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Titandioxid ist ein Allroundtalent der Chemie und ein Stoff des
taglichen Lebens. Der Grofdteil der produzierten Titandioxid-
Menge wird als Weillpigment in der Farbindustrie, als
Lebensmittelzusatzstoff E171 oder in anderen weilgefarbten
Gegenstidnden eingesetzt. In Sonnencremes dient Titandioxid als
UV-Absorber und wirkt in Kosmetika antibakteriell. Titandioxid
ist ein industrielles Massenprodukt, das kostenglinstig in groRen Abb. 1 Nanoskaliges Titandioxid-
Mengen erworben werden kann. Pulver, P25

Aus Sicht der Forschung ist Titandioxid jedoch ein Stoff, der auch Losungen zu Fragen der
Nachhaltigkeit und zukiinftigen Energieversorgung bietet. So kdnnen die halbleitenden
Eigenschaften von Titandioxid in alternativen Solarzellen genutzt werden, um die Lichtenergie
der Sonne in nutzbare elektrische Energie umzuwandeln. Ebenso wird in der Forschung an den
photokatalytischen Eigenschaften Titandioxids fir die Luft- und Abwasserreinigung
geforscht. Mit Hilfe von Titandioxid und dem einstrahlenden Sonnenlicht kénnen bei der
Photokatalyse grolRe organische Molekiile wie Farbstoffe oxidativ zersetzt werden.

Titandioxid ist ein farbloses, geschmacks- und geruchloses Pulver, das chemisch, mechanisch
und thermisch sehr stabil ist. Es ist unldslich in Wasser und nur sehr schwer |6slich in heil3en,
konzentrierten Sauren. Zwei Modifikationen von Titandioxid werden in der Industrie am
haufigsten eingesetzt: Rutil und Anatas. Die Modifikationen unterscheiden sich in der
raumlichen Verknlpfung der Atome im Kristall. Rutil wird in der Farbindustrie als Pigment
eingesetzt. Diese Pigmentpartikel besitzen eine GrofRe zwischen 0,2 um und 0,3 um, es handelt
sich demnach um Mikropartikel.

Titandioxid in der photoaktiveren Anatas-Modifikation wird verwendet, wenn
photochemische Prozesse (d.h. die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie)
erfolgen sollen. Zum Beispiel wird in den alternativen Solarzellen Anatas als Nanopartikel
eingesetzt. Diese haben nur ein Zehntel der GroRe der Pigmentpartikel. Evonik P25 besitzt
eine mittlere PartikelgroBe von unter 21nm. Die einzelnen Nanopartikel bilden sofort
Agglomerate, die Gber mehrere Hundert Nanometer grof3 sind. Diese Agglomerate lassen sich
in Aufnahmen einer gesinterten Titandioxid-Photoelektrode mit dem Raster-Elektronen-
Mikroskop (REM) erkennen [1]. Die Titandioxid-Nanopartikel bilden auf dem leitfdhigen Glas
ein mesoporoses Netzwerk, das dadurch eine grofRe zusammenhdngende Oberflache
aufweist.

2 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Titandioxid, TiO»

Leitfahige Schicht (FTO: Fluor-
Zinn-Oxid)

{)/LLJ\J Glas

Abb. 2 REM-Aufnahme von Agglomeraten einer Abb. 3 Schematische Darstellung eines
Titandioxid-Photoelektrode (P25) Querschnitts einer Titandioxid-Photoelektrode

UNI_TUE 5.0kV 3.1mm

Titandioxid vs. Silicium

Aktuell machen auf dem Halbleiter Silicium basierte Solarzellen iber 90% des Marktanteils
aus. Ein Vorteil ist dabei, dass Silicium das zweithaufigste Element in der Erdkruste ist und zum
Beispiel in Sand oder Quarz als Siliciumdioxid gebunden vorliegt. Im Schmelz-Reduktionsofen
kann aus Siliciumdioxid sogenanntes Rohsilicium hergestellt werden, das aber fir die
Verwendung in Solarzellen weiter aufgereinigt werden muss. Im Siemens-Verfahren wird das
Rohsilicium zu Reinstsilicium aufgearbeitet. Der Nachteil ist, dass dieser Prozess sehr
energieaufwendig ist, sodass seit Jahren nach kostenglinstigeren Alternativen zur Silicium-
Solarzelle geforscht wird. Eine durchschnittliche Silicium-Solarzelle muss aktuell im
Deutschland zwei Jahre im Betrieb gewesen sein, damit die benétigte Herstellungsenergie
wieder kompensiert ist. Erst nach den zwei Jahren fahrt sie eine positive Energiebilanz.
Integriert in die Berechnung wurde auch die Energie, die benétigt wird, um die Silicium-
Solarzellen nach dem Ende ihrer Lebensdauer wieder zu recyclen [2].

Die sogenannte ,,Gratzel-Zelle” war dahingegen ein Durchbruch, weil zum ersten Mal der
kostengtlinstige und in groflen Mengen verfligbare Halbleiter Titandioxid ins Spiel gebracht
wurde. Die Wirkungsgrade reichen zwar nicht an die Silicium-Solarzelle heran, aber auch
heute sind auf Titandioxid basierende Solarzellen ein wichtiger Schwerpunkt der
Solarzellenforschung.

[1] Mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) koénnen vergroRerte Abbildungen von
Objektoberflachen erstellt werden. Dabei wird die Oberflache mit einem Elektronenstrahl nach einem
bestimmten Muster gerastert.

[2] Aktuelle Zahlen finden Sie im jahrlich erscheinenden ,Photovoltaics Report” oder ,Recent Facts
about Photovoltaics in Germany*“, herausgegeben vom Frauenhofer Institut ISE.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 3
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Absorption und Reflexion

Titandioxid ist nicht nur in zahlreichen Anwendungsbereichen des Alltags zu finden, sondern
auch die Forschung nutzt seine Eigenschaften flr innovative Entwicklungen. Zwei
Eigenschaften sind flir den vielseitigen Einsatz von Titandioxid entscheidend: die Fahigkeit
zur Absorption von UV-Licht sowie die vollstandige Reflexion von sichtbarem Licht.

Absorption von Lichtenergie?

EA Die Absorption (lat. absorbere = verschlingen,
viearigste  Verschlucken) von Lichtenergie bedeutet, dass die
unbesetzt

s Energiestute eingestrahlte Energie einer Lichtquelle von dem Molekiil

oder in einem Halbleiter wie Titandioxid aufgenommen
wird. Mithilfe des Energiestufenmodells (Abb.1) ldsst sich

To 7 Hochste die Absorption von Licht verdeutlichen. Die Vorgange mit
. S —
__® % Energiestufe

Beteiligung von Licht lassen sich angendhert mit nur zwei

Absorption Energiestufen  erkldren: der hoéchsten besetzten

- tf:;?;ﬁg?;reg'e Energiestufe (HBE) und der niedrigsten unbesetzten
Abb.1 Energiestufe (NUE).

Bei Raumtemperatur befinden sich Molekiile normalerweise im elektronischen
Grundzustand. Allerdings kdnnen Molekiile auch in einem elektronisch angeregten Zustand
existieren. Bei der Lichtabsorption werden Elektronen durch die aufgenommene Energie
vom HBE ins NUE angehoben. Das Molekiil befindet sich im angeregten Zustand. Beim
Ubergang vom angeregten in den Grundzustand wird die aufgenommene Energie in
Waiarmeenergie umgewandelt.

