. Eine Losung mit
einem pH-Wert von 7 wird als neutrale Lésung
bezeichnet. Ein pH-Wert-Unterschied von 1
entspricht einer 10-fachen Verdiinnung oder
10-fachen Konzentrationserhéhung einer sauren
bzw. basischen Lésung. Ein Universalindikator
zeigt je nach pH-Wert unterschiedliche Farben:

Teilchenebene: Sauren sind Protonendonatoren,
also Teilchen, die Protonen abgeben. Basen sind
Protonenakzeptoren, also Teilchen, die Protonen
aufnehmen. Bei einer Sdure-Base-Reaktion (=
Protolysereaktion) findet ein Protoneniibergang
von einer Saure auf eine Base statt. Sdure-Base-Re-
aktionen sind reversibel. Die Hin- und Riickreaktion
stellt man mithilfe eines Gleichgewichtspfeils dar.

Bei der Reaktion einer Saure mit einem Wasser-
Molekil entsteht ein Oxonium-lon H3O*. Bei der
Reaktion einer Base mit einem Wasser-Molekiil
entsteht ein Hydroxid-lon OH". Dies sind die
charakteristischen Teilchen saurer bzw. basischer
Lésungen.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
P
C ¢ Glelchgewmhtspfty
Fur jede Korperflussigkeit /\ /\
eines Lebewesens existiert //O\\ + /9\\ : H— OKJ i
ein pH-Wert, bei dem H H H
Lebensvorgénge optimal Protonendonator Protonendonator
Saure Saure

verlaufen. Schwankungen
des pH-Wertes kénnen drastische Auswirkungen
fiir Mensch und Umwelt haben.

n Neutralisation und Konzentrationsbestimmung durch Titration

Bei einer Neutralisationsreaktion reagieren gleiche
Stoffmengen Hydroxid- und Oxonium-lonen in
einer stark exothermen Reaktion zu Wasser-Mole-
kalen:

~© 2 AN AN
H-0 + HgO-H = 0O + 0O
I H” "H  H” “H
H
Hydroxid-lon Oxonium-lon Wasser-Molekiile

Dampft man die entstehende Lésung ein, erhalt
man ein Salz:

Na® (aq) + OH" (ag) + H30" (aq) + CI (aq)

Natriumhydroxid-
16sung

salzsaure
Lésung

=2H,O ) +Na* (aq) + CI” (aq)

Natriumchlorid-
16sung

Die Neutralisation kann zur Bestimmung der
Stoffmengenkonzentration c einer sauren oder
basischen Lésung genutzt werden. Die Stoffmen-
genkonzentration ist der Quotient aus der Stoff-
menge n des geldsten Stoffs x
und dem Gesamtvolumen V
der Lésung:

n(x)

cCo= V(Lésung)

Soll die Stoffmengenkonzentration z. B. einer sauren
Probenlésung mittels Titration bestimmt werden,
wird ein bestimmtes Volumen der Lésung (Vorlage)
mit einem passenden Indikator versetzt. Anschlie-
Bend wird so lange eine basische MaBlésung
bekannter Stoffmengenkonzentration zugetropft, bis
es zum vollstandigen Farbumschlag des Indikators
kommt. Dieser zeigt den Aquivalenzpunkt an, an
dem gleiche Stoffmengen von Oxonium- und
Hydroxid-lonen miteinander reagiert haben. Aus
dem verbrauchten Volumen der MaRlésung kann die
Konzentration der Probenldsung berechnet werden.
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12 Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen

Messbare GréBen (QuantitdtsgroBen) konnen
direkt im Experiment gemessen und mithilfe von

Umrechnungsgrolen ineinander tberfiihrt werden.

Mithilfe dieser GroRen kann z. B. die Masse eines
Produkts einer chemischen Reaktion ermittelt wer-
den. Es gelten u.a. folgende Beziehungen:

Na(Stoff) = 2’((5552:2 (Einheit: -1)
M(Stoff) = % (Einheit: -£)
Vo(Gas) = :ég:g (Einheit: -5)
p(Stoff) = % (Einheit: £

N, ist die AvoGADRO-Konstante. Sie betragt
Na = 6,022 -10% - Das molare Volumen Vy,

1
m

13 Die Salzbildung

Bei der Salzbildung werden Atome zu lonen.
Dadurch erreichen sie eine Edelgaskonfiguration.
Atome werden ionisiert, indem Valenzelektronen
aufgenommen oder abgegeben werden. Die
lonisierung lasst sich gut mit Energiestufenmodel-

betréagt bei Standardbedingungen (298,15 K,
101,325 kPa) fiir (ideale) Gase 24,466 -=..
M bezeichnet die molare Masse. Sie besitzt fur
jeden Reinstoff einen charakteristischen Wert.
Die Stoffmenge n wird in mol angegeben.

Ein Mol ist die Stoffmenge, in der 6,022 - 1023

Teilchen enthalten sind.

Atomm m, a
fOMMASse Ma  14jichen-
Masse m

zahlN
AVOGADRO-
Dichte p molare Masse M Konstante
Na
Volumen Stoff-
molares menge n

Volumen Vi, fiir Gase)

Bei der Salzbildung lauft eine Redoxreaktion meist
freiwillig ab. Metall-Atome geben Elektronen ab,
die direkt von Nichtmetall-Atomen aufgenommen
werden:

len zeigen Reduktion: Na—> Na*+e™ |-2
gen. Oxidation: ~ Cly+2e"—>2CI
Redoxreaktion: 2 Na + Cl, — 2 Na* + 2 CI~
2 Na(s) + Cly (g) — 2 NaCl (s)
Natrium-Atom Natrium-Kation
Energie Energie
. n=3 ° n=3
n= n=2
lonisierung
1) n=1 oo n=1
Chlor-Atom Chlorid-Anion
Energie Energie
0000000 ne9 o 00000000 ne 9
n= n=2
lonisierung
oo n=1 CX n=1
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Eine Redoxreaktion besteht aus zwei Teilreaktio-
nen: Bei der Oxidation gibt ein Elektronendonator
(Reduktionsmittel) Elektronen ab und wird
oxidiert. Bei der Reduktion nimmt ein Elektronen-
akzeptor (Oxidationsmittel) Elektronen auf und
wird reduziert. Oxidation und Reduktion kénnen als
Teilgleichungen ausgedriickt und zu einer Gesamt-
gleichung zusammengefasst werden. Beispiel:

Reduktion: Cu?*+2e —>Cu
Oxidation: 2CIF—Clh+2e”
Redoxreaktion: Cu?* + 2 CI-— Cu + Cl,

Um festzustellen, welche Atome eines Molekiils
oder Molekiil-lons Elektronen aufnehmen bzw.
abgeben, werden die Oxidationszahlen (OZ) der
Atome aus den Valenzstrichformeln der Molekdle
und Molekil-lonen ermittelt. Die Bindungselektro-
nen werden dafuir formal aufgeteilt bzw. dem
elektronegativeren Bindungspartner zugeordnet.
Die Oxidationszahl ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Anzahl der Elektronen im ungebunde-
nen Atom und der Anzahl der zugeordneten

Elektronen im Molekdl.
p <l|

I+ H%oyH +|

+| ;”@

(o] (o]
0+0 H& Ol

15

Sowohl Saure-Base-Reaktionen als auch Re-
doxreaktionen verlaufen nach dem Donator-
Akzeptor-Konzept. Sie lassen sich mithilfe von
Oxidationszahlen unterscheiden. Andern sich die
Oxidationszahlen, handelt es sich um eine Redox-
reaktion. Bleiben alle Oxidationszahlen gleich, kann
es sich um eine Saure-Base-Reaktion handeln.

16

Redoxreaktion kénnen in sauren und basischen
Lésungen unterschiedlich verlaufen. So entstehen
bei der Reaktion von Kaliumpermanganat mit Nat-
riumsulfit in saurer Lésung Mangan(ll)-lonen und
in basischer Losung Mangan(VI)-lonen.

Beim Aufstellen der Teilgleichungen solcher Redox-
reaktionen geht man wie folgt vor:

Redoxreaktionen und Oxidationszahlen

Alternativ kénnen folgende Regeln genutzt werden.

Widersprechen sich zwei Regeln, gilt die zuerst
genannte:

0Z=0
OZ = lonenladungszahl
Summe aller OZ =0

Summe aller OZ = Ladungs-
zahl des Molekiil-lons

Atome von Elementen
Atom-lonen
Molekiile
Molekdil-lonen

Atome in Verbindungen:

1. Metall-Atome positive OZ

2. Fluor-Atome OzZ=-1

3. Wasserstoff-Atome meist OZ = +|
4. Sauerstoff-Atome meist OZ = -1
5. Chlor-, Brom- und meist OZ = -|

lod-Atome

Eine Erh6hung der Oxidationszahl entspricht einer
Oxidation und eine Erniedrigung der Oxidations-
zahl einer Reduktion.

Oxidation

+l -l +1 -1l 0

0
Mg + H,0 —> MgO + H;
[
Reduktion

Sdure-Base-Reaktionen und Redoxreaktionen im Vergleich

Séure-Base-Reaktion: Protoneniibertragung (H*)
Protonendonator (Saure)
Redoxreaktion:

Elektronentibertragung (e”)

Elektronendonator

Redoxreaktionen in wassrigen Losungen

1. Oxidationszahlen ermitteln.

2. Anderung der Oxidationszahlen mit entspre-
chender Anzahl Elektronen ausgleichen.

3. Ladungen je nach saurem oder basischem
Charakter der Lésung mit Oxonium- oder
Hydroxid-lonen ausgleichen.

4. Atombilanz mit Wasser-Molekilen ausgleichen.
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17 Redoxreaktionen von Alkoholen und Aldehyden

Je nach Stellung der Hydroxy-Gruppe im Molekdl
unterscheidet man primare, sekundére und
tertidre Alkohole. Die Molekiile primarer Alkohole
kénnen zu Aldehyd-Molekilen bzw. mit starken
Oxidationsmitteln zu Carbonsaure-Molekilen
oxidiert werden. Die Molekdle sekundérer Alkohole
kénnen zu Keton-Molekiilen oxidiert werden. Die
Molekiile tertiarer Alkohole kénnen in wéssrigen
Lésungen nicht oxidiert werden.

Ox.
[ v

H o) o'

| _ v %
R—C_—IQ—H O_X> R_c\+| O_X> R_C\+1II

|

H I0—H

primarer Alkohol Aldehyd Carbonsaure

R R

\ o+l

R-C-0—H -2 <=0

|

H R
sekundarer Alkohol Keton

R

Ly
R—C—0O—H —— keine Reaktion

|

R Ox. = Oxidation
tertidrer Alkohol R = Alkyl-Rest

18 Carbonsdureester und Aminocarbonsduren

Die Molekile von Carbonséu-
reestern enthalten eine polare
funktionelle Gruppe, die
Ester-Gruppe, an die zwei
unpolare Alkyl-Reste gebun-
den sind. Mit steigender Lange R = Alkyl-Rest oder H
der Alkyl-Reste sinkt die Los- R = Alkyl-Rest
lichkeit der Carbonsaureester in Wasser, da die
polare Ester-Gruppe an Einfluss verliert. Aus
diesem Grund sind die meisten Carbonsédureester
lipophil. Aufgrund der geringen Polaritat wirken
zwischen Carbonsaureester-Molektiilen hauptsach-
lich LonDON-Dispersionswechselwirkungen und
schwache Dipol-Dipol-Wechselwirkungen. Somit
ergeben sich niedrigere Siedetemperaturen als bei
den entsprechenden Alkoholen.

Carbonsaureester kann man in einer sdurekataly-
sierten Esterkondensation aus Alkoholen und

Die Esterkondensation ist reversibel (umkehrbar).
Die Umkehrreaktion ist die sdurekatalysierte
Esterhydrolyse.

Auch in basischen Losungen reagieren Ester zu
Alkoholen und Carbonséauren. Die baseninduzierte
Esterhydrolyse ist irreversibel (nicht umkehrbar):

O
T e TSR —

o)
10—CHs

+ Na® + 1I0-CHs
\ \ /
Qo H

Methanol-
Molekiil

lonen des
Carbonsauresalzes

lonen der
Natriumhydroxidlésung

methyl-
ester-Molekdil

Die Molekiile von Aminocarbonséuren besitzen
eine Carboxy-Gruppe, eine benachbarte

sowie einen individuellen Aminocarbon-
saure-Rest R.

N . . . H o i f
Carbonsauren herstellen. Die Reaktion verlauft Ho /,O Z”g?me'“i’ Aufbau T\L\”elskul
nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip. Dabei wird ‘/N*$_C\ minocarbonsaure-iolerdls
ein Elektronenpaar von einem nukleophilen Teil- H R 10—H
chen (Donator) zu einem elektrophilen Teilchen
(Akzeptor) hin verschoben:

\Fgchg Kondensation . R //O\\
Hydrol
O-H _H R 0-CH; T H
¥/
Ethansdure-Molekiill  Methanol-Molekiil methylester- Wasser-
(Akzeptor) (Donator) Molekil Molekil
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In einer Kondensationsreaktion kénnen sich die
Amino-Gruppe eines Aminocarbonsaure-Molekdls
(Nukleophil) und die Carboxy-Gruppe eines
zweiten Aminocarbonsdure-Molekiils (Elektrophil)
unter Abspaltung von Wasser miteinander verbin-
den. Es entsteht eine Peptidbindung.

19 Elektrolyse

Die Elektrolyse ist eine Moglichkeit, eine chemi-
sche Verbindung zu zerlegen. Zwei Elektroden
werden in eine elektrisch leitfahige Salzlésung oder
Salzschmelze getaucht und Gleichspannung
angelegt. Dabei findet eine Elektronentibertragung
statt. Am Minuspol nehmen die Metall-Kationen
Elektronen auf und werden zu Metall-Atomen. Am

Minuspol: Pluspol:

SO —o_ 000.%0Y
o°\ 99 —a S Z %OOQ
Q Q= Cl cl .o&, [
Cfogoc’\o o\boob
69%% (@[ (0-0g%g

cl)— a) 1
c)— —9 @ar

Kohlenstoff-Atom
Cl) Chlor-Atom @ Kupfer-Atom o (aus Graphitelektrode)

CI~  Chlorid-Anion @ Kupfer-Kation ~ © Elektron

20 Elektrochemische Stromerzeugung

In der Redoxreihe sind die Metalle nach der Tendenz
ihrer Atome angeordnet, Elektronen abzugeben. Je
unedler ein Metall ist, desto leichter lassen sich seine
Atome oxidieren. Je edler ein Metall ist, desto
leichter lassen sich seine Kationen reduzieren.

Das unterschiedliche Reaktionsverhalten der
Metalle kann zur elektrochemischen Stromerzeu-

unedle Metalle edle Metalle
Li Ca Mg Al Zn Fe Sn Pb Cu Ag Pt Au

leicht zu oxidieren
guter Elektronendonator

guter Elektronenakzeptor
leicht zu reduzieren

Li* Ca® Mg® AP Zn® Fe® Sn* Pb* Cu® Ag Pt* Au®

Peptidbindung Peptidbindung

zwischen zwei H HO H O

Aminocar-
bonsaure- / | | |

Bausteinen H R H R« 10—H

Pluspol geben die Nichtmetall-Anionen Elektronen
ab und werden zu Nichtmetall-Atomen.

Wichtige industrielle Anwendungen der Elektrolyse
sind die Herstellung von Metallen aus den Erzen
sowie das Uberziehen von Werkstiicken mit einer
Metallschicht als Korrosionsschutz oder zur
Verzierung.

Fur die Herstellung von Aluminium verwendet man
eine Schmelzflusselektrolyse. Dabei wird ein
Aluminiumsalz geschmolzen und die Salzschmelze
elektrolysiert. Daftir werden sehr grole Mengen
Energie benotigt und es fallen schadliche Stoffe an.

Um MetallUberzige herzustellen, wird das Werk-
stlick Ublicherweise als Minuspol in einer Salzlésung
verwendet, die das aufzubringende Metall als
Metallsalz enthalt. Auch bei diesem Prozess kann es
zu schadlichen Abfallprodukten kommen. Diese
kénnen teilweise mittels Elektrolyse wiedergewon-
nen werden.

gung genutzt werden. In einer Batterie wird
chemische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt. Dabei lauft eine Redoxreaktion freiwillig ab.
Zellen, die generell nicht wiederaufgeladen werden
kénnen, werden als Primérzellen bezeichnet.

