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2.2

C.C.Buchner Verlag

Farbstoffe in Alltagsprodukten [y

2.2.4 Gesundheitsgefahr durch Farbstoffe?

Von der Ausgangslage ...

In Zeitungen und Onlineportalen tiberschlagen sich von
Zeit zu Zeit die Uberschriften, die behaupten, dass von
Farbstoffen extreme gesundheitliche Gefahren ausge-
hen (B1).

Hier folgt eine Abbildung zu
verschiedenen Zeitschriften-Artikeln

B1 Uberschriften von Zeitungsartikeln

Geschilderte Gefahren sind dabei immer wieder ein er-
hohtes Krebsrisiko, allergische Hautreaktionen oder eine
nicht naher definierte Giftigkeit. Neben der Gesund-
heitsgefahr spielt die Umweltvertréaglichkeit von freige-
setzten Chemikalien oft eine Rolle. Uber die Aufberei-
tung von Betriebswasser landen einige Stoffe zumindest
in Spuren wieder im Trinkwasser der Bevolkerung.

... Uber die Recherche ...

Betrachtet man die Meldungen aus wissenschaftlicher
Sicht, so ergibt sich ein durchwachsenes Bild. Einige Ar-
tikel decken auf, dass sich manche Unternehmen nicht
an gesetzliche Vorgaben in der Produktion halten und
erreichen so 6ffentlichen Druck, um Missstéande zu be-
heben. Einzelne Artikel veranlassen Behérden zu weite-
ren Untersuchungen, um mit gut gestalteten Studien
dem Verdacht auf eine Gesundheitsgefahr nachzuge-
hen. Andere Artikel wiederum berlcksichtigen ein wich-
tiges Grundprinzip der Beurteilung der Gefahrlichkeit
von Stoffen nicht: den Expositionsweg. Dabei wird unter
Verweis auf eine neu erschienene Studie der Krebsver-
dacht einer Chemikalie durch das Einatmen von Stauben
mit der Beimischung in einer viskosen Flussigkeit gleich-
gesetzt. Das Paradebeispiel hierbei ist der Stoff Titandi-
oxid. Als Staub steht Titandioxid im Verdacht, Krebs aus-
|6sen zu kénnen. Daftir muss der Stoff jedoch Uber die
Atemluft aufgenommen werden sowie hohe und andau-
ernde Exposition erfolgen. Die Verwendung als Weil3pig-
mentin Wandfarbe birgt die Gefahr einer solchen Expo-
sition nicht. Daher ist der Einsatz dort unbedenklich. Bei
der Herstellung der Farbe missen jedoch entsprechen-
de Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz der Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter getroffen werden.

FARBIGKEIT

INFO

Der Expositionsweg gibt an, auf welchem Weg
ein Stoff aufgenommen wird. Die betrachteten Méglich-
keiten reichen von Kontakt an der Haut {iber die orale
Aufnahme (z. B. mit Nahrung) und das Einatmen von
Partikeln in verschiedener GroBe bis zur intravendsen
Gabe. Haufig sind Stoffe nicht tiber jeden Expositions-
weg als Gefahr fiir die Gesundheit einzustufen.

.. bis zum Urteil.

Das Urteil tiber einen neu geschilderten Sachverhalt wird
von verschiedenen Positionen aus gefallt: Behorden grei-
fen auf Bundesebene oder EU-Ebene durch und verbie-
ten den Einsatz bei zu groRer Gefahr. Alternativ setzen
sie Grenzwerte, um das Risiko zu minimieren. Der Markt
fallt das Urteil in wirtschaftlicher Perspektive: Lasst sich
der Ruf eines Produkts auch durch Werbung nicht mehr
retten, so ist von einem Einbruch der Verkaufszahlen
auszugehen. Hersteller stellen das Produkt ein oder ver-
andern es so, dass keine negative Berichterstattung mehr
erfolgt.

Jede und jeder Einzelne kann Meldungen kritisch hin-
terfragen und die geschilderte Gefahr selbst beurteilen.
Es kommt immer wieder vor, dass eine gesundheitliche
Schéadigung durch angesprochene Stoffe méglich ist. Oft
jedoch Uber einen Expositionsweg, der im Alltag der
meisten Menschen keine Rolle spielt.

Beim Umgang mit Chemikalien istimmer
Besonnenheit gefragt, so auch bei Farbstoffen.
Durch mediale Aufmerksamkeit kann auf
Gefahren hingewiesen werden. Dadurch
werden manche Hersteller dazu angespornt,
ihre Produkte anzupassen. Am wichtigsten ist
dennoch die eigene, kritische Einschatzung
mithilfe notwendiger, verlasslicher Informatio-
nen.

AUFGABEN

Al

A2

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

Beurteilen Sie den unterschiedlichen Farbstoffein-
satz bei der Farbung von Stiigkeiten in Deutsch-
land und Amerika in Bezug auf schokoladenum-
mantelte NUsse mit gefarbtem Zuckeriiberzug.

Erarbeiten Sie geeignete Suchbegriffe fiir eine
Internetrecherche, um wissenschaftlich belastbare
Informationen Uber die Gefahren von Farbstoffen
zu finden.
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IEZN Farbstoffe in Alltagsprodukten

2.2.5 Geschichte der Farbstoff-Chemie

Der erste Farbstoff - Mauvein

Das Ziel des 18-jahrigen Briten WILLIAM HENRY PERKIN war
die Synthese des Arzneistoffes Chinin ausgehend vom
Anilin. Stattdessen entdeckt er im Jahr 1856 das violet-
te Mauvein (B2) als ersten synthetischen Farbstoff und
legt so den Grundstein fir die Farbstoffindustrie.

Hier folgt ein Bild aus einer
Farbstoffsammlung zum
Farbstoff Mauvein

B2 Blickin die historische Farbstoffsammlung der TU Dres-
den - Eintrag zu Mauvein

Farbstoffindustrie im Aufbau

Durch die Industrialisierung ab der zweiten Hélfte des
18. Jahrhunderts wachst die Menge an zu farbenden
Stoffen schneller an, als die Produktion von Naturfarb-
stoffen liefern kann. Ein Bedarf an synthetischen
Farbsoffen war damit gegeben. Grundlage fur die Farb-
stoffindustrie sind die Erkenntnisse von FRIEDLIEB FERDI-
NAND RUNGE, der um 1833 den Steinkohlenteer unter-
sucht, ein bis dahin wenig niitzliches Nebenprodukt der
Verkokung von Steinkohle.

Im Laufe weniger Jahre entstanden in Deutschland
sprunghaft wachsende Firmen, die heutzutage noch teils
von globaler Bedeutung sind. Neben den Teerfarbstof-
fen zur Textilfarbung produzierten diese Firmen unter
anderem auch Diingemittel, Pflanzenschutzmittel und
Herbizide. Die damit mégliche Produktionssteigerungin
der Landwirtschaft schuf eine Grundlage fir Wohlstand.
Die zivile Anwendung der Produkte war jedoch nicht der
einzige Aspekt: Auch die massenhafte Herstellung von
Sprengstoff oder Chlorgas war damit méglich. Insbeson-
dere Chlorgas wurde im Ersten Weltkrieg als chemische
Waffe eingesetzt.

Schattenseiten der Geschichte

Im Jahr 1925 wurde aus den sechs groRten deutschen
Firmen die I.G. Farbenindustrie AG (Interessen-Ge-
meinschaft) mit dem Ziel gegriindet, gemeinsam gegen
internationale Konkurrenz weiterhin in marktfihrender
Position zu bleiben. Wéhrend der Zeit des Nationalso-
zialismus wuchs das Unternehmen durch Aneignungen
in den besetzten Landern weiter und setzte Haftlinge
aus Konzentrationslagern zum Aufbau der Fabrik I. G.
Ausschwitz ein. Einige Mitarbeiter der Flihrungsriege
wurden spéter in den NUrnberger Prozessen verurteilt.
Diel. G. Farben wurde nach Kriegsende zerschlagen und
wieder in die urspriinglichen Firmen aufgespalten. Die
Konzerne wuchsen auch in dieser Phase stetig weiter.

Jiingere Entwicklung

Im Jahr 2023 betrug der Gesamtumsatz der chemisch-
pharmazeutischen Industrie in Deutschland 225,5 Mil-
liarden Euro. Etwa ein Viertel davon ist den Petrochemi-
kalien zuzuordnen. Die Umsetzung von Erddl und Erdgas
zu mitunter kurzlebigen Produkten, deren Entsorgung
massive Umweltauswirkungen hat, wird aktuell zuneh-
mend kritisch hinterfragt. Die Unternehmen reagieren
mit einer weiteren Diversifizierung ihres Angebots, um
die Umsatzriickgénge in einem Bereich méglichst mit
Steigerungen in anderen Bereichen aufzufangen.

Die Geschichte der chemischen Industrie ist
eng mit der Entdeckung synthetischer Farbstof-
fe verknlpft. Ohne die chemische Industrie
ware der aktuelle Wohlstand nicht zu halten,
sie birgt jedoch nach wie vor grolle Gefahren
fur die Umwelt.

AUFGABEN

A1 Beurteilen Sie die Relevanz der Farbstoffherstel-
lung fiir den Gesamtumsatz der chemischen
Industrie. Recherchieren Sie dafiir aktuelle
Statistiken, zum Beispiel Gber den Verband der
chemischen Industrie.

A2 Recherchieren Sie die Menge der jahrlichen
Produktion und des Verbrauchs an Farben und
Lacken in Deutschland und erarbeiten Sie Griinde
fur den Verlauf der Produktionsmenge.

FARBIGKEIT
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2.3 Molekilbau und Farbigkeit -

Warum sind Karotten orange, Tomaten rot und Blatter im Herbst gelb? Die Farben
vieler natiirlicher Stoffe entstehen durch die Wechselwirkung von Molekiilen mit Licht.
Doch wie muss ein Molekiil aufgebaut sein, damit der Stoff farbig erscheint?

2.3.1 Versuche und Material

\"/ Tomatensaft und Bromwasser

Warum zeigt Tomatensaft seine
charakteristische rote Farbe?¢ Und
was passiert, wenn man das reaktive
Bromwasser hinzufiigt? Was kann
Uber den Molekilbau von Farbstoff-
Molekilen geschlussfolgert werden? Lycopin

Lv1 Ein Standzylinder wird mit ca.
100 mL Tomatensaft befullt.

AnschlieBend wird der Tomatensaft
mit ca. 15 mL Bromwasser Uberschichtet. Im oberen  b) Beschreiben Sie die schrittweisen Farbveran-

B1 Valenzstrichformel des Lycopin-Molekiils

Bereich des Zylinders wird vorsichtig mit einem derungen des Tomatensafts in LV1. Ordnen Sie
Glasstab umgerlhrt und dann der Zylinder mit den beobachteten Farben die entsprechenden
einer Glasplatte abgedeckt. Wellenlangen des absorbierten Lichts zu und
beschreiben Sie wie die Wellenlange im Laufe
AUSWERTUNG der Reaktion verdndert wird.
a) Die rote Farbe des Tomatensafts entsteht durch Hinweis: Die blaugriine Farbe, die auf eine
das Lycopin-Molekil (B1). In LV1 reagiert Brom Nebenreaktion zurtickzufiihren ist, soll nicht
mit Lycopin in einer dhnlichen Reaktion wie mit berlcksichtigt werden.
Ethen. Formulieren Sie die Reaktionsgleichung c) Stellen Sie eine Hypothese auf, wie die Molekiil-
fur die Bromierung von Ethen und erklaren Sie struktur eines Stoffs seine Farbigkeit beeinflusst.

anschlieBend, wie sich die Struktur des Lycopin-

.. . 2 : NTSORGUNG: i it Natri iosul
Molekdls aus B1durch die Reaktion mit Brom e G: Abreagieren mit Natriumthiosulfat,

verandert. danach A
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Molekiilbau von Farbstoffen

Die Molekilstruktur von Farbstoffen spielt eine ent-
scheidende Rolle bei ihrer Fahigkeit, Licht zu
absorbieren und somit Farben zu erzeugen. Diese
Strukturen bestimmen, wie die Elektronen im
Molekil auf Lichtquellen reagieren und welche
Wellenlangen des Lichts absorbiert oder reflektiert
werden. Doch welche Bestandteile eines Molekils
sorgen dafir, dass der Stoff farbig erscheint?

M2 In B2 sind die Wellenlangen des absorbierten
Lichts von verschiedenen Polyenen und Cyaninen
abgebildet. Polyene sind organische Verbindungen
aus Kohlenstoff- und Wasserstoff-Atomen mit
mindestens zwei C=C-Doppelbindungen. Hier
werden nur konjugierte Polyene betrachtet. Cyanine
zeichnen sich durch mindestens eine quartare und
eine tertidre Amino-Gruppe aus, die durch Polyen-
Briicken verbunden sind.

AUSWERTUNG

a) Formulieren Sie mithilfe von B2 einen Zusam-
menhang zwischen der Molekdlstruktur und der
Wellenldnge des absorbierten Lichts.

b) Der Farbeindruck eines Stoffs entspricht der
Komplementarfarbe des absorbierten Lichts
(= Kap. 2.1.2). Geben Sie den Farbeindruck fur
alle farbigen Stoffe aus B2 an.

IEN Versuche und Material

Anzahl Welleniange 1 des absorbierten Lichts in nm
Doppel- @
bindungen n Felfen E Sy -1 /HR;-
R f_/
r? | a7 |
In I
2 225 420 violett
3 257 519 griin
4 300 620 rot
6 344 848
8 386
10 430 violett
12 460 blau
14 485 blaugrin
400 500 600 700

Wellenlinge A innm

B2 Zusammenhang zwischen der Anzahl an C=C-Doppel-
bindungen und absorbierter Farbe bei Polyenen und
Cyaninen

c) Vergleichen Sie Polyene und Cyanine mit jeweils
der gleichen Anzahl an C=C-Doppelbindungen.
Beschreiben Sie den Einfluss der Substituenten
in den Cyanin-Molekiilen auf die Wellenlange
des absorbierten Lichts. Begriinden Sie den
Zusammenhang mithilfe von mesomeren
Grenzformeln.

Absorptionsspektren und Molekiilstruktur

Ein Absorptionsspektrum zeigt, wie ein Molekdl
Licht bei verschiedenen Wellenlangen absorbiert
(= Kap. 2.1.3). Mithilfe der Molekulstruktur kann
die Absorption in der Regel gut erklart werden.

M3 B4 zeigt die Absorptionsspektren von Lycopin
(B1) und p-Carotin (B3).

AUSWERTUNG

a) Geben Sie die Absorptionsmaxima der
beiden Stoffe im sichtbaren Bereich des

E/fwr\'\*'\’\’)ﬁﬁ

B3 Valenzstrichformel des fi-Carotin-Molekiils

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

Lichts aus B4 an. Leiten Sie daraus den Farbein-
druck der beiden Stoffe ab.

b) Begriinden Sie die Unterschiede der Absorpti-
onsmaxima aus a) mithilfe der Molekdlstruktu-
ren (B1, B3).

Absorption .

Lycopin— |

o
)
)

210 250 300

450 500 550
Wellenlénge 4 in nm

1350 400

B4 Absorptionsspektren von Lycopin und B-Carotin
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2.3  Molekiilbau und Farbigkeit Y

2.3.2 Strukturmerkmale von Farbstoff-Molekiilen
Lichtabsorption verschiedener Polyene Faustregel gilt, dass je groRer die Anzahl der konjugierten
Trifft Licht auf ein Molekl, wird Energie absorbiert. Dabei Do.ppelbmdungen Ist, destogeringerist dleﬂEnerglelucke

o . N zwischen den Energiestufen und desto gréBer die Wel-
wird ein Elektron aus dem héchsten besetzten Molekiil- lenlange des absorbierten Lichts (M2)
orbital (HOMO) in das niedrigste unbesetzte Molekul- g ’
orbital (LUMO) angehoben. Die dafiir benétigte Energie . . .
wird durch die Lichtabsorption bereitgestellt (= Kap. Farbigkeit von Lycopin
2.1.3). Je langer die Wellenldnge des absorbierten Licht-  Lycopin ist ein Farbstoff, der Tomaten ihre charakteris-
strahls ist, desto geringer ist der entsprechende Energie-  tisch rote Farbe verleiht. Betrachtet man das Absorpti-
gehalt. Ist der Abstand zwischen HOMO und LUMO al-  onsspektrum von Lycopin (B2), findet man ein Absorp-
so klein, wird wenig Energie fur den Ubergang benétigt  tionsmaximum im griinen Bereich des sichtbaren Lichts
und das absorbierte Licht hat eine groBe Wellenldnge.Ist  bei 502 nm (M3). So erscheint der Tomatensaft rot.
der Abstand groB, wird mehr Energie benétigt und das  Bringt man Lycopin mit Brom zu Reaktion, werden die
absorbierte Licht hat eine kiirzere Wellenlange. Doppelbindungen in einer Additionsreaktion zerstort
Der Abstand und damit die bendtigte Energie fur den  (LVT). Das konjugierte C=C-Doppelbindungssystem
Ubergang wird immer kleiner, je mehr konjugierte Dop-  wird also kleiner, sodass der Abstand zwischen HOMO
pelbindungen ein Polyen-Molekil hat (B1). Entspre-  und LUMO steigt. Es muss also energiereicheres Licht
chend st die Wellenlédnge des absorbierten Lichtsumso  einer kleineren Wellenldange absorbiert werden, um Elek-
langer, je mehr konjugierte Doppelbindungen das Mo-  tronen anzuregen. Dadurch erscheint der Stoff nach der
lekdl hat. Erst ab zehn konjugierten Doppelbindungen  Reaktion orange, gelb oder sogar farblos (LV1).
wird Licht im sichtbaren Bereich absorbiert. Das absor-
bierte Licht ist violett, somit erscheint der Stoff in der e 1=471nm
Komplementarfarbe Gelb (= Kap. 2.1.3, B5).

T 180nm A A

e

: 7 nm R\M‘

T #m AAAAA

- 210 250 300 350 400 450 500 550

Bm  AAAAAAAAN Wellenldnge 4 in nm

: m AAAAAAAAAAA B2 Absorptionsspektrum von Lycopin

& Bm R AAAAAAAAAAAA Einfluss des Donator-Akzeptor-Prinzips
B1 Verschiedene Polyene, deren Abstand zwischen HOMO EmB Pol,:yﬁl;dmlt .Zv:]eLDOPPB(a]b”?dhungeg abszrblerft L;ht
und LUMO und Wellenladnge des absorbierten Lichts auberhalb des sichtbaren Bereichs und erscheint farblos

(B1, M2). Ein Cyanin mit zwei Doppelbindungen absor-
Mit steigender Anzahl an konjugierten Doppelbindun-  biert hingegen Licht mit der Wellenlange 420 nm, also
gen wird die Lichtabsorption weiter in den sichtbaren  im sichtbaren Bereich des Lichts. Dieses Cyanin er-
Bereich des Lichts verschoben (M2). Folglich missen  scheint gelb (M2). Wie kann der Stoff farbig erscheinen,
Farbstoff-Molekile ein ausgedehntes Systeman konju-  obwohl das Molekll nur zwei konjugierte Doppelbin-
gierten C=C-Doppelbindungen haben. Solche Systeme  dungen hat?
nennt man Chromophore. Die n-Elektronen eines Chro- ~ Das Chomophor des Cyanin-Molekiils wird im Vergleich
mophors sind delokalisiert, daher ist der Abstand zwi-  zu dem des Polyen-Molekiils durch Elektronendonato-
schen HOMO und LUMO gering. Aus diesem Grundist ~ ren und Elektronenakzeptoren erweitert (B3). Diese
Licht mit einer Wellenlange im sichtbaren Spektrum fir ~ nehmen auch an der Mesomerie teil und erweitern das
die Anregung der Elektronen energiereich genug. Soer-  delokalisierte Elektronensystem. Die beiden mesomeren
scheinen die Stoffe fir das menschliche Auge farbig. Als  Grenzstrukturen des Cyanin-Molekdils gleichen sich.
5 FARBIGKEIT
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B3 Mesomere Grenzformeln eines Polyen- (oben) und eines
Cyanin-Molekiils (unten). Das Chromophor ist jeweils gelb
dargestellt.

Auch die Bindungslangen zwischen den Atomen sind
fast identisch. Dies ist bei Polyen-Molekllen weniger
stark ausgepragt. Wahrend die Amino-Gruppe -NR; mit
ihrem freien Elektronenpaar als Donator-Gruppe an der
Mesomerie beteiligt ist, wirkt die HC=N*R,-Gruppe als
Akzeptor-Gruppe. Die Donator-Gruppe mit dem freien
Elektronenpaar hat einen +M-Effekt und wird Auxo-
chrom genannt. Die Akzeptor-Gruppe hat aufgrund ei-
nes Elektronenmangels einen -M-Effekt, man nennt sie
Antiauxochrom (B4).

XN Molekiilbau und Farbigkeit 2.3

B4 Auxochrome und antiauxochrome Gruppen

Durch die Erweiterung des Chromophors wird Licht aus
dem langwelligeren Bereich absorbiert. Es ergibt sich ei-
ne farbvertiefende Wirkung, die auch bathochromer
Effekt genannt wird. Durch die Kombination von auxo-
chromen und antiauxochromen Gruppen ergibt sich ein
besonders starker bathochromer Effekt.

Farbstoff-Molekule enthalten Chromophore
mit einem delokalisierten Elektronensystem. Je
groBer das Chromophor ist, umso weniger
Energie ist zur Anregung von Elektronen nétig
und umso langer ist die Wellenldnge des
absorbierten Lichts.

Durch Auxochrome (+M-Effekt) und Anti-
auxochrome (-M-Effekt) kann das delokalisier-
te System von Chromophoren erweitert
werden, wodurch Licht aus dem langwelligeren
Bereich absorbiert wird und eine farbvertiefen-
de Wirkung (bathochromer Effekt) entsteht.

AUFGABEN

A1 p-Carotin absorbiert blaues Licht. Geben Sie den
Farbeindruck von -Carotin an. Bestimmen Sie die
Lange des Chromophors, also die Anzahl der
konjugierten Doppelbindungen, bei p-Carotin und
Lutein (B5) und treffen Sie eine Vorhersage tiber
die absorbierte Farbe des Luteins im Vergleich zu
B-Carotin.

A2 Ordnen Sie den folgenden Gruppen die Begriffe
Auxochrom und Antiauxochrom zu: Hydroxy,
Carboxy, Amino, Keto, Aldehyd, Methoxy, Nitro.

A3 Bestimmen Sie die Lange des Chromophors des
Canthaxanthin-Molekdls (B5). Treffen Sie eine
Vorhersage Uiber die Farbe des absorbierten Lichts
im Vergleich zu p-Carotin.

A4 Stellen Sie alle mesomeren Grenzformeln der
folgenden Verbindungen auf und begriinden Sie
die Farbe der Stoffe: Benzol (farblos), Nitrobenzol
(gelb), 4-Nitroanilin (orange).

. Y

w ﬁ‘H
H., )

L G

a

B5 p-Carotin-Molekiil (oben), Lutein-Molekil (Mitte) und
Canthaxanthin-Molekiil (unten)
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2.3.3 Absorptionsspektren auswerten

Der Farbeindruck eines Stoffs entsteht durch die Ab-
sorption bestimmter Lichtwellenldngen. Jeder Farbstoff
hat sein eigenes, charakteristisches Absorptionsspek-
trum - eine Art ,,Fingerabdruck®, der uns verrat, welche
Wellenlangen des Lichts der Farbstoff absorbiert und
welche er reflektiert. Sie werden mithilfe eines Fotome-
ters (= Kap. 2.1.4) bestimmt und sind ein wichtiges ana-
lytisches Werkzeug, um die Wechselwirkung von Mole-
kilen mit Licht zu untersuchen. Sie ermoglichen die Be-
stimmung charakteristischer Absorptionsmaxima, die
Riickschlisse auf die elektronische Struktur eines Mo-
lekuls zulassen. In der Chemie werden sie genutzt, um
Farbstoffe zu identifizieren oder Strukturanderungen zu
analysieren. Auch in der Materialwissenschaft, der Phar-
mazie und der Umweltanalytik spielen Absorptionsmes-
sungen eine zentrale Rolle, etwa bei der Entwicklung
neuer Farbstoffe, der Qualitatskontrolle oder der Detek-
tion von Schadstoffen in Wasser und Luft.

Aufbau eines Absorptionsspektrums

In einem Absorptionsspektrum wird die logarithmische
Gr6Be der Extinktion E gegen die Wellenlange A aufgetra-
gen. Die Extinktion quantifiziert die Lichtabsorption einer
Substanz. Sie gibt an, wie stark die Intensitét des Lichts
beim Durchgang durch eine Probe abnimmt. In den meisten
analytischen Anwendungen, besonders bei der Untersu-
chungvon Lésungen, kann man Extinktion und Absorption
praktisch gleichsetzen. Aus diesem Grund wird in der Fach-
sprache haufig der Begriff , Absorption” verwendet, auch
wenn streng genommen die Extinktion gemessen wird.
Das Absorptionsspektrum von Fuchsin (BT) zeigt ein Ex-
tinktionsmaximum (Amax) bei ca. 540 nm. Ist die Konzen-
tration hoher, wird insgesamt mehr Licht absorbiert, wes-
halb das Maximum bei hdheren Extinktionswerten liegt. Die
Wellenldnge des Maximums andert sich durch die Konzen-
trationsanderung allerdings nicht.

Absorption Extinktionsmaximum 4 = 540 nm

hohe Konzentration

niedrige Konzentration

o AAIMAM,

400 450 500 550 600 650 700
Wellenldnge 4 in nm

B1 Absorptionsspektrum von Fuchsin mit verschiedenen Kon-
zentrationen

FARBIGKEIT
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Triphenylmethanfarbstoffe

Das Extinktionsmaximum lasst einen Riickschluss auf den
Farbeindruck einer Substanz zu. Der Farbeindruck ent-
spricht der Komplementérfarbe, des absorbierten Lichts
(= Kap. 2.1.3). Bei Fuchsin wird um das Extinktionsmaxi-
mum bei ca. 540 nm hauptsachlich griines Licht absorbiert,
es erscheint also purpur. Kristallviolett hat das Extinktions-
maximum bei ca. 590 nm (B2) im gelben Bereich und er-
scheint damit blau.

Absorption Extinktionsmaximum 4 = 590 nm

400 450

o e T T

600 650 700
Wellenlange 4 in nm

B2 Absorptionsspektrum von Kristallviolett

Die Analyse von Absorptionsspektren lasst einen Riick-
schluss auf die elektronische Struktur von Molekilen zu.
Dadas Absorptionsmaximum von Fuchsin im kurzwellige-
ren Bereich liegt, ist mehr Energie zur Anregung von Elek-
tronen notig. Das delokalisierte Elektronensystem der
Fuchsin-Molekule ist also kleiner als das der Kristallviolett-
Molekiile. Das kann durch die Molekile der beiden Stoffe
bestatigt werden (B3). Die Molekiile sind sehr dhnlich auf-
gebaut und unterscheiden sich nur durch die Substituenten
an den Kohlenwasserstoff-Ringen. Ohne diese ware der
Stoff farblos. Das Fuchsin-Molekiil hat insgesamt drei Ami-
no-Gruppen mit einem +M-Effekt, wodurch das Extinkti-
onsmaximum in den langwelligeren, sichtbaren Bereich
verschoben wird. Das Kristallviolett-Molekil hat stattdes-
sen drei Dimethylamino-Gruppen. Durch den +1-Effekt der
Methyl-Gruppen wird der +M-Effekt der Dimethylamino-

""]\-'\N ATy

CI~ NH
‘,,” CH, & “l
[ N
1 T L o
~— ]
X
{/-‘\\\ P I || . Il
| ] LI HO i ” N Ay O
NN M ; A
HN % H,C CH,

B3 Molekiile von Fuchsin (links) und Kristallviolett (rechts)
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Gruppe im Vergleich zur Amino-Gruppe verstarkt, weshalb
das Extinktionsmaximum noch weiter in den langwelligen
Bereich verschoben wird.

Methylorange - ein pH-Indikator

Fir den Azofarbstoff Methylorange gibt es zwei verschie-
dene Absorptionsspektren (B4). Bei einem liegt das Extink-
tionsmaximum bei 460 nm, also im blauen Bereich. Der
Farbeindruck ist in diesem Fall gelborange. Das andere
Spektrum zeigt ein Extinktionsmaximum im griinen Bereich
bei 510 nm. Der Farbeindruckist rot. Die Farben unterschei-
den sich je nach pH-Wert, da Methylorange ein Sdure-Ba-
se-Indikator ist (= Kap. 3.5).

absorbierter Strahlungsanteil
4...=510nm

A,..=460nm

550 600
Wellenlinge Ain nm

500

B4 Absorptionsspektren von Methylorange bei verschiedenen
pH-Werten

2N FACHMETHODE

B5 Methylorange-Molekiil - deprotonierte Form (oben) und
protonierte Form (unten) mit mesomeren Grenzstrukturen

Vergleicht man die Molekile der protonierten und depro-
tonierten Form von Methylorange (B5) stellt man fest, dass
die Lange des Chromophorsidentisch ist. Dennoch unter-
scheiden sich die Extinktionsmaxima. Um das zu erklaren,
mussen die beiden mesomeren Grenzstrukturen betrach-
tet werden. In der deprotonierten Form entstehen durch
das Formulieren der Grenzstruktur Formalladungen - es
liegt also eine Ladungstrennung vor. Bei der protonierten
Form wird die Formalladung an eine andere Stelle im Mo-
lekiil verschoben - man spricht von einer Ladungsvertei-
lung. Aus energetischer Sicht ist es unguinstig, wenn La-
dungen entstehen. Wenn eine Ladung hingegen auf einen
groReren Bereich verteilt werden kann, ist das energetisch
glnstiger. Das Extinktionsmaximum wird also bei der de-
protonierten Form in den energiedrmeren, langwelligeren
Bereich verschoben. Die rote Kurve aus B4 gehort also zur
protonierten Form und damit zum sauren Milieu. Methyl-
orange ist also im sauren rot und im basischen gelborange.

AUFGABEN

A1 Erklaren Sie, wie man die Absorp-
tionsspektren von Lésungen mit
ihrer Konzentration in Zusammen-
hang bringen kann.

Absorption

A2 Die Extinktionsmaxima von
Bromphenolblau werden mithilfe | ...}
eines Fotometers bestimmt. B6 s ‘4(')0:“‘ ;5'0— i 5 Tséd = 7-0-0"‘"750
zeigt die Abs.orptlonsspektren bei Wellenlinge 2 in nm
unterschiedlichen pH-Werten.
a) Leiten Sie die Farben des Indi- B6 Absorptionsspektrum von Bromphenolblau bei verschiedenen pH-Werten
kators bei (1) und (2) aus dem
Absorptionsspektrum ab. w 3
b) Ordnen Sie die Molekdle aus B7 den beiden € il t
Kurven aus B6 begriindet zu. Beschreiben Sie
ausgehend davon, welche Farbanderung sich w
ergibt, wenn der pH-Wert sinkt. .
A G
B7 Bromphenolblau-Molekiil bei verschiedenen pH-Werten
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2.4.1 Versuche und Material

Synthese eines Azofarbstoffes

Der Azofarbstoff (= Kap. 2.2.3) Orange Il (B1) wird
als Indikator oder auch als Textilfarbstoff zum
Farben von Wolle, Seide oder Kosmetika verwendet.
Wie kann dieser Farbstoff chemisch synthetisiert
werden?

V1 Messen Sie mit einem Messzylinder je 10 mL
Brennspiritus und essigsaure Lésung (w =10 bis

25 %) ab und geben Sie diese in ein 50-mL-Becher-
glas. Losen Sie in einem zweiten Becherglas je eine
Spatelspitze Sulfanilsdure und p-Naphthol in
destilliertem Wasser und rithren Sie mit einem
Glasstab um. Geben Sie nun dieses Reaktionsge-
misch in das erste Becherglas und verset-
zen Sie es anschlieBend mit einigen
Kérnchen Natriumnitrit (Video = QR

e

-
A
- o

T

e

)

-
-

Credit: NunaWaladas

RO RO oY=

B1 Valenzstrichformel des Azofarbstoff-Molekiils Orange 11

v2 Teilen Sie den Ansatz aus V1in einer halbier-
ten Petrischale halftig auf. Tropfen Sie nun in eine
der beiden Halften wenige Tropfen verdlinnte
Natriumhydroxidldsung.

AUSWERTUNG

a) Notieren Sie Ihre Beobachtungen zu V1und V2.

b) Erklaren Sie Ihre Beobachtung aus V2 durch An-
gabe geeigneter mesomerer Grenzstrukturen.

(DS EH0EE), ENTSORGUNG: G3
9 FARBIGKEIT
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Synthese eines Triphenylmethanfarbstoffes

Fluorescein ist ein
gelbgriin fluoreszieren-
der Leuchtstoff und
gehort zu den Triphe-
nylmethanfarbstoffen.
Da sein Natriumsalz
auch in sehr hoher
Verdiinnung mit Wasser
im Sonnenlicht sichtbar und biologisch unbedenk-
lich ist, wird er u. a. zum Sichtbarmachen von
unterirdischen Wasserlaufen und Wasserbewegun-
gen verwendet (B2). Wann leuchtet dieser Stoff
und wie kann man ihn im Labor herstellen?

B2 ,Tracing“in einem See

V3  Mischen Sie in einem Reagenzglas je eine
Spatelspitze Phthalsdureanhydrid und Resorcin
(1,3-Dihydroxybenzol). Lassen Sie lhre Lehrkraft
einige Tropfen konz. schwefelsaure Lésung hinzu-
geben. Erhitzen Sie das Reaktionsgemisch kurz tiber

BN Versuche und Material 2.4

SO LO

kleiner Brennerflamme, bis eine Schmelze vorliegt.
Lésen Sie die Schmelze nach dem Abkuhlen in ca.
30 mL destilliertem Wasser. Verdunkeln Sie
anschlieBend den Raum und bestrahlen Sie das
Reaktionsprodukt kurz mit einer UV-LED-Lampe.

AUSWERTUNG

a) Notieren Sie Ihre Beobachtungen zu V3.

b) Sehen Sie sich die Reaktionsgleichung  mErgmam
zum Experiment in V3 unter = QR
06043-084 an und benennen Sie den
Reaktionstyp dieser Synthese. Erklaren
Sie die Rolle der schwefelsauren Lésung in V3.

c) Recherchieren Sie das in V3 beobachtete Pha-
nomen.

d) Recherchieren Sie mégliche Verwendungszwe-
cke furr den synthetisierten Stoff Fluorescein.

ST
06043-084

ENTSORGUNG: G3

Absorptionsverhalten verschiedener Farbstoff-Molekiile

Die Molekdile oder lonen von Farbstoffen kénnen
die Lichtwellen aus dem sichtbaren Bereich des
Lichtspektrums absorbieren und die Farbstoffe
erscheinen farbig. Wird diese Eigenschaft von der
Struktur der Teilchen bestimmt?

M4 Durch ein Spektralfotometer kann Gber das
gesamte Spektrum des sichtbaren Lichtes das
Absorptionsverhalten eines Farbstoffes bei
verschiedenen Wellenldngen gemessen werden.
Auf diese Weise kann fir den Stoff eine charakte-
ristische Absorptionskurve erstellt werden (B3).

