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Periode
Hauptgruppen Hauptgruppen

I II III IV V VI VII VIII

1
1

H 2,2
Wasserstoff
1,008 

Ordnungszahl 

Atomartensymbol

mittlere relative  
Atommasse in u

11

Na 0,9
Natrium
22,990

Elektronegativität  
(nach Pauling)

Elementname

2

He
Helium
4,003

2
3

Li 1,0
Lithium
6,94 

4

Be 1,6
Beryllium
9,012 

5

B 2,0
Bor
10,811

6

C 2,6
Kohlenstoff
12,011

7

N 3,0
Stickstoff
14,007

8

O 3,4
Sauerstoff
15,999

9

F 4,0
Fluor
18,998

10

Ne 3,2
Neon
20,180

3
11

Na 0,9
Natrium
22,990 

12

Mg 1,3
Magnesium
24,305 

Nebengruppen
13

Al 1,6
Aluminium
26,982

14
 Si 1,9
Silicium
28,086

15

P 2,2
Phosphor
30,974

16

S 2,6
Schwefel
32,065

17

Cl 3,2
Chlor
35,453

18

Ar 2,4
Argon
39,948III IV V VI VII VIII I II

4
19

K 0,8
Kalium
39,098

20

Ca 1,0
Calcium
40,078 

21

Sc 1,4
Scandium
44,956 

22

Ti 1,5
Titan
47,867 

23

V 1,6
Vanadium
50,942 

24

Cr 1,7
Chrom
51,996 

25

Mn 1,6
Mangan
54,938 

26

Fe 1,8
Eisen
55,845 

27

Co 1,9
Cobalt
58,933 

28

Ni 1,9
Nickel
58,693  

29

Cu 1,9
Kupfer
63,546  

30

Zn 1,7
Zink
65,38  

31

Ga 1,8
Gallium
69,723  

32

Ge 2,0
Germanium
72,630  

33

As 2,2
Arsen
74,922  

34

Se 2,6
Selen
78,971  

35

Br 3,0
Brom
79,904  

36

Kr 2,2
Krypton
83,798  

5
37

Rb 0,8
Rubidium
85,468 

38

Sr 0,9
Strontium
87,62 

39

Y 1,2
Yttrium
88,906 

40

Zr 1,3
Zirconium
91,224 

41

Nb 1,6
Niob
92,906 

42

Mo 2,2
Molybdän
95,95 

43

Tc 1,9
Technetium
97,907* 

44

Ru 2,2
Ruthenium
101,07 

45

Rh 2,3
Rhodium
102,905 

46

Pd 2,2
Palladium
106,42 

47

Ag 1,9
Silber
107,868 

48

Cd 1,7
Cadmium
112,414

49

In 1,8
Indium
114,818

50

Sn 2,0
Zinn
118,710

51

Sb 2,1
Antimon
121,760

52

Te 2,1
Tellur
127,60

53

I 2,7
Iod
126,905

54

Xe 2,0
Xenon
131,293

6
55

Cs 0,8
Caesium
132,905 

56

Ba 0,9
Barium
137,327

72
 Hf 1,3
Hafnium
178,49 

73

Ta 1,5
Tantal
180,948 

74

W 2,4
Wolfram
183,84 

75

Re 1,9
Rhenium
186,207 

76

Os 2,2
Osmium
190,23 

77

Ir 2,2
Iridium
192,217 

78

Pt 2,3
Platin
195,084 

79

Au 2,5
Gold
196,967 

80

Hg 2,0
Quecksilber
200,592 

81

Tl 2,0
Thallium
204,383 

82

Pb 2,3
Blei
207,2 

83

Bi 2,0
Bismut
208,980*

84

Po 2,0
Polonium
209,983*

85

At 2,2
Astat
209,987*

86

Rn 2,0
Radon
222,018

7 
87

Fr 0,7
Francium
223,020* 

88

Ra 0,9
Radium
226,025* 

104

Rf
Rutherfordium
267*

105

Db
Dubnium
270*

106

Sg
Seaborgium
269*

107

Bh
Bohrium
270*

108

Hs
Hassium
270*

109

Mt
Meitnerium
278*

110

Ds
Darmstadtium
281*

111

Rg
Roentgenium
281*

112

Cn
Copernicium
285*

113

Nh
Nihonium
286*

114

Fl
Flerovium
289*

115

Mc
Moscovium
289*

116

Lv
Livermorium
293*

117

Ts
Tenness
294*

118

Og
Oganesson
294*

Periodensystem der Elemente (atomartbezogen)

57 
La 1,1
Lanthan
138,905 

58

Ce 1,1
Cer
140,116 

59

Pr 1,1
Praseodym
140,908 

60

Nd 1,1
Neodym
144,242 

61

Pm 
Promethium
146,915* 

62

Sm 1,2
Samarium
150,36 

63

Eu 1,2
Europium
151,964 

64

Gd 1,2
Gadolinium
157,25 

65

Tb 1,2
Terbium
158,925 

66

Dy 1,2
Dysprosium
162,500 

67

Ho 1,2
Holmium
164,930 

68

Er 1,2
Erbium
167,259 

69

Tm 1,3
Thulium
168,934 

70

Yb 1,3
Ytterbium
173,045 

71

Lu 1,3
Lutetium
174,967 

89    
Ac 1,1
Actinium
227,028* 

90

Th 1,3
Thorium
232,038* 

91

Pa 1,5
Protactinium
231,036* 

92

U 1,7
Uran
238,051* 

93

Np 1,3
Neptunium
237,048* 

94

Pu 1,3
Plutonium
244,094* 

95

Am 1,3
Americium
243,061*  

96

Cm 1,3
Curium
247,070*  

97

Bk 1,3
Berkelium
247,070*  

98

Cf 1,3
Californium
251,080*  

99

Es 1,3
Einsteinium
252,083*  

100

Fm 1,3
Fermium
257,095*  

101

Md 1,3
Mendelevium
258,098*  

102

No 1,3
Nobelium
259,101*  

103

Lr
Lawrencium
262,110*  

Lanthanoide 6. Periode

Actinoide 7. Periode

* Atommasse für stabilstes Isotop 
bei radioaktiven Elementen

schwarz umrandete Kästchen:
Halbmetall-Atome
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Ru 2,2
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Rh 2,3
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Palladium
106,42 
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Ag 1,9
Silber
107,868 
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Cd 1,7
Cadmium
112,414
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Indium
114,818

50

Sn 2,0
Zinn
118,710
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Sb 2,1
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Te 2,1
Tellur
127,60
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I 2,7
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178,49 
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Wolfram
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Vorwort

Liebe Schülerin, lieber Schüler,

dieses Buch rundet abschließend die Buchreihe Chemie des C. C. Buchner Verlags für das Gymna-
sium in Bayern ab. Einigen von Ihnen wird es ein treuer Begleiter auf dem Weg zum Chemie-Abitur 
sein.
Mit diesem Buch können 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 Ihr Wissen und Können zur Säure-Base-Chemie wieder aufgreifen und im Zusam-
menspiel mit dem chemischen Gleichgewicht ausbauen.
Proteine und Kunststoffe – beides Stoffklassen aufgebaut aus Makromolekülen – werden ein wei-
terer Schwerpunkt in diesem Schuljahr sein. Über das Thema Enzyme wird eine Brücke zum Fach 
Biologie geschlagen. Auch dem Umgang mit Kunststoffabfällen ist im Sinne des Umweltschutzes 
ein eigenes Unterkapitel gewidmet.
Das abschließende Kapitel befasst sich mit Chemie und Nachhaltigkeit. Sie werden sich mit einem 
der wichtigsten biochemischen Prozesse für das Leben auf der Erde – der Fotosynthese – beschäf-
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 können:
Wie entsteht ein Farbeindruck?
Warum leitet destilliertes Wasser elektrischen Strom?
Wie lässt sich die Stärke von Säuren 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?

Außerdem erarbeiten Sie sich grundlegende Techniken des modernen wissenschaftlichen Arbeitens 
in der Chemie wie z. B. den sinnvollen Einsatz von künstlicher Intelligenz (KI) sowie die digitale 
Messwerterfassung bei Experimenten.
Wir wünschen Ihnen aufs Neue Freude an der Beschäftigung mit dem Fach Chemie. Das hier erar-
beitete Wissen und Können ist für viele Ausbildungsberufe und Studiengänge im Hinblick auf den 
späteren 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 Sachverständigen grundlegend nachvollziehen kann.

Bei all Ihren Vorhaben für Ihre Zukunft wünschen wir Ihnen viel Erfolg!
Die Herausgeber
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Zum Umgang mit dem Buch

So können Sie mit diesem Buch arbeiten …
Ihr neues Chemiebuch enthält fünf Kapitel. Jedes Kapitel ist in mehrere Untereinheiten 
unterteilt und enthält eine Reihe verschiedener Seitentypen. Hier erfahren Sie, wie Sie mit 
diesen Seitentypen arbeiten können.

1. Los geht‘s

Um festzustellen, ob Sie fit für ein Kapitel sind, können 
Sie sich auf den Seiten Startklar? zunächst selbst 
einschätzen und anschließend Ihre Einschätzung anhand 
von Aufgaben überprüfen. Unter den jeweiligen QR- bzw. 
Mediencodes können Sie die passenden Arbeitsblätter 
sowie digitale Lernanwendungen zu den gefragten 
Kompetenzen abrufen (vgl. Info unten). Die Lösungen 
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 für Ihren Erkenntnisgewinn. Wie alle Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler führen Sie Versuche durch, 
um neues Wissen zu erlangen. Kleinschrittige Auswer-
tungsaufgaben helfen Ihnen dabei. Gefahrenpiktogram-
me sowie Entsorgungshinweise (vgl. S. 208 und 209) 
unterstützen Sie und Ihre Lehrkraft bei der sicheren 
Durchführung der Versuche.

	�
		�  Auf den Textseiten können Sie Neues in leicht 

verständlichen Texten nachlesen. Dort finden Sie 
auch Querverweise (z. B. V1) zu den Seiten 
Versuche und Material. Ausgehend von  
den Versuchen werden neue Inhalte aufgearbeitet 
und erklärt. 
Das Wichtigste finden Sie in gelb hinterlegten 
Merkkästen am Ende jeder Text-Doppelseite. Die 
wichtigsten Fachbegriffe sind auf diesen Seiten 
jeweils hervorgehoben. Kleine Infokästen bieten 
Zusatzinformationen zum Text. 
Zudem gibt es auf jeder Doppelseite passende 
Aufgaben.

   
Schülerversuch

   
Lehrerversuch

    
Arbeitsmaterialien

A1	 anspruchsvolle 
Aufgabe

A2	Aufgabe zu  
prozessbezogenen 
Kompetenzen 

	 Im Buch finden Sie QR-
Codes und Mediencodes, die zu 
Videos, chemischen Programmen, 
Arbeitsblättern u. Ä. führen.

Die QR-Codes können Sie direkt 
mit Ihrem Smartphone ein-
scannen. Alternativ können Sie 
den jeweils darunter stehenden 
Mediencode auf  
www. ccbuchner.de/medien 
eingeben.

INFO

06043-001
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Startklar?  

AF: Tab_Koerper~libue_9pt

Abstand: 2 Rasterzeilen

Abstand: 2 Rasterzeilen

Abstand: 2 Rasterzeilen

AF:  Tab_Kopf~libue 
Tab_Kopf~zentr

06042-xxy

06042-xxy
Schätzen Sie Ihre Kompetenz in den Berei-

chen A bis D ein und prüfen Sie sich anhand 

der entsprechenden Aufgaben (Arbeitsblatt 

➥ QR 06043-070). 

Unter ➥ QR 06043-071 finden Sie außerdem 

eine Lernanwendung zur digitalen Überprü-

fung der geforderten Kompetenzen.

Kompetenz

sehr gut gut schwierig

A Den Gasaustausch von Pflanzen anhand der Fotosynthese  

und der Zellatmung erklären
--- --- ---

B Redoxreaktionen nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip beschreiben --- --- ---

C Redoxreaktionen von Säure-Base-Reaktionen abgrenzen  

und Redoxgleichungen in wässrigen Lösungen aufstellen
--- --- ---

D Die Vorgänge bei einer Elektrolyse und einer GALVANIschen Zelle erklären --- --- ---

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lösungen auf den Seiten 203 f. und geben Sie sich  

die entsprechende Punktzahl. 

Kompetenz
sehr gut gut schwierig zum Nachlesen

A Den Gasaustausch von Pflanzen anhand der  

Fotosynthese und der Zellatmung erklären
8 – 7 6 – 5 4 – 3 in Ihrem Biobuch

B Redoxreaktionen nach dem Donator-Akzeptor- 

Prinzip beschreiben

33 – 27 26 – 20 19 – 13 S. 18 – 19

C Redoxreaktionen von Säure-Base-Reaktionen  

abgrenzen und Redoxgleichungen in wässrigen  

Lösungen aufstellen

18 – 16 15 – 13 12 – 10 S. 18

D Die Vorgänge bei einer Elektrolyse und einer  

GALVANIschen Zelle erklären

15 – 13 12 – 10 9 – 7 S. 20 – 21

KOMPETENZ A: Den Gasaustausch von Pflanzen an-

hand der Fotosynthese und der Zellatmung erklären

A1 Pflanzen betreiben wie Tiere auch einen Gas-

austausch mit der Umgebung. Allerdings gibt 

es Unterschiede zwischen tagsüber und nachts. 

Beschriften Sie die Pfeile und erklären Sie den 

jeweiligen Gasaustausch anhand der zugrunde 

liegenden Reaktionen. Geben Sie auch jeweils die 

Gesamtreaktionsgleichung an.

KOMPETENZ B: Redoxreaktionen nach dem Donator-

Akzeptor-Prinzip beschreiben

B1 Definieren Sie die Begriffe Reduktion und Oxi-

dation. Begründen Sie, dass die beiden Vorgänge 

immer zeitgleich ablaufen.

B2 Natriumchlorid wird aus den Elementen herge-

stellt.
a) Erläuteren Sie die Salzbildung anhand von 

Energiestufenmodellen in Hinblick auf das 

Donator-Akzeptor-Prinzip.

b) Stellen Sie die Teilgleichungen und die Ge-

samtgleichung für die Redoxreaktion auf.

c) Geben Sie begründet an, ob es sich bei der 

Elektrolyse um eine exotherme oder endother-

me Reaktion handelt.

KOMPETENZ C: Redoxreaktionen von Säure-Base- 

Reaktionen abgrenzen und Redoxgleichungen in  

wässrigen Lösungen aufstellen

C1 Vervollständigen Sie den Lückentext sinnvoll:

 Donator-Akzeptor-Reaktionen sind Übertragungsre-

aktionen. Bei einer Säure-Base-Reaktion werden ein 

oder mehrere               ?               von einem  

                ?                 (=                   ?                   ) auf einen 

                ?                 (=                 ?                ) übertragen. Bei 

einer Redoxreaktion werden ein oder mehrere  

                ?                 von einem                 ?                 auf  

einen                 ?                 übertragen. 

C2 Entscheiden Sie begründet mithilfe von Oxidati-

onszahlen, ob es sich um eine Redoxreaktion oder 

eine Säure-Base-Reaktion handelt.

a) 2 Li (s) + 2 H3O+ (aq) 

  → 2 Li+ (aq) + H2 (g) + 2 H2O (l)

b)  K2CO3 (aq) + 2 H3O+ (aq) 

  → 2 K+ (aq) + CO2 (g) + 3 H2O (l)

c) Geben Sie an, ob es sich um eine exotherme 

oder eine endotherme Reaktion handelt.

B3 Zink soll aus Zinkoxid ZnO hergestellt werden.

a) Entscheiden Sie, ob sich Magnesium, Kupfer, Sil-

ber oder Aluminium als Reduktionsmittel eignen.

b) Geben Sie jeweils die Reaktionsgleichung 

(Gesamtgleichung) zu den Reaktionen an, die 

tatsächlich ablaufen würden.

c) Kennzeichnen Sie durch Pfeile in den Reakti-

onsgleichungen aus b) die Teilreaktionen der 

Reduktion und der Oxidation.

B4 Die Redoxreaktion bei der Bildung von Kupfer aus 

Kupfer(II)-sulfatlösung und Aluminium kann durch 

folgende Teilgleichungen beschrieben werden:

 I) Al → Al3+ + 3e–        und        II) Cu2+ + 2e– → Cu

a) Ordnen Sie den Teilgleichungen die Begriffe 

Oxidation und Reduktion begründet zu.

b) Fassen Sie die Teilgleichungen zu einer Ge-

samtgleichung zusammen und ergänzen Sie die 

Zustandsangaben der Stoffe.

B5 Bei der Elektrolyse von Zink(II)-iodid entstehen 

Zink und Iod.
a) Stellen Sie die Reaktionsgleichung für die bei-

den Teilgleichungen an den Elektroden sowie 

die Gesamtgleichung auf.

b) Beschreiben Sie die Vorgänge bei der Elek-

trolyse auf Teilchenebene durch geeignete 

Ergänzungen in den Abbildungen. Ergänzen Sie 

die Abbildungen (➥ QR 06043-070) auf dem 

Arbeitsblatt um eine passende Legende.

C3 Erstellen Sie die Teilgleichungen und die Gesamt-

gleichung für die Reaktion, auf die sich die Nach-

richtensprecherin  bezieht. Hinweis: Es entstehen 

unter anderem Mn2+-Ionen.

KOMPETENZ D: Die Vorgänge bei einer Elektrolyse und 

einer GALVANIschen Zelle erklären

D1 Die Elektrolyse ist eine erzwungene Redoxreak-

tion. Bei der Elektrolyse einer Kupfer(II)-chlo-

ridlösung wandern die Kupfer(II)-Kationen zum 

Minuspol und die Chlorid-Anionen zum Pluspol.

a) Formulieren Sie die Teilgleichungen für die 

Vorgänge an Plus- und Minuspol.

b) Erstellen Sie die Gesamtgleichung und kenn-

zeichnen Sie Oxidation, Reduktion, Reduk-

tions- und Oxidationsmittel sowie Elektronen-

akzeptor und -donator.

c) Erklären Sie die Beobachtungen an beiden 

Elektroden bei der Elektrolyse.

D2 Das Prinzip einer GALVANIschen Zelle wird z. B. in 

Batterien genutzt. Vergleichen Sie Eigenschaften und 

Vorgänge der Elektrolyse und einer GALVANIschen 

Zelle durch Gegenüberstellung in einer Tabelle.

06043-070

06043-071

… kam es in der Nacht zu einem 

folgenschweren Chemieunfall. 

Es entwichen große Mengen des 

giftigen, gelbgrünen Gases. 

Statt schwefelsaurer Lösung wurde 

aufgrund einer falschen Etikettierung 

salzsaure Lösung zu Kaliumperman-

ganat gegeben. Die Polizei warnt 

alle Anwohner … 

Minuspol
Pluspol

Minuspol
Pluspol

tagsüber nachts
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5.3
Versuche und material

5.3 Korrosion und Korrosionsschutz  

Elektrochemische Vorgänge haben bei der Verwendung von Batterien oder Akku-

mulatoren einen praktischen Nutzen. Auch Elektrolysen werden zur Herstellung von 

Alltagsprodukten angewandt. Unerwünschte elektrochemische Reaktionen durch 

die sogenannte Korrosion können jedoch zu großen wirtschaftlichen Schäden führen 

und zeigen sich an Gebäuden z. B. als typischer brauner Rost. Wodurch zeichnet sich 

Korrosion aus und wie funktioniert Korrosionsschutz?

5.3.1 Versuche und Material

V  Korrosion im Wassertropfen 

Die Klinge eines Messers weist nach dem Reinigen 

im Geschirrspüler kreisförmige Rostspuren auf (B1). 

Das sieht nicht nur unschön aus, sondern kann auf 

Dauer auch das Material beschädigen. Was ge- 

schieht dabei auf der Teilchenebene?

V1 Sie benötigen zwei wässrige Lösungen. Geben 

Sie für die erste Lösung eine Spatelspitze Natrium-

chlorid und ein paar Tropfen Phenolphthaleinlö-

sung in einige Milliliter destilliertes Wasser. Setzen 

Sie die zweite Lösung gleichermaßen an, jedoch 

unter Zugabe einer Spatelspitze Kaliumhexacya-

nidoferrat(III). Geben Sie je einen großen Tropfen 

der beiden Lösungen auf ein angeschliffenes 

Stahlblech und beobachten Sie.

AUSWERTUNG

a) Stellen Sie die ablaufenden Vorgänge in V1 auf 

Teilchenebene dar.
b) Die Blaufärbung der zweiten Lösung mit 

Kaliumhexacyanidoferrat(III) ist ein Nachweis 

für Eisen(II)-Ionen. Geben Sie die Ionen an, die 

durch die Phenolphthaleinlösung in V1 nachge-

wiesen werden können. 

ENTSORGUNG:  G2

V Kontaktkorrosion zwischen Kupfer und Zink

Bei der Montage einer Zinkdachrinne fallen 

Kupferschrauben in die Rinne und werden dort 

vergessen. Nach einiger Zeit hat sich an der Stelle 

der Schrauben ein Loch in der Dachrinne gebildet 

(B2). Wie konnte das passieren?

V2 Geben Sie einen Zinkstab in ein Becherglas mit 

verdünnter salzsaurer Lösung der Konzentration  

c = 1 mol/L. Beobachten Sie den Zinkstab dort 

einige Zeit. Fangen Sie das entstehende Gas, z. B. 

mit einer Spritze oder einem umgedrehten kleinen 

Reagenzglas, auf, um es später nachzuweisen.

V3 Bringen Sie den Zinkstab in der salzsauren 

Lösung aus V2 mit einem Kupferstab in Kontakt. 

Beobachten Sie den Zinkstab erneut.

V4 Wiederholen Sie V3 mit einem Magnesiumstab 

oder -band anstelle des Kupferstabes.

AUSWERTUNG

a) Entwickeln Sie eine Hypothese, welches Gas 

bei V2 entstanden ist. Überprüfen Sie Ihre 

Hypothese nach Rücksprache mit der Lehrkraft 

experimentell.
b) Benennen Sie den Elektronendonator für die 

Bildung des Gases in V2.

c) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen für 

die ablaufenden Reaktionen in V2 und V3.

d) Erklären Sie die Beobachtungen aus V3 und 

V4 im Hinblick auf den unterschiedlich edlen 

Charakter der verwendeten Metalle.

e) Entwickeln Sie eine Hypothese zu dem Versuchs-

ergebnis, wenn anstelle des Kupferstabes in V3 

oder des Magnesiumstabes in V4 ein Platindraht 

verwendet werden würde und überprüfen Sie 

dies nach Rücksprache mit der Lehrkraft experi-

mentell.
f) Formulieren Sie eine Schlussfolgerung aus Ihren 

experimentellen Beobachtungen aus e).

ENTSORGUNG:  G1, G2

B1 Lochfraßkorrosion an einer Messerklinge

V Kathodischer Korrosionsschutz

Pipelines oder Trassen aus Metall-

rohren werden durch Anlegen von 

elektrischer Spannung vor Korrosi-

on geschützt. Wie muss dies 

erfolgen und welche chemischen 

Prozesse laufen dabei ab?