Ein Beispiel fir eine einfache Batterie ist das
DANIELL-Element. Es besteht aus einer Zink- und
einer Kupferhalbzelle, die durch eine Salzbriicke
verbunden sind. Die Zinkhalbzelle enthélt eine
Zinksalzlésung und eine Zinkelektrode. Die
Kupferhalbzelle enthalt eine Kupfersalzlésung und
eine Kupferelektrode. Die Elektroden sind tiber
einen elektrischen Leiter mit einem Verbraucher
verbunden.
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Oxidation und Reduktion finden raumlich getrennt
jeweils in einer Halbzelle statt. Der Elektronentiber-
gang vom Elektronendonator zum Elektronenakzep-
tor erfolgt tiber den elektrischen Leiter. Die Elektro-
nen flieBen von der Zinkelektrode (Minuspol) tiber
den Verbraucher zur Kupferelektrode (Pluspol).
Dieser Aufbau wird als GALVANIsche Zelle bezeich-
net.

Akkumulatoren (Akkus) sind wiederaufladbare
Energiespeicher, man spricht daher auch von
Sekundarzellen. Beim Laden lauft eine erzwungene
Redoxreaktion ab, beim Entladen lauft eine
Redoxreaktion freiwillig ab. Ein Beispiel ist der
Zink-lod-Akku. Beim Laden wird Zink(ll)-iodid
elektrolysiert, beim Entladen reagieren Zink und lod
zu Zink(I1)-iodid.

21 Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit

Die StoBtheorie besagt, dass Edukt-Teilchen mit
einer Mindestenergie E i, bei einem Zusammen-
stoB zu Produkt-Teilchen umgesetzt werden. Die
dafiir nétige Mindestenergie entspricht der Aktivie-
rungsenergie Ex der Reaktion.

Mit der Stoltheorie kénnen Einflisse auf die
Reaktionsgeschwindigkeit erklart werden. Sie ist
umso hoher, je hoher

= die Temperatur (RGT-Regel),

= die Konzentration eines Edukts,

= der Druck in Systemen mit mindestens einem
gasformigen Edukt,

= der Zerteilungsgrad eines festen Edukts ist.

Katalysatoren beschleunigen chemische Reaktio-
nen, indem sie durch die Bildung eines Zwischen-
produkts die Aktivierungsenergie der Reaktion
herabsetzen.

Bei der homogenen Katalyse liegen Katalysator
und Edukte im selben Aggregatzustand bzw. in
derselben Phase vor. Bei der heterogenen Katalyse
befinden sich Katalysator und Edukte in unter-
schiedlichen Aggregatzustanden bzw. Phasen.

22 Das chemische Gleichgewicht und das Massenwirkungsgesetz

Chemische Reaktionen sind umkehrbar (reversi-

bel). Bei Gleichgewichtsreaktionen laufen Hin- und

Riickreaktion gleichzeitig ab, wodurch es zu einem
unvollstandigen Umsatz von Edukten und
Produkten kommt. Im Gleichgewichtszustand
laufen Hin- und Riickreaktion mit gleicher Ge-
schwindigkeit (Vhin = VRack) ab. So bleiben Edukt-
und Produktkonzentrationen im Gleichgewichtszu-
stand konstant. Das Gleichgewicht ist dynamisch.

Bei einer gegebenen Temperatur stellt sich fur jede
Gleichgewichtsreaktion ein charakteristisches
Produkt-Edukt-Konzentrationsverhéltnis ein.

Dieses lasst sich mittels der Gleichgewichtskons-
tanten K Uber das Massenwirkungsgesetz
(MWG) quantitativ beschreiben:

66(0) - (D)

Die Konzentration der Produkte ...

K.<1 ist niedriger als die der Edukte.
K.=1 ist gleich der der Edukte.
K.>1 ist groBer als die der Edukte.

Das MWG kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt der
Reaktion aufgestellt werden, indem die Konzentra-
tionen zu diesem Zeitpunkt in die Formel eingesetzt
werden. Man erhalt den Massenwirkungsquotien-
ten Q:

GORE®)

Q :m. Es gllt

Richtung der Gleichgewichtsreaktion

wA+xB=yC+zD K.=—= : <K Die Hinreaktion liuft verstarkt ab.
Y ¢ cEe(A) (B Q : !
. ) Q=K. Das chemische Gleichgewicht ist erreicht.
Anhand von K. lassen sich vereinfachte Aussagen o oo n
liber die Gleichgewichtslage formulieren: Q>K. Die Riickreaktion léuft verstarkt ab.
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23 Das Prinzip von LE CHATELIER

Stoért man ein System im chemischen Gleichgewicht
durch Anderung der duBeren Bedingungen (c-, p-,
T-Anderung), weicht das Gleichgewicht diesem
auleren Zwang aus. Dazu findet die Reaktion
verstarkt statt, die der Anderung entgegenwirkt. Man
bezeichnet dies als Prinzip vom kleinsten Zwang.

Die Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts
durch Konzentrations- und Druckdnderungen
verursacht eine Verdnderung der Gleichgewichts-
zusammensetzung. Der Wert von K bleibt unver-
andert, da sich das gleiche Produkt-Edukt-Konzen-
trationsverhaltnis wiedereinstellt.

Temperaturverdnderungen verursachen eine
Veranderung der Gleichgewichtszusammenset-
zung. Hierbei verandert sich jedoch auch der Wert
der Gleichgewichtskonstante K, da sich ein neues
Produkt-Edukt-Konzentrationsverhaltnis einstellt.

Anderung ... begiinstigt die Reaktion, die ...

den Stoff mit erhéhter
Konzentration verbraucht.

Konzentration 1

den Stoff mit verminderter
Konzentration entstehen lasst.

Konzentration |

Temperatur 1 endotherm verlauft.

Temperatur | exotherm verlauft.
Druck t

Druck |

unter Volumenabnahme erfolgt.

unter Volumenzunahme erfolgt.
Einflussfaktoren auf das chemische Gleichgewicht

Ein Katalysator beeinflusst das chemische Gleich-
gewicht nicht, da er nur die Reaktionsgeschwindig-
keit erhoht. Die Einstellung des Gleichgewichts-
zustandes wird beschleunigt, da die Hin- und
Ruckreaktion schneller verlaufen.

24 Fossile und nachwachsende Rohstoffe

Die fossilen Brennstoffe Kohle, Erdél und Erdgas

kénnen zur Energiegewinnung und als Rohstoffe fuir

zahlreiche Produkte eingesetzt werden. Bei ihrer
Verbrennung entstehen Treibhausgase. Diese
haben Einfluss auf den Treibhauseffekt und das
Klima, denn sie absorbieren Warmestrahlung.
Fossile Brennstoffe sind zudem nur begrenzt
verfligbar. Aus diesem Grund setzt man zuneh-
mend auf nachwachsende Rohstoffe. Das sind
organische Stoffe aus der Land- und Forstwirt-
schaft, die vom Menschen zielgerichtet fir Anwen-
dungszwecke auBerhalb des Nahrungs- und
Futterbereiches verwendet werden. Der vermehrte

Anbau nachwachsender Rohstoffe kann jedoch zu
zahlreichen Problemen, wie z. B. Futter- und
Nahrungsmittelknappheit fiihren.

Neben fossilen und nachwachsenden Energietra-
gern kénnen auch die erneuerbaren Energien
durch Wind-, Wasserkraft- und Photovoltaikanla-
gen zur Stromerzeugung genutzt werden. Uber-
schissig produzierter Strom kann mithilfe des
Power-to-Gas-Verfahrens gespeichert werden.
Dabei wird die elektrische Energie durch die
Elektrolyse von Wasser in chemische Energie
umgewandelt und im Brennstoff Wasserstoff
gespeichert.
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FACHMETHODE

Sicher arbeiten im Chemielabor

diese funktionierende Sicherheit sind die Sicherheits-
vorkehrungen, die fir den Chemieunterricht gelten, um
Unfalle zu vermeiden.

Meldungen Gber Unfélle im Chemieunterricht gibt es
zum Gliick nur selten. Das ist bemerkenswert, denn in

keinem anderen Schulfach werden so gefahrliche Subs-
tanzen benutzt wie im Chemieunterricht. Der Grund fiir

Die 10 ,,goldenen Regeln* fiir die Sicherheit im Chemieunterricht

1 Chemielehrerinnen und -lehrer erkennen viele
Gefahren, die von Gegenstinden oder Stoffen
im Chemieraum ausgehen. Darum:

Betreten Sie Chemierdume nur nach der
Lehrkraft!

2 Essen und trinken Sie nicht im Chemieraum!
Um einen Kontakt mit den giftigen Chemikalien
auch nach der Chemiestunde zu verhindern:
Waschen Sie sich nach dem praktischen
Arbeiten die Hinde!

3 Tragen Sie im Chemielabor immer eine
Schutzbrille!
Augenverletzungen kdnnen bereits beim Holen
der Chemikalien und auch beim Aufrdumen
entstehen, darum setzen Sie die Schutzbrille als
erstes auf und als letztes ab!

4 Richten Sie Reagenzglasoffnungen niemals
auf Personen!
Sollte trotzdem einmal etwas ins Auge gehen,
spiilen Sie das Auge sofort griindlich mit der
Augendusche. So kénnen Sie gréRere Augen-
schaden vermeiden.

5 Beriihren Sie niemals Chemikalien mit den
Hznden, auBer Sie haben die Erlaubnis von der
Lehrkraft!

6 Lassen Sie nichts Unnétiges auf dem Tisch
liegen, wenn Sie mit Feuer (offenen Flam-
men) umgehen!

Binden Sie lange Haare zu einem Zopf
zusammen!

Ziehen Sie lange Kleidung an, die aus Baum-
wolle besteht und nicht zu weit ist!

7 Halten Sie sich genau an die Versuchsvor-
schriften und Anweisungen der Lehrkraft!
Wenn einmal etwas unklar ist, fragen Sie nach.
Wenn Sie ein Experiment selbst geplant haben,
lassen Sie sich von der Lehrkraft die Erlaubnis
geben, dieses auch so durchfiihren zu dirfen.

8 Chemikalien diirfen nicht verunreinigt werden:

Entnehmen Sie Chemikalien immer nur in
kleinen Mengen mit einem sauberen Spatel
oder einer Pipette!

Haben Sie einmal zu viel entnommen, geben
Sie den Rest nicht zuriick in die Vorratsflasche!

9 Informieren Sie die Lehrkraft, wenn Sie etwas
verschiittet haben oder wenn sich jemand
verletzt hat!

10 Reinigen Sie nach dem praktischen Arbeiten
die Arbeitsflichen und entsorgen Sie die
Chemikalien vorschriftsmaBig
(vgl. Entsorgungshinweise auf S. 209)!

INFO ) )
Bei der Planung eines Versuchs kann das soge-

nannte STOP-Prinzip hilfreich sein. Die Buchstaben
stehen fiir SchutzmaBnahmen, die der Reihenfolge nach
zu priifen und anzuwenden sind:

Substitution (Ersatz eines Gefahrstoffs durch einen
Stoff mit geringerer Gefahrdung)

Technische SchutzmaBnahmen (z. B. Abzug, Schutz-
scheiben)

Organisatorische SchutzmaBnahmen (z. B. kleinerer
MaRBstab, Verdiinnung)

Persénliche SchutzmaBnahmen (z. B. Schutzbrille,
Handschuhe, Atemschutz)
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ERKENNTNISGEWINNUNGSKOMPETENZ

Den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg gehen

Forschende versuchen, bekannte Sachverhalte zu erkla-

ren und Vermutungen zur Vorhersage noch unbekannter e ®
Phdnomene aufzustellen. lhre Erkenntnisse sowie die Schritt1: <
entsprechenden Regeln und GesetzmaRigkeiten kénnen Fragestellung S D
sie auf einem bestimmten Weg, dem naturwissenschaft- (\fy ‘

lichen Erkenntnisweg (BT), gewinnen.

VORGEHEN

1. Fragestellung: Leiten Sie aus einem Alltagsphano-

24

C.C.Buchner Verlag

men eine Problemstellung ab, die mithilfe von
Versuchsergebnissen beantwortet werden kann.

. Hypothese (= Giberpriifbare Vermutung): Stellen

Sie aus lhren Kenntnissen und Erfahrungen eine
experimentell tiberprifbare Vermutung auf. Diese
Hypothese soll aufgrund der Versuchsergebnisse
gestltzt werden oder sie stellt sich als falsch heraus
und wird somit widerlegt.

. Planung (mit Material) und Durchfiihrung: Uber-

legen Sie sich ein Experiment, mit dem Sie die
Hypothese tberpriifen kénnen. Planen Sie das
Experiment méglichst genau. Notieren Sie die
Durchftihrung so, dass jemand anderes das
Experiment wiederholen und die Ergebnisse
Uberprifen kann. Recherchieren Sie die Gefahr-
stoffkennzeichnung aller Edukte und Produkte
(vgl. S. 208). Achten Sie auf den sicherheitsge-
rechten Umgang und entsorgen Sie die Stoffe
umweltgerecht (vgl. S. 209).

. Beobachtungen und Datenerfassung: Sie konnen

direkt mit lhren Sinnen (z. B. Sehsinn) beobachten
oder Daten mit Messgeraten (z. B. Waage)
erfassen. Formulieren Sie hier noch keine Erklarun-
gen.

. Interpretation mit Hypothesenpriifung: Werten

Sie lhre Beobachtungen bzw. Daten geeignet aus
(z.B. Tabelle, Diagramm). Interpretieren Sie unter
Einbezug der Blindproben die Beobachtungen und
diskutieren Sie mogliche Fehlerquellen bei der
Durchfiihrung. Entscheiden Sie, ob lhre Hypothese
gestltzt oder widerlegt wird.

a) Hypothese widerlegt: Stellen Sie eine neue
Hypothese auf und Uberprifen Sie diese durch
Experimente.

b) Hypothese gestiitzt: Flihren Sie weitere Experi-
mente durch, um die Hypothese weiter zu
stitzen, zu konkretisieren oder auszuweiten.
Wenn die Hypothese ausreichend gestiitzt wird,
koénnen Sie eine allgemeingultige Regel oder ein
Gesetz ableiten. Das Gesetz sollte wiederum mit
Experimenten Uberpriift werden.

Schritt 2: Hypothese \

VES
Schritt 3: Planung  “(» FF\
und Durchfithrung 75 1|/
Vs vats
Schritt 4: Beobachtung
und Datenerfassung
Nz

Hypothese
widerlegt

pe

Schritt5: ——

Hypothese
gestiitzt /

Ausweitung der Hypothese

weitere Experimente

Regel / Gesetz [ Theorie / Modell

B1 Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg
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KOMMUNIKATIONSKOMPETENZ

Mit einer Gefahrstoffdatenbank umgehen

Das Wissen tber Gefahrstoffe ist die Grundlage, die Un-
fallgefahr im Labor niedrig halten zu kénnen. Wichtige
Informationen zu Gefahrstoffen findet man beispiels-
weise in Stoffdatenbanken.

Die Gefahrstoffdatenbank GESTIS

Die frei zugéangliche GESTIS-Stoffdatenbank wird von
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV)
online zur Verfligung gestellt. Sie enthalt Informationen
zu Uber 8.700 Stoffen (B1).

Die sicherheitstechnische Einstufung von Chemikalien
ist einer standigen Entwicklung ausgesetzt. Das Gefah-
renpotenzial eines Stoffes sollte vor jedem Versuch er-
neut tiberprift werden.

VORGEHEN

1. Rufen Sie die Website https://gestis.dguv.de/ auf.

2. Informieren Sie sich unter ,Home“ - _Inhalte“ kurz
Uber die Arbeit mit der Datenbank (B1).

% IDENTIFIKATION

% CHARAKTERISIERUNG

% FORMEL

% PHYSIKALISCH CHEMISCHE
EIGENSCHAFTEN

% TOXIKOLOGIE / OKOTOXIKOLOGIE

¥ ARBEITSMEDIZIN UND ERSTE HILFE

% SICHERER UMGANG

% VORSCHRIFTEN

H LINKS

% LITERATURVERZEICHNIS

B1 Ubersicht iiber die Daten eines Stoffdatenblattes

3. Die Suchfunktion bietet die Méglichkeiten, nach
Stoffname, (Identifikations-)Nummern oder
Summenformel (Molekiil- bzw. Verhéltnisformel)
zu suchen. Optional ist auch eine Volltextsuche
verfugbar, um noch mehr Gber eine(n) Stoff-
(gruppe) zu erfahren.