Absorption
4 =400 nm

A=510nm 1=593nm A1=615nm

350 400 450 500 550 600 650 700
Wellenldnge 4 in nm

B3 Absorptionskurven verschiedener Farbstoffe

C.C.Buchner Verlag
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Valenzstrichformel

3[:\ /Ej: Il /CH3

CH3 Metylenhla

Name

Methylenblau

Methylorange

4-Nitrophe-
nolat

Thymolblau

B4 Valenzstrichformeln der lonen verschiedener Farbstoffe

AUSWERTUNG

a) Ordnen Sie die vier Farbstoffe aus B4 begriindet
den Absorptionskurven in B3 zu.

b) Geben Sie jeweils die Absorptionsmaxima der vier
Stoffe aus B4 an und leiten Sie deren Farbe ab.
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2.4  Ausgewibhlte Farbstoffklassen ¥y
2.4.2 Farbstoffe und Pigmente
Farbgebende Stoffe werden zusammenfassendals Farb-  Chloropyll a ist in den griinen Pflanzenorganen fiir die
mittel bezeichnet. Bei der Verwendung eines Farbmittels ~ Absorption des Sonnenlichtes unverzichtbar, die Licht-
istimmer ein Lésemittel notwendig. Man unterscheidet  aufnahme wird in vielen Pflanzen noch durch Chloro-
dabei zwischen den im verwendeten Lésemittel unlés-  phyll b verbessert.
lichen Pigmenten und den [6slichen Farbstoffen.
Die Hohlenmalerei- R
en von Lascaux in et s s ik
Frankreich (B1) zeu- S =
gen davon, dass be- . _f TN
reits vor ca. 20.000 =Y 3 a . N
-N
Jahren nattrlich vor- -
kommende anorga- )Cﬁ 0
nische Pigmente wie COOCH,
Ocker, . Braunstein /lv\_/lvaﬁ)vo 5
oder Kreide als Farb-  B1 Héhlenmalerei in Lascaux
stoffe  verwendet B2 Skelettformel des Molekiils des Pflanzenfarbstoffs Chloro-
wurden. In Pharaonengribern konnte man organische ~ phyll
Far}:ist.offe wie Krapp, Safran und Purpur nachweisen. D‘l‘e Das chromophore System (= Kap. 2.3.2) der beiden
natirlichen Farbstoffe waren sehr kostbar und nur ftr . R
. L . Chlorophyll-Varianten besteht aus dem vielgliedrigen
wenige erschwinglich. Mitte des 19. Jahrhunderts setzte S .
L ) . ; Porphyrin-Ring. Nur aufgrund dieses ausgedehnten Sys-
dieindustrielle Synthese von Farbstoffen ein. Heute sind O > . S
sie aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken tems an konjugierten C=C-Doppelbindungen ist Licht
' mit einer Wellenldnge im sichtbaren Spektrum fir die
Erdfarben - die Pigmente der Urgeschichte Anregur?g der E[ektronen energ[eremh.genug. Die absor-
bierte Lichtenergie kann von den griinen Pflanzen zur
Pigmente sind farbgebende Substanzen, dieim Anwen-  Umwandlungin chemische Energie und den Aufbau von
dungsmedium praktisch unléslich sind und dortals Fest-  Starke genutzt werden.
stoff-Teilchen vorliegen. Die zahlreichen Héhlenmale-
reien (31) und Fres.ken (vel BI.Id auf 5.9) auf den unter- Farbgebende Stoffe werden zusammenfassend
schiedlichen Kontinenten zeigen, dass Menschen seit ; - .
) . . als Farbmittel bezeichnet. Man unterscheidet
Jahrtausenden durch das Zerreiben von farbigen Mine- S L .. .
: dabei zwischen den in einem Lésemittel
ralien sogenannte Erdfarben gewonnen haben. Anorga- T . B
. > . . . unldslichen Pigmenten und den |6slichen
nische Pigmente wie Ocker, einem Gemisch aus ver- Farbstoffen
schiedenen Eisenoxiden, oder Kreide (Calciumcarbo- '
nat) wurden dabei mit Wasser oder Fetten vermischt.
AnschlieBend wurde das Gemisch auf die zu bemalen-
den Wandflachen aufgetragen.
Pigmente sind industriell wichtige Substanzen, die sehr
vielseitig und vielféltig beispielsweise in Ol- oder Disper-
sionsfarben sowie Lacken verwendet werden. Sie finden ~ AUFGABEN
in den unterschiedlichsten Branchen auch zum Einfar- A1 Beschreiben Sie die Hauptunterschiede zwischen
ben von Textilien, Kunststoffen und Kosmetika Einsatz. Farbstoffen und Pigmenten hinsichtlich ihrer
Loslichkeit und Anwendung. Nennen Sie jeweils
Chlorophyll - ein wichtiger Farbstoff ein Beispiel fur einen Farbstoff und ein Pigment
in der Natur sowie deren typische Verwendung.
Farbstoffe haben nicht nurim Alltag eine groBe Bedeu- A2 Recherchieren Sie den Einsatz von Farbstoffen
tung, sondern auch in der Natur. Die Ham-Gruppe im und Pigmenten in der Lebensmittelindustrie.
roten Blutfarbstoff (= Kap. 4.2.5) oder der von fotosyn- Erldutern Sie, dass es wichtig ist, zwischen den
thesebetreibenden (= Kap. 5.1) Organismen gebildete beiden zu unterscheiden, insbesondere in Bezug
Farbstoff Chlorophyll (B2) sind wichtige Beispiele ftir auf die Lebensmittelsicherheit und das Aussehen
Komplexverbindungen in der Natur. von Produkten.
1 FARBIGKEIT
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XY EXKURS

2.4.3 Verwendung von Luminol in der Kriminalistik

222 Morde wurden in Deutschland
im Jahr 2024 erfasst, hinzu kom-
men 508 Mordversuche. Man
nimmt an, dass mindestens die
Halfte der tatsachlichen Fille nicht
als Mordfall erkannt wird. Wird ein
Mord erst einmal angezeigt, hat
der Mérder schlechte Karten: Die
Aufklarungsrate liegt in Deutsch-
land inzwischen deutlich uber
90 %, nicht zuletzt durch die Un-
terstiitzung der Kriminalpolizei
durch die Forensik. Viele forensi-
sche Methoden basieren auf che-
mischen Verfahren - so auch das
Aufspiiren kaum mehr vorhande-
ner Blutspuren mit Luminol (B1).
Welche chemischen Reaktionen
laufen hierbei ab?

An einem Tatort werden durch Fo-
rensikerinnen und Forensiker eine
Vielzahl an unterschiedlichen foren-
sischen und analytischen Methoden
angewendet, von denen eine grolle
Zahl auf chemischen Prozessen ba-
siert.

Eininder Kriminalistik zur Spurensu-
che hiufigangewendetes Beispiel, ist
die Detektion von Blutspuren durch
die Chemikalie Luminol. Mit dieser
Methode lassen sich selbst minimale
Blutreste erkennen - auf sauber ge-

NH, O
NH [Fe™]
>I\IIH + NaOH + H,0, —>
O L
Luminol
NH, O B
Na*
SO
)O/ + hv —
Qo
o
O L

B2 Chemische Reaktionen beim Nachweis von Blutspu-
ren mit Luminol. Der Stern deutet an, dass das Molekiil in

einem angeregten Zustand vorliegt.

C.C.Buchner Verlag

wischten Béden oder an Tatwaffen
ebenso wie an gewaschener Wasche.
Bei der Flissigkeit, mit der die Blut-
spuren fiir ihren Nachweis bespriiht
werden, handelt es sich um eine ba-
sische Losung aus Luminol (3-Ami-
nophthalhydrazid) und einem Oxi-
dationsmittel, meist Wasserstoffper-
oxid H;O,. In der Praxis wird diese
Losung fur gewohnlich erst kurz vor
der Spurensuche aus den beiden un-
terschiedlichen Loésungen herge-
stellt: Festes Luminol wird in Natri-
umhydroxidlésung gelést und zu
einer verdinnten Wasserstoffper-
oxidldsung gegeben. Mit der herge-
stellten Lésung werden anschliefend
die zu untersuchenden Flachen am
Tatort bespriiht. Die beiden Edukte
kénnen hierbei miteinander in einer
Redoxreaktion reagieren. Dabei wer-
den Stickstoff-Molekiile freigesetzt
und es entstehen 3-Aminophthalat-
Anionen (B2). Die gebildeten Anio-
nen liegen zunédchstin einem ange-
regten Zustand vor und gehen un-
ter Emission von Photonen in den
Grundzustand Uber. Bei diesem
zweiten Schritt wird Licht der Wel-
lenlange A = 425 nm im blauen Wel-
lenlangenbereich emittiert. Da die
lonen im angeregten Zustand durch
eine chemische Reaktion gebildet
werden, spricht man
bei dem emittierten
kalten Licht von Che-
molumineszenz.
Diein B2 dargestellte
Reaktion und damit
oy auch das Beobach-
ten von blaulicher
l Chemolumineszenz,
_. findet dabei nur in
Gegenwart von Ei-
P sen-lonenals Kataly-
® sator ausreichend
schnell statt. Da das
Héamoglobin des Blu-
tes Eisen-lonen ent-
halt, kénnen diese
katalytisch wirken. Es

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

B1 Blutspuren am Tatort

reichen bereits sehr geringe Blutreste
aus, um das blaue Leuchten (B1) be-
obachten zu kénnen. Im Experiment
|asst sich die Luminolreaktion alter-
nativ auch durch Eisenverbindun-
gen wie z.B. rotes Blutlaugensalz
K3[Fe(CN)g] katalysieren.

AUFGABEN

A1 Erklaren Sie, dass mit der
Luminolreaktion auch
minimale Blutreste nachge-
wiesen werden kénnen, die
sonst nicht sichtbar sind.

A2 Sichtbare rote Farbspuren am
Tatort kénnen mit reinem
Wasserstoffperoxid untersucht
werden: Handelt es sich um
Blut, lasst sich eine Schaumbil-
dung beobachten. Ursachlich
dafir ist ein im Blut befindli-
ches Enzym, die sogenannte
Katalase. Formulieren Sie eine
Reaktionsgleichung, die die
Schaumbildung erklart.

A3 Recherchieren Sie chemische
Methoden, mit denen in der
Kriminalistik Fingerabdriicke
sichtbar gemacht werden
kénnen.

A4 Fur die Aufklarung von
Vergiftungen und Drogenkon-
sum in den vorangegangenen
Monaten werden haufig
Haaranalysen durchgefuhrt.
Recherchieren Sie zu diesem
Verfahren.

FARBIGKEIT
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Ausgewihlte Farbstoffklassen [[IY

2.4.4 Azofarbstoffe

Die im Altertum verwendeten naturlichen Farbstoffe wa-
ren sehr kostbar und nur fir wenige erschwinglich. Mitte
des19. Jahrhunderts setzte erstmals die industrielle Syn-
these von Farbstoffen ein. Die damals synthetisierten
Farbstoffe wurden aus Steinkohlenteer hergestellt. Dabei
handelt es sich um eine zahflussige schwarze Masse, die
als Nebenprodukt bei der Verkokung von Kohle anféllt.
Esist ein Gemisch aus tausenden verschiedenen organi-
schen Verbindungen. Der GroRteil davon gehort zu der
Stoffklasse der Aromaten, darunter auch Anilin (BT). Ani-
lin gehért zu den wichtigsten Ausgangsstoffen fiir Syn-
thesen der verschiedensten Farbstoffe. Die historisch
bedeutendste und auch heute noch zahlenméBig groBte
Farbstoffklasse sind dabei die sogenannten Azofarbstof-
fe (franz. azote, Stickstoff).

Hog H

N

B1 Valenzstrichformel des Anilin-Molekiils

Das gemeinsame Strukturmerkmal

Alle Molekile der Azofarbstoffe besitzen als gemeinsa-
mes Strukturmerkmal ein chromophores System (= Kap.
2.3.2) aus mindestens einer Azo-Gruppe (B2), welche
zweiaromatische Reste miteinander verkntipft. Die bei-
den aromatischen Systeme (R und R’ in B2) kénnen
identisch oder verschieden sein. Wichtigist jedoch, dass
ein ausgedehntes System konjugierter Doppelbindun-
gen entsteht, in dem delokalisierte Elektronen vorliegen.
Die Vielfalt der Azofarbstoffe ergibt sich aus den ver-
schiedenen Substituenten an den aromatischen Syste-
men und deren unterschiedlichen Einfluss auf die Far-
bigkeit (= Kap. 2.3.2).

B2 Gemeinsames Strukturmerkmal der Molekiile der Azofarb-
stoffe: allgemein (links) und am Beispiel Orange Il (rechts)

Synthese von Azofarbstoffen

Trotz der Vielfalt der Azofarbstoffe erfolgt deren Her-
stellungimmer nach dem gleichen Mechanismus. Eduk-
te fir die Synthese sind aromatische Amine R-NH,, z. B.

FARBIGKEIT

Anilin. Der deutsche Chemiker PETER GRIES entdeckte
1857 mit der Diazotierung (B3) die Grundlage fir die
Synthese der Azofarbstoffe (V1):

Ein Natriumnitrit-Molekil setzt durch Zugabe der Oxo-
nium-lonen einer sauren Lésung unter Abspaltung von
Wasser-Molekiilen ein Nitrosyl-Kation NO* frei:

@ \Y
NaNO; +2 H;0* — Na" +3H,0 +IN=0,

Im ersten Syntheseschritt, der Diazotierung, reagieren
die Molekdile eines aromatischen Amins mit dem Nitro-
syl-Kation. Dabei greift das nichtbindende Elektronen-
paar der Amino-Gruppe am positiv geladenen Stick-
stoff-Atom des Nitrosyl-Kations an. Durch intramole-
kulare Protonenwanderungen und anschlieBender
Abspaltung eines Molekils Wasser entsteht als Zwi-
schenprodukt das mesomeriestabilisierte Diazonium-
lon (B3).

B3 1. Schritt der Synthese eines Azofarbstoffes: Mechanis-
mus der Diazotierung

In einem zweiten Schritt erfolgt die sogenannte Azo-
kupplung (B4). Dabei reagiert das Diazonium-lon (Di-
azokomponente) nach dem Mechanismus der
elektrophilen aromatischen Substitution mit
einer Kupplungskomponente, meist ein Deri- &
vat von Anilin oder Phenol. Bei der Synthese os
von z.B. Anilingelb lagert sich das Diazonium-lonanden
aromatischen Ring eines weiteren Anilin-Molekdls an.
Als Zwischenprodukt entsteht ein mesomeriestabilisier-
tes Carbo-Kation, welches unter Abspaltung eines Pro-
tons zum Endprodukt, dem Azofarbstoff, reagiert (Video
zum Mechanismus = QR 06043-085).

Das in diesem Beispiel dargestellte Produkt ist Anilin-
gelb, einer der ersten synthetisierten Azofarbstoffe, der
1864 in den Handel gebracht wurde. Daneben sind auch
Methylorange und Methylrot bekannte Azofarbstoffe.
Diese werden z.B. haufig als Indikatorfarbstoffe einge-
setzt (= Kap. 2.5).

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

C.C.Buchner Verlag nicht genehmigte Vorabfassung
des digitalen eA-Zusatzmaterials

Stand: November 2025



Dindoaine ~Doi
= "_U.:\av%qe,ﬁx,.

B4 2. Schritt der Synthese eines Azofarbstoffes: Mechanismus der Azokupp-

lung

XN Ausgewihlite Farbstoffklassen

Das Chromophor der Azofarb-
stoff-Molekdle ist gekennzeich-
net durch zwei aromatische
Systeme, die Uber eine Azo-
Gruppe verknlipft sind. Aufgrund
des ausgedehnten Systems
delokalisierter Elektronen kann
Licht aus dem sichtbaren Bereich
des Spektrums absorbiert
werden.

Azofarbstoffe werden in zwei
Schritten hergestellt:

1. Schritt: Diazotierung eines
aromatischen Amin-Molekiils mit
einem Nitrosyl-Kation zu einem
Diazonium-lon.

2. Schritt: Azokupplung des
Diazonium-lons (Diazokompo-
nente) mit einer Kupplungskom-
ponente.

E Eigenschaften und Verwendung von Azofarbstoffen

Azofarbstoffe sind farbintensiv, lichtecht und farb-
stabil. Sie werden zur Farbung von Textilien, Leder,
Papier, Holz, Fetten, Olen sowie in Stiften und ande-
ren Malfarben verwendet. Manche Azofarbstoffe
sind auch als Lebensmittelzusatzstoffe zugelassen:
So wird das gelbe Tartrazin (E102) in Pudding, Likéren
und Schmelzkase verwendet. Azorubin (E122), Co-
chenillerot A (E124) und Allurarot AC (E129) sind in
SuBigkeiten, Gotterspeise und Limonaden zu finden.
Neben den Azofarbstoffen, die in Wasser oder orga-
nischen Lésemitteln 16slich sind, existieren auch un-
|8sliche Azopigmente. Diese werden beispielsweise
in Druckfarben, Tonern und Lacken eingesetzt. Ge-
langen Azofarbstoffe durch Hautkontakt oder durch
Lebensmittel in den menschlichen Kérper, konnen sie
in der Haut, im Darm oder in der Leber durch das En-
zym Azoreduktase gepalten werden. Dabei werden
die Edukte der urspriinglichen Synthese freigesetzt.
Viele der aromatischen Amine, die bei der Spaltung
im Kérper freigesetzt werden, sind krebserregend und

teilweise auch akut toxisch. Anilin etwa wirkt als Blut-
gift: Es oxidiert den roten Blutfarbstoff Haimoglobin,
wodurch der Sauerstofftransport im Kérper verhin-
dert wird. Eine solche Vergiftung wird sichtbar durch
eine Blaufarbung der Haut und kann zum Tod fiihren.
In der EU sind Azofarbstoffe, bei deren Spaltung
krebserregende aromatische Amine entstehen, ver-
boten. Auch allergische Hautreaktionen kénnen
durch Azofarbstoffe ausgelst werden. Seit Juli 2010
muissen Lebensmittel mit Azofarbstoffen laut EU-
Verordnung zudem mit dem Warnhinweis ,,Kann Ak-
tivitdt und Aufmerksamkeit bei Kindern beeintrdchti-
gen“ gekennzeichnet werden. Viel starker als Konsu-
menten sind Beschaftigte in der Farbe- sowie in der
Textilindustrie den Gesundheitsrisiken durch Azo-
farbstoffe ausgesetzt. Das Risiko hangt dabei stark
von den jeweiligen Arbeitsbedingungen ab. Da ein
Grofteil der Kleidung in Niedriglohnlandern herge-
stellt wird, sind Arbeits- und Umweltschutz dort oft
kaum reglementiert und tiberwacht.

AUFGABEN
A1 Geben Sie fur die Azofarbstoffe unter = QR

06043-086 jeweils die Diazokomponente
und die Kupplungskomponente an und

benennen Sie diese. = F
06043-086

A2 Formulieren Sie den Reaktionsmechanismus fiir
die Herstellung von Orange Il aus V1.

FARBIGKEIT
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2.4.5 Triphenylmethanfarbstoffe

Eine weitere grolle Gruppe der synthetischen Farbstoffe
sind die Triphenylmethanfarbstoffe. Nahezu alle dieser
Farbstoffe werden als Indikatoren eingesetzt, darunter
z.B.auch die bekannten und in der Schule haufig verwen-
deten Sdure-Base-Indikatoren Phenolphthalein, Thy-
molphthalein, Thymolblau oder Bromkresolgriin (= Kap.
2.5). Einige Vertreter wie z. B. das Fluorescein zeichnen
sich durch ihr intensives Leuchten aus (B6).

B6 Fluorescein-Molekiil: Valenzstrichformel der stabilen
Carbonsaure-Form

Das gemeinsame Strukturmerkmal

Alle Vertreter der Triphenylmethanfarbstoffe leiten sich
von Triphenylmethan ab (B7). Dieser Stoff ist jedoch
farblos. Erst durch die Einfuhrung von Auxochromen
(= Kap.2.3.2),also elektronenliefernden Substituenten,
an mindestens zwei der aromatischen Ringe bildet sich
ein Chromophor aus, das Licht aus dem sichtbaren Be-
reich des Spektums absorbiert.

O+

B7 Valenzstrichformel des Triphenylmethan-Molekiils

Synthese durch eine Kondensationsreaktion

Viele Vertreter aus der Farbstoffklasse der Triphenylme-
thanfarbstoffe werden durch Kondensationsreaktionen
(= Kap. 4.1.3) hergestellt. Bei der Synthese von Fluore-
sceinin V3 werden bei der Reaktion von zwei Molekiilen
Resorcin und einem Molekiil Phthalsaureanhydrid zwei
Molekile Wasser abgespalten (B8). Dabei wird das

FARBIGKEIT

Phthalsdureanhydrid-Molekul im ersten Schritt durch
ein Schwefelsdure-Molekul protoniert. Fiir das proto-
nierte Molekll kénnen mehrere Grenzstrukturen formu-
liert werden, wobei auch ein Carbenium-Kation ent-
steht. Dieses setzt sich in einem elektrophilen Substitu-
tionsschritt unter Abspaltung eines Protons an eines der
beiden Resorcin-Molekdle. Durch anschlieBende erneu-
te Protonierung einer Hydroxy-Gruppe, kann das so ent-
standene Wasser-Molekil nun abgespalten werden. Es
bildet sich erneut ein Carbenium-Kation, das sich nun
wiederum in einem weiteren elektrophilen Substituti-
onsschritt unter Abspaltung eines Protons an das zwei-
te Resorcin-Molekul setzt. AbschlieBend kommt es zu
einem ,Ringschluss“innerhalb des Molekuls durch Kon-
densation der beiden Resorcin-Ringe und zur Abspal-
tung eines weiteren Wasser-Molekils. Es entsteht die
instabilere, gelbe Lacton-Form, die sich in die stabilere,
rotliche Carbonsdure-Form des Fluorescein-Molekiils
umlagert.

Eigenschaften von Fluorescein

Fluorescein ist ein in Wasser nahezu unléslicher Stoff,
der bei Anregung mit UV-Licht intensiv griin leuchtet
(v3). Durch Zugabe von Natriumhydroxidlésung kommt
es zur zweifachen Deprotonierung des Fluorescein-Mo-
lekils (siehe Markierungin B8) und es entsteht das was-
serlésliche Natriumsalz des Fluoresceins. Dieser gelbe
Feststoff wird auch als Uranin bezeichnet und ist ein be-
reits bei Tageslicht griin fluoreszierender Farbstoff.

Das nach der Deprotonierung vorliegende Anion besitzt
ein groBeres delokalisiertes Elektronensystem und kann
deshalb leichter angeregt werden. Somit reicht bereits
die Energie von Lichtstrahlen aus dem langwelligeren,
sichtbaren Bereich des Spektrums zur Anregung der
Elektronen aus und kann absorbiert werden.

Triphenylmethanfarbstoffe leiten sich von
Triphenylmethan ab. Durch auxochrome
Gruppen entsteht ein ausgedehntes Systems
delokalisierter Elektronen, wodurch Licht aus
dem sichtbaren Bereich des Spektrums
absorbiert werden kann.
Triphenylmethanfarbstoffe werden durch
Kondensationsreaktionen hergestellt.
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B8 Synthese von Fluorescein und Umlagerung der Lacton- in die Carbonsaure-Form (Markierung: Abgabe als Proton)

AUFGABEN

A1 Triphenylmethan ist farblos. Erklaren Sie diesen merer Grenzstrukturen die Erweiterung des
Sachverhalt anhand von mesomeren Grenzstruk- delokalisierten Elektronensystems.
turen. A3 Prifen Sie die in B4 auf S. 10 (M4) angegebenen

A2 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die Farbstoffe hinsichtlich ihrer Zugehérigkeit zur
Protolysereaktion des Fluorescein-Molekiils zu Farbstoffklasse der Triphenylmethanfarbstoffe.

Uranin. Begrlinden Sie anhand geeigneter meso-
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2.5.1 Versuche und Material

Absorptionsspektrum von Bromthymolblau 3

Sie verwenden Saure-Base-Indikatoren im Chemie-
unterricht seit einigen Jahren. Wie kommen diese
Farbstoffe zu ihrer Farbe und wie funktioniert der
Farbwechsel in Abhédngigkeit vom sauren bzw.
basischen Charakter der Lésung?

V1 Fiillen Sie eine Kiivette fiir das UV-VIS-
Spektrometer mit salzsaurer Lésung (¢ = 0,1 mol/L)
und eine weitere mit Natriumhydroxidlésung

(c = 0,1 mol/L). Geben Sie jeweils einen Tropfen
Bromthymolblaulésung hinzu und vermessen Sie
die Absorption im fiir Menschen sichtbaren Bereich
des elektromagnetischen Spektrums. Nutzen Sie als

AUSWERTUNG
a) Bestimmen Sie sowohl fir V1als auch fiir v2

die Wellenlédngen der Absorptionsmaxima und
erldutern Sie den daraus resultierenden Farbein-
druck der Lésung.

b) Ermitteln Sie ausgehend von der in B1 gezeig-
ten Valenzstrichformel des Bromthymolblau-
Molekils
und lhrem
Wissen tber

basische Es- YCH’ =
terhydrolyse HiC. \

CH_,

Nullprobe die reine salzsaure Losung bzw. die reine Vernjutun— CH, / { CH,
Natriumhydroxidlésung gen lber den "0
" Farbwechsel
v2 Fllen Sie eine weitere Kiivette mit exakt in basischer
gleichen Mengen salzsaurer Lésung und Natrium- Losung. B1 Valenzstrichformel des
hydroxidlésung. Geben Sie einen Tropfen Bromthy- Bromthymolblau-Molekils in saurer
molblaulésung hinzu und nehmen Sie ein Absorpti- s
onsspektrum auf. Nutzen Sie als Nullprobe das
. . . ENTSORGUNG: R, G3
Stoffgemisch aus salzsaurer Lésung und Natrium-
hydroxidlésung.
17 FARBIGKEIT
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Diinnschichtchromatografie eines Universalindikators

Universalindikatoren sind Gemische aus mehreren
Indikatoren. Welche Indikatoren sind dies?

v3  Fuhren Sie eine Diinnschichtchromatografie

(DC) eines Universalindikators mit den Lésungen der
Vergleichssubstanzen Bromthymolblau, Methylrot,
[

Thymolblau und Thymolphthalein jeweils
mit einem sauren und einem basischen
Laufmittel durch (FM = QR 06043-087).
Stellen Sie als saures Laufmittel eine Losung
aus 10 mL salzsaurer Lésung (c = 0,1 mol/L) und TmL
Ethanol her. Verwenden Sie fiir das basische Laufmit-
tel Natriumhydroxidlésung (c = 0,1 mol/L) statt
salzsaurer Lésung. Als stationdre Phase dient jeweils
eine mit Cellulose beschichtete DC-Platte (B2).

06043-087

AUSWERTUNG

a) Fotografieren oder zeichnen Sie die DC-Platte
ab, nachdem Sie sie aus der DC-Kammer ent-
nommen haben.

b) Notieren Sie die Laufstrecken, d. h. die Ent-
fernungen der Vergleichssubstanzen und die
Entfernungen der Bestandteile des Indikatorge-
mischs von der Startlinie.

Blue-Bottle-Versuch

Sind Indikatoren fiir Showversuche geeignet? Na
klar! Sie machen bunt - oder nicht?

va Geben Sie 5 Tropfen einer einprozentigen
Methylenblaulésung, 1 mL Natriumhydroxidlésung
(c = 0,1 mol/L) und einen Spatel Glucose in ein
Schraubdeckelglas. Stellen Sie dieses Glas ver-
schlossen in ein Heizbad bei ca. 80 °C. Entnehmen
Sie das Glas nach deutlicher farblicher Verande-
rung. Schitteln Sie das Glas kraftig und warten Sie
ab. Wiederholen Sie diesen Vorgang mehrfach.

AUSWERTUNG

a) Stellen Sie mithilfe der Valenzstrichformeln in
B3 die vollstandig H
ausgeglichene 1
Redoxreaktions-
gleichung inklusi-
ve Teilgleichungen
far die im heilen
Wasserbad ablau-

HiCu

N

|
C H3 Leukomethylenblau
farblos

AL

IEN Versuche und Material 2.

SOOD@

c) Ermitteln Sie durch Vergleich der Laufstrecken
die Bestandteile des Universalindikators.

ENTSORGUNG: R, G3

__ Startlinie

s
Universal-
indikator

Thymaol-
phthalein

Thymol-
blau

Methyl-
rot

Bromthymol-
blau

B2 Vorbereitung der DC-Platte

&S@

fende Reaktion auf. Hinweis: Glucose reagiert zu
Gluconat.

b) Untersuchen Sie die beiden Formen des
Methylenblau-Molekuls auf die Grole des delo-
kalisierten Elektronensystems.

c) Schétzen Sie anhand lhrer Beobachtungen bei
der Versuchsdurchfiihrung ab, in welchem Wel-
lenlangenbereich die oxidierte und in welchem
die reduzierte Form des Methylenblau-Molekls
Licht absorbieren.

d) Vergleichen Sie |hre Ergebnisse mit Literatur-
werten.

ENTSORGUNG: R, G3

N
=
Oxidation /@i m
=——= HC
Reduktion 3 \\N S
|
CH,

_CH
W
CH,

CH,

N @
]
Methylenblau c

I
CH,
blau 2

B3 Valenzstrichformeln der Molekiile von Leukomethylenblau (links) und Methylenblau (rechts)

C.C.Buchner Verlag
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2.5 Indikatorfarbstoffe ¥y
2.5.2 Struktur-Eigenschafts-Konzept
bei Sdure-Base-Indikatoren
Die Farbigkeit von Phenolphthalein ... Indikator-Molekdle protoniert oder deprotoniert wer-
. - . den. Dadurch andert sich die Molekiilstruktur und somit
Phenolphthalein erscheint in sauren und neutralen L&- .
. X i das Absorptionsverhalten (= Kap. 2.3.3).
sungen farblos, in basischen Lésungen purpurfarben. Ne- : -
ben diesen oft bekannten Abstufungen ist jedoch zu be- Auch die St'r'ukt.ur d.es Bromthymolb]au—Molekuls andgrt
achten, dass eine farblose, mit Phenolphthalein versetzte sichin Abhanglgke!t vom pH—Wgrt und liefert anschlie-
,, L . . Bend unterschiedliche Absorptionsspektren und da-
Lésung, nichtimmer sauer sein muss - sie kann auch, ab durch verschiedene Farbeindriicke (V1, v2)
einem pH-Wert von tiber 12, sehr stark basisch sein. Als T
Vertreter der Farbstoffklasse der Triphenylmethanfarb- . " "
stoffe baut das Molekul auf einem Kcr:hlenZtoff—Atom auf, Phenolphthalein-Molekile als Saure
das von drei Kohlenwasserstoff-Sechsringen mit jeweils ~ Phenolphthalein-Molekile reagieren schwach sauer mit
drei konjugierten Doppelbindungen umgeben st (B1). Die  einem pKs-Wert von 9,7. Der Umschlagbereich der In-
Vielfalt dieser Farbstoffklasse ergibt sich durch unter-  dikatorlésung liegt bei 8,2 bis 10,0. Phenolphthalein ist
schiedliche Substituenten an verschiedenen Positionen  damit ein geeigneter Indikator fur die Titration einer
der Kohlenwasserstoff-Sechsringe (= Kap. 2.4.5). schwachen Sdure mit einer starken Base, da dabei der
Aquivalenzpunkt ins basische verschoben ist.
... als Auswirkung einer Sdure-Base-
Reaktion Weitere Farbstoffklassen als Indikator
Die Moglichkeit des Einsatzes dieses Stoffes als Sdure-  Ein weiteres Beispiel fiir einen Sdure-Base-Indikator ist
Base-Indikator ergibt sich durch die Struktur der Farb-  Methylorgange, das zur Farbstoffklasse der Azofarbstof-
stoff-Molekiile. Liegt das Molekdl in saurer Lésung vor, ~ fe gehort (= Kap. 2.4.4). Lésungen von Methylorange
so hat das zentrale Kohlenstoff-Atom vier Bindungs-  sind bei pH-Werten groRer als 4,4 gelborange, bei pH-
partner: Neben den drei Kohlenwasserstoff-Sechsringen ~ Werten kleiner als 3,0 rot.
bindet ein Sauerstoff-Atom einer Carboxy-Gruppe an  Die Anderung des pH-Wertes kann dazu fiihren, dass
das Kohlenstoff-Atom - das Phenolphthalein liegt als  die Indikator-Molekule protoniert (HInd) oder depro-
Lacton-Form vor (B1links). Dabei ist die Delokalisation
der Elektronen jeweils auf die einzelnen Kohlenwasser- ch
stoff-Sechsringe beschrankt. Das zentrale Kohlenstoff- _ T
Atom kann durch eine sp>-Hybridisierung beschrieben 2 S—@—NﬁNQN{
werden. Die Indikatorlsung ist farblos. ? - CH,
Durch Zugabe von Hydroxid-lonen spalten sich Proto- I il
nen der beiden Hydroxy-Gruppen ab. Dadurch 6ffnet _ @ -
sich der Lacton-Ring. In dieser Dianion-Form ist die De- 2 S—@— Ne’ N:C>: i
lokalisation nun Uber das zentrale Kohlenstoff-Atom 3 = CH;
mdoglich und erstreckt sich Uber das gesamte Molekdl Methylorange (gelborange) Ind™
(B1rechts). Das zentrale Kohlenstoff-Atom kann als sp>-
hybridisiert beschrieben werden. Die Indikatorlésung —H*] FTL
farbt sich purpur. ICH3
Die Anderung des pH-Wertes fuhrt also dazu, dass die e ®4N—©7NI
OO,
ReYsgiaoNon :
Ci 20K W a 1 ezCH3
O i o5
OzpH=2 B=pH=12 H
farblos purpur Methylorange (rot) Hind
B1 Phenolphthalein-Molekiile in der Lacton-Form (links) und B2 Valenzstrichformel der Indikator-Saure (unten) und der
als Dianion (rechts) Indikator-Base (oben) des Methylorange-Molekiils
19 FARBIGKEIT
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toniert (Ind”) werden (B2). Dadurch andert sich die Mo-
lekulstruktur und somit das Absorptionsverhalten. Liegt
das Methylorange-Molekil deprotoniert vor, erscheint
die Losung gelborange. Das heift, dass fir das Methyl-
orange-Molekil in der deprotonierten Form das Absorp-
tionsmaximum im Bereich kirzerer Wellenlangen liegt
als in der protonierten Form (B3). Die zur Anregung der
Elektronen bendtigte Energie ist demzufolge hoher. Ver-
gleicht man aber die deprotonierte mit der protonierten
Form des Methylorange-Molekdils, so stellt man fest,
dass die GroBe des delokalisierten Elektronensystems
unverandert ist. Die Ursache des Farbunterschieds liegt
also in den unterschiedlichen Energiegehalten der me-
someren Grenzstrukturen (B2).

Mit dem geringen energetischen Unterschied des delo-
kalisierten Elektronensystems ldsst sich die geringfligige
Farbverschiebung des Farbeindrucks in saurer bzw. ba-
sischer Losung erklaren — aber wie?

Abschdtzung des Energiegehalts einer
mesomeren Grenzstruktur

Der Energiegehalt einer durch eine Grenzstruktur be-

schriebenen Elektronenverteilung einer Verbindung ist

umso kleiner,

= je mehr Elektronenpaarbindungen vorhanden sind,

= je weniger formale Ladungen auftreten,

= je ndher entgegengesetzte formale Ladungen
beieinander sind,

= je mehr die Ladungsverteilung der Elektronegativi-
tat der beteiligten Atome entspricht.

Bei mesomeren Grenzstrukturen von Molekdlen einer

Verbindung unterschiedlichen Energiegehalts entspre-

chen die energiedrmeren mehr der realen Elektronen-

verteilung dieser Verbindung.

Am Beispiel des Methylorange-Molekiils zeigt sich, dass

beide mesomeren Grenzstrukturen der protonierten

XN Indikatorfarbstoffe

absorbierter Strahlungsanteil
A= 510 nm

} } }
450 500 550 600
Waellenldnge 4 in nm

400

B3 Absorptionsspektren von Methylorange bei verschiedenen
pH-Werten (rote Kurve: pH < 3,0, gelborange Kurve: 4,4 < pH)

Form formal ungeladen sind (B2 unten). Sie sind sich
energetisch dhnlich. Daher muss keine hohe Energie auf-
gebracht werden, um eine Elektronenbewegung anzu-
regen. Im Gegensatz dazu weisen die mesomeren
Grenzstrukuren der deprotonierten Form je eine Formal-
ladung von -1auf (B2 oben). Die deprotonierte Formist
dementsprechend energiereicher. Damit ist zur Anre-
gung energiereicheres Licht notwendig. Deshalb absor-
biert diese Form im kurzwelligeren elektromagnetischen
Spektrum und erscheint gelborange.

Durch starke Verdnderung des Verhéltnisses
von protonierter (HInd) und deprotonierter
(Ind~) Form eines Farbstoff-Molekiils kommt
es zum Farbumschlag in einem charakteristi-
schen pH-Bereich. Verantwortlich dafur ist eine
Erweiterung bzw. Einschrankung des Systems
delokalisierter Elektronen.

AUFGABEN

A1 Cyanidin ist der Farbstoff, der fur die Farbstoffwir-
kung von Blaukraut verantwortlich ist. Recherchie-
ren Sie die Valenzstrichformel des Cyanidin-Mole-
kils und erlautern Sie anhand dieser, dass dieser
pH-Indikator ohne Mischung als Universalindika-
tor (V3) geeignet ist.

A2 Thymolphthalein-Molekile tragen im Vergleich zu
Phenolphthalein-Molekiilen an ihren Kohlenwas-
serstoff-Ringen zusétzlich jeweils einen Isopropyl-
Rest und eine Methyl-Gruppe (Valenz-
strichformel = QR 06043-088). Zeichnen
Sie eine Valenzstrichformel fiir das Thymol-
phthalein-Molekil im basischen Milieu.

06043-088

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

A3 Methylrot ist ein Farbstoff, der bei verschiedenen
pH-Werten unterschiedliche Farben zeigt. Das
Natriumsalz von Methylrot ist in Wasser gut 18slich
und schldgt bei Zugabe einer Saure von Gelb nach
Rot um.

a) Ordnen Sie die Valenzstrichformel unter
= QR 06043-089 der Indikator-Saure
bzw. Indikator-Base zu. 06043-

b) Erklaren Sie die durch Saurezugabe auftretende
Farbverdnderung unter Verwendung von meso-
meren Grenzstrukturen.

