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Photokatalyse — homogen und heterogen

Das Photo-Blue-Bottle Experiment runderneuert

Maria Heffen und Michael W. Tausch

Photokatalysatoren sind bei der Photosynthese in grunen Pflanzen unverzichtbar. Wie
Photokatalyse funktioniert, kann mit einfachen Schulversuchen erschlossen werden,
die sich fur den Chemie- und Biologieunterricht eignen.
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gekoppelte Reaktionszyklen

1 Photokatalyse — Katalyse mit
Lichtbeteiligung

Im Jahr 1912 stellte der Italiener Giacomo
Luigi Ciamician beziiglich der Nutzung der
Sonnenenergie fest: “So far, human civili-
zation has made use almost exclusively of
fossil solar energy* und fragte ,Would it
not be advantageous to make better use of
radiant energy?”[1]. Will man diese Frage
positiv beantworten und in der Tat die
Strahlungsenergie des sichtbaren Son-
nenlichts nutzen, um chemische Energie-
speicher nach dem Muster der Photosyn-
these zu erzeugen, so muss man nach ge-
eigneten Photokatalysatoren Ausschau
halten.

Wie der Begriff ,Katalysator und das
damit verbundene Konzept der Katalyse,
unterlag auch die Bedeutung der Photo-
katalyse einem historischen Wandel. In
den 1970er Jahren wurden als Folge der
Olkrise die experimentellen Bemiihungen
intensiviert, die Wasserphotolyse mit
sichtbarem Licht unter Einsatz geeigneter
Photokatalysatoren zu realisieren [2,3].
Dadurch riickte das Konzept der Photoka-
talyse auch in den Fokus theoretischer Be-
trachtungen. Um zu erdrtern, was sich hin-
ter diesem Begriff verbirgt, ist es hilfreich
zundchst auf die grundlegenden Vorginge
bei photochemischen Reaktionen im All-
gemeinen einzugehen. An allen photoche-
mischen Reaktionen sind auf molekularer
Ebene elektronisch angeregte Zustdnde
beteiligt, die von Nicholas J. Turro als
,elektronische Isomere“ [4] des Grundzu-
standes bezeichnet wurden, weil sich ihre
Eigenschaften (z.B. das Redoxpotential)
von denen des Grundzustandes drama-
tisch unterscheiden konnen. Dieser ange-
regte Zustand wird durch die Absorption
eines Photons generiert. Betrachtet man
Licht als Reaktionspartner (in der indust-
riellen Chemie ist tatsdchlich oft von der

,Chemikalie Licht“ die Rede), so konnte
man nach der allgemeingiiltigen Definiti-
on eines Katalysators nur dann von Pho-
tokatalyse sprechen, wenn die zu Beginn
der Reaktion absorbierten Photonen auch
wieder freigesetzt werden wiirden. Prinzi-
piell ist dies zwar denkbar, wird bei photo-
katalytischen Reaktionen aber in aller Re-
gel nicht beobachtet und hat sich auch
nicht als Definitionsmerkmal fiir den Be-
griff der Photokatalyse durchgesetzt.

Vincenzo Balzani hob im Jahr 1983 den
Gegensatz zwischen Photokatalyse und
Energiespeichrung hervor [5]. Von Photoka-
talyse sollte nur dann die Rede sein, wenn
bei einer thermodynamisch erlaubten Re-
aktion (AG < 0), die jedoch auf Grund einer
hohen thermischen Aktivierungsenergie
sehrlangsam verlduft, die Strahlungsener-
gie des Lichts genutzt wird, um diese zu
tiberwinden (genauer gesagt: um sie tiber-
fliissig zu machen). In diesem Konzept ist
von Energiespeicherung die Rede, wenn bei
einer thermodynamisch verbotenen Reak-
tion (AG > 0) Lichtenergie in Form von che-
mischer Energie gespeichert wird. Das Pa-
radebeispiel fiir eine solche Reaktion stellt
die Photosynthese da.