2 L]
L L]

Tippen Sie bei ,,Stoffname® den gewiinschten
Suchbegriff ein. Die Funktion ,Suchen liefert alle
Stoffe, in deren (systematischen) Namen der
Begriff enthalten ist. Die ,,Exakte Suche® liefert in
der Regel ausschlieBlich den gesuchten Stoff.

4. Klicken Sie auf den Namen, um zum Stoffdaten-
blatt zu gelangen.

5. Zur Offline-Nutzung kénnen Sie sich das gesamte
Stoffdatenblatt oder Teile davon ausdrucken oder
als PDF-Datei herunterladen.

Tipps und Tricks bei der Recherche

Nicht immer sind in Gefahrstoffdatenbanken die
IUPAC-Namen hinterlegt. Der Gefahrstoff Wasserstoff-
chlorid wird beispielsweise auch als Chlorwasserstoff,
Salzsduregas oder Hydrogenchlorid bezeichnet.

Auch Chemikerinnen und Chemiker benennen im Labor
nicht immer jeden Stoff systematisch. Mit ,,Ammoniak“
ist beispielsweise haufig eine Ammoniaklésung gemeint.
Unterschiedliche Bezeichnungen kénnen die Suche in
einer Gefahrstoffdatenbank erschweren. Mit ein paar
Kniffen kann man vielen Problemen bei der Recherche
nach Gefahrstoffen vorbeugen.

VORGEHEN

1. Nehmen Sie sich ausreichend Zeit fir die Recher-
che und arbeiten Sie gewissenhaft. Eine fehlerhafte
Recherche kann fatale Folgen haben.

2. Kennen Sie mehrere Bezeichnungen eines Stoffes,
so probieren Sie alle aus, bis die Suche erfolgreich
ist oder geben Sie die Identifikationsnummer des
Stoffes ein.

3. Die Eingabe der Molekdl- bzw. Verhaltnisformel
(in GESTIS ,,Summenformel®) erfolgt teilweise
entgegen der Gewohnheit alphabetisch nach
Atomartsymbol.

Hinweis: Molekiil-lonen, z. B. das Sulfat-lon SO4%",
werden gebunden in Molekulen meist als Einheit
angegeben: H,SO4 statt H,O4S (B2). Es kdnnen
auch Klammern

verwendet werden, z. B. FORMEL
Ca(NO3)2. H,50,

4. Uberprufen Sie anhand _
der (Halbstruktur-) 101
Formeln der im Stoff H@—?@(:)H
enthaltenen Teilchen 1016

im Datenblatt, ob Sie
auch wirklich den B2 Kapitel ,,Formel* des
gesuchten Stoff recher-  Datenblattes von Schwefel-
chiert haben (B2). sdure

Molmasse: 98,08 g/mol

INFO

Bei der Planung eines Experiments kann
das sogenannte STOP-Prinzip hilfreich sein

(= QR 06043-003).

[
06043-003
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SYNTHETISCHE NATURLICHE

ADDITIVE

B FARBMISCHUNG
KOMPLEMENTAR-
PN FARBIGKEIT

SUBTRAKTIVE
FARBMISCHUNG

|

ENERGIE UND WELLENLANGE

%
SPEKTROMETER \L \L
\L HOMO LUMO
ABSORPTIONSSPEKTRUM (GRUNDZUSTAND) (ANGEREGTER ZUSTAND)
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KOMPETENZCHECK

Startklar?

Unter = QR 06043-006 finden Sie aufer-
dem eine Lernanwendung zur digitalen

: Uberpriifung der geforderten Kompetenzen. it
06043-005 06043-006

Schétzen Sie lhre Kompetenz in den Berei-
chen Abis D ein und prifen Sie sich anhand
der entsprechenden Aufgaben (Arbeitsblatt
= QR 06043-005).

Kompetenz sehr gut gut schwierig

A Atombau und Energiestufen beschreiben — — —
Flammenfarbung durch Elektronenanregung charakterisieren - - —
C Zusammenhang zwischen Absorption und Emission erklaren - — -

Farbstoffe im Alltag ermitteln — — —

KOMPETENZ A: Atombau und Energiestufen B1 zeigt die charakteristischen Linienspektren
beschreiben bestimmter Elemente sowie das Linienspektrum
einer unbekannten Stoffprobe (unten).

a) Beschreiben Sie den Unterschied zwischen
den Linienspektren der Elemente und des
Gesamtspektrums (oberste Zeile), sowie die
Unterschiede zwischen den Linienspektren der

A1 Ubernehmen Sie von den folgenden Aussagen
diejenigen in Ihre Unterlagen, die auf das Energie-
stufenmodell zutreffen.
= Das Atom besteht aus einem Kern und einer

Hiille.
S Elemente.
o .
- ::d/zger Atommasse sind in der Hulle zu b) Leiten Sie ab, welche Elemente in der unbe-
VT L kannten Stoffprobe enthalten sind.
= Die Atomhdille ist aus mehreren Energieniveaus
aufgebaut.

= Aufjedem Energieniveau sind maximal acht
Elektronen unterzubringen.
= Elektronen in der Atomhdille besitzen nur ganz
diskrete Energiebetrage. Li ._
A2 Stellen Sie das Energiestufenschema eines Chlor-
Atoms und eines Chlorid-lons auf. Rb
Flammenfarbung durch Elektronenan- _
regung charakterisieren
Beschreiben Sie die Nachweismethode der Flam- .III|I||||-
menfarbung und geben Sie an, welche Substanzen
damit nachgewiesen werden kénnen. -_
Stellen Sie in einem Energiestufenschema eines
Lithium-Kations schematisch dar, welche Vor- -II||||||II_
gange bei der Flammenfarbung in der Atomhtille I

stattfinden.

Erkldren Sie wie die charakteristischen Lichtfarben

bei Atomen bzw. lonen zustandekommen. B1 Linienspektren
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KOMPETENZ C: Zusammenhang zwischen Absorption

“

B2 Flammenfarbungen einiger Salze

c) Formulieren Sie eine Vermutung Uber die Flam-
menfarben, die von Metallsalzen der Elemente

aus B1 erzeugt werden und ordnen

Flammenfarben aus B2 den Linienspektren aus

B1zu.
Hinweis: Keine der Flammenfarben

durch die unbekannte Stoffprobe erzeugt.

LI
L

und Emission erkldren

C1

Sie die

c2 Ubernehmen Sie B3 in Ihre Unterlagen und erwei-
tern Sie die Abbildung um vier weitere angeregte
Zustande. Erklaren Sie damit den Zusammenhang
zwischen Elektroneniibergangen und den Wellen-

langen des emittierten Lichts.

wurde
C3

Erlautern Sie den Unterschied zwischen der
Farbigkeit durch Lichtabsorption und der Farbig-
keit durch Lichtemission in Bezug auf die wahr-
genommene Farbe eines Gegenstands und das
Farbspektrum des Lichts, mit dem der Gegenstand
angestrahlt wird.

KOMPETENZ D: Farbstoffe im Alltag ermitteln

D1 B4 zeigt drei Spektren im ultravioletten Bereich
des Lichts. Begrlinden Sie anhand der Spektren,
welche der in der Abbildung genannten Proben fir

geeignet sind.

Erklaren Sie anhand von B3 wie Linienspektren

zustande kommen.

angeregter Zustand

Absorption

Absorption Emission

Grundzustand

B3 Anregung von Elektronen

einen UV-Breitbandfilter in einer Sonnencreme

2292 Eusolex

4360 Eusolex

0 T T T T T T T T T T T
AE 250 270 290 310 330 350 370 390

Wellenldnge A in nm
9020 Eusolex

B4 Absorptionsverhalten von Sonnenschutzprodukten

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf den Seiten 190 f. und geben Sie sich
die entsprechende Punktzahl.

Kompetenz sehr gut gut

A Atombau und Energiestufen beschreiben 10-8 7-5

B Flammenfarbung durch Elektronenanregung 20-16 15-12
charakterisieren

C Zusammenhang zwischen Absorption 12-10 9-7
und Emission erklaren

D Farbstoffe im Alltag ermitteln 3 2

C.C.Buchner Verlag Chemie 13

ISBN 978-3-661-06043-9

schwierig
4-2

-8

zum Nachlesen

S$.12-13
und in lhrem Sek |-Buch

S.13
und in lhrem Sek I-Buch

in lhrem Sek I-Buch

in lhrem Sek I-Buch
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2.1.1 Versuche und Material

Die Zusammensetzung von weilem Licht

Schon 1671 wurde der Charakter von farblosem
Licht untersucht. Die damaligen Versuche von

ISAAC NEWTON kénnen im Labor nachvollzogen
werden.

V1 Legen Sie an einem sonnigen Tag ein geschlif-
fenes Prisma auf ein weiBes Blatt Papier. Orientie-
ren Sie das Prisma so, dass auf dem Blatt die
einzelnen Farbkomponenten des Lichts zu sehen
sind (B1).

Lv2 Eswerden drei Lichtquellen mit den Farben
Rot, Grlin und Blau auf eine weille Wand gerichtet.
AnschlieBend werden die drei Lichtkegel Gberlap-
pend angeordnet und die entstehenden Farbténe
beobachtet.

V3  Mischen Sie mit einem Pinsel die drei Farben
Rot, Griin und Blau eines Wasserfarbkastens in
verschiedenen Anteilen miteinander. Beobachten
Sie die entstehenden Farbténe.

30 FARBIGKEIT
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Sonnenlicht kontinuierliches Spektrum

Prisma

B1 Versuchsaufbau zu V1

AUSWERTUNG

a) Notieren Sie den in V1zu beobachtenden Farb-
verlauf. Prifen Sie, ob sich die Reihenfolge der
Farben auch verandern lasst.

b) Notieren Sie die Méglichkeiten die Farben Rot,
Grin und Blau in LV2 zu mischen.

c) Stellen Sie die entstehenden Farbtéone aus V3
in einer Tabelle dar. Prifen Sie, ob sich auch der
Farbton Weil mischen lasst.

ENTSORGUNG: A, R
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Versuche und Material 2.1

Additive und subtraktive Farbmischung

Farbeindrlcke kénnen durch additive oder subtrak-
tive Farbmischung entstehen (B2). Beide Prozesse
sind tber den Farbkreis eng miteinander verwandt.
Worin unterscheiden sie sich?

M4 Folgen Sie dem Link = QR 06043-
007 und wéhlen Sie das Experiment i g
»RGB-Lichter“ aus. Steuern Sie die Lampen o6043-007
so, dass flir den Betrachter der Farbeindruck Gelb,
Hellblau und Pink entsteht.

M5 Folgen Sie dem Link = QR 06043-
008 zum interaktiven Element. Dieses 'I: i
simuliert den Blick in eine farblose 06043-008
(= weie) Lichtquelle. Blenden Sie mit den drei
Reglern nun rotes, griines und blaues Licht aus und
beobachten Sie die wahrnehmbaren Farbténe.
Mischen Sie die Farbténe Rot, Griin und Blau.

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie die entstehenden Farbeindriicke
aus M4 und M5 mit B2. Ordnen Sie den beiden
Experimenten die passende Farbmischung zu.

Farbigkeit von Stoffen und Absorptionsspektren

Durch die Aufnahme eines Absorptionsspektrums
kann die Funktion eines Farbstoffes naher betrach-
tet werden. Absorptionsspektren dienen dariiber
hinaus auch zur Analyse unbekannter Substanzen.
Wie lasst sich ein solches Spektrum aufzeichnen?

V6 Losen Sie etwas Wasserfarbe in Wasser, sodass
eine intensive Farbung eintritt. Geben Sie das
gefarbte Wasser in ein Reagenzglas und durch-
leuchten Sie dieses mit einer handelstiblichen
GlUhlampe. Analysieren Sie das durchdringende
Licht mit einem Handspektrometer (B3).

V7 Nutzen Sie ein digitales Spektrometer, um von
derin V6 hergestellten Farbstoffldsung ein digitales
Absorptionsspektrum aufzunehmen.

M8 Folgen Sie dem Link = QR 06043-009 o
zur Simulation der ,Rosa Brille®. Schalten  Exsap
Sie den Lichtverlauf ein und stellen Sie die  06043-009
Beleuchtungsfarbe auf gelb. Untersuchen Sie die
auftretenden Farbeindriicke bei wechselnden Auto-
farben und Brillenglasern.

&

C.C.Buchner Verlag
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CMYK

OO 6 ®»O

B2 Additive (links) und subtraktive Farbmischung
(rechts)

b) Mit einer gelben Taschenlampe wird ein, in
weilem Licht, blauer Farbfilter beleuchtet.
Begriinden Sie den Farbeindruck nach dem
Filter und stellen Sie an diesem Beispiel den
Zusammenhang von additiver und subtraktiver
Farbmischung dar.

AUSWERTUNG

a) Zeichnen
Siedasin
V6 beob-
achtbare
Spektrum
ab.

b) Vergleichen
Siedasin
V7 erhalte-
ne digitale
Absorptionsspektrum mit |hrem gezeichneten
Spektrum aus a).

c) Wibhlen Sie die Beleuchtungsfarbe und die Au-
tofarbe in M8 so aus, dass ein griines Auto hinter
einer gelben Brille trotzdem griin erscheint.
Erklaren Sie, wie der Farbeindruck zustande
kommt. Gehen Sie dabei auf die ausgesendeten,
absorbierten und gestreuten Lichtanteile ein.

B3 Handspektrometer

ENTSORGUNG: A
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Emission und Absorption von Licht

2.1.2 Licht und Farbe

Was sehen wir da eigentlich?

Farben beschéftigen die Menschheit seit ihrer Existenz.
Schon bei den alten steinzeitlichen Héhlenmalereien
wurden ganz bewusst verschiedene Farbtone wie Rot
und Braun verwendet. Die Menschen damals verstanden
natirlich noch nicht, wie diese Farbigkeit zustande
kommt. Auf diese Erkenntnisse musste die Menschheit
noch einige Jahrhunderte warten.

B1 Untersuchung der Zerlegung des Lichts durch NEwTON

Im Jahr 1671 untersuchte ISAAC NEWTON die Zusammen-
setzung weilen Lichts indem er dieses durch einen ge-
schliffenen Glaskorper fallen lie und so eine spektrale
Aufspaltungin alle Farbkomponenten erreichte (B1, V1).
In seinem Werk ,,Opticks“ beschrieb er diese Entde-
ckung. Der Versuch NEWTONS lasst sich regelmaRigin der
Natur in Form eines Regenbogens beobachten.

Wird der Versuch von NEWTON heute in einem Labor
durchgefthrt, kann das beobachtbare Spektrum genau-
er untersucht werden. Wird das Spektrum von Rot nach
Blau mit einem Thermofihler analysiert, lasst sich im
Bereich des roten Lichts eine Temperaturerhohung er-

mitteln. Bei langeren Wellenldngen als denen des roten
Lichts ist dieselbe Beobachtung zu machen, auch wenn
mit dem bloBen Auge keine Strahlung mehr zu sehenist.
Nimmt man ein weiles, frisch gewaschenes Stiick Stoff
und fiihrt damit denselben Versuch durch, lasst sich be-
obachten, dass der Stoff im blauen Farbbereich und bei
kirzeren Wellenlédngen zu leuchten beginnt. Daraus ldsst
sich ableiten, dass auch jenseits des sichtbaren Lichts
und dessen Farben Strahlung existieren muss.

Bei Strahlung handelt es sich um elektromagnetische
Wellen, die sich durch den Raum bewegen. Wie ener-
giereich Strahlung ist, hangt von ihrer Wellenlange ab.
Anhand dieser werden die verschiedenen Arten von
Strahlung im elektromagnetischen Spektrum geordnet
(B2). Da Wellenlange und Energie der Strahlung umge-
kehrt proportional zueinander sind, sinkt die Energie von
links nach rechts im elektromagnetischem Spektrum.
Niedrigenergetische Strahlung wie Infrarotstrahlung
wird beispielsweise zum Heizen verwendet. Demgegen-
Uber setzt man hochenergetische Strahlung wie ultra-
violette (UV) Strahlung zur Stromerzeugung ein. Auf-
grund der hohen Energie kann UV-Strahlung aber auch
schadlich fur Zellen sein. Kontrolliert benutzt man sie
daher zur Desinfektion, wahrend sie unkontrolliert Krebs
verursachen kann.