FARBIGKEIT
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Indikatorfarbstoffe Y

2.5.3 Redox-Indikatoren

Der Blue-Bottle-Versuch

Die oxidierte Form des Methylenblau-Molekiils enthalt
ein grolBes System delokalisierter Elektronen. Dieses er-
streckt sich von einem methylierten Stickstoff-Atom
Uber ein Drei-Ring-System mit konjugierten Doppelbin-
dungen bis zu dem anderen methylierten Stickstoff-
Atom (B4 oben). Es absorbiert Strahlung des elektro-
magnetischen Spektrums im Bereich von ca. 550 bis
700 nm zur Anregung der Elektronen, das Absorptions-
maximum A liegt bei 660 nm. Die Absorption sorgt
fureinen blauen Farbeindruck einer entsprechenden L6-
sung - als Feststoff liegt Methylenblau in Form von dun-
kelgriinen Kristallen als Salz vor.

Die reduzierte Form des Methylenblau-Molekils wird
als Leukomethylenblau (griech. leukds, weil, klar, rein)
bezeichnet. Bei der Reduktion von der blauen in die farb-
lose Form wird formal ein Wasserstoff-Molekul addiert:
Ein Wasserstoff-Kation wird als Proton an das Gegenion
des Methylenblau-Kations (ein Chlorid-Anion) und das
Wasserstoff-Atom mit den beiden Valenzelektronen an
das Stickstoff-Atom in der Mitte des Methylenblau-Mo-
lekiils gebunden. Damit wird das System delokalisierter
Elektronen in der Mitte des Molekiils unterbrochen und
in zwei kleinere Teile getrennt (B4 unten). Jeder dieser
Teilbereiche enthalt einen Sechsring mit konjugierten
Doppelbindungen undist somit fiir sich in der Lage Pho-
tonen aus dem UV-Bereich des elektromagnetischen
Spektrums zu absorbieren. Die Lésung erscheint daher
fur das menschliche Auge farblos. Methylenblau kann
also als Redox-Indikator verwendet werden, da dieser
Farbstoff in seiner oxidierten Form eine andere Farbe
aufweist als in seiner reduzierten.

blau

Oxidation || Reduktion

CH; Ley komethylenblau
farblos

B4 Oxidierte (oben) und reduzierte Form (unten) des Methy-
lenblau-Molekiils mit Hervorhebung der GréBe des gesamten
delokalisierten Elektronensystems und der getrennten

FARBIGKEIT

Die Lésung entfarbt sich allmahlich durch die Reaktion
von Methylenblau mit Glucose zu Leukomethylenblau
und Gluconat (V4). Durch das Schiitteln werden Sauer-
stoff-Molekiile aus der Luft tiber der Lésung eingebracht,
die das Leukomethylenblau-Molekul wieder oxidieren.
Der Ubergang von blauer und farbloser Lésung ist so oft
wiederholbar, bis entweder der gesamte Sauerstoff ab-
reagiertist oder keine weitere Glucose in der Lésung ent-
halten ist. Fligt man beide Stoffe wieder hinzu, so lasst
sich der Farbwechsel noch haufiger beobachten (V4).

Wasserblau und der Tintenléscher

Die Farbstoff-Molekdle in blauer Tinte basieren oft auf
dem Triphenylmethan-Molekul (B5). Triphenylmethan
selbst ist aufgrund seiner unpolaren Molekil-Gruppen
nicht wasserléslich. Die Wasserl6slichkeit wird durch das
Einbringen von stark polaren funktionellen Gruppen an
den duleren Kohlenwasserstoff-Sechsringen erzeugt.

B5 Skelettformel und Kugelstabmodell des Triphenylmethan-
Molekiils

Wasserblau ist ein Triphenylmethanfarbstoff (= Kap.
2.4.5),an dessen drei Kohlenwasserstoff-Sechsringen je
ein Sulfanilsdure-Molekll gebunden ist (B6). Durch die-
se Substituenten erstreckt sich das delokalisierte Elek-
tronensystem Uber das gesamte, planar aufgebaute Mo-
lekul. Durch die polaren Molekul-Gruppen lasst sich der
Farbstoff Wasserblau in Wasser |6sen. Blaue Fllertinte
besteht z. B. haufig aus in Wasser geléstem Wasserblau.
Auch zum Farben von Baumwolle, Seide oder Papier
wird dieser Farbstoff verwendet.

50,

‘i\ f
/— (\
,>

““CL f T s

B6 Valenzstrichformel des Wasserblau-Molekiils
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In Tintenléschern ist der hauptsachliche Wirkstoff das
geloste Salz Natriumsulfit. Dessen Anionen binden an
das zentrale Kohlenstoff-Atom des Wasserblau-Mole-
kils. Dieses hat dann vier Bindungspartner und kann als
sp>-hybridisiert beschrieben werden. Damit ist die De-
lokalisation der Elektronen unterbrochen, das Molekiil
ist nicht mehr planar. Die getrennten Systeme absorbie-
ren nicht mehr im sichtbaren Bereich des elektromag-
netischen Spektrums, die Tinte erscheint fortan farblos.
Somit kann blaue Tinte die Anwesenheit von Redukti-
onsmitteln wie Natriumsulfit anzeigen, da sich die Tinte
dabei entfarbt.

Eigenindikation bei Redoxreaktionen

Bei der Manganometrie, also der Titration mit Kalium-
permanganat, ist die Zugabe eines Redox-Indikators un-
nétig, da permanganathaltige Losungen bereits eine in-
tensive violette Eigenfarbung aufweisen, wahrend die
Produkte der Redoxreaktion eine andere Farbe aufwei-
sen. Je nach pH-Wert der bei der Durchfiihrung der Ti-
tration vorliegt, wird das Permanganat-lon MnO4~ im
sauren Milieu zu zweifach positiv geladenen Mangan-
lonen Mn?* (im Ergebnis eine farblose Lésung) und im
basischen Milieu zu Braunstein MnO; (Mangan(1V)-
oxid als brauner, schwer I6slicher Niederschlag) redu-
ziert. Das Phanomen dieser inherenten Farbanderung
bei Reduktion oder Oxidation lasst sich zur Eigenindi-
kation nutzen.

Neben der direkten Eigenindikation kann bei der lodo-
metrie das entstehende elementare lod durch
Zugabe von Stérke und der charakteristischen '*'
Farbung des lod-5tarke-Komplexes nachgewie-
sen werden (Video = QR 06043-090).

Die Farbigkeit in diesen Fillen ldsst sich nicht mit einem
delokalisierten Elektronensystem erkldren, hier spielen
andere Aspekte eine Rolle. Es gibt jedoch wie bei Saure-
Base-Indikatoren Edukte, deren veranderte Farbigkeit von
der Oxidations- bzw. Reduktionsstufe oder eines sich ver-
andernden delokalisierten Elektronensystems abhangt.

2
06043-090

Redox-Indikatoren bei Titrationen

Ublicherweise werden Indikatorfarbstoffe direkt als sté-
chiometrische Edukte eingesetzt. Soll ein Redox-Indika-

XN Indikatorfarbstoffe

tor — analog zum Saure-Base-Indikator - nur in geringer
Dosis zugesetzt werden, um den Fortschritt der ablau-
fenden Reaktion anzuzeigen, so ist zwingend auf das
korrekte Potenzial zu achten, das sich aus dem Standard-
potenzial und der Konzentration ableiten lasst. Andern-
falls wird ggf. zunachst der Indikatorfarbstoff oxidiert
bzw. reduziert und dndert seine Farbe, obwohl die Pro-
besubstanz noch nicht reagiert hat.

Das Prinzip der Riicktitration

Redoxreaktionen laufen mitunter so langsam ab, dass
eine Titration unndtig lange dauern wirde. Statt der di-
rekten Titration wird eine bekannte grolle Stoffmenge
eines weiteren Edukts zugesetzt und der Uberschuss
rucktitriert (B7). Um méglichst ziigig arbeiten zu kon-
nen, lauft diese Reaktion schneller ab als die Reaktion
mit der Probe. Die bei der eigentlichen Titration ablau-
fende Reaktion findet also nicht zwischen der Probe und
der Titrierldsung statt, sondern zwischen der Hilfssubs-
tanz und der Titrierlésung.

||u k

i» Probe
[ —
- MaBlasung und
Hilfssubstanz
haben reagiert

B7 Schematische Darstellung einer Riicktitration

{ibrige

—— Hilfssubstanz
- Probe und
Hilfssubstanz
haben reagiert

MaBldsung

Redox-Indikatoren andern die Farbigkeit der
Losung nur in wenigen Fallen wegen einer
direkten Veranderung des delokalisierten
Elektronensystems. Meist werden sie direkt als
Edukt eingesetzt und nicht nur in geringer
Menge zugetropft.

AUFGABEN

A1 Begriinden Sie, dass von einem Tintenldscher
geloschte Texte wieder sichtbar gemacht werden
kénnen. Recherchieren Sie Méglichkeiten zur
Umkehrung des Loschvorgangs.

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

A2 Erlautern Sie die Aussage ,Die Tinte ist nicht
dokumentenecht.”, die als Warnhinweis auf der
Verpackung einiger Tintenpatronen zu finden ist.
Leiten Sie aus |hren Erkenntnissen ab, welche
Eigenschaften eine dokumentenechte Tinte
erfillen muss.

FARBIGKEIT
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2.6.1 Versuche und Material

Farben mit verschiedenen Arten von Farbstoffen

Es gibt verschiedene Farbearten von Textilien. Das
macht Sinn, denn Stoffe und Garne sind unter-
schiedlich. Entsprechend miissen es auch die
einzelnen Verfahren sein. Welche verschiedene
Farbetechniken fur Textilien gibt es und welche
Farbstoffe werden daflr genutzt?

v1 Weichen Sie verschiedene Textilien (Wolle,
Leinen, Baumwolle, Polyamid, Polyester) zum
Farben mit ,sauren Farbstoffen“ iber Nacht in
Wasser mit einem Schuss Essigessenz ein. Bereiten
Sie die Farbstofflésung nach der Anleitung zu

(2 % des Farbstoffpulvers bezogen auf die Masse
der Textilien) und geben Sie sie zu den eingeweich-
ten Textilien, sodass diese knapp bedeckt sind. Rih-
ren Sie bei Bedarf um, sodass alle Stellen der
Textilien mit der Farbstofflésung in Kontakt

FARBIGKEIT

OSOPLO@

kommen. Nehmen Sie die Textilien aus der Farb-
stofflésung, wenn sich diese entfarbt. Wringen Sie
die Textilien aus und spllen Sie sie mit Wasser und
ggf. etwas Spulmittel gut aus.

v2 Wiederholen Sie V1 mit Reaktivfarbstoffen.
Weichen Sie die Textilien im Unterschied zu V1in
Sodawasser ein und lassen Sie sie zur Farbung 2 hiin
der Sonne stehen. Spiilen Sie die Textilien anschlie-
Bend gut aus.

V3  Zur Farbung mit einer Beizlosung |6sen Sie je
eine Spatelspitze der Beizensalze (Aluminiumtrifor-
miat, Aluminiumalaun, Eisen(lI1)-chlorid) in 50 mL
destilliertem Wasser. AnschlieBend stellen Sie die
Farbeflotte her, indem Sie zwei Spatelspitzen des
Farbstoffs Alizarin aus der Krapppflanze in 150 mL
destilliertes Wasser geben. Geben Sie einige

Chemie 13
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Tropfen verdiinnte Natriumhydroxidldsung hinzu
und riihren Sie die Losung so lange, bis sich alles
gelost hat. Verteilen Sie die Farbeflotte auf drei
Becherglaser.

Kochen Sie in jeder Beizlésung je ein Stick Baum-
wolle ca. 3 Minuten. Spiilen Sie die Textilien kurz
mit Wasser aus und driicken Sie das restliche
Wasser aus. Legen Sie die gebeizten Stoffproben
zusammen in die Farbeflotte und kochen Sie die
Textilien fur ca. 5 Minuten.

Lv4 Eswird eine 1%-ige Kongorotlésung herge-
stellt und ein Stiick Leinentuch fir ca. 1 Minute
darin gekocht. AnschlieBend wird die Stoffprobe
unter flieBendem Wasser abgespiilt.

vs Wiederholen Sie LV4 mit Kristallviolett
anstelle von Kongorot.

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie die Veranderung der verschie-
denen Materialien aus V1-V5 vor und nach dem
Ausspulen.

b) Wolle enthélt Proteinfasern mit Ammonium-
und Carboxylat-Gruppen. Erklaren Sie, wie sich
die Struktur einer Wollfaser beim Einlegen in

Kiipenfarbung mit Indigo

Indigo ist ein tiefblauer Farbstoff, der aufgrund
seiner hohen Farbstérke, Lichtstabilitdt und
Waschechtheit groe Verwendung bei der Herstel-
lung blauer Baumwollstoffe wie z. B. Denim (,,Blue
Jeans®) findet. Wie lassen sich Baumwollstoffe mit
Indigo farben?

v6 Stellen Sie in einem Becherglas eine Suspensi-
on aus 0,5 g fein gepulvertem Indigo in 5 mL
Ethanol her. Geben Sie anschliefend 25 mL
Natriumhydroxidlésung (w =10 %) sowie 250 mL
Wasser hinzu und erwéarmen Sie die Suspension auf
ca. 70 °C. Fuigen Sie dann unter vorsichtigem
Rihren portionsweise Natriumdithionit hinzu, bis
sich die Lésung aufhellt (ca. 3 g). Legen Sie eine
Stoffprobe aus Baumwolle in die Lésung und
erhitzen Sie unter vorsichtigem Ruhren kurz bis
zum Sieden. Nehmen Sie den Stoff nach 10 Mi
nuten aus der Lésung heraus und spiilen Sie ihn
unter flieBendem Wasser ab. Lassen Sie den Stoff
anschlieBend an der Luft trocknen.

c)

d)

e)

IEN Versuche und Material 2.6

einer sauren (V1) und einer basischen Losung
(V2) verandert.

Begriinden Sie das Einweichen der Textilien in
Sodawasser vor der Behandlung mit der Farb-
stofflésung in V2.

Eosin ist ein weiterer ,saurer Farbstoff“, der sich
zum Farben von Wolle eignet. Recherchieren Sie
die Valenzstrichformel von Eosin und erklaren
Sie dessen Farbanderung beim Lésen auf Teil-
chenebene.

Vergleichen Sie den Einfluss der verschiedenen
Beizlésungen in V3.

Baumwollfasern enthalten verknipfte Cellulose-
Molekiile. Die Aluminium-lonen der Beizlésung
koordinieren oktaedrisch an polare Gruppen der
Cellulose-Molekiile und zusatzlich an polare
Gruppen des Farbstoff-Molekdls. Die genaue
Struktur dieser Aluminium-Komplexe ist nicht
eindeutig geklart. Recherchieren Sie die Struktur
eines Alizarin-Molekdls und eines Cellulose-
Molekiils. Geben Sie anschlieBend eine mogliche
Struktur der Koordinationsverbindung des Farbe-
prozesses aus V3 an.

ENTSORGUNG: R, G1, G2, G3, G4

SOOPO

AUSWERTUNG

a)

b)

c)

Beschreiben Sie die Veranderungen der Farbig-
keit in V6.

In der Versuchsbeschreibung ist zundchst von
einer Suspension, spater von einer Losung die
Rede. Erklaren Sie darauf basierend, wieso das
blaue Indigo zum Farben in farbloses Leuko-
Indigo (vgl. BS auf S. 27) Gberfihrt wird.

Bei diesem Experiment finden zwei Redox-
reaktionen statt. Geben Sie zu diesen jeweils
Reduktions- und Oxidationsmittel an.

Man sagte friiher, dass die Farber ,blaumach-
ten“, wenn sie nach der Stoffentnahme aus dem
Farbebad und Aufhéngen an der Luft Pause
machten. Erklaren Sie dieses ,blaumachen®.

ENTSORGUNG: G3
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Wechselwirkungen zwischen Farbstoff- und Faser-Molekiilen [[IY

2.6.2 Farbstoffe als Textilfarbstoffe

lonische Farbstoffe

Um Fasern wie Wolle, Seide, Polyamid oder Polyester zu
farben eignen sich ionische Farbstoffe. Die Molekule io-
nischer Farbstoffe tragen in wassriger Losung positive
oder negative Ladungen, die mit entgegengesetzt gela-
denen funktionellen Gruppen der Faser-Molekile lonen-

s
l Faser-Molekiile
T
COOH

CooH COOH

Farbstoff-Molekiile

@D @-c00 @D-coo"

bindungen eingehen. Je nach Art der Ladungstrager wird lonenbindung  NH3* NH,* NH,*
zwischen kationischen und anionischen Farbstoffen [Faser—MolékClIe ! 1 l
unterschieden. Anionische Farbstoffe werden Ublicher- ZooH Zoon ZooH

weise als saure Farbstoffe gefiihrt; kationische Farbstoffe
als basische Farbstoffe. lonische Farbstoffe sind wasser-
[6slich.

Eosin Y (B1links) z. B. ist ein saurer Farbstoff, der in der
Medizin zum Féarben von Zellen genutzt wird oder in der
Chemie als pH-Indikator eingesetzt werden kann. Wird
Eosin Y als saurer Farbstoff in Wasser gelost, geben die
Eosin-Molekule Protonen ab (B1 rechts). Dadurch ent-
stehtim Farbstoff-Molekil eine negative Ladung, die mit
positiv geladenen funktionellen Gruppen der Faser-Mo-
lekdle eine lonenbindung eingeht.

*

Nd&®  Br Br N
S0, A0 10‘_

B1 EosinY als Pigment (links) und eine mesomere Grenz-
struktur der Molekiilstruktur mit deprotonierter Carboxy-
Gruppe (rechts)

Fuchsin z.B. ist ein basischer Farbstoff mit griiner Farbe.
Wird Fuchsin in Wasser gelést, nehmen die Fuchsin-Mo-
lekile als Basen zwei Protonen auf. Im gelésten Zustand
liegen sie als Kationen vor (= QR 06043-091). Als Bin-

nur anionische funktionelle Gruppen der Faser-
Molekdle in Frage.

Um Wolle mit anionischen Farbstoffen zu farben
wird die Wolle zunéchst in eine Mischung aus Wasser und
wenig Essigessenz eingeweicht (V1). Dadurch werden die
Amino-Gruppen der Peptidfaser-Molekile protoniert
und die effektive Anzahl der positiven Ladungstréger in
den Faser-Molekiilen erhdht (B2). AnschlieBend wird die
Wolle ausgewrungen und zusammen mit der Farbstofflo-
sung in warmem Wasser mit Essigessenz eingelegt. Die
Farbstoff-Molekiille werden von den Faser-Molekulen
der Wolle adsorbiert und das Wasser klart wieder auf.
Durch die lonenbindung sind die Farbstoff-Molekiile fest
an die Faser gebunden.

FARBIGKEIT

B2 Schematische Darstellung des Farbens von Wolle mit an-
ionischen Farbstoffen: Beim Einlegen in die Essigessenz wird die
Struktur der Faser-Molekiile protoniert (oben). Zwischen dem
negativ geladenen Farbstoff-Molekiil und den positiv gelade-
nen Ammonium-Gruppen der Faser-Molekiile bildet sich eine
lonenbindung aus (unten).

lonische Farbstoffe sind meist farbintensiv. Ein Problem
vieler ionischer Farbstoffe ist die geringe Wasserbestan-
digkeit, da die Molekull-lonen der Farbstoff-Molekile
wieder in Losung gehen kénnen. Anionische Farbstoffe
sind gegentiber basischen Lésungen empfindlich, da die
Ammonium-Gruppen bei zu hohen pH-Werten depro-
toniert werden.

Reaktivfarbstoffe

Baumwolle, Wolle und Polyamide kénnen auBerdem mit
Reaktivfarbstoffen wie C.I. Reactive Red 1 gefarbt wer-
den. Die Molekiile von Reaktivfarbstoffen enthalten ver-
schiedene Bausteine (B3 oben): Sulfonsaure-Gruppen
machen den Farbstoff in Wasser 16slich. Fur die Farbig-
keit sorgt ein Chromophor-Gerist. Dieses ist Uber ein
Briickenglied mit einem reaktiven Anker, oft halogen-
substituierte aromatische Heterozyklen, verbunden.
Am reaktiven Anker lauft wahrend des Farbeprozesses
eine Substitutions- oder Additionsreaktion ab, bei der
eine kovalente Bindung zwischen dem Farbstoff-Mo-
lektl und dem Faser-Molekiil gekniipft wird. Dabei be-
stimmt der reaktive Anker den Reaktionstyp der Reak-
tion zwischen Farbstoff- und Faser-Molekil. Fungiert
eine Vinylsulfon-Gruppe als reaktiver Anker wird eine
stabile Etherbindung zwischen Farbstoff- und Faser-
Molekil geknlpft. Die Reaktion lauft nach dem Me-
chanismus einer Additionsreaktion ab. Dabei werden
Schwefelsdure-Molekile gebildet.

Reaktivfarbstoffe sind waschecht und haben eine hohe
Farbbrillanz, da pro Cellulose-Molekdlin der Faserstruk-
tur ein Farbstoff-Molekul kovalent gebunden ist. Aller-
dings kann diese Bindung im basischen Milieu hydroly-
siert werden. AuBerdem ist der Farbeprozess ineffizient,
da Nebenreaktionen auftreten kdnnen.
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Hier folgt eine Abbildung zum
schematischen Aufbau eines
Reaktivfarbstoffes

B3 Schematischer Aufbau eines Reaktivfarbstoffs mit einer
funktionellen Gruppe, die die Léslichkeit bedingt (1), dem
Farbstoff-Grundgerust (2), einem Briickenglied (3) und dem
reaktiven Anker (4) (oben) sowie Valenzstrichformel des

C.l. Reactive Red 1-Molekiils mit farbiger Markierung der ein-
zelnen Bausteine (unten)

Beim Farben von Baumwolle oder Leinen mit Reaktiv-
farbstoffen wird das Textil zunachst in Wasser und Soda
eingelegt (V2). Dadurch werden die Hydroxy-Gruppen
der Cellulose-Molekile deprotoniert. Der Reaktivfarb-
stoff wird entweder als Farblésung oder als Pulver auf
das Textil aufgetragen. Der reaktive Anker des Farbstoff-
Molekiils bildet jeweils eine Etherbindung zu einer de-
protonierten Hydroxy-Gruppe des Faser-Molekiils aus.
Beim Ausspiilen werden alle ungebundenen Farbstoff-
Molekiile aus den Faser-Molekilen gewaschen.

Direktfarbstoffe

Fur die Farbung von Baumwolle, Jute oder Papier werden
haufig auch Direktfarbstoffe eingesetzt. Direktfarbstof-
fe stammen Uberwiegend aus der Farbstoffklasse der
Azofarbstoffe (= Kap.2.4.4). Fur die Textilfarbung mus-
sen diese Farbstoffe vor allem ein hohes Aufziehvermo-
gen und eine gute Fixierung aus einem fliissigen Medium
auf die Faser aufweisen. Die Molekile von Direktfarb-
stoffen enthalten daher haufig lange Ketten an konju-
gierten Doppelbindungen. Ein Direktfarbstoff, der ein
besonders gutes Aufziehvermégen auf die Faser auf-
weist, ist z. B. der Azofarbstoff Kongorot (LV4). Trotz der

guten Eigenschaften als Farbemittel wird dieser Farbstoff
aufgrund der karzinogen Eigenschaften seiner mogli-
chen Abbauprodukte nicht mehr verwendet. Gut gelingt
eine Direktfarbung auch mit Kristallviolett (V5).

Bei der Direktfarbung wird das zu farbende Textilstiick
oder Papier in eine wéssrige Losung des Farbstoffs ein-
gebracht. Durch eine hohe Affinitat des Farbstoffs zur
Faser zieht der Direktfarbstoff direkt auf die Faser auf.
Die Farbstoff-Molekiile sind dabei im Gegensatz zu Re-
aktivfarbstoffen nicht an die Faser-Molekile gebunden,
sondern haften lediglich durch zwischenmolekulare
Wechselwirkungen wie LONDON-Dispersionswechsel-
wirkungen. Daraus ergibt sich auch die deutlich schlech-
tere Nassechtheit von Textilien, die mit Direktfarbstof-
fen gefarbt wurden, im Vergleich zu Textilien, die mit
Reaktivfarbstoffen gefarbt wurden: Erstgenannte kon-
nen auch nach mehrmaligem Waschen immer noch auf
andere Textilien abfarben. Ein Vorteil der Direktfarbstof-
fe hingegen ist deren einfaches Farbeverfahren.

Kiipenfarbstoffe und Beizfarbstoffe

Kiipenfarbstoffe sind Farbstoffe mit hoher Farbstérke,
Lichtstabilitdt und Waschechtheit. Eine Besonderheit
hierbei ist, dass diese Farbstoff-Molekile nur in redu-
ziertem Zustand wasserléslich sind und auf die Faser-
Molekiile aufziehen. Im oxidierten Zustand handelt es
sich in der Regel um wasserunlésliche Pigmente. Daher
erfordern Kiipenfarbstoffe eine besondere Farbeweise
(= Kap. 2.6.3).

Daneben gibt es auch noch die sogenannten
Beizfarbstoffe (V3). Informationen zu diesen
Farbstoffen unter = QR 06043-092.

Zur Farbung von Fasern kénnen verschiedene
Farbstoffe verwendet werden. Die bekanntes-
ten sind ionische Farbstoffe, Reaktivfarbstoffe,
Direktfarbstoffe und Kiipenfarbstoffe. Sie
weisen jeweils unterschiedliche Bindungs- und
Wechselwirkungstypen zwischen den Farb-
stoff- und Faser-Molekulen auf.

AUFGABEN

A1 Vergleichen Sie die Bindungs- und Wechselwir-
kungstypen, die wahrend der verschiedenen
Farbeverfahren zwischen Farbstoff- und Faser-
Molekilen ausgebildet werden. Erklaren Sie
anhand der Bindungs- und Wechselwirkungstypen
die Eigenschaften des Farbstoffes auf Stoffebene.

A2 Zur Farbung eines Textils stehen zwei Farbstoffe
zur Auswabhl. Farbstoff ®: ein synthetischer

Chemie 13
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Farbstoff, der lebendige Farben erzeugt, mit hoher
Licht- und Waschbestéandigkeit, jedoch umwelt-
schadlich und Ausléser von Allergien. Farbstoff ®:
ein naturlicher Farbstoff, umweltfreundlich und
hautvertraglich, jedoch geringere Farbintensitat
und Waschbestandigkeit. Beurteilen Sie die
Eignung der Farbstoffe als Textilfarbstoff fur
verschiedene Anwendungen.
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2.6 Wechselwirkungen zwischen Farbstoff- und Faser-Molekiilen [[IY
2.6.3 Kiipenfarbung mit Indigo
Wenn die Lerneinheit am Abend aulBerplanmaRig lange _
gedauert hat, ist esam nachsten Morgen woméglich sehr ;OII H
verlockend, die erste Stunde blau zu machen. Auch C! \N
wenn dies natirlich nicht zu empfehlen ist, ist die Wort- >=<‘ i 2
herkunft dieser Redewendung dennoch interessant: Die @jﬂ = ;©
Redewendung , blaumachen stammt urspriinglich vom 4 &
»Blauen Montag“in der Zeit des Farberhandwerks, in der H \Q
Textilien noch per Hand mit Naturstoffen wie Waid oder Indige
Indigo gefarbt wurden, d. h. , blau gemacht“wurden. Um blau, wasserunlaslich
blaue Baumwolle herzustellen, wurde diese meist sonn- dper ;
tags in einem speziellen Farbebad eingeweicht. Am O:;daim:t L IRe;iukE?n
nachsten Tag wurden die Textilien zum Trocknen in der S REEEEIES
Sonne aufgehangt. Dabei verfarbte sich das Material in ij; H
den gewlinschten Blauton. Wéhrend die Textilien trock- / A\
neten, konnten diese nicht weiterverarbeitet werden. C\ N
Die Farber mussten ohne Arbeit ausharren und waren _>_<\
gezwungen am Montag ,blau zu machen® und sich aus- N\ ;C
zuruhen. H O
5]
Kiipenfarbung mit Indigo Leukoindigo-Base
farblos bis gelblich, wasserlaslich
Indigo gehort seit dem iy B
Altertum zu den ge- |¢ g5 B5 Valenzstrichformeln des Indigo-Molekiils (oben) und des
brauchlichsten Firbe- Leukoindigo-Molekiils (unten)
;?llit;ilné?; Ili’/l\?:tz—rdeg; Sechsring ist ein energetisch glinstiges Strukturelement.
19. JaHrhunderts wurde Da das Pigment wasserunloslich ist, ist eine Farbung mit
das tiefblaue Pigment d?eser FF:rr‘n des Indigofarbstoffes in einer Suspension
aus dem Farberwaid Fan E!.Cht,mogh.c,h (V?‘ bnis des Farb d
oder der Indigopflanze ; ¥ ur ein positives Ergebnis des Farbeprozesses muss der
gewonnen, bevor 1878 - ~' UL Farbstoffzunichst wasseri‘oshch gemachtwerden. Durch
die erste Ir;digosynthe— B4 Indigo als Naturfarbstoff Zugabe von Natriumdithionit-Molekiilen Na,S;04 als
se im Labor gelang. Die Entwicklung eines kostengins- Reduktionsmittel werden die Indigo-Molekiile reduziert.
tigen technische.n Herstellungsverfahrens fiihrte Dabei verliert der Indigo—Farbstoff sei.ne charakteris}i—
schlieBlich dazu, dass blau gefarbte Jeans erschwinglich sche blaue Farbe (VS).’ deshalb wird die neue Molekul—
d zum Massenprodukt wurden. Bis heute findet Indi- struktu.rals Leu.ko—lndlgo oder Leuko-Form (griech. leu-
un P P kos, weif8) bezeichnet (B5 unten):
go als Farbstoff der ,Blue Jeans“ Einsatz.
Der Indigo-Farbstoff tiberzeugt durch seine intensive,  Oxidation: S,042” + 4 OH™ — 2 SO3%" + 2 e™ + 2 H,0
tiefblaue Farbe. Allerdings werden einige chemische  Reduktion: Indigo +2 e~ + 2 H,O
Tricks bendtigt, um Textilien mit Indigo einzufarben —> IndigoH, + 2 OH"~
(v6). Der Farbeprozess wird als Kiipenfirbung bezeich-  Redoxreaktion: S,042” + 2 OH™ + Indigo + 2 e~
net. — 2503% + 2 e + IndigoH;
BeiIndigo-Molekiilen ist ber das gesamte planare Mo- . . . S
lekul eir%e Delokalisation des EIek%ronensthems gege- Bei d.en I._eull<o—|r1d|go—h'/'\o|ekqlen erstrecﬁkt ?Ch die D.e_
ben. Der blaue Naturfarbstoff Indigo ist jedoch ein tief- Idokalllsat|orlw<lje.welclls nurkuber (E,Il:e Molekg[half.tehugd Ist
blaues Pigment (B4) und weist eine sehr schlechte Was- San?(lt 50 Em’ b.ass elge k“otonetl’\ s sgc t ak:en
serléslichkeit auf. Dort liegen die Indigo-Molekiile in der pektrums absorblert werden konnen. In elner basischen
nachfolgenden Molekiilstruktur vor (B5 oben). Zwi- Losungheger? die Leuko-Indigo-Molekiile zusat;]lch "
schen dem Sauerstoff-Atom der Carbonyl-Gruppe und der deprotonlerte.n Form a}ls Monoenolat oder Dlenolat
dem Wasserstoff-Atom der Amino-Gruppe kénnen sich vor (B6). Durch“dle negatwe?n I._adungen YY]r.d die .Pola—
Wasserstoffbriicken ausbilden. Der daraus resultierende o des Molekdls und darmt die Wasserloslichkeit des
Indigofarbstoffes noch weiter verbessert.
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2.6

B6 Leuko-Indigo-Molekiile bei pH < 5,5 (links), 5,5 < pH < 11 (mittig) und pH > 11 (rechts)

Die Lésung mit dem Farbstoff in seiner reduzierten, farb-
losen Form wird als Klipe bezeichnet. Die Baumwollfa-
sern werden in der Kiipe eingelegt und eingeweicht. Die
Leuko-Indigo-Molekiile lagern sich in den Hohlraumen
zwischen den Baumwollfasern ein. Dort treten LONDON-
Dispersionswechselwirkungen zwischen den Leuko-
Indigo-Molekilen und den Cellulose-Molekulen der
Baumwolle auf.

Wird die Baumwollfaser anschlieBend zum Trocknen
aufgehangt, werden die Leuko-Indigo-Molekiile, die an
den Faser-Molekiilen haften, durch Sauerstoff-Molekdi-
le aus der Luft oxidiert. Dabei bildet sich die Molekdl-
struktur zurlick, die dem blauen Indigopigment zugrun-
de liegt (v6). Auf Grundlage dieser Kiipenfarbung ist
Indigo heute weit verbreitet als Textilfarbstoff.

Die Indigo-Molekiile sind zwar nicht wasserloslich, den-
noch ist der Farbstoff nicht abriebfest. Die schwachen
zwischenmolekularen Wechselwirkungen zwischen den
Farbstoff- und den Faser-Molekulen kénnen durch me-
chanische Belastung leicht Uberwunden werden. Sobald
die Fasern aufgeraut werden, geht die Haftung der Farb-
stoff-Molekdle verloren. Dieser Effekt wird aus modi-

schen Griinden auch fur den ,Used-Look“ oder den
»Stonewashed-Look“ ausgenutzt. Um letzteren zu er-
zielen, werden Jeans zusammen mit Steinen gewaschen.
Nach dem Waschgang erscheint die Jeans entsprechend
abgetragen.

Indigo ist ein traditioneller blauer Farbstoff, der
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts aus Pflanzen
gewonnen wurde, bevor er synthetisch
hergestellt wurde. Aufgrund seiner schlechten
Wasserloslichkeit kann er nicht direkt zum
Farben verwendet werden. Bei der Kiipenfar-
bung werden Indigo-Molekiile mit Natrium-
dithionit-Molekdlen reduziert, wodurch
farblose Leuko-Indigo-Molekiile entstehen.
Das Leuko-Indigo ist wasserloslich. Diese
Molekiile lagern sich in Faser-Molekiile ein und
oxidieren beim Trocknen wieder zu blauen
Indigo-Molekilen. Auf Grundlage dieser
Ktpenfarbung ist Indigo heute weit verbreitet
als Textilfarbstoff.

AUFGABEN

A1 Zeichen Sie die Molekdlstruktur der Indigo-Mole-
kile in Ihre Unterlagen und markieren Sie das
Chromophor.

A2 Erklaren Sie das Prinzip der Kiipenfarbung mit
Indigo in eigenen Worten.

A3 Vergleichen Sie die Kiipenfarbung mit Indigo und
die Farbemethode mit Reaktivfarbstoffen (= Kap.
2.6.2) hinsichtlich selbstgewahlter Kriterien.

A4 Purpur galt als die Farbe der Kénige. Der Purpur-
farbstoff wird aus der seltenen Purpurschnecke
gewonnen, ein aufwandiger Prozess mit seltenen
Ressourcen. Deshalb waren purpurne Stoffe so
teuer, dass sie nur von enorm wohlhabenden
Personen erworben werden konnten. Beim Farben
mit Purpur wird 6,6-Dibromindigo zunachst mit

Chemie 13
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Natriumdithionit und etwas Natriumhydroxidl6-
sung versetzt. AnschlieBend werden die Textilien
in der Kiipenlésung erhitzt und an der Luft
getrocknet. Erklaren Sie die beim Farben mit
Purpur ablaufenden Prozesse anhand geeigneter
Reaktionsgleichungen.

A5 Blogs, die sich mit dem Thema Nachhaltigkeit
auseinandersetzen, beschéftigen sich zunehmend
mit Naturfarbstoffen. Sie argumentieren, dass das
Farben mit Naturfarbstoffen umweltfreundlich ist,
da wahrend des Farbeprozesses kein Miill entsteht
(,zero waste®) und die bunten Textilien schadstoff-
frei erzeugt werden. Beurteilen Sie diese Aussage
z.B. hinsichtlich des industriellen Farbeprozesses
mit Indigo kritisch.
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ALLES IM BLICK

Alles im Blick BN
1 Molekiilbau und Farbigkeit

Farbstoff-Molekiile enthalten Chromophore mit
einem delokalisierten Elektronensystem. Je groBer
das Chromophor ist, umso weniger Energie ist zur
Anregung von Elektronen nétig und umso langer ist
die Wellenlange des absorbierten Lichts.

Das Chomophor kann durch Elektronendonatoren
und Elektronenakzeptoren erweitert werden. Diese
nehmen auch an der Mesomerie teil und erweitern
das delokalisierte Elektronensystem. Eine Donator-
Gruppe mit einem freien Elektronenpaar hat einen
+M-Effekt und wird Auxochrom genannt. Eine
Akzeptor-Gruppe hat aufgrund eines Elektronen-
mangels einen -M-Effekt, man nennt sie Anti-
auxochrom.