Aus energetischer Sicht ist diese Defi-
nition sinnvoll, sie steht jedoch im Wider-
spruch zur klassischen Definition von Ka-
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Abb. 1:

talyse von Wilhelm Friedrich Ostwald,
nach der ein Katalysator ein Stoffist, nicht
eine Energieform, die an der Reaktion be-
teiligt ist. Nach der heutigen Definition
der IUPAC spricht man von Photokatalyse,
wenn unter Einfluss von Strahlung in
Form von ultraviolettem Licht, sichtbarem
Licht oder Infrarot-Strahlung die Reakti-
onsrate einer Reaktion verandert wird und
wenn dies in Gegenwart einer Substanz,
die Licht absorbiert und die chemische
Umwandlung der Reaktionspartner ver-
mittelt, geschieht [6]. Diese Substanz be-
zeichnet man dann als Photokatalysator.
Der elektronisch angeregte Zustand des
Photokatalysators interagiert mit den
Ausgangstoffen. Es bilden sich Intermedi-
ate, aus denen schlief3lich die Produkte
hervorgehen. Der Photokatalysator selbst
wird dabei regeneriert.

2 Photokatalyse bei Redoxreaktionen
An einer photokatalysierten Redoxreakti-
on sind prinzipiell ein Akzeptor (A), ein
Donator (D) und ein Photokatalysator
(PK) beteiligt. Liegen diese alle drei in ei-
ner Phase vor, beispielsweise in einer mo-
lekularen Losung, so spricht man von ho-
mogener Photokatalyse.

Der primdre Elementarprozess auf der
Teilchenebene ist die Absorption eines

A+D

b) Energiespeicherung

Photokatalyse in Abgrenzung zur Energiespeicherung nach V. Balzani [5]
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Abb. 2: Homogene und heterogene Photokatalyse bei der Redoxreaktion: A + D — A~ + D*; (AG > 0) [7]

Photons durch das PK-Teilchen (dieses
kann ein Molekiil oder ein Ion sein), wobei
dessen angeregter Zustand PK* generiert
wird (Abb. 2). Aus diesem Zustand heraus
kann PK* nun ein Elektron auf das Akzep-
tor-Teilchen A {ibertragen. Dieses wird zu
A~ reduziert und das Photokatalysator-
Teilchen liegt nun in der oxidierten Form
PK*vor. Durch eine zweite Elektronentiber-
tragung vom Donator-Teilchen D auf PK*
wird das Photokatalysator-Teilchen PK
wieder zurtick gebildet und D wird zu D*
oxidiert. Die bei der Reduktion A = A~ auf-
zuwendende Energie ist grofier als die bei
der Oxidation D — D* freiwerdende Ener-
gie. In der Summe lduft also eine endergo-
nische Redoxreaktion (AG > 0) ab.

Dabei wird ein Teil der Energie des ab-
sorbierten Photons in chemische Ener-
gie umgewandelt und ist nun im System
(A~/D*) gespeichert. Bei diesem photokata-
Iytischen Prozess durchlduft der Photoka-
talysator PK wie ein klassicher Katalysator
einen Zyklus, an dessen Ende er schlief3lich
zurtickgebildet wird.

Die oben erlduterten Prozesse lassen
sich auch auf heterogene Systeme tibertra-
gen [8]. Als Photokatalysatoren dienen bei
heterogenen photokatalytischen Prozes-
sen Halbleiter wie z.B. Titandioxid, die in
Losungen aus A und D fein verteilt, bei-
spielsweise als Mikro- oder Nanopartikel

vorliegen (Abb. 2). Durch Absorption eines
Photons der Energie h - v>Eg wird im Halb-
leiter-Korn ein Elektron aus dem Valenz-
band ins Leitungsband angehoben.

Es bildet sich ein Elektron-Loch-Paar
e /h*, das am Rand des Korns in der in
Abb. 2 angedeuteten Weise an Redoxpro-
zessen teilnehmen kann. Dabei lauft auch
in diesem Fall die endergonische Red-
oxreaktion ab und auch in diesem Fall
liegt danach der Photokatalysator, das
Halbleiterkorn, in seiner urspriinglichen
Form vor. Beispiele fiir Reaktionen dieses

Typs finden sich in [9].

3 Photokatalyse im Photo-Blue-Bottle
Experiment

Dieses Experiment wurde bereits in ver-
schiedenen Versionen beschrieben [10, 11].
Je nach didaktischer Intention kann das
Photo-Blue-Bottle Experiment, kurz PBB-
Experiment, in unterschiedliche Unter-
richtsreihen der Sekundarstufen I und IT
integriert werden.