Reflexion von Lichtenergie?

Als Reflexion (lat. Reflectere = zuriickbeugen, zurlickdrehen) wird bezeichnet, wenn an einer
Oberflache die eintreffenden Lichtstrahlen zuriickgeworfen werden. Titandioxid als
WeiRpigment absorbiert kein Licht aus dem sichtbaren

Spektralbereich und wandelt die Energie nicht in i

Warmeenergie um, wohingegen schwarze Pigmente das ganze { y 'y
sichtbare Lichtspektrum absorbieren und in Warme

umwandeln. Weillpigmente reflektieren somit samtliches Licht "
aus dem sichtbaren Spektralbereich mit einer unselektiven WeiBpigment Schwarzpigment
Lichtstreuung (Abb.2). Deshalb ist Titandioxid fir das Abb.2

menschliche Auge weils.

4 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit von
Metallen, Halbmetallen und Losungen

Versuch 1: Leitfahigkeit von Metallen bei Energiezufuhr

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:
e  Wolfram-Draht einer Gliihbirne, W (s) e Stromquelle

e  Multimeter

e 2 Kabel

e 2 Krokodilklemmen
e Feuerzeug

il A\

I
TN e

Bauen Sie den Versuch gemald Abb.1 auf.

Durchfihrung:

1. Geben Sie eine Spannung von ca. 5V AC auf den
Wolframdraht und messen Sie die Stromstarke | [mA] bei
Raumtemperatur.

2. Erhitzen Sie vorsichtig den Wolframdraht mit einem Feuerzeug und beobachten Sie
die Anderung der Stromstérke.

3. Entfernen Sie das Feuerzeug wieder und beobachten Sie erneut die Anderung der
Stromstarke.

4. Wiederholen Sie den Versuch mehrmals.

Beobachtung: Stellen Sie Ihre Versuchsergebnisse in der Tabelle auf S. 3 dar.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 5
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Versuch 2: Leitfahigkeit von Halbmetallen bei Energiezufuhr

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:

e  Stiick einer Silicium-Scheibe, Si (s) e Stromquelle

e Multimeter

e 2 Kabel

e 2 Krokodilklemmen
e Feuerzeug

Aufbau: w
" PRI

Bauen Sie den Versuch gemal} der Abb.2 auf.

Durchfihrung:

1. Geben Sie eine Spannung von ca. 5V AC auf das
Silicium-Stiick und messen Sie die Stromstarke |
[mA] bei Raumtemperatur.

2. Verfahren Sie mit dem Experiment so, wie Sie bereits Versuch 1 durchgefiihrt haben.

Beobachtung: Stellen Sie Ihre Versuchsergebnisse in der Tabelle auf S. 3 dar.

Versuch 3: Leitfahigkeit von Losungen bei Energiezufuhr

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:
e Kaliumbromid-Lésung, KBr (aq), ¢ = 0,1 mol/L e 250mL Becherglas
e 2 Graphitelektroden, C (s) e Multimeter

e Stromquelle

2 Kabel
e Thermometer
o Heizplatte

6 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Aufbau:

Bauen Sie den Versuch gemal Abb. 3 auf.

Durchfihrung:

1. Fullen Sie das Becherglas mit der Kaliumbromid-Lésung und
legen Sie eine Spannung von ca. 5V AC an.

2. Messen Sie die Stromstarke | [mA] bei Raumtemperatur.
Heizen Sie dann die Losung auf 80°C und beobachten
Sie wahrenddessen die Stromstarke.

4. Verfolgen Sie die Anderung der Stromstirke beim Abkihlen der Lésung.

~
=
O
—-—
2}
)
©
m

Beobachtung: Stellen Sie Ihre Versuchsergebnisse in der Tabelle auf S. 3 dar.

Halbleiter

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 7
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1. Vergleichen Sie die Leitfahigkeit des Metalls, des Halbleiters und der Salzl6sung.

[asst.

2. Erkldren Sie aufgrund lhrer Beobachtungen, wie sich der Begriff Halbleiter begriinden

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Silicium und Titandioxid sind Halbleiter. Die Leitfahigkeit von Halbleitern ist bei
Raumtemperatur kaum messbar. Das liegt daran, dass im Gegensatz zu Metallen, in denen die
negativ geladenen Elektronen sich um die Atomrimpfe frei bewegen koénnen, bei
Raumtemperatur keine freien Ladungstrager vorliegen.

In a) in Abb. 1 wird auf der Teilchenebene dargestellt, wie durch Energiezufuhr in Form von
Warme oder Licht Ladungstrager im Halbleiter entstehen, die Elektron-Loch-Paare.

Wie b) zeigt, bestehen diese Elektron-Loch-Paare aus

einem angeregten Elektron (e) und einem positiven OQOOO

Elektronendefizit, dem sogenannten Loch (h*). Beim + -

Anlegen einer Spannung werden Elektronen und OOOO

Locher voneinander getrennt und driften in

durch den Halbleiter in Richtung Anode (Pluspol). Die
positiven Locher wandern in Richtung Kathode
(Minuspol) durch den ,,Hopping“-Prozess.

9009®

Diese Bewegung ist in b) bis d) dargestellt: In b) gleicht

ein Valenzelektron eines Nachbaratoms das Loch aus.

verschiedene Richtungen. Die Elektronen wandern \\
Dadurch befindet sich nun am Nachbaratom ein Loch, L

J
seeoonl
J

das wiederum durch ein Elektron eines benachbarten + | «—# _
Atoms ausgeglichen wird, siehe c). Dieses ,Hopping“ OOQ

findet so lange statt, bis wie in d) dargestellt, das Loch an der Kathode durch ein
Elektron aus dem auBeren Stromkreis ausgeglichen L
wird 00000

o,

Halbleiter leiten somit umso besser elektrische Energie, + ECC : : :;j

wenn von aulen Energie zugefiihrt wird, da mehr Elektron-

Loch-Paare gebildet werden.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 9
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1. Beschriften Sie die Bildbestandteile a) bis d) mit geeigneten Bildbeschreibungen.
Metallen und Salzlésungen.

2. Vergleichen Sie die Vorgange der Stromleitung in Halbleitern mit den Vorgangen in

(! Zusatzaufgabe:

Dotierung des Halbleiters.

Recherchieren Sie zu n- und p-dotierten Halbleitern und beschreiben Sie den Nutzen einer

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Bandermodell

Photogalvanische Zellen kénnen kein sichtbares Licht, sondern nur das hoher energetische
UV-Licht in elektrische Energie umwandeln. Doch warum ist das so?

Diese Frage kann durch das Energiebandermodell, kurz Bandermodell, beantwortet werden.
Nach dem Bandermodell sind Valenzelektronen von Atomen eines Feststoffgitters dazu in
der Lage, verschiedene Energiezustande einnehmen zu kdnnen. Die Energiezustande werden
im Bandermodell in zwei Bander unterteilt, das Valenzband (VB) und das Leitungsband (LB).