V5 Geben Sie einen Spatel 

Natriumchlorid und einen halben 

Spatel Kaliumhexacyanidoferrat(III) 

in destilliertes Wasser in einem 

Becherglas und stellen Sie so eine 

leitfähige wässrige Lösung her. 

Sättigen Sie die hergestellte Lösung 

ggf. mit Sauerstoff an. Tauchen Sie 

nun einen blanken Eisennagel in die 

angesetzte Lösung (B3). Beobach-

ten Sie. 

V6 Verbinden Sie den Nagel aus V5 über ein Kabel 

mit einer zusätzlich in die Lösung getauchten 

Zinkelektrode und beobachten Sie erneut.

V7 Ersetzen Sie die Zinkelektrode aus V6 durch 

einen Platin- oder Kupferdraht. Legen Sie eine 

Spannung von 3 bis 9 V an, indem Sie den Eisenna-

gel mit dem Minuspol und den Metalldraht mit dem 

Pluspol einer Spannungsquelle verbinden. 

AUSWERTUNG

a) Notieren Sie Ihre Beobachtungen aus V5 – V7 mit 

speziellem Fokus auf Farb- und Gasentwicklung.

b) Erklären Sie die an den Elektroden ablaufenden 

Reaktionen in V6. Stellen Sie einen Zusammen-

hang zwischen den Versuchsergebnissen aus 

V5 – V7 und dem Verfahren des aktiven Korrosi-

onsschutzes her.

ENTSORGUNG:  G2
B3 Sauer-
stoffkorrosion 
eines Eisen-
nagels

B2 Eine durch Korrosion beschädigte Dachrinne
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4.2.3 Denaturierung durch Umwelteinflüsse

Ethanol
Ethanol-Moleküle führen durch ihre polaren Hydroxy-Gruppen zur Zerstörung der Wasserstoffbrücken und damit zur Veränderung der Sekundär- und Tertiärstruk-tur (B5 (D), V2). Auf diesen Vorgängen beruht auch die konservierende und desinfizierende Wirkung von Etha-nol: Denaturierte Membranproteine von Mikroorganis-men wie Bakterien oder Pilzen lassen die Zellmembran durchlöchert zurück. So können diese Mikroorganismen nicht weiter überleben. Gleichzeitig verlieren sie ihre biologische Funktion.

Schwermetallsalze
Schwermetall-Ionen bilden mit den Anionen der Ami-nocarbonsäure-Reste Ionenbindungen aus und führen so zur Zerstörung der Tertiärstruktur und damit zur De-naturierung (B5 (B), V2). Beispielsweise sind Quecksil-ber- und Bleisalze hochgiftig, da sie die aus Proteinen bestehenden Enzyme des Organismus denaturieren. 

Molekülnetz des denaturierten Proteins, das wasserun-löslich ist und ausfällt. 

Hitze

Durch Hitze werden Ionenbindungen, Disulfidbrücken, Wasserstoffbrücken und LONDON-Dispersionswechsel-wirkungen aufgebrochen und es bilden sich neue Bin-dungen und Wechselwirkungen innerhalb der Moleküle sowie zwischen den Molekülen. Da-durch verändert sich die räumliche Struktur des Proteins (Video ➥ QR 06043-044). Durch diese Vorgänge kommt es z. B. zu den sichtbaren Verän-derungen beim Kochen eines Eis (B5 (E), M3). Beim Bra-ten von Fleisch (B7) entsteht aus dem Kollagen des Bin-degewebes durch Denaturierung Gelatine, die das Fleisch zart macht. 
Aus Proteinen bestehende Enzyme unterliegen auf-grund der Denaturierung ebenfalls einer Temperaturab-hängigkeit, wodurch die Enzymaktivität mit steigender Temperatur sinkt (➥ Kap. 4.3).

pH-Wert-Änderungen
Bei der Denaturierung können auch chemische Prozes-se ablaufen, beispielsweise die Bildung von Ester- oder Peptidbrücken zwischen Aminocarbonsäure-Resten. Diese Reaktionen werden von Säuren und Basen kata-lysiert. Dadurch wird die Ausbildung von Wasserstoff-brücken aufgehoben (B5 (C), V2). Während der Verdau-ung werden die in Nahrungsmitteln enthaltenen Prote-ine durch die Magensäure (u. a. salzsaure Lösung) denaturiert und so die Eiweißverdauung eingeleitet. Ebenso führen basische Lösungen zu Veränderungen in den Ladungsverhältnissen der Aminocarbonsäure-Res-te und damit zur Denaturierung. Gleichzeitig nutzt man den Einfluss des pH-Wertes auf die Proteinstruktur bei der Käseherstellung aus (B8).

Denaturierung
Proteine sind unter physiologischen Bedingungen, d. h. bei pH = 7,4 und einer Temperatur von 37 °C, äußerst stabil. Ihre Strukturen sind jedoch gegenüber einigen Umgebungseinflüssen empfindlich. Wenn Proteine auf über 60 °C erhitzt oder mit sauren bzw. basischen Lö-sungen, organischen Lösemitteln oder Schwermetallsal-zen versetzt werden, findet ihre Denaturierung statt (B5).

Bei der Denaturierung wird die räumliche Struktur eines Proteins verändert (B6) und häufig geht damit auch sei-ne biologische Funktion verloren. Meist ist der Vorgang der Denaturierung irreversibel, d. h. er ist nicht wieder rückgängig zu machen. Auf molekularer Ebene werden bei der Denaturierung die zwischenmolekularen Wech-selwirkungen und Bindungen, die die Sekundär-, Tertiär- und Quartärstruktur stabilisieren, zerstört. Anschließend werden ganz regellos neue Bindungen geknüpft und Wechselwirkungen zwischen den Seitenketten einge-gangen. Auf diese Weise entsteht ein weit verzweigtes 

Damit werden lebenswichtige Stoffwechselprozesse ge-stört. Man spricht auch von der irreversiblen Hemmung eines Enzyms (➥ Kap. 4.3.2). 

Proteinnachweis und Denaturierung
Die Denaturierung lässt sich auch beim Nach-weis von Proteinen durch die Xanthoprotein-Reaktion beobachten (➥ FM 4.1.4, ➥ QR 06043-045). Durch die Reaktion mit salpeter-saurer Lösung flocken die Proteine aus und färben sich gelb (➥ Kap. 2.1.2). 

Bei der Biuret-Probe reagieren Proteine mit dem Schwermetallsalz Kupfer(II)-sulfat (➥ FM 4.1.4, ➥ QR 06043-046). Dabei wechselwirken die Kupfer(II)-Ionen mit den Stickstoff-Ato-men der Peptid-Gruppen, wodurch die Sekundärstruk-tur des Protein-Moleküls zerstört wird. In basischer Lö-sung zeigt sich eine Violettfärbung, die als Nachweis von Proteinen dient.

Denaturierungsprozesse im Alltag
Denaturierungsprozesse spielen auch bei der technolo-gischen Herstellung von Lebensmitteln eine wichtige Rolle. So werden z. B. bei der Käseherstellung die Prote-ine (insbesondere Caseine) der Milch durch saure Lö-sungen oder Enzyme aus Milchsäurebakterien oder Lab beim Dicklegen ausgeflockt (B8). Unkontrolliert führt die von Milchsäurebakterien gebildete Milchsäure durch Ausflockung zum Sauerwerden von Milch.Beim Haarstyling werden gezielt Denaturierungsprozes-se genutzt. So werden beim Dauerwellverfahren Disul-fidbrücken durch die Wirkung eines Reduktionsmittels gespalten und später neu geknüpft. Aufgrund dessen behält die Dauerwelle länger ihre Form.

Bei Denaturierungsvorgängen kommt es zur meist irreversiblen Veränderung der räumlichen Proteinstruktur. Dabei werden die Bindungen und Wechselwirkungen der Sekundär-, Tertiär- und Quartärstruktur verändert.

06043-045

06043-046

AUFGABEN
A1 Erläutern Sie die Vorgänge auf molekularer Ebene, die beim Sauerwerden von Milch ablaufen. 
A2 Erläutern Sie, welche molekularen Vorgänge an den Aminocarbonsäure-Resten eines Protein-Moleküls bei Zugabe einer basischen Lösung zur Denaturierung führen.

A3 Begründen Sie die Wichtigkeit einer sicheren Entsorgung schwermetallhaltiger Batterien und Akkus im Alltag.
A4 Erklären Sie auf molekularer Ebene, welche Vorgänge bei lebensbedrohlich hohem Fieber im Körper ablaufen.

B5 Denaturierung von Proteinen (A) durch Schwermetallsal-ze (B), salzsaure Lösung (C), Ethanol (D) und Hitze (E) 

B7 Denaturierung durch Hitze beim Braten von Fleisch

A                      B          C          D          E

B6 Schematische Darstellung der Veränderung der Protein-Molekülstruktur bei der Denaturierung

B8 Käseherstellung

+ Lab = Dicklegen Bruchschneiden

Erwärmen des Bruchs

Milch entrahmen

Hartkäse Schnittkäse Weichkäsehalbfester
Schnittkäse
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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 können Sie sich gut auf eine Prüfung vorbereiten.

Sonderseiten		    	     �Fachmethoden der Chemie sind Werkzeuge, deren 
Handhabung gelernt sein will. Auf den Seiten Fachmetho-
de (FM) wird Schritt für Schritt erklärt, wofür 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 für Schritt die 
entsprechenden Kompetenzen an konkreten Beispielen 
erläutert und veranschaulicht. Natürlich spielen digitale 
Medien dabei fast immer eine wichtige Rolle.

Zudem wartet am Kapitelende auf den Seiten Zum 
Üben und Weiterdenken eine große Anzahl bunt 
gemischter Aufgaben darauf, gelöst zu werden. 

Mit den Seiten Ziel erreicht? können Sie überprüfen, ob 
Sie die neuen Inhalte des Kapitels verstanden haben. Das 
entsprechende Arbeitsblatt können Sie unter dem linken 
QR- bzw. Mediencode herunterladen und Ihre Antworten 
mit den Lösungen 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 für die Vorbereitung auf die 
anstehende Abiturprüfung ist. Sie ermöglicht es Ihnen, sich 
mit dem Aufgabenformat und dem Anforderungsniveau 
der schriftlichen Abiturprüfung vertraut zu machen.

Keine Wissenschaft kommt heute noch 
ohne andere Wissenschaften aus. Auf  
den Seiten Exkurs können Sie „über 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-Kästen in  
der entsprechenden 
Farbe auch auf 
anderen Seiten-
typen.

INFO
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Ziel erreicht?

KOMPETENZ A: Das Grundprinzip der Fotosynthese 

beschreiben

A1 Die Gesamtreaktionsgleichung der Fotosynthese 

wird oft folgendermaßen angegeben:

 6 CO2 (g) + 6 H2O (l) → C6H12O6 (s) + 6 O2 (g)

 a)  Veranschaulichen Sie an dieser Reaktionsglei-

chung, welches Edukt reduziert und welches 

oxidiert wird.
 b)  Beurteilen Sie die fachliche Richtigkeit dieser 

Reaktionsgleichung zur Fotosynthese. Gehen 

Sie dabei kurz auf den Prozess der Fotosynthe-

se und die Herkunft der Sauerstoff-Moleküle 

ein.

A2 Ein Zeitungsartikel titelt: „Fotosynthese – Wie die 

Pflanze aus Sonne Zucker macht.“ Diese Aussage ist 

fachsprachlich misszuverstehen. Stellen Sie den 

richtigen Zusammenhang her, indem Sie die Be-

griffe Stoff- und Energieumwandlung verwenden.

A3 Die Abbildung B1 zeigt schematisch und stark 

vereinfacht die gekoppelten Teilreaktionen der 

Fotosynthese. Ergänzen Sie die Lücken.

C4 Ein Liebesschloss ist 
ein Vorhängeschloss, 
das von verliebten 
Paaren an Brücken, 
Zäunen oder ähnlichen 

festen Strukturen an-
gebracht wird, um ihre 
ewige Liebe symbo-
lisch zu besiegeln (B2). 
Erstellen Sie mögliche 
Kombinationen an 
Materialien, die in diesem Beispiel zu Kontaktkor-

rosion führen können, und erklären Sie, inwiefern 

diese Kombinationen problematisch sind. Recher-

chieren Sie dazu gegebenenfalls nach geeigneten 

Internetquellen.

C5 In einer Heizung wird kontinuierlich Wasser durch 

die Stahlrohre gepumpt. Begründen Sie, weshalb 

es dennoch kaum zu Korrosionsvorgängen in 

den Rohren kommt und erläutern Sie dazu den 

Einfluss des Entlüftens.

KOMPETENZ D: Unterschiedliches Korrosionsver-

halten erklären und die Verwendung von Metallen 

beurteilen

D1 Wenn ein Metalleimer aus Eisen mit einem Henkel 

aus Kupfer ausgestattet wird, kommt es zu einer 

schnellen Rostbildung am Eimer. Erklären Sie 

dieses Phänomen mithilfe einer Skizze.

KOMPETENZ B: Die elektrochemische und fotokata-

lytische Spaltung von Wasser-Molekülen zur Realisie-

rung einer künstlichen Fotosynthese beurteilen

B1 Wasserstoff kann u. a. durch die Zerlegung von 

Wasser-Molekülen gewonnen werden. Erläutern 

Sie die Vorteile der fotokatalytischen Spaltung 

gegenüber der elektrochemischen Spaltung.

B2 Die Bionik ist ein Forschungsbereich, in dem 

Prinzipien der Natur in die Technik übertragen 

werden. Man könnte z. B. den wasserspaltenden 

Komplex der grünen Pflanzen zur Synthese ener-

giereicher Stoffe verwenden. Dies ist jedoch nicht 

auf einfache Weise möglich. Nennen Sie mögliche 

Gründe dafür.

B3 Die großtechnische Wasserspaltung mithilfe 

von Elektrolyseuren wie z. B. die Protonen-Aus-

tauschmembran-Elektrolyse erfordert den Einsatz 

spezieller Materialien. Nennen Sie zwei dieser 

Materialien und geben Sie deren Einsatzzweck an.

B4 Solarenergie wird häufig außerhalb Deutschlands 

in Ländern erzeugt, die eine höhere Sonnen-

einstrahlung aufweisen. Sofern ein Transport 

der Energie über elektrische Leitungen, z. B. aus 

Kostengründen, nicht möglich ist, kann sie auf 

chemischem Wege zwischengespeichert werden. 

Schlagen Sie eine dafür geeignete Technologie vor.

KOMPETENZ C: Die Vorgänge bei der Sauerstoff-, Säu-

re- und Kontaktkorrosion auf Teilchenebene erläutern

C1 Erklären Sie den Begriff „Korrosion" und beschrei-

ben Sie, wie Sauerstoffkorrosion auf Teilchen-

ebene abläuft. Gehen Sie dabei auf die Rolle von 

Wasser- und Sauerstofff-Molekülen sowie Metall-

Ionen ein.

C2 Nennen Sie am Beispiel der Reaktion von salzsau-

rer Lösung mit Zink die chemischen Reaktionen, 

die während der Säurekorrosion stattfinden.

C3 Erläutern Sie Bedingungen unter denen Kontakt-

korrosion auftreten kann. Gehen Sie dabei auf die 

Rolle der unterschiedlichen Standardpotenziale 

der jeweiligen Metalle ein.

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lösungen auf den Seiten 204 ff. und kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt an. 
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---  --- S. 176 – 179

D Unterschiedliches Korrosionsverhalten erklären und die  
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---  --- S. 176 – 181

E Maßnahmen zum Korrosionsschutz erläutern und die  

Bedeutung von Korrosionsschutz bewerten

---  --- S. 180 – 181

Verfügen Sie über die Kompetenzen dieses Kapitels? 

Lösen Sie die entsprechenden Aufgaben auf dem 

Arbeitsblatt ➥ QR 06043-080 und bewerten Sie 

sich mithilfe der Tabelle rechts unten. 

Unter ➥ QR 06043-081 finden Sie 

außerdem eine Lernanwendung zur 

digitalen Überprüfung der geforder-

ten Kompetenzen.06043-080
06043-081

B1 Teilreaktionen der Fotosynthese

Licht
1) 2)

Thylakoide:
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Stroma:
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D2 Recherchieren Sie die Standardpotenziale der 

ausgewählten Metalle und erklären Sie, welches 

der Metalle in der jeweiligen Kombination als 

Anode und welches als Kathode reagiert.

a) Zink und Kupfer
b) Aluminium und Stahl (Fe)

c) Titan und Aluminium

KOMPETENZ E: Maßnahmen zum Korrosionsschutz 

erläutern und die Bedeutung von Korrosionsschutz 

bewerten

E1 Um Offshore-Windkraftanlagen vor Korrosion zu 

schützen, wird das Verfahren der Impressed Cur-

rent Cathodic Protection (ICCP) angewandt. Dabei 

wird an das zu schützende Metall eine externe 

Stromquelle angelegt, die dadurch als Kathode 

fungiert. Beschreiben Sie eine weitere Methode 

des kathodischen Korrosionsschutzes.

E2 Erläutern Sie weitere Maßnahmen zum Korrosi-

onsschutz.

E3 Korrosionsschutz spielt eine entscheidende Rolle 

in verschiedenen Bereichen der Industrie, Technik 

und im täglichen Leben. Bewerten Sie die Bedeu-

tung des Korrosionsschutzes unter ökonomischen 

und ökologischen Aspekten.

B2 Liebesschloss

M2    Wasserstoffgewinnung

Wasserstoff kann mithilfe einer Elektrolyse aus Wasser gewonnen werden. Wird für dessen Erzeugung Strom aus erneuerbaren Energie-quellen wie Windkraft, Wasserkraft oder Sonnenenergie verwendet (Power-to-Gas-Technologie), wird er als „Grüner Wasserstoff“ be-zeichnet. Seine Herstellung ist CO2-neutral, jedoch zurzeit noch mit hohem Energieaufwand ver-bunden. Auch die fotolytische Er-zeugung durch Mikroorganismen mittels Sonnenlicht liefert „Grünen Wasserstoff“ (B2 a).
Ein durch Methanpyrolyse hergestellter Wasserstoff wird als „Türkiser Wasserstoff“ bezeichnet (B2 b). Dabei wird das Methan im Erdgas in Wasserstoff und festen Kohlenstoff gespalten. Fester Kohlenstoff ist ein Granu-lat, das z. B. in alten Bergwerksstollen sicher gelagert und später wiederverwendet werden kann. „Türkiser Wasser-stoff“ ist nur dann CO2-neutral, wenn die zur Methan-pyrolyse benötigte Wärme aus erneuerbaren Energie-quellen stammt. Jedoch muss bedacht werden, dass Erd-gas ein fossiler und somit endlicher Rohstoff ist.Auch „Grauer Wasserstoff“ wird aus fossilen Rohstoffen wie Erdgas, Kohle oder Erdöl erzeugt (B2 c). Diese wer-den bei der Dampfreformierung unter starker Wärme-zufuhr und hohem Druck zu Wasserstoff und Kohlen-stoffdioxid umgesetzt. Das Gas wird anschließend in die Atmosphäre abgegeben. „Grauer Wasserstoff“ ist daher nicht klimaneutral.

„Blauer Wasserstoff“ wird ebenfalls durch Dampfreformie-rung gewonnen (B2 d). Der Unterschied zwischen den bei-

den Zuordnungen ist, dass das entstandene Kohlenstoff-dioxid beim „Blauen Wasserstoff“ unterirdisch gelagert wird. Hierbei kommt das Verfahren CCS (carbon capture and storage) zum Einsatz. Es dient der Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoffdioxid im Erdboden.„Weißer Wasserstoff“ ist in natürlichen Lagerstätten vor-kommender molekularer Wasserstoff. Dieser natürliche Wasserstoff wird in zahlreichen Gesteinen gefunden und entsteht, wenn unterirdisches Wasser mit Eisenverbin-dungen (eisenhaltige Mineralien, Eisenerz) bei hohen Temperaturen und hohem Druck reagiert. Das bedeutet, dass die Vorräte an weißem Wasserstoff ständig erneu-ert werden könnten. Damit wäre er nachhaltig. Es ist noch nicht bekannt, ob er sich so schnell und in ausrei-chender Menge anreichert, sodass er kommerziell nutz-bar wäre. Natürlicher Wasserstoff kann potenziell eine kostengünstigere Erzeugung im Vergleich zu industriel-lem Wasserstoff ermöglichen. Die Umweltbilanz ist aber noch unbekannt.

M3   Schutz vor Korrosion

Viele Gegenstände des täglichen Lebens bestehen aus Metall. Beispiele dafür sind u. a. Dachrinnen, Autos oder auch Brennstoffzellen, die E-Fahrzeuge antreiben. Kor-rosionsvorgänge an diesen Gegenständen führen häufig zu erheblichen wirtschaftlichen Schäden. Außerdem kann es zu kompletten Funktionsausfällen bei Beschä-digungen kommen. Um dies zu verhindern, werden heutzutage verschiedene Möglichkeiten genutzt.Eine Brennstoffzelle im Auto befindet sich zum Schutz in einem Stahlgehäuse. Um dieses Gehäuse vor Korro-sion zu schützen, werden beispielsweise Zink oder Zinn benutzt. Dabei wird das Stahlgehäuse in einem techni-

schen Verfahren mit einer Schicht aus Zink oder Zinn überzogen (B3).

M1  Power-to-Gas

Bei der Verbrennung fossiler Energieträger entsteht Koh-lenstoffdioxid, welches in der Atmosphäre den Treib-hauseffekt verursacht. PAUL SABATIER und JEAN BAPTISTE SENDERENS war dieser Effekt noch nicht bekannt. Sie er-fanden jedoch bereits 1902 ein Verfahren, bei dem Koh-lenstoffdioxid und Wasserstoff mithilfe eines Katalysa-tors (Nickel oder Ruthenium) zu Methan und Wasser umgesetzt werden können. Dabei ist die Ausbeute sehr hoch.
Beim modernen „Power-to-Gas“-Verfahren, das u. a. das SABATIER-Verfahren als einen Teilschritt beinhaltet, wird überschüssige elektrische Energie aus Solar-, Wind-, oder Wasserkraft zur Herstellung von Methan verwen-det. Der Ausgangspunkt dieser sogenannten Methani-sierung bildet dabei die Elektrolyse von Wasser, bei der Sauerstoff und hochreaktiver Wasserstoff hergestellt werden (B1). Dieser lässt sich anschließend mit Kohlen-stoffdioxid aus der Luft zu Methan umsetzen:

4 H2 (g) + CO2 (g) → CH4 (g) + 2 H2O (l)
Das Methangas wird gespeichert und bei Bedarf dazu verwendet, Gasturbinen anzutreiben und wieder elek- trische Energie bereitzustellen.

Bei der Herstellung von Methan nach diesem Verfahren setzt eine konventionelle Power-to-Methan-Industrie-anlage rund 54 % der elektrischen Energie aus erneuer-barem Strom in chemische Energie des Brennstoffs Me-than um. Mit dieser Methode lässt sich bereits ein Wir-kungsgrad von 76 % erreichen.

MATERIAL

AUFGABEN

Um eine Energieversorgung ohne fossile Brennstoffe aufzubauen, ist Wasserstoff ein wichtiger Aspekt. „Grüner 
Wasserstoff“ ist einer der Energieträger von morgen. Er soll klimaneutral aus Ökostrom erzeugt werden und könnte 
in Regionen mit viel Wind, Sonne und Wasser produziert und von dort exportiert werden. Wasserstoff kann die In-
dustrie mit Wärme bei hohen Temperaturen versorgen, Brennstoffzellen antreiben und gilt als immer wichtiger 
werdender Energiespeicher. 