2 Ausgewahlte Farbstoffklassen

Farbgebende Stoffe werden zusammenfassend als
Farbmittel bezeichnet. Man unterscheidet dabei
zwischen den in einem Loésemittel unléslichen
Pigmenten und den |6slichen Farbstoffen. Es gibt
eine ganze Reihe an verschiedenen Farbstoffen. Die
gangigste Einteilung fir Farbstoffe erfolgt anhand
ihrer chemischen Struktur. Zu den beiden wichtigs-
ten Farbstoffklassen zahlen die Azofarbstoffe und
die Triphenylmethanfarbstoffe.

Das Chromophor der Azofarbstoff-Molekdle ist
gekennzeichnet durch zwei aromatische Systeme,
die Giber eine Azo-Gruppe verknupft sind. Auf-
grund des ausgedehnten Systems delokalisierter
Elektronen kann Licht aus dem sichtbaren Bereich
des Spektrums absorbiert werden.

Azofarbstoffe werden in zwei Schritten hergestellt.
Im ersten Syntheseschritt, der Diazotierung,
reagieren die Molekule eines aromatischen Amins
mit einem Nitrosyl-Kation. Dabei greift das
nichtbindende Elektronenpaar der Amino-Gruppe
am positiv geladenen Stickstoff-Atom des Nitrosyl-
Kations an. Durch intramolekulare Protonenwande-
rungen und anschlieBender Abspaltung eines
Molekiils Wasser entsteht als Zwischenprodukt das
mesomeriestabilisierte Diazonium-lon. In einem
zweiten Schritt erfolgt die sogenannte Azokupp-
lung. Dabei reagiert das Diazonium-lon (Diazo-
komponente) nach dem Mechanismus der

Durch die Erweiterung des Chromophors wird Licht
aus dem langwelligeren Bereich absorbiert. Es ergibt
sich eine farbvertiefende Wirkung, die auch
bathochromer Effekt genannt wird. Durch die
Kombination von auxochromen und antiauxochro-
men Gruppen ergibt sich ein besonders starker
bathochromer Effekt.

elektrophilen aromatischen Substitution mit einer
Kupplungskomponente, meist ein Derivat von
Anilin oder Phenol. Als Zwischenprodukt entsteht
ein mesomeriestabilisiertes Carbo-Kation, welches
unter Abspaltung eines Protons zum Endprodukt,
dem Azofarbstoff, reagiert.

Triphenylmethanfarbstoffe leiten sich von Triphe-
nylmethan ab. Durch auxochrome Gruppen
entsteht ein ausgedehntes System delokalisierter
Elektronen, wodurch Licht aus dem sichtbaren
Bereich des Spektrums absorbiert werden kann.
Triphenylmethanfarbstoffe werden durch Konden-
sationsreaktionen hergestellt.

Nahezu alle Vertreter dieser Farbstoffklasse werden
als Indikatoren eingesetzt, darunter z. B. auch die
bekannten und in der Schule haufig verwendeten
Saure-Base-Indikatoren Phenolphthalein, Thymol-
phthalein, Thymolblau
oder Bromkresolgriin. T

Einige Vertreter wie z. B. @UO
das Fluorescein zeich-

nen sich durch ihr inten-

sives Leuchten aus.

29 FARBIGKEIT

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

C.C.Buchner Verlag nicht genehmigte Vorabfassung
des digitalen eA-Zusatzmaterials

Stand: November 2025



3 Indikatorfarbstoffe

Phenolphthalein erscheint in sauren und neutralen
Lésungen farblos, in basischen Lésungen purpurfar-
ben. Als Vertreter der Farbstoffklasse der Triphenyl-
methanfarbstoffe baut das Molekul auf einem
Kohlenstoff-Atom auf, das von drei Kohlenwasser-
stoff-Sechsringen mit jeweils drei konjugierten
Doppelbindungen umgeben ist. Die Vielfalt dieser
Farbstoffklasse ergibt sich durch unterschiedliche
Substituenten an verschiedenen Positionen der
Kohlenwasserstoff-Sechsringe. Die Moglichkeit des
Einsatzes dieser Farbstoffe als Sdure-Base-Indika-
toren ergibt sich durch die Struktur der Farbstoff-
Molekiile. Durch starke Veranderung des Verhalt-
nisses von protonierter (HInd) und deprotonierter
(Ind") Form eines Farbstoff-Molekdils kommt es
zum Farbumschlag in einem charakteristischen
pH-Bereich. Verantwortlich dafiir ist eine Erweite-

rung bzw. Einschrankung des Systems delokalisier-
ter Elektronen.

Ein weiteres Beispiel furr einen Sdure-Base-Indikator
ist Methylorgange, das zur Farbstoffklasse der
Azofarbstoffe gehért. Die Anderung des pH-Wertes
kann dazu fuhren, dass die Indikator-Molekdle
protoniert (HInd) oder deprotoniert (Ind”) werden.
Dadurch dndert sich die Molekiilstruktur und somit
das Absorptionsverhalten. Liegt das Methylorange-
Molekiil deprotoniert vor, erscheint die Losung
gelborange, in der protonierten Form rot.

Neben Indikatoren fiir Sdure-Base-Reaktionen gibt
es auch Redox-Indikatoren. Farbstoffe, die als
Redox-Indikatoren verwendet werden, weisen in

der jeweils oxidierten Form eine andere Farbe auf
als in der entsprechenden reduzierten. Meist
werden sie direkt als Edukt eingesetzt und nicht nur
in geringer Menge zugetropft.

4 Wechselwirkungen zwischen Farbstoff- und Faser-Molekiilen

Zur Farbung von Fasern kénnen verschiedene
Farbstoffe verwendet werden. Die bekanntesten
sind ionische Farbstoffe, Reaktivfarbstoffe, Direkt-
farbstoffe und Kiipenfarbstoffe. Sie weisen jeweils
unterschiedliche Bindungs- und Wechselwir-
kungstypen zwischen den Farbstoff- und Faser-
Molekiilen auf.

Die Molekiile ionischer Farbstoffe tragen in
wassriger Losung positive oder negative Ladungen,
die mit entgegengesetzt geladenen funktionellen
Gruppen der Faser-Molekiile lonenbindungen
eingehen. Je nach Art der Ladungstrager wird
zwischen kationischen und anionischen Farbstof-
fen unterschieden. Anionische Farbstoffe werden
Ublicherweise als saure Farbstoffe gefiihrt; kationi-
sche Farbstoffe als basische Farbstoffe. lonische
Farbstoffe sind wasserldslich und meist farbintensiv.
Ein Problem vieler ionischer Farbstoffe ist die geringe
Wasserbestandigkeit, da die Molekul-lonen der Farb-
stoff-Molekule wieder in Lésung gehen kénnen.

Die Molekiile von Reaktivfarbstoffen enthalten
verschiedene Bausteine: Sulfonséure-Gruppen
machen den Farbstoff in Wasser 16slich. Fiir die
Farbigkeit sorgt ein Chromophor-Gerust. Dieses ist
Uber ein Briickenglied mit einem reaktiven Anker
verbunden. Am reaktiven Anker lauft wahrend des

C.C.Buchner Verlag
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Farbeprozesses eine Substitutions- oder Additions-
reaktion ab, bei der eine kovalente Bindung
zwischen dem Farbstoff-Molekil und dem Faser-
Molekiil geknUpft wird. Reaktivfarbstoffe sind
waschecht und haben eine hohe Farbbrillanz.
Direktfarbstoffe stammen tiberwiegend aus der
Farbstoffklasse der Azofarbstoffe. Die Molekiile von
Direktfarbstoffen enthalten haufig lange Ketten an
konjugierten Doppelbindungen. Bei der Direktfar-
bung wird das zu farbende Textilstlick oder Papier
in eine wassrige Losung des Farbstoffs eingebracht.
Durch eine hohe Affinitat des Farbstoffs zur Faser
zieht der Direktfarbstoff direkt auf die Faser auf. Die
Farbstoff-Molekdle haften dabei durch zwischen-
molekulare Wechselwirkungen an den Faser-Mo-
lekilen. Daraus ergibt sich auch die deutlich
schlechtere Nassechtheit von Textilien, die mit
Direktfarbstoffen gefarbt wurden.

Kiipenfarbstoffe sind Farbstoffe mit hoher
Farbstarke, Lichtstabilitat und Waschechtheit. Eine
Besonderheit hierbei ist, dass diese Farbstoff-Mole-
kile nur in reduziertem Zustand wasserléslich sind
und auf die Faser-Molekiile aufziehen. Im oxidier-
ten Zustand handelt es sich in der Regel um
wasserunlosliche Pigmente. Das bekannteste
Beispiel ist die Kiipenfarbung mit Indigo.
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ARBEITSBLATT EN

Phenol und Anilin - Benzolderviate
mit besonderen Eigenschaften

Phenol und Anilin (B1) sind Beispiele daftir,
wie kleine Veranderungen an einem Molekdl
grolBe Auswirkungen auf seine Eigenschaften
und Anwendungen haben kdnnen. Wéhrend
beide Stoffe Molekiile mit einem Phenyl-
Ring besitzen, fihren die unterschiedlichen
funktionellen Gruppen gemaR des Struktur-
Eigenschafts-Konzepts zu véllig verschiede-
nen chemischen Verhaltensweisen, die aber in entscheidender Weise vom Phenyl-Ring mitgepragt werden.

-

B1 Phenol als kristalliner Feststoff und zugehérige Valenzstrichformel (links),
Anilin als farblose Flussigkeit und zugehérige Valenzstrichformel (rechts)

Die Aciditdt von Phenol

B2 Universalin-
dikator mit gleich
konzentrierten wiss-
rigen Lésungen von
Ethans&ure (links,
pKs = 4,75), Phenol
(Mitte, pKs = 9,99)
und Ethanol (rechts,
pKs =16)

Als wiéssrige Losung zeigt Phenol Uiberraschenderwei-
se und im Gegensatz zu aliphatischen Alkoholen sau-
re Eigenschaften. Im Vergleich zu Ethansaure ist Phe-
nol aber nur eine schwache Séaure (B2). Auf der Stof-
febene lassen sich die Aciditaten dieser Verbindungen
quantitativ mithilfe der pKs-Werte vergleichen. Die
Aciditat eines Teilchens, also die Féhigkeit ein Proton
abzugeben, wird von zwei Aspekten beeinflusst: der
Bindungspolaritat und der Mesomeriestabilisierung.

Polaritdt der Bindung

Betrachtet wird die Bindung zum Wasserstoff-Atom, das abgespalten wird. Ist

dieses an elektronegative Atome, z. B. wie hier an ein Sauerstoff-Atom, gebun- H H

den, so ist die Elektronendichte am Wasserstoff-Atom niedriger (-1-Effekt) | Ib+ 2 rb—
und dieses kann somit leichter abgespalten werden. Dies ist aber auch bei ali- H=C=(C= O\
phatischen Alkohol-Molekilen, z. B. Ethanol, der Fall (B3). Beim Phenol-Mo- WHt
lekdl kénnen mesomere Grenzstrukturen formuliert werden, in denen ein | | H
nichtbindendes Elektronenpaar des Sauerstoff-Atoms der Hydroxy-Gruppe H -
an der Mesomerie des Phenyl-Rings beteiligt ist. Es wird somit Elektronendich-

te vom Sauerstoff-Atomin den Phenyl-Ring geschoben (+M-Effekt). Die Bin- B3 Intramolekulare Elektronenver-
dung in der Hydroxy-Gruppe zum Wasserstoff-Atom wird daher stirker po-  schiebungen (=) im Ethanol-Molekill
larisiert und das Proton kann somit leichter als in einem aliphatischen Alkohol-

Molekill abgespalten werden.

Mesomeriestabilisierung

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der fir die Aciditat des Phenol-Molekils und damit den relativ niedrigen pKs-Wert,
verantwortlich ist, ist die Stabilitdt des gebildeten Produkt-Teilchens. Die negative Ladung des gebildeten Phenolat-
lons kann Gber den gesamten Phenyl-Ring delokalisiert werden (B4). Das Phenolat-lon ist somit mesomeriestabi-
lisiert und damit besonders stabil. Es wird also leicht gebildet. Die Abspaltung des Protons ist beguinstigt.
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2N ARBEITSBLATT

B4 Mesomere Grenzstruk-

1Oio e turen des Phenolat-lons
H H
H H
H
Die Basizitat von Anilin
Anilin zeigt in wassriger Losung eine basische Reaktion. Vergleicht man jedoch die  sioff pKa-Wert

pKg-Werte wassriger Lésungen von Anilin und Ethylamin, so stellt man fest, dass Ani-
lin einen deutlich héheren pKg-Wert hat und demnach eine nicht so starke Base wie

Ethylamin 3,3

Ethylamin ist (B5). Wie ldsst sich diese Beobachtung erklaren? Ammoniak 4,75

Anilin ist eine Base, da sich an das nichtbindende Elektronenpaar am Stickstoff-Atom  Anilin 9,4

ein Proton anlagern kann. Es entsteht ein Anilinium-lon. Auch hier missendas Edukt-  B5  pks-Werte einiger Mole-
Teilchen und das entstehende Produkt-Teilchen sowie die jeweiligen mesomere  kiile

Grenzstrukturen betrachtet werden, um die schwachere Basizitat im Vergleich zu Ethy-

lamin und Ammoniak erklaren zu kénnen. Im Anilin-Molekil erweitert das nichtbindende Elektronenpaar das de-
lokalisierte Elektronensystem des Phenyl-Rings und ist an der Mesomerie beteiligt (+M-Effekt). Es steht somit nicht
mehr so gut fur die Anlagerung eines Protons zur Verfligung.

Fir das gebildete Anilinium-lon lassen sich nur zwei mesomere Grenzstrukturen formulieren, da das nichtbinden-
de Elektronenpaar am Stickstoff-Atom nicht mehr existiert. Zudem ist die positive Ladung nicht delokalisiert, son-
dern befindet sich ausschlieBlich am Stickstoff-Atom. Das gebildete lon ist somit nicht so stabil wie das Edukt-
Molekil Anilin. Die Anlagerung eines Protons an das Stickstoff-Atom ist also erschwert.

AUFGABEN

Erldutern Sie den niedrigen pKs-Wert eines Ethansaure-Molekdls im Vergleich zu einem Ethanol-Molekil.
Zeichnen Sie dazu ebenfalls die notwendigen mesomeren Grenzstrukturen.

2. Erklaren Sie, dass fur ein aliphatisches Alkohol-Molekil keine mesomeren Grenzstrukturen formuliert werden
kénnen.

3. Zeigen Sie die Delokalisierung der Elektronen des Phenol-Molekiils, indem Sie alle moglichen mesomeren
Grenzstrukturen formulieren.

4. Berechnen Sie den pKg-Wert eines Phenolat-lons und deuten Sie diesen Wert im Vergleich zu Ammoniak
(pKg = 4,75).

5. Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung, die die basische Reaktion einer wassrigen Anilinlésung veranschau-
licht und kennzeichnen Sie die korrespondierenden Saure-Base-Paare.

6. Recherchieren Sie den Grund fiir den hoheren pKg-Wert eines Ammoniak-Molekiils im Vergleich zu einem
Ethylamin-Molekal.

7. Weitere Substituenten am Phenyl-Ring sind in der Lage die Aciditat von 0
Phenol zu beeinflussen. Bei 4-Nitrophenol befindet sich neben der Hydroxy- N
Gruppe auch eine Nitro-Gruppe am aromatischen Ring (B6). Erarbeiten Sie /XN OH
eine begriindete Hypothese (iber die Aciditét von 4-Nitrophenol im Ver- (0]
gleich zu Phenol. Formulieren Sie zudem mesomere Grenzstrukturen eines
4-Nitrophenol-Molekils. B6 Valenzstrichformel eines

4-Nitrophenol-Molekiils

8. Vonden Stoffen 2-Nitroanilin, 2-Nitrophenol, Phenol und Anilin werden
gleich konzentrierte wassrige Losungen hergestellt. Ordnen Sie die Lésungen nach steigendem pH-Wert und
begriinden Sie lhre Entscheidung mithilfe mesomerer Grenzstrukturen der Edukt-Teilchen.
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3.6

Puffersysteme XY

3.6.4 Pufferwirkung in biologischen und technischen

Systemen

Sowohl bei bestimmten biologischen Vorgéngen als
auch in technischen Anwendungen ist es oft relevant,
dass der pH-Wert konstant bleibt. Nur dann kénnen
Prozesse optimal ablaufen.

Puffersysteme im Blut

Der pH-Wert des menschlichen Blutes muss in einem
engen Bereich zwischen 7,35 und 7,45 anndhernd kon-
stant gehalten werden. Bereits geringe pH-Wert-
Schwankungen kénnen lebensbedrohlich werden, da die
Aktivitat wichtiger Enzyme durch Veranderungen in ih-
rer Molekulstruktur verringert wird (= Kap. 4.3.2).
Fallt der pH-Wert unter den Wert von 7,35, kann eine
Acidose zu irreparablen Zellschaden fihren. Steigt der
pH-Wert Gber 7,45, tritt eine Alkalose ein. Im Blut (B1)
sorgen verschiedene Puffersysteme dafir, dass der
pH-Wert anndhernd konstant bleibt. Das Kohlensaure-
Hydrogencarbonat-Puffersystem (= Kap. 3.6.2) spielt
dabei die wichtigste Rolle. Kommt es durch saure Stoff-
wechselprodukte zu einer Erniedrigung des pH-Wertes
im Blut, fangen Hydrogencarbonat-lonen die Oxonium-
lonen ab, wobei Kohlensaure-Molekiile entstehen, die
wiederum in Kohlenstoffdioxid- und Wasser-Molekiile
zerfallen. Das entstandene Kohlenstoffdioxid kann dann
Uber die Lunge abgeatmet werden (BT). Umgekehrt kon-
nen bei einer Erhohung des pH-Wertes Kohlensaure-
Molekiile als Protonendonatoren reagieren und so den
pH-Wert anndhernd konstant halten (B1).

Allerdings hat das Blut auch die Aufgabe, das Kohlen-
stoffdioxid, welches in den Zellen des Gewebes produ-
ziert wird, aufzunehmen und zur Lunge zu transportie-
ren, wo es letztlich wieder ausgeschieden wird. Die ins
Blut aufgenommenen Kohlenstoffdioxid-Molekdle re-

Gewebe Blut

CO, —/——— CO, +H,0=—H,CO,

H,CO; + H,0 == HCO; + H,0*

agieren enzymkatalysiert zu Oxonium-lonen und Hy-
drogencarbonat-lonen.

Die so erzeugten Oxonium-lonen werden hauptséchlich
durch das Himoglobin-Puffersystem (Hb/HbH*-Puf-
fer) abgefangen. Nach dem Prinzip von LE CHATELIER
(=23, Kap. 1) flhrt diese Beeinflussung der Gleichge-
wichtsreaktion zu einer erhéhten Aufnahme von Koh-
lenstoffdioxid aus den Korperzellen ins Blut.

Die Wirkungsweise des Hamoglobin-Puffersystems
kann vereinfacht mit folgender Gleichung beschrieben
werden:

Hb + H30* = HbH* + H,0

Neben dem Hamoglobin-Puffersystem und dem Koh-
lensdure-Hydrogencarbonat-Puffer sorgen weitere Puf-
fersysteme wie z. B. der Hydrogenphosphat-Puffer fir
einen konstanten pH-Wert des Blutes.

PCR: Puffer bei Polymerase-
Kettenreaktionen

Spatestens seit der Covid-19-Pandemie und der Allge-
genwartigkeit von sogenannten PCR-Tests kennt wahr-
scheinlich jeder diese Abkurzung. Sie steht fiir,,polyme-
rase chain reaction”oder , Polymerase-Kettenreaktion“.
Bei der Technologie geht es darum, kleine Mengen kur-
zer DNA-Strange zu vervielféltigen und so beispielswei-
se Covid-19-Krankheitserreger sicher nachzuweisen.
Eine PCR-Untersuchung wird in mehreren Zyklen
durchgefihrt. Die Produkte eines Zyklus dienen als
Edukte des nachsten — deswegen spricht man auch von
einer Kettenreaktion. Hierbei werden im ersten Schritt
die DNA-Strange durch Erhitzen voneinander getrennt.
Auf jedem Strang wird dann ein spezielles Molekdil, ein
sogenannter Primer, positioniert, der
den Startpunkt fur die Vervielfaltigung
bildet. Dort dockt dann das Enzym
DNA-Polymerase an und kopiert den
Strang. Danach wird dieser Vorgang
mehrere Dutzend Male wiederholt. Da-
mit alle Zyklen unter denselben Bedin-
H gungen ablaufen, werden u. a. Pufferl6-

sungen verwendet. Diese sorgen dafir,

HCO, dass der pH-Wert wéhrend des Prozes-
co H.O* ses konstant gehalten wird und ,Ko-
: : pierfehler vermieden werden.
) Wahrend bei den PCR-Tests gepruft
Lunge A wird, ob und wie viel Virus-DNA vor-
handen ist, weist ein Corona-Schnell-
B1 Das Kohlensiure-Hydrogencarbonat-Puffersystem im Blut test nach, ob Virusproteine vorhanden
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sind. Auch bei diesen
»Antigen-Schnelltests“
fur den Hausgebrauch ist
es wichtig, dass keine pH-
Wertschwankungen er-
folgen. Die dafir einge-
setzten Pufferlésungen
kennt man als kleine
Flaschchen, die den Tests
beiliegen (B2).

B2 Antigen-Schnelltest mit
beigelegter Pufferl6sung

Puffer in der Galvanotechnik

Bei der Galvanotechnik (= Kap. 5.4.4) handelt es sich
um Verfahren zur Abscheidung von Metallen in einem
elektrolytischen Bad, beispielsweise zur Beschichtung
von Werkstticken. Da bei grolltechnischen Anlagen vie-
le Werkstiicke gleichzeitig beschichtet werden (B3), ist
eine gleichbleibende Qualitat besonders wichtig. Hierbei
werden oft saure oder basische Elektrolytlésungen ver-
wendet. Der Einsatz von Puffern verhindert pH-Wert-
schwankungen und somit auch unerwiinschte Neben-
reaktionen. Im sauren Milieu méchte man dadurch zum
Beispiel die Entwicklung von Wasserstoffgas verhindern.
Weiterhin kann die Bildung von unerwlinschten Neben-
produkten dazu fuhren, dass sich die Eigenschaften der
Elektroden verandern, weil sich diese Produkte darauf
ablagern. Zudem kénnen sich Nebenprodukte auch in
den Schichten der abzu-
scheidenden  Metalle
sammeln und so flr eine
verminderte Qualitat der
Beschichtung  (durch
verminderten Glanz oder
Sprodigkeit) sorgen. Die
Bildung solcher Neben-
produkte kann durch den
Einsatz von Puffern ver-
mieden werden.

B3 Tauchbad in einer
Verzinkerei

IEZN Puffersysteme

Weitere Anwendung und Vorkommen
von Puffersystemen

Séure-Base-Puffer kommen in noch vielen anderen na-
turlichen und technischen Systemen vor, in denen die
zuldssigen pH-Wertschwankungen begrenzt sind.

Der Kohlensdure-Hydrogencarbonat-Puffer (Carbo-
nat-Puffer) spielt z. B. auch in den Ozeanen eine ent-
scheidende Rolle bei der Regulierung des pH-
Wertes des Meerwassers (Informationen = QR 0
06043-093). Seine Verbindungen helfen, den
pH-Wert stabil zu halten und die Auswirkungen 06043-093
von Séureeintrdgen wie z. B. durch Kohlenstoff-
dioxidemissionen abzumildern. In Aquarien und Teichen
ist dieser Puffer ebenfalls wichtig fur die Aufrechterhal-
tung eines stabilen pH-Wertes im Wasser, was fir das
Wohlbefinden von Fischen und anderen Wasserlebewe-
sen von Bedeutung ist.

Der Hydrogenphosphat-Puffer (Phosphat-Puffer) ist
ein weiteres wichtiges chemisches Puffersystem und fin-
det breite Anwendung in natirlichen und biologischen
Prozessen. In der medizinischen Diagnostik und der Mo-
lekularbiologie wird dieser Puffer haufig in Pufferlésun-
gen verwendet, um stabile Bedingungen fiir Experimen-
te und Analysen zu schaffen. Fir die Landwirtschaft ist
dieser Puffer ebenfalls von Bedeutung, da Phosphate
auch im Boden vorhanden sind. Dort spielen sie eine
wichtige Rolle fir das Pflanzenwachstum. Der Phos-
phat-Pufferim Boden beeinflusst die Verfligbarkeit von
Néhrstoffen fur Pflanzen und hat so eine Auswirkung
auf die Bodenchemie.

Bei biologischen und technischen Prozessen
(z.B.im Blut, bei PCR- und Antigentests, in der
Galvanotechnik, im Meerwasser und in der
Landwirtschaft) verhindern Puffer durch das
Abfangen von pH-Wertschwankungen
unerwiinschte Nebenreaktionen.

AUFGABEN

A1 Erldutern Sie anhand des Kohlensdure-Hydrogen-
carbonat-Gleichgewichts, was bei einer Acidose
bzw. einer Alkalose passiert.

A2 In Reformhdusern oder auch online wird haufig
,Basenpulver” angeboten, welches den Kérper
Lentsauernsoll. Beurteilen Sie auf Grundlage
Ihres Wissens Uber Puffersysteme im Blut die
Sinnhaftigkeit dieses Produkts.

Chemie 13
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A3 Recherchieren Sie weitere Einsatzmdglichkeiten
von Puffersystemen zur Einstellung von pH-Wer-
ten wassriger Losungen in Medizin, Umwelt und
Technik und bewerten Sie fur deren dortigen
Einsatz die Vor- und Nachteile anhand selbstge-
wahlter Bewertungskriterien.

SAURE-BASE-GLEICHGEWICHTE

3.6

34

nicht genehmigte Vorabfassung
des digitalen eA-Zusatzmaterials

Stand: November 2025



ARBEITSBLATT EN

Enantiomere und die FiscHER-Projektion

Chirale Kohlenstoff-Atome erkennen

Voraussetzung fiir die Existenz von Stereoisomeren ist
das Vorhandensein von mindestens einem chiralen Koh-
lenstoff-Atom. So werden Atome genannt, die mindes-
tens vier verschiedene Substituenten (Bindungspartner)
haben.

Meist handelt es sich dabei um Kohlenstoff-Atome und
die Bindungspartner knnen Atome oder ganze Molekdil-
Teile sein. Im gezeigten Beispiel in B1 hat das zentrale
Kohlenstoff-Atom vier verschiedene Substituenten (als
verschiedenfarbige Kugeln gekennzeichnet). Diese las-
sen sich auf genau zwei verschiedene Arten anordnen,
sodass Isomere entstehen, die sich genau wie Bild und  B1 Bei Enantiomeren verhalten sich die Verbindungen wie Bild
Spiegelbild (oder wie die linke zur rechten Hand) verhal-  und Spiegelbild zueinander bzw. wie die linke zur rechten Hand.
ten. Diese besonderen Stereoisomere nennt man Enan-

tiomere.

Enantiomere identifizieren

Die Aminocarbonsaure Threonin (2-Amino-3-hydroxy-

butanséure) besitzt zwei chirale Kohlenstoff-Atome, wo- H OH O

durch sich rechnerisch vier verschiedene Stereosiomere v

ergeben, da die Substituenten an jedem chiralen Kohlen- "f,/ , ”

stoff-Atom auf genau zwei Arten angeordnet werden H C C H

kénnen. B2 zeigt eines dieser Stereoisomere. = I e
C c 0

Weinsaure (2,3-Dihydroxybutandisaure) ist ein weit ver- :9 _‘5‘ \

breiteter Lebensmittelzusatzstoff. Das Weinsaure-Mo- H H H NH2

lekil enthalt zwei chirale Kohlenstoff-Atome. Daher

mussten theoretisch vier Stereocisomere der Weinsaure

bzw. zwei Enantiomerenpaare existieren, da an jedem B2 Ein Stereoisomer von Threonin
chiralen Kohlenstoff-Atom die verschiedenen Substitu-

enten auf genau zwei unterschiedliche Arten angeordnet

werden kénnen.

Die FiscHER-Projektion

Eine ausfuihrliche Anleitung zur Erstellung von FISCHER-Projektionsformeln finden Sie unter = QR 06043-

094.

Alternativ kann man FiscHER-Projektionsformeln auch mithilfe von Molekilmodellen erstellen. Wie man 5043_04

dabei vorgeht, ist nachfolgend beispielhaft fiir die Aminocarbonséure Lysin (2,6-Diaminohexansaure) be-

schrieben:

= Erstellen Sie das Kugelstabmodell des Molkelils (B3).

= Ordnen Sie alle Kohlenstoff-Atome in einer Reihe an und drehen Sie die Einfachbindungen so, dass die
senkrecht zur Kohlenstoff-Kette angeordneten Bindungen nach vorne (zum Betrachter hin) zeigen. Die
C—C-Bindungen missen dabei im Modell gebogen werden kénnen (B4).
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= Drehen Sie die Kohlenstoff-Kette so, dass die Carboxy-Gruppe oben liegt (hier um 90 Grad nach rechts) und
Ubernehmen Sie dann die FIscHER-Projektionsformel direkt vom Modell, wobei Kohlenstoff-Atome nicht
gezeichnet werden (B5).

o::? LI

[

-
B3 Kugelstabmodell von Lysin 0“:\‘\ _~ OH
HyN—r—H
H H
H—p—H
H H
H=—1—H
NH,
B4 Gestrecktes Modell von Lysin B5 FIscHER-Projektionsformel von Lysin

AUFGABEN

1. Erstellen Sie mit dem Molekllbaukasten ein Modell der Aminocarbonsaure Leucin (2-Amino-4-methyl-
pentansaure) und vergleichen Sie lhr Modell mit den Modellen lhrer Mitschilerinnen und Mitschiler.
Versuchen Sie durch Verdrehen der Einzelbindungen die jeweiligen Modelle zur Deckung zu bringen.
Nicht immer gelingt dies. Beschreiben Sie moglichst genau die Ursache dieses Phanomens.

2. ldentifizieren Sie (falls vorhanden) alle chiralen Kohlenstoff-Atome in den aufgefiihrten Verbindungen.
Formulieren Sie dafiir ggf. zuerst die Valenzstrichformel des jeweiligen Molekiils.
a) Glycin (Aminoethanséure)
b) Alanin (2-Aminopropansaure)
c) 3-Methylhexan
d) Glucose

3. Erstellen Sie am Computer 3-D-Modelle von Kugelstabdarstellungen aller vier Stereoisomere von Threonin
(B2).
4. ldentifizieren Sie in Ihren in 3. erstellten Modellen die chiralen Kohlenstoff-Atome von Threonin.

5. Vergleichen Sie lhre vier Threonin-Modelle und ordnen Sie diese jeweils zu Enantiomerenpaaren (,,Spiegel-
bildpaaren®). Hinweis: Dafiir miissen die Modelle evtl. gedreht werden.

6. Zeigen Sie mithilfe von Kugelstabmodellen oder FiscHER-Projektionsformeln der Weinsaure, dass es in einem
Weinsaure-Molekil tatséchlich weniger als vier Stereoisomere gibt.

7. Erstelllen Sie nach der obigen Anleitung die FIscHER-Projektionsformel von Glutaminsaure (2-Aminopentan-
disaure). Dokumentieren Sie alle Arbeitsschritte mit Fotos (B3, B4).

8. Geben Sie von Lysin (B5) und Glutaminsaure (vgl. 7.) jeweils die FISCHER-Projektionsformeln der beiden Enan-
tiomere an und benennen Sie diese korrekt.
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Auftrennung verschiedener Stoffe
mittels Elektrophorese

Die Elektrophorese (= Kap. 4.1.6) ist eine analytische Methode, mit deren Hilfe sich geladene Teilchen in Lésung
innerhalb eines elektrischen Feldes auftrennen lassen. Die Teilchen, die in Lésung bei dem herrschenden pH-Wert
als Anionen vorliegen, bewegen sich zum Pluspol, die Kationen zum Minuspol. Liegen Teilchen als Zwitterionen vor,
bewegen sie sich nicht. Neben der Ladung hangt die Bewegungsgeschwindigkeit der Teilchen auch von ihrer GréBe
ab. Je kleiner die Teilchen sind, desto schneller lassen sie sich im elektrischen Feld bewegen. Das bedeutet, kleine-
re Teilchen legen eine weitere Strecke zurlick als groBe. Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich Uber Elektropho-
rese untersuchte Teilchen charakterisieren.

V1 Elektrophorese von Farbstofflésungen 3

Alle Molekdle, die mindestens je eine positiv und negativ geladene Farbstoff Farbe |IEB
funktionelle Gruppe besitzen, haben einen isoelektrischen Punkt

(= Kap. 4.1.2), an dem sie in ihrer zwitterionischen Form vorliegen. Tartrazin (E102) Gelb 30-40
So haben auch Farbstoff-Molekiile, die oft auxochrome und anti-  AlluraRed AC(E129)  Rot 4,0-5,0
auxochrome funktionelle Gruppen besitzen (= Kap. 2.3.2), eine Brilliantblau FCF (E133) Blau 4,5-5,0
zwitterionische Form. Da diese Molekiile aber oft sehr komplexsind,  chiorophyllin (E140)  Griin 8,0-9,0

istihrisoelektrischer Punkt nichtimmer genau bestimmbar, es kann
nur ein Bereich angegeben werden. In B1finden Sie eine Ubersicht
tber gingige Lebensmittelfarbstoffe und ihre isoelektrischen Be-  B1 Gangige Lebensmittelfarbstoffe und ihre IEB
reiche (IEB).

Planen Sie ein Experiment zur Auftrennung der Farbstoffe in wassriger Lésung und stellen Sie eine Hypothese im Hin-
blick auf die Qualitat der Auftrennung auf. Es stehen Ihnen folgende Materialien und Chemikalien zur Verfiigung:

Anthocyane (E163) Violett 9,0 -10,0

= Pufferlésung (Phosphat-Citrat-Puffer = Filterpapier
mit pH-Wert 6,0) = Elektrophoresegerat oder einfache Apparatur
= verschiedene Farbstoffe zur Spannungsversorgung
= destilliertes Wasser = Petrischalen
= Pipetten = Erlenmeyerkolben
= Lineal

ENTSORGUNG: G2

V2 Elektrophorese von Aminocarbonsauregemischen

Dieisoelektrischen Punkte (IEP) der proteinogenen Aminocarbon- Aminocarbonséure IEP
sauren sind gut bekannt. B2 zeigt eine Auflistung ausgewahlter Ami-

nocarbonsauren und ihrer isoelektrischen Punkte. Alanin 60
Mithilfe der Elektrophorese lassen sich die Aminocarbonsduren ~ Arginin 10,8
voneinander trennen. Dies kann in der praktischen Anwendungge- ~ Asparaginséure 3,0
nutzt werden, um die Bestandteile von hydrolysierten Proteinen zu Cystein 51
charakterisieren. Glutaminsiure 32
Planen Sie Experimente zur Charakterisierung der Aminocarbon- ) ’

siure-Bausteine von Glutathion. Fiihren Sie die Experimente nach ~ Y<in 6,0
Ricksprache mit lhrer Lehrkraft durch. Es stehen [hnen hierfir fol- Lysin 9,7
gende Materialien und Chemikalien zur Verfligung: Methionin 5,7

B2 Verschiedene Aminocarbonsiuren und ihre IEP
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= Pufferlésung (Phosphat-Citrat-Puffer = Lineal
mit pH-Wert 6,0) = Filterpapier
= verschiedene Aminocarbonsauren = Elektrophoresegerat oder einfache Apparatur
= Glutathion zur Spannungsversorgung
= konzentrierte salzsaure Lésung = Petrischalen
= destilliertes Wasser = Erlenmeyerkolben
= Ninhydrin-Regenz = Warmequelle (z. B. Féhn)
= Pipetten

ENTSORGUNG: G2

Hinweis: Achten Sie bei beiden Versuchen darauf, dass die Filterpapiere wahrend der Elektrophoresevorgénge auf
einer angefeuchteten, ebenen Flache liegen. Beachten Sie aullerdem die notwendigen Sicherheitsvorkehrungen bei
der Arbeit mit elektrischem Strom.

AUFGABEN

1. Beschreiben Sie den Prozess der Elektrophorese und erklaren Sie den Einfluss von Teilchenladung und Teil-
chengréBe im Hinblick auf die Auftrennung eines Stoffgemisches.

2. Erklaren Sie den Einfluss des pH-Wertes auf die Auftrennung der Molekile in V1und v2.

3. Vergleichen Sie die Ergebnisse der Farbstoff- (V1) und Aminocarbonsauretrennung (V2), indem Sie auf die
Unterschiede der Beweglichkeit der Molekile eingehen.

4. Skizzieren Sie den Aufbau eines Elektrophoresegeréats. Beschriften Sie die wichtigsten Komponenten des
Aufbaus und erklaren Sie deren Funktion im Kontext der beiden Versuche V1und V2.