VB
I v

I ve
Metall Halbleiter Isolator . .,
Das Valenzband umfasst alle Energiezustande, in denen die Valenzelektronen an einen
bestimmten Atomrumpf gebunden sind.
Das Leitungsband umfasst dagegen alle Energiezustande freier Elektronen, die nicht einem
bestimmten Atomrumpf zugeordnet werden und sich frei durch das Feststoffgitter bewegen
kdnnen.

Abb. 1 zeigt die Bander verschiedener Feststoffgitter, die sich voneinander unterscheiden.
Bei Metallen, die Leiter sind, Gberlappt sich das VB mit dem LB, sodass Valenzelektronen aus
dem VB ohne groBen Energieaufwand ins LB libergehen kdnnen: Aus diesem Grund leitet
Metall bereits bei Raumtemperatur Elektrizitdt. Bei Isolatoren wie Salze ist die Liicke
zwischen VB und LB so groR, dass sie nicht liberwunden werden kann. Sie sind nicht leitend.
Bei Halbleitern gibt es zwischen VB und LB eine Energieliicke oder Bandliicke, abgekdirzt Eg.
Erst durch Energiezufuhr konnen Valenzelektronen die Energieliicke Gberwinden und aus
dem VB ins LB Ubergehen. Daher kénnen Halbleiter umso besser Elektrizitat leiten, je mehr
Energie durch Bestrahlung oder Erwdrmen zugefiihrt wird. Allerdings ist die Bandllicke bei
jedem Halbleiter unterschiedlich grof3.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 1 1
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Aufgaben:

1. Erklaren Sie, warum erst die Energie des nahen UV-Bereichs ausreicht, um den Halbleiter

Titandioxid anzuregen.

2. Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 + 3 und unter Bezug auf das Bandermodell, welche
Prozesse im Titandioxid-Feststoffgitter bei Bestrahlung mit UV-Licht ablaufen.

E AN
LB E
B -
Abb.2 Abb.3

() Zusatzaufgabe:

v g
Berechnen Sie mit Hilfe der angegebenen Formeln die Wellenldange, die bendtigt wird, um
Titandioxid anzuregen. Die Bandliicke von Titandioxid betragt ca. 3,2 eV.

Formel: E = h ,_i

E = Energie =1 eV =1,602:10"*°)
h = Planck’sches Wirkungsquantum (Naturkonstante) = 6,626-10-3%)
¢ = Lichtgeschwindigkeit = 2,99-108?

A = Wellenldange = wird gesucht

1 2 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Vom
galvanischen
Element zur
1-Topfzelle
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Herstellung der Titandioxid-Photoelektroden

Sicherheitshinweise:

Zeitlicher Umfang: 10 Min. + Sinterzeit: 15 Min.

Chemikalien: Materialien:
o Titandioxid-Suspension o |eitfahiges Glas (FTO-Glas)
o Klebefilm
e Glasstab
e  Objekttrager
e Pinzette
e Heizplatte

Durchfihrung:

1. Fixieren Sie das Glas mit der leitfdhigen Seite nach oben mit je
einem Klebestreifen an jedem schmalen Ende auf einem Tisch
wie in Abb. 1 und streichen Sie den Klebestreifen moglichst
glatt.

2. Tragen Sie am unbeklebten Ende des Glases mit einem Glasstab
einen schmalen Streifen der Titandioxid-Suspension auf.

Abb.1
3. Ziehen Sie mit einem Objekttrager die Titandioxid-Suspension zlgig Uber das
Glas, sodass dieses mit einer gleichmaRigen Schicht bedeckt ist. Diesen Vorgang, wie in Abb.2

98]
Q
c
2
—
@
>
N

gezeigt, nennt man ,,Rakeln“.

Hinweis: Sollte die Menge an Titandioxid-Suspension nicht
ausgereicht haben, um das ganze Glas zu bedecken, kann auf die
gegeniberliegende Seite ein zweiter Streifen der Suspension
aufgetragen werden. Rakeln Sie dann in die gegengesetzte Richtung.

4. Lassen Sie die Photoelektroden fiir 5 Minuten antrocknen.
Entfernen Sie dann riickstandslos den Klebefilm.

Abb.2

1 4 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Die hergestellten Photoelektroden miissen nun gesintert, das heiflt erhitzt werden, bevor sie in die
photogalvanischen Zellen eingesetzt werden.

1. Legen Sie bis zu vier Glaser auf eine Heizplatte. Die Glaser sollten fir 5 Minuten auf 150°C
erhitzt werden. Stellen sie dann die Heizplatte aus.

2. Nach weiteren 10 Minuten Abkiihlzeit, wenn die Temperatur circa 60°C betragt, konnen die
Photoelektroden von der Platte genommen werden und weiter abkiihlen.

Um eine hohere Haltbarkeit fir den mehrfachen Einsatz der Photoelektroden zu erreichen, miissen
diese fir eine 1h bei 400 °C gesintert werden.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 1 5
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Photogalvanische 2-Topfzelle

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:

e Photoelektrode mit Titandioxid, TiO2 (s) e 1 Glasklvette
e  Platin-Elektrode oder Graphit-Elektrode e 1Becherglas
e 2 Kabel
e  Salzsdure-L6sung, HCl (aq), c = 1 mol/L ®3®1 e 1 Krokodilklemme
e Kaliumbromid-Losung, KBr (aq), e 1 Salzbriicke/Filterpapier
@ e 1 Multimeter
c=1mol/L 2 e 1 UV-Taschenlampe
e lod-Kristalle, 12 (s) ®4©3®1 e 1 Taschenlampe mit farbigem
e Kaliumiodid/Starke-Losung (frisch) Licht
e 2 Pipetten
e 1 Spatel

e 1 Tupfelplatte

e 1 Stativ mit Klemmen + Muffen

Versuch 1 — Die Photogalvanische 2-Topfzelle

Aufbau:

Bauen Sie die 2-Topf-Zelle gemeinsam gemall Abb. 1 auf. Achten Sie darauf, dass die Elektroden
weder die Salzbriicke, noch die Glaswand der Kivette oder des Becherglases beriihren. Befestigen
Sie die Glaskuvette und die beiden Elektroden am Stativ.

o
Q)
-
n
—
@.
5
N

/ Salzbriicke

/ Gegenelektrode

R
TiO,-Photoelektrode — |

—= \/erdiinnte Salzsdure

Kaliumbromid-Losung  meee___

Abb. 1

1 6 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Durchfihrung:

1. Bestrahlen Sie die Photoelektrode mit der Taschenlampe mit UV-Licht aus einem Abstand
von 15 cm und messen Sie die Spannung U [mV].
a) Bestrahlen Sie die Elektrode solange, bis sich ein
Spannungsmaximum einstellt.
b) Messen Sie die Spannung bei Intervallbestrahlung (30
Sekunden belichten, 30 Sekunden abdecken).
Notieren Sie lhre Beobachtungen!
2. Messen Sie anschlieRend die Stromstéarke | [mA] der Zelle auf gleiche
Weise und notieren Sie die Messergebnisse.
3. Testen Sie an der Zelle anschlieBend Taschenlampen mit verschiedenen
Lichtfarben. Messen Sie dabei die Spannung U.

Beobachtung:

1b) Notieren Sie lhre Messergebnisse in die Tabelle. Ergdnzen
Sie, ob es sich um eine Belichtung (B) oder Abdunklung (A)
handelt.

