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Titelabbildung (Abb. 1)
Auf dem Titelblatt ist der Textmarker von pluminex abgebildet, welcher auf dem

pflanzlichen Fluoreszenzfarbstoff Curcumin basiert.



1 Abstract

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit einem bereits in der Natur vorkommenden
Fluoreszenzfarbstoff einen biologischen Textmarker herzustellen. Aus verschiedenen
Pflanzen wurden die jeweiligen Farbstoffe mittels Soxhlet-Extraktion isoliert. Der Flu-
oreszenzfarbstoff Curcumin aus der Wurzel der Kurkumapflanze Curcuma longa lie-
ferte die besten Ergebnisse hinsichtlich der Fluoreszenzintensitat. Nach der Extrak-
tion wurde die Konzentration des Kurkuma-Extraktes fir eine optimale Applikation
auf Papier angepasst. Schliesslich wurde das Produkt analysiert und mit verschiede-

nen synthetischen Textmarkern verglichen.

2 EinfUhrung

2.1 Vorwort

Von Anfang an war fur uns klar, dass wir unsere Maturaarbeit im Fach Chemie ver-
fassen wollten. Bei der Themenwahl war uns besonders wichtig, dass die Projekt-
phase der Feldarbeit nicht nur das Studium von Fachliteratur umfassen, sondern
auch viele spannende Experimente beinhalten sollte. Unser Ziel war es, etwas vollig
Neues im Bereich der Chemie zu erforschen, tber das bisher noch keine For-
schungsergebnisse vorliegen und ein Produkt zu erstellen, das von einer gewissen
gesellschaftlichen Relevanz ist. So suchten wir nach geeigneten Themen und sind
schliesslich auf das Gebiet der Lumineszenz gestossen. Nach eingehender Ausei-
nandersetzung mit diesem Thema wuchs unsere Faszination dafiir. Bei der Eingren-
zung des Themenbereichs kamen wir schon bald auf die Idee, uns etwas néher mit
Textmarkern zu beschéftigen. Als wir dann gelesen haben, dass es auch Fluores-
zenzfarbstoffe gibt, die als natlrliche Inhaltsstoffe in Pflanzen vorkommen, haben wir
versucht, diese beiden Teilbereiche der Lumineszenz miteinander zu verknupfen.

Entstanden ist ein biologischer Textmarker, der umwelt- und gesundheitsschonend
sowohl in seiner Herstellung als auch in seiner Abbaubarkeit ist. Wir kbnnen uns gut
vorstellen, dass diese Art von Leuchtmarkierern in Zukunft in den Regalen grosser
Supermarkte stehen wird. In unserer Gesellschaft spielt die biologische Abbaubarkeit

von Konsumagutern und ihre naturnahe Produktion eine immer bedeutendere Rolle.



Soll unser Lebensraum, die Erde, auch in Zukunft noch lebensfahig sein, so ist es an
der Zeit, dass wir mehr Sorge zu unserem Planeten tragen.

Mit der vorliegenden Arbeit hoffen wir, unsere Erfahrungen und die gewonnenen Er-
kenntnisse weitergeben zu kénnen und grésseren Herstellungsbetrieben von Text-
markern einen Ansatz zu liefern, ihre Produktionsmethoden umweltgerechter zu
gestalten. Mit vielen weiteren Stunden intensiver Forschung konnte unser Produkt

auch fur die grosstechnische Herstellung interessant sein.

2.2  Einleitung und Fragestellung

Ein Werbeplakat schreit uns das Sonderangebot entgegen. Roter als Rot leuchtend,
dass uns die Augen schmerzen. Es gibt Farbstoffe, die um vieles greller erscheinen,
als wir es von ,normalen’ Farben gewohnt sind. Diese Art von Farben kennen wir
auch von Textmarkern. Man nennt sie Fluoreszenzfarbstoffe. Sie kdnnen nicht nur
Licht im sichtbaren Spektralbereich absorbieren wie ,normale’ Farben, sondern auch
fluoreszieren, d.h. Licht im sichtbaren Bereich aussenden. Deshalb sind Fluores-
zenzfarbstoffe besonders brillant; sie erscheinen heller als das eingestrahlte Licht,
sie leuchten.

Textmarker sind heutzutage ein oft verwendetes Hilfsmittel, um Texte zu bearbeiten.
Sie sind aus unserem Alltag schon gar nicht mehr wegzudenken. In grosstechni-
schen Verfahren werden sie in Chemiefabriken synthetisch hergestellt. Die Gesund-
heits- und Umweltvertraglichkeit des dabei verwendeten Fluoreszenzfarbstoffes ist
allerdings oft nicht ganz unbedenklich. So werden die kauflichen Leuchtmarkierer
verdachtigt, karzinogen zu sein, denn bei ihrer Herstellung werden hochtoxische
Substanzen eingesetzt. Daher liegt der Gedanke nahe, den synthetischen Fluores-
zenzfarbstoff durch einen Naturstoff zu ersetzen. Genau hier setzt pluminex, unser
Produkt, an. Der Name ist aus dem Englischen abgeleitet und steht fir plant lumi-
nescence extract, was soviel wie pflanzliches Lumineszenz-Extrakt bedeutet. Der
Textmarker von pluminex basiert auf dem pflanzlichen Fluoreszenzfarbstoff Curcu-
min und ist umwelt- und gesundheitsschonend. Somit soll er eine biologische Alter-
native zu den synthetischen Leuchtmarkierern darstellen.

Im Verlauf der gesamten Arbeit haben wir uns immer wieder auf die folgende Leit-

frage berufen: Wie kdnnen natirliche Fluoreszenzfarbstoffe aus Pflanzen isoliert



werden und ist es moglich, mit diesen Farbstoffen funktionsfahige Textmarker herzu-

stellen?

3 Theorie

3.1 Licht und Farben

3.1.1 Physikalische und chemische Grundlagen

[Ba, S. 11], [Mo, S. 59-61] Licht lasst sich einerseits mit Hilfe der Wellentheorie be-
schreiben. Diese Theorie deutet das Licht als elektromagnetische Welle (vgl. Abb. 2),
die sich im Raum ausbreitet. Damit kdnnen viele typische Eigenschaften von Licht

erklart werden.

Eleltrisches Feld

1 A = Wellenldnge (Entfernung zwischen zwei
E aufeinanderfolgenden Wellenbergen)

Ertfernung
Magnetfeld

T
€

Lichtgeschwindigheit

U =Freguenz
(Zahl der Zyklen, die einen bestimmten
Punkt pro Sehunde passieren)

Abb. 2: Schema einer elektromagnetischen Welle (E = elektrische Feldstarke, M = magnetische
Flussdichte).

Folgende Grdssen dienen zur Charakterisierung des Lichts als elektromagnetische
Welle:

. Die Wellenlange
. Die Amplitude A. Die Intensitat (Helligkeit) einer Strahlung ist proportional zu
AZ,



. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist fur elektromagnetische Wellen unabhan-
gig von der Wellenlange. Sie wird Lichtgeschwindigkeit genannt und betragt
im Vakuum ¢ = 2,9979 - 10° m/s.

. Die Frequenz v entspricht der Zahl der Wellen, die an einem gegebenen Ort in
jeder Sekunde vorbeikommen. Die Sl-Einheit fur die Frequenz ist das Hertz
(Symbol Hz); 1 Hz =1 s,

Zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlange und Frequenz gilt die Bezie-

hung:

c=/»

mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit, = Wellenlange und v = Frequenz.