Als einfaches und innerhalb weniger
Minuten durchzufiithrendes ,,Handexperi-
ment*“ kann es bereits im Anfangsunter-
richt zur Demonstration des Antriebs ei-
ner chemischen Reaktion durch die Ener-
gieform Licht eingesetzt werden. Unter
Verzicht auf Formeln und Reaktionsglei-
chungen kann es ebenfalls bereits in der

Leitungsband

A-
Reduktion
A

@1

D
Oxidation
D+

Valenzband

heterogene Photokatalyse

Sekundarstufe Iauch fiir die Erschliefdung
der Umkehrbarkeit chemischer Reaktio-
nen, sowie der Rolle von Sauerstoff bei
Oxidationen eingesetzt werden.

Hervorzuheben sind jedoch die Funkti-
onen des PBB-Experiments in der Sekun-
darstufe II. Es liefert alle Beobachtungen,
die fiir die konzeptionelle Erschliefdung
der Elementarschritte bei photokataly-
tischen Redoxreaktionen relevant sind
(Abb. 3). Zu Beginn wird das Photokataly-
sator-Teilchen, das Proflavin-Monokation
PF*, durch Absorption eines Photons aus
blauem Licht in den angeregten Zustand
PF** angeoben und ist dann in der Lage das
Ethylviologen-Dikation EV** zum Monoka-
tion EV* zu reduzieren. Dieses verursacht
eine Blaufarbung der Lésung, was den
Reaktionsverlauf optisch gut nachvoll-
ziehbar macht. Regeneriert wird das Pro-
flavin-Monokation PF* aus dem Dikation
PF?*, indem ein Elektron vom Opferdo-
nor-Teilchen EDTA auf PF?* tibertragen
wird. Durch Einleiten von Luftsauerstoff
(z.B. durch Schiitteln) wird das reduzierte
Substrat-Monokation EV* wieder zum ur-
springlichen Substrat-Dikation EV** zu-
riickoxidiert, was mit der Riickfarbung der
Losung von blau nach gelb einhergeht
(Abb. 3).

E A E A
Licht 0, Licht PFt* EV+
CHAO 2 OH™
6'112%%
Chloro- + Photo-
phylle Enzyme PF katalysator Substrat
CO, o
& EDTA 2
H,0 Warme, b 24
mechanische EDTA PF EV
Photosynthese-  C- und D- Atmungs- Arbeit ... 0oX ) hvlviol
apparat Kreislauf apparat Proflavin Ethylviologen

Abb. 3: Gekoppelte Reaktionszyklen beim Kreislauf Photosynthese-Zellatmung und beim PBB-Experiment
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Modellexperiment: Photo-Blue-Bottle Natur: Photosynthese — Zellatmung

Stoffkreislaufe
e Ethylviologen-Kreislauf

* Kreislauf der zyklisch arbeitenden Photo-
katalysatoren (Proflavin, Titandioxid u.a.)

Energieumwandlung

e Lichtenergie wird chemisch umgewandelt,
gespeichert und als andere Energieform
verflgbar

» Fur die Lichtreaktion ist ein Photokatalysator
notwendig, der im Experiment verflgbares
Licht absorbiert (Proflavin, Titandioxid u.a.)

* Die Reaktionen laufen in wassriger Lésung
bzw. Suspensionen und an der Phasengrenze
flussig-gasférmig ab

Reaktionstypen

* Der Kreislauf des Ethylviologens setzt sich
aus einer endergonen Reduktion (AG > 0) und
einer exergonen Oxidation (AG < 0) mit Sauer-
stoff zusammen

* Der Kreislauf beginnt mit der Absorption von
(blauem und violettem) Licht

* Der Lichtabsorption folgt eine Elektronen-
Ubertragung

Stoffkreislaufe
¢ Kohlenstoff-Kreislauf

* Kreislaufe der zyklisch arbeitenden Photo-
katalysatoren (Chlorophylle u.a.)

Energieumwandlung

e Lichtenergie wird chemisch umgewandelt,
gespeichert und als andere Energieform
verfugbar.