Zeit (t)in's 30 |60 |9 |120 |150 |180 |210 |240
() () Oy ) )y ey () j0)

Spannung (U) in mV

AN
=
O
]
2]
)
©
m

2b) Notieren Sie lhre Messergebnisse in die Tabelle. Ergdnzen
Sie Uber der entsprechenden Spalte, ob es sich um eine
Belichtung (B) oder Abdunklung (A) handelt.

Zeit (t) in's 30 |60 |90 (120 |150 | 180 |210 | 240
C) () ey () ey () [ C) ()

Stromstérke (1) in mA

1\ J

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 1 7



| DIDAKTIK %Z£%% BERGISCHE
DER '/’/F}%,’/ UNIVERSITAT
CHEMIE WI="  \WUPPERTAL

Versuch 2

Durchfihrung:
1. Beobachten Sie genau, ob sich in den beiden Halbzellen etwas verandert hat.

2. Weisen Sie das entstandene Produkt in der Halbzelle mit der Photoelektrode nach: Hierflr
entnehmen Sie einige Tropfen der Elektrolyt-Lésung und tropfen sie in eine Tipfelplatte zu einigen
Tropfen einer Kaliumiodid/Starke Lésung.

3. Fihren Sie zum Vergleich zwei Blindproben auf der Tupfelplatte durch:

e Kaliumiodid/Starke-L6sung + Kaliumbromid-Lésung
e Kaliumiodid/Starke-Lésung + lod-Kristalle

Beobachtung:

o
Q)
-
n
—
@.
5
N

Entsorgung: Die Salzsaure-Lésung wird neutralisiert. Die Photoelektrode und Gegenelektrode kénnen
mit dest. Wasser abgespiilt und erneut verwendet werden.

1 8 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Auswertung:

Fiir einige der Aufgaben, die mit diesem Symbol C::‘ gekennzeichnet sind, stehen Hilfekarten zur
Verfligung. Auf diese kénnen Sie zuriickgreifen, wenn Sie zur Lésung der Aufgaben Unterstiitzung
bendtigen. Fiir die Schnellen gibt es auch eine Zusatzaufgabe @ -

Q‘ 1. Vergleichen Sie die photogalvanische 2-Topf-Zelle mit dem bereits bekannten Aufbau der
4" galvanischen Zelle.

Galvanische Zelle und photogalvanische 2-Topfzelle

Gemeinsamkeiten

Unterschiede

AN
=
()
]
2]
)
©
m

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 1 9
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2. Nach mehrstiindiger Bestrahlung unter Kurzschluss-Bedingungen kénnen an der Platin-Elektrode
winzige farblose Gasblasen und in der Halbzelle mit der Kaliumbromid-Lésung und der
Photoelektrode eine leicht brdunliche Farbung der Losung beobachtet werden. Benennen Sie die
Produkte.

3. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Prozesse in der 2-Topfzelle.

In der Photoelektrode/KBr-Halbzelle:

In der Gegenelektrode/HCl-Halbzelle:

Gesamt:

4. Erganzen Sie die Graphik mit den Energieformen, die in der 2-Topfzelle ineinander umgewandelt

d N

1. Stellen Sie aufgrund Ihrer Beobachtungen eine Hypothese auf, welche Funktion das Titandioxid
haben konnte und fiir welchen Prozessschritt es relevant zu sein scheint.

werden.

Zusatzaufgaben:

2. Die Kaliumiodid-Starke-Losung ist ein indirekter Nachweis fiir das Produkt aus der Halbzelle mit
der Kaliumbromid-Lésung und der Photoelektrode. Erkldaren Sie mit Hilfe der elektrochemischen
Spannungsreihe wie dieser Nachweis erfolgt.

20 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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1. Vergleichen Sie die photogalvanische 2-Topfzelle mit dem bereits bekannten
Aufbau der Galvanischen Zelle.

Zur Erinnerung: Die Galvanische Zelle

\

\—
/

die ablaufenden Prozesse in der 2-Topfzelle.

Li(s) Li* (ag) +e

In der Pt/HCI: Stichwort ,Standardwasserstoffelektrode*

Nutzen Sie hierbei Ihre Kenntnisse zur elektrochemischen K 2 [Pl e
Spannungsreihe und den Standardpotentialen. A = | At
Fe(s) = Fe*(ag) +2e
¥ 1 [H . . H; (g) 2 2H(ag) +2e
Uberlegen Sie, welcher Stoff oxidiert, welcher reduziert wird? - i i
21 (ag) =2 | lyfag) +2e
2Br (aq) =  Brag) +2e
Pt(s) 2 | Pi*(ag) +2e
2  Au*(ag) +2e

@trochemische Spannungsreihe ae

2./3. Welche Produkte entstehen? Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir

Halbzellenreaktionen E°[V)

_/
\

-3,04

2,92

/

relevant zu sein scheint.

Elektron-Loch-Paare.

I Bandlicke

\—

Zusatzaufgabe 1: Stellen Sie aufgrund lhrer Beobachtungen eine Hypothese auf,
welche Funktion das Titandioxid haben konnte und fiir welchen Prozessschritt es

Titandioxid ist ein Halbleiter. In halbleiter-basierten S/glarzellen entstehen bei Energiezufuhr

. Ny . . E
Diese werden in einem zweiten Schritt getrennt. _ Leitungsband (LB)

D varenzband (ve)

Béndermodell eines Halbleiters

_




~ ™
2TZ-1

— _

~ ™
2TZ-2/3

- _

~ ™
2TZ-21

— _




/

nachgewiesen wird.

Die Starke-Losung verfarbt sich dunkel, wenn lodmolekile in
die Helix des Starkemolektls Amylose einlagern.

Uberlegen Sie mithilfe der elektrochemischen
Spannungsreihe, welche Redoxreaktion vor diesem Schritt
stattfinden muss.

Elektrochemische Spannungsreihe

K(s)
n(s)
Fes)

H (g)
Cufs)
21 (ag)
2Br (ag)
Pt(s)

Au (s)

Zusatzaufgabe 2: Erklaren Sie, wie das Produkt aus der Halbzelle mit der
Kaliumbromid-Lésung und der Photoelektrode durch die Kaliumiodid/Starke-Lésung

Halbzellenreaktionen

1n

i

n

I

1

i)

i

Li(ag) +e
K (ag) +e
Zn* (ag) +2e
Fe® (ag) +2e-
2H* (ag) +2e
Cu* (ag) +2e
I:(ag) +2e
Br, [ag) +2e
Pt** [ag) + 2e

Au* (ag) +2e

\

E(v)

+1,07

+1,20
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Photogalvanische 1-Topfzelle

Sicherheitshinweise:

Chemikalien: Materialien:

e  Photoelektrode mit Titandioxid, TiO2 (s) Glasklivette

L[]
o Gegenelektrode: Rasierscherfolie oder Graphitfolie * 2 Kabel
e Dinatriumdihydrogendiethylendiamintetraacetat- *  2Krokodilklemmen
Losung, Arbeitsbezeichnung: EDTA-L6sung, EDTA (aq), e 1Multimeter
[ ]

¢ =0,2 mol/L neutralisiert 1 UV-Taschenlampe

Aufbau:

Bauen Sie die 1-Topf-Zelle gemeinsam gemaR Abb. 1 auf. Achten Sie darauf, dass die Elektroden sich
nicht gegenseitig oder die Glaswand der Kiivette berlihren. Bevor Sie mit der Durchflihrung
beginnen, treffen Sie aufgrund der Erkenntnisse aus der 2-Topfzelle eine Wahl, welche Taschenlampe
sie verwenden.