BE
A1 Beschreiben Sie eine möglichst praktikable Vorgehensweise zur Speicherung von Sonnen- und 

Windenergie mithilfe des „Power-to-Gas“-Verfahrens (M1) und nennen Sie zwei wichtige Vorteile des 
Verfahrens. 6

A2 Beschreiben Sie drei Faktoren, die die Lagerung von Wasserstoff erschweren. Stellen Sie neben M1 zwei 
weitere Methoden zur Speicherung von Wasserstoff dar. 6A3 Vergleichen Sie die in M2 dargestellten Verfahren zur Wasserstoffgewinnung unter Nutzung selbstge-
wählter Kriterien.

6A4 Stellen Sie die durch verschiedene Farben gekennzeichneten „Wasserstoffarten“ aus M2 in einem 
Diagramm dar. Tragen Sie dafür die Nachhaltigkeit gegen die Treibhausgasbelastung auf.

4A5 Erklären Sie den Begriff elektrochemische Korrosion. Vergleichen Sie unter Verwendung von Reaktions-
gleichungen die Säure- und Sauerstoffkorrosion von Eisen. Ordnen Sie in M3 die Metallüberzüge aus Zink 
und Zinn begründet zu und geben Sie die Teilgleichungen für die abgelaufenen Reaktionen an.

8

B1 Reaktionsgleichungen der Methanherstellung

Abi-Training: Nachhaltige Energieversorgung

B2 Verschiedene Arten der Wasserstoffgewinnung

B3 Korrosionsvorgänge an Eisenblechen mit verschiedenen Überzügen (Zink bzw. Zinn)

2 H2O 2 H2 + O2

4 H2  + CO2 CH4 + 2 H2O

Methanisierung

Elektrolyse

Speicher

CO2 + 2 H2O
CH4 + 2 O2    

CH4
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EK
ERKENNTNISGEWINNUNGSKOMPETENZ

4.1.6 Elektrophoresen auswerten
 ɂ pH < IEP: Kation, z. B. Glycin
 ɂ pH = IEP: Zwitterion, z. B. Serin
 ɂ pH > IEP: Anion, z. B. Phenylalanin3.  Ordnen Sie die Flecken auf dem Filterpapier zu (B2): ɂ Fleck zwischen Startpunkt und Minuspol =  Kation, z. B. Glycin

 ɂ Fleck auf dem Startpunkt = Zwitterion, z. B. Serin ɂ Fleck zwischen Startpunkt und Pluspol = Anion,  z. B. Phenylalanin
 ɂ mehrere Flecken auf der gleichen Seite relativ vom Startpunkt aus = gleiche Molekülladung bei unterschiedlicher Größe

Aminocarbonsäure-Moleküle bilden in wässriger Lösung Ionen, deren Gesamtladung vom pH-Wert der Lösung abhängt. Deshalb können deren Gemische bei einem bestimmten pH-Wert in einem elektrischen Feld ge-trennt werden. Dieses Trennverfahren nennt man Elek-trophorese.
Dabei wird das Aminocarbonsäuregemisch als Lösung z. B. auf ein Filterpapier aufgebracht, das mit einer Puf-ferlösung getränkt ist, die einen bestimmten pH-Wert konstant hält. Durch Anlegen einer elektrischen Span-nung (ca. 300 V) entsteht ein elektrisches Feld, in dem die Aminocarbonsäure-Anionen zum Pluspol, und die Aminocarbonsäure-Kationen zum Minuspol gezogen werden (B1).

Die Geschwindigkeit, mit der die Ionen dabei wandern, hängt unter anderem von ihrer Größe ab. So bewegen sich große Ionen langsamer als kleine. Nach Ende der Elektrophorese wird das Filterpapier aus der Pufferlö-sung genommen und getrocknet. Das Filterpapier wird dann z. B. mit Ninhydrin behandelt (➥ FM 4.1.4). Dabei entsteht ein Fleckenmuster (B2). Sind die im zu tren-nenden Gemisch enthaltenen Aminocarbonsäuren und der pH-Wert der Pufferlösung bekannt, lassen sich diese Flecken eindeutig zuordnen.Werten Sie die Elektrophorese eines Aminocarbonsäu-regemisches aus.
VORGEHEN
1.  Notieren Sie die Bestandteile des zu trennenden Ami-nocarbonsäuregemisches und deren isoelektrische Punkte (IEP), z. B. Glycin (IEP = 6,0), Serin (IEP = 5,7) und Phenylalanin (IEP = 5,5).2.  Vergleichen Sie den pH-Wert der Pufferlösung (z. B. pH = 5,7) mit den isoleketrischen Punkten der zu trennen-den Aminocarbonsäuren. Für ihre Ionenform gilt dabei:

AUFGABEN
A1 Nach der Elektrophorese eines Gemisches der Aminocarbonsäuren Valin (IEP = 6,0), Glutamin (IEP = 5,7) und Histidin (IEP = 7,6) bei pH = 6 wird das folgende Muster (B3) erhalten: 

Ordnen Sie die einzelnen Flecken begründet den Aminocarbonsäuren zu.
A2 Begründen Sie, ob man Isoleucin und Alanin (beide IEP = 6,0) durch Elektrophorese trennen kann.
A3 Lysin (IEP = 9,7) wandert in einem elektrischen Feld bei pH = 1 viel schneller als bei pH = 4. Erläutern Sie dies anhand geeigneter Valenzstrichformeln. 

B1 Elektrophorese eines Aminocarbonsäuregemisches. Die zu trennenden Aminocarbonsäure-Moleküle liegen beim gewähl-ten pH-Wert als Kation (A) bzw. Anion (B) vor und wandern zu den jeweils entgegengesetzt geladenen Polen.

B2 Die durch Ninhydrinfärbung entstandenen Flecken auf dem Filterpapierstreifen lassen sich den zu trennenden Amino-carbonsäuren zuordnen (gestrichelte Linie = Startpunkt).
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FACHMETHODE FM

4.1.4 Nachweisreaktionen für Peptide
b) Biuret-Probe

VORGEHEN

1.  Verrühren Sie das Eiklar eines Hühnereis, 50 mL Was-

ser und einen Spatel Kochsalz miteinander. Filtrieren 

Sie das Gemisch anschließend mit Watte.

2.  Vermischen Sie 2 mL des Filtrats mit 2 mL Natriumhy-

droxidlösung (c = 1 mol/L). Erhitzen Sie auf ca. 60 °C.

3.  Geben Sie 5 mL Biuretreagenz hinzu. Stellen Sie dieses 

her, indem Sie 1,5 g CuSO4 · 5 H2O und 6 g Natrium-

Kalium-Tartrat in 500 mL Wasser lösen, anschließend 

300 mL Natriumhydroxidlösung (c(NaOH) = 2,77 mol/L) 

unter Rühren zugeben und zuletzt mit Wasser auf 1 L 

auffüllen.
Der Farbumschlag von Hellblau nach Violett ist ein posi-

tiver Nachweis auf Proteine (Video ➥ QR 06043-036). 

Ursache der Färbung (B1 rechts) ist ein Komplex 

aus den Amino-Gruppen der Peptidbindungen 

und den Kupfer(II)-Ionen des Biuretreagenzes.

ENTSORGUNG: G2

c)  Xanthoprotein- 
Reaktion 

VORGEHEN

1.  Ein Teelöffel Magerquark wird auf ein Uhrglas gegeben 

und einige Tropfen konzentrierter salpetersaurer Lö-

sung werden hinzugefügt.

2.  An den Kontaktstellen wird eine Verfärbung nach Gelb 

sichtbar (Video ➥ QR 06043-037).

Die Ursache der 
G e l b f ä r b u n g 
(B2) ist die Nit-
rierung der Sei-
tenketten der Aminocar-

bonsäure-Moleküle mit 

aromatischen Resten: Tryp- 

tophan, Tyrosin und Phe-

nylalanin.

ENTSORGUNG: R

Mit verschiedenen analytischen Methoden lassen sich 

einzelne Aminocarbonsäuren oder die Peptid-Grup-

pen in einem Protein experimentell nachweisen.

a)  Dünnschichtchromatografie von Ami-

nocarbonsäuren mit anschließendem 

Ninhydrin-Nachweis 

     

VORGEHEN

1.  Stellen Sie für die Dünnschichtchromatografie (DC) zu-

nächst das Laufmittel her. Verwenden Sie dafür 35 mL 

Aceton, 35 mL Butan-1-ol, 10 mL Ethansäure und  

20 mL Wasser. Befüllen Sie die DC-Kammer damit.

2.  Lösen Sie jeweils eine Spatelspitze Cystein, Glycin, 

Leucin und Methionin in ca. 5 mL destilliertem Wasser.

3.  Tragen Sie je zwei Tropfen der Lösungen ca. 2 cm ent-

fernt vom unteren Rand einer DC-Platte auf und trock-

nen Sie die Platte anschließend kurz mit einem Föhn.

4.  Stellen Sie die Platte in die DC-Kammer und verschlie-

ßen Sie die Kammer. Belassen Sie die Platte in der Kam-

mer bis die Laufmittelfront fast den oberen Rand der 

Platte erreicht hat. Entnehmen Sie die Platte anschlie-

ßend und trocknen Sie sie im Abzug mit dem Föhn.

5.  Besprühen Sie zum Anfärben der Aminocarbonsäuren 

auf der DC-Platte diese gleichmäßig mit Ninhydrinrea-

genz (0,3 g Ninhydrin in 100 mL Butan-1-ol gelöst). 

Trocknen Sie die Platte ca. 15 Minuten bei 100 °C im Tro-

ckenschrank bis purpurfarbene Flecken sichtbar werden.

Der Grund für die Färbung ist die Reaktion von Ninhydrin mit 

Aminocarbonsäuren zum Farbstoff RUHEMANNS Purpur  

(B1 links). Die Ninhydrinfärbung eignet sich v. a. für den 

Nachweis einzelner Aminocarbonsäuren und kurzer Peptide.

ENTSORGUNG: R, G3

AUFGABE

A1 Entscheiden und begründen Sie, welche der 

Nachweisreaktionen für welches der folgenden 

Gemische geeignet ist und welche nicht:

         a)  Alanin, Glutaminsäure und Tyrosin

         b)  Lysin, Serin und Histidin

         c)  Polypeptid aus diversen Aminocarbonsäuren

B2 Positive Xanthoprotein-

Reaktion

06043-036

06043-037

B1 Positiver Ninhydrin-Nachweis zum Nachweis von Amino-

carbonsäuren in einem Fingerabdruck (links) und Biuret-Probe 

(rechts - negativ: Hellblau, positiv: Violett)

37Farbigkeit

EXKURS E

2.1.5 Das menschliche Auge und der Farbsinn

Im Gegensatz zu vielen anderen 

Säugetieren können wir Menschen 

Farben sehr gut wahrnehmen. Dies 

geschieht durch etwa 120 Millionen 

Stäbchen und etwa 6 Millionen 

Zapfen in unserer Netzhaut (b1). 

Mithilfe der elektrischen Signale 

dieser Fotorezeptoren können wir 

bis zu 2 Millionen Farbnuancen un-

terscheiden. Das hilft uns nicht nur 

beim Aufspüren von roten, reifen 

Früchten, sondern schützt uns auch 

durch Warnfarben vor giftigen Tie-

ren bzw. vor Gefahren im Verkehr.

Die Netzhaut (Retina) enthält zwei 

verschiedene Arten von Fotorezep-

toren, welche nach ihrer Form be-

nannt sind. Dabei dienen die soge-

nannten Stäbchen dem Schwarz-

weißsehen und die sogenannten 

Zapfen dem Farbsehen. Zapfen ha-

ben eine niedrigere Lichtempfind-

lichkeit als Stäbchen, d. h. sie benöti-

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 

Stäbchen in der Retina.
Beide Zelltypen sind langgestreckt 

und zweiteilig. Sie sind über eine 

schmale Plasmabrücke miteinander 

verbunden. Während im Innenseg-

ment alle Organellen angeordnet 

sind, befinden sich die lichtempfind-

lichen Moleküle im Außensegment 

(b1). Diese Fotopigmente werden in 

der Membran des Außensegments 

eingebaut. Bei den Stäbchen ist dies 

das Rhodopsin bei den Zapfen das 

Iodopsin. Diese Fotopigmente be-

stehen aus einem Aldehyd, dem Re-

tinal, und einem Protein namens Op-

sin. Bei den Zapfen unterscheidet 

man das rot (L)-, grün (M)- und blau 

(S)-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 Wellenlänge auf die Foto-

pigmente, so kommt es zu einer 

Strukturänderung des Retinals. Das 

gewinkelte 11-cis-Retinal reagiert 

zum gestreckten all-trans-Retinal 

(b2). Diese Strukturänderung dauert 

nur 2 · 10−14 Sekunden. Durch die fo-

tochemisch induzierte Strukturän-

derung passt das all-trans-Retinal 

nicht mehr auf das Opsin und das 

Fotopigment wird gespalten. Da-

durch verändert sich die Permeabili-

tät der Membran der Stäbchen sowie 

Zapfen und somit kommt es zu einer 

Änderung der Signale, welche über 

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 Stäbchen 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-

che Mischverhältnisse 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 Grünsignalen mit 

der Summe beider verglichen.

Völlige Farbblindheit tritt selten auf, 

weil fast alle Menschen funktionie-

rende Blauzapfen besitzen. Von der 

Farbenfehlsichtigkeit sind 8 % der 

Männer und 0,5 % der Frauen betrof-

fen. Dafür sind fehlerhafte oder feh-

lende Grün- oder Rotzapfen verant-

wortlich. Diese Personen verwech-

seln Gelb, Braun und Grün mit- 

einander, außerdem Violett mit Blau. 

Dies bezeichnet man als Rot-Grün-

Schwäche.

AUFGABEN

A1 Beschreiben Sie anhand von b2 

die räumliche Änderung der 

Fotopigment-Moleküle 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).

B1 Bildentstehung von der Netzhaut (Retina) bis zum Gehirn

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

trans-Retinal-Molekül

Pupille Linse Netzhaut
Darstellung
im Gehirn

Sehnerv

Licht

hell-dunkel empfindliche Stäbchen

farbempfindliche
Zapfen für Rot,
Blau und Grün

OH

H
OLicht

06043-010
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AUFGABENA

Zum Üben und Weiterdenken
2

Absorption

400 450 500 550
Wellenlänge λ in nm

600 650 700 750

A

B

C

D

A1 a)  Beschreiben Sie den Unterschied zwischen kontinuierlichem Spektrum, Emissionsspektrum und Absorptionsspektrum. Geben Sie jeweils ein Beispiel für die Entstehung dieser Spektren an.
b)  Erklären 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 Farbstofflö-sung. Fertigen Sie eine Skizze zum Versuchsauf-bau Ihres Experiments an und beschreiben Sie ...a) die Materialien und Geräte, die benötigt werden.b) die Vorgehensweise beim Experimentieren.c) die durchzuführenden Messungen und die zu erwartenden Ergebnisse. 
A3 Das Absorptionsspektrum eines neuen Farbstoffs wird im Labor aufgenommen und ist in b1 darge- stellt.

a) Begründen Sie, welchen Farbeindruck der Farbstoff bei Beleuchtung mit weißem Licht bewirkt.
b) Dieser Farbstoff wird nun zum einen mit Licht der Wellenlänge  λ = 580 – 595 nm und   λ = 500 – 560 nm bestrahlt. Beschreiben Sie den jeweils entstehenden Farbeindruck und begründen Sie diesen.

A4 Erstellen Sie ein Diagramm zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Absorption und Farbeindruck. Zeichnen Sie hierfür zwei unterein-ander liegende Balken und markieren Sie den Wellenlängenbereich von 300 bis 800 nm. Markieren Sie im oberen Balken die zugehörige Farbe der absorbierten Wellenlängen und direkt darunter den entstehenden Farbeindruck der Komplementärfarbe.

A5 Die Energieniveaus HOMO und LUMO von fünf verschiedenen Farbstoffen Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ, Ⓓ, Ⓔ sind in der Abbildung b2 angegeben.

a) Ordnen Sie den fünf Farbstoffen Ⓐ – Ⓔ die fol- genden Farbeindrücke zu und begründen Sie Ihre Zuordnung: Gelb, Rot, Violett, Blau und Grün.b) Begründen Sie, dass Licht, das von Farbstoff Ⓑ absorbiert wird, nicht auch von Farbstoff Ⓒ absorbiert werden kann.
A6 Jeans werden häufig mit dem organischen Pigment Indigo blau gefärbt (Blue Jeans). Dafür werden pro Jahr mehrere zehntausend Tonnen Indigo synthetisch produziert.

a) Recherchieren Sie nach einer für die Schule geeigneten Versuchsanleitung für die Synthese von künstlichem Indigo.
b) Geben Sie Sicherheitshinweise an, die für die Durchführung der Synthese in einem Schüler-praktikum unbedingt einzuhalten sind.

A7 Azofarbstoffe sind synthetische, wasserlösliche Farbstoffe. Es gibt sie in allen erdenklichen Farben. So werden sie häufig in Kosmetik- und Lebensmit-telprodukten verwendet. b3 zeigt die Spektren von vier verschiedenen Lösungen von Azofarbstoffen: Janusgrün, Allurarot, Tartrazin und Brilliantblau.a) Geben Sie die Wellenlänge der Absorptions-maxima an und ordnen Sie die Kurven A  – D  den Farbstoffen zu.
b) Erklären Sie, wie es bei C  und D  zu unter-schiedlichen Farbeindrücken kommen kann, obwohl die Absorptionsmaxima bei ähnlichen Wellenlängen liegen.

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 müssen.b)  Diskutieren Sie die Rolle von Organisationen wie der Europäischen Behörde für 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 für 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 Anregungszuständen im Chlorophyll a-Molekül aus b5 begründet je eines der beiden Absorptionsmaxima zu.

A10 Wählen Sie drei verschiedene Farbstoffe aus, die in Alltagsprodukten vorkommen. Diese können natürliche Farbstoffe (z. B. Betanin, Chlorophyll) oder synthetische Farbstoffe (z. B. Tartrazin, Azorubin) sein. 
a) Geben Sie eine kurze Beschreibung jedes ausgewählten Farbstoffs, einschließlich seiner chemischen Struktur (sofern möglich) und seiner Herkunft (natürlich oder synthetisch).b) Nennen Sie mindestens zwei spezifische Alltagsprodukte, in denen jeder Farbstoff verwendet wird, und erläutern Sie die Funktion des Farbstoffs in diesen Produkten.

c) Recherchieren Sie die gesundheitlichen Auswirkungen der ausgewählten Farbstoffe. Geben Sie an, ob es bekannte Risiken oder Allergien gibt, die mit ihrem Einsatz verbunden sind. Berücksichtigen Sie sowohl die Perspekti-ve von Verbrauchern als auch von Herstellern.d) Bewerten Sie die Umweltverträglichkeit der Farb- stoffe. Gehen Sie dabei vor allem auf die mögli-chen Auswirkungen auf die Umwelt ein, insbe-sondere bei der Herstellung und Entsorgung.
A11 Beschreiben Sie den Anteil des sichtbaren Lichts, der von den Farbstoffen in einer blauen und in einer gelben Blüte absorbiert wird.
A12 Eine Färbung von Lebensmitteln ist z. B. zur Herstellung der ursprünglichen Farbe eines Produktes, das durch Verarbeitung oder Konser-vierung Farbverluste erlitten hat, notwendig. Andererseits kann durch Farbstoffe eine gleich-mäßige Färbung bei unansehnlichen Erzeugnissen eingesetzt werden. Recherchieren Sie, welche Lebensmittel nicht mit Lebensmittelfarbstoffen versetzt werden dürfen.

B1 Aufgenommenes Absorptionsspektrum eines neuen Farbstoffs

550 750
Wellenlänge λ in nm

450 650350

Absorption

B2 HOMO und LUMO Energieniveaus von fünf ver-schiedenen Farbstoffen

B4 Absorptionskurve von Chlorophyll a und von Chloro-phyll b

B5 Anregungszustände im Chlorophyll a-Molekül

Absorption

1,0

2,0

1,5

0,5

0,0
600550500 700
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Chlorophyll b
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3 Künstliche Fotosynthese

Sowohl bei der künstlichen als auch bei der 

natürlichen Fotosynthese wird Licht in einem 

bestimmten Wellenlängenbereich absorbiert. Es 

kommt zur Ladungstrennung. Am Pluspol werden 

Elektronen an Oxonium-Ionen abgegeben, am 

Minuspol werden freigesetzte Elektronen aufge-

nommen:

Oxidation: 6 H2O (l) → 4 H3O+ (aq) + 4 e– + O2 (g)

Reduktion: 4 H3O+ (aq) + 4 e– → 2 H2 (g) + 4 H2O (l)

Anstelle der Chlorophylle werden bei der künstli-

chen Fotosynthese bestimmte Farbstoff-Moleküle 

oder Halbleitermaterialien zur Lichtabsorption 

verwendet.

1 Grundprinzip der Fotosynthese 

Die Fotosynthese ist der wichtigste Biosynthese-

prozess in der belebten Natur. Dabei werden in 

Anwesenheit von Licht und Chlorophyll Kohlen-

stoffdioxid und Wasser zu Glucose und Sauerstoff 

umgesetzt. Das Leben auf der Erde wird maßgeblich 

von diesem Prozess bestimmt.

6 CO2 (g) + 6 H2O (l) Licht, Chlorophyll   

 C6H12O6 (s) + 6 O2 (g)

Der umgekehrte Prozess wird Zellatmung genannt.

Da nachgewiesen werden konnte, dass der von den 

Pflanzen freigesetzte Sauerstoff ausschließlich aus 

dem Wasser stammt, wird oft auch eine erweiterte 

Bruttogleichung der Fotosynthese formuliert:

 6 CO2 (g) + 12 H2O (l) Licht, Chlorophyll   

  C6H12O6 (s) + 6 O2 (g) + 6 H2O (l)

Die Fotosynthese ist ein zweigeteilter Prozess: 

Zunächst laufen lichtabhängige Reaktionen 

(Primärreaktionen) ab, in denen Wasser-Moleküle 

mithilfe von Lichtenergie zerlegt werden (Fotolyse). 

Dabei werden ATP und NADPH als energiereiche 

Zwischenspeicher bzw. Reduktionsmittel gebildet. 

Mithilfe dieser Produkte erfolgen in den anschlie-

ßenden lichtunabhängigen Reaktionen (Sekun-

därreaktionen) die Reduktion der Kohlenstoffdi-

oxid-Moleküle und die Synthese von Glucose-Mo-

lekülen.

2 Elektrochemische und fotokatalytische Spaltung von Wasser-Molekülen

Wasserstoff hat gegenüber anderen Energieträgern 

einen hohen, auf die Masse bezogenen, Energiein-

halt und bei der Verbrennung entsteht zudem 

lediglich Wasser. Zukünftig wird Wasserstoff daher 

ein bedeutender Energieträger sein.