Der Physiker Max Planck erkannte, dass sich aber bereits das Spektrum des Son-
nenlichts nicht mehr mit dem Wellenmodell erklaren lasst. Deshalb stellte er 1900 die
Quantentheorie vor. Danach kann Energie in Form von elektromagnetischer Strah-
lung nur in definierten Portionen absorbiert oder abgestrahlt werden. Die einzelne
Energieportion nennt man ein Quant. Der Energiebetrag E eines Quants ist proporti-
onal zur Frequenz der Strahlung. Die Proportionalitatskonstante h ist die Planck-

Konstante:

E=h>v

mit E = Energie des Quants, h = Plank-Konstante und v = Frequenz.

Zu einer Strahlung mit hoher Frequenz v (und kleiner Wellenlange) gehéren energie-
reiche Quanten. Ein einzelnes Quant kann man sich nach Albert Einstein als Teil-
chen vorstellen, das sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegt; man nennt es auch
Photon.

Zu der Tatsache, dass das Licht je nach Experiment als Welle oder als Teilchenstrahl
aufgefasst werden kann, schreibt der Physiker Werner Heisenberg: ,Erst durch die

Art der Beobachtung wird entschieden, welche Zuge der Natur bestimmt werden, und



welche wir durch unsere Beobachtung verwischen“ (Baars 2004, S. 11). Bei dieser
Tatsache spricht man oft von Welle-Teilchen-Dualismus.

Der Eindruck Farbe entsteht, wenn Lichtquanten bestimmter Energie (Frequenz) aus
dem sichtbaren Teil des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung von Molekii-
len absorbiert werden. In Chemie und Biochemie wird fur die Lichtabsorption im All-
gemeinen nicht die Frequenz, sondern (umgekehrt proportional zur Energie) die
Wellenlange in Nanometer angegeben. Geschieht die Absorption in weissem poly-
chromatischem Licht — der Mischung aller Spektralfarben — so erscheint der Stoff in
der Komplementarfarbe der absorbierten Spektralfarbe. Chlorophyll erscheint bspw.
grun, weil die Molekule rotes Licht absorbieren.

Allgemein gilt: Molekule absorbieren Licht, wenn die Energie h der Lichtquanten der
Energiedifferenz zwischen dem hochsten besetzten Energieniveau der Bindungs-
elektronen und einem nicht mit Elektronen besetzten héheren Energiezustand ent-
spricht; ein Elektron wird angeregt. Die Quantenenergie sichtbaren Lichts entspricht
gerade der Anregung von delokalisierten -Elektronen in Polyenen mit konjugierten
Doppelbindungen vom HOMO, dem héchsten besetzten Molekdlorbital, zum LUMO,
dem niedrigsten unbesetzten Energieniveau. Nicht farbig sind Verbindungen wie die
ungesattigten Fettsduren, die zwar mehrere Doppelbindungen in einer Kette besit-

zen, die aber nicht konjugiert sind.

3.1.2 Das Elektromagnetische Spektrum

[Ge], [Mo, S. 61] Das menschliche Auge ist nur im Bereich von 380 bis 780 nm in der
Lage zu sehen. Alle anderen Wellenlangenbereiche des elektromagnetischen Spekt-
rums kénnen wir mit dem Auge nicht wahrnehmen. Das heisst, dass uns nur solche
Verbindungen farbig erscheinen, die im sichtbaren Bereich des Spektrums absorbie-
ren oder emittieren.

Licht mit einer bestimmten Wellenlange ist monochromatisch und hat eine bestimmte
Farbe; polychromatisches Licht, bei dem alle Wellenlangen zwischen 380 und 780
nm vertreten sind, ist weiss. Abbildung 3 zeigt das elektromagnetische Spektrum.

Der Bereich, in dem wir sehen, ist besonders hervorgehoben:
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Abb. 3: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung, auf logarithmischer Skala (ausgenommen der
Ausschnitt fur das sichtbare Licht).

3.2 Lumineszenz

[At, S. 565], [Ge], [I6], [RO, Stichwort ,Lumineszenz’], [We, S. 287] Je nach der Art
und Weise, in der Elektronen in die angeregten Zustande von Atom- oder Molekdlor-
bitalen kommen, kann man bei lichtaussendenden Prozessen zwischen thermischer
und nichtthermischer Anregung unterscheiden.

Zur thermischen Anregung gehdren Prozesse wie das Glihen von Korpern oder die
Aussendung von Licht durch heisse Gase in Flammen. Man kann sich vorstellen,
dass die Elektronen hier vorwiegend durch Stosse der schnell bewegten Teilchen
untereinander angeregt werden. Das Licht der Sonne und aller Sterne gehort in diese
Kategorie.

Die wesentlich seltenere nichtthermische Entstehung von Licht wird als Lumineszenz
bezeichnet. Die Lumineszenz ist stets auf einen Ubergang von einem Elektron aus
einem energetisch hoheren Zustand in einen unbesetzten, energetisch tieferen Zu-
stand zurickzufuhren. Da unbesetzte Elektronen-Zustande oft als positiv geladene
,Locher’ behandelt werden, lasst sich die Lumineszenz auch als Rekombination ei-
nes Elektron-Loch-Paars beschreiben, bei dem die frei werdende Energie zumindest
teilweise in Form eines Lichtquants (Photons) abgegeben wird. Wird die frei wer-
dende Energie in eine andere Energieform als Licht umgesetzt (z.B. in Warme), so
spricht man von strahlungsloser Rekombination.

Die verschiedenen strahlenden und strahlungslosen Prozesse, die in Molekilen vor-
kommen kénnen, werden oft in einem sogenannten Jablonski-Diagramm (vgl. Abb.
4) zusammengefasst. Das Jablonski-Diagramm ist eine vereinfachte Darstellung der
relativen Lage der elektronischen Energieniveaus eines Molekils. Die Schwingungs-

niveaus eines gegebenen elektronischen Zustands liegen tbereinander, die relative



horizontale Lage der verschiedenen Spalten sagt jedoch nichts Uber die tatsachliche
Anordnung der Kerne in den Zustédnden aus. Die Schwingungsgrundzustande der
verschiedenen elektronischen Zusténde sind vertikal korrekt positioniert, die dartber-

liegenden Schwingungszustande sind aber nur schematisch eingezeichnet.

Abb. 4: Vereinfachtes Jablonski-Diagramm: A = Absorption, Anregung, F = Fluoreszenz, P = Phos-
phoreszenz, VR = Vibrationsrelaxation, IC = innere Umwandlung, ISC = Interkombinationsiibergange
(Inter-System-Crossing).

Das wichtigste Naturgesetz der Lumineszenzstrahlung ist die sogenannte Stokes-
sche Regel, nach der die Wellenlange des ausgesandten Lichts grosser ist als die
des eingestrahlten. Die Differenz zwischen den Frequenzen maximaler Absorption
und maximaler Fluoreszenzemission wird Stokessche Verschiebung (Stokes shift)
genannt und wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, ist also keine substanz-
spezifische Konstante. Nach Art der Anregung wird Lumineszenz weiter unterglie-
dert:

Tab. 1: Lumineszenztypen und ihre Arten der Anregung.

Lumineszenztyp Art der Anregung

Biolumineszenz chemische Reaktionen in lebenden Organismen
Chemolumineszenz | chemische Reaktionen

Elektrolumineszenz elektrische Felder

Kathodolumineszenz | Elektronen

Photolumineszenz Lichteinwirkung (Photonen)
Radiolumineszenz Radioaktive Strahlung
Roéntgenlumineszenz | Rontgenstrahlung
Sonolumineszenz Ultraschall

Tribolumineszenz Reibung, Auseinanderreissen
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3.3  Photolumineszenz

Bei den Fluoreszenzfarbstoffen ist in erster Linie die Photolumineszenz von Bedeu-
tung. Es werden zwei Falle von Photolumineszenz unterschieden, die Fluoreszenz

und die Phosphoreszenz.

