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Fluoreszierende organische Verbindungen




1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Auf einen Blick:

In diesem Protokoll werden vier Versuche vorgestellt, die sich mit dem Phidnomen der Fluores-
zenz beschiftigen. Anhand von Alltagsmaterialien, wie Schweppes, griinen Blattern, Vitamintab-
letten, Geldscheinen oder Briefmarken kann den SuS das Vorkommen und die Verwendung der

Fluoreszenz im Alltag aufgezeigt werden.
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1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

1 Beschreibung des Themas und zugehorige Lernziele

Das Thema Fluoreszenz stellt eine eindrucksvolle Unterrichtseinheit im Chemieunterricht dar,
da den SuS zum einen anhand von Alltagsmaterialien das Phdnomen der Fluoreszenz veran-
schaulicht werden kann und zum anderen die Mdglichkeit bietet die Basiskonzepte Energie und

Stoff-Teilchen miteinander zu verkniipfen.

Organische Verbindungen konnen durch Energiezufuhr in 4

3
Form einer UV-Bestrahlung in einen angeregten Zustand s, 2 —l—‘—[ Thergtige
versetzt werden. Diese energetische Anregung erfolgt elekt- é 1
ronisch, aber auch tber einer Schwingungs- und Rotations-
anregung. Wird die Energie wieder abgegeben erfolgt dies Absorption
bei der Fluoreszenz unter Lichtemission!. Andererseits kann
ein angeregtes Molekill auch iiber ein "Intersystem  enemi
Crossing”, also ein Ubergang von einem angeregten 3
Singulett-Zustand in einen angeregten Triplett-Zustand und Sy 2 -
anschliefendem Riickfall in den elektronischen Singulett- ;
Grundzustand Energie abgeben. Dieser Weg der Energieab- Grundzustand

gabe lber einen Multiplizititswechsel wird als Phospho- Abbildung 1: Schema zur Absorption und
reszenz bezeichnet. Dieser Multiplizitatswechsel stellt in Flvoreszens

der Quantenmechanik einen verbotenen Ubergang dar. Dieser Schritt erfolgt daher relativ lang-
sam, sodass bei phosphoreszierenden Stoffen ein Nachleuchten zu beobachten ist, da der ange-
regte Zustand eine hohe Lebensdauer besitzt. Weiterhin kann ein Molekiil tiber eine innere Um-
wandlung von einem angeregten elektronischen Zustand in hohe Schwingungszustinde des
elektronischen Grundzustandes iiberfiihrt werden. Anschliefend erfolgt eine Schwingungsrela-
xation. Dieser Weg der Energieabgabe ist strahlungslos. Eine weitere strahlungslose Abregung

stellt das Quenchen dar, bei dem ein angeregtes Molekiil durch einen Stofd mit einem Stof3part-

ner die Energie auf den Stof3partner tibertragt.

Der Lehrerversuch V1 zeigt die Fluoreszenz anhand des Erfrischungsgetrankes Schweppes. In
Versuch 2 wird die Fluoreszenz von extrahiertem Chlorophyll gezeigt. Die Fluoreszenz von Geld-
scheinen und Briefmarken wird in Versuch 3 aufgezeigt. Der vierte Versuch thematisiert die

Uberfiihrung von Vitamin B; in Thiochrom, das wiederum fluoresziert.

Die SuS sollen erklaren, dass Elektronen durch Energiezufuhr (z. B. Laser, UV-Lampe) in einen

angeregten Zustand versetzt werden konnen. Die SuS sollen die Fluoreszenz als eine Mdglichkeit

1 Abb. 1: Jacobkhed, verandert nach:
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronischer_%C3%9Cbergang#/media/File:Jablonski_Diagram_of_Fluo
rescence_Only.png, 22.04.2012 (letzter Aufruf: 06.08.2016).
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2 Relevanz des Themas fiir SuS der Sekundarstufe II und didaktische Reduktion

der Energieabgabe unter Lichtemission beschreiben. Gleichzeitig sollen sie das Quenchen als

eine Fluoreszenzloschung beschreiben.

2 Relevanz des Themas fiir SuS der Sekundarstufe II und didaktische

Reduktion

Fluoreszierende und phosphoreszierende Materialien sind den SuS aus dem Alltag bekannt. Ne-
ben den in Kinderzimmern haufig hangenden Leuchtsterne, die noch lange nachleuchten (Phos-
phoreszenz), oder im Dunkeln leuchtenden Notausgangsschildern kommen die SuS der Sek II
vor allem in Diskotheken mit diesen Materialien in Kontakt. Die eigentlich gelben Baumwollfa-
sern sind haufig mit fluoreszierenden Stoffen gefarbt, die in der Diskothek durch die mit einem
speziellen Filter ausgestatteten Leuchtstoffrohren fluoreszieren. Aber auch Geldscheine, Brief-

marken, Textmarker und Papier enthalten fluoreszierende Stoffe.