Licht mischen - additive Farbmischung

Auch der umgekehrte Aufbau von V1ist méglich: Wer-
den drei Taschenlampen, die Licht der Farben Rot, Griin
und Blau aussenden, d. h. emittieren, auf eine gemein-
same Stelle an einer weilen Wand gerichtet, so erscheint
ein farbloser Lichtfleck (LV2). Die einzelnen Farben des
Lichts summieren sich also zu farblos“. Dies wird als ad-
ditive Farbmischung bezeichnet. Nach der Farbenlehre
existieren die aus V1 bekannten drei Grundfarben: Rot,
Grln und Blau. Diese Grundlage wird als RGB-Farbraum

Energie EinJ 2-10" 210" 2102 2-10>
| | | | | |
Wellenldnge Ain m 102 10 10°® 106 10+ 102 100
| | ! | ! |
UV-Strahlen Infrarot-Strahlen
Réntgenstrahlen Mikrowellen
s Licl
y-Strahlen Radiowellen
380 nm 780 nm
Val lektro-
Anregung von inneren Elektronen n:nﬁﬁzitint-,r:n Molekiil- Kernspin-
und Molekiilen schwingungen zustdnden

B2 Das elektromagnetische Spektrum
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bezeichnet. Aus diesen drei Far-
benlassen sich alle fiir uns wahr-
nehmbaren Farbtone additiv mi-
schen. Bei einem Blick auf einen
beliebigen Bildschirm kann dies
erlebt werden, denn jeder Bild-
schirm besitzt Leuchtelemente
dieser drei Farbténe. Die einzelnen
daraus mischbaren Farbténe las-
sen sie sich im sogenannten Farb-
kreis darstellen (B3). Alle drei Far-
ben ergeben zusammen farbloses
Licht. Die additive Farbmischung
ist demnach bei Lichtemission
(Aussendung) selbstleuchtender Kérper zu beobachten.

Farbmischung aufzeigt.

Farbstoffe mischen - subtraktive
Farbmischung

Bei der Verwendung von Farbstoffen, z. B. in der Kunst,
werden dagegen andere Farben als Grundfarben ge-
nannt: Cyan, Magenta und Gelb (Yellow). Diese sind zu-
sammen mit Schwarz (Key) auch in jeder Druckerpat-
rone zu finden. Sie bilden den CMYK-Farbraum. In die-
sem lasst sich die zuvor als Grundfarbe kennengelernte
Farbe Griin durch Mischen der Farben Cyan und Gelb
herstellen. Mischt man greifbare Farbstoffe statt Licht,
lasst sich die Farbe WeiB jedoch nicht ermischen. Statt-
dessen erhélt man beim Mischen der Farben Rot, Griin
und Blau eher den gegenteiligen Farbeindruck: Die Mi-
schung erscheint schwarz. Alles auftreffende Licht wird
verschluckt, d. h. absorbiert (V3). Man spricht hier von
einer subtraktiven Farbmischung. Diese tritt bei nicht
selbst leuchtenden, sondern beleuchteten Koérpern
durch Lichtabsorption auf.

Die beiden Prozesse der additiven und subtraktiven
Farbmischung scheinen gegensatzlich zueinander abzu-
laufen und damit eng miteinander verkniipft zu sein.

B3 Farbkreis der Farbenlehre,
der den Zusammenhang zwi-
schen additiver und subtraktiver

Emission und Absorption von Licht

Der Zusammenhang im Farbkreis

Der Zusammenhang beider Prozesse wird
deutlich, wenn man die Entstehung anderer
Farbeindriicke betrachtet. Nimmt der Mensch
mit dem Auge den Sinneseindruck Gelb wahr,
so kann dies auf drei verschiedenen Wegen er-
folgen:

Der gelbe Farbeindruck kann zum einen da-
durch entstehen, dass Licht mit der Farbe Griin
und Licht mit der Farbe Rot gleichzeitig ins Au-
ge fallen (M4). Der Farbkreis zeigt ebenfalls die
daraus resultierende Farbe an. Der Sinnesein-
druck Gelb kann jedoch auch dadurch zustan-
de kommen, dass ein Farbfilter, durch den wei-
Bes Licht fallt, den Farbton blau herausfiltert (M5). Im
ersten Fall kommt der Farbeindruck durch additive, im
zweiten Fall durch subtraktive Farbmischung zustande.
Im dritten Fall ist es moglich, dass nur Licht der Wellen-
ldnge, die der Farbe Gelb zugeordnet ist, in das Auge
gelangt. In diesem Fall entsteht der Farbton direkt und
ohne Farbmischung.

Der Zusammenhang zwischen den Farben Gelb und
Blau ist im Farbkreis erkennbar (B3). Die beiden Farbts-
ne liegen sich direkt gegenlber, sie sind sogenannte
Komplementarfarben. Auch der Zusammenhang zwi-
schen additiver und subtraktiver Farbmischung ist er-
kennbar. Die Komplementarfarbe einer Grundfarbe der
additiven Farbmischung (Blau) ist eine Grundfarbe der
subtraktiven Farbmischung (Gelb).

Farben kénnen auf verschiedenen Wegen
entstehen. Man unterscheidet dabei die
additive und die subtraktive Farbmischung. Die
Farben der einen Farbmischung bilden die
Komplementarfarben der anderen. Die
Zusammenhénge sind im Farbkreis veran-
schaulicht.

AUFGABEN

A1 Ubertragen Sie folgende Schemata zur additiven
Farbmischung in lhre Unterlagen und vervollstan-
digen Sie diese.
a) Rot +Blau—»?
b) Griin +Blau—»?
c) Rot + Griin—»?¢
d) Rot + Griin + Blau » 2

A2 Weiles Licht enthalt alle Spektralfarben, die im
elektromagnetischen Spektrum nach der jeweili-
gen Wellenldnge geordnet sind (B4).

Chemie 13
ISBN 978-3-661-06043-9

B4 Das elektromagnetische Spektrum

a) Es soll der Farbeindruck Griin erzeugt werden.
Begriinden Sie, welche Filter Sie nach der sub-
traktiven Farbmischung verwenden missten,
um diesen Farbeindruck zu erhalten.

b) Weiles Licht wird durch einen Filter der Farbe
Cyan und anschlieBend durch einen Filter der
Farbe Gelb gestrahlt. Erkldren Sie den zu erwar-
tenden Farbeindruck.

FARBIGKEIT

2.1

33

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025



2.1

34

C.C.Buchner Verlag

Emission und Absorption von Licht

2.1.3 Farbstoffe und Spektren

Farbigkeit von Stoffen

Die Funktionsweise von Farbstoffen lasst sich relativ ein-
fach untersuchen. Wird etwas gelbe Wasserfarbe in
Wasser geldst und diese Lésung in einem Reagenzglas
von hinten von einer farblosen Lichtquelle durchleuch-
tet, kann das transmittierte Licht auf der Vorderseite ein-
fach mit einem Spektrometer untersucht werden (V6).
Mithilfe des Spektrometers wird erkennbar, welche Wel-
lenldngen den Stoff ungehindert passieren, d.h. trans-
mittieren, und welche vom Stoff absorbiert werden. In
diesem Fall wird der Farbton Blau (Komplementérfarbe,
B5) vom Farbstoff absorbiert. Der Farbeindruck entsteht
dementsprechend aufgrund von Absorptionsvorgangen
bestimmter Wellenlangen durch den Farbstoff. Je nach-
dem, welche Wellenldngen einen (transparenten) Stoff
durchdringen oder von einem farbigen Gegenstand zu-
riickgeworfen, d. h. reflektiert, werden, entsteht ein in-
dividueller Farbeindruck. Fiir den einfachsten Fall eines
Farbstoffes, der nur in einem Farbbereich absorbiert, sind
die zu beobachtenden Farbeindriicke in B5 dargestellt.
Ebenso hangt die Farbigkeit jedoch auch von den Farben
des bereits einfallenden Lichtes ab. Damit lasst sich eine
Vielzahl an Kombinationen untersuchen (V7).

Farbe

Komplementérfarbe
Farbe der Verbindung

absorbiertes Licht
Wellenldnge 4 in nm

380 - 440 Gelbgriin
440 - 480

480 - 490

490 - 500

500 - 560

560 - 580

580 - 595 Gelb

595 - 605

605 - 780

B5 Zusammenhang zwischen absorbierter Wellenldange und
Farbeindruck eines Farbstoffes

Absorptionsspektren

Die im Farbstoff ablaufenden Absorptionsvorgénge las-
sen sich auf die Elektronenverteilungen innerhalb der
Farbstoff-Molekdile zurtckfiihren und geben dadurch
Aufschluss tiber ihren Aufbau. Sie sind fir jeden Stoff
spezifisch und charakterisieren diesen. Durch Aufnahme
eines Absorptionsspektrums kann dadurch auch ein
unbekannter Stoff qualitativ nachgewiesen werden

FARBIGKEIT
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(M8). Die Spektroskopie stellt deshalb eine wichtige
Analysemethode dar.

Ein Absorptionsspektrum wird mit einem Spektrometer
aufgezeichnet. Dabei wird weilles Licht mithilfe eines
Monochromators in seine Bestandteile zerlegt. Haufig
geschieht dies durch ein verbautes Prisma. Die sich an-
schlieBende Blende definiert den analysierbaren Wel-
lenlangenbereich. Dieser kann stationér oder dynamisch
sein. AnschlieBend wird das Licht durch eine Material-
probe gesandt. Die Abfolge von Probe und Prisma kann
auch umgekehrt sein. Am Ende des Strahlengangs wer-
den die verbliebenen Farbanteile des transmittierten
Lichts entweder mit dem Auge, auf einem Schirm oder
digital durch einen Fotochip erfasst und ausgewertet

(B6).

Blende elektrischer
erstéirker

| m

|

|

|
Licht- Prisma Kuvette mit  Detektor Anzeige-
quelle Probenldsung gerét

B6 Aufbau eines Prismenspektrometers

Im Absorptionsspektrum sind alle von der Lichtquelle
emittierten Farben als kontinuierlicher Farbverlauf zu
sehen. Dieser wird von Bereichen unterbrochen, in de-
nen kein Licht zu de-
tektieren ist, da diese
spezifischen Wellen-
langen durch den
Stoff absorbiert wer-
den. Diese Bereiche
werden  Absorpti-
onsbanden genannt.
Die Absorptionsban-
densindim analogen
Absorptionsspekt-
rum als dunkle Bal-
ken zu erkennen (B7
unten). Im digitalen
Absorptionsspekt-
rum werden sie als
Maxima eines Graphen dargestellt (B7 oben). Die Ma-
xima geben an, wie grol der Anteil (in Prozent) des ab-
sorbierten Lichts ist.

Absorption

Absorptions-
maximum

Absorptionsbande

300 400 500 600 700
Wellenldnge 4 in nm

B7 Analoges (unten) und digita-
les Absorptionsspektrum (oben)
einer Probe
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HOMO und LUMO

Im Absorptionsspektrum besitzen die Absorptionsban-
den einen klar erkennbaren, definierten Rand. Daran ist
erkennbar, dass alleine die Wellenlange des eingestrahlten
Lichts ausschlaggebend dafiir ist, ob das entsprechende
Licht absorbiert, reflektiert oder transmittiert wird. Diese
Tatsache bestétigt eine der fundamentalsten Annahmen
in der Chemie und Atomphysik: die beschrankte Aufent-
haltserlaubnis von Elektronen auf bestimmten Energieni-
veaus mit exakt fest gelegten (diskreten) Energiewerten.
Fur den Ablauf des Absorptionsvorgangs ist dabei das
im Molekil héchste, mit (mindestens) einem Elektron
besetzte Energieniveau E; (HOMO = highest occupied
molecular orbital) von besonderer Bedeutung. Uber die-
sem existieren noch weitere, nicht besetzte Energieni-
veaus E, E3 etc. Das unterste dieser Niveaus wird dabei
als LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) bezeich-
net (= Kap.1). HOMO und LUMO besitzen einen exak-
ten energetischen Abstand AE = E; - E; = E umo - Enomo
zueinander. Zwischen diesen beiden Energieniveaus fin-
den bei der Absorption Elektronenanregungen statt.

Der Vorgang der Absorption

Fallt Licht auf einen schwarzen Gegenstand, so erwarmt
sich dieser. Da er schwarz erscheint lasst sich schlussfol-
gern, dass er keinen Teil der Strahlung reflektiert oder be-
stimmte Farbbereiche emittiert. Die Energie des einfallen-
den Lichts wird vollstandig vom schwarzen Objekt aufge-
nommen und in Warme umgewandelt. Die Energie des
einfallenden Lichts wird dabei von im Molekil vorhande-
nen, delokalisierten Elektronen aufgenommen. Diese Elek-
tronen befinden sich urspriinglichim HOMO (Grundzu-
stand). Durch Energieaufnahme werden siein das LUMO
(oder dariiber hinaus) angehoben (angeregt). Das Molekdl
befindet sich dann in einem angeregten Zustand.

Emission und Absorption von Licht 2.1

Die fiir die Anregung Absorption

benédtigte  Energie
muss dabei exakt der
Energiedifferenz  AE
entsprechen: Ejjcpye =
AE. Ist die Energie-
menge groRer oder

kleiner, findet keine L
Anregung statt. In B8
sind drei schemati-
sche Anregungen und
die daftir notwendige

e ————

400 500 600 700
Wellenlénge 4in nm

E Absorption
Energie dargestellt. T T
Beim Ruckfall der E, - T
Elektronen auf das AE=
HOMO geben sie ih- e Es-E; Lumo
re Energiein Formvon z
Warme wieder ab. MY
Da Energie, Wellen- AE= ?E_=E
lange und ,Farbe“ E, - s O

des Lichts direkt mit-
einander zusammen-
hangen, ergeben sich
klar abgegrenzte Ab-
sorptionslinien im Spektrum. Je nach Anordnung der
Energiestufen im Molekdl, kdnnen andere Wellenlédngen
vom Molekil absorbiert werden, wodurch sich verschie-
dene Farbeindriicke ergeben.

B8 Vorgang der Absorption und
Zusammenhang mit dem Energie-
stufenmodell

Der Vorgang der Absorption und Emission
findet auf atomarer Ebene in Form von
Elektronenanregungen zwischen verschiede-
nen Energieniveaus statt. Mit einem Spektro-
meter kann ein Farbstoff exakt auf diese
Vorgange hin untersucht werden.

AUFGABEN

A1 Tageslicht (spektrale Zusammensetzung in B9)
fallt durch eine rote Fensterscheibe. Ermitteln Sie
die Farbe des Lichts, die auf weiem Papier hinter
der Scheibe zu sehen ist.

A2 Ein digitales Spektrometer wird mit einer Halogen-
lampe betrieben. Skizzieren Sie ein mégliches
Absorptionsspektrum der Aufnahme eines blauen
Farbstoffes.

A3 Fur ein menschliches Auge soll eine LED-Lampe
als Leuchtmittel verwendet werden. Begriinden
Sie, dass das menschliche Auge fur Farbstoffe im
Farbbereich gelb-purpur nur schlecht einsetzbar
ist. Hinweis: Der Farbeindruck Purpur ist in B9
nicht dargestellt.

C.C.Buchner Verlag
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" ' ‘\ ii . . Energie-
sparlampe
A‘:‘ LED-Lampe
:_ Halogenlampe

B9 Spektrale Zusammensetzung verschiedener Lichtquellen
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EXKURS

2.1.4 Messen mit einem Fotometer

Besonders aus der Lebensmittel-
chemie und der Wasseranalytik
sind moderne Fotometer nicht
wegzudenken. So hat die Limonade
dierichtige Farbe und das Abwasser
kommt sauber aus der Klaranlage.
Dabei dienen digital vernetzte Fo-
tometer mit automatisierter Pro-
benentnahme in vielen Bereichen
zur Kontrolle und zur Qualitatssi-
cherung. Sogar das von fernen Ster-
nen und Galaxien emittierte Licht
wird in astronomischen Fotome-
tern analysiert. Wie lauft eine Mes-
sung mit einem Fotometer ab?