3.3.1 Fluoreszenz

[Ge] Fluoreszenz wird durch den elektronischen Ubergang vom angeregten Singu-
lett-Zustand in den Singulett-Grundzustand ausgeldst, d.h. angeregter und Grundzu-
stand haben die gleiche Spinmultiplizitat. Daher sind die Ubergange quantenmecha-
nisch erlaubt und verlaufen entsprechend schnell. Eine Aktivierungsenergie ist nicht
erforderlich, die Lichtaussendung ist spontan.

Das ,Nachleuchten’ bei Entfernung der Anregungsquelle ist minimal, die Lichtemis-
sion erfolgt ca. 0,1 bis 100 ns nach der Anregung. Das Abklingen des ,Nachleuch-

tens’ ist eine temperaturunabhéngige Reaktion.

h, — | UMO — —
Anregung
- HOMO — —
Singulett Singulett Singulett
F F* F

Abb. 5: Anregung mit (UV)-Licht hebt zunéchst ein Elektron vom HOMO ins LUMO (F F*). Bei der
Ruckkehr in den Grundzustand (F* F) wird Licht mit niedrigerer Frequenz ausgesandt (v; > Vv,). Im
Falle der Fluoreszenz bleibt der Spin des angeregten Elektrons Uiber den gesamten Prozess erhalten.

3.3.2 Phosphoreszenz

[Ge] Phosphoreszenz unterscheidet sich von der Fluoreszenz dadurch, dass das
Molekul nicht aus dem angeregten Singulett-Zustand in den Singulett-Grundzustand
Ubergeht, sondern zunéchst zum niedrigsten Triplett-Zustand Ubergeht (Singulett-
Triplett-Umwandlung, sog. Inter-System-Crossing, ISC).

Da beim Ubergang vom angeregten Triplett-Zustand in den Grundzustand wieder
eine Spinumkehr stattfinden muss, ist diese Ruckkehr in den Grundzustand ge-
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hemmt. Es muss eine Energiebarriere tberwunden werden, d.h. es ist eine Aktivie-
rungsenergie notig, damit das ,Nachleuchten’ auftritt. Daher haben diese angeregten
Zustande eine langere Lebensdauer, so dass die Phosphoreszenz frihestens eine
Millisekunde nach der Anregung auftritt. Das heisst, dass die Lebensdauer des ange-
regten Zustands 10 bis 1000 mal langer ist als im Falle der Fluoreszenz.

Ferner zeichnet sich die Phosphoreszenz durch eine im Vergleich zur Fluoreszenz
wesentlich langere Abklingzeit aus. Schaltet man die Anregungsstrahlung ab, so ist
die Phosphoreszenz noch zwischen 0,1 s und 100 s zu beobachten. Die Fluores-
zenz erlischt’ hingegen in weniger als 100 ns. Die Abklingkurve bei der Phosphores-

zenz ist im Gegensatz zur Fluoreszenz von der Temperatur abhangig.

—_— | UMO — — —
h
. Anregung ISC
Spin- Spin-
HOMO umkehr umkehr
Singulett Singulett Triplett Singulett
F F* = E

Abb. 6: Durch Anregung mit Licht (UV oder sichtbar) wird ein Elektron vom HOMO ins LUMO ange-
hoben (F F*). Bevor das Elektron in den Grundzustand zuriickkehren kann, findet bei manchen Ver-
bindungen eine Spinumkehr, ein sog. Inter-System-Crossing (ISC) statt (F* F**). Dadurch ist die
Ruckkehr in den Grundzustand zunachst gehemmt, weil hierzu wieder eine Spinumkehr nétig ist.
Deshalb ist die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustands F** deutlich grosser als bei der Fluo-
reszenz.

3.4  Fluoreszenzspektroskopie

3.4.1 Aufbau eines Fluoreszenzspektrometers

[18] Ein Fluoreszenzspektrometer ist ein Gerat zur Darstellung eines Fluoreszenz-

spektrums. Es enthélt folgende Elemente:

. eine Lichtquelle, die im UV/VIS-Bereich emittiert,
. Monochromatoren zur Selektion der Anregungswellenlange bzw. zur Analyse
des Fluoreszenzlichts,

. den Proberaum,

12



. optische Elemente zur Beleuchtung der Probe und zur Abbildung des Fluores-

zenzlichts,

. einen photoelektrischen Empfanger,

. Elektronik und Rechentechnik zur Signalverarbeitung, Speicherung und Dar-
stellung.

Der Aufbau eines Fluoreszenzspektrometers ist in der nachfolgenden Abbildung

schematisch dargestellt:

Abb. 7 : Schematischer Aufbau eines Fluoreszenzspektrometers.

3.4.2 Grundlagen der Fluoreszenzspektroskopie

[Ge] Das Spektrum ,normaler’ Farbstoffe wird aufgenommen, indem man Licht be-
kannter Wellenlange und Intensitat lp in die Losung des zu messenden Stoffes ein-
strahlt und die verbleibende Lichtintensitat | nach Stoffdurchtritt misst. Das Verhaltnis
der beiden Intensitaten ist ein Mass fur die Absorption des Farbstoffes bei dieser
Wellenlange.

Normalerweise wird die Extinktion angegeben. Die Extiktion ist der dekadische Loga-
rithmus des Quotienten aus eingestrahlter Intensitat I, zu der nach Stoffdurchtritt ge-

messenen Intensitat |:

13



I 0"~ I absorbiert

Diese Gleichung wird auch als Lambert-Beersches Gesetz bezeichnet. ist der sub-
stanzspezifische molare Extinktionskoeffizient, ¢ die Konzentration der Verbindung in
der Losung und d die Dicke der durchstrahlten Losung.

Fluoreszenzfarbstoffe zeigen neben der ,normalen’ Absorption auch eine Emission.
Beide Erscheinungen kdnnen in einem sogenannten Fluoreszenzspektrum darge-
stellt werden, welches in zwei Teile aufgeteilt werden kann: Das Fluoreszenz-Ab-
sorptions- und das Fluoreszenz-Emissionsspektrum.

Das Fluoreszenz-Absorptionsspektrum zeigt auf, aus welchem Wellenlangenbereich
die Anregungsenergie fur die Fluoreszenz kommt. Hierzu misst man bei fester Emis-
sionswallenldnge (in der Regel im Emissionsmaximum) die Fluoreszenzintensitat in
Abhangigkeit von der Anregungswellenlange.

Das Fluoreszenz-Emissionsspektrum hingegen zeigt die spektrale Verteilung des
Fluoreszenzlichts, d.h. die Intensitdt des Fluoreszenzlichts bei verschiedenen Wel-
lenlangen, wobei zur Anregung Licht einer definierten, festen Wellenlange einge-
strahlt wird, ndmlich diejenige im Maximum der Absorption.

Ein wichtiges Mass fur Fluoreszenzfarbstoffe ist die Fluoreszenzintensitat F. Je ho-
her diese ist, desto hoher ist auch die Leuchtkraft eines Fluoreszenzfarbstoffes. Die
Fluoreszenzintensitat ist — sofern der Farbstoff nicht durch das eingestrahlte Licht
zersetzt wird — proportional zur eingestrahlten Lichtintensitat (vgl. im Gegensatz dazu

die Extinktion im Absorptionsspektrum, s.0.):

F=23%_.4, xexxd

In obiger Gleichung steht ¢ fur die Fluoreszenzquantenausbeute. Diese ist der
Bruchteil der vom Fluoreszenzfarbstoff absorbierten Lichtquanten, die zur Aussen-
dung von Fluoreszenzlicht fuhren. Ein idealer Fluoreszenzfarbstoff hat eine Quan-
tenausbeute von 100% ( = 1), d.h. jedes absorbierte Lichtquant wird als Lichtquant

anderer Wellenlange wieder emittiert.
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3.4.3 Einflussfaktoren auf das Fluoreszenzspektrum

[Ge] Fluoreszenzspektren werden von mehreren Faktoren beeinflusst. Diese Fakto-
ren sind nachfolgend aufgefuhrt und kurz erlautert:

. Losungsmitteleinflisse : Dipoleffekte des Lésungsmittels kdnnen zu einer
starken Verschiebung des Absorptions- oder Emissionsmaximums einer Ver-
bindung im UV/VIS-Spektrum fuhren. Allgemein gilt: Je polarer das Lésungs-
mittel, desto grésser die Verschiebung des Emissionsmaximums zu langeren

Wellenlangen hin und desto geringer die Fluoreszenzintensitat.