¢ Fur die Photosynthese sind Photokatalysatoren
notwendig, die Sonnenlicht absorbieren
(Chlorophylle u.a.)

* Die Reaktionen laufen in wéssriger Lésung
und an Membranoberflachen ab

Reaktionstypen

¢ Der Kreislauf des Kohlenstoffs setzt sich aus
einer endergonen Reduktion (AG > 0) und
einer exergonen Oxidation (AG < 0) mit Sauer-
stoff zusammen

¢ Der Kreislauf beginnt mit der Absorption von
(blauem und rotem) Licht

¢ Nach der Lichtabsorption folgen (in mehreren
Schritten) Elektroneniibertragungen

Tab. 1 Vergleich Modellexperiment — Wirklichkeit [12]

Im Zusammenhang mit dem fiir die na-
turwissenschaftlichen Ficher gemeinsa-
men Basiskonzept Energie und mit obliga-
torischen Fachinhalten im Chemie- und
Biologieunterricht eignet sich das PBB-
Experiment als Modellexperiment fiir
Stoffkreisldaufe und gekoppelte Reaktions-
zyklen nach dem Muster des natiirlichen
Kreislaufs Photosynthese-Zellatmung.
Dabeiwird Licht in chemische Energie um-
gewandelt und in einem reduzierten Sub-
strat, in einem Kohlenhydrat, gespeichert.
Selbst unter Verzicht auf die Strukturfor-
meln der beteiligten organischen Verbin-
dungen (Farbstoffe werden — wenn tiber-
haupt — erst im letzten Jahr vor dem Abi-
tur behandelt) konnen die Stoffkreislaufe,
Redoxvorgdnge, gekoppelten Reaktions-
zyklen und Energieinderungen mit einfa-
chen Darstellungen wie in Abb. 3 verstand-
lich vermittelt werden. Besonders ergiebig
ist dabei die Gegeniiberstellung von Mo-
dellexperiment und Wirklichkeit bei der
neben den Gemeinsamkeiten auch die Un-
terschiede herausgearbeitet werden soll-
ten (Tab. 1).

4 Neue Versionen des Photo-Blue-

Bottle Experiments

Wir berichten hier iiber Varianten des run-

derneuerten PBB-Experiments, bei denen

alle wesentlichen Chemikalien und Gerdte
der Vorgangerversionen wie folgt ausge-
tauscht wurden:

a) Die wichtigste Neuerung betrifft die
Grundsubstanz, das Substrat, das im
PBB-Experiment reduziert und oxi-
diert wird. Giftiges Methylviologen (T*,

GHS 06, 08, 09) konnte durch harmloses
Ethylviologen (Xn, GHS 07) substituiert
werden, ohne dass dabei die Pragnanz
der Beobachtungen leidet.

b) Fiir den Photokatalysator Proflavin,
wurden in homogener Losung die
Farbstoffe Eosin Y, Bengalrosa und
Acridin Orange getestet, deren photo-
katalytische Eigenschaften bekannt
sind [13, 14, 15]. Proflavin bleibt jedoch
der Favorit, weil es sich als der effizi-
enteste erwies, sich durch seine gelbe
Farbe am deutlichsten von dem Blau
des reduzierten Substrats unterschei-
det und ungiftig ist. Allerdings wurde
beim PBB-Experiment durch den Ein-