Wasserstoff kann durch die Elektrolyse von Wasser 

(elektrochemische Spaltung von Wasser) herge-

stellt werden. Werden in Wasser zwei Elektroden 

getaucht und eine Gleichspannung angelegt, 

entsteht an beiden Elektroden ein farbloses Gas. 

Umweltfreundlich ist diese Reaktion, sofern die 

elektrische Energie aus nachhaltigen Quellen 

stammt. Es entstehen ausschließlich Wasserstoff 

und Sauerstoff:

2 H2O (l) → 2 H2 (g) + O2 (g) | endotherm

Der Wasserstoff entsteht dabei am Minuspol und 

kann durch die Knallgasprobe nachgewiesen 

werden. Der Sauerstoff entsteht am Pluspol und 

kann durch die Glimmspanprobe nachgewiesen 

werden. 

Im Gegensatz dazu wird Wasser bei der fotokataly-

tischen Spaltung von Wasser mithilfe von Licht 

zersetzt. Dies geschieht beispielsweise bei der 

Fotosynthese, es läuft die folgende Reaktion ab:

2 H2O (l) → 4 H+ (aq) + 4 e– + O2 (g)

Die entstehenden Protonen und Elektronen werden 

an nachfolgende Reaktionspartner weitergegeben, 

bis in den lichtunabhängigen Reaktionen in 

mehreren Schritten durch die Reduktion von 

Kohlenstoffdioxid Glucose entsteht. Hier entsteht 

also kein elementarer Wasserstoff, sondern das 

Kohlenhydrat Glucose, das z. B. für den unmittelba-

ren Betrieb von Kraftfahrzeugen ungeeignet ist. Die 

Reaktion ist also mit der Synthese energetisch 

höherwertiger Produkte gekoppelt.

4 Speicherung von Wasserstoff

Wasserstoff muss richtig gespeichert werden, um 

ihn effizient nutzen zu können. Dabei gibt es 

verschiedene Möglichkeiten.

Die physikalische Speicherung von Wasserstoff 

erfolgt durch Verdichten (Komprimieren) in 

Druckbehältern. Alternativ lässt sich Wasserstoff 

unter Druck verflüssigen, wenn er sehr stark 

abgekühlt wird. Flüssiger Wasserstoff muss in 

wärmegedämmten Tanks aufbewahrt werden. Ein 

Problem stellen dabei Wasserstoffverluste durch 

Verdampfen dar. Zudem muss bei beiden Speicher-

verfahren Energie aufgebracht werden.

Eine Alternative stellen Verfahren zur chemischen 

Speicherung von Wasserstoff dar. Manche Metalle 

wie z. B. Lithium, Natrium und Magnesium reagie-

ren mit Wasserstoff zu Hydriden. Dies sind feste 

Ionenverbindungen, sodass sich die Lagerung und 

Speicherung gegenüber dem gasförmigen Wasser-

stoff erheblich erleichtert. Durch Erwärmen bei 

normalem Luftdruck lässt sich durch die Umkehr 

dieser Reaktion Wasserstoff wieder freisetzen.

5 Korrosion und Korrosionsschutz

Die Korrosion ist eine oberflächlich ausgehende, 

selbstablaufende und irreversible chemische 

Reaktion. Dabei kommt es zur Zerstörung von 

Metallen durch saure (Säurekorrosion) oder 

sauerstoffhaltige (Sauerstoffkorrosion) wässrige 

Lösungen. Stehen zwei unterschiedliche Metalle in 

elektrischem Kontakt, führt dies ebenfalls zu 

Korrosion, die in diesem Fall Kontaktkorrosion 

genannt wird. Die Bildung von Rost (einer Mischung 

aus Eisen(II)- und Eisen(III)-oxid mit Kristallwasser) 

ist ein Beispiel für die Korrosion von Eisen. Sie führt 

zu großem wirtschaftlichen Schaden.

Die Oberflächen unedler Metalle lassen sich durch 

Beschichtungen vor Korrosion schützen. Hierzu 

können beim passiven Korrosionsschutz dünne 

Schichten aus Lacken oder edleren bzw. korrosions-

beständigeren Metallen aufgetragen werden.

Beim aktiven Korrosionsschutz werden elektro-

chemische Vorgänge genutzt, um die Korrosion zu 

verhindern. Das Prinzip der Opferanoden basiert 

darauf, dass unedle Metalle Elektronen liefern und 

so die Oxidation des zu schützenden Metalls 

verhindern. Die zu schützende Konstruktion kann 

auch als Kathode an eine Gleichspannungsquelle 

angeschlossen und so vor Korrosion geschützt 

werden, z. B. beim Galvanisieren und Eloxieren.

Licht Wasser Kohlensto�dioxid

Thylakoide:
Primär-

reaktionen

NADPH + H+

 NADP+

Glucose
Sauersto�

Chloroplast

Stroma:
Sekundär-
reaktionen

ATP

ADP + �

H+, CO2,
N2 etc.

H2, CH4,
NH3 etc.

Elektronen-
transfer

Lichtabsorption
und Ladungs-

trennung

Entstehung von
Sto�en mit höherem

Energiegehalt
Oxidation
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2H2O

4 H+ + O2
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ALLES IM BLICKAB

1	 Die Elektronenpaarbindung

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

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

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

Die Edelgaskonfigurationen können Atome auch 
durch die Ausbildung von Mehrfachbindungen in 
Form von Doppel- und Dreifachbindungen er- 
halten. Dies gilt für Moleküle aus gleichen oder aus 
ungleichen Atomarten.

2	 Der räumliche Bau von Molekülen

Die Grundlage zur Ermittlung des räumlichen Baus 
von Molekülen liefert das Elektronenpaarabsto-
ßungsmodell (EPA-Modell). Es geht davon aus, 
dass sich Atome räumlich um ein Zentralatom 
anordnen. Deren negativ geladene Elektronenpaare 
stoßen sich ab und werden daher den größtmögli-
chen Abstand zueinander einnehmen.

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

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 tatsäch-
lich vorhandene Ionenladung.

Kann die tatsächliche Elektronenverteilung im Mo- 
lekül oder Molekül-Ion nur mithilfe mehrerer Va- 
lenzstrichformeln wiedergegeben werden, handelt 
es sich um Mesomerie. In solchen Fällen müssen 
mehrere Grenzformeln formuliert werden, um die 
tatsächliche Elektronenverteilung darzustellen.

1	 Grundlagen für die 13. Jahrgangsstufe

Beispielmolekül Methan Methanal Kohlenstoffdioxid Ammoniak Wasser

Valenzstrichformel

H

H   C   H
H

H OC
H
H

OCO H   N    H
        H

O
H        H

Kugelstabmodell
mit Bindungswinkel

109,5°

120°
180°

107° 104,5°

Strukturbezeichnung tetraedrisch trigonal-planar linear trigonal-pyramidal gewinkelt

N   NO   O

F·  ·F          F  F
nichtbindendes  
Elektronenpaar

bindendes 
Elektronenpaar
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1

4	 Das Orbitalmodell und die Molekülorbital-Theorie

Orbitale sind Elektronenwol-
ken, in denen sich maximal 
zwei Elektronen mit 90 %-iger 
Wahrscheinlichkeit aufhalten. 
Die Elektronenpaarbindung 
kommt nach dem Orbitalmo-
dell dadurch zustande, dass 
zwei einfach (= mit je einem 
Elektron) besetzte Atomorbi-
tale (AOs) zu einem doppelt 
(= mit zwei Elektronen) 
besetzten Molekülorbital 
(MO) verschmelzen. Hierfür 
müssen energetisch niedrig 
liegende, bindende MOs mit 
Elektronen besetzt werden. 
Durch die größere Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
der Bindungselektronen zwischen den Atomkernen 
kommt es zu elektrostatischen Anziehungskräften, 
welche die Atome in Molekülen aneinanderbinden. 
Es wird Bindungsenergie freigesetzt.

Bei der Molekülorbital-Theorie (MO-Theorie) 
werden Molekülorbitale 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 σ*-Molekülorbital, das bin-
dungslockernd wirkt. Sind zwischen den beiden 

Atomkernen Elektronen anzutreffen, bildet sich ein 
bindendes σ-Molekülorbital. Für jedes Molekül 
werden genau so viele Molekülorbitale gebildet, wie 
die beteiligten Atome insgesamt Atomorbitale 
besitzen (Orbitalerhalt). Bei der Besetzung der 
MOs mit Elektronen müssen die Besetzungsregeln 
beachtet werden.

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

Wassersto�-
Atom A

Wassersto�-
Molekül

Atom-
orbital

Atom-
orbital

bindendes Molkülorbital

antibindendes Molkülorbital

antibindendes
Molkülorbital unbesetzt
(ohne Elektronen)

zwei Atomorbitale mit je
einem Elektron besetzt

bindendes Molkülorbital
mit zwei Elektronen besetzt

pro Elektron frei werdende
ΔBE  Bindungsenergie

Wassersto�-
Atom B

+ +

Energie

+ +

++

–

– –

–

5	 Das Hybridisierungsmodell

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

Bei mehreren C=C-Doppelbindungen in einem 
Molekül hat deren Position Einfluss auf die Bin-
dungsverhältnisse. Liegen zwei oder mehr Einfach-
bindungen zwischen den Doppelbindungen von 
Kohlenstoff-Atomen, sind diese voneinander 
isoliert und ihre π-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 π-Orbitale sind ausgehend vom zentralen 
Kohlenstoff-Atom senkrecht zueinander.

Anzahl 
Bindungs-
partner

Hybri-
disie-
rung

Anzahl 
p-Orbi-
tale

räumliche Struktur  
(Bindungswinkel)

4 sp3 0 tetraedrisch (109,5°)

3 sp2 1 trigonal-planar (120°)

2 sp 2 linear (180°)
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6	 Kohlenwasserstoffe und Isomerie bei Kohlenwasserstoff-Molekülen 

Alkane, Alkene und Alkine 
sind Kohlenwasserstoffe. 
Die Moleküle von Alkanen 
enthalten ausschließlich 
Einfachbindungen zwischen 
den Kohlenstoff-Atomen. 
Sie haben die allgemeine 
Molekülformel CnH2n+2. Die 
Moleküle von Alkenen 
enthalten eine Doppelbin-
dung zwischen zwei 
Kohlenstoff-Atomen.  
Sie haben die allgemeine 
Molekülformel CnH2n.  
In Alkin-Molekülen liegt 
eine Dreifachbindung 
zwischen zwei Kohlenstoff-
Atomen vor. Ihre allgemeine Molekülformel lautet 
CnH2n-2.

Mehrfachbindungen können mithilfe der Brom-
wasserprobe nachgewiesen werden. Bromwasser 
entfärbt sich, da die Brom-Moleküle mit den  
Mehrfachbindungen reagieren.

Es gibt aliphatische Kohlenwasserstoffe mit 
unverzweigten oder verzweigten kettenförmigen 
Molekülen sowie cyclische Kohlenwasserstoffe  
mit ringförmigen Molekülen.

Das Auftreten mehrerer Moleküle mit gleicher 
Molekülformel, aber unterschiedlichem Molekül-
bau, wird als Isomerie bezeichnet. Es gibt verschie-
dene Isomeriearten, z. B.:

Konstitutionsisomerie: mehrere Moleküle mit 
gleicher Molekülformel, aber unterschiedlicher 
Verknüpfung der Atome im Molekülbau

Beispiele für Konstitutionsisomerie:

E/Z-Isomerie: unterschiedliche räumliche Anord-
nung von Atomen in einem Molekül aufgrund der 
fehlenden Drehbarkeit um eine Doppelbindung 
zwischen zwei Kohlenstoff-Atomen

Beispiel für E/Z-Isomerie:

Alkan-Molekül (Ethan)

H
H
C

H

H H
C H

Alkin-Molekül (Ethin)
H C C H

Alken-Molekül (Ethen)

C
H

H
C

H

HAlkan-Molekül (Ethan)

H
H
C

H

H H
C H

Alkin-Molekül (Ethin)
H C C H

Alken-Molekül (Ethen)

C
H

H
C

H

H
Alkan-Molekül (Ethan)

H
H
C

H

H H
C H

Alkin-Molekül (Ethin)
H C C H

Alken-Molekül (Ethen)

C
H

H
C

H

H

 1  2  3  4H C

H

C

H

C

H

H

HC

H

H
But-1-en-Molekül

HH C

H

C

H

H

C

H

H

HH C

H

verzweigt: Isobutan- bzw.
2-Methylpropan-Molekül

 1  2  3  4H C

HH

C

H

H

HC

H

H

CC

But-2-en-Molekül

H C

H

H

C

H

H

C

H

H
unverzweigt: n-Butan-Molekül

HC

H

H

C
CH3

H
C

H3C

H

(Z)-But-2-en-Molekül

C
HH

CH3

C
H3C

H

(E)-But-2-en-Molekül

C

C

H
H H

H H

H H

H H

H

H

H

C

C

C

C

ringförmiges Alkan-Molekül 
(Cyclohexan)

HH CC

H

C

H

H

HH C

H

 1  2  3

verzweigtes Alken-Molekül 
(2-Methylpropen)

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

Die Einfachbindung zwischen zwei C=C-Doppel-
bindungen wird kürzer und hat einen leichten 
Doppelbindungscharakter. Umgekehrt haben die 
Doppelbindungen bis zu einem gewissen Grad 
Eigenschaften von Einfachbindungen.
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7	 Alkohole, Aldehyde, Ketone und Carbonsäuren 

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

Alkohole lassen sich mit Ammoniumcer(IV)-nitrat 
nachweisen, Aldehyde und Ketone mit 2,4-Dinitro-
phenylhydrazinlösung. Ein spezifischer Nachweis 
für Aldehyde ist die Schiffsche Probe (Farbum-
schlag von farblos nach rosa/violett). Lösungen von 
Carbonsäuren lassen sich mit Säure-Base-Indikato-
ren nachweisen.

OC
R´

R

Keto-Gruppe
Carbonyl-Gruppe

Keton-Molekül

Carbonyl-
Gruppe

Carboxy-
Gruppe

Hydroxy-
Gruppe

C
HO

O
R

Carbonsäure-Molekül

OC
H

R
Aldehyd-Gruppe
Carbonyl-Gruppe

Aldehyd-Molekül

R

Hydroxy-
Gruppe

HO

Alkohol-Molekül

9	 ... physikalische Eigenschaften

Starke WW zwischen gleichartigen Molekülen füh- 
ren zu hohen Schmelz- und Siedetemperaturen. 
Bei schwachen WW sind die entsprechenden Wer- 
te bei ähnlicher Molekülgröße deutlich niedriger.

Die Löslichkeit eines Stoffes in einem Lösemittel 
hängt von den WW zwischen unterschiedlichen 
Molekülen ab. Je stärker sich die Moleküle in ihren 
Polaritäten ähneln, umso mehr WW sind unterein-
ander möglich und umso besser sind die jeweiligen 
Stoffe ineinander löslich. Hydrophile Stoffe lösen 
sich besonders gut in Wasser, lipophile Stoffe in 

Kohlenwasserstoffen, Fetten und Ölen. Amphiphile 
Stoffe enthalten Moleküle mit sowohl polaren als 
auch unpolaren Anteilen und sind daher mit beiden 
Lösemitteltypen mischbar.

8	 Zwischenmolekulare Wechselwirkungen und ...

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

Wasserstoffbrücken sind besonders starke WW 
zwischen einem partiell positiv geladenen H-Atom 
(δ+), das an ein O-, N- oder F-Atom gebunden ist, 
und einem nichtbindenden Elektronenpaar eines 
partiell stark negativ geladenen O-, N- oder 
F-Atoms (δ–) eines anderen Moleküls. 

 

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen treten zwischen 
Molekülen mit permanenten Dipolen auf, die keine 
Wasserstoffbrücken bilden. 

London-Dispersionswechselwirkungen treten 
zwischen allen Teilchen auf. Sie beruhen auf der 
elektrostatischen Anziehung zwischen temporären 
Dipolen und sind die schwächsten WW. 

Zwischen Ionen und den Partialladungen der 
Atome in Dipol-Molekülen kommt es zu sehr 
starken Ion-Dipol-Wechselwirkungen.

CO
C C

H

H

H
H

H

H
O

PropansäurePropan Wasser

C
H

H H
H

C
H HH H

C
O

H H

Wechsel-
wirkungen

kaum Wechsel-
wirkungen

nicht
   löslich löslich
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11 	 Neutralisation und Konzentrationsbestimmung durch Titration

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

Dampft man die entstehende Lösung ein, erhält 
man ein Salz:

 

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

Soll die Stoffmengenkonzentration z. B. einer sauren 
Probenlösung mittels Titration bestimmt werden, 
wird ein bestimmtes Volumen der Lösung (Vorlage) 
mit einem passenden Indikator versetzt. Anschlie-
ßend wird so lange eine basische Maßlösung 
bekannter Stoffmengenkonzentration zugetropft, bis 
es zum vollständigen Farbumschlag des Indikators 
kommt. Dieser zeigt den Äquivalenzpunkt an, an 
dem gleiche Stoffmengen von Oxonium- und 
Hydroxid-Ionen miteinander reagiert haben. Aus 
dem verbrauchten Volumen der Maßlösung kann die 
Konzentration der Probenlösung berechnet werden.

10	 Saure und basische Lösungen: Stoff- und Teilchenebene

Stoffebene: (Säure-Base-)Indikatoren sind Farb-
stoffe, die den sauren, neutralen oder basischen 
Charakter einer Lösung durch entsprechende 
Farbänderung anzeigen. Der pH-Wert ist ein Maß 
für den Charakter einer Lösung. Saure Lösungen 
haben einen pH-Wert unter 7 und basische 
Lösungen einen pH-Wert über 7. Eine Lösung mit 
einem pH-Wert von 7 wird als neutrale Lösung 
bezeichnet. Ein pH-Wert-Unterschied von 1 
entspricht einer 10-fachen Verdünnung oder 
10-fachen Konzentrationserhöhung einer sauren 
bzw. basischen Lösung. Ein Universalindikator 
zeigt je nach pH-Wert unterschiedliche Farben:

Für jede Körperflüssigkeit 
eines Lebewesens existiert 
ein pH-Wert, bei dem 
Lebensvorgänge optimal 
verlaufen. Schwankungen 
des pH-Wertes können drastische Auswirkungen 
für Mensch und Umwelt haben.

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

Bei der Reaktion einer Säure mit einem Wasser-
Molekül entsteht ein Oxonium-Ion H3O+. Bei der 
Reaktion einer Base mit einem Wasser-Molekül 
entsteht ein Hydroxid-Ion OH–. Dies sind die 
charakteristischen Teilchen saurer bzw. basischer 
Lösungen.

O
–

H+ +
H H

O
H H

O

Protonendonator
Säure

Protonendonator
Säure

Protonenakzeptor
Base

Protonenakzeptor
Base

+

H

O HH

Gleichgewichtspfeil

n(x)
V(Lösung)

c(x)=+
H H

O
H H

O

Oxonium-Ion Wasser-MoleküleHydroxid-Ion

+

H

O HHO
–

H + ⇌

Na+ (aq) + OH– (aq) + H3O+ (aq) + Cl– (aq) 
Natriumhydroxid- 

lösung
salzsaure 
Lösung

 ⇌ 2 H2O (l) + Na+ (aq) + Cl– (aq)
Natriumchlorid- 

lösung
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12	 Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen

Messbare Größen (Quantitätsgrößen) können 
direkt im Experiment gemessen und mithilfe von 
Umrechnungsgrößen ineinander überführt werden. 
Mithilfe dieser Größen kann z. B. die Masse eines 
Produkts einer chemischen Reaktion ermittelt wer-
den. Es gelten u. a. folgende Beziehungen:

NA(Stoff)	 =  ​​ N(Stoff) _______ n(Stoff) ​​	 (Einheit: ​​  1 ___ mol ​​)

M(Stoff)	 =  ​​ m(Stoff) _______ n(Stoff) ​	​ (Einheit: ​​  g
 ___ mol ​​)

Vm(Gas)	 =  ​​ V(Gas) ______ n(Gas) ​​	 (Einheit: ​​  L ___ mol ​​)

ρ(Stoff)	 =  ​​ m(Stoff) _______ V(Stoff) ​​	 (Einheit: ​​  g
 ____ 

cm3 ​​)

NA ist die Avogadro-Konstante. Sie beträgt  
NA = 6,022 · 1023 ​​  1 ___ mol ​​. Das molare Volumen Vm 

beträgt bei Standardbedingungen (298,15 K, 
101,325 kPa) für (ideale) Gase 24,466 ​​  L ___ mol ​​.  
M bezeichnet die molare Masse. Sie besitzt für 
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.

Atommasse ma
Masse m Teilchen-

zahl N

Stoff-
menge n

AVOGADRO-
Konstante

NA

molares
Volumen Vm (für Gase)

Volumen
V

molare Masse M

13	 Die Salzbildung

Bei der Salzbildung werden Atome zu Ionen. 
Dadurch erreichen sie eine Edelgaskonfiguration. 
Atome werden ionisiert, indem Valenzelektronen 
aufgenommen oder abgegeben werden. Die 
Ionisierung lässt sich gut mit Energiestufenmodel-
len zeigen.

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

     Reduktion:                        Na   Na+ + e-    | · 2
     Oxidation:            Cl2 + 2 e–   2 Cl–
     Redoxreaktion: 2 Na + Cl2   2 Na+ + 2 Cl–
                      2 Na (s) + Cl2 (g)   2 NaCl (s)

Energie
Natrium-Atom

n = 1

n = 2

n = 3
Energie

Natrium-Kation

n = 1

n = 2

n = 3

Ionisierung

Energie
Chlor-Atom

n = 1

n = 2

n = 3
Energie

Chlorid-Anion

n = 1

n = 2

n = 3

Ionisierung
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14	 Redoxreaktionen und Oxidationszahlen

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 können als 
Teilgleichungen ausgedrückt und zu einer Gesamt-
gleichung zusammengefasst werden. Beispiel:

     Reduktion:           Cu2+ + 2 e–   Cu 
     Oxidation:                        2 Cl–   Cl2 + 2 e– 
     Redoxreaktion: Cu2+ + 2 Cl–   Cu + Cl2
Um festzustellen, welche Atome eines Moleküls 
oder Molekül-Ions Elektronen aufnehmen bzw. 
abgeben, werden die Oxidationszahlen (OZ) der 
Atome aus den Valenzstrichformeln der Moleküle 
und Molekül-Ionen ermittelt. Die Bindungselektro-
nen werden dafür 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 Molekül.

Alternativ können folgende Regeln genutzt werden. 
Widersprechen sich zwei Regeln, gilt die zuerst 
genannte:

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

H H
O

–II

+II+OO
00

HH
00 +I –II –

OH

            0            +I  –II                   +II  –II           0
     Mg + H2O  MgO + H2 

Oxidation

Reduktion

Atome von Elementen OZ = 0
Atom-Ionen OZ = Ionenladungszahl
Moleküle Summe aller OZ = 0
Molekül-Ionen Summe aller OZ = Ladungs-

zahl des Molekül-Ions
Atome in Verbindungen:
1. �Metall-Atome positive OZ
2. �Fluor-Atome OZ = –I
3. �Wasserstoff-Atome meist OZ = +I
4. �Sauerstoff-Atome meist OZ = –II
5. �Chlor-, Brom- und 

Iod-Atome
meist OZ = –I

16	 Redoxreaktionen in wässrigen Lösungen 

Redoxreaktion können in sauren und basischen 
Lösungen unterschiedlich verlaufen. So entstehen 
bei der Reaktion von Kaliumpermanganat mit Nat-
riumsulfit in saurer Lösung Mangan(II)-Ionen und 
in basischer Lösung Mangan(VI)-Ionen.