. pH-Wert wassriger Loésungen : Wie bei polaren Losungsmitteln kann auch
die Gegenwart von Sauren, Basen oder geeigneten Tensiden das Emissions-

maximum bathochrom verschieben.

. Konzentration : Normalerweise nimmt die Intensitat der Fluoreszenz einer
Verbindung mit zunehmender Konzentration bis zu einem bestimmten
Schwellenwert zu, bevor sie wieder abnimmt. Die Abnahme lasst sich dadurch
erklaren, dass es in konzentrierteren Loésungen vermehrt zu Zusammenstos-
sen zwischen angeregten und nicht-angeregten Molekilen kommt, wodurch
die Anregungsenergie ohne Lichtaussendung in Form von Warme abgefihrt

werden kann.

. Temperatur : Eine Erhdhung der Temperatur fuhrt zu einer rascheren Bewe-
gungen der Teilchen einer Verbindung. Wie bei erhdhter Konzentration prallen
die Molekule ofter aufeinander, was wiederum zu einer Abnahme der Fluores-

zenzintensitat fuhrt.

. Fluoreszenzléschung : Unter Fluoreszenzldschung versteht man die Minde-
rung oder Aufhebung der Fluoreszenz eines geldsten Stoffes durch eine an-
dere Substanz, die selbst weder das eingestrahlte noch das emittierte Fluo-
reszenzlicht absorbiert. Diese ldschende Substanz bezeichnet man als Quen-
cher. Fur die Loschwirkung kommen sowohl anorganische als auch organi-
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sche Stoffe in Frage, wobei oft bereits eine sehr geringe Konzentration des

Quenchers ausreicht, um eine fatale Wirkung auf die Fluoreszenz auszuiben.

3.5 Fluoreszenzfarbstoffe

[Ge] Die Bezeichnung ,Fluoreszenzfarbstoff’ ist ein zusammengesetztes Wort. Einer-
seits handelt es sich um Farbstoffe, d.h. um Molekiile, die Licht im sichtbaren Spekt-
ralbereich absorbieren; sie sind farbig. Von normalen Farbstoffen aber unterscheiden
sie sich dadurch, dass sie zusatzlich fluoreszieren, d.h. auch Licht im sichtbaren Be-
reich aussenden. Deshalb besitzen Fluoreszenzfarbstoffe eine besonders grosse
Leuchtkraft.

3.5.1 Aufbau

[Ge], [Go, S. 460] Farbstoffe sind Verbindungen, die die Fahigkeit besitzen, sichtba-
res Licht sehr stark zu absorbieren. Doch nur die wenigsten von ihnen sind auch in
der Lage, die aufgenommene Energie wieder in Form von Lumineszenzlicht ab-
zugeben. Bei ,normalen’ Farbstoffen wird beim Ubergang vom elektronisch ange-
regten Zustand in den elektronischen Grundzustand die Energie meist in Form von
Warme frei, d.h. die Bindungen in den beteiligten Molekilen werden zu Schwingun-
gen angeregt.

Lumineszenz tritt auf, wenn die Energie in Form von sichtbarem Licht freigesetzt
wird. Damit dies sichergestellt ist, missen die Vibrationsmdglichkeiten im Molekl
minimiert werden. Die erste Regel fur das Auftreten von Fluoreszenz ist also, dass
Fluoreszenzfarbstoffe Gebilde mit einem ausgedehnten -Elektronensystem sind,
d.h. eine Konstitution mit geschlossenen Ringen férdert die Fluoreszenz in Lésung.
Verdeutlichen kann man sich diesen Sachverhalt durch Vergleich des nicht-fluores-
zierenden Triphenylmethanfarbstoffes Phenolphthalein mit dem entsprechenden fluo-
reszierenden Xanthenfarbstoff Fluorescein. Diese beiden Farbstoffe unterscheiden
sich lediglich durch Verbriickung zweier Phenylringe (in untenstehenden Formeln

hervorgehoben):
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Phenolphthalein Fluorescein
nicht-fluoreszierend fluoreszierend

Abb. 8: Phenolphthalein und Fluorescein im Vergleich.

Eine weitere Voraussetzung fir eine starke Fluoreszenz ist die Unterdriickung des
Inter-System-Crossings. Deshalb enthalten Fluoreszenzfarbstoffe normalerweise
keine Schweratome und keine Nitrogruppen, da diese das ISC stark begunstigen und
somit die Fluoreszenz mindern. Auch Gruppen wie -COO™ oder -NH3" beeintrachtigen
die Fluoreszenz. Die Substituenten -NH,, und -OH (bzw. -O") verursachen eine lan-
gerwellige Absorption sowie Fluoreszenz-Emission.

Fluoreszenz setzt ausserdem voraus, dass die organische Verbindung ionisiert ist.
Diese Regel gilt sicher nicht absolut, denn bspw. auch das ungeladene Anthracen

fluoresziert. Aber unbestritten fordert der ionische Zustand die Fluoreszenzintensitat.

3.5.2 Anforderungen

[Ge], [Go, S. 468] Allein die Tatsache, dass Farbstoffe fluoreszieren, reicht noch
nicht aus, damit sie vielfaltig eingesetzt werden kénnen. Um von praktischer Bedeu-
tung zu sein, missen Fluoreszenzfarbstoffe weiteren Anforderungen gentigen, die im
Folgenden etwas genauer beschrieben werden.

Brillante Farbstoffe besitzen eine relativ schmale Absorptionsbande im sichtbaren
Bereich. Je schmaler die Bande, desto brillanter der Farbstoff. Triibe Nuancen hin-
gegen haben eine sehr breite Absorptionsbande. Die Breite einer Absorptionsbande
wird als sogennante Halbwertsbreite angegeben. Dies ist die Breite der Bande (in
nm) bei halber Extinktion. Damit Fluoreszenzfarbstoffe wirklich brillant wirken, mus-
sen sie also eine schmale Absorptionsbande im sichtbaren Spektralbereich aufwei-

sen.
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Damit ein Farbstoff technisch interessant ist, muss ausserdem die Quantenausbeute
der Fluoreszenz sehr hoch sein, d.h. ein grosser Anteil des eingestrahlten Lichts
muss in die Fluoreszenz umgewandelt werden. Ein idealer Fluoreszenzfarbstoff hat
eine Quantenausbeute von eins, ein ,normaler’, nicht-fluoreszierender Farbstoff eine
Fluoreszenzquantenausbeute von null (vgl. 3.4.2). Der optische Eindruck, namlich
dass Fluoreszenzfarben besonders auffallen, kommt dadurch zustande, dass bei
diesen Verbindungen das Fluoreszenzmaximum gegeniber dem Absorptionsmaxi-
mum bathochrom verschoben ist. Die Farben wirken dadurch oft ungewdhnlich grell.
Auch der molare Extinktionskoeffizient des Farbstoffes sollte sehr hoch sein. Der
molare Extinktionskoeffizient ist ein Mass fir die Farbstarke eines Mols des Farb-
stoffes (vgl. 3.4.2). Je farbstarker ein Mol Farbstoff, desto weniger muss davon ein-
gesetzt werden, um eine bestimmte Farbtiefe zu erreichen.