/ Gegenelektrode

TiO,-Photoelektrode

EDTA-L6sung

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 25
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Durchfihrung:

1. Bestrahlen Sie die Photoelektrode mit der gewahlten Taschenlampe aus
einem Abstand von 15 cm und messen Sie die Spannung U [mV]. Entscheiden
Sie sich hierbei, in welchen Zeit-Intervallen Sie die Zelle bestrahlen und nicht
bestrahlen wollen. Sie kdnnen gerne zwei Intervalle miteinander vergleichen.
Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. Messen Sie anschlieBend die Stromstarke | [mA] der Zelle auf gleiche Weise

und notieren Sie die Messergebnisse. Abb. 2

Beobachtung:

1. Beobachten Sie genau, ob sichtbare Veranderungen in der Zelle erkennbar sind.

2. Notieren Sie lhre Messwerte in der Tabelle.

Zeit (t)ins

Spannung (U) in mV

Stromstarke (1) in mA

3. Legen Sie dann ein Koordinatensystem in dem hinterlegten Feld an und zeichnen Sie die
Verlaufskurven der Messreihen.

Messwerte 1-Topfzelle, Spannung und Stromstarke

Entsorgung: Die wassrigen EDTA-L6sungen kdnnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere
werden getrocknet und in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektroden
kénnen mit dest. Wasser abgesplilt und erneut verwendet werden.

26 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Auswertung:

1. Beschriften Sie Abb.1 mit folgenden Begriffen: Minuspol — Pluspol, Anode — Kathode. Zeichnen Sie
anschlieRend den Fluss der Elektronen mittels Pfeilen (——) ein.

e, 2. Im Versuch verdndert sich Titandioxid-Photoelektrode nicht. Sie ist aber fir die ablaufenden

‘O‘ Reaktionen essentiell. Bei Bestrahlung werden im Halbleiter Titandioxid Elektron-Loch-Paare
gebildet. Die Elektronen kénnen in den duReren Stromkreis abflieBen, wenn die Locher (h*) durch
einen Elektronendonator ,gestopft” werden. Damit liegt Titandioxid wieder wie vor der Bestrahlung
vor. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Prozesse in der 1-Topfzelle.
Verwenden Sie fiir die EDTA-Losung die Abkiirzung ,,EDTA” und ,,EDTA.“ fiir die oxidierte Form.

Lichtenergie
In der Photoelektrode: Ti0O, ——— TiO2/h* + e

An der Gegenelektrode:

Gesamtgleichung:

3. Nennen Sie die Unterschiede im Aufbau zwischen der 2-Topfzelle und 1-Topfzelle.

AN
=
()
]
n
)
©
m

‘:‘ 4. Begriinden Sie, welche Unterschiede im Aufbau sich auf lhre Messergebnisse ausgewirkt haben.

("  Zusatzaufgabe:

il

Diskutieren Sie, welche Veranderungen des Zellaufbaus der photogalvanischen Zelle hoéhere
Spannungen und Stromstadrken liefern konnten. Skizzieren Sie lhren Vorschlag und benennen Sie
wichtige Bestandteile.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 27
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Hinweise zum Anfertigen des Koordinatensystems

Wie kdnnten Stromstarke und Spannung in ein Koordinatensystem gezeichnet werden?

Stromstérke [mA]
Spannung [mV]

Zeit [s]

2. Formulieren Sie nun die Reaktionsgleichungen fir die ablaufenden Prozesse in der
1-Topfzelle.

Es handelt sich um eine Redoxreaktion. Beziehen Sie lhre Beobachtungen zur Titandioxid-
Photoelektrode mit ein

Durch die ablaufenden Prozesse in der Zelle wird das EDTA irreversibel oxidiert (EDTAoXx)
und verbleibt in der Elektrolytlésung.

An der Rasierscherfolie findet die gleiche Reaktion wie in der 2-Topfzelle statt.

4. Begriinden Sie, welche Unterschiede im Aufbau sich auf lhre Messergebnisse

ausgewirkt haben.

Vergleichen Sie die Aufbauten des Daniell-Elements miteinander: Von rechts nach links

nimmt die Stromstarke der Zellen zu. i @

Dan/ell Element als 2-Topfzelle  Daniell-Element als U-Rohr Daniell-Element im ZyI/nder
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Animation: Die photogalvanische Zelle

Erkunden Sie die Bestandteile der Animation ,, Die photogalvanische 2-Topf- und 1-Topfzelle”.
Offnen Sie die vorliegende .html-Datei mit dem Browser (Windows Edge, Firefox etc.); die
Anhidnge zu der Datei missen dabei vorliegen. Uber das Meni kdénnen Sie auf die
verschiedenen Abschnitte der Animation zugreifen.

Gehen zu Kapitel 2.1 Bandermodell. Die Darstellungen der chemischen Prozesse in der Zelle
sind nicht maf3stabsgerecht. Beantworten Sie wahrend der Erkundung folgende Fragen:

1) Beschriften Sie die Abbildung mit den wichtigsten Elementen der Animation.

Informationen Weitere Bildelemente:
I
Ared

e
w A
Q Spannun
s Dox :
@ Strom
o) Glas | Titandioxid-Schicht | Elektrolyt | Pt-Elektrode
= Abb. 1
N

2) Benennen Sie die Teilchen, die sich hinter den Abkirzungen D, Dox, A und Areq in den
beiden Zelltypen verbergen.

30 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Beginnen Sie die Spannungsmessung!

Q 3) Beschreiben Sie mit eigenen Worten, welche Prozesse durch die Bestrahlung mit UV-
Licht ausgelost werden. Nutzen Sie fir die Untergliederung die Schritte ,, 1. Bildung von
Elektron-Loch-Paaren” und ,,2. Separierung der Ladungen®.

‘:’ 4) Erldutern Sie, warum in der Animation die Spannungsmessung so dargestellt ist und an
der Gegenelektrode keine Reaktionen stattfinden.

Gehen Sie zurlick zu 2.1 Bandermodell und beginnen Sie die Stromstarkemessung!

5) Beschreiben Sie die ergdnzenden Schritte, die in der Animation der Stromstarke-
messung gezeigt werden.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 3 1
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Zusatzaufgabe

6) Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile einer Darstellung, wie sie in der Animation
umgesetzt ist.

98]
Q
c
2
—
@
>
N

32
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3. Beschreiben Sie mit eigenen Worten, welche Prozesse durch die Bestrahlung mit UV-
Licht ausgel6st werden.

Die beiden Schritte vollziehen sich in dieser Abbildungin 1 und 2.

€] D
Verbraucher «—@& TiO+®
® * \o I .

TiG, 4—/
Licht/” ©

I
Stoffumsatz in der photogalvanischen Zelle

4. Erlautern Sie, warum in der Animation die Spannungsmessung so dargestellt ist und an
der Gegenelektrode keine Reaktionen stattfinden.