Ein Spektrometer ist eine speziellere
Variante eines Fotometers. Ein Spek-
trometer misst Uber das Spektrum
des sichtbaren Lichts die reflektierten
Werte einer Probe bei verschiedenen
Wellenlangen. Ein Fotometer ist ein
Gerét zur Messung der Lichtintensi-
tat. Meistens sind beide in einem Ge-
rat vereint. Bei einem Fotometer wird
zundchst ein  monochromatischer
Lichtstrahl des sichtbaren Bereiches
bzw. UV-Licht erzeugt. Dies ge-
schieht mithilfe eines Prismas und ei-
ner Blende (B1). Die Wellenlédnge des
Lichtstrahls kann variiert werden, so-
dass auch ein ganzes Spektrum auf-
genommen werden kann.

Das monochromatische Licht wird
durch die Kuvette mit der Probelo-
sung gestrahlt. Ein Teil des einge-
strahlten Lichts wird von Molekilen
der Probe absorbiert, der andere Teil
geht durch die Lésung hindurch und
wird mit einer lichtempfindlichen

Mono-
chromator

weiler
Lichtstrahl

Licht-
quelle

Blende Prisma Blende

B1 Funktionsweise eines Fotometers

Zelle im Detektor gemessen (B1).
Dieser Teil wird als Transmission be-
zeichnet. Alle Farbstoffe haben ein
Absorptionsmaximum, was der Kom-
plementarfarbe entspricht (= Kap.
2.1.3). Diese Wellenlédnge wird dann
am Fotometer eingestellt. Zudem ist
die Absorption von der Konzentrati-
on der Probenlésung und der
Schichtdecke der Klvette abhéngig.
Diese GesetzmaBigkeit wird durch
das LAMBERT-BEERsche Gesetz aus-
gedriickt. Die Extinktion (Auslo-
schung) ist ein MaR fiir die Abschwa-
chung der Strahlung durch die
Absorption der in der Probe vorhan-
denen Molekiile. Auch ist sie ist ab-
héangig von der Wellenldnge A der
Strahlung und wird deshalb als £, be-
zeichnet (B2).

Die Extinktion ergibt sich aus dem
Quotienten von eingestrahlter Licht-
intensitat lo und der transmittierten
Intensitat I, welcher logarithmiert
wird. Die Extinktion ist wiederum
proportional zur Konzentration der
Farblésung und zur Schichtdicke d

LAMBERT-BEERsches Gesetz

Konzentration in mol/L des
Farbstoffs in der Lésung

I
E,1=Iog1o(70)=c-el-d

molarer Extinktionskoeffizient in L/(mol - cm),
abhéangig von der Verbindung und der
Wellenlénge des Lichts

Iy = 90 W/m?

‘Schichtdicke der Kiivette in cm‘

I=30W/m?

B2 Das LAMBERT-BEERsChe Gesetz
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chromatischer
Lichtstrahl

O, iy

Emission nach
Passieren der
Probe

mono-

Kiivette Detektor

mit Probe

der Kuvette. Zusatzlich ist der Extink-
tionskoeffizient ¢, eine fur jeden
Farbstoff spezifische GroRe, die unter
anderem auch vom pH-Wert oder
dem Lésemittel abhdngt und tabel-
liertist. Ein modernes Fotometer er-
ledigt diese Rechnung digital.
Geeignete Farbstofflésungen fur die
Fotometrie im Chemieunterricht
sind Bromthymolblau (bei pH = 4,7
oder10) sowie die Aufzeichnung des
Spektrums von Blattfarbstoffen.

AUFGABEN

A1 Geben Sie je eine Definition fur
die Begriffe Absorption,
Extinktion und Transmission an.

A2 Berechnen Sie die Konzentra-
tion einer Farbstoffldsung in
einer 1 cm breiten Kiivette,
wenn die Halfte der einge-
strahlten Lichtintensitat durch
eine Losung transmittiert.
Hinweis: £, = 0,31 L/(mol - cm).

A3 Nennen Sie mehrere Parame-
ter, die man fotometrisch in
wassrigen Losungen bestim-
men kann.

A4 Recherchieren Sie die Bedin-
gungen, die eine Probe erflllen
muss, damit das LAMBERT-
BEERsche Gesetz gilt.

A5 Recherchieren Sie tiber das
Grundprinzip der Computer-
tomografie und ihre Anwen-
dung.
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EXKURS
2.1.5 Das menschliche Auge und der Farbsinn
Im Gegensatz zu vielen anderen
Siugetieren kénnen wir Menschen Pupille  Linse N l?arséetgng
Farben sehr gut wahrnehmen. Dies . hZ . 7 m Senim
ehnerv

geschieht durch etwa120 Millionen
Stabchen und etwa 6 Millionen
Zapfen in unserer Netzhaut (B1).
Mithilfe der elektrischen Signale
dieser Fotorezeptoren konnen wir
bis zu 2 Millionen Farbnuancen un-
terscheiden. Das hilft uns nicht nur
beim Aufspiiren von roten, reifen
Friichten, sondern schiitzt uns auch
durch Warnfarben vor giftigen Tie-
ren bzw. vor Gefahren im Verkehr.

Die Netzhaut (Retina) enthélt zwei
verschiedene Arten von Fotorezep-
toren, welche nach ihrer Form be-
nannt sind. Dabei dienen die soge-
nannten Stdbchen dem Schwarz-
weisehen und die sogenannten
Zapfen dem Farbsehen. Zapfen ha-
ben eine niedrigere Lichtempfind-
lichkeit als Stabchen, d. h. sie bendti-
gen eine bessere Ausleuchtung.
Beim Menschen findet man in der
optischen Achse beim gelben Fleck
(Fovea centralis) fast nur Zapfen.
Zum Rand nimmt die Zapfendichte
stark ab und man findet nur noch
Stabchen in der Retina.

Beide Zelltypen sind langgestreckt
und zweiteilig. Sie sind Uber eine
schmale Plasmabriicke miteinander
verbunden. Wahrend im Innenseg-
ment alle Organellen angeordnet
sind, befinden sich die lichtempfind-
lichen Molekile im AuBensegment
(B1). Diese Fotopigmente werden in
der Membran des AuBensegments
eingebaut. Bei den Stabchen ist dies
das Rhodopsin bei den Zapfen das
lodopsin. Diese Fotopigmente be-
stehen aus einem Aldehyd, dem Re-

N

trans-Retinal-Molekdl

C.C.Buchner Verlag

H
N Licht | W@
HS0

B2 Strukturdnderung vom 11-cis-Retinal- zum all-

O

farbempfindliche
Zapfen fir Rot,
Blau und Griin

Licht

Y = 0|

hell-dunkel empfindliche Stabchen

B1 Bildentstehung von der Netzhaut (Retina) bis zum Gehirn

tinal, und einem Protein namens Op-
sin. Bei den Zapfen unterscheidet
man das rot (L)-, griin (M)- und blau
(5)-Opsin. Diese drei Zapfentypen
haben jeweils ihr Absorptionsmaxi-
mum im kurz-, mittel- und langwelli-
gen Bereich des Lichtspektrums.

Strahlt nun Licht mit der entspre-
chenden Wellenlange auf die Foto-
pigmente, so kommt es zu einer
Strukturanderung des Retinals. Das
gewinkelte 11-cis-Retinal reagiert
zum gestreckten all-trans-Retinal
(B2). Diese Strukturanderung dauert
nur2-107" Sekunden. Durch die fo-
tochemisch induzierte Strukturan-
derung passt das all-trans-Retinal
nicht mehr auf das Opsin und das
Fotopigment wird gespalten. Da-
durch verandert sich die Permeabili-
tat der Membran der Stabchen sowie
Zapfen und somit kommt es zu einer
Anderung der Signale, welche tiber
den Sehnerv zum optischen Zent-
rum des Gehirns geleitet werden.

Schon in der Netzhaut werden diese
Impulse auf Ganglienzellen verschal-
tet. Aus der Summe der Signale der
Zapfen und auch der Stabchen wird
dann im optischen Zentrum der je-
weilige Farbeindruck er-
mittelt. Damit kann ein
Mensch bis zu sieben
Millionen  verschiedene
Farben und Helligkeitsab-
stufungen erkennen, die
sich durch unterschiedli-

Chemie 13
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che Mischverhéltnisse der Grundfar-
ben (= Kap. 2.1.2) ergeben. Die Zap-
fen dienen dabei nicht nur der Farb-
erkennung, sondern auch der Hervor-
hebung von Kanten. Hier wird die Dif-
ferenz von Rot- und Griinsignalen mit
der Summe beider verglichen.

Vollige Farbblindheit tritt selten auf,
weil fast alle Menschen funktionie-
rende Blauzapfen besitzen. Von der
Farbenfehlsichtigkeit sind 8% der
Maénner und 0,5 % der Frauen betrof-
fen. Dafur sind fehlerhafte oder feh-
lende Griin- oder Rotzapfen verant-
wortlich. Diese Personen verwech-
seln Gelb, Braun und Grin mit-
einander, auBerdem Violett mit Blau.
Dies bezeichnet man als Rot-Griin-
Schwiéche.

AUFGABEN

A1 Beschreiben Sie anhand von B2
die raumliche Anderung der
Fotopigment-Molekiile in der
Netzhaut.

A2 Interpretieren Sie die Metapher
»Nachts sind alle Katzen grau“
vor naturwissenschaftlichem
Hintergrund.

A3 Erstellen Sie eine Animation
zum Farbsehen vom Objekt,
z.B. einem Apfel, bis
zum Farbeindruck im
Gehirn (Programme
= QR 06043-010).

[=
06043-010
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2.1.6 Kiinstliche Intelligenz sinnvoll einsetzen

So arbeitet kiinstliche Intelligenz

Als Teilgebiet der Informatik erkennt bzw. sortiert Kiinst-
liche Intelligenz (KI) Informationen aus Umgebungs-
und Eingabedaten sowie Datenbanken und imitiert so
menschliche Geistesfahigkeiten. Dabei greift K| auf pro-
grammierte Abldufe zurlick oder wird durch maschinel-
les Lernen erzeugt. Gerade hinsichtlich des maschinellen
Lernens wurden in den letzten Jahren aufgrund von im-
mer groReren Datenmengen und der hohen Rechenleis-
tung moderner Computersysteme groBe Fortschritte er-
zielt. Maschinelles Lernen basiert darauf, dass ein Algo-
rithmus selbststandig Aufgaben erfillt, indem er sie
wiederholt ausfiihrt und mit vorgegebenen Giitekriterien
abgleicht. Somit sind Computer oder Roboter, die auf ma-
schinelle Lernprozesse zurtlickgreifen, nicht mehr auf vor-
gegebene Algorithmen angewiesen, sondern entwickeln
eigenstandig Losungsstrategien bzw. optimieren diese.
Eine planmaRige Vorgehensweise dhnlich einer ,,echten”
Intelligenz, wie man sie bei héheren Lebewesen finden
kann, liegt bei maschinellem Lernen nicht vor. Dennoch
modellieren die Vorginge Lernprozesse, wie sie auch im
Nervensystem des Menschen stattfinden. Man spricht
daher auch von neuronalen Netzen.

Anwendungsgebiete im Schulalltag

Kl hat bereits viele Anwendungsfelder im Alltag gefunden:
von Empfehlungsalgorithmen beim Online-Shopping
oder in Streaming-Portalen Uber Gesichtserkennungs-
software auf Smartphones bis hin zu medizinischen An-
wendungen zur Diagnose von Erkrankungen. Kiinstliche
Intelligenz verarbeitet groBe Datenmengen in kurzer Zeit,
sodass Kl-Systeme bei der Erhebung und Auswertung
von Daten eine immer groRere Bedeutung gewinnen.
Auchim schulischen Umfeld bietet kiinstliche Intelligenz
viele Anwendungsmdoglichkeiten. Durch zunehmend leis-
tungsfahigere Kls ist es mdglich, Texte und andere Dar-
stellungsformen (z. B. Diagramme oder Bilder) automa-
tisch erstellen oder Daten fiir wissenschaftliche Arbeiten
recherchieren zu lassen.

Kl kann auch beim Uben oder Erlernen von Unterrichts-
inhalten behilflich sein (B1).

Prompts schreiben

Um KI-Tools sinnvoll zu nutzen, ist es wichtig, der verwen-
deten Software die richtigen Anweisungen - sogenannte
Prompts - zu geben, um mdglichst das zu erhalten, was
man auch anstrebt. Dabei sollten vier inhaltlich verschie-
dene Anweisungen enthalten sein. Diese werden als
PADS-Regeln bezeichnet:

FARBIGKEIT
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Verstandnisfragen zu
einem Text erstellen

eigene Antworten
lassen

von einer Kl
tiberpriifen lassen
Lernkarten zu
einem Thema

Sachinhalte
erstellen lassen

recherchieren lassen

Anwendung von KI
im Schulalltag

komplexe
Antworten vor-
strukturieren lassen

Gliederungen fiir
eine Prasentation
erstellen lassen

Quizfragen zur
Uberpriifung des
eigenen
Lernfortschritts
erstellen lassen

Trends in Daten
erkennen und vor-
interpretieren lassen

B1 Bereits mégliche sowie in Zukunft denkbare Anwendungen
fur Kl in der Schule

* P:Position
* A:Aufgabe
* D:Details
o S:Stil

VORGEHEN

1. Geben Sie die Position bzw. Rolle an, die die K
Ubernehmen soll.
Beispiel: Sie sind Schiilerin oder Schiiler der Jahr-
gangsstufe 13 am bayerischen Gymnasium.

2. Formulieren Sie die Aufgabe bzw. Zielsetzung in
einem Satz.
Beispiel: Nennen Sie eine Voraussetzung, die ein
Molekiil erfiillen muss, um im sichtbaren Bereich des
Lichts zu absorbieren.

3. Erganzen Sie diese um ausreichend Details, wie das
Ergebnis aussehen soll.
Beispiel: Beschreiben Sie, was dabei mit den Elektro-
nen geschieht. Gehen Sie insbesondere auf die
Orbitale ein.

4. Geben Sie den sprachlichen Stil an, in dem das
Ergebnis ausgegeben werden soll.
Beispiel: Beschreiben Sie sowohl die Orbitale als auch
die Vorginge rund um die Verdnderung der Elektro-
nenbesetzung der Orbitale knapp und auf das
Wesentliche fokussiert.

Kapitel 1 und 2
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Daten auf ihre Verlasslichkeit priifen

Gerade zur Recherche von Quellen fur Referate oder
Seminararbeiten kann Kl in kiirzester Zeit eine Auswahl
relevanter Daten zusammenfassen und diese prasentie-
ren. Da derart erhobene Informationen keine Uberprii-
fung aus zweiter Hand erfahren, wie es bei veréffentlich-
ten wissenschaftlichen Quellen normalerweise der Fall
ist, gilt auch und vor allem bei der Nutzung von K, dass
die Verlasslichkeit der Daten kritisch hinterfragt werden
muss.

VORGEHEN

1. Uberpriifen Sie, ob Autorinnen und Autoren,
Plattformen oder Verlage korrekt angegeben sind.

2. Uberpriifen Sie die inhaltliche und sprachliche
Qualitat der Daten. Sind Logikfehler oder unge-
wohnliche sprachliche Strukturen erkennbar?

3. Fuhren Sie eine Kontrollrecherche durch. Werden
dhnliche Daten auch von anderen (vertrauenswr-
digen) Quellen angegeben oder zitiert?

Kl als Quelle angeben

Um auch anderen Nutzerinnen und Nutzern den Ur-
sprung Kl-erzeugter Inhalte verlasslich wiederzugeben
und die Verwendung der Software nachvollziehbar zu
machen, muss der Einsatz von Kl bei der Erstellung von
Prasentationen oder Seminararbeiten als Quelle ange-
geben werden.

VORGEHEN

1. Geben Sie das verwendete KlI-Tool an.

2. Beschreiben Sie den genauen Einsatz der Software,
einschlieBlich der verwendeten Prompts.

MEDIENKOMPETENZ

3. Prifen Sie Quellenangaben, die in Kl-generierten
Texten enthalten sind. Diese kénnen frei erfunden
sein.

Gefahren von Kl - Datenproblematik

Maschinelles Lernen basiert auf groBen Datenmengen
und greift auf Datenbanken zurlick, die Gber das Internet
zur Verfigung gestellt werden. Von diesen ist die
Verlasslichkeit Kl-generierter Inhalte abhangig. Da die
Datenbanken in vielen der Offentlichkeit zuganglichen
Féllen - je nach System bzw. der genutzten Software-
Version - auf dlteren Datensatzen basieren, sind Kl-er-
hobene Daten meist (noch) nicht tagesaktuell und ent-
sprechen nicht dem aktuellen Wissensstand. Zudem
kommt es vor, dass die Kl zu einem Thema Daten (v. a.
Zahlenwerte) erfindet, wenn sie selbst keine Informati-
onen hat.