Eine didaktische Reduktion sollte fiir SuS der Sek II dahingehend erfolgen, dass die Schwin-
gungs- und Rotationsanregungen nicht thematisiert werden. Die SuS sollten die Aufnahme von
Energie als Absorption beschreiben. Weiterhin sollte das Intersystem Crossing mit
Mulitplizitatswechsel sowie die innere Umwandlung nicht thematisiert werden. Die SuS sollten

die Fluoreszenz von der Phosphoreszenz iiber die zeitliche Beobachtung unterscheiden.

3 Lehrerversuche

3.1 V1 -Fluoreszenz von Chinin

In diesem Versuch wird die Fluoreszenz anhand eines alltdglichen Getrinks verdeutlicht. Wei-
terhin wird die Fluoreszenzldschung (Quenching-Effekt) durch Salzsdure aufgezeigt. Es ist kein
Vorwissen notwendig, da die Fluoreszenz anhand dieses Phianomens erarbeitet werden kann.

Die Effekte in einer vollen Schweppes Flasche sind am eindrucksvollsten, sodass sich dieser

Versuch eher als Lehrerversuch eignet, aufgrund des Materialaufwandes.

Gefahrenstoffe

Salzsdure (2 M) H: 290 -
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3 Lehrerversuche

Materialien:
Chemikalien:

Durchfithrung:

Beobachtung:

UV-Lampe
Chininhaltige L6sung (z. B. Schweppes)

Die Schweppes Flasche wird in dunkler Umgebung mit UV-Strahlung mit-
tels einer UV-Lampe beleuchtet. Anschliefien werden einige Milliliter Salz-

saure hinzu getropft.

Wenn die Schweppes Flasche mittels einer UV-Lampe mit UV-Strahlung
beleuchtet wird, leuchtet die Losung blaulich. Nach Zugabe von Salzsdure

erlischt die Fluoreszenz wieder.

Abb. 1 - Fluoreszenz von Chinin in Schweppes (links) und Fluoreszenzldschung durch Chlorid-Ionen (rechts)

Deutung:

Entsorgung:

Durch die UV-Bestrahlung mittels der UV-Lampe wird das Chinin elektro-
nisch angeregt. Diese angeregten Molekiile geben die Energie durch einen
Riickfall der Elektronen in den Grundzustand wieder ab. Dieser Vorgang er-
folgt unter Emission von Licht. Diese Lichtemission ist in Form einer Fluo-
reszenz sichtbar, die sofort erlischt, wenn die Anregungsquelle abgeschaltet

wird.

Weiterfilhrende Erklarung: Das emittierte Licht ist im Vergleich zum
Anregungslicht langwellig verschoben (Stock'sche Regel), da Energie durch

Schwingungsrelaxation abgebaut wird.

Durch Zugabe von Salzsdure erfolgt eine Fluoreszenzléschung, da die Chlo-
rid-lonen fiir einen Quenching-Effekt sorgen. Die angeregten Chinin-

Molekiile werden so strahlungslos abgeregt.

Der Inhalt der Schweppes Flasche kann im Ausguss entsorgt werden.
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4 Schiilerversuche

Literatur:

[1] Blume, Prof. R, http://www.chemieunterricht.de/dc2/tip/09_00.htm, 12.08.2008 (Zuletzt
abgerufen am 02.08.2016 um 11:35Uhr).

Dieser Versuch kann zur Einfilhrung in die Fluoreszenz genutzt werden. Weiterhin kann die
Fluoreszenzloschung durch Chlorid-lonen thematisiert werden. Als Unterrichtsanschluss

konnte die Phosphoreszenz dienen, die von den Fluoreszenz abzugrenzen ist.

4 Schiilerversuche

4.1 V2 -Fluoreszenz von Chlorophyll

Dieser Versuch zeigt die Fluoreszenz anhand von aus Blattern gewonnenen Chlorophylls. Die

Aceton

SuS benétigen kein fachliches Vorwissen.