Die elektrische Spannung U ist die Fahigkeit einer Stromquelle Elektronen anzutreiben. Aus
diesem Grund wird die Spannung auch Elektronendruck genannt. Eine Spannung ist
notwendig, damit eine Stromstarke | gemessen werden kann. In einer Stromquelle wie
einem galvanischen Element liegt am Minuspol meist ein Elektronentberschuss vor.
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Entwickeln Sie zu dem Thema , Alternative Solarzellen mit Titandioxid” eine Fragestellung,
die durch einen passenden Versuch beziehungsweise durch eine Versuchsreihe tGberpruift
werden kann.

Formulieren Sie eine zu der Fragestellung entsprechende Hypothese. Diese darf nicht
widersprichlich sein und muss sich tGberprifen sowie widerlegen lassen.

Treffen Sie mit Hilfe der folgenden Fragen Voriberlegungen fiir die Versuchsdurchfiihrung:

e Was wollen wir messen?

e Welche Messgerate benotigen wir dafir?

e  Wie muss der Aufbau flr den Versuch aussehen?

e Unter welchen Bedingungen miissen die Versuche durchgefiihrt werden?

Denken Sie daran, dass pro Experiment nur eine Variable tGberpriift werden kann. Die
anderen Variablen missen in der Durchfiihrung konstant gehalten werden.

Recherchieren Sie wichtige Aspekte fiir lhr Experiment (z. B. Sicherheitshinweise,
Chemikalien/Materialien, Entsorgung etc.).

Zur weiteren Vorbereitung fertigen Sie folgende Materialien an:

e Sicherheitsvorschriften

e Versuchsskizze

e Chemikalien- und Materialliste

e Zeitplan

e Beschreibung der Durchfiihrung
e Vorbereitung des Messprotokolls

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 35
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Photogalvanische Kompaktzelle
Sicherheitshinweise:
Chemikalien: Materialien:
e  Photoelektrode mit Titandioxid, TiO2 (s) e 1 Flachglas
e Gegenelektrode: zwei  Rasierscherfolien  oder e 1Filterpapier
Graphitfolie e 1Tropfpipette
e Dinatriumdihydrogendiethylendiamintetraacetat- * 2 Foldbackklammern
Lésung, Arbeitsbezeichnung: EDTA-Losung, EDTA (aq), *  2Kabel
e 2 Krokodilklemmen
¢ =0,5 mol/L neutralisiert, 2 e 1 Multimeter

e 1 empfindlicher Motor
e 2 UV-Taschenlampen

e 1 Taschenlampe mit mehreren
Lichtfarben

e Schere

Aufbau — Planung des Versuchs:

Die photogalvanische Kompaktzelle ist eine ,Sandwich“-Variante der bereits bekannten
photogalvanischen 1-Topfzelle.

1. Uberlegen Sie sich im Vorfeld und mit Bezug auf die oben aufgefiihrten Chemikalien und
Materialien, wie die 1-Topfzelle als ,Sandwich”-Variante aussehen kdnnte.

2. Bauen Sie mit den vorhandenen Materialien eine Kompaktzelle zusammen.

o
Q
c
2
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N

3. Beantworten Sie in der Gruppe zundchst folgende Fragen:

-,
‘.‘ e Welche Materialien agieren als Kathode/Anode?
e Wie mussen die Kabel angeschlossen sein, damit die entstehende elektrische Energie
gemessen werden kann?

SchlieBen Sie dann die Zelle mit Krokodilklemmen tber zwei Kabel an ein Multimeter an.

4. Skizzieren Sie ihren Versuchsaufbau und beschriften Sie ihn.

36 Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde
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Durchfiihrung — Messungen mit der Kompaktzelle:

Planen Sie gemeinsam die Durchfihrung so, dass Sie Uberprifen kénnen, ob die Kompaktzelle
photosensibel fur verschiedene Lichtsorten (UV-Licht, verschiedenfarbiges sichtbares Licht) ist.
Halten Sie Ihre Messergebnisse in geeigneter Form fest.

Notizen zur Durchfiihrung des Versuchs

Beobachtung:

AN
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Entsorgung: Die wassrigen EDTA-L6sungen konnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere
werden getrocknet und in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektrode
kénnen mit dest. Wasser abgespliilt und erneut verwendet werden.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 37
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Auswertung:

1. Beschriften Sie die Bestandteile der photogalvanischen Kompaktzelle sowie Plus- und
Minuspol und markieren Sie, wo die Krokodilklemmen befestigt werden.

/
| — _«

[ | B —
= <

&,
..‘ 2. Stellen Sie die Reaktionsgleichungen (Oxidation/Reduktion/Gesamtgleichung) fiur den
Stoffumsatz in der Zelle auf. Verwenden Sie dafiir die bereits bekannte Abkirzung EDTA.

3. Beschreiben Sie unter Verwendung der Fachsprache, welche Prozesse im Halbleiter und in
der Elektrolyt-Losung ablaufen.
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4. Abb. 1 zeigt die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache. Diskutieren Sie mit Hilfe Ihrer
Versuchsergebnisse und mit Abb. 1, warum die photogalvanische Kompaktzelle nicht mit
einer herkdmmlichen Solarzelle konkurrieren kann.

Intensitat der Sonnenstrahlung

uv Sichtbarer| MNahes IR
Bereich
2000 A
2|5
- 5
o
=
2 1500 A
o
£
&
=
=
.F:E 1000 A
b
0 T L] L T 1
300 500 1000 1500 2000 2500
Wellenldange A [nm]
Abb. 1
(Q\
=
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n
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Zusatzaufgabe:

Recherchieren Sie den Begriff ,Gratzel-Zelle” und vergleichen Sie den Aufbau mit der
photogalvanischen Kompaktzelle. Erklaren Sie, welche Funktion der Farbstoff in der Zelle Gbernimmt.

Diana Zeller/Claudia Bohrmann-Linde 39
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Hinweise zum Aufbau der photogalvanischen Kompaktzelle

. Die beiden Rasierscherfolien mussen sich Uberlappen.

. Der Objekttrager wird so aufgelegt, dass an der Photoelektrode noch Platz ist, um
ein Kabel anzuschlielRen.

. Die Kabel werden folgendermalien angeschlossen:

\ Anschliisse an der Kompaktzey

2. Stellen Sie die Reaktionsgleichungen (Oxidation/Reduktion/Gesamtgleichung) fur
den Stoffumsatz in der Zelle auf. Verwenden Sie dafiir die bereits bekannte
Abkurzung EDTA.

Beziehen Sie sich auf folgende Abbildung und Uberlegen Sie, welche Teilchen als
Elektronendonatoren, welche als -akzeptoren agieren.

e

\ Stoffumsatz in der photogalvanischen Zelle /
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Ansetzen der Farbstofflosungen
Sicherheitshinweise:
1. Himbeersaft-Losung:
Chemikalien: Materialien:
o Tiefgefrorene Himbeeren e Luftdichtes Gefal3, z.B.
e Dest. Wasser, H,0 (l) Schraubdeckelglas

e eventuell Heizplatte

Durchfiihrung:

1. Wiegen Sie ca. 50g gefrorene Himbeeren ab und warten Sie, bis die Himbeeren angetaut sind
oder erhitzen Sie diese vorsichtig.