Beim digitalen Arbeiten gilt die wichtige Handlungsemp-
fehlung, sensible Daten nicht unreflektiert preiszuge-
ben. Dies gilt natirlich auch bzw. insbesondere beim
Einsatz von Kl-Tools. Gerade die Méglichkeiten von K,
aus wenigen Informationen Bilder, Videos und Audio-
Dateien zu generieren, macht den umsichtigen Umgang
beim Upload von Bild- und Tonmaterial notwendiger
denn je. Bedenken Sie zudem, dass auch die Nutzung
von Daten aus sozialen Medien durch Kl nicht ausge-
schlossen werden kann. Daraus sollte ein umso sorgfal-
tigerer Umgang mit eigenen und fremden persénlichen
Daten resultieren.

AUFGABEN

A1 Erstellen Sie mithilfe der PADS-Regeln einen
Prompt, der eine KI dazu auffordert, Lernkarten zu
den Vorgangen bei der Lichtabsorption und
-emission zu erstellen.

A2 Entwickeln Sie eine Quellenangabe, die die
mithilfe des Prompts aus A1 erstellten Ubersichten
ausreichend kennzeichnet.

A3 Der folgende Textausschnitt zu Farbigkeit wurde
von einer Kl generiert und mit Fehlinformationen
versehen. Gleichen Sie den Text mit einer eigenen
Recherche ab und identifizieren Sie falsche oder
unvollstandige Informationen.

»Aus physikalischer Sicht bezieht sich Farbigkeit auf
die Eigenschaften von Licht und die Art und Weise,

Chemie 13
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wie es mit Materie interagiert.

Licht ist eine Form elektrischer Strahlung, die in
verschiedenen Wellenldngen vorkommt. Das
sichtbare Spektrum umfasst Wellenléngen von etwa
380 nm (Griin) bis 750 nm (Gelb). Jede Wellenldnge
entspricht einem bestimmten Farbton.

Die Farbe eines Objekts héingt davon ab, welche
Intensitdt des Lichts es reflektiert, absorbiert oder
durchldsst. Ein rotes Objekt erscheint rot, weil es das
rote Licht stdrker reflektiert als andere.

In der Physik und der Farbtheorie werden verschiede-
ne Modelle verwendet, um Farben mathematisch zu
beschreiben, wie das RGB-Modell (Rot, Gelb, Blau)
fiir additive Farben und das CMYK-Modell (Cyan,
Magenta, Gelb, Schwarz) fiir subtraktive Farben.”
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2.2.1 Versuche und Material

Schadliche Henna-Tattoos

Ein traditionelles Mehndi
(Titelbild) ist eine rituelle
Kérperbemalung. Der
dafir verwendete Farb-
stoff ist Henna. Diese
Kérperbemalungen
werden daher auch
Henna-Tattoos genannt.
Von Natur aus farbt
Henna nur rotbraun. Um
weitere, z. B. dunklere
Farben zu erhalten, wer-
den Zusatzstoffe beige-
mischt. Welche Auswir-
kungen haben diese?

B1 Allergische Reaktion
auf PPD in Hennapulver

M1 Ein oft genutzter Farbstoff fiir eine dunklere
und schnellere Farbung mit Henna ist PPD (para-
Phenylendiamin), der als Grundstoff der Farbindus-
trie glinstig verflgbar ist, jedoch zu schweren
allergischen Reaktionen fiihren kann (B2). In B1sind
die méglichen Folgen dieser allergischen Reaktion
dargestellt.

H-Satze Wortlaut

Giftig bei Verschlucken, Hautkon-

H301 + H311+H331 takt oder Einatmen.

H317 Kann allergische Hautreaktionen
verursachen.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H410 Sehr giftig fiir Wasserorganismen,

mit langfristiger Wirkung.

B2 Auszug aus einem Sicherheitsdatenblatt von PPD

AUSWERTUNG

a) Recherchieren Sie Moglichkeiten, die Farbe
eines Henna-Tattoos mit natirlichen Mitteln
zu verandern, ohne weitere Nebenwirkungen in
Kauf nehmen zu mussen.

b) Erstellen Sie mithilfe von B2 einen Flyer, um vor
den Gefahren von Henna-Tattoos mit PPD als
Zusatzstoff zu warnen.
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Lebensmittelfarbstoffe

Um Kése einladend goldig oder Himbeermarmelade
kréftig rot erscheinen zu lassen, wird haufig mit
Lebensmittelfarbstoffen nachgeholfen. Anderer-
seits werden Farbstoffe auch zum Ausgleich von
Farbverlusten, die wahrend der Verarbeitung eines
Produktes entstehen, verwendet. Doch wie
vertraglich sind Lebensmittelfarbstoffe?

v2 Fillen Sie ein Becherglas etwa zur Halfte mit
warmem Wasser. Legen Sie anschlieBend einige
Bonbons oder Schokolinsen gleicher Farbe in das
Wasser und rithren Sie solange um, bis sich eine
farbige Losung bildet. Entfernen Sie danach die
Bonbon- oder Schokolinsenreste aus der Farb-
stofflésung.

Hinweis: Die hergestellte Farbstofflésung wird im
Anschluss fir V3 benétigt.

V3 Legen Sie einen weillen Wollfaden in die
hergestellte Farbstofflosung aus V2 und flgen Sie
der Lésung 5 mL verdiinnte essigsaure Losung
hinzu. Nehmen Sie den Wollfaden nach etwa zehn
Minuten aus der Lésung heraus und waschen Sie
ihn unter flieBendem Wasser ab.

Haarfarben - Vor- und Nachteile

Das Farben der Haare ist eine beliebte Méglichkeit,
das personliche Erscheinungsbild zu verandern und
den individuellen Stil auszudriicken. Was sind die
Vor- und Nachteile von Haarfarben?

M4 Ob zur Kaschierung von grauen Haaren, zur
Anpassung an aktuelle Modetrends oder einfach
aus Lust auf Veranderung - die Auswahl an Farben
und Techniken ist vielfaltig. Von natirlichen Ténen
bis hin zu auffalligen, kreativen Nuancen stehen

zahlreiche Optionen zur Verfiigung. Dennoch bringt

das Farben von Haaren nicht nur asthetische
Vorteile mit sich, sondern kann auch diverse
Herausforderungen aufweisen.

AUSWERTUNG

Stellen Sie die in B3 aufgelisteten Vor- und Nach-
teile des Haarefarbens einander gegenliber,
diskutieren Sie diese und formulieren Sie ein
abschlieBendes Fazit.

C.C.Buchner Verlag
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Versuche und Material 2.2

SO@

Geben Sie den gefarbten Wollfaden anschlieBend in
verdiinnte Ammoniaklésung und beobachten Sie.

AUSWERTUNG

a) Notieren Sie lhre Beobachtungen aus V2 und
V3.

b) Recherchieren Sie die zwei verschiedenen Arten
von Lebensmittelfarbstoffen und notieren Sie
fur jede dieser Klassen je zwei Beispiele.

c) Recherchieren Sie die Vor- und Nachteile der
beiden Klassen aus b).

d) Informieren Sie sich tber die gesetzlichen Be-
stimmungen zur Verwendung von Farbstoffen in
Lebensmitteln in Deutschland.

e) Bewerten Sie ausgehend von lhren Ergebnissen
aus b) - d) die Verwendung von Farbstoffen
in Lebensmitteln unter folgenden Gesichts-
punkten: Notwendigkeit von Farbstoffen fur die
Attraktivitdt und den Genuss von Lebensmit-
teln; Vor- und Nachteile bei der Verwendung
von Farbstoffen in der Lebensmittelindustrie;
Beeinflussung der Kaufentscheidung durch Ver-
wendung von Farbstoffen in Lebensmitteln.

ENTSORGUNG: R, A

VORTEILE

|;thetische Veranderung ‘

Verstecken von
grauen Haaren

NACHTEILE

Eaarschéid igu n;i
allergische Reaktionen l

aufwendige Pflege

Kreativitdt und
Individualitét

Kosten

trendige und

moderne Styles Farbauswaschen

unvorhergesehene
Ergebnisse

Verbesserung der
Haarstruktur

B3 Vor- und Nachteile des Haarefarbens
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Farbstoffe in Alltagsprodukten

2.2.2 Natirliche Farbstoffe im Alltag

Farbstoffe sind ein fester Bestandteil unseres Alltags
und finden sich in vielen Lebensbereichen und einer
Vielzahl von Produkten, die wir taglich nutzen. Sie ver-
leihen z. B. Textilien, Lebensmitteln oder Kosmetika Far-
be und Asthetik. Farbstoffe spielen eine entscheidende
Rolle dabei, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und
erleben.

Henna - ein Naturfarbstoff ...

Bereits im altertimlichen Agypten haben sich Frauen
und Ménner die Haare gefarbt. Damals wurde zum Far-
ben der Haare vor allem das nattrliche Henna verwen-
det, um eine Rot- bzw. Braunfarbung der Haare zu er-
reichen. Heute bieten Supermarkte und Drogerien eine
grofBe Auswahl an verschiedenen Produkten zum Haa-
refarben an (M4). Neben chemischen Farbemitteln und
Ténungen, die erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts ent-
wickelt wurden, erfreut sich das traditionelle, nattrliche
Henna bis heute groBer Beliebtheit (M1).

Das Hennapulver wird mit Wasser zu einer Paste ver-
mengt, die dann tiber mehrere Stunden im Haar verblei-
ben muss. Erst am Folgetag kann das Haar wie Ublich
gewaschen werden. Eine zu friihe oder intensive Haar-
wasche fuhrt zu schlechten Farbeergebnissen.

Neben der Haarfarbe wird Henna oft in Verbindung mit
dem gleichnamigen Tattoo gebracht. Die Farbpaste wird
dabei auf die Haut aufgetragen und muss auch hierbei
einige Zeit einwirken. Im Gegensatz zu gestochenen Tat-
toos dringt der Farbstoff ausschlieflich in die obersten
Hautschichten ein. Durch die geringe Eindringtiefe des
Farbstoffs in die Haut sind entsprechende Tattoos meist
nach zwei bis drei Wochen wieder ,verschwunden®, da
sich diese Hautschicht rasch erneuert (M1).

... mit Nebenwirkungen

Mithilfe von Schwarztee oder Zitronensaft lasst sich die
Farbe natiirlichen Hennas variieren. Die maximal er-
reichbare Farbtiefe ist dabei ein dunkles Braun. Daneben
ist jedoch auch das ,,Black Henna-Tattoo“ weit verbrei-
tet (B1). Die schwarze Farbe wird durch Zusatz von PPD
(para-Phenylendiamin) erreicht. AuBerdem verringert es
die nétige Einwirkzeit drastisch. Bei einem StraBenkinst-
ler im Urlaubsland
schnell aufgemalt hat
man diese Erinnerung
jedoch mitunter lan-
ger als gedacht: Auf
den Zusatzstoff PPD
reagiert die Haut
mancher Menschen B1

Black Henna-Tattoo
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mit intensiven Ausschldgen (M1). Die Behandlung der
Ausschlédge kann sich Uber mehrere Monate hinziehen
und das Tattoo ist als Abdruck auch noch tiber ein Jahr
spater sichtbar. Die Sensibilisierung diesem Stoff gegen-
Uber schrankt die Berufswahl stark ein, da PPD ein
Grundstoff fir viele Farbstoffsynthesen ist, die breite
Anwendung finden.

Weitere Anwendungen von Farbstoffen

Auchin der Lebensmittelindustrie sind Farbstoffe haufig
anzutreffen (V2, V3). Man unterscheidet natlrliche
(z. B. Carotinoide) und synthetische Lebensmittelfarb-
stoffe (z. B. Azorubin). Synthetische Lebensmittelfarb-
stoffe missen per Verordnung zugelassen sein und wer-
den dann mitihrer E-Nummer als Inhaltsstoff angegeben.
Lacke sind Beschichtungsstoffe und werden in diinnen
Schichten auf Oberflaichen aufgetragen und bilden
durch chemische Reaktion einen haftenden Schutzfilm
oder dienen der Veredelung bzw. Dekoration der Ober-
flaiche.

Textilfarben sind spezielle Farbstoffe, die verwendet
werden, um Stoffe und Textilien in verschiedenen Farben
und Mustern zu farben. Sie spielen eine entscheidende
Rolle in der Mode- und Textilindustrie.

Farbstoffe sind aus chemischer Perspektive so
variantenreich, dass allgemeine Aussagen tber
alle Substanzen hinweg unmaéglich sind. Erst
eine ausfihrliche Recherche, auch tiber
mogliche Zusatzstoffe, erlaubt fundierte
Bewertungen beziglich deren Einsatz in
Alltagsprodukten.

AUFGABEN

A1 Beurteilen Sie die Gesundheitsgefahren bei der
Verwendung von Hennapulver unbekannter
Herkunft zur Schwarzfarbung von Haaren.

A2 Recherchieren Sie einen natrlichen Farbstoff, der
nicht als Lebensmittelfarbstoff zugelassen ist.
Stellen Sie Griinde fiir den Verzicht auf diesen
Farbstoff dar.

A3 Recherchieren Sie Wege wie Textilfarbstoffe im
Lebenszyklus eines Kleidungsstiicks in die Umwelt
eingebracht werden und bewerten Sie daraufhin
den Einsatz von Farbstoffen in dieser Branche.

Kapitel 1 und 2
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BEWERTUNGSKOMPETENZ

2.2.3 Den Einsatz von Lebensmittelfarbstoffen
(Azofarbstoffe) bewerten

Die sogenannten Azofarbstoffe sind eine bedeutende
Gruppe von synthetischen Farbstoffen. Sie sind bekannt
fur ihre lebendigen Farben und hohe Farbstabilitat, wes-
halb sie haufig in Lebensmitteln wie z. B. Getranken oder
Backwaren eingesetzt werden. Azofarbstoffe stehen je-
doch auchim Verdacht Allergien hervorzurufen oder Hy-
peraktivitat bei Kindern zu férdern. Es wurde sogar schon
Uber ein Verbot von Azofarbstoffen in Lebensmitteln dis-
kutiert, bis jetzt konnte ein solches Verbot aber nicht
durchgesetzt werden. Seit Juli 2010 miissen Lebensmittel
mit Azofarbstoffen laut EU-Verordnung jedoch mit dem
Warnhinweis,, Kann Aktivitdt und Aufmerksamkeit bei Kin-
dern beeintrdchtigen” gekennzeichnet werden.

Studie zu Azofarbstoffen in Lebensmitteln

Die Einschatzung, dass Azofarbstoffe die Aktivitat und
Aufmerksamkeit bei Kindern beeintrachtigen kdnnen, be-
ruht auf einer Placebo-kontrollierten Doppelblindstudie
aus dem Jahr 2007, in welcher der Einfluss von Azofarb-
stoffen in Lebensmitteln auf Kinder untersucht wurde. In
der Studie erhielten zwei der untersuchten Gruppen Ge-
tranke mit Azofarbstoffen (Mix A aus E102, E110, E122,
E 124 bzw. Mix B aus E104, E110, E122, E129), eine wei-
tere Gruppe bekam ein Placebo (BT). Insgesamt wurden
135 Kinder im Alter von drei Jahren und 144 Kinder im
Alter von acht bis neun Jahren untersucht, welche per
Zufallin die Gruppen eingeteilt wurden. Die Eltern wurden
gebeten, den Kindern wahrend des Untersuchungszeit-
raums keine weiteren Lebensmittel mit Azofarbstoffen zu
geben. Das Verhalten der Kinder wurde jeweils nach zwei,
vier und sechs Wochen erfasst, wobei Eltern, Lehrkréfte
und externe Fachleute diese Beobachtungen vornahmen.

Ergebnisse der Studie

In Gruppe A haben nur die 3-jdhrigen Kinder ein sig-
nifikant auffélligeres Verhalten gezeigt. In Gruppe B
trat die signifikante Verhaltensauffalligkeit nur bei den
8 bis 9-jahrigen Kindern auf. Insgesamt waren alle Effek-

Woche | Gruppe A Gruppe B Gruppe C
1 Placebo Placebo Placebo
2 Mix A Mix B Placebo
3 Placebo Placebo Placebo
4 Mix A Mix B Placebo
5 Placebo Placebo Placebo
6 Mix A Mix B Placebo

B1 Studiendesign (Mix A und Mix B enthalten Azofarbstoffe)

te eher gering. AuBerdem konnte die Verhaltensdnde-
rung nicht bei allen Kindern in den Gruppen A und B
beobachtet werden. Innerhalb der Altersgruppen waren
die Verhaltensdnderungen ebenfalls nicht eindeutig. Bei
der Verwendung verschiedener Zusatzstoffgruppen gab
es zudem keine gleichmaRBigen Verhaltensanderungen.