Gefahrenstoffe

H: 225,319, 336 P: 210, 233,305+351+338
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Materialien:

Chemikalien:

Durchfithrung:

Beobachtung:

UV-Lampe, Reagenzglas, Morser und Pistill, Trichter, Faltenfil-

ter, Erlenmeyerkolben
5-10 Kkleine, griine Blatter, Aceton, Seesand

Einige griine Blatter werden mit 2 g Seesand in einem Morser zerrieben.
Anschliefend wird so viel Aceton in den Morser gegeben, bis der Brei be-
deckt ist. Nach erneutem morsern wird das Gemisch in einen Erlenmeyer-
kolben filtriert. Der Riickstand im Filter wird verworfen. Das Filtrat wird

mittels einer UV-Lampe mit UV-Strahlung bestrahlt.

Bei Bestrahlung des Filtrates mittels einer UV-Lampe mit UV-Strahlung

leuchtet die Losung rotlich.



4 Schiilerversuche

Abb. 2 - Extrahierters Chlorophyll (links), Fluoreszenz von Chlorophyll (mitte) und Brei aus Sand, Blattern und
Aceton (rechts)

Deutung: Durch die Bestrahlung mit der UV-Lampe wird das Chlorophyll elektro-
nisch angeregt. Diese angeregten Molekiile geben die Energie durch einen
Riickfall der Elektronen in den Grundzustand wieder ab. Dieser Vorgang er-
folgt unter Emission von Licht. Diese Lichtemission ist in Form einer Fluo-
reszenz sichtbar, da sie sofort erlischt, wenn die Anregungsquelle abge-

schaltet wird.

Weiterfithrende Erkldrung: Das emittierte Licht ist im Vergleich zum
Anregungslicht langwellig verschoben (Stock'sche Regel), da Energie durch

Schwingungsrelaxation abgebaut wird.

Entsorgung: Das Aceton kann zu den halogenfreien, organischen Abféllen gegeben wer-
den. Der Riickstand im Filter kann in den Hausmiill gegeben werden.

Literatur:

[1] http://illumina-chemie.de/fluoreszenz-von-chlorophyll-t3547.html, 11.08. 2013 (Zuletzt
abgerufen am 02.08.2016 um 13:35Uhr).



4 Schiilerversuche

Dieser Versuch kann zur Einfilhrung in die Fluoreszenz genutzt werden. Als Unterrichtsan-
schluss konnte die Phosphoreszenz dienen, die von der Fluoreszenz abzugrenzen ist. Weiterhin
ware die Aufnahme eines Absorptionsspektrums von Chlorophyll méglich, um die griine Farbe
von Blattern zu erklaren. Weiterhin kann als Facheriibergriff zur Biologie das Chlorophyll als
Energielieferant fiir die Photosynthese verstanden werden, indem es die Lichtenergie absor-
biert und fiir die Photosynthese bereitstellt. Die Anregung kann alternativ auch mit einem

Laserpointer (getestet: rot und violett) erfolgen.

Dieser Versuch zeigt Anwendungsmdoglichkeiten der Fluoreszenz z. B. als Sicherheitsmerkmal

von Geldscheinen und zur automatischen Abstempelung von Briefmarken. Die SuS sollten wis-

sen wie eine Fluoreszenz zustande kommt.

(L
' "\,

Materialien: UV-Lampe

Chemikalien: Geldscheine, Briefmarken

Durchfiihrung: Es werden verschiedene Geldscheine und Briefmarken mit einer UV-Lampe
beleuchtet.

Beobachtung: Nach UV-Bestrahlung mittels einer UV-Lampe leuchten die Geldscheine an

einigen Stellen. Auch die Briefmarken leuchten an bestimmten Stellen auf.



4 Schiilerversuche

Abb. 3 - Fluoreszenz von Geldscheinen

Deutung: Durch die UV-Bestrahlung mittels einer UV-Lampe werden bestimmte Pig-
mente, die in Geldscheinen als Sicherheitsmerkmale eingebaut sind, elekt-
ronisch angeregt. Diese angeregten Molekiile geben die Energie durch ei-
nen Riickfall der Elektronen in den Grundzustand wieder ab. Dieser Vor-
gang erfolgt unter Emission von Licht. Diese Lichtemission ist in Form ei-
ner Fluoreszenz sichtbar, die sofort erlischt, wenn die Anregungsquelle ab-
geschaltet wird. Auch Briefmarken enthalten fluoreszierende Pigmente, die
der automatischen Erkennung der Briefmarken dienen. Die Ausrichtung
der Briefe erfolgt liber die Fluoreszenz der Briefmarken. Die Maschine er-
kennt durch die Fluoreszenz, wo die Briefmarke aufgeklebt ist, sodass die

Maschine dort automatisch abstempelt.