2. Zerdriicken Sie die Himbeeren mit einem Glasstab und geben Sie 100mL destilliertes Wasser
dazu.

3. Nach einigen Minuten sinken die Sedimente ab und die Himbeersaft-Losung kann
abdekantiert werden.

4. Bewahren Sie die Himbeersaft-Losung in kleineren Portionen im Gefrierschrank auf. Bei
erneuter Verwendung kdnnen diese in kurzer Zeit aufgetaut werden.

Hinweis: Der beschriebene Ansatz eignet sich fur 2 Klassen a 30 Personen. Die Losung kann fir

mehrere Photoelektroden verwendet werden. Die Haltbarkeit der Losung wird durch Zugabe
einiger Tropfen verdiinnter Salzsdure erhoht.

2. Crocin-Losung:

Chemikalien: Materialien:
e Crocin, Farbstoff des Safrans (muss im e Luftdichtes Gefal, z.B.
Kahlschrank aufbewahrt werden) Schraubdeckelglas

e Dest. Wasser, H,0 (l)

Durchfiihrung:
1. Wiegen Sie 0,2g Crocin ab.
2. Geben Sie 80mL destilliertes Wasser dazu und riihren Sie bis, sich das Crocin vollstandig
gelost hat.
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3. Die Losung sollte in einem luftdichten Gefall oder mit Parafilm umwickelt gekiihlt im Dunkeln
aufbewahrt werden. So verpackt ist die Losung mindestens drei Monate haltbar.

Hinweis: Dieser Ansatz dient als Klassenansatz, wobei nach dem Sensibilisieren die Loésungen fir den
nachsten Durchlauf wiederverwendet werden kdnnen. Empfohlen wird, den Reinstoff Crocin der
Firma Sigma Aldrich 15,46€/g zu kaufen, da Safran als Naturstoff nicht ergiebig und teuer ist.

3. Spinat-Losung:

Chemikalien: Materialien:
e Tiefkuhl-Blattspinat e Luftdichtes GefaR, z. B.
@ @ Schraubdeckelglas
e Aceton, C3HeO () 2 3

e eventuell Heizplatte

Durchfihrung:
1. Wiegen Sie ca. 50g gefrorenen Spinat ab und warten Sie, bis er angetaut ist oder erhitzen Sie
ihn vorsichtig.
2. Zerdriicken Sie die den Spinat mit einem Glasstab und geben Sie 100mL Aceton dazu. Lassen
Sie den Spinat mit dem Aceton 10 Minuten ziehen.
3. Die Spinat-L6sung kann anschliefend abdekantiert werden.

Bewahren Sie die Spinat-Lésung in kleineren Portionen in einem geschlossenen Gefal} im
Kihlschrank auf.

4. Spirulina-LOosung:

Chemikalien: Materialien:
e Spirulina-Tablette e Luftdichtes Gefal3, z. B.
@ @ Schraubdeckelglas
e Aceton, C3H¢O () 2 3 e Heizplatte
Durchfiihrung:

1. Wiegen Sie ca. 8g Spirulina-Tabletten ab und morsern Sie diese zu einem Pulver.

2. Geben Sie 100mL Aceton dazu und bringen sie die Lésung fir 15 Minuten zum Sieden. Hier
empfiehlt es sich, einen Erlenmeyerkolben zu verwenden und diesen mit einem Uhrglas
abzudecken.

Bewahren Sie die Spirulina-Lésung in einem geschlossenen Gefals im Kiihlschrank auf.
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Photosensibilisierte Kompaktzelle
Sicherheitshinweise:
Chemikalien: Materialien:
e Photoelektrode mit Titandioxid, TiOz (s) e 1 Flachglas
e Gegenelektrode: zwei Rasierscherfolien  oder e 1Filterpapier
Graphitfolie e 1 Tropfpipette
e Dinatriumdihydrogendiethylendiamintetraacetat- * 2 Foldbackklammern
Losung, Arbeitsbezeichnung: EDTA-Lésung, EDTA (aq), * 2Kabel
e 2 Krokodilklemmen
¢ = 0,5 mol/L neutralisiert 2 e 1 Multimeter
e  Farbstoff-Lésungen (z.B. Himbeersaft, Crocin-Lésung) e 1 empfindlicher Motor

e 1 Taschenlampe (sichtbares Licht
mit mehreren Lichtfarben)

e Fon

e Petrischale

e Pinzette

e Schere

Zeichnen Sie hier den Aufbau lhrer Zelle.

0 Aufbau:

1. Sensibilisieren Sie die Photoelektrode, indem Sie die Photoelektrode fir 5 Min. in eine
Petrischale mit einer Farbstofflosung einlegen. Nehmen Sie die Photoelektrode mit einer
Pinzette heraus. Spiilen Sie sie vorsichtig mit destilliertem Wasser ab und trocknen Sie sie mit
einem Fon (Kaltluftstufe). Notieren Sie lhre Beobachtungen vor und nach dem Trocknen der
Photoelektrode.

2. Bauen Sie die sensibilisierte Kompaktzelle wie die photogalvanische Kompaktzelle aus
Versuch 3 zusammen.
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Planen Sie gemeinsam die Durchfiihrung und verwenden Sie verschiedene Lichtfarben. Beobachten
Sie nach langerer Laufzeit, ob Sie Veranderungen an der Photoelektrode erkennen kdnnen.

Notizen fir die Durchfihrung des Versuchs

Beobachtung:

Entsorgung: Die wassrigen EDTA-Losungen kdnnen in den Ausguss gegeben werden. Die Filterpapiere
werden getrocknet und in den Feststoffabfall gegeben. Die Photoelektrode und Gegenelektrode
kénnen mit dest. Wasser abgespult und erneut verwendet werden. Die Farbstofflosungen kénnen

ebenso in den Abguss gegeben werden.
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Auswertung:
1. Erklaren Sie, warum die Farbstoffe als ,Photosensibilisatoren” bezeichnet werden.

2. Begriinden Sie mit Hilfe des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung, dass Sie mit den
verschiedenen Lichtfarben unterschiedliche Messergebnisse erzielt haben.

Rontgen-Strahlung | UV-Strahlung | IR-Strahlung |Mikrowellen]  Radiowellen
|

I [ I [ ] [ I
1pm 100pm 10nm 1pm_100pm 10mm 1m 10m A(m)

Sichtbares Spektrum

| ! |

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

f\s,- Zusatzaufgabe:

Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der photosensibilisierten Zelle als alternative Solarzelle.
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Hinweise zum Aufbau der photosensibilisierten Kompaktzelle

. Die beiden Rasierscherfolien missen sich Uberlappen.

. Der Objekttrager wird so aufgelegt, dass an der Photoelektrode noch Platz ist, um
ein Kabel anzuschlieRen.

. Die Kabel werden folgendermal3en angeschlossen:

\'\\ SO .
\ Anschliisse an der Kompaktzey

Zusatzaufgabe: Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der sensibilisierten Zelle.

Welche Vorteile ergeben sich aus den verwendeten Materialien?

Welche Beobachtungen konnten Sie nach einer langeren Laufzeit der Zelle machen?
1) Veranderungen im Farbstoff?

2) Veranderungen im Elektrolyt?