satz von Nano-Titandioxid (Anatas)
und von Zinkoxid als Photokatalysator
der Schritt aus der homogenen in die
heterogene Photokatalyse vollzogen.
¢) In den heterogenen Varianten des PBB-
Experiments wurde auch der Opferdo-
nor EDTA, durch Triethanolamin ersetzt,
das in vielen Alltagsprodukten, z.B.
Kosmetika, enthalten ist und sich beim
Einsatz von heterogenen Photokataly-
satoren als sehr effizienter Opferdonor
erweist. EDTA kann zwar auch als Op-
ferdonor eingesetzt werden, ist jedoch
weniger gut geeignet als das Triethan-
olamin, weil es sich schlechter 16st und
unerwiinschte Nebenreaktionen, z.B.
die Bildung von Komplexen, eingeht.
d) Auch die Gerite fiir alle Varianten des
PBB-Experiments wurden erneuert:
Wihrend die Schraubdeckelgldschen
fur die Grundversion sich weder in
Grofde und Form noch im Preis we-
sentlich von den frither eingesetzten
Reagenzgldsern mit Schraubverschluss
unterscheiden, wurden bei den elektro-
chemischen Konzentrationszellen des
PBB-Experiments eine besser hand-
habbare Salzbriicke (Siliconschlauch
mit diinnem Filterpapierstreifen als
Einlage) entwickelt und einfache, sehr
kostengiinstige Elektroden (Nickel-
stdbe statt Platinelektroden bzw. plati-
nierte Nickelfolien) eingesetzt.
Schlief3lich wurde das PBB-Experiment
so designt, dass als Lichtquellen die
leistungsstarken Halogenlampen aus
Diaprojektoren {tiberfliissig werden.
Statt derer konnen (aufder Sonnenlicht)
kostengtinstige LED-Taschenlampen
eingesetzt werden [16].

™
~

Verwendete Chemikalien

Ethylviologen
H3C\_ W — +JCH3

N/ N AN

Br~ Br~

1,1'-Diethyl-4,4"-bipyridinium dibromid
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O OH
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2,2 2"-Nitrilotriethanol

Titandioxid: Hombikat UV 100
TiO, (Anatas), Sachtleben

Nano-Titandioxid-Suspension:
Hombikat XXS 100
TiO, (Anatas), Sachtleben

Zinkoxid
Zn0O
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Abb. 4: Bev(;bchung zu V2

Herstellen der Stamml6ésungen

Losung I

2,8 ¢ EDTA (Ethylendimaintetraessigsau-
re-dinatriumsalz) werden in 100 mL dest.
Wasser gelost (c = 0,075 mol/L).

Losung IT

561 mg Ethylviologen (1,1‘-Diethyl-4,4‘-bi-
pyridiniumdibromid) werden in 10 mL
dest. Wasser gelost (c = 0,15 mol/L).

Losung III

15,5 mg Proflavin (3,6-Diaminoacridin-he-
misulfat) werden in 100 mL dest. Wasser
gelost (c = 0,0006 mol/L).

Losung IV
1 mLTriethanolamin werden in 39 ml dest.
Wasser gel6st (c = 0,19 mol/L)

L1: PBB-Losung fiir die homogene Katalyse
(vgl.[16])

30 mL Losung I, 10 mL Losung I, 75 ml Lo-
sung IIT und 380 ml dest. Wasser werden
zur Photo-Blue-Bottle-Losung (PBB-L&-
sung) vereinigt. Darin liegen folgende Kon-
zentrationen vor: ¢(EV?) = 0,003 mol/L; c(PF*)
=0,000045 mol/L; ¢(EDTA) = 0,0049 mol/L.
Diese gelbe, schwach fluoreszierende Lo-
sung ist unter Lichtausschluss (z.B. in ei-
ner braunen Glasflasche oder in einer Fla-
sche umwickelt mit Aluminiumfolie) meh-
rere Monate haltbar.

S1: PBB-Suspension fiir die heterogene Katalyse
mit Ti0,

Zu einer Losung aus 3 mL Losung IV und
0,2 mL Losung Il werden 0,07 g TiO, (Hom-
bikat) gegeben.

S2: PBB-Suspension fiir die heterogene Kata-
lyse mit TiO,-Nanosuspension

Zu einer Losung aus 3 mL Losung IV und
0,2 mL Losung II werden 1 ml Nano-TiO,-
Suspension gegeben.

54

Abb.5: Beobachtung zu V3

S3: PBB-Suspension fiir die heterogene Kata-
lyse mit ZnO

Zu einer Losung aus 3 mL Losung IV und
0,2 mL Losung II werden 0,07 g ZnO ge-
geben.

V1: Das PBB-Grundexperiment (nach [16])
In ein 5 mL-Schraubdeckelgldschen wer-
den 4 mL PBB-Losung gegeben. Das zu-
geschraubte Gldschen wird mit einer UV-
LED-Taschenlampe (A = 405 nm) einige Mi-
nuten lang bestrahlt und dann geschiittelt.