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

1.	 Oxidationszahlen ermitteln.
2.	 Änderung der Oxidationszahlen mit entspre-

chender Anzahl Elektronen ausgleichen.
3.	 Ladungen je nach saurem oder basischem  

Charakter der Lösung mit Oxonium- oder  
Hydroxid-Ionen ausgleichen.

4.	 Atombilanz mit Wasser-Molekülen ausgleichen.

15	 Säure-Base-Reaktionen und Redoxreaktionen im Vergleich

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

Säure-Base-Reaktion: Protonenübertragung (H+)

� Protonendonator (Säure)  Protonenakzeptor (Base)

Redoxreaktion:               Elektronenübertragung (e–)

                                 Elektronendonator  Elektronenakzeptor
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17	 Redoxreaktionen von Alkoholen und Aldehyden

Je nach Stellung der Hydroxy-Gruppe im Molekül 
unterscheidet man primäre, sekundäre und 
tertiäre Alkohole. Die Moleküle primärer Alkohole 
können zu Aldehyd-Molekülen bzw. mit starken 
Oxidationsmitteln zu Carbonsäure-Molekülen 
oxidiert werden. Die Moleküle sekundärer Alkohole 
können zu Keton-Molekülen oxidiert werden. Die 
Moleküle tertiärer Alkohole können in wässrigen 
Lösungen nicht oxidiert werden.

R H RC O Ox.

Ox.

H

H

–I +I R +III

Ox. = Oxidation
R    = Alkyl-Rest

Ox. C
HO

O
C

H

O

OR HC O Ox.
R

H

0
C

R

R

+II

R

R

R

H keine Reaktion

primärer Alkohol Aldehyd

sekundärer Alkohol

tertiärer Alkohol

Keton

Carbonsäure

C O
+I

18	 Carbonsäureester und Aminocarbonsäuren

Die Moleküle von Carbonsäu-
reestern enthalten eine polare 
funktionelle Gruppe, die 
Ester-Gruppe, an die zwei 
unpolare Alkyl-Reste gebun-
den sind. Mit steigender Länge 
der Alkyl-Reste sinkt die Lös- 
lichkeit der Carbonsäureester in Wasser, da die 
polare Ester-Gruppe an Einfluss verliert. Aus 
diesem Grund sind die meisten Carbonsäureester 
lipophil. Aufgrund der geringen Polarität wirken 
zwischen Carbonsäureester-Molekülen hauptsäch-
lich LONDON-Dispersionswechselwirkungen und 
schwache Dipol-Dipol-Wechselwirkungen. Somit 
ergeben sich niedrigere Siedetemperaturen als bei 
den entsprechenden Alkoholen.

Carbonsäureester kann man in einer säurekataly-
sierten Esterkondensation aus Alkoholen und 
Carbonsäuren herstellen. Die Reaktion verläuft 
nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip. Dabei wird 
ein Elektronenpaar von einem nukleophilen Teil- 
chen (Donator) zu einem elektrophilen Teilchen 
(Akzeptor) hin verschoben:

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

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

Die Moleküle von Aminocarbonsäuren besitzen 
eine Carboxy-Gruppe, eine benachbarte Amino-
Gruppe sowie einen individuellen Aminocarbon-
säure-Rest R. 

O

C
HO

H3C CH3O
H

++

(Donator)(Akzeptor)
Methanol-MolekülEthansäure-Molekül

Molekül Molekül

Kondensation

Hydrolyse

Ethansäuremethylester- Wasser-

O

C
CH3O

H3C
H H

O

Methanol-
Molekül

Ethansäuremethyl-
ester-Molekül Carbonsäuresalzes

Ionen des
Natriumhydroxidlösung

Ionen der

CH3O
H

+ +

O

C
CH3O

H3C H3C

O

C
O –

Na + +NaO H
–+ +

O

C
HO

CN
H

H

R

H allgemeiner Aufbau eines 
Aminocarbonsäure-Moleküls

R‘

O

C
R‘‘O

Ester-
Gruppe

δ+

δ–

δ–

R‘ = Alkyl-Rest oder H
R‘‘ = Alkyl-Rest
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19	 Elektrolyse

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

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 Überziehen von Werkstücken mit einer 
Metallschicht als Korrosionsschutz oder zur 
Verzierung.

Für die Herstellung von Aluminium verwendet man 
eine Schmelzflusselektrolyse. Dabei wird ein 
Aluminiumsalz geschmolzen und die Salzschmelze 
elektrolysiert. Dafür werden sehr große Mengen 
Energie benötigt und es fallen schädliche Stoffe an.

Um Metallüberzüge herzustellen, wird das Werk-
stück üblicherweise als Minuspol in einer Salzlösung 
verwendet, die das aufzubringende Metall als 
Metallsalz enthält. Auch bei diesem Prozess kann es 
zu schädlichen Abfallprodukten kommen. Diese 
können teilweise mittels Elektrolyse wiedergewon-
nen werden.

In einer Kondensationsreaktion können sich die 
Amino-Gruppe eines Aminocarbonsäure-Moleküls 
(Nukleophil) und die Carboxy-Gruppe eines 
zweiten Aminocarbonsäure-Moleküls (Elektrophil) 
unter Abspaltung von Wasser miteinander verbin-
den. Es entsteht eine Peptidbindung.

2+
2+

2+

2+

2+

Cl–
Cl–

Cl–

Cl–

Cl–

Cl–

Cl–

Cu

Cu

ClCl
Cl

Cl

Cl Chlor-Atom Cu Kupfer-Atom

Minuspol: Pluspol:

+ Kupfer-KationCl– Chlorid-Anion

Kohlensto�-Atom
(aus Graphitelektrode)

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-

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

Ein Beispiel für eine einfache Batterie ist das 
DANIELL-Element. Es besteht aus einer Zink- und 
einer Kupferhalbzelle, die durch eine Salzbrücke 
verbunden sind. Die Zinkhalbzelle enthält eine 
Zinksalzlösung und eine Zinkelektrode. Die 
Kupferhalbzelle enthält eine Kupfersalzlösung und 
eine Kupferelektrode. Die Elektroden sind über 
einen elektrischen Leiter mit einem Verbraucher 
verbunden.

unedle Metalle edle Metalle

L i  C a  Mg  A l  Z n  Fe  S n  P b  C u  A g  P t  Au
leicht zu oxidieren  
guter Elektronendonator 
 guter Elektronenakzeptor 
 leicht zu reduzieren

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

Peptidbindung

+
O

C
HO

CN
H

H

R‘

H O

C
HO

CN
H

H

R‘‘

H

CCN
H

H

R‘

H O

C
HO

C

R‘‘

H

H

N

O
Peptidbindung 
zwischen zwei 

Aminocar-
bonsäure-

Bausteinen
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Oxidation und Reduktion finden räumlich getrennt 
jeweils in einer Halbzelle statt. Der Elektronenüber-
gang vom Elektronendonator zum Elektronenakzep-
tor erfolgt über den elektrischen Leiter. Die Elektro-
nen fließen von der Zinkelektrode (Minuspol) über 
den Verbraucher zur Kupferelektrode (Pluspol). 
Dieser Aufbau wird als galvanische Zelle bezeich-
net.

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

21	 Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit

Die Stoßtheorie besagt, dass Edukt-Teilchen mit 
einer Mindestenergie Emin bei einem Zusammen-
stoß zu Produkt-Teilchen umgesetzt werden. Die 
dafür nötige Mindestenergie entspricht der Aktivie-
rungsenergie EA der Reaktion.

Mit der Stoßtheorie können Einflüsse auf die 
Reaktionsgeschwindigkeit erklärt werden. Sie ist 
umso höher, je höher

	ɂ die Temperatur (RGT-Regel),
	ɂ die Konzentration eines Edukts,
	ɂ der Druck in Systemen mit mindestens einem 

gasförmigen Edukt,

	ɂ 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 Aggregatzuständen bzw. Phasen.

22	 Das chemische Gleichgewicht und das Massenwirkungsgesetz

Chemische Reaktionen sind umkehrbar (reversi-
bel). Bei Gleichgewichtsreaktionen laufen Hin- und 
Rückreaktion gleichzeitig ab, wodurch es zu einem 
unvollständigen Umsatz von Edukten und 
Produkten kommt. Im Gleichgewichtszustand 
laufen Hin- und Rückreaktion mit gleicher Ge-
schwindigkeit (vHin = vRück) ab. So bleiben Edukt- 
und Produktkonzentrationen im Gleichgewichtszu-
stand konstant. Das Gleichgewicht ist dynamisch.

Bei einer gegebenen Temperatur stellt sich für jede 
Gleichgewichtsreaktion ein charakteristisches 
Produkt-Edukt-Konzentrationsverhältnis ein. 

Dieses lässt sich mittels der Gleichgewichtskons-
tanten Kc über das Massenwirkungsgesetz 
(MWG) quantitativ beschreiben:

w A + x B ⇌ y C + z D	  Kc = ​​ c
y
GG(C) ∙ cz

GG(D)
  ___________  cw

GG(A)∙ cx
GG(B) ​​

Anhand von Kc lassen sich vereinfachte Aussagen 
über die Gleichgewichtslage formulieren:

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

Q = ​​ c
y(C) · cz(D)

 _______ cw(A) · cx(B) ​​ . Es gilt:

Richtung der Gleichgewichtsreaktion

Q < Kc Die Hinreaktion läuft verstärkt ab.

Q = Kc Das chemische Gleichgewicht ist erreicht.

Q > Kc Die Rückreaktion läuft verstärkt ab.

Die Konzentration der Produkte …

Kc < 1 ist niedriger als die der Edukte.

Kc = 1 ist gleich der der Edukte.

Kc > 1 ist größer als die der Edukte.
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23	 Das Prinzip von LE CHATELIERLE CHATELIER

Stört man ein System im chemischen Gleichgewicht 
durch Änderung der äußeren Bedingungen (c-, p-, 
T-Änderung), weicht das Gleichgewicht diesem 
äußeren Zwang aus. Dazu findet die Reaktion 
verstärkt statt, die der Änderung entgegenwirkt. Man 
bezeichnet dies als Prinzip vom kleinsten Zwang.

Die Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts 
durch Konzentrations- und Druckänderungen 
verursacht eine Veränderung der Gleichgewichts-
zusammensetzung. Der Wert von Kc bleibt unver-
ändert, da sich das gleiche Produkt-Edukt-Konzen-
trationsverhältnis wiedereinstellt.

Temperaturveränderungen verursachen eine 
Veränderung der Gleichgewichtszusammenset-
zung. Hierbei verändert sich jedoch auch der Wert 
der Gleichgewichtskonstante Kc, da sich ein neues 
Produkt-Edukt-Konzentrationsverhältnis einstellt.

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

Änderung ... begünstigt die Reaktion, die …

Konzentration  ↑ den Stoff mit erhöhter  
Konzentration verbraucht.

Konzentration  ↓ den Stoff mit verminderter  
Konzentration entstehen lässt.

Temperatur ↑ endotherm verläuft.

Temperatur ↓ exotherm verläuft.

Druck ↑ unter Volumenabnahme erfolgt.

Druck ↓ unter Volumenzunahme erfolgt.

Einflussfaktoren auf das chemische Gleichgewicht

24	 Fossile und nachwachsende Rohstoffe

Die fossilen Brennstoffe Kohle, Erdöl und Erdgas 
können zur Energiegewinnung und als Rohstoffe für 
zahlreiche Produkte eingesetzt werden. Bei ihrer 
Verbrennung entstehen Treibhausgase. Diese 
haben Einfluss auf den Treibhauseffekt und das 
Klima, denn sie absorbieren Wärmestrahlung. 
Fossile Brennstoffe sind zudem nur begrenzt 
verfügbar. Aus diesem Grund setzt man zuneh-
mend auf nachwachsende Rohstoffe. Das sind 
organische Stoffe aus der Land- und Forstwirt-
schaft, die vom Menschen zielgerichtet für Anwen-
dungszwecke außerhalb des Nahrungs- und 
Futterbereiches verwendet werden. Der vermehrte 

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

Neben fossilen und nachwachsenden Energieträ-
gern können auch die erneuerbaren Energien 
durch Wind-, Wasserkraft- und Photovoltaikanla-
gen zur Stromerzeugung genutzt werden. Über-
schüssig 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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Meldungen über Unfälle im Chemieunterricht gibt es 
zum Glück nur selten. Das ist bemerkenswert, denn in 
keinem anderen Schulfach werden so gefährliche Subs-
tanzen benutzt wie im Chemieunterricht. Der Grund für 

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

1  �Chemielehrerinnen und -lehrer erkennen viele 
Gefahren, die von Gegenständen oder Stoffen 
im Chemieraum ausgehen. Darum:  
Betreten Sie Chemieräume nur nach der 
Lehrkraft!

4  �Richten Sie Reagenzglasöffnungen niemals 
auf Personen! 
Sollte trotzdem einmal etwas ins Auge gehen, 
spülen Sie das Auge sofort gründlich mit der 
Augendusche. So können Sie größere Augen-
schäden vermeiden.

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 Hände!

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

5  �Berühren Sie niemals Chemikalien mit den 
Händen, außer Sie haben die Erlaubnis von der 
Lehrkraft!

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

8  �Chemikalien dürfen 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 zurück in die Vorratsflasche!

6  �Lassen Sie nichts Unnötiges 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 durchführen zu dürfen.

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

Sicher arbeiten im Chemielabor

Die 10 „goldenen Regeln“ für die Sicherheit im Chemieunterricht

	 Bei der Planung eines Versuchs kann das soge-
nannte STOP-Prinzip hilfreich sein. Die Buchstaben 
stehen für Schutzmaßnahmen, die der Reihenfolge nach 
zu prüfen und anzuwenden sind: 
Substitution (Ersatz eines Gefahrstoffs durch einen 
Stoff mit geringerer Gefährdung) 
Technische Schutzmaßnahmen (z. B. Abzug, Schutz-
scheiben) 
Organisatorische Schutzmaßnahmen (z. B. kleinerer 
Maßstab, Verdünnung) 
Persönliche Schutzmaßnahmen (z. B. Schutzbrille, 
Handschuhe, Atemschutz)

INFO
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ERKENNTNISGEWINNUNGSKOMPETENZEK

Forschende versuchen, bekannte Sachverhalte zu erklä-
ren und Vermutungen zur Vorhersage noch unbekannter 
Phänomene aufzustellen. Ihre Erkenntnisse sowie die 
entsprechenden Regeln und Gesetzmäßigkeiten können 
sie auf einem bestimmten Weg, dem naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisweg (B1), gewinnen.

VORGEHEN
1.	 Fragestellung: Leiten Sie aus einem Alltagsphäno-

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

2.	 Hypothese (= überprüfbare Vermutung): Stellen 
Sie aus Ihren Kenntnissen und Erfahrungen eine 
experimentell überprüfbare Vermutung auf. Diese 
Hypothese soll aufgrund der Versuchsergebnisse 
gestützt werden oder sie stellt sich als falsch heraus 
und wird somit widerlegt.

3.	 Planung (mit Material) und Durchführung: Über-
legen Sie sich ein Experiment, mit dem Sie die 
Hypothese überprüfen können. Planen Sie das 
Experiment möglichst genau. Notieren Sie die 
Durchführung so, dass jemand anderes das 
Experiment wiederholen und die Ergebnisse 
überprüfen 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).

4.	 Beobachtungen und Datenerfassung: Sie können 
direkt mit Ihren Sinnen (z. B. Sehsinn) beobachten 
oder Daten mit Messgeräten (z. B. Waage) 
erfassen. Formulieren Sie hier noch keine Erklärun-
gen.

5.	 Interpretation mit Hypothesenprüfung: Werten 
Sie Ihre Beobachtungen bzw. Daten geeignet aus 
(z. B. Tabelle, Diagramm). Interpretieren Sie unter 
Einbezug der Blindproben die Beobachtungen und 
diskutieren Sie mögliche Fehlerquellen bei der 
Durchführung. Entscheiden Sie, ob Ihre Hypothese 
gestützt oder widerlegt wird.  
a) �Hypothese widerlegt: Stellen Sie eine neue 

Hypothese auf und überprüfen Sie diese durch 
Experimente.

       b) �Hypothese gestützt: Führen Sie weitere Experi-
mente durch, um die Hypothese weiter zu 
stützen, zu konkretisieren oder auszuweiten. 
Wenn die Hypothese ausreichend gestützt wird, 
können Sie eine allgemeingültige Regel oder ein 
Gesetz ableiten. Das Gesetz sollte wiederum mit 
Experimenten überprüft werden.

?

H2O 
O2

 CO2 

Schritt 1:
Fragestellung

Schritt 2: Hypothese

Schritt 3: Planung 
und Durchführung

Schritt 4: Beobachtung 
und Datenerfassung

Schritt 5:

Hypothese
widerlegt Schritt 2 

Schritt 3 

Hypothese
gestützt 

Ausweitung der Hypothese 

weitere Experimente

Regel / Gesetz / Theorie / Modell

B1	 Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg

Den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg gehen
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KOMMUNIKATIONSKOMPETENZ KK
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4.	 Klicken Sie auf den Namen, um zum Stoffdaten-
blatt zu gelangen.

5.	 Zur Offline-Nutzung können 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, 
Salzsäuregas oder Hydrogenchlorid bezeichnet. 
Auch Chemikerinnen und Chemiker benennen im Labor 
nicht immer jeden Stoff systematisch. Mit „Ammoniak“ 
ist beispielsweise häufig eine Ammoniaklösung gemeint.  
Unterschiedliche Bezeichnungen können 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 für 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 Molekül- bzw. Verhältnisformel  
(in GESTIS „Summenformel“) erfolgt teilweise 
entgegen der Gewohnheit alphabetisch nach 
Atomartsymbol.  
�Hinweis: Molekül-Ionen, z. B. das Sulfat-Ion SO4

2–, 
werden gebunden in Molekülen meist als Einheit 
angegeben: H2SO4 statt H2O4S (B2). Es können 
auch Klammern 
verwendet werden, z. B. 
Ca(NO3)2.

4.	 Überprüfen Sie anhand 
der (Halbstruktur-)
Formeln der im Stoff 
enthaltenen Teilchen 
im Datenblatt, ob Sie 
auch wirklich den 
gesuchten Stoff recher-
chiert haben (B2).

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

Die Gefahrstoffdatenbank GESTIS

Die frei zugängliche GESTIS-Stoffdatenbank wird von 
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) 
online zur Verfügung gestellt. Sie enthält Informationen 
zu über 8.700 Stoffen (B1).
Die sicherheitstechnische Einstufung von Chemikalien 
ist einer ständigen Entwicklung ausgesetzt. Das Gefah-
renpotenzial eines Stoffes sollte vor jedem Versuch er-
neut überprüft werden.

VORGEHEN
1.	 Rufen Sie die Website https://gestis.dguv.de/ auf.
2.	 Informieren Sie sich unter „Home“ • „Inhalte“ kurz 

über die Arbeit mit der Datenbank (B1). 

3.	 Die Suchfunktion bietet die Möglichkeiten, nach 
Stoffname, (Identifikations-)Nummern oder 
Summenformel (Molekül- bzw. Verhältnisformel) 
zu suchen. Optional ist auch eine Volltextsuche 
verfügbar, um noch mehr über eine(n) Stoff-
(gruppe) zu erfahren. 

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

 IDENTIFIKATION
 CHARAKTERISIERUNG
 FORMEL
 �PHYSIKALISCH CHEMISCHE 
EIGENSCHAFTEN

 TOXIKOLOGIE / ÖKOTOXIKOLOGIE
 ARBEITSMEDIZIN UND ERSTE HILFE
 SICHERER UMGANG
 VORSCHRIFTEN
 LINKS
 LITERATURVERZEICHNIS

Mit einer Gefahrstoffdatenbank umgehen

B1	 Übersicht über die Daten eines Stoffdatenblattes

	 Bei der Planung eines Experiments kann 
das sogenannte STOP-Prinzip hilfreich sein 
 (➥ QR 06043-003).

INFO

Molmasse: 98,08 g/mol

H2SO4

S 
2+

HO OH
O  –

O  –

FORMEL

B2	 Kapitel „Formel“ des 
Datenblattes von Schwefel-
säure

06043-003
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SYNTHETISCHE NATÜRLICHE

KOMPLEMENTÄR-
FARBEN

ADDITIVE
FARBMISCHUNG

SUBTRAKTIVE
FARBMISCHUNG

ENERGIE UND WELLENLÄNGE

SPEKTROMETER

HOMO
(GRUNDZUSTAND)

LUMO
(ANGEREGTER ZUSTAND)

ABSORPTION

ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

ELEKTROMAGNETISCHES
SPEKTRUM

ELEKTRONEN-
VERTEILUNG

EMISSION

FARBSTOFFE

LICHT

FARBIGKEIT

ABSORPTIONSSPEKTRUM

06043-004

Arbeitsblatt unter 
QR-/Mediencode 

06043-004

06043-100

eA   Hier finden Sie das digitale  
Zusatzmaterial zu den Inhalten  
für das erhöhte Anforderungsniveau. 
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28 Farbigkeit

KOMPETENZCHECKKC

Startklar?  

06042-xxy 06042-xxy

Schätzen Sie Ihre Kompetenz in den Berei-
chen A bis D ein und prüfen Sie sich anhand 
der entsprechenden Aufgaben (Arbeitsblatt 
➥ QR 06043-005).

Unter ➥ QR 06043-006 finden Sie außer-
dem eine Lernanwendung zur digitalen 
Überprüfung der geforderten Kompetenzen.

Kompetenz sehr gut gut schwierig

A Atombau und Energiestufen beschreiben --- --- ---

B Flammenfärbung durch Elektronenanregung charakterisieren --- --- ---

C Zusammenhang zwischen Absorption und Emission erklären --- --- ---

D Farbstoffe im Alltag ermitteln --- --- ---

KOMPETENZ A: Atombau und Energiestufen  
beschreiben

A1	 Übernehmen Sie von den folgenden Aussagen 
diejenigen in Ihre Unterlagen, die auf das Energie-
stufenmodell zutreffen. 

	ɂ Das Atom besteht aus einem Kern und einer 
Hülle.

	ɂ 99 % der Atommasse sind in der Hülle zu 
finden.

	ɂ Die Atomhülle ist aus mehreren Energieniveaus 
aufgebaut.

	ɂ Auf jedem Energieniveau sind maximal acht 
Elektronen unterzubringen. 

	ɂ Elektronen in der Atomhülle besitzen nur ganz 
diskrete Energiebeträge.

A2	 Stellen Sie das Energiestufenschema eines Chlor-
Atoms und eines Chlorid-Ions auf.

KOMPETENZ B: Flammenfärbung durch Elektronenan-
regung charakterisieren 

B1	 Beschreiben Sie die Nachweismethode der Flam-
menfärbung und geben Sie an, welche Substanzen 
damit nachgewiesen werden können.