Ferner sollten Fluoreszenzfarbstoffe eine gute Lichtechtheit aufweisen, damit sie ihre
Brillanz nicht allzu schnell verlieren. Leider sind viele Fluoreszenzfarbstoffe (insbe-
sondere die natirlichen) nicht sehr lichtecht, d.h. sie verblassen relativ schnell unter

Einwirkung von Licht.

3.5.3 Funktion und Anwendung

[Go, S. 468], [I14] Neben der Herstellung von Textmarkern werden Fluoreszenzfarb-
stoffe heutzutage in Alltag, Wissenschaft und Technik vielfaltig eingesetzt. Man ver-
wendet sie beispielsweise in der Mikroskopie, in Anstrich- und Druckfarben sowie als
Farbstoffe im Strassenverkehr zur besseren Signalisation von Gefahren. Im Gebiet
der Biochemie und der Medizin finden Fluoreszenzfarbstoffe ebenfalls Anwendung.
An grosse Biomolekile kann durch eine chemische Reaktion eine fluoreszierende
chemische Gruppe angehéangt werden, die dann als sehr sensitiver Marker fir dieses
Molekul dient.

3.5.4 Naturlich vorkommende Fluoreszenzfarbstoffe
[Ge], [11], [12], [13], [I7], [RO, Stichwort ,Berberin’], [R6, Stichwort ,Curcumin I'], [RO,
Stichwort ,Curcuminoide’], [R6, Stichwort ,Rutin’], [Sc, S. 180-181, 375] Es gibt viele

in der Natur vorkommende Verbindungen, die fluoreszieren, aber nur wenige von
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ihnen sind als Farbstoffe brauchbar. Oft ist die Farbstarke der Verbindung zu gering,
oder aber die Fluoreszenz ist mit blossem Auge kaum bis nicht wahrnehmbar. Einige

Ausnahmen werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Curcumin ist ein intensiv orange-gelber Farbstoff, welcher in den Rhizomen der
Kurkuma-Arten Curcuma longa, Curcuma zedoaria und Curcuma xanthorrhiza vor-

handen ist.

Abb. 9: Die Bestandteile von Curcuma longa. Die Rhizome, in welchen der Fluoreszenzfarbstoff Cur-
cumin vorhanden ist, sind unten rechts zu erkennen.

Kurkuma ist ein Gewdirz der indischen Kuche, das u.a. an Stelle von Safran zum
Farben von Reis verwendet wird und auch den Curry-Zubereitungen ihre typisch
braunlich-gelbe Farbe verleiht. Der Farbstoff dient ebenfalls zur Farbung von Gewe-
ben wie Baumwolle, Wolle oder Seide und wird in Holz, Lack, Papier, Salben und
Wachs gebraucht. Ausserdem wird Curcumin in der Kosmetik als Farbstoff fir Puder

und Cremes verwendet.
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Curcumin ist allerdings kein einheitlicher Farbstoff, sondern vielmehr eine Mischung
aus Curcumin |, Desmethoxycurcumin (Curcumin IlI) sowie Bisdesmethoxycurcumin
(Curcumin 111). Diese drei Farbstoffe lassen sich durch Dinnschichtchromatographie

eindeutig trennen. Nachfolgend sind die soeben erwahnten Verbindungen aufgefuhrt:

Abb. 10: Konstitutionsformeln von Curcumin I, Desmethoxycurcumin und Bisdesmethoxycurcumin.

Anhand der oben abgebildeten Konstitutionsformeln erkennt man, dass sich die drei
Curcuminoide jeweils nur leicht voneinander unterscheiden. Wéahrend Curcumin |
zwei OCHgs-Reste besitzt, ist bei Curcumin Il nur noch ein solcher Rest vorhanden,
an die Stelle des zweiten tritt ein H-Atom. Bei Curcumin Il sind beide OCHj3;-Reste
durch H-Atome ersetzt.

Der Gehalt an Curcumin | in Kurkuma betragt, je nach Herkunft, etwa 1,2 — 5,4 %,
die Gehalte an Desmethoxycurcumin und Bisdesmethoxycurcumin ca. 0,8% bzw.
etwa 0,5 %.

In Langzeitfitterungs-, Reproduktions- und Mutagenitatsuntersuchungen erwies sich
Curcumin als untoxisch. Ausserdem wirken die Curcuminoide antibakteriell, entzin-
dungshemmend und antikarzinogen.

Aufgrund der gelben Farbe des Wurzelstocks und der Verwendung des gelben Farb-
stoffes als Safran-Ersatz heisst die Kurkuma-Pflanze auf Deutsch Gelb- oder Saf-

ranwurzel. Sie gehort zur Familie der Ingwergewachse (Zingerabeceae).

Ein anderes Beispiel fur einen natdrlich vorkommenden Fluoreszenzfarbstoff ist das
Rutin . Im Reinzustand ist es ein gelbes Pulver, welches chemisch zu den Flavonoi-
den zahlt, genauer ist es ein Glycosid des Quercetins mit Rutinose. Abbildung 11
verdeutlicht die Struktur von Rutin:
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Abb. 11 : Konstitutionsformel von Rutin und seinen Derivaten Monoxerutin und Troxerutin.

Rutin kommt in vielen Pflanzen vor, u.a. in den Blitenknospen des Japanischen Pa-
godenbaumes, welche als Chinesische Gelbbeeren bezeichnet werden (Sophora
japonica, flos), im Buchweizenstroh (Fagopyrum esculentum, herba), in der Echten
Goldrute (Solidago virgaurea), in den Blattern des Pfaffenhitchens (Euonymus eu-
roppaeus, folium) und denen der Eukalyptus-Art Eucalyptus macrorhyncha.

Rutin hat eine antioxidative Wirkung und wird pharmakologisch gegen kapillare Blu-
tungen und gegen alle mit gesteigerter Kapillarbriichigkeit und Membrandurchlassig-
keit einhergehenden Zustdnde eingesetzt. Aus diesen Griunden wurde Rutin friher
als sogenannter Antipermeabilitatsfaktor oder als Vitamin P (Permeabilitatsvitamin:
Erhéhung der Durchlassigkeit der Blutgefasse fir Eiweissstoffe) bezeichnet. Die
synthetischen Rutin-Derivate Troxerutin und Monoxerutin werden oft zur Behandlung

von Venenerkrankungen und Durchblutungsstérungen eingesetzt.

Auch der Farbstoff Berberin zeigt unter UV-Licht eine aussergewdhnlich kraftige,
gelbe Fluoreszenz. Er ist ein Alkaloid aus der Gruppe der Isochinolinalkaloide und
der einzig bekannte, natirliche Farbstoff, der basisch ist:

Abb. 12 : Konstitutionsformel von Berberin.
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Berberin kommt u.a. in den Rhizomen, im Stamm und in der Rinde der Heil- und
Giftpflanze Berberitze (Berberis vulgaris) vor. Der Verzehr derjenigen Pflanzenteile,
die Berberin enthalten, kann eine leichte Vergiftung hervorrufen und zu Nasenbluten,
Benommenheit oder Atembeschwerden fuhren. Eine Reizung der Haut, Augen und
Nieren sowie Magen- und Darmbeschwerden sind moglich.

Berberin wird auch in der Medizin und der Pharmazie eingesetzt. Gegentiber Bakte-
rien und Amdben zeigt es sich antiseptisch. Ausserdem wirkt es in geringen Dosen
beruhigend auf das Zentralnervensystem und ist sowohl blutdrucksenkend als auch
entzindungshemmend. Als Antimalariamittel hat Berberin bspw. bereits Verwendung
gefunden. In der Volksheilkunde wird die Berberitzenwurzel u.a. bei Leberfunktions-
storungen, Gallenleiden, Gelbsucht und Verdauungsstérungen angewendet.