Schon nach weniger als einer Minute
tritt eine Blaufdrbung ein und nach 5-10
Minuten ist die Losung vollstandig blau
(vgl. Bild dazu in [16]). Durch Schiitteln
des zugeschraubten Gldschens verfarbt
sich die Losung wieder von blau nach gelb.
Dieser Zyklus ldsst sich ca. 20-mal durch-
fithren. Dabei ist zu beobachten, dass die
Zeit, die benotigt wird um die Losung
komplett blau zu farben kiirzer wird, wah-
rend immer ldnger geschiittelt werden
muss, um die urspriingliche gelbe Farbe
wieder herzustellen.

V2: Sauerstoff als Oxidationsmittel im
PBB-Experiment

In zwei 5 mL-Schraubdeckelgldschen wer-
den je 4 mL PBB-Losung gegeben. In dem
einen wird die PBB-Losung vorsichtig mit
Ol (Paraffinél oder Speisedl) iiberschich-
tet. Zwei UV-LED-Taschenlampe (A = 405
nm) werden mit Hilfe von jeweils einer
Muffe senkrecht an einer Stativstange
festgeschraubt. Die beiden Schraubde-
ckelgldschen werden auf die eingeschal-
teten Taschenlampen gestellt und ca.
5 Min lang bestrahlt. Anschliefsend wird
bei beiden Gldschen der Schraubdeckel
entfernt und die Losungen werden an der
Luft stehen gelassen. Die mit Ol iiber-
schichtete blaue PBB-Losung entfdrbt sich
deutlich langsamer als die PBB-Lésung,
die Kontakt mit der Luft hat (Abb. 4).

Abb.6: Aufbau der PBB-2-Topf-Zelle

V3: PBB mit Titandioxid als Photokata-
lysator

In ein 5 mL-Schraubdeckelgldaschen wird
die PBB-Suspension S1 gegeben. Das zu-
geschraubte Gldaschen wird mit der UV-
LED-Taschenlampe (A = 405 nm) einige
Minuten lang bestrahlt. Dabei tritt eine
deutliche Blaufarbung der Suspension auf
der bestrahlten Seite ein (Abb. 5). Durch
Schiitteln des zugeschraubten Gldschens
verschwindet die blaue Farbung wieder.

V4: PBB mit Nano-Titandioxid-Suspen-
sion als Photokatalysator

In ein 5 mL-Schraubdeckelgldschen wird
die PBB-Suspension S2 gegeben. Das zu-
geschraubte Gldschen wird mit UV-LED-
Taschenlampe (A = 405 nm) einige Minu-
ten lang bestrahlt und dann geschiittelt.
Die Beobachtungen sind analog zu V3; der
einzige Unterschied ist, dass in diesem
Fall die Blaufiarbung schneller und inten-
siver erfolgt.

V5: PBB mit Zinkoxid als Photokataly-
sator

In ein 5 mL-Schraubdeckelgldschen wird
die PBB-Suspension S3 gegeben. Das zuge-
schraubte Glaschen wird mit der UV-LED-
Taschenlampe (A =405nm) einige Minuten
lang bestrahlt und dann geschiittelt. Auch
in diesem Fall sind die Beobachtungen
analog zu V3 und V4. Allerdings dauert es
bis zur Blaufarbung linger als bei V3 und
diese ist nicht so intensiv.

V6: Homogene PBB-2-Topf-Zelle

Die Salzbriicke wird aus einem transpa-
renten Schlauch (Aufendurchmesser 0,4
cm) hergestellt, in den ein diinner Streifen
aus saugfahigem Papier (z. B. Filterpapier
oder Kiichenrolle) eingebracht wird. In die
Deckel von zwei Schnappdeckelgldschen
wird mit Hilfe einer Lochzange jeweils ein
Loch gestanzt. Das Loch sollte etwas gro-
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Abb. 7: Aufbau der PBB-1-Topf-Zelle

f3er als der Durchmesser des Schlauches
sein, aus dem die Salzbriicke ist. Nun wird
die Salzbriicke durch die beiden Locher so
in die Gldschen eingefiihrt, das sie bis auf
die Boden reicht. Auf der gegentiberlie-
genden Seite zur Salzbriicke im Deckel
wird jeweils ein 5 cm langes Stiick Ni-
ckel-Schweifddraht durch den Deckel ge-
driickt, ebenfalls so, dass er bis knapp tiber
den Boden reicht.