5. Beurteilen Sie, inwiefern die Ergebnisse der Elektrophorese der Aminocarbonsauren aus V2 Riickschlisse auf
die Struktur des Peptid-Molekiils zulassen. Zeigen Sie ebenfalls Grenzen der Analyse mittels Elektrophorese
auf.

6. Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der Elektrophorese im Vergleich zu anderen Trennmethoden wie der
Chromatografie oder Zentrifugation. Berlicksichtigen Sie dabei Aspekte wie Aufldsung, Geschwindigkeit und
Einsatzmoglichkeit bezogen auf unterschiedliche Molekiltypen.

7. InB3ist das Elektropherogramm der drei Aminocarbonsauren Asparaginsaure (Asp), Glycin (Gly) und Lysin
(Lys) dargestellt. Leiten Sie aus B2 und B3 den pH-Wert der bei der Elektrophorese verwendeten Pufferlo-
sung ab und begriinden Sie anhand geeigneter Valenzstrichformeln die Position bzw. die Wanderungsrichtung
der drei Aminocarbonséduren.

Start‘linie
® @ O @ ©
Asp G:Iy Lys
B3 Elektropherogramm
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C.C.Buchner Verlag

Eigenschaften und Verwendung von Proteinen 1Y

4.2.2.1 Strukturen und Eigenschaften von Proteinen

Globulare Proteine

Myoglobin und Hémo-
globin (= Kap. 4.2.5) ge-
héren zu den globuldren
Proteinen. D.h. sie sind
kompakt und annéghernd
kugelformig aufgebaut.
Diese Raumstruktur wird
erreicht, indem sich die
Aminocarbonséurekette
so faltet, dass die Seiten-
ketten upolarer Amino-
carbonsaurenim Inneren
des Proteins und die Seitenketten von polaren Amino-
carbonsauren auf der Oberflache des Proteins liegen.
Diese Anordnung erleichtert die Loslichkeit in Wasser
und beglnstigt die Bindung von hydrophoben Stoffen
im Inneren. Im Fall von Myoglobin bzw. Himoglobin be-
findet sich die unpolare Him-Gruppe im Inneren des
Proteins (B1). Dabei handelt es sich um einen sogenann-
ten Porphyrin-Ring, ein scheibenartig aufgebautes Mo-
lekil, in dessen Zentrum sich ein Fe?*-lon befindet
(= Kap. 4.2.5).

Die Ham-Gruppe dient als Andockstelle fiir Sauerstoff-
Molekile, welche tber eine Komplexbindung an das
zentrale Fe?*-lon binden. Die restlichen Bindestellen des
Eisen(l)-lons werden von den Stickstoff-Atomen des
Porphyrin-Rings bzw. der Seitenkette des Aminocarbon-
sédure-Molekils von Histidin des Protein-Molekils be-
setzt.

Héamoglobin, im Unterschied zu Myoglobin, besitzt eine
Quartérstruktur. Diese entsteht durch die Aggregation
von vier Untereinheiten zu einem ebenfalls globuldren
Tetramer. Die Untereinheiten dhnelnin ihrer raumlichen
Struktur stark Myoglobin und enthalten ebenfalls jeweils
eine Ham-Gruppe. Dabei besitzen immer zwei Unter-
einheiten (Hb a bzw. Hb ) eine identische Priméarstruk-
tur (= Kap. 4.2.5).

Sobald das erste Sauerstoff-Molekiil an das noch un-
besetzte Hamoglobin-Molekiil (Desoxyhdmoglobin)
bindet, verschieben sich dessen Untereinheiten leicht
gegeneinander. Man spricht von einer Konformations-
anderung. Dabei dndern sich auBerdem die Tertiarstruk-
turen der Hamoglobin-Untereinheiten, was zu einer
Verschiebung der Position des Histidin-Restes am Por-
phyrin-Ring auch in den unbesetzten Ham-Gruppen
fuhrt. Dies wiederum erhoht die Sauerstoffaffinitat der
unbesetzten Him-Gruppen (B2). Durch diesen Mecha-
nismus wird die Sauerstofftransportfahigkeit von Himo-
globin massiv verbessert.

B1 Modell von Myoglobin mit
Ham-Gruppe (griin)

U
0,04 nm

B2 Bi

Porphyrin-Ring

Eisen-Atom O,

— Histidin-Rest

Desoxyhdmoglobin Oxyhamoglobin

Hier folgt eine Abbildung zur
Konformationsénderung

indet ein Sauerstoff-Molekiil an eine Ham-Gruppe

verschiebt sich ein Histidin-Rest (oben). Dies bewirkt eine
Konformationsanderung (unten), die die Sauerstoffaffinitat der
unbesetzten Ham-Gruppen erhdht.

Bei einem hohen Sauerstoffpartialdruck (im Lungenge-
webe) wird Sauerstoff sehr leicht von Himoglobin auf-
genommen und bei geringem Sauerstoffpartialdruck (im
Muskelgewebe) der Sauerstoff leichter wieder an Myo-

globin

abgegeben. Betrachtet man die Sauerstoffsatti-

gungin Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck, so er-

kennt

man bei Hamoglobin aufgrund der Wechselwir-

kung der Untereinheiten - im Gegensatz zu Myoglobin

-eine

n S-férmigen Kurvenverlauf (B3).

Sauerstoffsattigung in %

100

75

50

25+

Hamoglobin

0 2,5

‘ 50 75 10
Sauerstoffpartialdruck in kPa

B3 Sauerstoffsattigung von Myoglobin und Hamoglobin in

Abhén

gigkeit des Sauerstoffpartialdrucks
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Weitere Klassen der Proteine

Neben den globuldren Proteinen gibt es noch viele wei-
tere Klassen von Proteinen:

Keratin gehort z. B. zu den sogenannten Faserproteinen
und verleiht Haaren und Nageln ihre hohe Festigkeit.
Grundbaustein des a-Keratins sind Proteine die v. a. aus
a-Helices bestehen. Diese Monomere verdrillen sich
und lagern sich langs zu dickeren Filamenten und Fib-
rillen zusammen, sodass eine Faser entsteht (B4).

und Verwendung von Proteinen 4.2
Membranprotein
(Kanalprotein) Zellmembran
p
)
<
<
@ D)
. )

B5 Teil eines Kanalproteins in einer Zellmembran: -Falt-
blatter bilden einen geschlossenen Zylinder, durch den kleine
Teilchen die Membran kontrolliert passieren.

Hier folgt eine Abbildung zum

Aufbau von a-Keratin durch die Membran hindurchtreten kénnen. Der Kanal

wird dabei hdufig von p-Faltbléattern gebildet, die zusam-
men einen geschlossenen Zylinder bilden, den entspre-
chende Molekiile und lonen passieren kénnen (B5). Ein
weiteres Beispiel fir Membranproteine sind Rezepto-
ren, an die Hormone nach dem Schlissel-Schloss-Prin-
zip andocken kénnen, und dadurch in der Zelle eine spe-

zifische Reaktion auslésen.

B4 «a-Keratin besteht aus aneinandergelagerten Monomer-
Bausteinen, die hauptséachlich a-Helices enthalten (blaue Globulére Proteine sind kugelférmig aufgebaut,
Bereiche) und eine Faser bilden. wobei hydrophobe Seitenketten nach innen
Dabei werden die Monomer-Molekile nur von relativ unc.i P;]ydrophclile SEllEnl e e
schwachen zwischenmolekularen Wechselwirkungen zu- 'g:erlc tet >N .b h . iteinand
sammengehalten, die unter Zugbelastung gelést und neu aserproteme estehen meist aus mltema.n er
geknlpft werden kénnen. Durch die Verdrillung der Fila- verdrillten Monomeren, welghe durch zwi-
mente ist die Faser elastisch und gleichzeitig sehr zugsta- schenn;o:ekulare;/\/ecl‘l;s.elwlr)kung.en zys;mf—
bil. Nach auBen hin sind die Fasern unpolar und schlecht n;enge ha te(r; V\Ie.r :n.. .leseh roteme;:n ort
wasserloslich, da Wasser, das zwischen die Monomere eKast||sc un gleic .‘ZT.ItE seklr z.ugsti/‘ ||. il
eindringt, die Elastizitat der Faser zerstéren wirde. d:;]T(oprrlct):cflll?eerteer;nlgilrcc:hfr?tt c?tIJnriI: Zeollrieume—n
Membranproteine sind ganz oder teilweise in Zellmem- branen. Diese Proteine enthalten oft einen
branen eingebettet. Oft handelt es sich hierbei um Ka- i . .
nalproteine, durch die kleine Molekile kontrolliert geschlossenen Zylinder aus f-Faltblattern.
AUFGABEN
A1 Recherchieren Sie die Wirkung von Kohlenstoff- A3 Betrachten Sie die 3-D-Struktur eines

monooxid auf Himoglobin und begriinden Sie die Kanalproteins (= QR 06043-095).

hohe Giftigkeit dieses Stoffes. Stellen Sie die Sekundérstrukturelemente
A2 Beieinem pH-Wert < 7 sinkt die Sauerstoffaffini- 33;;2?5?2;%%?5:: es:i}stvgs edr:eézad;:f:n _

tat von Hamoglobin. Dieses Phdnomen nennt man Sie hierzu die Hilfestellung untér - QR :

Bor-Effekt. Recherchieren Sie die biochemischen 06043-096 0604_

Ursachen flr den erniedrigten pH-Wert im ’

Muskelgewebe und erlautern Sie, wie dieser Effekt

den Sauerstofftransport durch Hamoglobin vom

Lungen- ins Muskelgewebe unterstitzt.
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Einsatzgebiete von Thermoplasten, Duroplasten
und Elastomeren

Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens beim Erhitzen, der Elastizitdt und der Harte lassen sich Kunststoffe nach
dem Struktur-Eigenschafts-Prinzip in drei Klassen einteilen: Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere. Die Eintei-
lung beruht auf den Zusammenhéngen zwischen der molekularen Struktur, insbesondere des Vernetzungsgrades
der Makromolekiile, und den Eigenschaften der Kunststoffe (= Kap. 4.4.3). Welche Zusammenhéange bestehen
zwischen der Struktur und den Eigenschaften der Kunststoffe und ihren bevorzugten Einsatzgebieten?

Kunststoffe beim Wintersport

Um den extremen Bedingungen beim Wintersport standzuhalten, muss die Sportausriistung vielféltige Anforde-
rungen erfillen. Der Snowboardhelm ist im Falle eines Sturzes enormer Krafteinwirkung ausgesetzt, die durch die
harte und spréde Helmschale abgefangen werden soll. Die Thermounterwdsche muss besonders belastbar sein, um
einerseits einen ausreichenden Bewegungsspielraum zu gewahrleisten, aber gleichzeitig auch, um gegen die kalten
Temperaturen zu schitzen.

Beim Snowboardhelm und der Thermounterwéasche kommen folgende Valenzstrichformelausschnitte der Kunst-
stoffe zum Einsatz (B1).

CH AN
/(")\ /c")\ _ | 3 _ ﬂ
+E—~(O)—C-0-Ch-CH 01, @i@ﬂ
PET PC Hy
B1 Valenzstrichformelausschnitte der Kunststoffe fiir Wintersportausriistung
Bakelit - der erste vollsynthetische Kunststoff
Fur den ersten vollsynthetischen Kunststoff wurde 1907 ein
Patent beantragt. LEO HENDRIK BAEKELAND gelang die Herstel- OH OH OH OH
lung des sogenannten Bakelits. Bei dessen Synthese reagieren | 1 _ ]
Phenol und Formaldehyd zu einem Phenolharz. Dieses hartet RPN NN e ]F' S
im Anschluss zu einem dreidimensional vernetzten Polymer, | ,¢,| l ,,J \|\\ /,.J,| g J
einem sogenannten Phenoplast, aus (B2). Durch seine duro- = |’ T B
plastischen Eigenschaften (= Kap. 4.4.3) eignet sich der AR S
Kunststoff Bakelit speziell in [: ' f
. . ~~_.= OH A
Bereichen, die hohe mecha- HO® HO -
nische und thermische Be- |\_ AN s /I
lastbarkeit, chemische Be- T 1 J
standigkeit oder geringe Ent- NP
flammbarkeit verlangen. Aus J L

diesen Grlinden wurde es
friher z.B. fir Ummante-
unhe ur U ante B2 Valenzstrichformelausschnitt aus der Struktur von
lungen, Schalter, Telefone Bakelit
oder Radiogerdte verwen-
det (B3).

B3 Ein Telefon aus Bakelit

41 NATURLICHE UND SYNTHETISCHE MAKROMOLEKULE

C.C.Buchner Verlag Chemie 13 nicht genehmigte Vorabfassung
ISBN 978-3-661-06043-9 des digitalen eA-Zusatzmaterials
Stand: November 2025



2N ARBEITSBLATT

Kunststoffe im FuBballstadion

HHF F
Das wabenartige Dach und die Fassade des FuBballsta- e Il ‘
dions in Miinchen besteht aus einer 0,2 mm dicken Fo- i _?_"Cl_cl'i'
lie eines Copolymers (= Kap. 4.4.2) aus Ethen und Te- H 7

trafluorethen (ETFE) (B4). Folien aus ETFE sind wet-
terbestandig, schmutzabweisend und lichtdurchléssig, . s
was sich in diesem Beispiel unter anderem positivauf B4 FuBballstadion in Miinchen (links) und Valenzstrichfor-
den FuBballrasen auswirkt. melausschnitt des Copolymers ETFE (rechts)

Kunststoffe im 3-D-Druck

Mit einem 3-D-Drucker lassen sich computergestiitzt reale oder digital design-
te Objekte als Kunststoffmodelle herstellen (B5). Dabei wird das Material, dhn-
lich wie Tinte in einem Tintenstrahldrucker, gezielt auf einer Unterlage aufgetra-
gen und schichtweise aufgebaut. Wahrend des Druckvorgangs wird der Kunst-
stoff durch beheizte Dusen geleitet, geschmolzen und hartet nach dem
Auftragen aus. Dieser Prozess kann je nach GréBe und Komplexitdt des Objekts
mehrere Stunden dauern. B5 Objekt aus einem 3-D-Drucker

Kunststoffe in der Medizin

Nach einer Operation mussen Patienten oft Kompressionsstriimpfe tragen, um die Bildung von Blutgerinnseln
(Thrombosen) zu verhindern. Diese Striimpfe bestehen aus einem elastischen Gewebe. Ein wichtiger Bestandteil
dieses Materials ist Elastan, ein Block-Copolymerisat (= Kap. 4.4.2), das aus den Polyaddukten (= Kap. 4.5.5) Po-
lyurethan und Polyethylenglykol aufgebaut ist. Fiir einen besseren Tragekomfort wird Elastan haufig mit anderen
Fasern wie Polyamiden kombiniert.

AUFGABEN

1. Geben Sie die Kunststoffklassen an, die in der Wintersportausriistung verarbeitet sind (B1). Leiten Sie die ent-
sprechenden Monomer-Molekiile ab und formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die jeweilige Synthese.
Erklaren Sie anhand der Valenzstrichformelausschnitte aus B1 den funktionellen Einsatz der Materialien in der
Wintersportausristung.

2. Erklaren Sie anhand des Valenzstrichformelausschnitts aus B2, dass sich Bakelit beispielsweise nicht zum
Einsatz fur Steckdosen eignet.

3. Recherchieren Sie die fur ein Stadium relevanten Materialeigenschaften und erkléren Sie, dass ein Ther-
moplast wie ETFE (B4 rechts) besser geeignet ist als ein Duroplast oder ein Elastomer. Bewerten Sie, ob die
Materialwahl auch in Bezug auf Nachhaltigkeit und Langlebigkeit (z. B. Energieeffizienz, Recycling, Ressour-
censchonung) sinnvoll ist.

4. Beurteilen Sie, welche Kunststoffklasse sich flir das beschriebene 3-D-Druckverfahren eignet (B5). Geben
Sie zwei Beispiele furr passende Kunststoffe an und nennen Sie deren Monomere. Erklaren Sie die relevanten
Materialeigenschaften anhand von Valenzstrichformelausschnitten.

5. Beurteilen Sie, dass die spezifische Block-Struktur des Elastans fir den Einsatz in Kompressionsstriimpfen
nach einer Operation besonders gut geeignet ist. Berticksichtigen Sie dabei die molekularen Eigenschaften
und den medizinischen Nutzen.

6. Recherchieren Sie nach weiteren Einsatzgebieten von Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren im
sportlichen Bereich. Stellen Sie einen Bezug zu den Eigenschaften der Kunststoffe und deren Struktur her und
erklaren Sie, wie diese Eigenschaften den sportlichen Einsatz beglnstigen.
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4.5.5.1 Versuche und Material

Herstellung eines Polyurethanschaums

Eine bequeme Matratze firr das Bett sollte reversi-
bel nachgeben, Warme und Feuchtigkeit nicht
stauen und keine Allergien auslésen. Fur den

o [} ':,. L H -."i s

B1 Geschlossene (links) und offene Zellen (rechts) in
einem PUR-Schaum

OO0

Einsatz in der Bauindustrie werden dagegen harte
Schaume verwendet, die stabil, nicht verformbar
und nicht luftdurchlassig sind. Diese Materialeigen-
schaften besitzen Polyurethan (PUR)-Schaumstof-
fe (B1). Wie kann man so einen PUR-Schaumstoff
im LabormaBstab herstellen?

Lv1  Ein groBer Einwegbecher wird auf eine
Papierunterlage gestellt, ca. Tcm hoch mit dem
Alkohol Butan-1,4-diol gefiillt und mit einigen
Tropfen Wasser vermischt. Zu dieser Mischung wird
die doppelte Menge an 1,6-Diisocyanatohexan
gegeben und die Masse der Mischung bestimmt.
Mit einem Holz- oder Glasstab wird die
Masse solange gut durchgerihrt, bis die
Reaktion einsetzt (Versuchsvideo = QR
06043-097).

AnschlieBend wird die Festigkeit des
Produktes mit einem Holzstabchen getestet und
die Masse erneut bestimmt.

06043
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AUSWERTUNG

a) Beurteilen Sie anhand der Eigenschaften die
Eignung des entstandenen Polyurethanschaums
aus LV1fir die Betten- oder Bauindustrie.

b) Begriinden Sie, dass beide Edukte aus LV1je
zwei funktionelle Gruppen haben miissen, um
ein lineares Makromolekul zu bilden.

c) Stellen Sie eine Vermutung dariber auf,
dass fur die Schdumung in LV1 Spuren
von Wasser notwendig sind (gestufte
Hilfen = QR 06043-098).

[T
06043-098

Aushdrtungszeit eines Epoxidklebstoffes

Epoxidklebstoffe harten durch eine Polyaddition
zwischen zwei Stoffen aus. Als Komponenten des
Klebstoffes dienen ein Harz (ein Diepoxid) und ein
Harter (meist ein Amin mit mehreren Amino-Grup-
pen in den Molekilen). Beide Stoffe miissen im
korrekten Verhaltnis gut miteinander vermischt
werden. Warum ist dies so?¢

Lv2 Ein Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff
(B2) wird nach Gebrauchsanweisung angemischt.
Um die Verarbeitungszeit zu bestimmen, wird in
kurzen Abstanden ein Zahnstocher in das Gemisch
getaucht und wieder herausgezogen.

Hinweis: Wahrend der Verarbeitungszeit ist das
Gemisch noch viskos.

Lv3 Das Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff-
gemisch wird in von der Gebrauchsanweisung
abweichenden Mengenverhaltnissen vermengt.

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie lhre Beobachtungen aus LvV2
und LV3.

b) Recherchieren Sie mithilfe des Sicherheitsda-
tenblatts des Klebstoffes aus LV2 und LV3 die
Gefahren beim Umgang mit Epoxidklebstoffen
und formulieren Sie Regeln fur den sicheren
Umgang mit dieser Art von Klebstoffen.

c) B3 zeigt Valenzstrichformelausschnitte eines
Harz- und eines Harter-Molekdls. Erlautern Sie,
mit Bezug auf die Monomer-Molekiile aus B3,
die entstehende Struktur des Polymer-Molekdls.

IEN Versuche und Material

d) Erklaren Sie die Volumenzunahme wahrend der
Reaktion in LV1. Beriicksichtigen Sie dabei die
Messwerte der Massen der Edukte und Produk-
te vor und nach der Reaktion.

e) PUR-Schaumstoffe kdnnen offen- und geschlos-
senzellig sein (B1). Beschreiben Sie die Unter-
schiede beider Schaumstoffarten und erklaren
Sie damit die unterschiedlichen Eigenschaften
von Weich- und Hart-PUR.

f) Recherchieren Sie Herstellung, Eigenschaften
und Verwendung von Polyurethanfasern.

ENTSORGUNG: R

$O0$000

d) Die Hartung des Klebstoffes erfolgt aufgrund
der Vernetzung durch das Amin. Skizzieren Sie
modellhaft einen Valenzstrichformelausschnitt
eines Klebers mit einem bifunktionellen Harz-
und einem trifunktionellen Harter-Molekdil.

ENTSORGUNG: Das Produkt kann nach Aushartung
zusammen mit dem Hausmiill entsorgt werden.

N7
\e)

H\ ﬁ' /H
NSNS
/ \

H H

B3 Valenzstrichformeln eines bifunktionellen Harz-
Molekiils (oben) und eines trifunktionellen Harter-Molekiils
(unten)

NATURLICHE UND SYNTHETISCHE MAKROMOLEKULE

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

4.5

44

nicht genehmigte Vorabfassung
des digitalen eA-Zusatzmaterials

Stand: November 2025



4.5

Polyaddition XY

4.5.5.2 Die Polyaddition und ihre Produkte

Die Polyaddition

Auch bei der Polyaddition besitzen die Monomer-Mo-
lekiile zwei oder mehr reaktive funktionelle Gruppen.
Diese reagieren stufenweise zunachst zu unterschiedlich
kurzen Ketten. Durch Reaktion der restlichen funktio-
nellen Gruppen bilden sich die Polyaddukte - langket-
tige Makromolekile. Im Gegensatz zur Polykondensati-
on (= Kap.4.5.3) werden aber keine Molekule abgespal-
ten, sondern Atome und Elektronenpaare umgruppiert.
Beispiele fiir Polyaddukte sind Polyurethane, Polyharn-
stoffe und Epoxidharze.

Polyurethane

Die ersten Polyurethane (PUR) wurden bereits im Jahr
1937 hergestellt. Die Einsatzgebiete von PUR sind heute
vielféltig: Elastische PUR-Fasern finden sich in der Be-
kleidungsindustrie in Stretchtextilien, harte PUR-Schau-
me nutzt man im Baugewerbe und weiche PUR-Schau-
me dienen als bequeme Matratzen. Aufgrund ihrer Elas-
tizitdt und ihrer grolBen Bestandigkeit gegeniber
Losemitteln und Umwelteinflissen werden Polyure-
thanlacke als Beschichtungen fiir FuBbéden sowie Tex-
tilien und Polyurethankleber zur dauerhaften Verbin-
dung flexibler Werkstoffe verwendet.

Chemie der Polyaddition

Als Edukte zur Herstellung von Polyurethanen dienen
Isocyanate und Alkanole mit mehreren funktionellen
Gruppen. Im Beispiel in B1 addiert sich jeweils eine Hy-
droxy-Gruppe —~OH aus dem Alkandiol-Molekdil an eine
der Isocyanat-Gruppen -N=C=0 des Diisocyanat-
Molekiils.

Das Kohlenstoff-Atom der Isocyanat-Gruppe hat eine
positive Partialladung, da es an zwei Atome mit gréBerer
Elektronegativitat gebunden ist. Deshalb kann es von

— 5 [ —
nH-O—-R-O—-H + n(O=C=uN—R‘—N=C=O>

nucleophilen Teilchen leicht angegriffen werden. Das
negativ polarisierte Sauerstoff-Atom der Hydroxy-
Gruppe kann mit seinem freien Elektronenpaar das Koh-
lenstoff-Atom der Isocyanat-Gruppe nucleophil angrei-
fen. Dabei bildet sich eine neue Elektronenpaarbindung
zwischen dem Sauerstoff- und dem Kohlenstoff-Atom
aus. Die Doppelbindung zwischen diesem Kohlenstoff-
und dem Stickstoff-Atom der Isocyanat-Gruppe bricht
auf. Das Proton der Hydroxy-Gruppe ,wandert® zum
Stickstoff-Atom. Es bildet sich eine Urethan-Gruppe
-0-CO-NH- (BY).

Polyurethanschaume

Sind im Reaktionsgemisch auch Wasser-Molekdle vor-
handen, kdnnen diese ebenfalls nucleophil an die Isocy-
anat-Gruppe addiert werden. Dabei entstehen organi-
sche Amine und Kohlenstoffdioxid (B2). Das gebildete
Kohlenstoffdioxid treibt das Polyaddukt zu einem
Schaum auf. Da das Gas im Schaum eingeschlossen ist,
kommt es zu keiner Massenveranderung (LV1).
Hartschdume werden in der Bauindustrie entweder als
Platten verwendet oder an Ort und Stelle hergestellt,um
so direkt als Dammungin Baullicken eingespritzt zu wer-
den. Die Hartschdume besitzen geschlossene Schaum-
zellen. Dadurch bleibt das Gas in den Zellen gefangen
- die Zellen lassen sich nicht komprimieren und sind un-
durchléssig fur Luft und Feuchtigkeit. Hartschdume ent-
stehen, wenn der Vernetzungsgrad sehr hoch ist. Dies
|4sst sich durch einen Uberschuss an Isocyanaten und
den Einsatz trifunktioneller Alkanole sowie deren Anteil
steuern. Elastische, offenzellige Schaumstoffe erhalt
man durch Kombination langkettiger Polyol-Molekdle,
die mit trifunktionellen Isocyanat-Molekiilen vernetzt
werden. Sie lassen sich komprimieren und sind luft- und
feuchtigkeitsdurchléssig.

Ny 2
Diol-Molekill Diisocyanat-Molekdil A g }I_i |\O— H
l’ Urethan-Gruppe l
AN /o\ H
— - _ — | / P \
O-RTO-C-NTR=N-C RN = SEmE)
| |
H " A

Polyurethan

B1 Bildung der Urethan-Gruppe durch Addition

B2 Bildung von Kohlenstoffdioxid bei der Herstellung eines
Polyurethanschaums
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Polyurethanfasern

Aus Polyurethanen kénnen auch elastische Fasern her-
gestellt werden. Man findet sie z. B. unter der Bezeich-
nung Elastan in Stretchtextilien (B3), in denen sie oft mit
anderen Fasern aus Polyester (= Kap. 4.5.3) und Baum-
wolle kombiniert sind.

B3 Stretchtextilien mit Elastan

Polyharnstoffe

Polyharnstoffe oder Aminoplaste sind sowohl in ihrem
Herstellungsprozess, als auch inihren Eigenschaften den
Polyurethanen sehr dhnlich. Sie entstehen durch die Po-
lyaddition von Isocyanaten mit Aminen. Dabei kénnen
die Amine den Isocyanaten zugefuigt werden oder durch
Reaktion mit Wasser aus den Isocyanaten entstehen.

IEZN Polyaddition

Epoxidharze

Epoxidharze werden als GieBharze und Zweikomponen-
tenklebstoffe, aber auch als Lacke verwendet. Durch ih-
re gute Haftung auf nahezu allen Materialien, eine gute
Chemikalienbestandigkeit und die geringe Schrumpfung
wahrend des Aushértens sind sie fur diese Anwendungs-
gebiete hervorragend geeignet. Die Harze bestehen aus
Ketten mit mindestens zwei Epoxy-Gruppen pro Mole-
kil (B4). Sie werden durch Additionsreaktionen mit Di-
aminen vernetzt und damit ausgehartet (LV2, LV3). In
Epoxid-Molekilen werden zwei Kohlenstoff-Atome
Uber Einfachbindungen und eine Sauerstoff-Briicke ver-
bunden, die sich bei der Additionsreaktion 6ffnet und
eine Hydroxy-Gruppe bildet.

B4 Bisphenol A-diglycidylether - ein mogliches Edukt bei der
Bildung von Epoxidharzen

Bei der Polyaddition werden Monomere mit
mindestens zwei funktionellen Gruppen
verknupft. Dabe erfolgt eine Umlagerung von
Atomen und Elektronenpaaren. Es bilden sich
Polyaddukte.

AUFGABEN
A1 Ermitteln Sie, ob und zu welchem Anteil Elastan in

verschiedenen lhrer Kleidungsstiicke enthalten ist.

A2 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zur
Bildung einer Amino-Gruppe -NH, aus einem
allgemeinen Isocyanat O=C=N-R-N=C=0 und
Wasser.

A3 Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung zur
Bildung eines Polyharnstoffes.

A4 Formulieren Sie die Gleichung fir die Additionsre-
aktion von Bisphenol A-diglycidylether (B4) mit
2,2’-Diaminodiethylamin.

A5 Zeichnen Sie die Bildung eines Polyurethan-Mole-
kils als Reaktionsmechanismus.

A6 Nennen Sie je zwei strukturelle Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen einem Polymethylme-
thacrylat (PMMA)- (= Kap. 4.5.2) und einem
Polyurethan (PUR)-Makromolekdil.

A7 Vergleichen Sie die Polyaddition mit den Polyreak-
tionen der radikalischen Polymerisation
(= Kap. 4.5.2) und Polykondensation
(= Kap. 4.5.3). Nennen Sie jeweils
Gemeinsamkeiten und Unterschiede
(Arbeitsblatt = QR 06043-099).

06043-099
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Moderne Werkstoffe und Nanotechnologie 1Y

4.6.4 Nanostruktur und Oberflacheneigenschaft

Der Lotuseffekt - abgeschaut von der Natur

Unter einem Lichtmikroskop untersuchte der Biologe
WILHELM BARTHLOTT ab 1970 unterschiedliche Blattober-
flachen. Dabei wirkten einige vollkommen sauber, ande-
re hingegen stark verschmutzt. Gleiches kann man auch
in der Natur oder auf dem Wochenmarkt beobachten:
Auf Blattern von Lotus, Kohl oder Kapuzinerkresse perlt
das Wasser sofort ab (B1 links). Dabei werden auch die
Schmutzpartikel auf der Blattoberflache mitgenommen,
das Blatt ist stets sauber. Diesen Effekt nennt Lotusef-
fekt nach der Pflanze, auf der dieser Effekt zuerst beob-
achtet wurde, der Lotuspflanze.

oY,
B1 Lotuseffekt auf einem Lotusblatt (links) und eine REM-
Aufnahme eines Lotusblattes (rechts)

Nanostrukturierte Oberflachen

Man kénnte meinen, dass eine Oberflache, die sich
selbst reinigt, ziemlich glatt sein misste. Genau das Ge-
genteil ist aber der Fall: Eine raue, mikrostrukturierte
Oberflache ist zusatzlich mit einer hydrophoben Subs-
tanz (z. B. Wachs oder Fettsduren) nanostrukturiert, wie
auch die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme der
Blattoberflache zeigt (B1 rechts). Diese mikrostruktu-
rierte und zusétzlich nanostrukturierte Oberflache fihrt
zu einer ,zweiskaligen Rauigkeit (B2), wobei der Ab-
stand der Strukturen wichtigist fir die Eigenschaften der
Oberflache. Diese Oberflachenstruktur ist nicht nur
stark wasserabweisend, d. h. superhydrophob (= Kap.
4.6.3), sondern auch sehr haltbar, da die Nanostrukturen
zwischen den Mikrostrukturen gut vor mechanischer
Belastung geschutzt werden, die sie zerstéren kénnten.

Wasser-
tropfen

Schmutz
Wachs-
kristalle

ca.
20 pm

B2 Mikro- und nanostrukturierte Oberfliche eines Lotusblat-
tes

Selbstreinigende Oberflachen durch Nanobe-
schichtung

Ganz nach dem Vorbild der Natur, kdnnen so auch
ktinstlich selbstreinigende Oberflachen erzeugt werden.
Das Ubertragen von Strukturen von der Natur bzw. Bio-
logie auf die Technik wird Bionik genannt. Hierfiir muss
auf den Oberflachen, genau wie beim nattrlichen Vor-
bild, eine hydrophobe, mikro- und zeitgleich nanostruk-
turierte Oberflache erzeugt werden. Nanostrukturierte
Oberflachen werden z. B. fiir die Beschichtung von Hau-
serfassaden oderim Haushalt verwendet. Viele nachhal-
tige und umweltschonende Technologien basieren auf
dem Prinzip der Bionik.

Nanotechnologie in der Medizin

Auch in der Medizin und Pharmazie spielen die beson-
deren Oberflacheneigenschaften von Nanomaterialien
eine wichtige Rolle. Viele Wirkstoffe wirken im gesamten
Kérper und nicht nur an den Stellen, die bekampft wer-
den sollen. Héhere Dosierungen sind notwendig und
mehr Nebenwirkungen kénnen die Folge sein. Eine mog-
liche Lésung dafiir sind Nanopartikel, die den Wirkstoff
spezifisch in erkrankte Zellen transportieren und nur
dort freisetzen (sogenannte Nanocarrier). Ein aktuelles
Beispiel fiir den medizinischen Einsatz waren die neuen
mRNA-Impfstoffe zur Bekampfung der Corona-Pande-
mie. Die sehr empfindliche mRNA wurde durch eine
Nano-Lipidhille geschuitzt.

Nanomaterialien haben besondere Oberfla-
cheneigenschaften. Ein Zusammenspiel aus
dem Abstand der mikro- und nanoskaligen
Strukturen kann fir superhydrophobe Eigen-
schaften sorgen. Bionik findet in der modernen
Technik immer mehr Anwendung.

AUFGABEN
A1 Beschreiben Sie Voraussetzungen fir selbstreini-
gende Oberflachen.

A2 Nanopartikel werden auch in Sonnencremes
verwendet. Bewerten Sie diesen Einsatz.

A3 Viele freiverkdufliche Produkte werben mit dem
Aufbringen von Nanobeschichtungen. Recher-
chieren Sie Anwendungsgebiete und beurteilen
Sie die jeweilige Sinnhaftigkeit der Anwendung.
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4.6.5 Einsatzmoglichkeiten elektrisch leitfahiger

Kunststoffe

Elektrisch leitfahige Kunststoffe

In unserem Alltag werden Kunststoffe in Verbindung mit
elektrischem Strom haufig als Isolatoren (= Nichtleiter)
eingesetzt. So bestehen Stromkabel aus einem metalli-
schen, leitfahigen Kern (z. B. Kupfer), der von einemiso-
lierenden, nichtleitenden Kunststoff ummantelt wird,
um vor Stromschlagen zu schiitzen. Ein GroBteil der be-
kannten Kunststoffe leitet den Strom nicht.

Forscher entwickelten aber bereits Ende der 1960er Jah-
re Kunststoffe, die den elektrischen Strom wie Metalle
leiten kénnen (= Kap. 4.6.2). Fir diese Entdeckung und
Entwicklung wurde im Jahr 2000 der Nobelpreis fiir Che-
mie an SHIRAKAWA, MACDIARMID und HEEGER verliehen, da
diese modernen Werkstoffe ganz neuartige Einsatzmaog-
lichkeiten eréffneten, z. B. in flexiblen Displays (B3).

B3 Smartphone mit biegsamem Display aus organischer
Elektronik

Einsatzmdglichkeiten und Vorteile

Elektrisch leitfahige Kunststoffe finden sich in vielen
modernen Technologien. Besonders attraktiv sind sie,
weil sie im Vergleich zu metallischen Leitern wie Kupfer
oder Aluminium, leichter, flexibler und teilweise kosten-
glinstiger sind.

In Smartphones und Tablets sind sie in den Touch-
screens der Bildschirme verbaut, um die Eingaben des
Benutzers zu erkennen. In der Medizin ist v. a. die Flexi-
bilitat von leitfédhigen Kunststoffen von Vorteil: Dort wer-
den sie z. B. fur flexible Elektroden verwendet, die den
Herzrhythmus Gberwachen kénnen, oder helfen bei der
Behandlung von Nervenerkrankungen.

In der Automobilindustrie nutzt man elektrisch leitfahi-
ge Kunststoffe fiir Sensoren. Da sie deutlich leichter sind
als metallische Leiter, kann das Gewicht des Fahrzeugs
reduziert werden. Dies hilft indirekt, den Kohlenstoffdi-
oxidsausstoR zu reduzieren. In Zukunft sollen elektrisch
leitfahige Kunststoffe auch ein Schlissel fir die Herstel-
lung von langlebigen und leistungsféahigen Akkumulato-
ren fur die E-Mobilitét sein.

Nachteile

Neben vielen Vorteilen existieren auch einige Heraus-
forderungen und Nachteile elektrisch leitfahiger Kunst-
stoffe.

Elektrisch leitfédhige Kunststoffe sind nicht immer eine
gleichwertige Alternative zu metallischen Leitern, da sie
haufig eine geringere Leitfahigkeit aufweisen (B4). Fir
Anwendungen im Hochleistungsbereich muss weiterhin
auf Metalle zuriickgegriffen werden.