B2	 Stellen Sie in einem Energiestufenschema eines 
Lithium-Kations schematisch dar, welche Vor-
gänge bei der Flammenfärbung in der Atomhülle 
stattfinden.

B3	 Erklären Sie wie die charakteristischen Lichtfarben 
bei Atomen bzw. Ionen zustandekommen.

B4	 B1 zeigt die charakteristischen Linienspektren 
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 
Elemente.

b)	Leiten Sie ab, welche Elemente in der unbe-
kannten Stoffprobe enthalten sind. 

06043-005 06043-006

B1	 Linienspektren 

Li

Rb

K

Cs

Sr

Ba

?

C.C.Buchner Verlag Chemie 13
ISBN 978-3-661-06043-9

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025



29

2

Farbigkeit

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

Kompetenz sehr gut gut schwierig zum Nachlesen

A Atombau und Energiestufen beschreiben 10 – 8 7 – 5 4 – 2 S. 12 – 13 
 und in Ihrem Sek I-Buch

B Flammenfärbung durch Elektronenanregung  
charakterisieren

20 – 16 15 – 12 11 – 8 S. 13 
 und in Ihrem Sek I-Buch

C Zusammenhang zwischen Absorption  
und Emission erklären

12 – 10 9 – 7 6 – 4 in Ihrem Sek I-Buch

D Farbstoffe im Alltag ermitteln 3 2 1 in Ihrem Sek I-Buch

c)	 Formulieren Sie eine Vermutung über die Flam-
menfarben, die von Metallsalzen der Elemente 
aus B1 erzeugt werden und ordnen Sie die 
Flammenfarben aus B2 den Linienspektren aus 
B1 zu.

		�  Hinweis: Keine der Flammenfarben wurde 
durch die unbekannte Stoffprobe erzeugt.

KOMPETENZ C: Zusammenhang zwischen Absorption 
und Emission erklären

C1	 Erklären Sie anhand von B3 wie Linienspektren 
zustande kommen. 

C2	 Übernehmen Sie B3 in Ihre Unterlagen und erwei-
tern Sie die Abbildung um vier weitere angeregte 
Zustände. Erklären Sie damit den Zusammenhang 
zwischen Elektronenübergängen und den Wellen-
längen des emittierten Lichts.

C3	 Erläutern 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. Begründen Sie anhand der Spektren, 
welche der in der Abbildung genannten Proben für 
einen UV-Breitbandfilter in einer Sonnencreme 
geeignet sind.

B2	 Flammenfärbungen einiger Salze 

B3	 Anregung von Elektronen 

B4	 Absorptionsverhalten von Sonnenschutzprodukten 

Grundzustand

angeregter Zustand

ΔE 

E

Absorption Emission

1,2

0

Absorption

2292 Eusolex 4360 Eusolex 9020 Eusolex
Wellenlänge λ in nm

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

250 270 290 310 330 350 370 390

1 2 3 4 5 6
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30 Farbigkeit

2.1	 Emission und Absorption von Licht  
Betrachtet man alte Bilder, so erscheinen sie wie aus einer anderen Welt. Die feh-
lende Farbe verleiht Ihnen eine ganz besondere Aussagekraft. Da es schwer ist, sich 
Farben nachträglich vorzustellen, sieht man die damalige Welt oft schwarz-weiß.  
Das Phänomen von Farbigkeit begegnet uns jedoch eigentlich immer. Wie entsteht 
Farbigkeit?

2.1.1	 Versuche und Material

V	 Die Zusammensetzung von weißem Licht

Schon 1671 wurde der Charakter von farblosem 
Licht untersucht. Die damaligen Versuche von 
ISAAC NEWTON können im Labor nachvollzogen 
werden.

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

LV2 Es werden drei Lichtquellen mit den Farben 
Rot, Grün und Blau auf eine weiße Wand gerichtet. 
Anschließend werden die drei Lichtkegel überlap-
pend angeordnet und die entstehenden Farbtöne 
beobachtet. 

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

AUSWERTUNG
a)	 Notieren Sie den in V1 zu beobachtenden Farb-

verlauf. Prüfen Sie, ob sich die Reihenfolge der 
Farben auch verändern lässt.

b)	 Notieren Sie die Möglichkeiten die Farben Rot, 
Grün und Blau in LV2 zu mischen.

c)	 Stellen Sie die entstehenden Farbtöne aus V3 
in einer Tabelle dar. Prüfen Sie, ob sich auch der 
Farbton Weiß mischen lässt.

ENTSORGUNG: A, R

B1	 Versuchsaufbau zu V1 

Sonnenlicht

Prisma

kontinuierliches Spektrum
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2.1Versuche und Material

M	 Additive und subtraktive Farbmischung

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

M4 Folgen Sie dem Link ➥ QR 06043-
007 und wählen Sie das Experiment 
„RGB-Lichter“ aus. Steuern Sie die Lampen 
so, dass für den Betrachter der Farbeindruck Gelb, 
Hellblau und Pink entsteht. 

M5 Folgen Sie dem Link ➥ QR 06043-
008 zum interaktiven Element. Dieses 
simuliert den Blick in eine farblose  
(= weiße) Lichtquelle. Blenden Sie mit den drei 
Reglern nun rotes, grünes und blaues Licht aus und 
beobachten Sie die wahrnehmbaren Farbtöne. 
Mischen Sie die Farbtöne Rot, Grün und Blau. 

AUSWERTUNG
a)	 Vergleichen Sie die entstehenden Farbeindrücke 

aus M4 und M5 mit B2. Ordnen Sie den beiden 
Experimenten die passende Farbmischung zu.

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

	 Farbigkeit von Stoffen und Absorptionsspektren

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

V6 Lösen Sie etwas Wasserfarbe in Wasser, sodass 
eine intensive Färbung eintritt. Geben Sie das 
gefärbte Wasser in ein Reagenzglas und durch-
leuchten Sie dieses mit einer handelsüblichen 
Glühlampe. Analysieren Sie das durchdringende 
Licht mit einem Handspektrometer (B3).

V7 Nutzen Sie ein digitales Spektrometer, um von 
der in V6 hergestellten Farbstofflösung ein digitales 
Absorptionsspektrum aufzunehmen.

M8 Folgen Sie dem Link ➥ QR 06043-009 
zur Simulation der „Rosa Brille“. Schalten 
Sie den Lichtverlauf ein und stellen Sie die 
Beleuchtungsfarbe auf gelb. Untersuchen Sie die 
auftretenden Farbeindrücke bei wechselnden Auto-
farben und Brillengläsern.

AUSWERTUNG
a)	 Zeichnen 

Sie das in 
V6 beob-
achtbare 
Spektrum 
ab.

b)	 Vergleichen 
Sie das in 
V7 erhalte-
ne digitale 
Absorptionsspektrum mit Ihrem gezeichneten 
Spektrum aus a).

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

ENTSORGUNG: A

B2	 Additive (links) und subtraktive Farbmischung 
(rechts)

RGB CMYK

B3	 Handspektrometer

V/M

06043-007

06043-008

06043-009
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2.1 Emission und Absorption von Licht

2.1.2	 Licht und Farbe
mitteln. Bei längeren Wellenlängen als denen des roten 
Lichts ist dieselbe Beobachtung zu machen, auch wenn 
mit dem bloßen Auge keine Strahlung mehr zu sehen ist. 
Nimmt man ein weißes, frisch gewaschenes Stück Stoff 
und führt damit denselben Versuch durch, lässt sich be-
obachten, dass der Stoff im blauen Farbbereich und bei 
kürzeren Wellenlängen zu leuchten beginnt. Daraus lässt 
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, hängt von ihrer Wellenlänge ab. 
Anhand dieser werden die verschiedenen Arten von 
Strahlung im elektromagnetischen Spektrum geordnet 
(B2). Da Wellenlänge 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-
über setzt man hochenergetische Strahlung wie ultra-
violette (UV) Strahlung zur Stromerzeugung ein. Auf-
grund der hohen Energie kann UV-Strahlung aber auch 
schädlich für Zellen sein. Kontrolliert benutzt man sie 
daher zur Desinfektion, während sie unkontrolliert Krebs 
verursachen kann.

Licht mischen – additive Farbmischung

Auch der umgekehrte Aufbau von V1 ist möglich: Wer-
den drei Taschenlampen, die Licht der Farben Rot, Grün 
und Blau aussenden, d. h. emittieren, auf eine gemein-
same Stelle an einer weißen 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, 
Grün und Blau. Diese Grundlage wird als RGB-Farbraum 

Was sehen wir da eigentlich?

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

Im Jahr 1671 untersuchte ISAAC NEWTON die Zusammen-
setzung weißen Lichts indem er dieses durch einen ge-
schliffenen Glaskörper fallen ließ und so eine spektrale 
Aufspaltung in alle Farbkomponenten erreichte (B1, V1). 
In seinem Werk „Opticks“ beschrieb er diese Entde-
ckung. Der Versuch NEWTONS lässt sich regelmäßig in der 
Natur in Form eines Regenbogens beobachten.
Wird der Versuch von NEWTON heute in einem Labor 
durchgeführt, kann das beobachtbare Spektrum genau-
er untersucht werden. Wird das Spektrum von Rot nach 
Blau mit einem Thermofühler analysiert, lässt sich im 
Bereich des roten Lichts eine Temperaturerhöhung er-

B1	 Untersuchung der Zerlegung des Lichts durch NEWTON 

B2	 Das elektromagnetische Spektrum 

2 · 10–13 2 · 10–17 2 · 10–21 2 · 10–25
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Molekül-
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2.1Emission und Absorption von Licht

bezeichnet. Aus diesen drei Far-
ben lassen sich alle für uns wahr-
nehmbaren Farbtöne additiv mi-
schen. Bei einem Blick auf einen 
beliebigen Bildschirm kann dies 
erlebt werden, denn jeder Bild-
schirm besitzt Leuchtelemente 
dieser drei Farbtöne. Die einzelnen 
daraus mischbaren Farbtöne 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 Körper zu beobachten.

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 lässt sich die zuvor als Grundfarbe kennengelernte 
Farbe Grün durch Mischen der Farben Cyan und Gelb 
herstellen. Mischt man greifbare Farbstoffe statt Licht, 
lässt sich die Farbe Weiß jedoch nicht ermischen. Statt-
dessen erhält man beim Mischen der Farben Rot, Grün 
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 Körpern 
durch Lichtabsorption auf. 
Die beiden Prozesse der additiven und subtraktiven 
Farbmischung scheinen gegensätzlich zueinander abzu-
laufen und damit eng miteinander verknüpft zu sein.

Der Zusammenhang im Farbkreis

Der Zusammenhang beider Prozesse wird 
deutlich, wenn man die Entstehung anderer 
Farbeindrücke 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 Grün 
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-

ßes Licht fällt, 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 möglich, dass nur Licht der Wellen-
länge, 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 Farbtö-
ne liegen sich direkt gegenüber, sie sind sogenannte 
Komplementärfarben. Auch der Zusammenhang zwi-
schen additiver und subtraktiver Farbmischung ist er-
kennbar. Die Komplementärfarbe einer Grundfarbe der 
additiven Farbmischung (Blau) ist eine Grundfarbe der 
subtraktiven Farbmischung (Gelb).

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

AUFGABEN
A1	 Übertragen Sie folgende Schemata zur additiven 

Farbmischung in Ihre Unterlagen und vervollstän-
digen Sie diese.
a)	 Rot + Blau • ?
b)	Grün + Blau • ?
c)	 Rot + Grün • ?
d)	Rot + Grün + Blau • ?

A2	 Weißes Licht enthält alle Spektralfarben, die im 
elektromagnetischen Spektrum nach der jeweili-
gen Wellenlänge geordnet sind (B4).

a)	 Es soll der Farbeindruck Grün erzeugt werden. 
Begründen Sie, welche Filter Sie nach der sub-
traktiven Farbmischung verwenden müssten, 
um diesen Farbeindruck zu erhalten.

b)	Weißes Licht wird durch einen Filter der Farbe 
Cyan und anschließend durch einen Filter der 
Farbe Gelb gestrahlt. Erklären Sie den zu erwar-
tenden Farbeindruck.

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

B4	 Das elektromagnetische Spektrum
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2.1 Emission und Absorption von Licht

2.1.3	 Farbstoffe und Spektren
(M8). Die Spektroskopie stellt deshalb eine wichtige 
Analysemethode dar.
Ein Absorptionsspektrum wird mit einem Spektrometer 
aufgezeichnet. Dabei wird weißes Licht mithilfe eines 
Monochromators in seine Bestandteile zerlegt. Häufig 
geschieht dies durch ein verbautes Prisma. Die sich an-
schließende Blende definiert den analysierbaren Wel-
lenlängenbereich. Dieser kann stationär oder dynamisch 
sein. Anschließend 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).

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-
längen durch den 
Stoff absorbiert wer-
den. Diese Bereiche 
werden Absorpti-
onsbanden genannt. 
Die Absorptionsban-
den sind im 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 groß der Anteil (in Prozent) des ab-
sorbierten Lichts ist.

Farbigkeit von Stoffen

Die Funktionsweise von Farbstoffen lässt sich relativ ein-
fach untersuchen. Wird etwas gelbe Wasserfarbe in 
Wasser gelöst und diese Lösung 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-
lenlängen den Stoff ungehindert passieren, d. h. trans-
mittieren, und welche vom Stoff absorbiert werden. In 
diesem Fall wird der Farbton Blau (Komplementärfarbe, 
B5) vom Farbstoff absorbiert. Der Farbeindruck entsteht 
dementsprechend aufgrund von Absorptionsvorgängen 
bestimmter Wellenlängen durch den Farbstoff. Je nach-
dem, welche Wellenlängen einen (transparenten) Stoff 
durchdringen oder von einem farbigen Gegenstand zu-
rückgeworfen, d. h. reflektiert, werden, entsteht ein in-
dividueller Farbeindruck. Für den einfachsten Fall eines 
Farbstoffes, der nur in einem Farbbereich absorbiert, sind 
die zu beobachtenden Farbeindrücke in B5 dargestellt.
Ebenso hängt die Farbigkeit jedoch auch von den Farben 
des bereits einfallenden Lichtes ab. Damit lässt sich eine 
Vielzahl an Kombinationen untersuchen (V7).

Absorptionsspektren

Die im Farbstoff ablaufenden Absorptionsvorgänge las-
sen sich auf die Elektronenverteilungen innerhalb der 
Farbstoff-Moleküle zurückführen und geben dadurch 
Aufschluss über ihren Aufbau. Sie sind für jeden Stoff 
spezifisch und charakterisieren diesen. Durch Aufnahme 
eines Absorptionsspektrums kann dadurch auch ein 
unbekannter Stoff qualitativ nachgewiesen werden 

B5	 Zusammenhang zwischen absorbierter Wellenlänge und 
Farbeindruck eines Farbstoffes

Anzeige-
gerät 

Küvette mit
Probenlösung 

Blende 

Detektor 

elektrischer
Verstärker 

Licht-
quelle

Prisma

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

Wellenlänge λ in nm  

Absorption

Absorptionsbande

Absorptions-
maximum

300 400 500 600 700

absorbiertes Licht
Wellenlänge λ in nm

Farbe Komplementärfarbe
Farbe der Verbindung

380 – 440 Violett Gelbgrün

440 – 480 Blau Gelb

480 – 490 Grünblau Orange

490 – 500 Blaugrün Rot

500 – 560 Grün Purpur

560 – 580 Gelbgrün Violett

580 – 595 Gelb Blau

595 – 605 Orange Grünblau

605 – 780 Rot Blaugrün

B6	 Aufbau eines Prismenspektrometers
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Die für die Anregung 
benötigte Energie 
muss dabei exakt der 
Energiedifferenz ΔE 
entsprechen: ELicht = 
ΔE. Ist die Energie-
menge größer oder 
kleiner, findet keine 
Anregung statt. In B8 
sind drei schemati-
sche Anregungen und 
die dafür notwendige 
Energie dargestellt. 
Beim Rückfall der 
Elektronen auf das 
HOMO geben sie ih-
re Energie in Form von 
Wärme wieder ab.
Da Energie, Wellen-
länge und „Farbe“ 
des Lichts direkt mit-
einander zusammen-
hängen, ergeben sich 
klar abgegrenzte Ab-
sorptionslinien im Spektrum. Je nach Anordnung der 
Energiestufen im Molekül, können andere Wellenlängen 
vom Molekül absorbiert werden, wodurch sich verschie-
dene Farbeindrücke ergeben.

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 
Vorgänge hin untersucht werden. 

AUFGABEN
A1	 Tageslicht (spektrale Zusammensetzung in B9) 

fällt durch eine rote Fensterscheibe. Ermitteln Sie 
die Farbe des Lichts, die auf weißem Papier hinter 
der Scheibe zu sehen ist.

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

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

HOMO und LUMO

Im Absorptionsspektrum besitzen die Absorptionsban-
den einen klar erkennbaren, definierten Rand. Daran ist 
erkennbar, dass alleine die Wellenlänge des eingestrahlten 
Lichts ausschlaggebend dafür ist, ob das entsprechende 
Licht absorbiert, reflektiert oder transmittiert wird. Diese 
Tatsache bestätigt eine der fundamentalsten Annahmen 
in der Chemie und Atomphysik: die beschränkte Aufent-
haltserlaubnis von Elektronen auf bestimmten Energieni-
veaus mit exakt fest gelegten (diskreten) Energiewerten.
Für den Ablauf des Absorptionsvorgangs ist dabei das 
im Molekül höchste, mit (mindestens) einem Elektron 
besetzte Energieniveau E1 (HOMO = highest occupied 
molecular orbital) von besonderer Bedeutung. Über die-
sem existieren noch weitere, nicht besetzte Energieni-
veaus E2, 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 ΔE = E2 - E1 = ELUMO - EHOMO 
zueinander. Zwischen diesen beiden Energieniveaus fin-
den bei der Absorption Elektronenanregungen statt.

Der Vorgang der Absorption

Fällt Licht auf einen schwarzen Gegenstand, so erwärmt 
sich dieser. Da er schwarz erscheint lässt sich schlussfol-
gern, dass er keinen Teil der Strahlung reflektiert oder be-
stimmte Farbbereiche emittiert. Die Energie des einfallen-
den Lichts wird vollständig vom schwarzen Objekt aufge-
nommen und in Wärme umgewandelt. Die Energie des 
einfallenden Lichts wird dabei von im Molekül vorhande-
nen, delokalisierten Elektronen aufgenommen. Diese Elek-
tronen befinden sich ursprünglich im HOMO (Grundzu-
stand). Durch Energieaufnahme werden sie in das LUMO 
(oder darüber hinaus) angehoben (angeregt). Das Molekül 
befindet sich dann in einem angeregten Zustand.

B8	 Vorgang der Absorption und 
Zusammenhang mit dem Energie-
stufenmodell

Tageslicht

Glühbirne

Halogenlampe

LED-Lampe

Energie-
sparlampe

B9	 Spektrale Zusammensetzung verschiedener Lichtquellen
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EXKURSE

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

Ein Spektrometer ist eine speziellere 
Variante eines Fotometers. Ein Spek-
trometer misst über das Spektrum 
des sichtbaren Lichts die reflektierten 
Werte einer Probe bei verschiedenen 
Wellenlängen. Ein Fotometer ist ein 
Gerät zur Messung der Lichtintensi-
tät. Meistens sind beide in einem Ge-
rät vereint. Bei einem Fotometer wird 
zunächst ein monochromatischer 
Lichtstrahl des sichtbaren Bereiches 
bzw. UV-Licht erzeugt. Dies ge-
schieht mithilfe eines Prismas und ei-
ner Blende (B1). Die Wellenlänge des 
Lichtstrahls kann variiert werden, so-
dass auch ein ganzes Spektrum auf-
genommen werden kann.
Das monochromatische Licht wird 
durch die Küvette mit der Probelö-
sung gestrahlt. Ein Teil des einge-
strahlten Lichts wird von Molekülen 
der Probe absorbiert, der andere Teil 
geht durch die Lösung hindurch und 
wird mit einer lichtempfindlichen 

Zelle im Detektor gemessen (B1). 
Dieser Teil wird als Transmission be-
zeichnet. Alle Farbstoffe haben ein 
Absorptionsmaximum, was der Kom-
plementärfarbe entspricht (➥ Kap. 
2.1.3). Diese Wellenlänge wird dann 
am Fotometer eingestellt. Zudem ist 
die Absorption von der Konzentrati-
on der Probenlösung und der 
Schichtdecke der Küvette abhängig.
Diese Gesetzmäßigkeit wird durch 
das LAMBERT-BEERsche Gesetz aus-
gedrückt. Die Extinktion (Auslö-
schung) ist ein Maß für die Abschwä-
chung der Strahlung durch die  
Absorption der in der Probe vorhan-
denen Moleküle. Auch ist sie ist ab-
hängig von der Wellenlänge 𝜆 der 
Strahlung und wird deshalb als E𝜆 be-
zeichnet (B2).
Die Extinktion ergibt sich aus dem 
Quotienten von eingestrahlter Licht-
intensität I0 und der transmittierten 
Intensität I, welcher logarithmiert 
wird. Die Extinktion ist wiederum 
proportional zur Konzentration der 
Farblösung und zur Schichtdicke d 

der Küvette. Zusätzlich ist der Extink-
tionskoeffizient ε𝜆 eine für jeden 
Farbstoff spezifische Größe, die unter 
anderem auch vom pH-Wert oder 
dem Lösemittel abhängt und tabel-
liert ist. Ein modernes Fotometer er-
ledigt diese Rechnung digital.
Geeignete Farbstofflösungen für die 
Fotometrie im Chemieunterricht 
sind Bromthymolblau (bei pH = 4, 7 
oder 10) sowie die Aufzeichnung des 
Spektrums von Blattfarbstoffen.

AUFGABEN
A1	 Geben Sie je eine Definition für 

die Begriffe Absorption, 
Extinktion und Transmission an.

A2	 Berechnen Sie die Konzentra-
tion einer Farbstofflösung in 
einer 1 cm breiten Küvette, 
wenn die Hälfte der einge-
strahlten Lichtintensität durch 
eine Lösung transmittiert.  
Hinweis: ε𝜆 = 0,31 L/(mol · cm).

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

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

A5	 Recherchieren Sie über das 
Grundprinzip der Computer-
tomografie und ihre Anwen-
dung.

B1	 Funktionsweise eines Fotometers

B2	 Das LAMBERT-BEERsche Gesetz

weißer
Lichtstrahl

I0 I

Licht-
quelle

Blende BlendePrisma

Mono-
chromator

mono-
chromatischer

Lichtstrahl

Emission nach
Passieren der

Probe

DetektorKüvette
mit Probe

Lambert-Beersches Gesetz

Eλ = log10 (   ) = c · ελ · d
I0
I

I0 = 90 W/m2

I = 30 W/m2

Konzentration in mol/L des
Farbstoffs in der Lösung

Schichtdicke der Küvette in cm

molarer Extinktionskoeffizient in L/(mol · cm),
abhängig von der Verbindung und der
Wellenlänge des Lichts
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EXKURS E

2.1.5	 Das menschliche Auge und der Farbsinn
Im Gegensatz zu vielen anderen 
Säugetieren können wir Menschen 
Farben sehr gut wahrnehmen. Dies 
geschieht durch etwa 120 Millionen 
Stäbchen und etwa 6 Millionen 
Zapfen in unserer Netzhaut (B1). 
Mithilfe der elektrischen Signale 
dieser Fotorezeptoren können wir 
bis zu 2 Millionen Farbnuancen un-
terscheiden. Das hilft uns nicht nur 
beim Aufspüren von roten, reifen 
Früchten, sondern schützt uns auch 
durch Warnfarben vor giftigen Tie-
ren bzw. vor Gefahren im Verkehr.