Die Rinde und Wurzeln von Berberis vulgaris wurden friher zum Farben von Texti-

lien, Leder und Holz verwendet.

Abb. 13: Die Bestandteile von Berberis vulgaris. Die gelbe Farbung des inneren Teils des Astquer-
schnitts ist auf den Fluoreszenzfarbstoff Berberin zurtickzufiihren.
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3.6  Physikalisch-chemische Trennverfahren

3.6.1 Soxhlet-Extraktion

[RO, Stichwort ,Extraktion’], [RO, Stichwort ,Soxhlet-Extraktion’] Extraktion ist die Be-
zeichnung fur ein Trennverfahren, bei dem bestimmte Bestandteile aus festen oder
flissigen Substanzgemischen mit Hilfe geeigneter Losungsmittel herausgelost wer-
den.

Bei der Soxhlet-Extraktion handelt es sich um eine Fest-Flussig-Extraktion unter
kontinuierlichem Ruckfluss, die in einem Soxhlet-Extraktor (vgl. Abb. 14) durchge-
fuhrt wird. Hierbei wird das Extraktionsmittel im Destillationskolben zum Sieden er-
hitzt, steigt als Dampf auf, wird am Kuhler kondensiert, tropft in die Extraktionshulse
aus Filterpappe, welche das zu extrahierende Material enthalt, und fliesst periodisch
durch Heberwirkung als Extrakt in den Kolben zuriick. Die extrahierten Stoffe rei-
chern sich im Kolben an, wahrend das Extraktionsmittel erneut verdampft, konden-
siert und die zu extrahierende Substanz weiter auslaugt.

Die Soxhlet-Extraktion kann zur Gewinnung von Farbstoffen, bei der Olgewinnung

aus Hulsenfrichten oder zur Fettextraktion aus Lebensmitteln verwendet werden.

Abb. 14: Schematische Darstellung eines Soxhlet-Extraktionsapparates.
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3.6.2 Dunnschichtchromatographie

[RO, Stichwort ,Dinnschichtchromatographie’] Die Diunnschichtchromatographie (DC)
ist ein analytisches und praparatives Trennverfahren mit einem mehrstufigen Vertei-
lungsprozess, bei dem sich eine flissige mobile Phase aufgrund von Kapillareffekten
durch ein geeignetes Sorptionsmittel als stationdare Phase bewegt. Dabei werden die
aufgegebenen Probemolekiile unterschiedlich weit mit der mobilen Phase transpor-
tiert. Die stationare Phase befindet sich dabei als diinne Schicht auf einem geeigne-
ten Trager aus Glas, Polyester oder Aluminium. An dieser Schicht erfolgt die Tren-
nung durch Elution mit dem Laufmittel.

Die DC-Analyse beginnt nach geeigneter Probenvorbereitung mit dem Auftragen an
der Startlinie. Diese Auftragung erfolgt punkt-, linien- und fur praparative Zwecke
auch bandférmig. Dabei ist die punktféormige Auftragung mittels einer Kapillare die
gangigste Methode.

Zur Auswertung genugt bei qualitativen Analysen die Sichtbarmachung und Lokali-
sierung der nachzuweisenden Substanzen. Am einfachsten geschieht dies durch
Mitlaufenlassen von Vergleichssubstanzen. Eine dabei haufig verwendete Grésse ist
der Ri-Wert (Retentionsfaktor). Als Definition des R-Wertes gilt:

_ Entfernung Fleckenmittelpunkt - Start
Entfernung Start - Front

R;

Die graphische Ermittlung des R-Wertes auf einer DC-Platte verdeutlicht Abbildung
15. In dieser Darstellung gilt: Ry = [x/a].

Abb. 15: Ermittlung des R-Wertes auf einer DC-Platte.
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4 Material und Methoden

4.1  Soxhlet-Extraktionen verschiedener Naturstoffe

Um Pflanzen mit geeigneten Fluoreszenzfarbstoffen ausfindig zu machen, stehen
grundséatzlich zwei Moglichkeiten zur Verfigung. Einerseits konnen verschiedene
Pflanzen auf irgendein Anzeichen der Fluoreszenz untersucht werden, andererseits
kann man aber auch nach naturlichen Fluoreszenzfarbstoffen und deren Vorkommen
recherchieren. Bei der hier vorliegenden Arbeit wurde die zweite Variante gewahlt,
wohl vor allem aus Zeitgrinden, denn beliebige Pflanzen auf fluoreszierende Inhalts-
stoffe hin zu untersuchen, bendtigt extrem viel Zeit. Ausserdem konnte es sein, dass
gar keine gewinschten Substanzen gefunden werden. Dieses Risiko konnte nicht
eingegangen werden. Im Laufe der Literaturrecherche wurden so verschiedene fluo-
reszierende Naturstoffe ausfindig gemacht, die in verschiedenen Pflanzen vorhanden
sind. Die wichtigsten sind in Tabelle 2 nochmals dargestellt:

Tab. 2: Natirliche Fluoreszenzfarbstoffe und ihr Vorkommen.

Farbstoff | Vorkommen

Curcumin | Wurzel der Kurkuma-Pflanze
Rutin Chinesische Gelbbeeren (Blitenknospen des Japanischen Pagodenbaumes)
Berberin | Wurzel der Berberitze

Um die oben erwahnten Stoffe aus den Pflanzen zu isolieren, wurde die Methode der
Soxhlet-Extraktion (vgl. 3.6.1) verwendet. Dies mit spezifischen Lésungsmitteln, von
denen in den Recherchen erfahren wurde.

Im Folgenden sind die Extraktionen mit den verschiedenen Naturstoffen beschrieben.
Die Soxhlet-Extraktion soll anhand des Experiments mit Kurkuma nochmals genauer
erlautert werden. Die Extraktionen der restlichen Fluoreszenzfarbstoffe erfolgten

analog.

4.1.1 Kurkuma

Um den Fluoreszenzfarbstoff Curcumin aus der Kurkumawurzel zu extrahieren, wur-

den zwei verschiedene Losungsmittel verwendet, einerseits Ethanol und andererseits
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Ethylacetat. Der Vorteil von beiden ist, dass sie nicht sehr giftig und ausserdem bio-
logisch abbaubar sind.

Zunachst wurden zwei Soxhlet-Apparaturen (vgl. Abb. 14) aufgebaut. Bei der einen
Apparatur wurde ein 500 ml-Rundkolben mit 250 ml Ethanol beflllt, bei der anderen
wurde in den 500 ml-Rundkolben 250 ml Ethylacetat gegeben. Da beim Verdampfen
von Ethylacetat unangenehm riechende Dampfe entstehen, wurde die zweite Appa-
ratur in der Kapelle aufgebaut.

Anschliessend wurden die geschnittenen Kurkumawurzeln mit einer alten Kaffee-
mihle zu Pulver verarbeitet. Bereits dieses Pulver zeigte unter UV-Licht eine hell-
gelbe Fluoreszenz. Durch diesen Vorgang des Zerkleinerns der Wurzelsticke kann
eine grossere Oberflache geschaffen werden, was das Extraktionsverfahren auf-
grund besserer Elutionsfahigkeit beschleunigt und zu Extrakten mit grosserer Kon-
zentration fuhrt.