Auch sind die Produktionskosten einiger spezieller elek-
trisch leitfahiger Polymere im Vergleich zu einem metal-
lischen Leiter sehr teuer. Ein weiterer Nachteil kann die
Langzeitstabilitat sein: Bei extremen Bedingungen
(Temperatur, mechanische Belastung, Feuchtigkeit)

Metalle/Feststoffe

Silicium Silber
Diamant (rein) Eisen Kupfer
niedrige | ’7 hohe
Leitfahigkeit 1076 1072 10° Leitfahigkeit
inS/m J | L | inS/m
PS Nylon dotiertes
Polypropyrrol
Kunststoffe

B4 Elektrische Leitfahigkeit von Metallen und Kunststoffen im
Vergleich

kann diese nachlassen. Mit dem Ziel einer nachhaltigen
Entwicklung stellt sich aber insbesondere das Problem
des Recyclings und der Riickgewinnung elektrisch leit-
féhiger Kunststoffe in den Mittelpunkt: Zwar kénnen
elektrisch leitfahige Kunststoffe prinzipiell recycelt wer-
den, die technischen Prozesse hierflir sind aber komplex
und noch nicht ausgereift.

Elektrisch leitfahige Kunststoffe sind leicht,
flexibel und teilweise kostenguinstiger als
metallische Leiter. Probleme gibt es jedoch bei
der Langzeitstabilitat und dem Recycling.

AUFGABEN

A1 Recherchieren Sie mithilfe des Internets drei
Einsatzgebiete fir elektrisch leitfahige Kunststof-
fe, denen Sie in lhrem Alltag begegnen.

A2 Formulieren Sie mithilfe des Internets die Valenz-
strichformeln der leitfahigen Kunststoffe mit den
Abkiirzungen PANI, PPP und PA und erklaren Sie
die Leitfahigkeit mithilfe der Valenzstrichformeln.

NATURLICHE UND SYNTHETISCHE MAKROMOLEKULE

4.6

48

C.C.Buchner Verlag

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

nicht genehmigte Vorabfassung
des digitalen eA-Zusatzmaterials
Stand: November 2025



ARBEITSBLATT EN

Funktionsweise einer Organischen Leuchtdiode
(OLED)

Ob im Smartphone, Tablet, Fernseher oder in anderen
modernen Bildschirmgeréaten - organische Leuchtdio-
den, sogenannte OLEDs (engl. organic light emitting
diodes), haben die Welt der Displays grundlegend ver-
andert (B1). Doch wie funktionieren diese speziellen
Leuchtdioden - und was genau macht sie ,,organisch“?

B1 GroBe OLED-Bildschirme auf einer Messe

Aufbau

Eine typische OLED besteht aus mehreren dliinnen Schichten, die auf ein Tragermaterial (haufig Glas oder ein
flexibler Kunststoff) aufgebracht werden (B2). Ganz unten befindet sich die Anode, meist aus dem transparenten,
leitfahigen Material wie z. B. Indiumzinnoxid (ITO), die Locher in das System einspeist.

Uber der Anode liegen die organischen Schichten, die aus einer oder mehreren Schichten von organischen Mate-
rialien bestehen. Diese Schicht beinhaltet in der Regel eine Hauptsicht, die Farbstoffe enthalt. Diese erzeugen das
Licht, wenn sie angeregt werden. Daneben gibt es auch noch ein Lochtransportmaterial und ein Elektronentrans-
portmaterial. Dies sind jeweils organische

Polymere, die die Bewegung von Ldchern

+ -
bzw. von Elektronen unterstiitzen. Die @ ’_¢e‘

Schicht aus organischen Materialien Uber- ’ areliede
nimmt also mehrere Aufgaben gleichzeitig: I 1 7 Kathode

Sie transportiert die Ladungstrager, also Elek- 6 (&) 1 (&)

tronen und Locher, und sorgt fir die Lichte- ® ® ) ® organische
mission. Die Farbe des Lichts hangt vom ver- (&) @ T Schichten
wendeten Polymer ab. \ @

Die Kathode selbst besteht hdufig aus Alu- ‘ T [ transparente
minium oder einem anderen Metall und 1 Anode

speist Elektronen in die organischen Schich- b Trsger (Glas)
ten ein. Damit die OLED funktioniert, muss g
zwischen Anode und Kathode eine elektri-

sche Spannung anliegen. B2 Vereinfachter schematischer Aufbau einer OLED

Funktionsprinzip einer OLED

Die Funktionsweise einer OLED beruht auf dem gezielten Transport elektrischer Ladung in organischen, leitfahigen
Polymeren in Form von Elektronen und sogenannten ,,Léchern. Vereinfacht kann man sagen, dass es sich dabei um
Orte in einem Material handelt, an denen ein Elektron fehlt, weshalb diese auch als , Elektronendefektstellen” be-
zeichnet werden. Wird nun eine Spannung angelegt, injiziert die Anode weitere Locher (positive Ladungstréger)
und die Kathode Elektronen (negative Ladungstrager) in die organisch-leitfahige Polymerschicht. Es kommt zur
Rekombination von Elektronen und Lochern (Elektronen-Loch-Rekombination). Dabei wird Energie freigesetzt,
die in Form von Lichtquanten (Photonen) emittiert wird. Die Farbe des emittierten Lichts hangt vom Energieunter-
schied zwischen dem HOMO- (highest occupied molecular orbital) und dem LUMO-Niveau (lowest unoccupied
molecular orbital) des organischen Farbstoffs ab. Die Auswahl geeigneter Materialien erlaubt eine gezielte Farber-
zeugung - z. B. Rot, Griin oder Blau.
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2N ARBEITSBLATT

Energiestufenschema

Ein zentrales Konzept zur Beschreibung von
OLED:s ist das Energiestufenschema, denn
fur die in den OLEs verbauten leitfdhigen
Kunststoffe lassen sich Energiestufensche-
mata formulieren. Das Molekdl Ethen verflgt
Uber eine einzige C=C-Doppelbindung. Ein
analoges, konjugiertes Polymer hingegen
Uber eine Vielzahl an C=C-Doppelbindun-
gen. Dies hat Auswirkungen auf die Anzahl
der Energiestufen im Energiestufenschema
(B3). Die verlangerte n-Elektronenstruktur

fuhrt zu einer gréBeren Anzahl an Energieni- Ethen 1,3-Butadien konjugiertes konjugiertes
veaus. Oligomer Polymer

B3 Energiestufenschema eines leitfahigen Polymers
Vorteile von OLEDs

OLEDs haben gegentiber herkdmmlichen Leuchtdioden und LCDs (liquid-crystal display) mehrere Vorteile. Sie be-
nétigen keine Hintergrundbeleuchtung, da sie selbstleuchtend sind. Dadurch kénnen besonders diinne, flexible und
sogar durchsichtige Displays hergestellt werden. OLEDs bieten auBerdem eine hohe Bildqualitat mit kréaftigen Far-
ben, starkem Kontrast und groBem Betrachtungswinkel. Da sie bei schwarzer Darstellung keinen Strom verbrauchen,
sind sie zudem energieeffizient.

AUFGABEN

1. Erlautern Sie die Notwendigkeit eines leitfahigen Polymers fur die Funktion einer OLED anhand von B2.

2. Erklaren Sie ausgehend von B3 den Zusammenhang zwischen konjugierten Doppelbindungen und der Anzahl
an Energiestufen.

3. Vergleichen Sie mithilfe des Internets die OLED mit einer klassischen LED. Nennen Sie Gemeinsamkeiten
und Unterschiede.
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ALLES IM BLICK

Alles im Blick EN

1 Spiegelbildisomerie und fFiscHER-Projektion

Molekdle, die genau ein asymmetrisches Atom (=
Chiralitdatszentrum) mit vier unterschiedlichen
Substituenten aufweisen, sind chiral. Es existieren
dann immer zwei Stereoisomere, die sich wie Bild
und Spiegelbild zueinander verhalten. Dieses Pha-
nomen finden wir auch im Alltag: Hande und FuBe
sind chiral. Chirale Atome werden mit einem * ge-
kennzeichnet, z. B. C*. Liegen ein oder mehrere Chi-
ralitdtszentren in einem Molekul vor und verhalten
sich die Stereoisomere wie Bild und Spiegelbild
zueinander, spricht
man von Enantiome-
ren. Verhalten sich die
Stereoisomere nicht
wie Bild und Spiegel-
bild, handelt es sich
um Diastereomere.
Diese Art der raumlichen Isomerie nennt man auch
Stereoisomerie. Stereoisomere sind Isomere, die
sich bei gleicher Konstitution nur in der Anordnung
der Atome und Atomgruppen im Raum unterschei-
den. Um die raumlichen Strukturen der Spiegelbil-
disomere in die Papierebene zu Ubertragen, kann

Bild« Spiegelbild*

Ho. 0! \Oy __OH

CIZ C

I *

*

S -.,,,@
&

die FISCHER-Projektion genutzt werden. Dabei

handelt es sich um eine zweidimensionale Darstel-

lung dreidimensionaler, chiraler Molekdle. Bei Enan-
tiomeren lasst sich aus der FISCHER-Projektion die

D- bzw. L-Form ablesen. Folgende Regeln sind

dabei zu beachten:

1. Die langste Kohlenstoff-Atomkette wird beim
Zeichnen von oben nach unten angeordnet. Das
Kohlenstoff-Atom mit der héchsten Oxidations-
zahl steht oben.

. Chiralitdtszentren werden einzeln betrachtet
und nach und nach in die Papierebene gebracht.
Blicken Sie so auf das asymmetrische Kohlen-
stoff-Atom, dass die Bindungen zu den benach-
barten Kohlenstoff-Atomen nach hinten zeigen.
Notieren Sie Atome, die aus dieser Perspektive
nach rechts stehen auch in der FiscHER-Projekti-
on rechts und Atome, die nach links stehen
entsprechend links.

. Befindet sich die funktionelle Gruppe am
untersten asymmetrischen Kohlenstoff-Atom
auf der rechten (linken) Seite, gehort das Molekdl
zu den D-Enantiomeren (L-Enantiomeren).

N

w

2 Strukturen und Eigenschaften von Proteinen

Globulare Proteine sind kompakt und anndhernd
kugelférmig aufgebaut. Diese Raumstruktur wird
erreicht, indem sich die Aminocarbonsaurekette so
faltet, dass die Seitenketten upolarer Aminocarbon-
sduren im Inneren des Proteins und die Seitenket-
ten von polaren Aminocarbonséduren auf der
Oberflache des Proteins liegen. Diese Anordnung
erleichtert die Loslichkeit in Wasser und begiinstigt
die Bindung von hydrophoben Stoffen im Inneren.
Beispiele fur globulare Proteine sind Myoglobin und
Hamoglobin.

Neben den globularen Proteinen gibt es auch noch
die sogenannten Faserproteine. Ein Beispiel hierfur
ist Keratin. Grundbaustein des a-Keratins sind
Proteine die v.a. aus a-Helices bestehen. Diese
Monomere verdrillen sich und lagern sich langs zu
dickeren Filamenten und Fibrillen zusammen,
sodass eine Faser entsteht. Dabei werden die

Monomer-Molekile nur von relativ schwachen
zwischenmolekularen Wechselwirkungen zusam-
mengehalten, die unter Zugbelastung gelést und
neu gekniipft werden kénnen. Durch die Verdrillung
der Filamente ist die Faser elastisch und gleichzeitig
sehr zugstabil.

Membranproteine sind ganz oder teilweise in
Zellmembranen eingebettet. Oft handelt es sich
hierbei um Kanalproteine, durch die kleine
Molekiile kontrolliert durch die Membran hindurch-
treten kénnen. Der Kanal wird dabei haufig von
B-Faltblattern gebildet, die zusammen einen
geschlossenen Zylinder bilden, den entsprechende
Molekile und lonen passieren kénnen. Ein weiteres
Beispiel fir Membranproteine sind Rezeptoren, an
die Hormone nach dem Schlussel-Schloss-Prinzip
andocken kénnen, und dadurch in der Zelle eine
spezifische Reaktion auslésen.
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3 Die Polyaddition

Bei der Polyaddition besitzen die Monomer-Mole-
kile zwei oder mehr reaktive funktionelle Gruppen.
Diese reagieren stufenweise zunéchst zu unter-
schiedlich kurzen Ketten. Durch Reaktion der
restlichen funktionellen Gruppen bilden sich die
Polyaddukte - langkettige Makromolekiile. Im
Gegensatz zur Polykondensation werden aber keine
Molekiile abgespalten, sondern Atome und
Elektronenpaare umgruppiert. Beispiele fur
Polyaddukte sind Polyurethane, Polyharnstoffe
und Epoxidharze.

Die ersten Polyurethane (PUR) wurden bereits im
Jahr 1937 hergestellt. Die Einsatzgebiete von PUR
sind heute vielfaltig: Elastische PUR-Fasern finden
sich in der Bekleidungsindustrie in Stretchtextilien,
harte PUR-Schaume nutzt man im Baugewerbe
und weiche PUR-Schaume dienen als bequeme
Matratzen.

Als Edukte zur Herstellung von Polyurethanen
dienen Isocyanate und Alkanole mit mehreren
funktionellen Gruppen. Dabei addiert sich jeweils
eine Hydroxy-Gruppe -OH aus dem Alkandiol-
Molekiil an eine der Isocyanat-Gruppen -N=C=0
des Diisocyanat-Molekdls. Das Kohlenstoff-Atom

— 5 3% —
nH-O—R-0—-H + n<O=C=uN—R‘—N=C=O>

Diol-Molekiil Diisocyanat-Molekdil
l’ Urethan-Gruppe
9 Q
O0-RTO-C-N1R=N-C
| |
H Ho,

Polyurethan

der Isocyanat-Gruppe hat eine positive Partialla-
dung. Deshalb kann es von nucleophilen Teilchen
leicht angegriffen werden. Das negativ polarisierte
Sauerstoff-Atom der Hydroxy-Gruppe kann mit
seinem freien Elektronenpaar das Kohlenstoff-
Atom der Isocyanat-Gruppe nucleophil angreifen.
Dabei bildet sich eine neue Elektronenpaarbindung
zwischen dem Sauerstoff- und dem Kohlenstoff-
Atom aus. Die Doppelbindung zwischen diesem
Kohlenstoff- und dem Stickstoff-Atom der
Isocyanat-Gruppe bricht auf. Das Proton der
Hydroxy-Gruppe ,wandert“ zum Stickstoff-Atom.
Es bildet sich eine Urethan-Gruppe -O-CO-NH-.

4 Moderne Werkstoffe und Nanotechnologie

Auf Blattern von Lotus, Kohl oder Kapuzinerkresse
perlt Wasser sofort ab. Dabei werden auch die
Schmutzpartikel auf der Blattoberflache mitgenom-
men, das Blatt ist stets sauber. Diesen Effekt nennt
man Lotuseffekt.

Man kénnte meinen, dass eine Oberflache, die sich
selbst reinigt, ziemlich glatt sein musste. Genau das
Gegenteil ist aber der Fall: Eine raue, mikrostruktu-
rierte Oberflache ist zusétzlich mit einer hydropho-
ben Substanz nanostrukturiert. Diese mikrostruktu-
rierte und zusétzlich nanostrukturierte Oberflache
fuhrt zu einer ,,zweiskaligen Rauigkeit“. Diese
Oberflachenstruktur ist nicht nur stark wasserab-
weisend, d. h. superhydrophob, sondern auch sehr
haltbar, da die Nanostrukturen zwischen den
Mikrostrukturen gut vor mechanischer Belastung
geschltzt werden.

Kunststoffe, die den elektrischen Strom leiten
kénnen, nennt man elektrisch leitfihige Kunst-

stoffe und sie zéhlen zu den modernen Werkstof-
fen. Sie finden sich in vielen modernen Technologi-
en. Besonders attraktiv sind sie, weil sie im Vergleich
zu metallischen Leitern leichter, flexibler und
teilweise kostenglnstiger sind.

Eine Anwendung von elektrisch leitfahigen Kunst-
stoffen ist z. B. eine organische Leuchtdiode
(OLED). Die Funktionsweise einer OLED beruht
auf dem gezielten Transport elektrischer Ladung in
diesen organischen, leitféhigen Polymeren in Form
von Elektronen und sogenannten ,Lochern®. Wird
eine Spannung angelegt, injiziert die Anode weitere
Locher und die Kathode Elektronen in die orga-
nisch-leitfahige Polymerschicht. Es kommt zur
Rekombination von Elektronen und Lochern
(Elektronen-Loch-Rekombination). Dabei wird
Energie freigesetzt, die in Form von Lichtquanten
(Photonen) emittiert wird.
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5.2.4 GRATZEL-Zelle

Die Suche nach alternativen Energiequellen ist in der

heutigen Zeit von zentraler Bedeutung, da die globalen

Herausforderungen des Klimawandels und der Ressour-

cenknappheit immer drangender werden. Eine vielver-

sprechende Technologie in diesem Kontext ist die Foto-

voltaik, die Sonnenlicht in elektrische Energie umwan- Hier folgt eine Abbildung

delt. Wahrend herkémmliche Solarzellen oft auf teuren zum schematischen Aufbau

Siliziummaterialien basieren, eréffnet die sogenannte einer Farbstoffsolarzelle

GRATZEL-Zelle neue Perspektiven fur die nachhaltige

Energieerzeugung bzw. -bereitstellung.

Aufbau einer GrATZEL-Zelle

In einer GRATZEL-Zelle gelingt die Umwandlung von

Lichtenergie in elektrische Energie. Sieist nach MICHAEL ~ B1  Schematischer Aufbau einer Farbstoffsolarzelle

GRATZEL, Professor an der EPTL (Ecole polytechnique

fédérale de Lausanne) in der Schweiz, benannt, der sie  elektrisch leitfahigen Stoff zu Glaselektroden. Das ge-

1991 entwickelte. Eine andere Bezeichnung fiir derartige  lingt z. B. durch fluordotiertes Zinn(IV)-oxid (fluorine

Bauteile ist elektrochemische Farbstoffsolarzelle oder  doped tin oxide, FTO) oder Indiumzinnoxid (indium tin

(engl.) dye-sensitized solar cell (DSSC). Heute kenntman  oxide, ITO), welche das Glas nicht nur elektrisch leitend

verschiedene Varianten derartiger Zellen. Der GRATZEL-  machen, sondern auch dessen Durchléssigkeit fir sicht-

Zelle am néchsten sind Farbstoffsolarzellen, in bares Licht bewahren. Derartige Glasscheiben werden

denen der Halbleiter Titandioxid (weiterfih- *9‘ TCO-Glasscheiben (transparent_conducting oxide) ge-

rende Informationen = QR 06043-100) ver- .r nannt.

wendet wird. 06043100 Auf eine der Glaselektroden wird eine dinne Schicht

Titandioxid wird elektrisch leitfahig, wenn es Titandioxid aufgebracht, das mit einem geeigneten Farb-

mit elektromagnetischer Strahlung bestrahlt g stoff sensibilisiert wurde. Der Farbstoff ist durch alle

wird. Diese Stoffeigenschaft kann mit dem Ban- ""'1‘ duinnen Schichten hindurch fir Licht zugénglich. Auf die

dermodell erklart werden (= QR 06043-101). 06043 101 andere Glaselektrode wird eine diinne Katalysator-

Die dafiir geeignete Strahlung liegt allerdings im UV-Be-  schicht (meist Platin oder Graphit) aufgetragen.

reich (4 <380 nm), nur ein sehr kleiner Anteil dessicht- ~ Der Raum zwischen den beiden beschichteten Glas-

baren Sonnenlichtes kann hier wirksam werden. Deshalb  elektroden wird mit einem Elektrolyten gefullt und die

wird das Titandioxid mit einem Farbstoff beschichtet,  Zelle schlieBlich gegen Austrocknen abgedichtet. Der

der im sichtbaren Bereich absorbiert. Die im Farbstoff-  Elektrolyt muss ein Redoxpaar zur Verfligung stellen,

Molekil angeregten Elektronen werden auf die Titandi-  dessen Teilchen an den jeweiligen Elektroden der Zelle

oxid-Molekdle Ubertragen und sorgen fiir dessen elek-  reversibel oxidiert bzw. reduziert werden kénnen. Ein ge-

trische Leitféhigkeit. Man spricht von der Sensibilisie-  eignetes Redoxpaar ist beispielsweise in LuGoLscher L6-

rung (engl. to sensitize, sensibilisieren) des Titandioxids.  sung (lodin Kaliumiodidlésung) enthalten. Die lod-Mo-

Daftir geeignete Farbstoffe sind z.B. farbige lekile stehen fur die Reduktion, die lodid-lonen fur die

Komplexverbindungen. Aber auch naturliche Oxidation zur Verfugung.

Farbstoffe wie Anthocyane aus Brombeer- oder i

Hibiskusextrakten (= QR 06043-102) oder 06043102 Funktionsprinzip einer GrATzEL-Zelle

Carot.anIde aus dem Safran der Krokosgewachse kén- Die Farbstoffsolarzelle liefert bei der Belichtung mit Son-

nen eingesetzt werden. In den Farbstoff-Molekiilen vor- . ) . ;

s nenlicht Strom. Die Elektronen flieBen von der farbigen

handene Hydroxy-Gruppen erméglichen feste Atom- Glaselektrode (Arbeitselektrod iberli )

bindungen zwischen den Teilchen des Halbleiters und aselektrode (Arbeitselektro g) zurgeggnu er egen

den Farbstoff-Molekiilen. den (Gegenelektrode). Durch die lonenleitung im Elek-
. L trolyten ist der Stromkreis geschlossen. Folgende Reak-

Der Aufbau einer Farbstoffsolarzelle ist in B1 dargestellt. tionen laufen bei geeigneter Belichtung in der Farbstoff-

Eine DSSC besteht aus zwei Glasscheiben mit einem | lle ab:

Abstand von 20 - 40 um. Diese werden durch die Be- solarzetie ab:

schichtung auf der Innenseite mit einem transparenten,
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Ubergang des Farbstoff-Molekiils (FS) durch Lichtab-
sorption in den angeregten Zustand (FS*):

Fg lcht | pox

Ubertragung eines Elektrons vom angeregten Farbstoff-
Molekil (FS*) auf die Titandioxid-Molekile des Halb-
leiters. Das Farbstoff-Molekiil wird dabei oxidiert und ist
anschlieBend positiv geladen:

FS*+ TiO; — FS* + TiO, + €™

Titandioxid-Molekiile leiten die Ubertragenen Elektro-
nen weiter:

TiOy +e"— TiOy + e~

Die Glaselektrode (TCO-Glas) leitet die Elektronen
Uber den Verbraucher zur Gegenelektrode. Dort ermog-
lichen sie die Reduktion von lod-Molekiilen zu lodid-
lonen:

lp+2e— 21"

Die Reaktion findet an der katalytischen Oberflache der
Gegenelektrode statt.

Der Elektrolyt steht auch mit der Arbeitselektrode in
Kontakt und sorgt dort fiir die Riickbildung des Farb-
stoff-Molekdls. Die enthaltenen lodid-lonen reduzieren
die Farbstoff-Kationen und stellen die Elektronenkonfi-
guration des urspriinglichen Farbstoff-Molekuls wieder
her. Bei dieser Reaktion entstehen lod-Molekdile.

2FST+21"—2FS+1,

Uber die leitenden Verbindungen und den Elektrolyten
ist der Stromkreis geschlossen.

Vor- und Nachteile

Farbstoffsolarzellen sind Fotovoltaikelemente, die sich
durch niedrige Herstellungskosten auszeichnen. Auch
ist die Umweltbelastung bei ihrer Herstellung sehr ge-
ring. Zudem punkten sie im Vergleich zu herkémmlichen
Solarzellen, indem sie diffuses Licht noch gut nutzen
kénnen. Natdrlich liefern GrRATZEL-Zellen im Labormal3-
stab nur geringe Stromstarken. Groere Bauweisen und

5.2

B2 Das Convention Center in Lausanne ist mit organischen
farbstoffsensibilisierten Solarzellen besttickt.

eine Vielzahlan Zellen, die ganze Hauserfassaden abde-
cken kénnen (B2), erreichen schlieBlich deutlich héhere
Stromausbeuten.

Ein bestehendes Problem von GrATZEL-Zellen ist aller-
dings die abnehmende Stabilitat Gber langere Betriebs-
zeit. Besonders héhere Temperaturen beeintrachtigen
die Funktionsweise und auch der Lichteinfall bleicht im
Verlauf der Zeit den Farbstoff aus. Zudem besteht die
Herausforderung, den enthaltenen Elektrolyten lang-
zeitstabil zu versiegeln, denn er darf Uber die gesamte
Betriebszeit hinweg nicht auslaufen oder eintrocknen.
Farbstoffsolarzellen leistungsfahiger und langzeitstabil
zu machen, ist daher nach wie vor das Ziel intensiver
Forschung.

Die GrRATZEL-Zelle wandelt Lichtenergie in
elektrische Energie um und nutzt Titandioxid,
das mit Farbstoffen sensibilisiert wird. Sie hat
niedrige Herstellungskosten und nutzt diffuses
Licht, leidet jedoch unter Stabilitatsproblemen
Uber langere Zeit. Die Forschung zielt darauf ab,
ihre Effizienz und Langzeitstabilitat zu verbes-
sern.

AUFGABEN
A1 Erlautern Sie das Funktionsprinzip einer GRATZEL-
Zelle in eigenen Worten.

A2 Nummerieren Sie die Teilgleichungen aus dem Text.

Ubernehmen Sie die Abbildung B1vom schemati-
schen Aufbau einer Farbstoffsolarzelle in lhre
Unterlagen und ordnen Sie die jeweilige Nummer
den geeigneten Stellen in der Abbildung zu.

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

A3 Fassen Sie alle Teilgleichungen des Textes zu einer
Gesamtgleichung zusammen.

A4 Recherchieren Sie weitere Vor- und Nachteile bzw.
Herausforderungen der GRATZEL-Zelle.
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5.2.5 Flissige organische Wasserstofftrager (LOHC)

Die Suche nach nachhaltigen Energiequellen

Die Suche nach nachhaltigen Energiequellen und effizi-
enten Speichermethoden ist entscheidend fir die Zu-
kunft unserer Energieversorgung. Innovative Technolo-
gien, die auf organischen Verbindungen basieren, bieten
vielversprechende Anséatze zur Bewaltigung der Heraus-
forderungen der Energiewende. Kann Wasserstoff der
Energietrager der Zukunft sein? Kann er die aktuellen
fossilen Energietrager gleichwertig ersetzen?

Dies ware ausgesprochen wertvoll, denn bei der energe-
tischen Nutzung von Wasserstoff féllt,im Gegensatz zu
fossilen Energietragern, kein klimaschadliches Kohlen-
stoffdioxid an, sondern lediglich Wassersdampf. Die Pro-
bleme, die der Anstieg der Kohlenstoffdioxid-
konzentration in der Atmosphére verursacht, )
sind uns hinlanglich bekannt (= QR 06043-
103).

Die Verbrennung von Wasserstoff setzt im Vergleich zu
fossilen Energietragern auch mehr Energie frei.
Der massebezogene Brennwert von Wasser- =
stoff ist knapp dreimal so hoch wie der von Dle— N
sel (Arbeitsblatt = QR 06043-104). Der volu- 05043 04
metrische Brennwert hingegen ist im Vergleich zu den
flussigen Kohlenwasserstoffen sehr gering. Gegentiber
Dieselhat Wasserstoff hiereinenum mehrals 3.000-fach
niedrigeren Wert. Will man Energie durch die Verbren-
nung von Wasserstoff gewinnen, braucht man sehr gro-
Be Volumina. Dasist ein klarer Nachteil dieses ansonsten
ausgezeichneten Energietragers. Durch verschiedene
Ansétze wird versucht, die geringe volumetrische Ener-
giedichte des Wasserstoffs zu steigern.

06043 103

Steigerung der Energiespeicherung

Eine Moglichkeit ist es, das Gas zu verflussigen. Dies
kann durch sehr niedrige Temperatur von bis zu =250 °C
oder sehr hohe Driicke von 70 - 80 MPa

stoffs zu steigern, ist es, ihn chemisch an einem Trager-
stoff zu binden. Dazu lasst man den Wasserstoff mit ei-
nem geeigneten Partner reagieren und stellt eine
Verbindung her, in der der Wasserstoff gespeichert ist.
Bekannte Wasserstoffspeicherstoffe sind Methanol, Di-
methylether, Ammoniak oder auch spezielle organische
Verbindungen, die zur Gruppe der sogenannten fliissi-
gen organischen Wasserstofftrager (engl. liquid organic
hydrogen carriers, LOHC) zusammengefasst werden.

Fliissige organische Wasserstofftrager (LOHC)

Bei LOHC handelt es sich um chemische Verbindungen,
die den Wasserstoff in flissiger Form speichern und
transportieren kénnen. Sie ermoglichen eine sichere und
effiziente Handhabung von Wasserstoff, indem sie die-
sen chemisch an einen Tragerstoff binden. LOHC bieten
Vorteile wie hohe Energiedichte und einfache Integrati-
onin bestehende Infrastruktur, wodurch sie eine vielver-
sprechende Losung flr die Herausforderungen der Was-
serstoffwirtschaft darstellen. B3 stellt bekannte Wasser-
stofftrager gegentber.

Die Reaktionen zur Synthese der Wasserstofftrager sind
teilweise gut bekannt. Beispielsweise wird Methanol
durch katalytische Hydrierung von Kohlenstoffdioxid
gebildet. Die Reaktion lauft bei 250 °C und einem Druck
von 4 -30 MPa ab:

3Hy+ COZ e CH4O + Hzo | A, HO = -53,3 kJ

Die Wiedergewinnung des gebundenen Wasserstoffs
gelingt durch die umgekehrte endotherme Reaktion. Ne-
ben der Verwendung eines geeigneten Katalysators wer-
den wiederum Temperaturen von 250 °C und ein Druck
von 2 MPa eingestellt.

Die Synthese des Wasserstofftragers Ammoniak wird
seit Jahrzehnten technisch optimiert. Das HABER-BOSCH-

erreicht werden. Der technische Auf- Metha- | Dimethyl- Ammo- | Perhydro-
wand fiir beide Ansitze ist jedoch groR, nol ether (DME) | niak Benzyltoluol
sodass beide Verfahren mit hohen Kos- Wasserstofftrager CH4O (CHs),0 NH3
ten verbunden sind. Um Wasserstoff
auf einen Druck von 70 MPa zu kom-
primieren, ist ein Energieaufwand notig,
der 12 % der gespeicherten Wasser- Reaktionspartner o, €O, N2
. . des Wasserstoffs
stoffmenge entspricht. Der Energieauf- fiir die Synthese des
wand fiir die Verfliissigung durch Ab- Wasserstofftrigers
kihlung auf sehr niedrige Temperatu-
ren ist noch einmal um ein Vielfaches Massenanteil des 18,8 26,1 177 6,2

groBer.
Eine weitere Mdglichkeit, um die volu-
metrische Energiedichte des Wasser-

Verbindung in %
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Verfahren (= QR 06043-105) ist
sehr ausgereift. Dartber
hinaus ist Stickstoff als
Reaktionspartner  des ilizR:
Wasserstoffs sehr vorteil- 06043-105 Hier folgt eine Abbildung zur
haft, denn er kann leichter aus der kata|ytischen Hydrierung von
Luft abgetrennt werden, als das
2.B. bei Kohlenstoffdioxid der Fall Enlielel
ist. Kohlenstoffdioxid ist fir die
Herstellung von Methanol oder
Dimethylether (DME) notwendig
(B3). Um nachhaltig zu arbeiten,
versucht man, das nétige Kohlen- ) i
stoffdioxid der Atmosphare zu B4 Katalytische Hydrierung von Benzyltoluol zu dem LOHC Perhydro-Benzyltoluol
entnehmen. Moderne Verfahren
dafiir sind in der Erprobung. bindung (H1,-BT). Die Beladungsreaktion ist exotherm,
erfordert 10 - 20 bar Druck und den Einsatz eines Kata-
Wichtige Eigenschaften lysators. Als Katalysator wird Platin verwendet. Der Was-
Im ldealfall sind die Wasserstoffspeicherstoffe bei nor- sersFofftrager k:nn viel Mali .be_ End entladen werder;];
malen Temperatur- und Druckbedingungen flissig. Nur ln. ener epdot ermen Reaktion kann der Wassersto
o . : . wieder freigesetzt werden.
so ist eine merkliche Steigerung der volumetrischen
Er.1ergiedich.te méglich. Flussige Stoffe lassen sich auch Blick in die Zukunft
leichter speichern und handhaben.
Ammoniak und Dimethylether sind unter Standardbe-  Firdie Aussicht eines Stoffes als zukiinftiger alternativer
dingungen gasférmig. lhre volumetrische Energiedichte  Energietréager, ist die Infrastruktur seiner Handhabung
erreicht unter diesen Bedingungen nicht die der flissi- ~ und Verteilung sehr wichtig. Denn der Aufbau dieser In-
gen Wasserstofftrager. Jedoch gelingt die Verflussigung  frastruktur braucht viel Zeit und ist sehr kostenintensiv.
von Ammoniak und Dimethylether deutlich leichterals ~ Gut vorstellbar ist, dass Wasserstoff in Bereichen nach-
die von Wasserstoff. Bereits bei -33 °C oder 1MPaDruck haltiger Stromerzeugung (Windparks, Solarfelder) durch
wird Ammoniak flissig, bei Dimethylether sind -24,8 °C  Elektrolyse erzeugt und auf einen LOHC geladen wird.
oder 0,6 MPa nétig. LOHC-Speicherstoffe sollten che-  Der Wasserstofftrager kann dann mit Pipelines, Schiffen
misch gut zugédnglich und in der Herstellung nicht zu  oder Tanklastwédgen zu den Verbrauchern gebracht und
teuer sein. lhre Be- und Entladung mit Wasserstoff darf ~ dortin geeigneten Anlagen vom Wasserstoff abgetrennt
nicht zu aufwandig sein und die Speicherstoff-Molekii- ~ werden. Der Wasserstoff steht dann als Brennstoff zur
le missen Uber verschiedene Temperaturen und viele  Verflgung. Er kann in Verbrennungsmotoren oder
Reaktionszyklen hinweg stabil bleiben. Brennstoffzellen eingesetzt werden.
Ein gut untersuchter Vertreter der LOHC ist der Spei-
cherstoff Perhydﬂro—BenzyItquoI. Er entst.eht durch die O Canmtdidende Sicehennzunddan
Beladung des Tragerstoffs Benzyltoluol mit Wasserstoff P
NI . Transport von Wasserstoff in flissiger Form.
(B4). Benzyltoluol ist ein Isomerengemisch, das vor- Dabei wird W toff ische Triger-
nehmlich aus ortho- und para-Benzyltoluol besteht (da- abel wird Yasserstolt an organische frag
her unspezifische Molekilformeln in B4). Benzyltoluol sub.stanzen gebu.nder), was dl? Handbabyng
; ' . o erleichtert und eine sichere Lésung fir die

wird bei der Beladung mit Wasserstoff hydriert, jedes Wasserstoffwirtschaft bietet
Benzyltoluol-Molekil kann zwolf Wasserstoff-Atome ’
binden. Aus Ho-Benzyltoluol (Hp-BT) wird die Hy,-Ver-
AUFGABEN
A1 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die A2 Recherchieren Sie und stellen Sie die Gefahr-

Herstellung des Wasserstofftragers Dimethylether. stoffsymbole von Benzyltoluol, Ottokraftstoff,

Bei dieser Reaktion entsteht zusatzlich Wasser als Dieselkraftstoff und Heizél vergleichend gegen-

Reaktionsprodukt. Uber.
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ARBEITSBLATT 2N

Korrosionsschutz durch Anlegen einer
Gleichspannung

Trassen aus Metallrohren werden durch das Anlegen einer externen Spannung vor Korrosion geschitzt.
Wie muss dies erfolgen und was passiert dort chemisch?
Y

Vorversuch: Herstellung einer Nachweislésung
Stellen Sie in einem Becherglas eine Lésung aus 1 g Kaliumnitrat, einigen Tropfen Phenolphthaleinldsung (w < 1%)
und einigen Kristallen Kaliumhexacyanidoferrat(lIl) her.

Hauptversuch:

Geben Sie in eine Petrischale etwas zuvor hergestellte Nachweisldsung sowie zwei blanke Eisennégel, sodass sich
diese nicht bertihren. Verbinden Sie die Nagel mit einer Gleichspannungsquelle (2 V) und schalten Sie die Span-
nungsquelle ein.