Die Netzhaut (Retina) enthält zwei 
verschiedene Arten von Fotorezep-
toren, welche nach ihrer Form be-
nannt sind. Dabei dienen die soge-
nannten Stäbchen dem Schwarz-
weißsehen und die sogenannten 
Zapfen dem Farbsehen. Zapfen ha-
ben eine niedrigere Lichtempfind-
lichkeit als Stäbchen, d. h. sie benöti-
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 
Stäbchen in der Retina.
Beide Zelltypen sind langgestreckt 
und zweiteilig. Sie sind über eine 
schmale Plasmabrücke miteinander 
verbunden. Während im Innenseg-
ment alle Organellen angeordnet 
sind, befinden sich die lichtempfind-
lichen Moleküle im Außensegment 
(B1). Diese Fotopigmente werden in 
der Membran des Außensegments 
eingebaut. Bei den Stäbchen ist dies 
das Rhodopsin bei den Zapfen das 
Iodopsin. Diese Fotopigmente be-
stehen aus einem Aldehyd, dem Re-

tinal, und einem Protein namens Op-
sin. Bei den Zapfen unterscheidet 
man das rot (L)-, grün (M)- und blau 
(S)-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 Wellenlänge auf die Foto-
pigmente, so kommt es zu einer 
Strukturänderung des Retinals. Das 
gewinkelte 11-cis-Retinal reagiert 
zum gestreckten all-trans-Retinal 
(B2). Diese Strukturänderung dauert 
nur 2 · 10−14 Sekunden. Durch die fo-
tochemisch induzierte Strukturän-
derung passt das all-trans-Retinal 
nicht mehr auf das Opsin und das 
Fotopigment wird gespalten. Da-
durch verändert sich die Permeabili-
tät der Membran der Stäbchen sowie 
Zapfen und somit kommt es zu einer 
Änderung der Signale, welche über 
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 Stäbchen 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-

che Mischverhältnisse 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 Grünsignalen mit 
der Summe beider verglichen.
Völlige Farbblindheit tritt selten auf, 
weil fast alle Menschen funktionie-
rende Blauzapfen besitzen. Von der 
Farbenfehlsichtigkeit sind 8 % der 
Männer und 0,5 % der Frauen betrof-
fen. Dafür sind fehlerhafte oder feh-
lende Grün- oder Rotzapfen verant-
wortlich. Diese Personen verwech-
seln Gelb, Braun und Grün mit- 
einander, außerdem Violett mit Blau. 
Dies bezeichnet man als Rot-Grün-
Schwäche.

AUFGABEN
A1	 Beschreiben Sie anhand von B2 

die räumliche Änderung der 
Fotopigment-Moleküle 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).

B1	 Bildentstehung von der Netzhaut (Retina) bis zum Gehirn

B2	 Strukturänderung vom 11-cis-Retinal- zum all-
trans-Retinal-Molekül

Pupille Linse
Netzhaut

Darstellung
im Gehirn

Sehnerv

Licht

hell-dunkel empfindliche Stäbchen

farbempfindliche
Zapfen für Rot,
Blau und Grün

OH

H
OLicht

06043-010
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2.1.6	 Künstliche Intelligenz sinnvoll einsetzen

•	 P: Position
•	 A: Aufgabe
•	 D: Details
•	 S: Stil

VORGEHEN
1.	 Geben Sie die Position bzw. Rolle an, die die KI 

übernehmen soll.
	 �Beispiel: Sie sind Schülerin oder Schüler der Jahr-

gangsstufe 13 am bayerischen Gymnasium.
2.	 Formulieren Sie die Aufgabe bzw. Zielsetzung in 

einem Satz.
	� Beispiel: Nennen Sie eine Voraussetzung, die ein 

Molekül erfüllen muss, um im sichtbaren Bereich des 
Lichts zu absorbieren.

3.	 Ergänzen 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 Vorgänge rund um die Veränderung der Elektro-
nenbesetzung der Orbitale knapp und auf das 
Wesentliche fokussiert.

So arbeitet künstliche Intelligenz

Als Teilgebiet der Informatik erkennt bzw. sortiert Künst-
liche Intelligenz (KI) Informationen aus Umgebungs- 
und Eingabedaten sowie Datenbanken und imitiert so 
menschliche Geistesfähigkeiten. Dabei greift KI auf pro-
grammierte Abläufe zurück oder wird durch maschinel-
les Lernen erzeugt. Gerade hinsichtlich des maschinellen 
Lernens wurden in den letzten Jahren aufgrund von im-
mer größeren Datenmengen und der hohen Rechenleis-
tung moderner Computersysteme große Fortschritte er-
zielt. Maschinelles Lernen basiert darauf, dass ein Algo-
rithmus selbstständig Aufgaben erfüllt, indem er sie 
wiederholt ausführt und mit vorgegebenen Gütekriterien 
abgleicht. Somit sind Computer oder Roboter, die auf ma-
schinelle Lernprozesse zurückgreifen, nicht mehr auf vor-
gegebene Algorithmen angewiesen, sondern entwickeln 
eigenständig Lösungsstrategien bzw. optimieren diese. 
Eine planmäßige Vorgehensweise ähnlich einer „echten“ 
Intelligenz, wie man sie bei höheren Lebewesen finden 
kann, liegt bei maschinellem Lernen nicht vor. Dennoch 
modellieren die Vorgänge Lernprozesse, wie sie auch im 
Nervensystem des Menschen stattfinden. Man spricht 
daher auch von neuronalen Netzen.

Anwendungsgebiete im Schulalltag

KI hat bereits viele Anwendungsfelder im Alltag gefunden: 
von Empfehlungsalgorithmen beim Online-Shopping 
oder in Streaming-Portalen über Gesichtserkennungs-
software auf Smartphones bis hin zu medizinischen An-
wendungen zur Diagnose von Erkrankungen. Künstliche 
Intelligenz verarbeitet große Datenmengen in kurzer Zeit, 
sodass KI-Systeme bei der Erhebung und Auswertung 
von Daten eine immer größere Bedeutung gewinnen. 
Auch im schulischen Umfeld bietet künstliche Intelligenz 
viele Anwendungsmöglichkeiten. Durch zunehmend leis-
tungsfähigere KIs ist es möglich, Texte und andere Dar-
stellungsformen (z. B. Diagramme oder Bilder) automa-
tisch erstellen oder Daten für wissenschaftliche Arbeiten 
recherchieren zu lassen.
KI kann auch beim Üben 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 möglichst das zu erhalten, was 
man auch anstrebt. Dabei sollten vier inhaltlich verschie-
dene Anweisungen enthalten sein. Diese werden als 
PADS-Regeln bezeichnet:

B1	 Bereits mögliche sowie in Zukunft denkbare Anwendungen 
für KI in der Schule

Anwendung von KI 
im Schulalltag

Lernkarten zu 
einem Thema 

erstellen lassen

Verständnisfragen zu 
einem Text erstellen 

lassen eigene Antworten 
von einer KI 

überprüfen lassen

Sachinhalte 
recherchieren lassen

Gliederungen für 
eine Präsentation 

erstellen lassen

Trends in Daten 
erkennen und vor-

interpretieren lassen

Quizfragen zur 
Überprüfung des 

eigenen 
Lernfortschritts 
erstellen lassen

komplexe 
Antworten vor-

strukturieren lassen
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Daten auf ihre Verlässlichkeit prüfen

Gerade zur Recherche von Quellen für Referate oder 
Seminararbeiten kann KI in kürzester Zeit eine Auswahl 
relevanter Daten zusammenfassen und diese präsentie-
ren. Da derart erhobene Informationen keine Überprü-
fung aus zweiter Hand erfahren, wie es bei veröffentlich-
ten wissenschaftlichen Quellen normalerweise der Fall 
ist, gilt auch und vor allem bei der Nutzung von KI, dass 
die Verlässlichkeit der Daten kritisch hinterfragt werden 
muss.

VORGEHEN
1.	 Überprüfen Sie, ob Autorinnen und Autoren, 

Plattformen oder Verlage korrekt angegeben sind.
2.	 Überprüfen Sie die inhaltliche und sprachliche 

Qualität der Daten. Sind Logikfehler oder unge-
wöhnliche sprachliche Strukturen erkennbar?

3.	 Führen Sie eine Kontrollrecherche durch. Werden 
ähnliche Daten auch von anderen (vertrauenswür-
digen) Quellen angegeben oder zitiert?

KI als Quelle angeben

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

VORGEHEN
1.	 Geben Sie das verwendete KI-Tool an.
2.	 Beschreiben Sie den genauen Einsatz der Software, 

einschließlich der verwendeten Prompts.

AUFGABEN
A1	 Erstellen Sie mithilfe der PADS-Regeln einen 

Prompt, der eine KI dazu auffordert, Lernkarten zu 
den Vorgängen bei der Lichtabsorption und 
-emission zu erstellen.

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

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

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

wie es mit Materie interagiert.
Licht ist eine Form elektrischer Strahlung, die in 
verschiedenen Wellenlängen vorkommt. Das 
sichtbare Spektrum umfasst Wellenlängen von etwa 
380 nm (Grün) bis 750 nm (Gelb). Jede Wellenlänge 
entspricht einem bestimmten Farbton.
Die Farbe eines Objekts hängt davon ab, welche 
Intensität des Lichts es reflektiert, absorbiert oder 
durchlässt. Ein rotes Objekt erscheint rot, weil es das 
rote Licht stärker 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) 
für additive Farben und das CMYK-Modell (Cyan, 
Magenta, Gelb, Schwarz) für subtraktive Farben.“

3.	 Prüfen Sie Quellenangaben, die in KI-generierten 
Texten enthalten sind. Diese können frei erfunden 
sein.

Gefahren von KI – Datenproblematik

Maschinelles Lernen basiert auf großen Datenmengen 
und greift auf Datenbanken zurück, die über das Internet 
zur Verfügung gestellt werden. Von diesen ist die  
Verlässlichkeit KI-generierter Inhalte abhängig. Da die  
Datenbanken in vielen der Öffentlichkeit zugänglichen 
Fällen – je nach System bzw. der genutzten Software- 
Version – auf älteren Datensätzen basieren, sind KI-er-
hobene Daten meist (noch) nicht tagesaktuell und ent-
sprechen nicht dem aktuellen Wissensstand. Zudem 
kommt es vor, dass die KI 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 natürlich auch bzw. insbesondere beim 
Einsatz von KI-Tools. Gerade die Möglichkeiten von KI, 
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 KI nicht ausge-
schlossen werden kann. Daraus sollte ein umso sorgfäl-
tigerer Umgang mit eigenen und fremden persönlichen 
Daten resultieren.

C.C.Buchner Verlag Chemie 13
ISBN 978-3-661-06043-9

Kapitel 1 und 2
Stand: September 2025



40 Farbigkeit

2.2	 Farbstoffe in Alltagsprodukten 
Altsteinzeitliche Höhlenmalereien, quietschend bunte Verpackungen von Süßig-
keiten, traditionelle Tattoos oder Warnschilder im Straßenverkehr: Farbstoffe sind 
ein unausweichlicher Begleiter des menschlichen Alltags. Farben erzeugen dabei oft 
Aufmerksamkeit. Gibt es daneben auch weniger erwünschte Folgen?

2.2.1	 Versuche und Material

M	 Schädliche Henna-Tattoos

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

M1 Ein oft genutzter Farbstoff für eine dunklere 
und schnellere Färbung mit Henna ist PPD (para-
Phenylendiamin), der als Grundstoff der Farbindus-
trie günstig verfügbar ist, jedoch zu schweren 
allergischen Reaktionen führen kann (B2). In B1 sind 
die möglichen Folgen dieser allergischen Reaktion 
dargestellt.

AUSWERTUNG
a)	 Recherchieren Sie Möglichkeiten, die Farbe 

eines Henna-Tattoos mit natürlichen Mitteln 
zu verändern, ohne weitere Nebenwirkungen in 
Kauf nehmen zu müssen.

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

B1	 Allergische Reaktion 
auf PPD in Hennapulver

B2	 Auszug aus einem Sicherheitsdatenblatt von PPD

H-Sätze Wortlaut

H301 + H311 + H331 Giftig bei Verschlucken, Hautkon-
takt oder Einatmen.

H317 Kann allergische Hautreaktionen 
verursachen.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H410 Sehr giftig für Wasserorganismen, 
mit langfristiger Wirkung.
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2.2Versuche und Material

M	 Haarfarben – Vor- und Nachteile

Das Färben der Haare ist eine beliebte Möglichkeit, 
das persönliche Erscheinungsbild zu verändern und 
den individuellen Stil auszudrücken. 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 Veränderung – die Auswahl an Farben 
und Techniken ist vielfältig. Von natürlichen Tönen 
bis hin zu auffälligen, kreativen Nuancen stehen 
zahlreiche Optionen zur Verfügung. Dennoch bringt 
das Färben von Haaren nicht nur ästhetische 
Vorteile mit sich, sondern kann auch diverse 
Herausforderungen aufweisen.

AUSWERTUNG
Stellen Sie die in B3 aufgelisteten Vor- und Nach-
teile des Haarefärbens einander gegenüber, 
diskutieren Sie diese und formulieren Sie ein 
abschließendes Fazit.

V	 Lebensmittelfarbstoffe

Um Käse einladend goldig oder Himbeermarmelade 
kräftig rot erscheinen zu lassen, wird häufig mit 
Lebensmittelfarbstoffen nachgeholfen. Anderer-
seits werden Farbstoffe auch zum Ausgleich von 
Farbverlusten, die während der Verarbeitung eines 
Produktes entstehen, verwendet. Doch wie 
verträglich sind Lebensmittelfarbstoffe?

V2 Füllen Sie ein Becherglas etwa zur Hälfte mit 
warmem Wasser. Legen Sie anschließend einige 
Bonbons oder Schokolinsen gleicher Farbe in das 
Wasser und rühren Sie solange um, bis sich eine 
farbige Lösung bildet. Entfernen Sie danach die 
Bonbon- oder Schokolinsenreste aus der Farb-
stofflösung.
Hinweis: Die hergestellte Farbstofflösung wird im 
Anschluss für V3 benötigt.

V3 Legen Sie einen weißen Wollfaden in die 
hergestellte Farbstofflösung aus V2 und fügen Sie 
der Lösung 5 mL verdünnte essigsaure Lösung 
hinzu. Nehmen Sie den Wollfaden nach etwa zehn 
Minuten aus der Lösung heraus und waschen Sie 
ihn unter fließendem Wasser ab.

Geben Sie den gefärbten Wollfaden anschließend in 
verdünnte Ammoniaklösung und beobachten Sie.

AUSWERTUNG
a)	 Notieren Sie Ihre Beobachtungen aus V2 und 

V3.
b)	 Recherchieren Sie die zwei verschiedenen Arten 

von Lebensmittelfarbstoffen und notieren Sie 
für jede dieser Klassen je zwei Beispiele.

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

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

e)	 Bewerten Sie ausgehend von Ihren Ergebnissen 
aus b) – d) die Verwendung von Farbstoffen 
in Lebensmitteln unter folgenden Gesichts-
punkten: Notwendigkeit von Farbstoffen für die 
Attraktivität 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

B3	 Vor- und Nachteile des Haarefärbens

ästhetische Veränderung Haarschädigung

Verstecken von  
grauen Haaren

allergische Reaktionen

Kreativität und  
Individualität

aufwendige Pflege

trendige und  
moderne Styles

Kosten

Verbesserung der  
Haarstruktur

Farbauswaschen

unvorhergesehene  
Ergebnisse

VORTEILE NACHTEILE
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2.2 Farbstoffe in Alltagsprodukten

2.2.2	 Natürliche Farbstoffe im Alltag
mit intensiven Ausschlägen (M1). Die Behandlung der 
Ausschläge kann sich über mehrere Monate hinziehen 
und das Tattoo ist als Abdruck auch noch über ein Jahr 
später sichtbar. Die Sensibilisierung diesem Stoff gegen-
über schränkt die Berufswahl stark ein, da PPD ein 
Grundstoff für viele Farbstoffsynthesen ist, die breite 
Anwendung finden.

Weitere Anwendungen von Farbstoffen

Auch in der Lebensmittelindustrie sind Farbstoffe häufig 
anzutreffen (V2, V3). Man unterscheidet natürliche  
(z. B. Carotinoide) und synthetische Lebensmittelfarb-
stoffe (z. B. Azorubin). Synthetische Lebensmittelfarb-
stoffe müssen per Verordnung zugelassen sein und wer-
den dann mit ihrer E-Nummer als Inhaltsstoff angegeben.
Lacke sind Beschichtungsstoffe und werden in dünnen 
Schichten auf Oberflächen aufgetragen und bilden 
durch chemische Reaktion einen haftenden Schutzfilm 
oder dienen der Veredelung bzw. Dekoration der Ober-
fläche.
Textilfarben sind spezielle Farbstoffe, die verwendet 
werden, um Stoffe und Textilien in verschiedenen Farben 
und Mustern zu färben. Sie spielen eine entscheidende 
Rolle in der Mode- und Textilindustrie.

Farbstoffe sind aus chemischer Perspektive so 
variantenreich, dass allgemeine Aussagen über 
alle Substanzen hinweg unmöglich sind. Erst 
eine ausführliche Recherche, auch über 
mögliche Zusatzstoffe, erlaubt fundierte 
Bewertungen bezüglich deren Einsatz in 
Alltagsprodukten.

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

Henna – ein Naturfarbstoff …

Bereits im altertümlichen Ägypten haben sich Frauen 
und Männer die Haare gefärbt. Damals wurde zum Fär-
ben der Haare vor allem das natürliche Henna verwen-
det, um eine Rot- bzw. Braunfärbung der Haare zu er-
reichen. Heute bieten Supermärkte und Drogerien eine 
große Auswahl an verschiedenen Produkten zum Haa-
refärben an (M4). Neben chemischen Färbemitteln und 
Tönungen, die erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts ent-
wickelt wurden, erfreut sich das traditionelle, natürliche 
Henna bis heute großer Beliebtheit (M1).
Das Hennapulver wird mit Wasser zu einer Paste ver-
mengt, die dann über mehrere Stunden im Haar verblei-
ben muss. Erst am Folgetag kann das Haar wie üblich 
gewaschen werden. Eine zu frühe oder intensive Haar-
wäsche führt zu schlechten Färbeergebnissen.
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 ausschließlich 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 lässt sich die 
Farbe natürlichen 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. Außerdem verringert es 
die nötige Einwirkzeit drastisch. Bei einem Straßenkünst-
ler im Urlaubsland 
schnell aufgemalt hat 
man diese Erinnerung 
jedoch mitunter län-
ger als gedacht: Auf 
den Zusatzstoff PPD 
reagiert die Haut 
mancher Menschen 

AUFGABEN
A1	 Beurteilen Sie die Gesundheitsgefahren bei der 

Verwendung von Hennapulver unbekannter 
Herkunft zur Schwarzfärbung von Haaren.

A2	 Recherchieren Sie einen natürlichen Farbstoff, der 
nicht als Lebensmittelfarbstoff zugelassen ist. 
Stellen Sie Gründe für den Verzicht auf diesen 
Farbstoff dar.

A3	 Recherchieren Sie Wege wie Textilfarbstoffe im 
Lebenszyklus eines Kleidungsstücks in die Umwelt 
eingebracht werden und bewerten Sie daraufhin 
den Einsatz von Farbstoffen in dieser Branche.B1	 Black Henna-Tattoo 
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BEWERTUNGSKOMPETENZ BK

2.2.3	 Den Einsatz von Lebensmittelfarbstoffen 
(Azofarbstoffe) bewerten

te eher gering. Außerdem konnte die Verhaltensände-
rung nicht bei allen Kindern in den Gruppen A und B 
beobachtet werden. Innerhalb der Altersgruppen waren 
die Verhaltensänderungen ebenfalls nicht eindeutig. Bei 
der Verwendung verschiedener Zusatzstoffgruppen gab 
es zudem keine gleichmäßigen Verhaltensänderungen.

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

VORGEHEN
1.	 Ist das Studiendesign sinnvoll?
	 a. Handelt es sich um eine Doppelblindstudie?
	 b. Gibt es eine Kontrollgruppe? 
	 c. �Ist die Erhebung sinnvoll? Gibt es Gründe, dass die 

Erhebung verzerrte Ergebnisse liefert?
2.	 Werden aus den Ergebnissen korrekte Schluss-

folgerungen gezogen? 
	� Häufig werden Studienergebnisse verzerrt darge-

stellt, indem sie beispielsweise zu sehr verallgemei-
nert werden oder sogar Fehlschlüsse gezogen wer-
den. Häufig wird der Begriff „signifikant“ fehlinter-
pretiert.

	  
In einer guten Studie ist die Stichprobenzahl sehr groß, 
damit ein Rückschluss auf die Gesamtpopulation mög-
lich ist. Um einen Zusammenhang eindeutig auf einen 
verabreichten Inhaltsstoff zurückführen zu können, 
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 ändert.
Ein signifikanter Zusammenhang besagt, dass die 
Wahrscheinlichkeit, dass der Zusammenhang zufällig 
auftritt, kleiner als 5 % ist. 

INFO

Die sogenannten Azofarbstoffe sind eine bedeutende 
Gruppe von synthetischen Farbstoffen. Sie sind bekannt 
für ihre lebendigen Farben und hohe Farbstabilität, wes-
halb sie häufig in Lebensmitteln wie z. B. Getränken oder 
Backwaren eingesetzt werden. Azofarbstoffe stehen je-
doch auch im Verdacht Allergien hervorzurufen oder Hy-
peraktivität bei Kindern zu fördern. Es wurde sogar schon 
über ein Verbot von Azofarbstoffen in Lebensmitteln dis-
kutiert, bis jetzt konnte ein solches Verbot aber nicht 
durchgesetzt werden. Seit Juli 2010 müssen Lebensmittel 
mit Azofarbstoffen laut EU-Verordnung jedoch mit dem 
Warnhinweis „Kann Aktivität und Aufmerksamkeit bei Kin-
dern beeinträchtigen“ gekennzeichnet werden.

Studie zu Azofarbstoffen in Lebensmitteln

Die Einschätzung, dass Azofarbstoffe die Aktivität und 
Aufmerksamkeit bei Kindern beeinträchtigen können, 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-
tränke mit Azofarbstoffen (Mix A aus E 102, E 110, E 122, 
E 124 bzw. Mix B aus E 104, E 110, E 122, E 129), eine wei-
tere Gruppe bekam ein Placebo (B1). Insgesamt wurden 
135 Kinder im Alter von drei Jahren und 144 Kinder im 
Alter von acht bis neun Jahren untersucht, welche per 
Zufall in die Gruppen eingeteilt wurden. Die Eltern wurden 
gebeten, den Kindern während 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, Lehrkräfte 
und externe Fachleute diese Beobachtungen vornahmen.

Ergebnisse der Studie

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

AUFGABEN
A1	 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.