INFO

In einer guten Studie ist die Stichprobenzahl sehr grof3,
damit ein Riickschluss auf die Gesamtpopulation még-
lich ist. Um einen Zusammenhang eindeutig auf einen
verabreichten Inhaltsstoff zurtickfiihren zu kénnen,

ist es wichtig, dass es neben der Interventionsgruppe
(bekommen den Inhaltsstoff) eine Kontrollgruppe
(bekommen den Inhaltsstoff nicht) gibt.

In einer Doppelblindstudie wissen weder die Teilnehmer
noch die Studienleiter, wer in der Interventionsgruppe
ist. Das hat den Vorteil, dass das Verhalten sich nicht
aufgrund einer Erwartung dndert.

Ein signifikanter Zusammenhang besagt, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass der Zusammenhang zufallig
auftritt, kleiner als 5 % ist.

Bekannt ist nun, welche Kriterien fir eine gute Studie
relevant sind. Bewerten Sie ausgehend davon die durch-
gefiihrte Studie zu Azofarbstoffen und den Einsatz die-
ser Farbstoffe in der Lebensmittelindustrie.

VORGEHEN
. Ist das Studiendesign sinnvoll?

a. Handelt es sich um eine Doppelblindstudie?

b. Gibt es eine Kontrollgruppe?

c. Istdie Erhebung sinnvoll? Gibt es Griinde, dass die
Erhebung verzerrte Ergebnisse liefert?

2. Werden aus den Ergebnissen korrekte Schluss-

folgerungen gezogen?

Haufig werden Studienergebnisse verzerrt darge-
stellt, indem sie beispielsweise zu sehr verallgemei-
nert werden oder sogar Fehlschlisse gezogen wer-
den. Haufig wird der Begriff ,signifikant” fehlinter-
pretiert.

Chemie 13
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AUFGABEN
Al

Nennen Sie positive und negative Aspekte der
oben beschriebenen Studie.

A2 Bewerten Sie anhand der dargestellten Studiener-

gebnisse, ob ein Verbot von Azofarbstoffen in
Lebensmitteln durchgesetzt werden sollte.
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Alles im Blick

1 Zusammenhang zwischen Licht und Farbe

Licht hat sowohl Wellen als auch Teilchencharakter.
Weiles Licht lasst sich mithilfe eines Prismas in die
Spektralfarben zerlegen.

Wird das beobachtbare Spektrum von Rot nach Blau
mit einem Thermofihler analysiert, lasst sich im Be-
reich des roten Lichts eine Temperaturerhdhung er-
mitteln. Jenseits des roten Lichts ist dieselbe Beob-
achtung zu machen, auch wenn mit dem bloRen Au-
ge keine Strahlung mehr zu sehen ist. Nimmt man ein
weiles, frisch gewaschenes Stiick Stoff und fihrt da-
mit denselben Versuch durch, ldsst sich beobachten,
dass der Stoff im blauen Farbbereich und jenseits da-
von zu leuchten beginnt. Daraus ldsst sich ableiten,
dass auch jenseits des sichtbaren Lichts Strahlung
existieren muss.

Bei Strahlung handelt es sich um elektromagnetische
Wellen, die sich durch den Raum bewegen. Wie ener-
giereich Strahlung ist, hangt von ihrer Wellenlange ab.
Anhand dieser werden die verschiedenen Arten von
Strahlung im elektromagnetischen Spektrum geord-
net. Da Wellenlange und Energie der Strahlung umge-
kehrt proportional zueinander sind, sinkt die Energie
von links nach rechts im elektromagnetischem Spekt-
rum. Niedrigenergetische Strahlung wie Infrarotstrah-
lung wird beispielsweise zum Heizen verwendet. Dem-
gegeniber setzt man hochenergetische Strahlung wie
ultraviolette (UV) Strahlung zur Stromerzeugung ein.
Aufgrund der hohen Energie kann UV-Strahlung aber
auch schadlich fir Zellen sein. Kontrolliert benutzt
man sie daher zur Desinfektion, wahrend sie unkon-
trolliert Krebs verursachen kann.

Energie EinJ 2-10" 2-10" 2-10% 2-10»

| | | | | |
Wellenlénge 4in m 10 10 108 1076 104 102 10°

| | | | | |

‘UV—StrahIen Infrarot-Strahlen
Réntgenstrahlen . Mikrowellen ‘
es Lich
y-Strahlen Radiowellen
380 nm 780 nm
Anregung von inneren Elektronen ,Y:,Lﬁ:zf\lél:,?r; Molekiil- Kernspin-
und Molekiilen schwingungen zustanden

2 Additive und subtraktive Farbmischung

Farben kénnen auf verschiedenen Wegen entste-
hen. Man unterscheidet dabei die additive und die
subtraktive Farbmischung.

Additive Farbmischung: Werden die Farben Rot,
Grin und Blau gemischt, erscheint ein farbloser
Lichtfleck. Die einzelnen Farben des Lichts sum-
mieren sich zu ,farblos“. Nach der Farbenlehre
existieren die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau.
Diese Grundlage wird als RGB-Farbraum bezeich-
net. Aus diesen drei Farben lassen sich alle fiir uns
wahrnehmbaren Farbténe additiv mischen. Die
einzelnen mischbaren Farbtone lassen sich in einem
Farbkreis darstellen. Die additive Farbmischung ist
bei Lichtemission (Aussendung) selbstleuchtender
Kérper zu beobachten.

Subtraktive Farbmischung: Bei der Verwendung von
Farbstoffen gelten andere Farben als Grundfarben:
Cyan, Magenta und Gelb (Yellow). Diese bilden
zusammen mit Schwarz (Key) den CMYK-Farb-
raum. Mischt man greifbare Farbstoffe statt Licht,
lasst sich die Farbe Weil3 jedoch nicht ermischen.
Stattdessen erhélt man beim Mischen der Farben
Rot, Griin und Blau den Farbeindruck Schwarz.
Alles auftreffende Licht wird verschluckt, d. h.
absorbiert. Die subtraktive Farbmischung tritt bei
beleuchteten Kérpern durch Lichtabsorption auf.

Die Farben der einen Farbmischung bilden die
Komplementérfarben der anderen. Die Zusam-
menhange werden auch hier in einem Farbkreis
veranschaulicht.
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3 Absorption und Emission

Der Vorgang der Absorption und Emission findet
auf atomarer Ebene in Form einer Elektronenanre-
gung zwischen verschiedenen Energieniveaus statt.
Durch Aufnahme eines Absorptionsspektrums mit
einem Spektrometer kann dadurch auch ein
unbekannter Stoff qualitativ nachgewiesen werden.
Im Absorptionsspektrum sind alle von der Licht-
quelle emittierten Farben als kontinuierlicher
Farbverlauf zu sehen. Dieser wird von Bereichen
unterbrochen, in denen kein Licht zu detektieren
ist, da diese spezifischen Wellenlangen durch den
Stoff absorbiert werden (Absorptionsbanden).

Fiir den Ablauf des Absorptionsvorgangs ist dabei
das im Molekil hochste, mit (mindestens) einem
Elektron besetzte Energieniveau £ (HOMO =
highest occupied molecular orbital) von besonderer
Bedeutung. Uber diesem existieren noch weitere,
nicht besetzte Energieniveaus E,, E5 etc. Das
unterste dieser Niveaus wird dabei als LUMO

(= lowest unoccupied molecular orbital) bezeichnet.
HOMO und LUMO besitzen einen exakten
energetischen Abstand AE = E; - Ey = E ymo

- EHomo zueinander. Zwischen diesen beiden

4 Farbstoffe in Alltagsprodukten

Farbstoffe sind ein fester Bestandteil unseres
Alltags und finden sich in vielen Lebensbereichen
und einer Vielzahl von Produkten, die wir taglich
nutzen. Farbstoffe spielen eine entscheidende Rolle
dabei, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und
erleben.

Haufig finden Farbstoffe Anwendung zum Haare-
farben oder als Tattoofarben. Ein Beispiel hierfur ist
z. B. das natirliche Henna, das verwendet werden
kann, um eine Rot- bzw. Braunfarbung der Haare
bzw. des Tattoos zu erreichen. Dem natdrlichen
Farbstoff kdnnen aber auch weitere chemische
Substanzen zugesetzt werden, um ein dunkleres
Farbergebnis zu erhalten. Diese Zusatze kénnen
aber u. a. gesundheitliche Nachteile mit sich
bringen.

Auch in der Lebensmittelindustrie sind Farbstoffe
haufig anzutreffen. Man unterscheidet naturliche
(z. B. Carotinoide) und synthetische Lebensmittel-
farbstoffe (z. B. Azorubin). Synthetische Lebens-

Chemie 13
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Energieniveaus E Absorption

finden bei der Ab- B N |
sorption Elektro- E; VRS
nenverschiebungen AE=

statt. E, E;-E; Lumo
Fallt Licht auf Ve

einen schwarzen AE= AE=
Gegenstand, wird E, E-E,  E-Ei Homo
die Energie des

einfallenden Lichts

vom schwarzen Objekt aufgenommen und in
Waérme umgewandelt. Die Energie des einfallenden
Lichts wird dabei von im Molekul vorhandenen,
delokalisierten Elektronen aufgenommen. Diese
Elektronen befinden sich urspriinglichim HOMO
(Grundzustand). Durch Energieaufnahme werden
sie in das LUMO (oder dariiber hinaus) angehoben
(angeregt). Das Molekiil befindet sich dann in
einem angeregten Zustand.

Die fur die Anregung benétigte Energie muss dabei
exakt der Energiedifferenz AE entsprechen: E|jcp =
AE. Ist die Energiemenge groBer oder kleiner, findet
keine Anregung statt.

mittelfarbstoffe missen per Verordnung zugelassen
sein und werden dann mit ihrer E-Nummer als
Inhaltsstoff angegeben.

Lacke sind Beschichtungsstoffe und werden in diin-
nen Schichten auf Oberflachen aufgetragen und
bilden durch chemische Reaktion einen haftenden
Schutzfilm oder dienen der Veredelung bzw.
Dekoration der Oberflache.

Textilfarben sind spezielle Farbstoffe, die verwen-
det werden, um Stoffe und Textilien in verschiede-
nen Farben und Mustern zu farben. Sie spielen eine
entscheidende Rolle in der Mode- und Textilindus-
trie.

Farbstoffe sind aus chemischer Perspektive so
variantenreich, dass allgemeine Aussagen tber alle
Substanzen hinweg unméglich sind. Erst eine
ausfuihrliche Recherche, auch tiber mégliche
Zusatzstoffe, erlaubt fundierte Bewertungen
bezliglich deren Einsatz in Alltagsprodukten.
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A AUFGABEN

Zum Uben und Weiterdenken

A1 a) Beschreiben Sie den Unterschied zwischen A5 Die Energieniveaus HOMO und LUMO von funf

A4

kontinuierlichem Spektrum, Emissionsspektrum
und Absorptionsspektrum. Geben Sie jeweils
ein Beispiel fiir die Entstehung dieser Spektren
an.

b) Erklaren Sie, wie man mithilfe von Spektralana-
lyse die chemische Zusammensetzung eines
unbekannten Stoffes bestimmen kann.

A2 Entwerfen Sie ein Experiment zur Untersuchung
der Absorption von Licht durch eine Farbstofflo-
sung. Fertigen Sie eine Skizze zum Versuchsauf-
bau lhres Experiments an und beschreiben Sie ...
a) die Materialien und Geréte, die benétigt werden.
b) die Vorgehensweise beim Experimentieren.

¢) die durchzufiihrenden Messungen und die zu

erwartenden Ergebnisse.

A3 Das Absorptionsspektrum eines neuen Farbstoffs
wird im Labor aufgenommen und ist in B1 darge-
stellt.

Absorption

650 750
Wellenlénge A in nm

350 450 550

B1 Aufgenommenes Absorptionsspektrum eines neuen
Farbstoffs

a) Begriinden Sie, welchen Farbeindruck der
Farbstoff bei Beleuchtung mit weiem Licht
bewirkt.

b) Dieser Farbstoff wird nun zum einen mit Licht
der Wellenldnge @ 4 = 580 - 595 nm und
@ 1 =500 - 560 nm bestrahlt. Beschreiben Sie
den jeweils entstehenden Farbeindruck und
begriinden Sie diesen.

Erstellen Sie ein Diagramm zur Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Absorption und
Farbeindruck. Zeichnen Sie hierflr zwei unterein-
ander liegende Balken und markieren Sie den
Wellenldngenbereich von 300 bis 800 nm.
Markieren Sie im oberen Balken die zugehérige
Farbe der absorbierten Wellenlangen und direkt
darunter den entstehenden Farbeindruck der
Komplementarfarbe.

A6

verschiedenen Farbstoffen ®, ®, ©, ©®, ® sind in
der Abbildung B2 angegeben.

E

® ® © () ®

B2 HOMO und LUMO Energieniveaus von fiinf ver-
schiedenen Farbstoffen

a) Ordnen Sie den fiinf Farbstoffen ® - ® die fol-
genden Farbeindriicke zu und begriinden Sie
Ihre Zuordnung: Gelb, Rot, Violett, Blau und Griin.

b) Begriinden Sie, dass Licht, das von Farbstoff
absorbiert wird, nicht auch von Farbstoff ©
absorbiert werden kann.

Jeans werden haufig mit dem organischen
Pigment Indigo blau gefarbt (Blue Jeans). Dafuir
werden pro Jahr mehrere zehntausend Tonnen
Indigo synthetisch produziert.

a) Recherchieren Sie nach einer fur die Schule
geeigneten Versuchsanleitung fur die Synthese
von kinstlichem Indigo.

b) Geben Sie Sicherheitshinweise an, die fur die
Durchfiihrung der Synthese in einem Schiiler-
praktikum unbedingt einzuhalten sind.

Azofarbstoffe sind synthetische, wasserlésliche
Farbstoffe. Es gibt sie in allen erdenklichen Farben.
So werden sie haufig in Kosmetik- und Lebensmit-
telprodukten verwendet. B3 zeigt die Spektren von
vier verschiedenen Lésungen von Azofarbstoffen:
Janusgriin, Allurarot, Tartrazin und Brilliantblau.

a) Geben Sie die Wellenlédnge der Absorptions-
maxima an und ordnen Sie die Kurven ® - ©
den Farbstoffen zu.

b) Erkliren Sie, wie es bei © und ® zu unter-
schiedlichen Farbeindriicken kommen kann,
obwohl die Absorptionsmaxima bei &hnlichen
Wellenlangen liegen.
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Absorption

BN B S A S e A A L B
400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlange 4 in nm

B3 Absorptionskurven verschiedener Azofarbstoffe

A8 a) Beschreiben Sie die gesetzlichen Regelungen zur
Verwendung von Farbstoffen in Lebensmitteln
und Kosmetika in Deutschland. Recherchieren
Sie die Informationen, die auf den jeweiligen
Verpackungen angegeben werden miissen.

b) Diskutieren Sie die Rolle von Organisationen
wie der Européischen Behérde fir Lebensmit-
telsicherheit (EFSA) oder der U.S. Food and
Drug Administration (FDA) in Bezug auf die
Sicherheit von Farbstoffen.

A9 Im Internet finden Sie folgende Aussage: ,,Blaues
Licht ist kurzwelliger und somit energiereicher als
rotes Licht. Damit ist blaues Licht fiir die Foto-
synthese besser geeignet.”

a) Nehmen Sie unter Bezugnahme auf die
Absorptionskurven von Chlorophyllen in B4
Stellung zu dieser Aussage.

b) Ordnen Sie den beiden Anregungszustanden
im Chlorophyll a-Molekul aus B5 begriindet je
eines der beiden Absorptionsmaxima zu.