Erstjetzt werden die zwei5 mL-Schnapp-
deckelgldschen mit jeweils 4 mL der PBB-
Losung L1 gefiillt. Zwischen die beiden
Glaschen wird ein Stiick Pappe geklemmt
und mit einem Haushaltsgummi oder ei-
nem Stiick Tesafilm rundherum fixiert. Das
Filterpapier in der Salzbriicke wird vor-
sichtig mit der PBB-Losung getrankt und
anschliefend werden die Deckel auf die
Glaschen aufgesetzt. An die Elektroden
werden zwei Krokodilklemmen ange-
bracht und mit einem Digitalvoltmeter
verbunden.

Die mit dem Minuspol verbundene
Halbzelle wird mit einer UV-LED-Taschen-
lampe (A = 405 nm) einige Minuten be-
strahlt. Schon nach weniger als einer Mi-
nute tritt eine Blaufirbung ein und nach
5-10 Minuten ist die Losung vollstindig
blau gefdrbt. Dabei ist zu beobachten,
dass eine Spannung auftritt, die im Ver-
lauf der Blaufirbung bis auf ca. 300 mV
ansteigt und nach ca. 10 Minuten kon-
stant bleibt. Sie bleibt auch nach Aus-

schalten der Taschenlampe erhalten. Erst
wenn die Losung mithilfe eine Plas-
tikspritze durch die Kantile mit Luft ge-
spiilt wird, entfdrbt sich die Lésung und
die Spannung fallt wieder ab.

Heterogene PBB-2-Topf-Zellen kénnen
ganz analog mit den Suspensionen S1 bis
S3 aufgebaut und gemessen werden.

Beiall diesen PBB-2-Topf-Zellen handelt
es sich um photogalvanische Konzentra-
tionszellen, in denen die Spannung durch
das unterschiedliche Konzentrationsver-
haéltnis c(EV2*)/c(EV*) in der bestrahlten
und unbestrahlten Halbzelle zustande
kommt.

V7: Heterogene PBB-1-Topf-Zelle

In den Deckel eines Schnappdeckel-
gldschens werden an gegeniiberliegen-
den Seiten zwei 5 cm lange Stiicke Nickel-
Schweifddraht gedriickt, sodass sie bis
kurz tiber den Boden reichen. Die Elektro-
den werden iiber Krokodilklemmen und
Kabel mit einem Digitalvoltmeter. Das
Schnappdeckelgldschen wird mit einer
PBB-Suspension S1 (oder S2, oder S3) ge-
fiillt und der Deckel mit den Elektroden
aufgesetzt. Der obere Teil des Schnapp-
deckelgldschens wird mit einem Streifen
Alufolie umwickelt. Dann wird die Sus-
pension von der Seite, auf der sich die mit
dem Minuspol verbundene Elektrode be-
findet, mit einer UV-LED-Taschenlampe (A
= 405 nm) bestrahlt. Schon nach weniger
als einer Minute tritt eine Blaufirbung
ein, wobei gleichzeitig die Spannung bis
aufca. 300 mV ansteigt. Beim Ausschalten
der Lampe fdllt die Spannung (anders als
beiV6) langsam ab. Wenn die Losung mit
Luft gespiilt wird, entfdrbt sich die Lo-
sung und die Spannung bricht vollstan-
dig zusammen.

5 Ausblick

Im International Year of Light 2015 wird
eine Interaktionsbox mit experimentel-
lem Equipment, Arbeitsbldttern und elek-
tronischen Medien zu der in diesem Bei-
trag vorgestellten Thematik entwickelt.
Sie soll zur curricularen Innovation des
Chemieunterrichts und benachbarter
MINT-Facher beitragen, indem sie die Ein-
bindung von Photoprozessen in die Lehre
der Naturwissenschaften fordert. [ |

Dank

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFG wird fiir die Férderung des For-
schungsvorhabensTA 228/4-1 Photo-LeNa
(Photoprozesse in der Lehre der Naturwis-
senschaften) gedankt.
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