Literatur:

[1] Kopfer, G., http://www.briefmarken-handbuch.de/uebersicht.php?textlink=fluoreszenz, (Zu-
letzt abgerufen am 02.08.2016 um 14:35Uhr).

[2] Fachdidaktik Chemie, Universitat Wien, Institut fiir Anorganische Chemie/ Materialchemie,
https://fdchemie.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/fd_zentrum_chemie/Arbeitsanleitungen_S

chulversuche_AC/Woche4.pdf, S. 18, (Zuletzt abgerufen am 02.08.2016 um 16:05Uhr).

[3] Bukatsch, F., Krdtz, O., Probeck, G., So interessant ist Chemie, Aulis-Verlag, Auflage 1997,
1997, S. 146.

Dieser Versuch kann eingesetzt werden, um den alltdglichen Nutzen von Fluoreszenz zu ver-

1
|
|
' deutlichen. Die SuS kénnten im Folgenden Vor- und Nachteile dieser Verwendungsmaoglichkei-
i ten herausarbeiten.



4 Schiilerversuche

4.3 V4 - Fluoreszenznachweis von Vitamin B,

. Dieser Versuch zeigt einen Fluoreszenznachweis von Vitamin B;. Vitamin B: wird zunéchst in :
| |
: Thiochrom tberfiihrt bevor es fluoresziert. Bei Thiochrom werden R und S Satze angegeben, da |
| |
: I

nach keine H und P Satze gefunden werden konnten.

Gefahrenstoffe

Thiochrom

R: 36, 37,38

S:26-36

Butanol

H: 226, 302, 318, 315, 335,336

P:280,302+352,305+351+338,

313

Kaliumhexacynoferrat(I1I)

Natronlauge (w = 10%)

H: 314, 290

P: 280,301+330+331,
305+351+338,308+310

& ®

@ > & <D<

Materialien:
Chemikalien:

Durchfiihrung:

Beobachtung:

UV-Lampe, Reagenzglasstander, Reagenzglas, Pipette, Becherglas
Aneurin-Tablette, Butanol

Die Aneurin-Tablette wird in 100 mL Wasser in einem Becherglas aufge-
16st. In ein Reagenzglas werden 5 mL Natronlauge gefiillt. Dazu werden ei-
nige Tropfen 1%iger Kaliumhexacyanoferrat(Ill)-Losung getropft. An-
schliefend wird die Losung mit einigen Tropfen der Vitamin Bi-Losung

versetzt und mit UV-Licht beleuchtet.

Um den Effekt zu intensivieren, wird die Losung mit einigen Millilitern Bu-
tanol versetzt. Danach wird das Reagenzglas mit einem Stopfen verschlos-

sen und geschiittelt.

Nach Bestrahlung mit der UV-Lampe leuchtet die Losung hellblau. Nach
dem Schiitteln mit Butanol hat sich das blaue Leuchten oberhalb des Buta-

nols intensiviert.



4 Schiilerversuche

Deutung:

Abb. 4 - Fluoreszenz Thiochrom

Das Vitamin B1 wird im alkalischen Milieu durch

Kaliumhexacyanoferrat(Ill)-Losung zu Thiochrom oxidiert.

CHj
N'/TN/g\A S
OH —
H30)\N/ N/)\S )\N/

Abbildung 2: Strukturformel Thiochrom (links) und Vitamin B1 (rechts)

Entsorgung:

Literatur:

Durch die UV-Bestrahlung mittels einer UV-Lampe wird das Thiochrom
elektronisch angeregt. Die angeregten Molekiile geben die Energie durch
einen Riickfall der Elektronen in den Grundzustand wieder ab. Dieser Vor-
gang erfolgt unter Emission von Licht. Die Lichtemission ist in Form einer
Fluoreszenz sichtbar, die sofort erlischt, wenn die Anregungsquelle abge-
schaltet wird. Im Butanol, das einen polaren und unpolaren Teil besitzt,
l16st sich das Thiochrom, das sowohl einen unpolaren Teil sowie mit der
Hydroxid-Gruppe einen polaren Teil besitzt, sodass das Thiochrom im Bu-

tanol konzentriert wird, weshalb die Fluoreszenz dort intensiviert wird.

Das Gemisch kann in den Abfall fiir organische Losungsmittel gegeben
werden.