A10 Wahlen Sie drei verschiedene Farbstoffe aus, die
in Alltagsprodukten vorkommen. Diese kénnen
natirliche Farbstoffe (z. B. Betanin, Chlorophyll)
oder synthetische Farbstoffe (z. B. Tartrazin,
Azorubin) sein.

a) Geben Sie eine kurze Beschreibung jedes
ausgewahlten Farbstoffs, einschlieBlich seiner
chemischen Struktur (sofern méglich) und
seiner Herkunft (naturlich oder synthetisch).

b) Nennen Sie mindestens zwei spezifische
Alltagsprodukte, in denen jeder Farbstoff
verwendet wird, und erldutern Sie die Funktion
des Farbstoffs in diesen Produkten.
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Absorption

20 —— Chlorophyll a
7 —— Chlorophyll b

15
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400 450 500 550 600 650 700
Wellenladnge 4 in nm

B4 Absorptionskurve von Chlorophyll a und von Chloro-
phyll b

Energie in kJ/mol (relativ zum Grundzustand)

278*49 2. Anregungszustand
Abgabe von Warme
181 O—T 1. Anregungszustand
fotosynthetisch
nutzbare Energie
0- = Grundzustand

B5 Anregungszustande im Chlorophyll a-Molekiil

c) Recherchieren Sie die gesundheitlichen
Auswirkungen der ausgewahlten Farbstoffe.
Geben Sie an, ob es bekannte Risiken oder
Allergien gibt, die mit ihrem Einsatz verbunden
sind. Berticksichtigen Sie sowohl die Perspekti-
ve von Verbrauchern als auch von Herstellern.

d) Bewerten Sie die Umweltvertraglichkeit der Farb-
stoffe. Gehen Sie dabei vor allem auf die mogli-
chen Auswirkungen auf die Umwelt ein, insbe-
sondere bei der Herstellung und Entsorgung.

Beschreiben Sie den Anteil des sichtbaren Lichts,
der von den Farbstoffen in einer blauen und in
einer gelben Blute absorbiert wird.

Eine Farbung von Lebensmitteln ist z. B. zur
Herstellung der urspriinglichen Farbe eines
Produktes, das durch Verarbeitung oder Konser-
vierung Farbverluste erlitten hat, notwendig.
Andererseits kann durch Farbstoffe eine gleich-
maBige Farbung bei unansehnlichen Erzeugnissen
eingesetzt werden. Recherchieren Sie, welche
Lebensmittel nicht mit Lebensmittelfarbstoffen
versetzt werden durfen.

FARBIGKEIT

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025

47



KOMPETENZCHECK

Ziel erreicht?

Verfligen Sie Uber die Kompetenzen dieses Kapitels?
Losen Sie die entsprechenden Aufgaben auf dem
Arbeitsblatt = QR 06043-011 und bewerten Sie sich
mithilfe der Tabelle rechts unten.

KOMPETENZ A: Farbigkeit mit Emission und
Absorption unterscheiden

A1 Farbeindriicke kénnen generell auf zwei verschie-
dene Arten entstehen: durch die additive und
subtraktive Farbmischung.

a) Erklaren Sie anhand des Farbkreises in B2,

Kap. 2.1.1 wie sich verschiedene Farben bei der
additiven und der subtraktiven Farbmischung
zusammensetzen.

b) Erklaren Sie mithilfe des Farbkreises in B3,
Kap. 2.1.2 den Zusammenhang zwischen addi-
tiver und subtraktiver Farbmischung. Gehen Sie
dabei auch darauf ein, welches Licht jeweils ins
Auge des Betrachters fallt.

A2 Entscheiden Sie begrlindet, welche Art von
Farbmischung bei einem nicht selbstleuchtenden
E-Paper-Display vorliegt, das z. B. zur Preisanzeige
in Supermarkten verwendet wird (B1).

Elektronisches Preisschild im Supermarkt

A3 Geben Sie Beispiele aus lhrem Alltag an, in denen
Sie additiver bzw. subtraktiver Farbmischung
begegnen.

KOMPETENZ B: Die Absorption von Licht als Anregung
von Elektronen erklaren

B1 Farbstoffe machen unser Leben erst ,bunt®. Ihre
physikalische Funktionsweise ist jedoch komplex.
a) Geben Sie an, welche Farbe(n) des auftref-
fenden farblosen Lichts ein gelber Farbstoff
absorbiert und welche er reflektiert.
b) Zeichnen Sie ein Absorptionsspektrum zu a).

B2 Begriinden Sie die Tatsache, dass der Farbein-
druck einer Oberflache kein vollstandiges Abbild
der Absorptionseigenschaften darstellt. Bedenken
Sie insbesondere auch die Rander des sichtbaren

Spektrums.
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Unter = QR 06043-012 finden Sie

auBerdem eine Lernanwendung zur
digitalen Uberpriifung der geforder-
ten Kompetenzen.

06043-012

B3 Gangige groBe Spektrometer arbeiten nicht

ausschlieBlich mit einer Glihbirne als Leuchtmit-
tel, sondern haben weitere Leuchtmittel verbaut,
zwischen denen umgeschaltet wird. Erlautern Sie
diesen komplexen Aufbau.

KOMPETENZ C: Farbigkeit mithilfe des Energiestufen-
schemas begriinden

c1 Das Energiestufenschema liefert eine Erklarung
fur die diskreten Linien eines Spektrums.

a) Zeichnen Sie in ein Energiestufenmodell die bei
der Absorption ablaufenden Prozesse ein.

b) Begriinden Sie, dass der Abstand der relevan-
ten Energieniveaus zueinander bei einem gel-
ben Farbstoff viel grolRer als bei einem blauen
Farbstoff ist.

c2 Erlautern Sie das Interesse von Chemikerinnen und
Chemikern an der energetischen Lage von HOMO
und LUMO beim Design neuer Farbstoff-Molekdle.

KOMPETENZ D: Den Zusammenhang zwischen
Absorption des Lichts und Farbigkeit erklaren

D1 Erklaren Sie die
Farbigkeit des
Stoffes anhand sei-
nes abgebildeten
Absorptionsspekt-
rums in B2.

Absorption

Amax = 520 nm

0+ T T 7 T
300 400 500 600 700
Wellenldnge A in nm

D2 Recherchieren
Sie den energe-
tischen Abstand
von HOMO
und LUMO im
Bromthymolblau-
Molekil in Abhangigkeit des pH-Wertes und
erlautern Sie das Rechercheergebnis.

B2 Absorptionsspektrum eines
unbekannten Stoffes

D3 Erklaren Sie die unterschiedlichen Farbeindriicke
von Bromthymolblauldsungen bei unterschiedli-
chen pH-Werten mithilfe der Fotos in B3, die die
Absorption bestimmter Wellenldngen durch die
Bromthymolblaulésungen direkt zeigen.
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E3 Begriinden Sie, dass Unternehmen und Um-
weltverbande verschiedene Aspekte betrachten,
um fir den gleichen Sachverhalt einerseits ein
positives und andererseits ein negatives Werturteil
zu fallen. Gehen Sie dabei auf die Perspektiven
und die Werte ein, nach denen ein solches Urteil
jeweils gefallt wird.

E4 Ein farbiger Senf
wird verkauft
und speziell fur

Kindergeburtstage Kinderserf
200 mL
oder -feste und Inhaltsstoffe:
= natiirliches Mineralwasser,
andere Anlasse Senfschrot, Honig,
vermarktet. Die auf Branntweinessig, Kalahari-
. salz, Zucker und Lebens-
der Packung auf- ittelfarbstoff E 122

B3 Fotos, die die Absorption bestimmter Wellenldngen durch I 7

Bromthymolblaulésungen bei einem pH-Wert von O (oben), g.e :jStEte? i uhtaten
i i i sind naturliches

4 (Mitte) und 8 (unten) direkt zeigen B4 Etikett eines Senfs, der spe-

Mineralwasser, ) ziell fur Kinderfeste beworben
Senfschrot, Honig,  ird.

Branntweinessig,

Kalaharisalz, Zucker und der Lebensmittelfarb-
stoff E122 (B4).

a) Recherchieren Sie Informationen zum Lebens-

KOMPETENZ E: Den Einsatz von Farbstoffen bewerten
o

E1 Die Bearbeitung von Bewertungsaufga-
ben erfolgt oft nach wiederkehrendem =
Muster (Schritte = QR 06043-002). 06043-002

a) Erarbeiten Sie im Gesprach mit Mitschulerin- mittelfarbstoff E 122.
nen und Mitschiillern mégliche Werte, nach b) Bewerten Sie den Einsatz dieses Farbstoffs im
denen eine Bewertung von (chemischen) Hinblick auf die Werbebotschaft.

Sachverhalten erfolgen kann und geben Sie
zugehorige Leitfragen an.

b) Geben Sie drei notwendige Schritte zur Beant-
wortung einer Bewertungsaufgabe an.

E5 Bewerten Sie den Einsatz von Tartrazin (E 102),
einem gelben Farbstoff, im Vergleich in Deutsch-
land und in Spanien. Gehen Sie dabei insbesonde-
re auf die Kennzeichnungspflicht von Produkten

E2 Erlautern Sie die Bedeutung von Perspektiven auf mit diesem Farbstoff in Deutschland seit Sommer
ein Werturteil. 2010 ein.

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf den Seiten 191 ff. und kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt an.

Kompetenz ja nein zum Nachlesen
A Farbigkeit mit Emission und Absorption unterscheiden - e S.30-33
B Die Absorption von Licht als Anregung von Elektronen erklaren o o= S.30-35
c Farbigkeit mithilfe des Energiestufenschemas begriinden o= o= S$.34-35
D Den Zusammenhang zwischen Absorption des Lichts - - S.34-35
und Farbigkeit erklaren
E Den Einsatz von Farbstoffen bewerten === == S.42-43
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KOMPETENZCHECK

Abi-Training: Naturfarbstoffe

AUFGABEN

Farbstoffe haben in der Natur in vielfaltiger Weise eine groe Bedeutung. So sind sie z. B. an der Fotosynthese oder
am Sehvorgang beteiligt. Auch werden bestimmte Naturfarbstoffe neben kiinstlichen Farbstoffen zum Farben von

Lebensmitteln wie z. B. Butter verwendet.

BE

A1 Geben Sie Definitionen fur die Fachbegriffe Absorption und Emission in Hinblick auf Farbigkeit anhand | 12

der Beispiele aus M1an. Zeichnen Sie ein Energiestufenschema fir Chlorophyll a, das anhand der
Elektroneniibergiange neben dem griinen Farbeindruck bei sichtbarem Licht auch den roten Farbein-
druck beim Bestrahlen mit UV-Licht erklart (M1).

A2 Ordnen Sie die Namen der Isomere der Retinal-Molekiile den Valenzstrichformeln A und B in M2 zu 8

und leiten Sie mithilfe der Informationen in M2 ab, in welcher Farbe das Rhodopsin erscheint.

A3 Erklaren Sie, wie sich die Farbe einer Retinalldsung verdndert, wenn diese mit Brom versetzt wird (M2). | 4

Stellen Sie eine Hypothese zur Erklirung der Anderung des Absorptionsspektrums des Retinals bei der
Zugabe von Brom auf (M2).

A4 Beurteilen Sie den Einsatz der Farbstoffe Buttergelb sowie -Carotin fiir das Farben von Butter im 6

Hinblick auf die Werte Gesundheit und Wirtschaftlichkeit (M3).

MATERIAL

M1  Chlorophyll - ein wichtiger Naturfarbstoff

CH,  {o=C Q _[CHyim Chiorophyll a
c=0 '

[ o OCH; R langkettiger Rest

R

B1 Grundgeriist der Molekiile von Chlorophyll a und b

In den Chlorplasten von pflanzlichen Zellen kommen als
typische Farbstoff-Molekiile Chlorophyll a und b vor
(B1). Diese absorbieren blaues und rotes Licht. Die ab-
sorbierte Energie wird u. a. firr die Fotosynthese genutzt.
Die Chlorophylle selbst sind griine Farbstoffe.

Wird eine griine Chlorophylllésung (B2 oben) untersucht,
indem sie mit energiereicherem, kurzwelligem sowie fur
das menschliche Auge unsichtbarem UV-Licht bestrahlt

50 FARBIGKEIT
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B2 Griine Chlorophylllésung (oben)
wird mit UV-Licht bestrahlt und erscheint
rot (unten).

wird, erscheint sie rot (B2 unten). Bei diesem Vorgang
werden die delokalisierten Elektronen des Ringsystems
(B1) durch das Licht angeregt und vom Grundzustand
(HOMO) in energetisch hohere Zustande Uber das
LUMO hinweg angehoben. Beim direkt darauffolgenden
LZurtickfallen“ der angeregten Elektronen auf die nachst
niedrigere Energiestufe, wird rotes Licht emittiert.
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M2 Rhodopsin - ein wichtiger Farbstoff im Auge

In der Netzhaut unserer Augen befinden sich u. a. Stab-
chenzellen. Diese Fotorezeptoren enthalten Rhodopsin,
welches aus dem Protein-Molekil Opsin und dem che-
misch daran gebundenen farbigen Aldehyd-Molekdl
11-cis-Retinal besteht. Nach Lichtabsorption erfahrt
11-cis-Retinal eine fotochemische cis/trans-lsomerisie-
rung, die in der Zelle eine Signalkaskade auslést und da-
zu fuhrt, dass die Stdbchenzelle elektrische Signale an

XN H
N Licht > Wo
H™S0

B3 Valenzstrichformeln der Retinal-Isomere A (links) sowie B
(rechts)

Absorption
100 498 nm
50
0+ T T T T — T T
350 450 550 650 750

Wellenlénge 2in nm

B4 Absorptionsspektrum von 11-cis-Retinal (pink) und Ab-
sorptionsspektrum nach Zugabe von Brom (violett)

M3 Butter - (k)ein Naturprodukt

Der Farbeindruck von Lebensmittelprodukten ist haufig
ausschlaggebend fiir das Kaufverhalten von Konsumen-
ten. So werden kraftige, passende Farben mit hoher
Qualitat assoziiert. Um das Kaufverhalten positiv zu be-
einflussen und mégliche Farbabweichungen auszuglei-
chen, werden Lebensmitteln deshalb Farbstoffe zuge-
setzt. So wird beispielsweise Butter haufig gelb bzw.

Name Valenzstrichformel
Buttergelb /CH3
Orren-O
\
CHs;
B-Carotin

AV g g g g g g g

eine nachgeschaltete Nervenzelle sendet. B3 zeigt die
beiden isomeren Formen der Retinal-Molekdle.

Fur den Farbeindruck ist nicht das Opsin, sondern das
Retinal ausschlaggebend. Das Absorptionsverhalten von
11-cis-Retinal im Spektralbereich des sichtbaren Lichts
ist in B4 dargestellt. Zum ErschlieBen der Farbe einer
11-cis-Retinallésung findet sich der Zusammenhang zwi-
schen dem von einem Stoff absorbierten Licht und des-
sen Farbe in B5. Neben der Isomerisierung verandern
auch chemische Reaktionen des 11-cis-Retinal-Molekdils
dessen Absorptionsverhalten. Eine Ausdehnung des
konjugierten Elektronensystems hat einen farbvertiefen-
den Effekt. Wird eine Retinalldsung mit Brom versetzt,
andert sich das Absorptionsspektrum (B4).

Farbe der Verbindung

(Komplementirfarbe)

absorbiertes Licht | Farbe
Wellenlange 4 in nm

380 - 440 Violett Gelbgriin
440 - 480 Blau Gelb
480 - 490 Griinblau Orange
490 - 500 Blaugriin Rot

500 - 560 Griin Purpur
560 - 580 Gelbgriin Violett
580 - 595 Gelb Blau

595 - 605 Orange Griinblau
605 - 780 Rot Blaugriin

B5 Zusammenhang von absorbiertem Licht und Farbe

goldfarben gefarbt, umihr einen Eindruck von Frische zu
verleihen. Frither wurde der seit langem in der EU ver-
botene, klinstliche Farbstoff Buttergelb eingesetzt. Heu-
te wird neben naturbelassener Butter manchmal der Na-
turfarbstoff -Carotin verwendet (B6). Dieser muss auf
der Verpackung der Butter unter der Bezeichnung E160a
gekennzeichnet werden.

GHS-Einstufung

& &

Gefahr!

Der Stoff ist als nicht geféhrlich
\ eingestuft im Sinne der Verordnung
(EG) Nr.1272/2008 [GHS].

Kosten
27 €furlg

25€firlg

B6 Vergleichsiibersicht zu den Farbstoffen Buttergelb und $-Carotin
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