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)
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AB ALLES IM BLICK

Alles im Blick
1	 Zusammenhang zwischen Licht und Farbe 

Licht hat sowohl Wellen als auch Teilchencharakter. 
Weißes Licht lässt sich mithilfe eines Prismas in die 
Spektralfarben zerlegen.
Wird das beobachtbare Spektrum von Rot nach Blau 
mit einem Thermofühler analysiert, lässt sich im Be-
reich des roten Lichts eine Temperaturerhöhung er-
mitteln. Jenseits des roten Lichts ist dieselbe Beob-
achtung zu machen, auch wenn mit dem bloßen Au-
ge keine Strahlung mehr zu sehen ist. Nimmt man ein 
weißes, frisch gewaschenes Stück Stoff und führt da-
mit denselben Versuch durch, lässt sich beobachten, 
dass der Stoff im blauen Farbbereich und jenseits da-
von zu leuchten beginnt. Daraus lässt 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, hängt von ihrer Wellenlänge ab. 
Anhand dieser werden die verschiedenen Arten von 
Strahlung im elektromagnetischen Spektrum geord-
net. Da Wellenlänge 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-
gegenüber setzt man hochenergetische Strahlung wie 
ultraviolette (UV) Strahlung zur Stromerzeugung ein. 
Aufgrund der hohen Energie kann UV-Strahlung aber 
auch schädlich für Zellen sein. Kontrolliert benutzt 
man sie daher zur Desinfektion, während sie unkon-
trolliert Krebs verursachen kann. 

2	 Additive und subtraktive Farbmischung

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

Additive Farbmischung: Werden die Farben Rot, 
Grün 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, Grün und Blau. 
Diese Grundlage wird als RGB-Farbraum bezeich-
net. Aus diesen drei Farben lassen sich alle für uns 
wahrnehmbaren Farbtöne additiv mischen. Die 
einzelnen mischbaren Farbtöne lassen sich in einem 
Farbkreis darstellen. Die additive Farbmischung ist 
bei Lichtemission (Aussendung) selbstleuchtender 
Körper 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, 
lässt sich die Farbe Weiß jedoch nicht ermischen. 
Stattdessen erhält man beim Mischen der Farben 
Rot, Grün und Blau den Farbeindruck Schwarz. 
Alles auftreffende Licht wird verschluckt, d. h. 
absorbiert. Die subtraktive Farbmischung tritt bei 
beleuchteten Körpern durch Lichtabsorption auf. 

Die Farben der einen Farbmischung bilden die 
Komplementärfarben der anderen. Die Zusam-
menhänge werden auch hier in einem Farbkreis 
veranschaulicht.

2 · 10–13 2 · 10–17 2 · 10–21 2 · 10–25

10–12 10–10 10–8 10–6 10–4 10–2 100

Energie E in J

Anregung von inneren Elektronen

380 nm 780 nm

Röntgenstrahlen Mikrowellen

Radiowellen
sichtbares Licht

UV-Strahlen Infrarot-Strahlen

γ-Strahlen

Molekül-
schwingungen

Kernspin-
zuständen

Wellenlänge λ in m

Valenzelektro-
nen in Atomen 
und Molekülen
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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 Wellenlängen durch den 
Stoff absorbiert werden (Absorptionsbanden).

Für den Ablauf des Absorptionsvorgangs ist dabei 
das im Molekül höchste, mit (mindestens) einem 
Elektron besetzte Energieniveau E1 (HOMO = 
highest occupied molecular orbital) von besonderer 
Bedeutung. Über diesem existieren noch weitere, 
nicht besetzte Energieniveaus E2, E3 etc. Das 
unterste dieser Niveaus wird dabei als LUMO  
(= lowest unoccupied molecular orbital) bezeichnet. 
HOMO und LUMO besitzen einen exakten 
energetischen Abstand ΔE = E2 - E1 = ELUMO 
- EHOMO zueinander. Zwischen diesen beiden 

Energieniveaus 
finden bei der Ab- 
sorption Elektro-
nenverschiebungen 
statt.

Fällt Licht auf  
einen schwarzen 
Gegenstand, wird 
die Energie des 
einfallenden Lichts 
vom schwarzen Objekt aufgenommen und in 
Wärme umgewandelt. Die Energie des einfallenden 
Lichts wird dabei von im Molekül vorhandenen, 
delokalisierten Elektronen aufgenommen. Diese 
Elektronen befinden sich ursprünglich im HOMO 
(Grundzustand). Durch Energieaufnahme werden 
sie in das LUMO (oder darüber hinaus) angehoben 
(angeregt). Das Molekül befindet sich dann in 
einem angeregten Zustand.

Die für die Anregung benötigte Energie muss dabei 
exakt der Energiedifferenz ΔE entsprechen: ELicht = 
ΔE. Ist die Energiemenge größer oder kleiner, findet 
keine Anregung statt.

4	 Farbstoffe in Alltagsprodukten

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

Häufig finden Farbstoffe Anwendung zum Haare-
färben oder als Tattoofarben. Ein Beispiel hierfür ist 
z. B. das natürliche Henna, das verwendet werden 
kann, um eine Rot- bzw. Braunfärbung der Haare 
bzw. des Tattoos zu erreichen. Dem natürlichen 
Farbstoff können aber auch weitere chemische 
Substanzen zugesetzt werden, um ein dunkleres 
Farbergebnis zu erhalten. Diese Zusätze können 
aber u. a. gesundheitliche Nachteile mit sich 
bringen.
Auch in der Lebensmittelindustrie sind Farbstoffe 
häufig anzutreffen. Man unterscheidet natürliche 
(z. B. Carotinoide) und synthetische Lebensmittel-
farbstoffe (z. B. Azorubin). Synthetische Lebens-

mittelfarbstoffe müssen per Verordnung zugelassen 
sein und werden dann mit ihrer E-Nummer als 
Inhaltsstoff angegeben.
Lacke sind Beschichtungsstoffe und werden in dün-
nen Schichten auf Oberflächen aufgetragen und 
bilden durch chemische Reaktion einen haftenden 
Schutzfilm oder dienen der Veredelung bzw. 
Dekoration der Oberfläche.
Textilfarben sind spezielle Farbstoffe, die verwen-
det werden, um Stoffe und Textilien in verschiede-
nen Farben und Mustern zu färben. Sie spielen eine 
entscheidende Rolle in der Mode- und Textilindus-
trie.

Farbstoffe sind aus chemischer Perspektive so 
variantenreich, dass allgemeine Aussagen über alle 
Substanzen hinweg unmöglich sind. Erst eine 
ausführliche Recherche, auch über mögliche 
Zusatzstoffe, erlaubt fundierte Bewertungen 
bezüglich deren Einsatz in Alltagsprodukten.

Absorption

LUMO

HOMO

E

E3

E2

ΔE =
E3 – E1

ΔE =
E2 – E1

ΔE =
E3 – E2

E1

Wellenlänge λ in nm   

Absorption

400 500 600 700
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AUFGABENA

Zum Üben und Weiterdenken
A1	 a) �Beschreiben Sie den Unterschied zwischen 

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

b)	�Erklären 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 Farbstofflö-
sung. Fertigen Sie eine Skizze zum Versuchsauf-
bau Ihres Experiments an und beschreiben Sie ...
a)	 die Materialien und Geräte, die benötigt werden.
b)	die Vorgehensweise beim Experimentieren.
c)	 die durchzuführenden Messungen und die zu 

erwartenden Ergebnisse. 

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

a)	 Begründen Sie, welchen Farbeindruck der 
Farbstoff bei Beleuchtung mit weißem Licht 
bewirkt.

b)	Dieser Farbstoff wird nun zum einen mit Licht 
der Wellenlänge  λ = 580 – 595 nm und  

 λ = 500 – 560 nm bestrahlt. Beschreiben Sie 
den jeweils entstehenden Farbeindruck und 
begründen Sie diesen.

A4	 Erstellen Sie ein Diagramm zur Darstellung des 
Zusammenhangs zwischen Absorption und 
Farbeindruck. Zeichnen Sie hierfür zwei unterein-
ander liegende Balken und markieren Sie den 
Wellenlängenbereich von 300 bis 800 nm. 
Markieren Sie im oberen Balken die zugehörige 
Farbe der absorbierten Wellenlängen und direkt 
darunter den entstehenden Farbeindruck der 
Komplementärfarbe.

A5	 Die Energieniveaus HOMO und LUMO von fünf 
verschiedenen Farbstoffen Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ, Ⓓ, Ⓔ sind in 
der Abbildung B2 angegeben.

a)	 Ordnen Sie den fünf Farbstoffen Ⓐ – Ⓔ die fol- 
genden Farbeindrücke zu und begründen Sie 
Ihre Zuordnung: Gelb, Rot, Violett, Blau und Grün.

b)	Begründen Sie, dass Licht, das von Farbstoff 
Ⓑ absorbiert wird, nicht auch von Farbstoff Ⓒ 
absorbiert werden kann.

A6	 Jeans werden häufig mit dem organischen 
Pigment Indigo blau gefärbt (Blue Jeans). Dafür 
werden pro Jahr mehrere zehntausend Tonnen 
Indigo synthetisch produziert.
a)	 Recherchieren Sie nach einer für die Schule 

geeigneten Versuchsanleitung für die Synthese 
von künstlichem Indigo.

b)	Geben Sie Sicherheitshinweise an, die für die 
Durchführung der Synthese in einem Schüler-
praktikum unbedingt einzuhalten sind.

A7	 Azofarbstoffe sind synthetische, wasserlösliche 
Farbstoffe. Es gibt sie in allen erdenklichen Farben. 
So werden sie häufig in Kosmetik- und Lebensmit-
telprodukten verwendet. B3 zeigt die Spektren von 
vier verschiedenen Lösungen von Azofarbstoffen: 
Janusgrün, Allurarot, Tartrazin und Brilliantblau.
a)	 Geben Sie die Wellenlänge der Absorptions-

maxima an und ordnen Sie die Kurven A  – D  
den Farbstoffen zu.

b)	Erklären Sie, wie es bei C  und D  zu unter-
schiedlichen Farbeindrücken kommen kann, 
obwohl die Absorptionsmaxima bei ähnlichen 
Wellenlängen liegen.

B1	 Aufgenommenes Absorptionsspektrum eines neuen 
Farbstoffs

550 750
Wellenlänge λ in nm

450 650350

Absorption

B2	 HOMO und LUMO Energieniveaus von fünf ver-
schiedenen Farbstoffen

Ⓓ ⒺⒸ

E

ⒷⒶ
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Absorption

400 450 500 550
Wellenlänge λ in nm

600 650 700 750

A

B

C

D

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 müssen.

b)	 �Diskutieren Sie die Rolle von Organisationen 
wie der Europäischen Behörde für 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 für 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 Anregungszuständen 
im Chlorophyll a-Molekül aus B5 begründet je 
eines der beiden Absorptionsmaxima zu.

A10	 Wählen Sie drei verschiedene Farbstoffe aus, die 
in Alltagsprodukten vorkommen. Diese können 
natürliche Farbstoffe (z. B. Betanin, Chlorophyll) 
oder synthetische Farbstoffe (z. B. Tartrazin, 
Azorubin) sein. 
a)	 Geben Sie eine kurze Beschreibung jedes 

ausgewählten Farbstoffs, einschließlich seiner 
chemischen Struktur (sofern möglich) und 
seiner Herkunft (natürlich oder synthetisch).

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

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

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

A11	 Beschreiben Sie den Anteil des sichtbaren Lichts, 
der von den Farbstoffen in einer blauen und in 
einer gelben Blüte absorbiert wird.

A12	 Eine Färbung von Lebensmitteln ist z. B. zur 
Herstellung der ursprünglichen Farbe eines 
Produktes, das durch Verarbeitung oder Konser-
vierung Farbverluste erlitten hat, notwendig. 
Andererseits kann durch Farbstoffe eine gleich-
mäßige Färbung bei unansehnlichen Erzeugnissen 
eingesetzt werden. Recherchieren Sie, welche 
Lebensmittel nicht mit Lebensmittelfarbstoffen 
versetzt werden dürfen.

B4	 Absorptionskurve von Chlorophyll a und von Chloro-
phyll b

B5	 Anregungszustände im Chlorophyll a-Molekül

Absorption
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B3	 Absorptionskurven verschiedener Azofarbstoffe
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KOMPETENZCHECKKC

Ziel erreicht?Ziel erreicht?

KOMPETENZ A: Farbigkeit mit Emission und  
Absorption unterscheiden

A1	 Farbeindrücke können generell auf zwei verschie-
dene Arten entstehen: durch die additive und 
subtraktive Farbmischung.
a)	 Erklären Sie anhand des Farbkreises in B2, 

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

b)	Erklären 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 fällt.

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

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

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

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	 Begründen Sie die Tatsache, dass der Farbein-
druck einer Oberfläche kein vollständiges Abbild 
der Absorptionseigenschaften darstellt. Bedenken 
Sie insbesondere auch die Ränder des sichtbaren 
Spektrums.

B3	 Gängige große Spektrometer arbeiten nicht 
ausschließlich mit einer Glühbirne als Leuchtmit-
tel, sondern haben weitere Leuchtmittel verbaut, 
zwischen denen umgeschaltet wird. Erläutern Sie 
diesen komplexen Aufbau.

KOMPETENZ C: Farbigkeit mithilfe des Energiestufen-
schemas begründen

C1	 Das Energiestufenschema liefert eine Erklärung 
für die diskreten Linien eines Spektrums.
a)	 Zeichnen Sie in ein Energiestufenmodell die bei 

der Absorption ablaufenden Prozesse ein.
b)	Begründen Sie, dass der Abstand der relevan-

ten Energieniveaus zueinander bei einem gel-
ben Farbstoff viel größer als bei einem blauen 
Farbstoff ist.

C2	 Erläutern Sie das Interesse von Chemikerinnen und 
Chemikern an der energetischen Lage von HOMO 
und LUMO beim Design neuer Farbstoff-Moleküle.

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

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

D2	 Recherchieren 
Sie den energe-
tischen Abstand 
von HOMO 
und LUMO im 
Bromthymolblau-
Molekül in Abhängigkeit des pH-Wertes und 
erläutern Sie das Rechercheergebnis.

D3	 Erklären Sie die unterschiedlichen Farbeindrücke 
von Bromthymolblaulösungen bei unterschiedli-
chen pH-Werten mithilfe der Fotos in B3, die die 
Absorption bestimmter Wellenlängen durch die 
Bromthymolblaulösungen direkt zeigen.

B2	 Absorptionsspektrum eines 
unbekannten Stoffes

λmax = 520 nm

0

Absorption

Wellenlänge λ in nm
300 400 500 600 700

Verfügen Sie über die Kompetenzen dieses Kapitels? 
Lösen Sie die entsprechenden Aufgaben auf dem 
Arbeitsblatt ➥ QR 06043-011 und bewerten Sie sich 
mithilfe der Tabelle rechts unten. 

Unter ➥ QR 06043-012 finden Sie 
außerdem eine Lernanwendung zur 
digitalen Überprüfung der geforder-
ten Kompetenzen.

06043-011 06043-012

B1	 Elektronisches Preisschild im Supermarkt
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KOMPETENZ E: Den Einsatz von Farbstoffen bewerten

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

	 a)  �Erarbeiten Sie im Gespräch mit Mitschülerin-
nen und Mitschülern mögliche Werte, nach 
denen eine Bewertung von (chemischen) 
Sachverhalten erfolgen kann und geben Sie 
zugehörige Leitfragen an.

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

E2	 Erläutern Sie die Bedeutung von Perspektiven auf 
ein Werturteil. 

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

Kompetenz ja nein zum Nachlesen

A Farbigkeit mit Emission und Absorption unterscheiden --- --- S. 30 – 33

B Die Absorption von Licht als Anregung von Elektronen erklären --- --- S. 30 – 35

C Farbigkeit mithilfe des Energiestufenschemas begründen --- --- S. 34 – 35

D Den Zusammenhang zwischen Absorption des Lichts  
und Farbigkeit erklären

--- --- S. 34 – 35

E Den Einsatz von Farbstoffen bewerten --- --- S. 42 – 43

E3	 Begründen Sie, dass Unternehmen und Um-
weltverbände verschiedene Aspekte betrachten, 
um für den gleichen Sachverhalt einerseits ein 
positives und andererseits ein negatives Werturteil 
zu fällen. Gehen Sie dabei auf die Perspektiven 
und die Werte ein, nach denen ein solches Urteil 
jeweils gefällt wird.

E4	 Ein farbiger Senf 
wird verkauft 
und speziell für 
Kindergeburtstage 
oder -feste und 
andere Anlässe 
vermarktet. Die auf 
der Packung auf-
gelisteten Zutaten 
sind natürliches 
Mineralwasser, 
Senfschrot, Honig, 
Branntweinessig, 
Kalaharisalz, Zucker und der Lebensmittelfarb-
stoff E 122 (B4).

	 a)  �Recherchieren Sie Informationen zum Lebens-
mittelfarbstoff E 122.

b)	Bewerten Sie den Einsatz dieses Farbstoffs im 
Hinblick auf die Werbebotschaft.

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 
mit diesem Farbstoff in Deutschland seit Sommer 
2010 ein.

B3	 Fotos, die die Absorption bestimmter Wellenlängen durch 
Bromthymolblaulösungen bei einem pH-Wert von 0 (oben),  
4 (Mitte) und 8 (unten) direkt zeigen B4	 Etikett eines Senfs, der spe-

ziell für Kinderfeste beworben 
wird.
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KOMPETENZCHECKKC

M1	  Chlorophyll – ein wichtiger Naturfarbstoff

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

Wird eine grüne Chlorophylllösung (B2 oben) untersucht, 
indem sie mit energiereicherem, kurzwelligem sowie für 
das menschliche Auge unsichtbarem UV-Licht bestrahlt  

 
 
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 höhere Zustände über das  
LUMO hinweg angehoben. Beim direkt darauffolgenden 
„Zurückfallen“ der angeregten Elektronen auf die nächst 
niedrigere Energiestufe, wird rotes Licht emittiert.

MATERIAL

AUFGABEN

Farbstoffe haben in der Natur in vielfältiger Weise eine große Bedeutung. So sind sie z. B. an der Fotosynthese oder 
am Sehvorgang beteiligt. Auch werden bestimmte Naturfarbstoffe neben künstlichen Farbstoffen zum Färben von 
Lebensmitteln wie z. B. Butter verwendet.

BE
A1 Geben Sie Definitionen für die Fachbegriffe Absorption und Emission in Hinblick auf Farbigkeit anhand 

der Beispiele aus M1 an. Zeichnen Sie ein Energiestufenschema für Chlorophyll a, das anhand der 
Elektronenübergänge neben dem grünen Farbeindruck bei sichtbarem Licht auch den roten Farbein-
druck beim Bestrahlen mit UV-Licht erklärt (M1).

12

A2 Ordnen Sie die Namen der Isomere der Retinal-Moleküle den Valenzstrichformeln A und B in M2 zu 
und leiten Sie mithilfe der Informationen in M2 ab, in welcher Farbe das Rhodopsin erscheint. 

8

A3 Erklären Sie, wie sich die Farbe einer Retinallösung verändert, wenn diese mit Brom versetzt wird (M2). 
Stellen Sie eine Hypothese zur Erklärung der Änderung des Absorptionsspektrums des Retinals bei der 
Zugabe von Brom auf (M2).

4

A4 Beurteilen Sie den Einsatz der Farbstoffe Buttergelb sowie β-Carotin für das Färben von Butter im 
Hinblick auf die Werte Gesundheit und Wirtschaftlichkeit (M3).

6

B1	 Grundgerüst der Moleküle von Chlorophyll a und b

Abi-Training: Naturfarbstoffe

B2	 Grüne Chlorophylllösung (oben) 
wird mit UV-Licht bestrahlt und erscheint 
rot (unten).

O
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M2	   Rhodopsin – ein wichtiger Farbstoff im Auge

In der Netzhaut unserer Augen befinden sich u. a. Stäb-
chenzellen. Diese Fotorezeptoren enthalten Rhodopsin, 
welches aus dem Protein-Molekül Opsin und dem che-
misch daran gebundenen farbigen Aldehyd-Molekül 
11-cis-Retinal besteht. Nach Lichtabsorption erfährt 
11-cis-Retinal eine fotochemische cis/trans-Isomerisie-
rung, die in der Zelle eine Signalkaskade auslöst und da-
zu führt, dass die Stäbchenzelle elektrische Signale an 

eine nachgeschaltete Nervenzelle sendet. B3 zeigt die 
beiden isomeren Formen der Retinal-Moleküle.
Für 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 Erschließen der Farbe einer 
11-cis-Retinallösung findet sich der Zusammenhang zwi-
schen dem von einem Stoff absorbierten Licht und des-
sen Farbe in B5. Neben der Isomerisierung verändern 
auch chemische Reaktionen des 11-cis-Retinal-Moleküls 
dessen Absorptionsverhalten. Eine Ausdehnung des 
konjugierten Elektronensystems hat einen farbvertiefen-
den Effekt. Wird eine Retinallösung mit Brom versetzt, 
ändert sich das Absorptionsspektrum (B4).

M3	   Butter – (k)ein Naturprodukt

Der Farbeindruck von Lebensmittelprodukten ist häufig 
ausschlaggebend für das Kaufverhalten von Konsumen-
ten. So werden kräftige, passende Farben mit hoher 
Qualität assoziiert. Um das Kaufverhalten positiv zu be-
einflussen und mögliche Farbabweichungen auszuglei-
chen, werden Lebensmitteln deshalb Farbstoffe zuge-
setzt. So wird beispielsweise Butter häufig gelb bzw. 

goldfarben gefärbt, um ihr einen Eindruck von Frische zu 
verleihen. Früher wurde der seit langem in der EU ver-
botene, künstliche Farbstoff Buttergelb eingesetzt. Heu-
te wird neben naturbelassener Butter manchmal der Na-
turfarbstoff β-Carotin verwendet (B6). Dieser muss auf 
der Verpackung der Butter unter der Bezeichnung E 160a 
gekennzeichnet werden.

498 nm
Absorption

50

100

0
550 750450 650350

Wellenlänge λ in nm

B6	 Vergleichsübersicht zu den Farbstoffen Buttergelb und β-Carotin

Name Valenzstrichformel GHS-Einstufung Kosten
Buttergelb

 

Gefahr!

27 € für 1 g

β-Carotin Der Stoff ist als nicht gefährlich 
eingestuft im Sinne der Verordnung 
(EG) Nr. 1272/2008 [GHS].

25 € für 1 g

B4	 Absorptionsspektrum von 11-cis-Retinal (pink) und Ab-
sorptionsspektrum nach Zugabe von Brom (violett) B5	 Zusammenhang von absorbiertem Licht und Farbe

OH

H
OLicht

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

N
CH3

CH3

NN

absorbiertes Licht
Wellenlänge λ in nm

Farbe Farbe der Verbindung
(Komplementärfarbe)

380 – 440 Violett Gelbgrün
440 – 480 Blau Gelb
480 – 490 Grünblau Orange
490 – 500 Blaugrün Rot
500 – 560 Grün Purpur
560 – 580 Gelbgrün Violett
580 – 595 Gelb Blau
595 – 605 Orange Grünblau
605 – 780 Rot Blaugrün
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