V2

Geben Sie eine Losung aus 25 g Kupfer(ll)-sulfat-Penta-
hydrat CuSO4- 5 H,0, 20 mL essigsaure Lésung (w = 5 %)
und 200 mL Wasser in ein Becherglas und setzen Sie ein
Kupferblech als Pluspol ein. Bespriihen Sie ein Blatt einer
Pflanze oder eines Baumes mit Graphitspray so, dass es mit
einer gleichmaRBigen, leitfahigen Schicht versehen ist (B1).
Geben Sie das Blatt nach dem Trocknen der leitfdhigen
Schicht zusammen mit dem Kupferblech in das Becherglas.
Verbinden Sie das Blatt anschlieBend mit dem Minuspol
einer Spannungsquelle. Legen Sie fur 15 Minuten eine
Gleichspannung von 5V an.

ENTSORGUNG: R, G1, G2

B1 Auch nichtmetallische Objekte kénnen mit Metalltiber-
zligen versehen werden, wenn sie vorher leitend gemacht
wurden.

AUFGABEN

1. Deuten Sie die Farbveranderungen an den Eisennégeln in V1.
2. Formulieren Sie Reaktionsgleichungen fiir die am Plus- und Minuspol ablaufenden Reaktionen in V1.
3. Erklaren Sie, dass das Blatt in V2 zunachst mit Graphitspray behandelt werden muss.

4. Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung, die die Veranderung auf dem Blatt in V2 erklart.
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EZN Anwendung des Massenwirkungsgesetzes

5.3

5.3.4 Kathodischer Korrosionsschutz, caLvANIsieren

und Eloxieren

Korrosionsschutz mit Fremdstrom

Verbindet man zwei Eisennagel mit einer Gleichspan-
nungsquelle (V1), so beobachtet man nach Einschalten
der Spannungsquelle am Nagel, der mit dem Minuspol
verbunden ist, eine durch den Indikator Phenolphthale-
in verursachte Rosafarbung, die die Bildung von Hydro-
xid-lonen anzeigt. Der Bereich des Nagels am Pluspol
verfarbt sich hingegen blau. Hier werden Eisen(l1)-lonen
mit einer Losung von Kaliumhexacyanidoferrat(lIl)
nachgewiesen.

Die Nachweisreagenzien weisen auf folgende Reaktio-
nen hin:

Minuspol: O3 + 2 H,O + 4 e —> 4 OH"~

Pluspol: Fe —> Fe?* + 2 e~

Dieses Prinzip ist eine spezielle Form des kathodischen
Korrosionsschutzes und funktioniert durch das An-
schlieBen einer Fremdstromanode. Hierbei wird dhnlich
wie bei einer Elektrolysezelle ein metallischer Gegen-
stand als Kathode an den Minuspol einer Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen. Der Pluspol wird an eine
Opferanode (= Kap. 5.3.3), z. B. aus billigem Eisen-
schrott, angebracht. Der Stromkreis wird durch die im
Boden befindlichen Elektrolyte geschlossen (B1). Wie
bei einer Elektrolyse erfolgt an der Kathode die Reduk-
tion und an der Anode die Oxidation.

Weitere Verfahren zum passiven Korrosions-
schutz

Eine weitere Moglichkeit des Korrosionsschutzes ist das
GALVANIsieren von Gegenstanden, z. B. das Verzinken

=I'/Spannungsquelle

.
7

RN 7 2R AR 77 72NN N

oy e
>4 .
A fanboln

B1 Korrosionsschutz eines Tanks mittels Fremdstromanode

Chemie 13
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von Schrauben, Verchromen von Radkappen oder Ver-
silbern von Besteck. Dabei geht es neben der optischen
Verschonerung vor allem darum, Metalle durch eine
Schicht aus einem oxidationsbestandigen Metall vor Kor-
rosion zu schiitzen. Die Metallschicht wird durch Elek-
trolyse einer entsprechenden Metallsalzlésung auf das
Werkstuck aufgetragen (= Kap. 5.4.4). Méchte man
nicht leitfahige Objekte GALVANIsieren, missen diese zu-
erst leitfahig gemacht werden, z. B. mit Graphitspray (V2).
Aluminium miusste entsprechend seines Standardpo-
tenzials (E° = -1,66 V) eigentlich sehr leicht oxidiert wer-
den kénnen und damit korrodieren. Aluminium ist aber
sehr korrosionsbestandig. Dies liegt daran, dass Alumi-
nium an der Oberfliche eine diinne, etwa 10~> mm dicke,
schiitzende Schicht aus Aluminiumoxid bildet. Diese
Oxidschicht kann durch Eloxieren bzw. das Eloxal-Ver-
fahren (Elektrische Oxidation des Aluminiums) bis auf
ca. 1072 mm verstarkt und angefirbt werden, wobei sich
seine Schutzwirkung um ein Vielfaches erhéht. Die Re-
aktionsgleichung firr das Eloxieren lautet vereinfacht:

2Al(s) +9 H,0 (1) —> ALO3 (s) + 6 H:0" (aq) + 6 &

Die beim Eloxal-Verfahren gebildete Oxidschicht eignet
sich aufgrund ihrer porésen Oberflache gut, um eloxier-
te Gegenstande einzufirben.

Die Oberflachen unedler Metalle lassen sich
durch Beschichten vor Korrosion schiitzen.
Hierzu kénnen beim passiven Korrosionsschutz
dinne Schichten aus Lacken oder edleren
Metallen aufgetragen werden (GALVANIsieren
und Eloxieren). Bei dem Prinzip der Fremdstro-
manode wird die zu schiitzende Konstruktion
zusétzlich als Kathode an eine Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen.

AUFGABEN

A1 Recherchieren Sie zum Korrosionsschutz von
Metallen durch Eloxieren und stellen Sie das
Prinzip dar.

A2 Entwickeln Sie ein Experiment zum Verzinken
eines Eisennagels.

A3 Als Korrosionsschutz wird gerade bei Eisenwaren
das Phosphatieren genutzt. Recherchieren Sie zu
diesem Verfahren und die chemischen Reaktio-
nen, die beim Phosphatieren ablaufen.
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5.4.1 Versuche und Material

Elektrolyse einer Zinkiodidlésung

Bei einer Elektrolyse wird durch Anlegen einer
elektrischen Spannung eine Reaktion im Elektroly-
ten und an den Elektroden angetrieben. Welche
Prozesse laufen dabei ab?

V1 Spannen Sie ein U-Rohr senkrecht in ein Stativ
ein und geben Sie Zinkiodidlésung (c = 0,1 mol/L) in
das U-Rohr. Tauchen Sie in jede Offnung des
U-Rohrs eine Graphitelektrode einige Zentimeter
tief in die Losung ein (B1). Integrieren Sie in den
Stromkreislauf einen kleinen Propeller. Legen Sie

Gleichspannungsquelle

Graphitelektroden

Zinkiodidlésung

B1 Schematischer Aufbau der Elektrolyse einer Zinkio-
didlésung

CHEMIE UND NACHHALTIGKEIT

SOOSEO

eine Gleichspannung von 6 V an und kontrollieren
Sie mit einem Multimeter regelmaRig die eingestell-
te Spannung. Beobachten Sie nach dem Abschalten
der Spannungsquelle den Propeller. Nehmen Sie
nach dem Experiment die Elektroden heraus und
betrachten Sie diese.

AUSWERTUNG

a) Deuten Sie die Beobachtungen an den Elektro-
den sowie bei der Drehrichtung des Propellers
aus V1.

b) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fiir
die an den Elektroden ablaufenden Prozesse.

c) Vergleichen Sie die hier ablaufenden Prozesse

mit denen in einer GALVANIschen Zelle aus Zink

und lod (Zn|Zn?*//2 I7]1,).

Formulieren Sie eine Hypothese zum Ablauf

der Elektrolyse, wenn in V1die Zinkiodid- durch

Zinkbromidlsung ersetzt wird, und tiberpriifen

Sie diese nach Riicksprache mit lhrer Lehrkraft

experimentell.

e

ENTSORGUNG: G2
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Chlor-Alkali-Elektrolyse

Die Stoffabscheidung beim Anlegen einer elektri-
schen Spannung an Elektroden bendétigt einige Zeit.
Wie ist dies zu erklaren?

v2 Geben Sie Graphitelektroden und eine mit
etwas Thymolphthaleinlésung versetzte Natrium-
chloridlésung (¢ =1 mol/L) in ein U-Rohr ohne
Diaphragma und elektrolysieren Sie. Starten Sie die
Elektrolyse und erhéhen Sie die Gleichspannung in
0,2 V-Schritten. Messen Sie die jeweiligen Strom-
starken zur eingestellten Spannung.

v3 Wiederholen Sie V2 mit Platinelektroden.

Quantitative Betrachtung der Elektrolyse

MICHAEL FARADAY untersuchte die Elektrolyse
genauer. Was konnte er dabei feststellen?

v4 Wiegen Sie zwei grindlich mit Wasser und
Ethanol gereinigte und getrocknete Kupferbleche
moglichst genau ab. Tauchen Sie sie in eine
Kupfer(ll)-sulfatlésung ein und elektrolysieren Sie
fur eine genau gemessene Dauer (20-30 Minuten)
bei einer festgelegten Stromstarke (0,5-1 A). Priifen
Sie alle 30 Sekunden, ob die Stromstérke noch
konstant ist und regeln Sie ggf. nach. Entfernen Sie
nach der Elektrolyse die Kupferbleche, tropfen Sie
diese vorsichtig mit Ethanol ab und trocknen sowie
wiegen Sie diese erneut.

v5 Wiederholen Sie V4 arbeitsteilig mit einer

Technische Anwendung der Elektrolyse

Wie kann die Elektrolyse technisch zur Herstellung
einer metallischen Schutzschicht genutzt werden?

vée Losen Sie 10 g Zinksulfat in 50 mL destillier-
tem Wasser. Geben Sie 5 mL essigsaure Losung

(c =1mol/L) zu. Verbinden Sie einen entfetteten
Eisennagel (Kathode) mit dem Minuspol einer
Spannungsquelle. Verbinden Sie eine Graphitelek-
trode (Anode) mit dem Pluspol. Tauchen Sie beide
Elektroden in die Losung und legen Sie eine
Spannung von 5V an. Messen Sie die Stromstarke
fur 10 Minuten.

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

IEN Versuche und Material

ORORAA0s = -

AUSWERTUNG

a) Vergleichen Sie lhre Beobachtungen in V2 und
V3.

b) Erldutern Sie den beobachtbaren Stoffumsatz.
Formulieren Sie Reaktionsgleichungen zu v2
und V3.

c) Begriinden Sie den Farbumschlag des Elektroly-
ten bei den Elektrolysen aus V2 und V3.

d) Legen Sie fir die Messwerte aus V2 und V3 eine
Wertetabelle an und zeichnen Sie aus den Wer-
tepaaren die Stromstérke-Spannungs-Kurven.

e) Erklaren Sie den Verlauf der beiden Kurven aus d).

ENTSORGUNG: A

SODDO(

Kombination aus Silberblechen und Silbernitratlo-
sung bei verschiedenen Stromstarken und Elektro-
lysedauern.

AUSWERTUNG

a) Ermitteln Sie anhand der Massendnderungen
bei beiden Blechen die jeweilige Stoffmengen-
anderung in den Versuchsreihen von V4 und V5
und notieren Sie die Polung.

b) Formulieren Sie jeweils Je-desto-Beziehungen
zwischen der verwendeten Stromstarke und der
Stoffmengenanderung sowie der Elektrolyse-
dauer und der Stoffmengenanderung.

c) Vergleichen Sie die Ergebnisse in V4 und V5.

ENTSORGUNG: G2, G3

SOOHO

a) Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung fiir die
am Minuspol ablaufende Reaktion in V6.

b) Begriinden Sie, dass das Eintauchen des Eisen-
nagels in eine Zinksulfatlésung alleine nicht zum
gewlnschten Ergebnis fiihrt.

c) Beschreiben Sie die Verdnderung des Eisenna-
gels nach der Elektrolyse. Formulieren Sie eine
Hypothese tber die Vorteile des veranderten
Nagels.

ENTSORGUNG: G1, G2
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5.4  Elektrolyse N
5.4.2 Die Elektrolyse
Elektrolyse einer Zinkiodidlésung Zersetzungsspannung
Taucht man zwei Graphitelektroden in eine Zinkiodid-  Elektrolysiert man eine Natriumchloridlésung und stei-
|6sung ein und legt eine Gleichspannung an, so bilden  gert dabei die Spannung, so ist erst ab einem ganz be-
sichan deram Pluspol angeschlossenen Elektrode brau-  stimmten Punkt eine merkliche Stoffabscheidung zu be-
ne Schlieren, wahrend an der Oberflache der Elektrode  obachten (vV2, v3). Vor diesem Punkt flieRt kein elektri-
am Minuspol ein grauer metallischer Belag zu erkennen  scher Strom, da sich bereits bei einer geringeren
ist (V1). Durch die Spannung bewegen sich die im Elek- ~ Spannung kleine Mengen an Chlor- und Wasserstoffgas
trolyten vorhanden Kationen und Anionen zu den ent-  an den Elektroden bilden. Dort entstehen somit eine
sprechenden Polen. Da die negativ geladenen Anionen  Chlor- bzw. Wasserstoffhalbzelle. Die Zellspannung die-
vom Pluspol angezogen werden, nennt man diese Elek-  ser GaLvANIschen Zelle wirkt der angelegten Elektroly-
trode Anode. Da die positiv geladenen Kationen zum  sespannung entgegen. Die Mindestspannung, ab der die
Minuspol wandern, wird diese Elektrode Kathode ge-  Stoffabscheidung an den Elektroden beginnt, nennt man
nannt (B1). An der Anode werden lodid-lonen zu lod-  Zersetzungsspannung Uz. Wird sie Giberschritten, lauft
Molekilen oxidiert, an der Kathode werden Zink-lonen  die Elektrolysereaktion schneller ab als die Umkehrreak-
zu Zink-Atomen reduziert: tion der caLvaNischen Zelle. Dadurch steigt die Strom-
starke bei Erhdhung der Spannung deutlich und linear
Oxidation: 21" —s L + 2 e~ Anode  an (B2).Sobald Uz erreicht ist, beobachtet man an bei-
Reduktion: Zn?* + 2 e —> Zn Kathode den Elektroden die deutliche Bildung von Gasblaschen
Redoxreaktion: Zn?* (aq) + 21" (aq) —>Zn (s) + I (aq)  und an der Kathode zusitzlich eine Blaufirbung des
Indikators (V2, v3), die auf das Vorhandensein von Hy-
Unterbricht man dieses Experiment, so lasst sich zwi-  droxid-lonen schlieBen lasst. An der Anode bildet sich
schen den beiden Elektroden eine elektrische Spannung  Chlorgas, an der Kathode u. a. Wasserstoffgas:
messen. Es haben sich eine Zink- und eine lodhalbzelle
gebildet. Dies wird auch daran deutlich, dass Anode:
sich ein integrierter Propeller in die entgegen- 2CIr—Cly+2e” EO=+136V
gesetzte Richtung dreht (V1). Der Elektronen- _ Kathode:
?(l),l;; hat sich umgekehrt (Video = QR 06043- 06043-106 2 H,0 +'2 e — s Hy+ 2 0H 0= -041V
Bei einer Elektrolyse wird durch das Anlegen einer elek- linmA
trischen Spannung eine Redoxreaktion erzwungen und
die lonen einer Elektrolytldsung werden an den Elektro- 10+
den entladen. Die Reaktionen an den Elektroden stellen
die Umkehrung der Vorgange in einer GALVANIschen Zel- e
le dar (B1, Anode = Minuspol, Kathode = Pluspol).
11 29
"
- +
Kathode Anode Uz
0 ’_I%'—II T 2 T T
0 05 10 15 20 25 30 35UinV
O © B2 Stromstirke-Spannungs-Kurve bei der Elektrolyse einer
Reduktion ‘o_ (+} _o’ Oxidation Kochsalzlésung an a) Platinelektroden und b) Graphitelektroden
© © Man bezeichnet diese Elektrolyse als Chlor-Alkali-Elek-
Kationen  Anionen trolyse. Die Zersetzungsspannung Uz der Chlor-Alkali-
Elektrolyse ergibt sich als Differenz der Elektrodenpo-
B1 Vorgéinge an den Elektroden bei einer Elektrolyse tenziale:
Uz = E%(CI"|Cl,) - E°(H,0|0OH)
=136V -(-0,41V)
=177V
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Uberspannung und Abscheidepotenzial

In der wassrigen Losung bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse
(v2)istals Reaktion an der Kathode auch die Reduktion
von Natrium-lonen denkbar:
Na*+e —> Na EO=-271V
Vergleicht man die Elektrodenpotenziale der moglichen
Kathodengleichungen, so wird klar, dass zur Reduktion
der Wasser-Molekdle eine geringere Spannung nétig ist,
als zur Reduktion der Natrium-lonen. An der Kathode
kommt es also zur Bildung von Wasserstoff anstatt zur
Natriumbildung.

An der Anode wére auch folgende Oxidation moglich:
6H,0—0,+4H;0"+4 e E°=+0,82V
Auch dieses Elektrodenpotenzial spréche fir die Bildung
von Sauerstoff an der Anode. Tatsachlich bildet sich aber
Chlorgas.

Die Abscheidung von Sauerstoff benétigt also offenbar
eine hdhere Spannung. Diese Differenz zum Elektroden-
potenzial wird als Uberspannung g bezeichnet. Sie ist
z. B. abhéngig von dem Elektrodenmaterial oder der
Stromdichte, und spielt besonders bei Gasen eine grol3e
Rolle. Untersuchungen deuten darauf hin, dass die
Uberspannung dadurch zu erkldren ist, dass die Gase am
Ablésen von den Elektroden gehemmt werden.

B3 zeigt, dass die Uberspannung von Sauerstoff an Gra-
phit besonders hoch ist. Das tatsachliche Abscheide-
potenzial Ea an einer Elektrode ist also die Summe des
Redoxpotenzials E(Red|Ox) und der Uberspannung
n: Ea = E(Red|Ox) + . Das Abscheidepotenzial von Sau-
erstoff ist also groRer als das von Chlor.

Gas Elektrode Uberspannung

Wasserstoff Platin -0,05V
Graphit -0,97V

Sauerstoff Platin +0,65V
Graphit +1,09V

Chlor Platin +0,03V
Graphit +0,25V

B3 Ausgewihlte Uberspannungen von Gasen

XN Elektrolyse

Tragt man fur die moglichen Stoffabscheidungen die Ab-
scheidepotenziale und Uberspannungen grafisch auf, so
lasst sich sehr gut ablesen, welche Reaktionen bevorzugt
ablaufen.

Aus der Abbildung lasst sich nun die fiir die Chlor-Alka-
li-Elektrolyse nétige Zersetzungsspannung Uz = 2,99 V
ablesen (B4).

UinV
3] a
2
2 B 025
. E\Oy) | | 1,09
=2,01 1,36
0,82 U,=2,99V
. 041
|, -0,97
L1 H,  H,(pH=14)
-3 Na

B4 Redoxpotenziale (gelb) und Uberspannungen (blau), Ab-
scheidepotenzial von Sauerstoff EA(O;) und die Zersetzungs-
spannung Uy bei der Elektrolyse einer Natriumchloridlésung an
Graphitelektroden

In einer Elektrolysezelle finden die gegenlaufi-
gen Prozesse einer GALVANIschen Zelle statt.
Bei einer Elektrolyse erfolgt die Oxidation bzw.
Reduktion erst ab einer gewissen Mindestspan-
nung, der Zersetzungsspannung. Es muss
ebenfalls eine materialspezifische Uberspan-
nung bertcksichtigt werden. Sie tritt vor allem
bei Gasen auf und ist zusatzlich zur Zerset-
zungsspannung aufzubringen. Es lauft derjenige
Vorgang ab, der insgesamt das geringste
Abscheidepotenzial erfordert.

AUFGABEN

A1 Wird eine Kaliumsulfatlésung an Platinelektroden
elektrolysiert, so entstehen Wasserstoff und
Sauerstoff. Erklaren Sie dies und formulieren Sie
die Reaktionsgleichungen fiir die Kathoden- und
Anodenreaktion.

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

A2 Skizzieren Sie eine Stromstarke-Spannungs-Kurve
fur die Elektrolyse von Wasser an Graphit- und an
Platinelektroden.
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5.4  Elektrolyse [I¥N
5.4.3 Die FARADAY-Gesetze und ihre Bedeutung
Stoffmengenanderungen bei der Elektrolyse  Stromstérke | (Einheit: A) und Zeit t (Einheit: s) nennt

L man Ladungsmenge Q (Einheit: C): Q =1/-t.
BEHT;_ESChe ii;s:;fyr Insgesamt lasst sich mit der Ladungsmenge Q das 1. FA-
(1791-1867, BS) fiihrte RADAY-Gesetz formulieren:
die ersten quantitati- nX)~Q ©)
ven Untersuchungen
bei Elektrolysen durch. INFO
Um das Jahr 1834 Das Symbol C steht fiir die Einheit Coulomb.

h r i nach Coulomb ist die elektrische Ladung, die innerhalb einer
suchte er dabei nac
GesetzmiRigkeiten Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters transpor-
die ei 7 _’ tiert wird, in dem ein elektrischer Strom der Stirke von
h[aen:;\i?schues:?er?zg— einem Ampere flieft.
geschiedenen  Stoff-
menge einer Substanz Bs MICH'AEL ARADAY Das 2. FARADAY-Gesetz
und den verschiede- . L .
nen EinflussgréBen bei einer Elektrolyse darstellten. Veréleliht m.a'\cnddle.m \\:: atljgesc:!ejenen gio:mengen
Bei der Untersuchung der Elektrolyse von Kupfer(ll)- an .lIJp erm | .er;]m 2 gefck lecenen thenggn
sulfatlésung in V4 kann man beobachten, dass sich die an Silber bei gleicher Stromstarke, so zeigt sich, dass in
Massen der beiden verwendeten Kupfere|7ektroden ver- derselben Elektrolysezeit nur halb so viel Kupfer wie Sil-
andern. Durch genaues Arbeiten und Wiegen stellt man ber abgeschieden wird:
fest, dass sich die Masse der Anode um den Betrag ver- ~ n(Cu) = %n(Ag)
ringert, um den sich die Masse der Kathode erhéht, was — . . . .

’ . o Wie lasst sich dieser Zusammenhang erklaren? Die Ab-
aufentgegengesetzt verlaufenden Reaktionen beruht: scheidung beider Metalle an den Kathoden lasst sich mit
Anode: Cu—> Cu?* + 2 e~ (Oxidation) denfolgenden Gleichungen fir die Reduktionen darstel-

’ len:

. Cu2* - ;

Kathode: Cu“* + 2 e*— Cu (Reduktion) Cu +2 e —>Cu
Uber die molare Masse l3sst sich__die Anderung derStoff-  Ag'+e —>Ag
menge an Kupfer ermitteln. Die Anderung der Stoffmen- . . . . .
gen fteht in zinem direkten Zusammeniang zu den in Die Reakt|onsg|e|chuhgen zeigen, dass mit derselbeh An-
diesem Versuch variierten EinflussgréBen auf die Elek- iizlr:ZnELeﬁ t;c;:ﬁ;?;do;;%ee];e I(S;:;frr;:irllgl?c;nbi[::;;
trolyse: der Zeit und der Stromstarke, bei der elektroly- heinZ g h wert hend .A ghl der fir di
siert wurde auch ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der fir die

’ Bildung der Teilchen des Stoffes X benétigten Elektronen
Das 1. FARADAY-Gesetz z und der Stoffmenge n. Jedoch ist dieser Zusammen-

: hang umgekehrt proportional: Je mehr Elektronen bent-
Betrachtet man in V4 zunachst die Elektrolysezeit t, so  tigt werden, umso geringer ist die Stoffmenge:
kann man festhalten, dass die abgeschiedene Stoffmen- n(x) - 1
ge nan Kupfer umso groBer ist, je langer die Elektrolyse z
betrieben wird: Mit diesem Zusammenhang lasst sich nun Gleichung (1)
n(Cu) - t zum 2. FARADAY-Gesetz erweitern:

n<) -2 @
Des Weiteren féllt auf, dass je hoher die Stromstarke | z
ist, desto groBer ist die Kupferabscheidung an den Ka-  Die elektrolytisch abgeschiedene Stoffmenge n (Einheit:
thoden der jeweiligen Versuchsreihen. Es gilt also: mol) ist also abhédngig von der im Stromkreis geflossenen
n(Cu) ~ | Ladungsmenge Q (Einheit: C) und der fiir die Bildung der
Teilchen des Stoffes X benétigen Elektronenanzahl z.
Allgemein ist die elektrolytisch abgeschiedene Stoff-
menge n eines Stoffes X also direkt proportional zur
Elektrolysezeit t und der Stromstarke I. Das Produkt aus
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Die FARADAY-KoOnstante

Anhand der geflossenen Ladungsmenge Q und der ab-
geschiedenen Stoffmenge n lasst sich berechnen, wel-
che Ladung fuir die Abscheidung von 1 mol eines Stoffes
notwendig ist. Die Ladungsmenge, die zur Abscheidung
von 1 mol Silber bei einer Ladung von 200 C nétig ist,
betragt z. B. (B6):

200C _
207 105 mal 96.618 C/mol
Hierbei handelt es sich um eine Konstante, die als FARA-
pAY-Konstante F bezeichnet wird. Mit ihr kann man die
bisher erarbeitete GesetzmaRBigkeit wie folgt zusammen-
fassen

n(0) =23

Mit dieser Gleichung lasst sich nun die Stoffmenge eines
elektrolytisch abgeschiedenen Stoffes berechnen.

Elektrolyse- z  abgeschiedene errechnete FARA-
produkt Stoffmenge DAY-Konstante
iiébe" 1 207-102mol  96.618 C/mol
é:Pfe“ 2 1,02-103mol  98.039 C/mol
g,\zuerstoff: 4 0,52-10"3mol 96.153 C/mol

B6 Experimentell ermittelte Stoffmenge verschiedener Elek-
trolyseprodukte bei einer Ladungsmenge von 200 C

Technische Bedeutung

In der Industrie ist der von FARADAY entdeckte Zusam-
menhang entscheidend fir die Produktion von Werk-
zeugen, Gebrauchsgegenstanden oder Schmuck. Haufig
will man hier nicht die Stoffmenge n eines abgeschiede-
nen Stoffes, sondern seine Masse m oder das Volumen
V (bei Gasen) berechnen. Zur Umrechnung dienen die
Gleichungen:

m=n-M bzw. V=n-V,

mit der molaren Masse M und dem molaren Vo- BElig
lumen V. Es betrdgt bei Raumtemperatur ca.
2451 /mol (Beziehungen beim chemischen
Rechnen = QR 06043-107).

06043-107

INFO ) . .
Die exakte GroBe der FARADAY-Konstante ldsst

sich aus der AvoGADRO-Konstante Na und der Elemen-
tarladung e berechnen. Fiir die Abscheidung von Tmol
Silber mit der Ladung z = 1 ergibt sich:

F=2 = Ny-e=6,022-10%/mol -1,6022-107° C =
96.485 C/mol

XN Elektrolyse

1. FARADAY-Gesetz:

Die elektrolytisch abgeschiedene Stoffmenge n
eines Stoffes X ist zu der durch den Stromkreis
geflossenen Ladungsmenge Q proportional.

2. FARADAY-Gesetz:

Die Ladungsmenge Q, die zur Abscheidung
einer bestimmten Stoffmenge n eines Stoffes X
bendtigt wird, ist proportional zu der Anzahl an
Elektronen z, die fur die Bildung der Teilchen
von X erforderlich ist.

Mithilfe der FARADAY-Konstante F lassen sich
die umgesetzte Ladungsmenge Q und die
Stoffmenge n quantitativ bestimmen. Sie
betragt F = 96.485 C/mol.

AUFGABEN

A1 Schmuck soll durch Elektrolyse einer Gold(l11)-
Salzlésung mit 3 g Gold liberzogen werden. Die
Elektrolyse soll 5 Minuten dauern. Ermitteln Sie
die notige Stromstérke.

A2 Ermitteln Sie die Ladung von Blei-lonen, wenn ein
Elektrolysestrom von 0,5 A in 15 Minuten aus
einer Bleisalzlosung 0,4827 g Blei abscheidet.

A3 Beider Elektrolyse einer Kupfer(I1)-chloridlésung
entstehen an der Anode 3,8 mL Chlorgas.
Berechnen Sie die Ladungsmenge Q.

A4 Aus einer Kupfer(ll)-sulfatlésung sollen 2 g
Kupfer bei einer Stromstérke von 0,2 A abgeschie-
den werden. Berechnen Sie die benétigte Zeit t.

A5 Bei einer Elektrolyse werden mit einer Ladungs-
menge von 200 C unter Standardbedingungen
11 mL Sauerstoffgas abgeschieden. Ermitteln Sie
den Wert von F und diskutieren Sie Unterschiede
zu B6.

A6 Bei der Elektrolyse einer schwefelsauren
Kupfer(I)-sulfatésung sollen pro Stunde 1kg
Kupfer abgeschieden werden. Berechnen Sie die
erforderliche Stromstarke I.

A7 Bewerten Sie die elektrolytische Alumini- [E
umgewinnung (Informationen = QR
06043-108) unter 6kologischen und
6konomischen Aspekten.
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5.4  Elektrolyse [I¥N
5.4.4 Technische Anwendungen der Elektrolyse
Die Chlor-Alkali-Elektrolyse Spannungsquelle
Zahlreiche Produkte des Alltags sind entweder tiber Re- Titananode Stahlkathode
aktionsschritte zuganglich, die Chlor bendtigen, oder sie .
enthalten selbst Chlorverbindungen. Chlor ist eine wich- Dii NE -

. Lo . . unn- hydroxid-
tige Grundchemikalie und elementar fiir die Chemiein- - l3sung
dustrie. In der Natur kommt Chlor jedoch fast aus- «— H* || (ca.33%)
schlieBlich in Verbindungen vor. Wie erhélt man das be- /’ ‘J —
nétigte Chlor? cr H*
GroBtechnisch wird Chlor durch Elektrolyse einer wéss- . -

- .. . . Rein- cl
rigen Lésung von Natriumchlorid, der sogenannten So- sole D | Wasser
le, gewonnen. In V2 wird die Elektrolyse im LabormaRB- — OH" +
stab untersucht. GroBtechnisch unterscheidet man \ J
mehrere Verfahren der Chlor-Alkali-Elektrolyse, die Kationenaustausch-
sich im Wesentlichen im Energieverbrauch und der Art membran
der Trennung zwischen Anoden- und Kathodenraum

. R . B7 Das Membranverfahren

unterscheiden. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass erst

durch den Effekt der Uberspannung (= Kap. 5.4.2) die

Chlorgewinnung bei der Elelftrolyse%n%glichpvvird. D)abei Sauerstoffverzehrkathode

sollten folgende drei Aspekte beachtet werden: Das relativ neue Verfahren der Sauerstoffverzehrka-

* Die Bildung von Sauerstoff anstatt von Chlor muss ver- Ehode wurde um das Jahr 2000 erst.mals e"[ngesetzt. Es
hindert werden. Alle modernen Verfahren arbeiten da- ahnelt. dem. M.embranverfahren. Dlej. porose Kat!ﬁode

. wird hierbei mit Sauerstoffgas umsplt (B8). Es findet

her mit Titananoden. die folgende Reduktion statt:

* Chlor darf sich nicht mit Wasserstoff mischen. Es konn- '

Le(a;onst ein explosives Chlorknallgasgemisch entste- 2H,0+ 0, +4e —>4 OH-

: rl?ilceh]:';zjr;ﬁt;:]\‘ea:numhydmx'd und Chlor darfen sich Ander Kathode entsteht nun kein Wasserstoff mehr, je-
' doch kann die Betriebsspannung der Zelle auf 2V ge-
Die Elektrolyse wird meist bei einer Spannungvon 4,5V senkt werden.
und einer Stromstérke von 450.000 A betrieben.
Spannungsquelle
Das Membranverfahren ] ’—L Sauerstoff-
Titananode NaOH |-  verzehrkathode
Beim Membranverfahren (B7) wird Chlorgas an einer Cl, 1G3%[]
Titananode abgeschieden. An der Stahlkathode bilden ) T T
sich direkt Wasserstoffgas und Natriumhydroxidldsung. PM L H.O0 | |-O.

Fur die Elektrolyse wird die Sole in den Anodenraum ein- a+ =
geleitet und die entstehende Natriumhydroxidlésung Nl
aus dem Kathodenraum abgezogen. Der Anoden- und i OH_f/

Kathodenraum der Elektrolysezelle sind durch eine Kat- Reinsole d D OH Sauerstoff
ionenaustauschmembran aus Kunststoff voneinander - Q’ —
getrennt, die jedoch nur fur die Natrium-lonen durch- T 7
lassig ist, nicht aber fiir Chlorid- und Hydroxid-lonen. Kationenaustauschmembran Wasser
(E)leeojglffetlegjgc}jﬁic'\f‘l]i\/tgrlighlgludrrglxelcg;S:fTr%dlllsshcelal\cj\iﬁ[’—] SdSe Chlor-Alkali-Elektrolyse mit einer Sauerstoffverzehrkath-
bran muss die Sole jedoch von Calcium- und Magnesi-
um-lonen befreit werden, da sonst innerhalb der Mem-
bran schwerlosliche Hydroxide ausfallen und die Mem- ~ Wiirden alle deutschen Chlorhersteller das Verfahren
bran verstopfen kénnen. Der Anteil dieses Verfahrens  der Sauerstoffverzehrkathode flachendeckend einset-
an der Gesamtproduktion der Chlor-Alkali-Elektrolyse  zen, so lieBe sich der gesamte Energieverbrauch um ei-
liegt aktuell bei tber 60 %.
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nen Betrag senken, der mehr als dem Jahresverbrauch
einer GroBstadt wie Nirnberg entspricht.

Metallische Uberziige durch Galvanotechnik

Beider Elektrolyse eines Eisennagels in einer Zinksulfat-
|6sung kann die Bildung eines grauen Uberzugs auf dem
Eisennagel beobachtet werden (V6). Durch das Anlegen
einer Spannung finden an den beiden Elektroden folgen-
de Reaktionen statt:

Kathode: Zn?* +2 e~ —> Zn

Anode: Zn—>Zn?" + 2 e”

Auf dem Eisennagel scheidet sich somit eine dlnne
Schicht des unedleren Metalls Zink ab. Dieses Verfahren
der Galvanotechnik beruht auf dem Abscheiden von
dliinnen metallischen Schichten aus Metallsalzlésungen
durch Anlegen einer elektrischen Spannung. Mit dieser
Methode wird z. B. versilberter Schmuck, ein vergoldeter
Pokal oder aber eine verchromte Autofelge hergestellt.
Beim GALvANIsieren wird das Werkstiick an den Minus-
pol einer Gleichspannungsquelle angeschlossen. Das
Metall, das abgeschieden werden soll, wird mit dem
Pluspol verbunden. Auf diese Weise kénnen auch un-
edle Metalle aus ihren Metallsalzlésungen abgeschieden
werden (B9).

Besondere Bedeutung bekommt die Galvanotechnik,
wenn es darum geht, Gegenstande vor Korrosion zu
schitzen (= Kap. 5.3.4). Galvanotechnische Uberziige
dienen somit nicht nur einer verbesserten Optik, son-
dern sie haben zudem eine Schutzwirkung.

B9 GALVANIsierungsbad mit Metallablagerung

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

XN Elektrolyse

Technisch ist die Elektrolyse von groRer
Bedeutung. Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse
werden Natriumhydroxidldsung, Wasserstoff
und Chlor hergestellt. Die Abscheidung von
Chlorgas ist auf die Uberspannung von
Sauerstoff an den verwendeten Elektroden
zurlckzufiihren. Bei den meisten Verfahren
wird eine Titananode genutzt. Anoden- und
Kathodenraum sind dabei voneinander
getrennt.

Eine weitere technische Anwendung der
Elektrolyse ist das Uberziehen von Gegen-
stdnden mit einer Metallschicht. Das sogen-
annte GALVANIsieren bietet neben einer
optischen Veranderung auch einen wirksamen
Schutz vor Materialzerstérung.

AUFGABEN

A1 Erklaren Sie, dass sich bei der Chlor-Alkali-Elek-
trolyse Chlor und Wasserstoff nicht mischen
durfen.

A2 Recherchieren Sie den Aufbau und die Durchfih-
rung der lange Zeit marktbeherrschenden
Amalgam- und Diaphragmaverfahren zur Chlor-
herstellung.

A3 Stellen Sie die Vor- und Nachteile der einzelnen
Elektrolyseverfahren bei der Chlor-Alkali-Elektro-
lyse tabellarisch gegenlber.

A4 Eine Zitronenbatterie liefert eine Leistung EiEbE
von ca. 0,016 W. Ermitteln Sie die Anzahl
an notwendigen Zitronenbatterien in
Reihenschaltung fiir den Betrieb der
Chlor-Alkali-Elektrolyse (gestufte Hilfen
= QR 06043-109).