Im nachsten Schritt wurden zwei Extraktionshulsen mit je 25 g der gemahlenen Wur-
zelstiicke beflllt. In jede Soxhlet-Apparatur wurde dann eine dieser beflllten Extrak-
tionshilsen gestellt, der Rickflusskiihler wurde aufgesetzt und das Kuhlwasser an-
gelassen. Nun erfolgte der Heizbeginn mit der Heizhaube bei maximaler Temperatur
bzw. der Beginn der Extraktion. Nach sechs Minuten begann das Ethanol zu sieden,
zwei Minuten spéter auch das Ethylacetat. Die Extrakte im Rundkolben farbten sich
sofort gelb und bereits 15 Minuten nach Heizbeginn erschienen sie orange-rot auf-
grund der hohen Konzentration.

Nach einer Dauer von 2 h 45 min der kontinuierlichen Extraktion wurden die beiden
Heizhauben ausgeschaltet. Dass die Extraktionen nahezu zu Ende waren, konnte
daran erkannt werden, dass die Extrakte in den Heberohren beinahe ungefarbt wa-
ren.

Schliesslich sind zwei intensiv gelborangefarbene, farblich nicht ganz identische, L6-
sungen entstanden, die verdinnt unter dem UV-Licht stark gelb fluoreszierten. Die
beiden Extrakte wurden dann mit dem Rotationsverdampfer bis auf eine kleine
Restmenge einrotiert, um grosstmaogliche Konzentrationen zu erhalten. Danach wur-
den die L6sungen in je ein braunes Flaschchen gegossen, das UV-Licht undurchlas-
sig ist, damit die Fluoreszenzfarbstoffe nicht unnétig dem Sonnenlicht ausgesetzt
sind. Um eine Temperatureinwirkung auf die Extrakte zu verhindern, wurden die

Flaschchen zur Lagerung in einen Kiuhlschrank gestellit.
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4.1.2 Chinesische Gelbbeeren

[15] Nach den Experimenten mit Kurkuma wurde die Extraktion mit den Chinesischen
Gelbbeeren, die den Fluoreszenzfarbstoff Rutin enthalten, durchgefihrt. Als Lo6-
sungsmittel wurden zunachst Ethylacetat und Aceton eingesetzt.

Bei Betrachtung der Losungen unter UV-Licht kann festgestellt werden, dass Rutin
eine gelbe Fluoreszenz aufweist. Der Farbstoff leuchtet also in derselben Farbe, wie
er bei Tageslicht erscheint. Rutin wirde sich in dieser Beziehung zur Herstellung ei-
nes Textmarkers eignen.

Allerdings enthalten beide Extrakte eine grosse Menge an Schwebestoffen. Eine ver-
suchte Filtration zeigte nur massigen Erfolg. Ein kleiner Teil an Schwebestoffen blieb
immer noch zurick.

Bei der Applikation von kleinen Mengen der Rutinlésungen auf ein Blatt Papier
konnte erkannt werden, dass die Konzentrationen der Losungen zu gering waren.
Um dies zu &ndern, wurde versucht, die Losungen mit Hilfe des Rotationsverdamp-
fers aufzukonzentrieren. Anfangs sah alles vielversprechend aus, doch mit der Zeit
bildete sich in beiden Extrakten ein Klumpen, der sich nicht wieder aufloste. Ein wei-
teres Mal wurden die Lésungen auf ein Blatt appliziert, was wiederum enttduschende
Ergebnisse lieferte. Die Intensitat der Farbe konnte nicht verbessert werden. Die
Striche auf dem Papier waren immer noch ahnlich blass wie vor dem Aufkonzentrie-
ren.

Fur diese Erscheinung gibt es zwei mdgliche Erklarungen: Entweder war die Tempe-
ratur beim Einrotieren so hoch, dass die Rutin-Molekile gespalten wurden oder die
Konzentration wurde durch das Einrotieren so stark erhéht, dass die maximale L6s-
lichkeit Gberschritten wurde. Ersteres erscheint jedoch als unwahrscheinlich, da beim
Einrotieren dank des Vakuums mit so niedrigen Temperaturen gearbeitet werden
kann, bei denen Rutin-Molekule normalerweise nicht zerfallen. Viel wahrscheinlicher
erscheint der zweite Erklarungsansatz. Daraus wirde folgen, dass die Losungsmittel
nicht optimal flr das Rutin geeignet sind.

In einer spateren Experimentserie wurde dann versucht, das Rutin mittels Ethanol
und Formamid zu extrahieren. Von diesen Extrakten war allerdings ebenfalls keines
zufrieden stellend. Das erste Extrakt (Rutin in Ethanol) war wie alle vorhergehenden
Rutinextrakte zu blass. Daraus schlossen wir, dass Ethanol ebenfalls nicht ein ge-

eignetes Losungsmittel darstellt. Bei Formamid als Losungsmittel geschah etwas
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Unerwartetes. Nach kurzer Zeit war das Extrakt intensiv schwarzbraun geféarbt. Des-
halb wurde beschlossen, das Experiment vorzeitig abzubrechen. Um herauszufin-
den, ob die schwarze Farbung konzentrationsbedingt entstanden war, wurde die L6-
sung stark verdinnt. Da sie dadurch nicht gelb, sondern hellbraun wurde, konnte
eine konzentrationsbedingte Farbverdnderung des Extraktes ausgeschlossen wer-
den. Ein weiterer Gedanke war, dass das Formamid neben dem gewinschten Fluo-
reszenzfarbstoff Rutin noch viele weitere Stoffe extrahierte, was zu einer Verschmut-
zung fihrte.

Das Betrachten des verdinnten Extraktes unter dem UV-Licht warf noch weitere
Fragen auf. Die Losung fluoreszierte nadmlich intensiv blau. Tatsachlich macht dies
eine Interpretation recht schwierig. Mdgliche Ansatze zur Erklarung dieses Phéano-

mens sind:

. Das Formamid hat einen anderen Stoff aus den Chinesischen Gelbbeeren
herausgeldst als das Rutin, welcher braun ist und blau fluoresziert.

. Es sind Losungsmitteleinflisse vorhanden, die die Fluoreszenz von langeren
zu kurzeren Wellenlangen verschieben. Diese Tatsache ist allerdings ziemlich
unrealistisch, da fur eine solch starke Verschiebung die Losungsmitteleinfliisse
sehr gross sein mussten. Dies wirde auch bedeuten, dass Formamid viel po-
larer als Wasser, sehr sauer oder basisch sein muisste. In dieser Hinsicht ist
Formamid jedoch nicht auffallend.

. Formamid ist relativ instabil und spaltet bei 90°C Cyanwasserstoff ab. Der Sie-
depunkt liegt bei 210C. Deshalb ist nicht auszusch liessen, dass sich das
Formamid bei der Soxhlet-Extraktion zersetzte und das Rutin mit den so ent-
standenen Zersetzungsprodukten reagierte.

. Rutin ist relativ instabil, da es recht gross ist und viele (polare) OH-Gruppen
besitzt (vgl. Abb. 11). Da das Formamid (oder auch der bei hohen Temperatu-
ren abgespaltene Cyanwasserstoff) sehr polar ist, kann es sein, dass das Ru-
tin (bei erhdhten Temperaturen) gespalten wird. Die entstandenen Produkte
hatten ahnliche Eigenschaften (Cs-Ringe mit vielen OH-Gruppen) und wirden

unter Umstanden auch fluoreszieren.
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4.1.3 Berberitze

Nachdem die Extraktionen mit den Chinesischen Gelbbeeren beendet waren, sollte
versucht werden, das Berberin mittels Ethanol aus der inneren Rinde der Berberit-
zenwurzel zu extrahieren. Leider war auch dieser Versuch ein Misserfolg. Das ent-
standene Extrakt war dreckig gelb und fluoreszierte nur sehr schwach.

Es wurde schnell klar, dass Berberin unter keinen Umstanden als Farbstoff fir einen
Textmarker geeignet ist, weshalb auch keine weiteren Extraktionsversuche gestartet

wurden.