3) Erhaltene Messwerte?
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Farbstoffe als Photosensibilisatoren

Um das Titandioxid auch fiir das sichtbare Lichtspektrum empfanglich zu machen, kénnen

organische Farbstoffe, sogenannte

Photosensibilisatoren, als ,Lichtantennen“ fir das

Titandioxid dienen. Dass Farbstoffe als ,Lichtantennen” agieren kdnnen, ist von der
Photosynthese bekannt. Hier absorbiert das Chlorophyll im Bereich des sichtbaren Lichts.

Die Photosensibilisatoren

In Himbeeren ist das Cyanidin der farbgebende Farbstoff. Er gehort zu der Klasse der
Anthocyane, die sich in vielen farbigen Verbindungen von Blumen und Friichten finden lassen.
In der Natur sind die knalligen roten, blauen oder violetten Friichte ein Lockmittel fir Insekten,
um sie zur Bestaubung der Pflanzen anzuziehen.

OH Abb.1

Das  Cyanidin-Molekil  (Abb.1)  eignet  sich
ausgezeichnet, um aufzuzeigen, warum sich einige
Farbstoff-Molekile als Photosensibilisatoren eignen
und andere nicht. Das Grundgerist der Anthocyane ist
das Anthocyanidin-Geriist. Um als Photosensibilisator
eingesetzt werden zu kénnen, muss das Farbstoff-
Molekll ein delokalisiertes m-Elektronensystem
besitzen, das sich durch Mesomerie Uber das ganze
Molekil erstrecken kann. Zweitens sollten polare
funktionelle Gruppen fir eine Wasserloslichkeit des

Molekiils vorliegen. Drittens werden benachbarte Hydroxy-Gruppen benétigt, liber die die
Farbstoff- Molekile an die Oberflache des Titandioxids ,, andocken” kdnnen.

Im Safran ist das Crocin einer der
farbgebenden Farbstoffe. Anhand
der Strukturformel von Crocin
(Abb.2) lasst sich erkennen, dass es
eigentlich ein Carotinderivat ist, die
Crocetinsdure. Dieses ist eigentlich
wasserunldslich. Die Uber Ester an
das Derivat gebundenen Zuckerreste
sorgen durch ihre polaren Gruppen
fir die notige Wasserloslichkeit. Wie
beim  Cyanidin-Molekiile liegen

:/o
: OH
OH CH, CH, o o
HO, 0
es; o . e X . SPEEN o oM
o o] CHy CHy OH
HO! .
o
HO, *
o
., _OH
HO\\ 2y

OH

Abb.2

einige benachbarten Hydroxy-Gruppen vor.
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Die benachbarten Hydroxy-Gruppen beider
Molekiile sind entscheidend, um zur
Titandioxid-Oberflache  auszubilden. Die
Oberflache von  Titandioxid ist aus
Herstellungsgriinden mit Hydroxygruppen
belegt. In Abb.3 wird die Verknipfung
zwischen dem  Tltandioxid und den
Farbstoffen auf struktureller Ebene gezeigt.
Uber die benachbarten Hydroxy-Gruppen

werden in einer Kondensationsreaktion die
Farbstoff-Molekile an die Titandioxid- — Abb.3

Oberflache gebunden. Bei der Kondensationsreaktion werden Wasser-Molekiile abgespalten
und zwischen Farbstoff-Molekiil und Titandioxid Sauerstoffbriicken ausgebildet. Dadurch sind
die Lichtantennen fest ,installiert” und es kann ein Elektronentransfer vom Sensibilisator auf

das Titandioxid erfolgen. Als eine mogliche Alternative eignen sich Carboxy-Gruppen, die
ebenso in einer Kondensationsreaktion Esterbriicken zur Titandioxid-Oberflache ausbilden.

Auswertungsfragen

1) Erldutern Sie die Eigenschaft Wasserloslichkeit mit der Struktur der beiden Farbstoff-
Molekile (Cyanidin und Crocin).

2) In Abb.4 sehen Sie die Absorptionsspektren von Himbeersaft und Crocin-Losung.
Erldutern Sie, in welchen Bereichen des sichtbaren Lichts die Umwandlung von
Lichtenergie in elektrische Energie am erfolgreichsten sein sollten.
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Absorptionsspektren der gezeigten
Photosensibilisatoren
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Zusatzaufgabe:
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Crocin-Losung
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Abb.4

Recherchieren Sie, welche weiteren natiirlichen Farbstoffe sich als Photosensibilisatoren
eignen wirden. Begriinden Sie an einem ausgewadhlten Beispiel, welche strukturellen

Voraussetzungen entscheidend sind.
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Die Photosensibilisierung

Geeignete organische Farbstoffe kdnnen als Sensibilisatoren fir Titandioxid verwendet
werden. Sie wirken wie , Lichtantennen” flir den Halbleiter, da organische Farbstoffe einen
Teil der Spektralfarben des sichtbaren Lichts absorbieren. Wie zur Beschreibung von
Energiezustanden in Halbleitern wie Titandioxid das Bandermodell verwendet wird, eignet
sich fliir organische Molekiile das Energiestufenmodell. Von der hochsten besetzten
Energiestufe (HBE) konnen durch Zufuhr von Energie Elektronen in die niedrigste unbesetzte
Energiestufe (NUE) angehoben werden. Aquivalent zur photogalvanischen Zelle entstehen im
ersten Schritt durch die Anregung von Elektronen (e7) Elektronendefizite (,Lécher”) (h*) im
HBE der Farbstoffmolekiile.

_

— & ——NUE

<€ LB @ @EDI*“
® @. V) &

e

M.

—e HBE

Q)

Abb.1

1) Beschriften Sie in Abb.1 die wichtigsten Bestandteile der Zelle und die an den
Prozessen beteiligten Teilchen.
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‘-. 2) Geben Sie den dargestellten Schritten Bildliberschriften und beschreiben Sie die
-« Vorgange in Schritt 2, 3 und 4.

"‘ 3) Erlautern Sie die Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den chemischen
- Prozessen der photogalvanischen und photosensibilisierten Zelle.

@ ‘:‘ Zusatzaufgabe:

Diskutieren Sie, unter welchen energetischen Bedingungen die Photosensibilisierung

erfolgreich ist.
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2. Geben Sie den dargestellten Schritten Bilduberschriften und beschreiben Sie die
Vorgange in Schritt 2, 3 und 4.

Orientieren Sie sich bei Ihrer Beschreibung an den Prozessen in der photogalvanischen
Zelle. Wie auch in der photogalvanischen Zelle sind die Elektronendonator und
-akzeptorprozesse bei der Photosensibilisierung entscheidend. Uberlegen Sie, welcher
Stoff oxidiert, welcher reduziert wird?

3. Erlautern Sie die Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den chemischen

Prozessen in den photogalvanischen und photosensibilisierten Zellen.

Schauen Sie sich flr eine Wiederholung die Animation ,Photogalvanische Zellen“ an und
gliedern Sie die Animation wie die Abbildung in einzelne Schritte.

Zusatzaufgabe: Diskutieren Sie, unter welchen energetischen Bedingungen die
Photosensibilisierung erfolgreich ist.

Bei Halbleitern gibt die Bandllcke vor, welche Energie bendtigt wird, um Elektronen vom
Valenzband ins Leitungsband anzuheben. Zwischen HBE und NUE liegt ebenso ein
Energieabstand vor. Uberlegen Sie ebenso wie sich HBE und NUE energetisch zu den
Bandern des Titandioxids liegen mussen.
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