=%
06043-109

A5 Fir das Versilbern eines Besteckstlicks werden
90 g Silber elektrolytisch auf Edelstahl aufgezogen.
Ideale Ergebnisse erhalt man bei einer langsamen
Elektrolyse tiber zwei Stunden. Ermitteln Sie die
notwendige Stromstarke.
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5.5.1 Versuche und Material

Redoxaktivitat von Backerhefe

In einem Versuch kann die Redoxaktivitat von
Béckerhefe untersucht werden, indem Hefe mit
Glucose in Wasser aktiviert wird. Wie lauft der
Versuch im Detail ab?

v1 Stellen Sie unter kontinuierlichem Riihren eine
Suspension aus 1g Backerhefe und etwa 15 mL
destilliertem Wasser her. Rithren Sie mit dem
Glasstab so lange, bis die Suspension milchig braun
ist. Geben Sie anschlieBend unter weiterem Rithren
2 g Glucose zu der Suspension und lassen Sie das
Gefal ca. 5 bis 10 Minuten stehen bis eine erkenn-
bare Gasentwicklung einsetzt. Versetzten Sie die
Suspension mit 2 bis 3 Tropfen stark verdtnnter
Methylenblaulésung und rithren Sie noch einmal
um. Fotografieren Sie den Ansatz fuir einen spateren
Farbvergleich. Nehmen Sie nun die Zeit bis zu einer

CHEMIE UND NACHHALTIGKEIT
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OO

einsetzenden Farbveranderung (Versuchs-
video = QR 06043-110).

AUSWERTUNG oso4smo

a) Zeichnen Sie die Valenzstrichformeln des
Methylenblau- und des Leukomethylenblau-
Molekils (=Kap. 2.5) und ermitteln Sie die
Oxidationszahlen der Atome, die in den beiden
Molekiilen unterschiedlich gebunden sind.

b) Formulieren Sie die Teilgleichung fur die Reduk-
tion von Methylenblau zu Leukomethylenblau.

c) Reduktionsmittel im Stoffwechsel der Hefezel-
len ist Glucose. Unter den vorliegenden Ver-
suchsbedingungen wird diese zu Kohlenstoffdi-
oxid oxidiert. Formulieren Sie die Teilgleichung
fur diese Oxidation.

ENTSORGUNG: A, R
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Hefe-Brennstoffzelle

Hefe kann als Brennstoff genutzt warden. Wie
funktioniert diese biologische Brennstoffzelle?

v2 Rollen Sie ein Blatt Toilettenpapier der Lange
nach auf und verdrillen Sie es leicht. Legen Sie in
einem 25-mL-Becherglas 25 mL Glucoseldsung

(w =10 %) vor. Wiegen Sie in einem anderen
25-mL-Becherglas 1,5 g Trockenhefe ein und
versetzen Sie diese unter kontinuierlichem Rihren
mit 25 mL destilliertem Wasser. Fixieren Sie zwei
Eisenelektroden mithilfe eines Stativs und stellen
Sie die gefillten Bechergléser darunter, sodas die
Elektroden jeweils in die Flussigkeiten tauchen (B1).
Bringen Sie in die Hefesuspension 2,5 g Glucose
unter Rihren ein. Verbinden Sie die Becherglaser
mithilfe des gerollten Toilettenpapiers und messen
Sie die Zellspannung in mV mithilfe eines
Digitalmultimeters. Notieren Sie diese Uber
einen Zeitraum von zehn Minuten
(Versuchsvideo = QR 06043-111).

06043-111

AUSWERTUNG
a) Erstellen Sie ein Koordinatensystem (x-Achse:
Zeit t in min; y-Achse: gemessene Spannung in

B1

b

~

IEN Versuche und Material

Hier folgt eine Abbildung
zum Versuchsaufbau einer
Hefe-Brennstoffzelle

Versuchsaufbau der Hefe-Brennstoffzelle aus V2

mV) und notieren Sie die gemessenen Span-
nungen darin.

Stellen Sie eine begriindete Vermutung auf,
wodurch sich die Spannung der Hefe-Brenn-
stoffzelle ergibt.

Formulieren Sie die an der Anode bzw. der Ka-
thode ablaufenden Reaktionen unter der Annah-
me, dass die Glucose vollstandig oxidiert wird.

ENTSORGUNG: A, R

Wichtig fiir Redox-Flow-Batterien: die Chemie des Vanadiums

M3 Vanadium ist ein Metall der fiinften Neben-
gruppe des Periodensystems. In elementarer Form ist
es stahlgrau, blaulich schimmernd und zeichnet sich
durch seine zéhe Konsistenz aus. Im Periodensystem
hat Vanadium die Ordnungszahl 23. Vanadiumver-
bindungen finden sich in den meisten und am
héufigsten eingesetzten Varianten der sogenannten
Redox-Flow-Batterien. In diesen kénnen sie zur
elektrochemischen Energiespeicherung dienen.
Dabei werden Vanadiumsalze in sauren Lésungen
eingesetzt, die in Tanks gespeichert werden.

AUSWERTUNG

a) Formulieren Sie die Elektronenkonfiguration des
Vanadium-Atoms in der Kastchenschreibweise.

b) Vanadium liegt in seinen Verbindungen in
unterschiedlichen Oxidationsstufen vor. Die
Oxidationsstufen von |1 bis V sind bekannt. Die
wichtigste Oxidationsstufe ist V, sie findet sich
beispielsweise im Vanadium(V)-oxid V,0s.
Formulieren Sie die Elektronenkonfiguration des
Vanadium(V)-lons in der Kurzschreibweise.

<)
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V,0s reagiert in saurer Lésung zu Komplex-lonen
mit der chemischen Formel [VO2(H,0)4]*. Diese
lassen sich mit geeigneten Reaktionspartnern
leicht zu anderen Teilchen reduzieren, die sich in
Lésung an unterschiedlichen Farben zu erkennen
geben (B2).

Benennen Sie die unterschiedlichen Vanadium-
komplex-Teilchen und formulieren Sie die Teil-
gleichung fr die Reduktion von [VO,(H20)4]*
zu [V(H20)6]?" im sauren Milieu.

[VO2(H;0)4]* [V(H0)6]**
[VO(H20)s]* [V(H20)6]*

B2 Unterschiedliche Oxidationsstufen von Vanadium
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5.5  Moderne Technologien zur Energiebereitstellung TN
5.5.2 Aktuelle Technologien zur Energiebereitstellung
und -speicherung
Erneuerbare Energien sind Energiequellen, die praktisch  Reduktionsdquivalent bezeichnet. Beispielsweise ist es
unerschopflich zur Verflgung stehen oder sich schnell  in der Lage, Methylenblau zu reduzieren, wenn dieser
wieder erneuern, z. B. Sonnen- und Windenergie. Diese  Farbstoff innerhalb der Zelle zur Verfligung steht (V1).
stehen allerdings nicht rund um die Uhr zur Verfligung.  Die erkennbare Redoxaktivitatim Stoffwechsel von Zel-
Der Tag-Nacht-Rhythmus oder Verdanderungen derWet-  len (V1) fiihrte zu der Idee, biologische Brennstoffzel-
terlage sorgen hier unvermeidbar fiir Unterbrechungen.  len zu entwickeln. Bei Varianten, in denen Mikroorga-
Somit kommt der Erzeugung und Speicherungvon Ener-  nismen wie z. B. Hefezellen eingesetzt werden, spricht
gie eine hohe Bedeutung zu. Seit vielen Jahren werden ~ man von mikrobiellen Brennstoffzellen (engl. microbi-
Moglichkeiten dazu intensiv beforscht. al fuel cells, MFC).
Brennstoffzellen sind Energiewandler, die chemisch ge-
Hefe-Brennstoffzelle bundene Energie in elektrische Energie tUberfihren. Sie
Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae) wird zur Herstellun arbeiten unter kontinuierlicher Zufuhr eines Brennstoffs
von Nahrun smittelnyund alkoho[iscv;/\en Guetrénken :irf und eines Oxidationsmittels und leiten die entstehenden
gesetzt Wirgkennen die Hefe als Triebmittel zum Ba- Reaktionsprodukte stetig ab. In einer Hefe-Brennstoff-
cken u.nverzichtbar ist sie auch far die Erzeugung von zelle werden organische Substrate wie z. B. Glucose mit-
Bierc;derWein Die Verwendung der runden bis hilfe der Enzyme der Hefezellen an einer Elektrode oxi-
ovalen Zellen, 'die bei der Vermgehrun lockere HiE diert (V2). Freigesetzte Elektronen kénnen tiber eine Elek-
Ketten bilden, beruht auf deren Fah|gke|t ur & trode abgegriffen (Minuspol) und Uber einen externen
alkoholischen Gérung (Video = QRgO6043— Stromkreis zur anderen Elektrode (Pluspol) geleitet wer-
06043-112 den. Dort werden die Elektronen bei der Reduktion von
112). Bei diesem, in Abwesenheit von Sauerstoff ablau- . .
fenden Stoffwechsel, setzen die Zellen vorliegende Mo- Sauerstoff-Molekilen zu Wasser-Molekiilen verbraucht.
no- oder Disaccharidye 2u Ethanol und Kohlenstoffdioxid Durch den Elektronenfluss im externen Stromkreis kann
um (Beispiel: alkoholische Garung von Glucose) ein Verbraucher betrieben werden. Die beiden Halbzellen
Steht den He;fezellen Sauerstoff zur Verfiigung s'ind sie si.nd elektrolytisch verknupft. Pen modellhaften Aufbau
auch zur Zellatmung beféhigt. Hierbei werden von den gger Hffeﬁ.rfrnnsto:iz.e::e Ze:'gt E1tiz:§k6ib'nat' nen
Zellen energiereiche Substrate wie z. B. Glucose mit Sau- L viele Wiikroorganismus-oubs ombinationer
erstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasser umgesetzt: moglich und die Stoffwechselprozesse zum groRten Teil
’ nicht eindeutig aufgeklart sind, lassen sich keine allgemein
CeH1206 (s) +6 O, (8) — 6 CO, (8) + 6 HL,O (1) glltigen Reaktionsgleichungen formulieren. Auchist noch
Dieser Stoffwechsel dient der Freisetzung von Energie unklar, wie die in Reduktionsdquivalenten gespeicherten
aus den Nahrstoffen und versorat die Zellen mit Bau- Elektronen auf die Metallelektrode der Brennstoffzelle
stoffen fiir den Aufbau eigener Zillsubstanz Ubertragen werden. Die detaillierten Prozesse auf der Teil-
Anhand der Oxidationszahlen der in den Molekdiilen ge- chenebene mussen vx./elter erforscht werden. Die Span-
bundenen Atome ist erkennbar, dass es sich bei der Zell- ~ 1-"8°MeSUNE zeigteine Zellspannung von etwa 800 mV.
atmung um eine Redoxreaktior; handelt. Die Elektronen Erst wenn der Stoffwechsel der Hefezellen angelaufeniist,
werden aber nicht direkt vom Glucose- z.um Sauerstoff- kann die Spannungin dieser Hohe abgegriffen werden. Im
Molekiil ben. Die Zellat besteht hirei- Zeitverlauf nimmt die Zellspannung wieder leicht ab, da
cth?T:ilgeeaglftis:én Ilflureb;i nr?;nncghe:Svsn d?eusserfalau:‘i]n im Modellversuch die Brennstoffzelle nicht kontinuierlich
Redoxprozesse ab ’ betrieben wird (V2). Glucose als Brennstoff wird nicht
Ein Stoff der an za{hlreichen Elektroneniibertragungsre- nachgeliefert, ebenso nicht der als Oxidationsmittel wir-
aktionen’im Zellstoffwechsel beteiligt ist, ist NAD*. NAD* kende Sauerstoff. Mikrobielle Brennstoffzellen finden sich
kann von geeigneten Elektronendonatér—lv\oleklfllen w in der Wasseraufbereitung, der Energieversorgung
kleiner technischer Gerdte und in der Sensorik.
NADH + H* reduziert werden. Das NADH + H* kann
dann in einer anderen Reaktion die aufgenommenen .
Elektronen wieder abgeben. Dabei bildet sich NAD* zu- Weitere Brennstoffzelltypen
riick und steht fur eine weitere Beladung zur Verfigung.  Neben den mikrobiellen Brennstoffzellen gibt es auch
Findet im Stoffwechsel einer Zelle ein Reduktionsprozess  noch andere Brennstoffzelltypen. Enzymatische Brenn-
statt, so liefert in vielen Fallen das beladene NADH +H*  stoffzellen z. B. sind eine spezielle Art von biologischen
die Elektronen dafir. NADH + H* wird deshalb als  Brennstoffzellen, die Enzyme als Katalysatoren zur Oxi-
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dation des Brennstoffs verwenden. Enzyme bieten eine
kostenglinstige Alternative zu teuren Katalysatoren aus
Edelmetallen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Katalysa-
toren kdnnen Enzyme in groBen Mengen produziert wer-
den, was ihre Verfugbarkeit verbessert. Zusatzlich sind
Enzyme gut geeignet fiir die Verarbeitung organischer
Brennstoffe wie Zucker und Alkohol. Dies eréffnet die
Méglichkeit zur Anwendung in der Medizintechnik, etwa
bei Implantaten. Ein Nachteil der Enzyme im Vergleich
zu metallischen Katalysatoren ist jedoch ihre deutlich
kiirzere Lebensdauer sowie ihre Anfalligkeit gegentiber
extremen Reaktionsbedingungen.

Durch die elektrochemische Umwandlung des kérper-
eigenen Blutzuckers kann Energie fiir medizinische Im-
plantate gewonnen werden, was den Austausch von Bat-
terien bei Langzeitimplantaten Uberfliissig machen wiir-
de. Diese Blutzucker-Brennstoffzellen funktionieren
nach dem Prinzip lebender Zellen: Am Minuspol werden
Glucose-Molekile enzymatisch oxidiert, wobei Wasser-
stoff-Molekdle in Elektronen und Protonen zerlegt wer-
den. Die Elektronen flieBen zu einem Verbraucher und
zum Pluspol, wahrend die Protonen durch eine Memb-
ran diffundieren. Dort reagieren sie mit Sauerstoff-Mo-
lekiilen zu Wasser-Molekiilen.

Redox-Flow-Batterie

Eine Speichervariante flr Energie sind z. B. Akkumulato-
ren (=20, Kap. 1). Eine Anwendung derer sind Redox-
Flow-Batterien (RFB), die auch Redox-Flow-Akkumu-
latoren genannt werden. Im Gegensatz zu klassischen
Batterien werden die in den RFB reagierenden Stoffe nicht
in festen Elektroden, sondern gel6st im Elektrolyten ein-
gesetzt. Die Elektrolyte flieBen in zwei getrennten Kreis-
laufen, die mittels einer Membran in Kontakt stehen. Die
Membran ermdglicht den lonenaustausch zwischen den
Halbzellen, zwei Ableitelektroden sorgen flr die metalli-
sche Leitung. Da die GroRe der Speichertanks fir die Elek-
trolytflussigkeit frei wéhlbar ist, kbnnen Akkumulatoren
mit fast beliebiger Kapazitét entwickelt werden.

Der bisher wichtigste Typ der RFBist die Vanadium-Re-
dox-Flow-Batterie. Vanadium zeichnet sich in Verbin-
dungen durch unterschiedliche Oxidationsstufen aus
(M3). Diese kénnen fir die elektrochemische Energie-
speicherung genutzt werden. B1 zeigt den schemati-
schen Aufbau einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie.
Beim Laden wird die Batterie mit einer Spannungsquel-
le, beim Entladen mit einem Verbraucher verkniipft.
Einer der beiden Halbzelltanks einhélt das Redoxpaar
VO,*/VO?* (VVIV-Halbzelle), der zweite Halbzelltank
das Redoxpaar V3*/V2* (V!"'-Halbzelle). Die Wasser-
Molekiile, die die hier gelosten lonen als Komplex-Teil-
chen noch binden, werden weggelassen. Die Elektroden
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Hier folgt eine Abbildung
zum schematischen Aufbau
einer Redox-Flow-Batterie

B1 Schematischer Aufbau einer Redox-Flow-Batterie

bestehen aus Kohlenstoff, die Trennmembran aus einem
speziellen Polymer, das idealerweise nur Protonen hin-
durch lasst. Beim Laden laufen folgende Reaktionen ab:
Anode (Oxidation): VO?* + 3 H,0O

— VO,"+e +2H30"
Kathode (Reduktion): V3* + e~ — V2*
Beim Entladevorgang laufen die Reaktionen jeweils in
die entgegengesetzte Richtung ab. Eine Vanadium-Re-
dox-Flow-Batterie liefert eine Spannung zwischen 1,1V
und 1,6 V. Bei 25 °C betragt sie 1,4 V.
Ein Nachteil der Vanadium-Redox-Batterie-Technolo-
gie ist die vergleichsweise geringe Energiedichte. Mit ca.
25 Wattstunden pro Kilogramm Elektrolytfliissigkeit liegt
sie deutlich unter dem Wert anderer Speichersysteme.
Auch ist der im Vergleich zu herkdmmlichen Akkumu-
latoren kompliziertere Gesamtaufbau, der Pumpen und
Vorratstanks umfasst, ein klarer Nachteil.
Vorteilhaft hingegen sind die geringen Kosten der Vana-
dium-Redox-Flow-Batterien, ihre bemerkenswerte Zy-
klenfestigkeit und die lange Lebenszeit. Da hohe Spei-
cherkapazitaten méglich sind, wurden bereits grole An-
lagen mit mehreren Megawatt Leistung gebaut, die
beispielsweise als Zwischenspeicher fir Windkraftanla-
gen oder zur Notstromversorgung dienen.

Moderne Technologien zur Energiebereitstel-
lung und -speicherung umfassen Brennstoff-

zellen, z. B. die Hefe-Brennstoffzelle, und die

Redox-Flow-Batterie.

AUFGABEN

A1 Erklaren Sie die Funktionsweise einer Hefe-Brenn-
stoffzelle in eigenen Worten und beschreiben Sie,
welche Rolle Hefezellen dabei spielen. Nennen Sie
zwei Vorteile dieser Technologie.

A2 Erklaren Sie den Unterschied zwischen einer
Redox-Flow-Batterie und einer herkémmlichen
Lithium-lonen-Batterie.
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5.6  Wertstoffkreislaufe von Kunststoffen und Metallen |1y
5.6 Wertstoffkreisldufe von Kunststoffen und Metallen
Kreislaufwirtschaft - mehr als nur Recycling nerationen nicht an ihrer Bediirfnisbefriedigung hindert.
- . _ Nachhaltigkeit ist dabei ein Begriff der drei Bereiche ver-
E::ahzgge':lIgf;ngnei:::;zgr:ei:eiE'rzl;déiﬁﬂdbé?::p?;t bindet: 6kologische Nachhaltigkeit (naturliche Lebens-
90 % haben mindestens ein unbenutztes, altes Mobi]— grundlagen), 'c')konom.isch.e Nachhaltigkeit (Wirtschaft)
telefon zu Hause liegen. Aber wére es nicht sinnvoll, die- ll::Iinnd sg:;:: '\IiZEEhzlt:ilegrec;tel(ngizlrlrsmci::agi)e(Izj)énannte
se Geréte und die darin enthaltenen Rohstoffe wieder- ganz g ’ g
Juverwenden? nachhaltige Chemie, erforscht den ressourcenschonen-
Haufie hért r;qan wir leben in einer Weswerfeesell- den Einsatz von Chemikalien und Stoffen sowie eine Ef-
% . o ) pvvegwerigesel fizienzsteigerung bei chemischen Prozessen, zum Bei-
schaft®. Dieser kritisch gemeinte Begriff steht fur ein li- spiel bei der Herstellung von Kunststoffen. Auch Recy-
neares System in der industriellen Produktion: Man setzt cFI)in rozesse kdnnen gdurch chemisché Forschur{
auf groBe Mengen an billigen, leicht zuganglichen Roh- o tigrsiert werden g
stoffen. Die Kette Produktion - Vertrieb — Konsum - Ent- P ’
sorgung flihrt dazu, dass am Ende der Nutzung ein Gro3- -
teil der Rohstoffe deponiert oder verbrannt wird. Nur Nachhattiokei
wenig wird einer Wiederverwendung zugefiihrt. Diesem Bickgiv . '
Vorwurf soll Recycling entgegenwirken: Bis zur Entsor- i)
gung sollen Ressourcen mehrmals verwendet werden. £
Eine Kreislaufwirtschaft geht noch weiter: Mithilfe un- _ S 2 |
terschiedlicher Strategien (,,R-Strategien®) wird die Wirt- ScEe Sondtie £ e
schaftskette an verschiedenen Stellen unterbrochen, da- O
mit Ressourcen moglichst lange in dieser verbleiben und
im Idealfall ein geschlossener Kreislauf entsteht (,from B2 Drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
cradle to cradle®) (B1). Dabei stehen Abfallvermeidung
und Wiederverwendung im Vordergrund. Ziel ist die  Smartphones - ein Rohstoffmix
nachhaltige Nutzung der Ressourcen. Schon 1994 findet . . .
sich dieses Prinzip auch im deutschen Kreislaufwirt- Neue Smartphones wiegen 'm Durchschnitt etwa
. o 200 g. Metalle, das Glas des Displays und Kunststoffe
schaftsgesetz. Zuvor lagim Abfallbeseitigungsgesetz der machen die groBten Anteile des Gewichts aus (B3)
Schwerpunkt auf der Beseitigung von Abfall, nun soll der g - oew us (B3).
. . Mehr als 60 unterschiedliche chemische Elemente sind
Abfall vor dem Hintergrund von endlichen Rohstoffres- " ™. )
sourcen und Klimawandel wiederverwertet werden in einem Smartphone verbaut, viele davon Metalle: Gold
' als korrosionsbestandiges, leitfahiges Metall, Kupfer fur
die Verkabelung, Gallium in Leuchtdioden und Indium
fur die Funktion des Touchscreens. Auch viele
Selten-Erd-Elemente (Informationen = QR
06043-113) werden fiir die gewohnte Funktion
Hier folgt eine Abbildung des Smartphones benétigt. Jahrlich werden oso4
zum Modell einer
idealen Kreislaufwirtschaft
Hier folgt eine Abbildung
zum Rohstoffgehalt eines
neuen Smartphones
B1 Modell einer idealen Kreislaufwirtschaft
Ziel einer nachhaltigen Entwicklung
Unter Nachhaltigkeit versteht man ein Handlungsprin-
zipim Umgang mit Ressourcen, das die zukiinftigen Ge- B3 Rohstoffgehalt eines neuen Smartphones
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etwa 1,4 Milliarden Smartphones produziert. Die durch-
schnittliche Lebenszeit eines Smartphones betragt aber
lediglich 2,5 Jahre. Insbesondere die enthaltenen Me-
talle, aber auch die Kunststoffe, lassen sich recyceln und
kénnen als Sekundarrohstoffe erneut zur Produktion
verwendet werden. Fiir die Wiederverwendung der ver-
bauten Rohstoffe werden die Geréte in die Bauteile zer-
legt und anschlieBend in kleine Teile geschreddert. Sen-
soren kdnnen das entstehende Granulat sortieren. 80 %
eines Smartphones kénnen so theoretisch wiederver-
wendet werden.

Wertstoffkreislaufe von Metallen

Metalle sind keine Verbrauchsgiiter. Sie lassen sich auf-
bereiten und erneut dem Rohstoffkreislauf als Sekun-
darrohstoffe zufiihren. Dabei lassen sich Metalle endlos
wiederverwenden. Im Gegensatz zu Kunststoffen tritt
kein Qualitatsverlust auf. In mobilen Endgeraten wie z. B.
Smartphones, Notebooks oder Tablets sind die wichti-
gen Metalle, fir die sich Recycling lohnt, Gold, Silber,
Kupfer, Palladium und Platin. Durch fachgerechtes Re-
cycling kénnen fur diese etwa 85 % des reinen Metall-
werts wiedergewonnen werden. Fir viele andere Metal-
le, die in geringer Konzentration in mobilen Endgeraten
vorkommen, lohnt sich ein Recycling aber bisher 6ko-
nomisch nicht.

Ein dhnliches Prinzip gilt auch flr groRere technische
Anwendungen wie Fotovoltaikanlagen in der Solartech-
nologie. Moderne Solarzellen bestehen aus verschiede-
nen Materialien wie Silicium, Glas, Metallen (z. B. Silber,
Aluminium) und Kunststoffen. Nach einer typischen
Nutzungsdauer von etwa 25 bis 30 Jahren kénnen sie
mechanisch und chemisch zerlegt werden, um wertvol-
le Rohstoffe zurlickzugewinnen. Besonders Metalle wie
Silber und Kupfer lassen sich effizient recyceln und er-
neut nutzen - ganz ohne Qualitatsverlust. Ein geschlos-
sener Wertstoffkreislauf tragt somit wesentlich zur
Nachhaltigkeit der Solartechnologie bei und reduziert
den Bedarf an Primérrohstoffen.

Wertstoffkreislaufe von Kunststoffen

Kunststoffe werden in vielfaltigen Bereichen eingesetzt
- unter anderem flr Verpackungen, aber auch innerhalb
von komplexen Produkten wie Smartphones. Insbeson-
dere Verpackungsmaterialien aus Kunststoff kénnen bei
richtiger Entsorgung verschiedenen Recyclingwegen zu-
geflihrt werden (= Kap. 4.7.2). In modernen Sortieran-
lagen werden mithilfe von Magneten und optischen
Sensoren Wertstoffe wie Metalle, Kunststoffe und Glas
voneinander getrennt. AnschlieBend erfolgt in speziali-
sierten Anlagen die Reinigung und Sortierung der ver-
schiedenen Kunststoffarten. Aus dem aufbereiteten
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Material entstehen Kunststoffpellets, die als Rohstoff
fur neue Produkte dienen kénnen.

Daneben enthalten technische Gerate wie Smartphones
auch oft Kunststoffkomponenten aus Verbundwerk-
stoffen (= Kap. 4.6.2), die sich nur schwer recyceln las-
sen. Diese Bestandteile werden daher selten stofflich
verwertet, sondern der thermischen Verwertung zuge-
fihrt.

Herausforderungen und Probleme

Der Wiedergewinnung von Rohstoffen aus Produkten
sind aber auch Grenzen gesetzt: Eine 6kologische Gren-
ze kann sein, dass komplizierte Recyclingverfahren teil-
weise zu einer groBeren Umweltbelastung fiihren, als
durch eine Riickgewinnung eingespart wird. Bei Metallen,
die nurin sehr geringer Konzentration vorkommen, lohnt
sich eine Wiedergewinnung aus 6konomischen Griinden
oft nicht.

Praktische Probleme bestehen auch bei der Sammlung
und dem Rucklauf der Geréte. Zwar sind groBBere Ge-
schafte zur Riicknahme der Altgerdte seit 2022 ver-
pflichtet, haufig wird der Wert der darin enthaltenen
Rohstoffe vom Verbraucher jedoch nicht erkannt und
die Gerate nicht der Wiederverwertung zugefihrt.

Durch Wertstoffkreislaufe sollen Rohstoffres-
sourcen geschont werden. Mobile Endgeréte
sind insbesondere wegen der enthaltenen
Metalle zu recyceln. Das Recycling der
enthaltenen Kunststoffe ist schwieriger und
lohnt sich haufig nicht.

AUFGABEN
A1 Beschreiben Sie die Schritte des Recyclings eines
Smartphones.

A2 Einige Anbieter produzieren mittlerweile nachhal-
tige Smartphones als Alternative. Recherchieren
Sie mithilfe des Internets Merkmale nachhaltig
produzierter Smartphones und beurteilen Sie die
Aussagen der Hersteller kritisch.

A3 Im Modell der ,circular economy“ stehen R-Strate-
gien im Vordergrund. Recherchieren Sie diese
R-Strategien und wenden Sie diese auf das
Beispiel des Smartphones an.

A4 Bewerten Sie die Verwendung von Kunststoffen
und Metallen in einem selbstgewahlten Alltags-
produkt im Hinblick auf eine nachhaltige Entwick-
lung.
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ALLES IM BLICK

Alles im Blick EN

1 GRATZEL-Zelle

Die GRATZEL-Zelle wandelt Lichtenergie in elektri-
sche Energie um und nutzt Titandioxid, das mit
Farbstoffen sensibilisiert wird. Sie hat niedrige
Herstellungskosten und nutzt diffuses Licht, leidet
jedoch unter Stabilitatsproblemen tGber langere
Zeit.

Eine andere Bezeichnung fur derartige Bauteile ist
elektrochemische Farbstoffsolarzelle (DSSC).
Eine DSSC besteht aus zwei Glasscheiben mit
einem Abstand von 20 — 40 pm. Diese werden
durch die Beschichtung auf der Innenseite mit
einem transparenten, elektrisch leitfahigen Stoff zu
Glaselektroden. Das gelingt z. B. durch fluordotier-
tes Zinn(IV)-oxid (FTO) oder Indiumzinnoxid
(ITO), welche das Glas nicht nur elektrisch leitend
machen, sondern auch dessen Durchléssigkeit fiir
sichtbares Licht bewahren.

Auf eine der Glaselektroden wird eine dlinne
Schicht Titandioxid aufgebracht, das mit einem
geeigneten Farbstoff sensibilisiert wurde. Der
Farbstoff ist durch alle diinnen Schichten hindurch
fur Licht zuganglich. Auf die andere Glaselektrode
wird eine diinne Katalysatorschicht aufgetragen.

Hier folgt eine Abbildung
zum schematischen Aufbau
einer Farbstoffsolarzelle

Der Raum zwischen den beiden beschichteten
Glaselektroden wird mit einem Elektrolyten geftllt
und die Zelle schlieBlich gegen Austrocknen
abgedichtet. Der Elektrolyt muss ein Redoxpaar zur
Verfligung stellen, dessen Teilchen an den jeweili-
gen Elektroden der Zelle reversibel oxidiert bzw.
reduziert werden kénnen.

Die Farbstoffsolarzelle liefert bei der Belichtung mit
Sonnenlicht Strom. Die Elektronen flieBen von der
farbigen Glaselektrode (Arbeitselektrode) zur
gegenliberliegenden (Gegenelektrode). Durch die
lonenleitung im Elektrolyten ist der Stromkreis
geschlossen.

2 Fliissige organische Wasserstofftrager (LOHC)

Eine Moglichkeit, um die volumetrische Energie-
dichte von Wasserstoff zu steigern, ist es, ihn
chemisch an einem Tragerstoff zu binden. Dazu
lasst man den Wasserstoff mit einem geeigneten
Partner reagieren und stellt eine Verbindung her, in
der der Wasserstoff gespeichert ist. Bekannte
Wasserstoffspeicherstoffe sind Methanol, Dime-
thylether, Ammoniak oder auch spezielle organi-
sche Verbindungen, die zur Gruppe der sogenann-
ten fliissigen organischen Wasserstofftrager
(LOHC) zusammengefasst werden.

Dabei handelt es sich um chemische Verbindungen,
die den Wasserstoff in fliissiger Form speichern und
transportieren kénnen. Sie ermdglichen eine sichere
und effiziente Handhabung von Wasserstoff, indem
sie diesen chemisch an einen Tragerstoff binden.
LOHC bieten Vorteile wie hohe Energiedichte und
einfache Integration in bestehende Infrastruktur,
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wodurch sie eine vielversprechende Losung fir die
Herausforderungen der Wasserstoffwirtschaft
darstellen.

Fur die Aussicht eines Stoffes als zukinftiger
alternativer Energietrager, ist die Infrastruktur seiner
Handhabung und Verteilung sehr wichtig. Denn der
Aufbau dieser Infrastruktur braucht viel Zeit und ist
sehr kostenintensiv. Gut vorstellbar ist, dass
Wasserstoff in Bereichen nachhaltiger Stromerzeu-
gung (Windparks, Solarfelder) durch Elektrolyse
erzeugt und auf einen LOHC geladen wird. Der
Wasserstofftrager kann dann mit Pipelines, Schiffen
oder Tanklastwégen zu den Verbrauchern gebracht
und dort in geeigneten Anlagen vom Wasserstoff
abgetrennt werden. Der Wasserstoff steht dann als
Brennstoff zur Verfligung. Er kann in Verbrennungs-
motoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden.
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3 Elektrolyse und FARADAY-Gesetze

In einer Elektrolysezelle finden die gegenlaufigen
Prozesse einer GALVANIschen Zelle statt. Bei einer
Elektrolyse erfolgt die Oxidation bzw. Reduktion
erst ab einer gewissen Mindestspannung, der
Zersetzungsspannung. Es muss ebenfalls eine
materialspezifische Uberspannung beriicksichtigt
werden. Sie tritt vor allem bei Gasen auf und ist
zusatzlich zur Zersetzungsspannung aufzubringen.
Es lauft derjenige Vorgang ab, der insgesamt das
geringste Abscheidepotenzial erfordert.

Der Zusammenhang zwischen der Stoffmenge n
der Elektrolyseprodukte X sowie der elektrischen
Ladung Q, die bei der Elektrolyse geflossen ist, wird
durch die FARADAY-Gesetze beschrieben:

1. FARADAY-Gesetz:

Die elektrolytisch abgeschiedene Stoffmenge n
eines Stoffes X ist zu der durch den Stromkreis
geflossenen Ladungsmenge Q proportional.

2. FARADAY-Gesetz:
Die Ladungsmenge Q, die zur Abscheidung einer
bestimmten Stoffmenge n eines Stoffes X benotigt

wird, ist proportional zu der Anzahl an Elektronen z,
die fur die Bildung der Teilchen von X erforderlich
ist:

Q=n(X)-zF baw. n(¥)=—¢

Mithilfe der FARADAY-Konstante F lassen sich die
umgesetzte Ladungsmenge Q und die Stoffmenge n
quantitativ bestimmen. Sie betragt F = 96.485 C/mol.
Technisch ist die Elektrolyse von groRer Bedeutung.
Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse werden Natrium-
hydroxidlésung, Wasserstoff und Chlor hergestellt.
Die Abscheidung von Chlorgas ist auf die Uberspan-
nung von Sauerstoff an den verwendeten Elektroden
zurlickzufuhren. Bei den meisten Verfahren wird eine
Titananode genutzt. Anoden- und Kathodenraum
sind dabei voneinander getrennt.

Eine weitere technische Anwendung der Elektrolyse
ist das Uberziehen von Gegenstanden mit einer
Metallschicht. Das sogenannte GALVANIsieren
bietet neben einer optischen Verdnderung auch
einen wirksamen Schutz vor Materialzerstérung
(Korrosionsschutz).

4 Moderne Technologien zur Energiebereitstellung

Brennstoffzellen sind Energiewandler, die chemisch
gebundene Energie in elektrische Energie Gberfih-
ren. Sie arbeiten unter kontinuierlicher Zufuhr eines
Brennstoffs und eines Oxidationsmittels und leiten
die entstehenden Reaktionsprodukte stetig ab. In
einer Hefe-Brennstoffzelle werden organische
Substrate wie z. B. Glucose mithilfe der Enzyme der
Hefezellen an einer Elektrode oxidiert. Freigesetzte
Elektronen kénnen tber eine Elektrode abgegriffen
(Minuspol) und Uber einen externen Stromkreis zur
anderen Elektrode (Pluspol) geleitet werden. Dort
werden die Elektronen bei der Reduktion von
Sauerstoff-Molekilen zu Wasser-Molekilen
verbraucht. Durch den Elektronenfluss im externen
Stromkreis kann ein Verbraucher betrieben werden.
Die beiden Halbzellen sind elektrolytisch verknupft.
Weitere Brennstoffzelltypen sind z. B. enzymati-
sche Brennstoffzellen, die Enzyme als Katalysato-
ren zur Oxidation des Brennstoffs verwenden, oder
Blutzucker-Brennstoffzellen, die nach dem Prinzip
lebender Zellen funktionieren.

Eine Speichervariante fur Energie sind z. B. Akku-
mulatoren. Eine besondere Anwendung derer sind

Redox-Flow-Batterien (RFB), die auch Redox-
Flow-Akkumulatoren genannt werden. Im Gegen-
satz zu klassischen Batterien werden die in den RFB
reagierenden Stoffe nicht in festen Elektroden,
sondern gelést im Elektrolyten eingesetzt. Die
Elektrolyte flieBen in zwei getrennten Kreisldufen,
die mittels einer Membran in Kontakt stehen. Die
Membran erméglicht den lonenaustausch zwischen
den Halbzellen, zwei Ableitelektroden sorgen fir
die metallische Leitung. Da die GréBe der Speicher-
tanks fur die Elektrolytflissigkeit frei wahlbar ist,
kénnen Akkumulatoren mit fast beliebiger Kapazi-
tat entwickelt werden.

Der bisher wichtigste Typ der RFB ist die Vanadi-
um-Redox-Flow-Batterie. Vanadium zeichnet sich
in Verbindungen durch unterschiedliche Oxidati-
onsstufen aus. Diese kdnnen fiir die elektrochemi-
sche Energiespeicherung genltzt werden. Beim
Laden wird die Batterie mit einer Spannungsquelle,
beim Entladen mit einem Verbraucher verkniipft.
Eine Vanadium-Redox-Flow-Batterie liefert eine
Spannung zwischen 1,1V und 1,6 V. Bei 25 °C
betragt sie 1,4 V.
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