[1] Bukatsch, F., Kratz, O., Probeck, G., So interessant ist Chemie, Aulis-Verlag, Auflage 1997,

1997,S.141f.
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4 Schiilerversuche

Dieser Versuch kann im Rahmen der Thematisierung von Fluoreszenz eingesetzt werden. Im
Folgenden konnte auf organische Verbindungen tlibergeleitet werden oder aber auf die Phos-
phoreszenz. Die Fluoreszenz von Vitamin B2 kann davor oder danach erfolgen. Dieses fluores-

ziert gelb.
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Thema: Fluoreszenz
Klasse: Sek 11

Fluoreszenz eines Erfrischungsgetrinkes

Aufgabe 1: Nenne den Fachbegriff fiir die Aufnahme von Energie und beschreibe wie es zur Flu-

oreszenz kommt.

Aufgabe 2: Gebe 50 mL Schweppes-Wasser in ein Becherglas und bestrahle es mit UV-Strahlung
mittels einer UV-Lampe. Gebe anschlieféend einige Milliliter Salzsdure (2 M) hinzu. Nenne deine

Beobachtungen und erklére die langwellige Verschiebung des emittierten Lichtes.

Aufgabe 3: Begriinde, warum es durch Zugabe von Salzsdure zu einer Fluoreszenzléschung

kommt. Nenne den Fachbegriff fiir diesen Effekt.



5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

Dieses Arbeitsblatt kann zur Einfithrung des Quenchens herangezogen werden. Weiterhin wird
die Fluoreszenz von Chinin thematisiert und durch Zugabe von Salzsdure der Quenching-Effekt

aufgezeigt. Die SuS sollten bereits wissen, wie Fluoreszenz zustande kommt.
5.1 Erwartungshorizont (Kerncurriculum)

Aufgabe 1: Der Operator "Nennen" gehort zum Anforderungsbereich I. Die SuS sollen die Auf-
nahme von Lichtenergie als Absorption beschreiben. Auch der Operator "Beschreiben" gehort
zum Anforderungsbereich II. Die SuS sollen die zuvor gelernten theoretischen Hintergriinde, die

fiir eine Fluoreszenz relevant sind, beschreiben.
Erkenntnisgewinnung: Die SuS kennen Bindungsmodelle und kénnen sie anwenden.

Die SuS konnen geeignete Modelle zur Visualisierung von Struktu-

ren nutzen.

Die SuS konnen den Nutzen des Teilchenmodells erkennen.

Aufgabe 2: Der Operator "Nennen" gehort zum Anforderungsbereich I. Der Operator "Erklaren”

gehort zum Anforderungsbereich II.
Erkenntnisgewinnung: Die SuS fiihren Experimente nach Anleitung durch.
Die SuS beobachten und beschreiben Experimente sorgfaltig.

Kommunikation: Die SuS dokumentieren und interpretieren experimentelle Ergeb-

nisse fachgerecht.

Aufgabe 3: Der Operator "Nennen" gehort zum Anforderungsbereich I. Der Operator "Begriin-

den" gehort zum Anforderungsniveau III.

Erkenntnisgewinnung: Die SuS fiihren Kenntnisse aus dem bisherigen Unterricht zusam-

men, um neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Kommunikation: Die SuS konnen fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren.
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5 Didaktischer Kommentar zum Schiilerarbeitsblatt

5.2 Erwartungshorizont (Inhaltlich)

Aufgabe 1:
Die Energieaufnahme durch Licht wird Absorption genannt. Durch die Absorption von Licht-
energie kann ein Molekiil elektronisch angeregt werden. Durch den Riickfall des Elektrons in

den elektronischen Grundzustand erfolgt unter Emission von Licht eine Fluoreszenz.

Aufgabe 2:

Die SuS fiihren den Versuch wie beschrieben durch. Durch UV-Bestrahlung mittels einer UV-
Lampe leuchtet die Losung hellblau. Nach Zugabe von Salzsdure erlischt die Fluoreszenz wieder.
Das emittierte Licht ist im Vergleich zum Anregungslicht langwellig verschoben (Stock'sche Re-
gel). Dies lasst sich iiber eine strahlungslose Abregung erklaren, wodurch nur ein Teil der Anre-

gungsenergie in Form von Licht emittiert wird.

Aufgabe 3:

Durch die Anwesenheit von anderen Stofdpartnern kommt es zu einem Quenching-Effekt. Die
Chlorid-lonen fungieren als Quenchermolekiile. Die Energie des angeregten Fluorophors wird
auf den Stofdpartner iibertragen. Dieser Vorgang findet ohne Emission von Licht statt. Die Fluo-

reszenz hingegen ist eine Abregung unter Emission von Licht.
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