4.1.4 Selektion

Die Extrakte aus den Chinesischen Gelbbeeren und aus der Berberitze zeigten zwar
die typischen Eigenschaften der Fluoreszenzfarbstoffe, doch waren keine geeigneten
Losungsmittel zu finden, die einerseits genugend spezifisch waren und andererseits
eine ausreichende Konzentration des Farbstoffes fur die Applikation auf Papier er-
maoglichten.

Da Curcumin fur einen natirlichen Farbstoff eine erstaunlich starke Fluoreszenz
zeigt und die Losungsmittel auch umweltvertraglich und ungiftig sind, eignet es sich
optimal fir die Herstellung eines biologischen Textmarkers. Aus diesen Grinden

wurde nur mit den beiden Kurkuma-Extrakten weitergearbeitet.

4.2  Konzentrationsanpassung

Es sollte untersucht werden, welches der beiden Curcuminextrakte als Flussigkeit fur
einen Textmarker besser geeignet ist. Die Konzentration dieser Extrakte sollte dabei
so angepasst werden, dass eine optimale Fluoreszenz auf Papier erreicht werden
kann.

Bei beiden Extrakten (Curcumin in Ethanol und Curcumin in Ethylacetat) war die
Konzentration fur die Applikation auf Papier direkt nach der Extraktion zu hoch. Des-
halb wurden die Extrakte durch Zugabe des jeweiligen Losungsmittels bis hin zur
optimalen Konzentration verdinnt. Zu diesem Zweck wurden den Extrakten immer

wieder kleine Mengen des jeweiligen Losungsmittels beigemischt und die verdiinnten
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Losungen nach und nach auf ein Blatt Papier ohne optische Aufheller auftragen (vgl.
8.4), bis die Leuchtkraft am starksten zum Vorschein kam.

Es konnte festgestellt werden, dass das Ethylacetat-Extrakt von Curcumin eine gros-
sere Leuchtkraft und einen schoneren, intensiveren Farbton besitzt als das Ethanol-
Extrakt. Deshalb wurde das Ethylacetat-Extrakt fur die Herstellung des biologischen
Textmarkers ausgewahlt.

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen das Ethylacetat-Extrakt mit angepasster Konzent-

ration zusammen mit Kurkumapulver sowohl bei Tageslicht als auch unter UV-Licht:

Abb. 16: Ethylacetat-Extrakt von Curcumin mit angepasster Konzentration und Kurkumapulver bei
Tageslicht.

Abb. 17 : Ethylacetat-Extrakt von Curcumin mit angepasster Konzentration und Kurkumapulver unter
UV-Licht (365 nm).

4.3  Analyse und Vergleich mit synthetischen Textmar kern

4.3.1 Dunnschichtchromatographie

Um die Reinheit des Textmarkers von pluminex zu uberprifen, wurde das Extrakt

mittels Dunnschichtchromatographie (vgl. 3.6.2) aufgetrennt. Es sollte auch gezeigt
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werden, dass der Farbstoff Curcumin, welcher natirlich in der Wurzel der Kurku-
mapflanze vorkommt, kein einheitlicher Farbstoff ist, sondern eine Mischung aus drei
sehr ahnlichen Verbindungen (vgl. 3.5.4). Diese drei gelben Farbstoffe lassen sich
durch Dunnschichtchromatographie eindeutig trennen. So wurde versucht, diese
Trennung auch bei pluminex zu erreichen. Dabei wurde folgendes Laufmittelgemisch
verwendet: Chloroform, Methanol (95:5).

Nachfolgend ist die von den Autoren hergestellte DC-Folie abgebildet. Zur besseren
Erkennung der Resultate wurde das Chromatogramm mit dem Computer leicht

nachbearbeitet (Startlinie und Laufmittelfront sind rot eingefarbt):

Abb. 18: DC-Folie des Ethylacetat-Extraktes von pluminex. Der Farbstoff Curcumin wurde in seine
Bestandteile Curcumin I, Desmethoxycurcumin und Bisdesmethoxycurcumin (v.0.n.u.) aufgetrennt.

Tatsachlich ist zu erkennen, dass auch der Farbstoff in pluminex ein Gemisch ist,
und zwar aus Curcumin I, Curcumin Il und Curcumin Ill (vgl. Abb. 18). Da auf dem
Chromatogramm keine sonstigen Flecken zu sehen sind, kann zudem davon ausge-

gangen werden, dass das Ethylacetat-Extrakt eine grosse Reinheit aufweist.

4.3.2 Lichtechtheitsprifung

Damit Fluoreszenzfarbstoffe von praktischer Bedeutung sind, sollte die Lichtechtheit
relativ gross sein (vgl. 3.5.2). Diese ist somit auch fur Textmarker ein wichtiges Krite-
rium. So sollte die Lichtechtheit des auf Curcumin als Fluoreszenzfarbstoff basieren-

den Textmarkers von pluminex im Vergleich mit kauflichen Leuchtmarkierern unter-
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sucht werden. Der Lichtechtheitstest wurde mit einer Tageslichtglihlampe in dunkler

Umgebung angefertigt. Abbildung 19 zeigt die improvisierte Dunkelkammer im Est-
rich:

Abb. 19: Improvisierte Dunkelkammer im Estrich zur Lichtechtheitsprifung.

Vergleichswerte lieferten zum einen das Modell Luminator von Stabilo, welches im
High-End-Preissegment auf dem Markt verfligbar ist (Kaufpreis ca. CHF 3.55), zum
anderen der Viking Highlighter, ein Textmarker aus dem Low-Budget-Bereich (Kauf-
preis ca. CHF 0.70). In Abbildung 20 sind diese beiden Textmarker zusammen mit

dem Leuchtmarkierer von pluminex zu sehen:

Abb. 20: Viking Highlighter, Stabilo Luminator und pluminex (curcumin) im Vergleich (v.o.n.u.).
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Insgesamt wurden die Proben wahrend sieben Tagen unterschiedlich langen Be-
lichtungszeiten ausgesetzt. Es gilt anzumerken, dass die verwendeten Textmarker
noch nie zuvor verwendet wurden. Dadurch kann eine Beeintrachtigung der Ergeb-
nisse durch frihere Lichteinwirkung auf die Leuchtmarkierer ausgeschlossen wer-
den.

Bei der Lichtechtheitsprifung wurden Striche der drei ausgewahlten Textmarker auf
ein Blatt aufgetragen, welches dann wahrend 168 Stunden permanent belichtet
wurde. In bestimmten Zeitabstanden wurde jeweils ein Feld zugedeckt. Die Ergeb-

nisse sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Abb. 21 : Ergebnisse der Lichtechtheitspriifung der Textmarker von pluminex, Stabilo und Viking.

Die Lichtechtheitsprifung lieferte, was zu erwarten war, namlich erschreckend

schlechte Ergebnisse fur pluminex. Wahrend bei den Vergleichsobjekten beinahe
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kein Unterschied zwischen Beginn und Ende der Lichtechtheitsprifung festzustellen
ist, verschwand das Curcumin fast vollstandig. Bereits nach nur 15 Minuten Belich-
tung hat der Strich von pluminex deutlich an Fluoreszenzintensitat verloren. Danach
ist eine kontinuierliche Verblassung zu sehen.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass der Textmarker von pluminex hin-
sichtlich der Lichtechtheit mit k&uflichen Textmarkern nicht mithalten kann. Die syn-
thetischen Leuchtmarkierer verlieren nach 7-tagiger Belichtung kaum an Leuchtkraft

und verblassen bedeutend weniger als der Textmarker von pluminex.

4.3.3 Fluoreszenzspektroskopie

Um den Textmarker von pluminex mit den synthetischen Textmarkern von Stabilo
und Viking zu vergleichen, wurden Fluoreszenzspektren angefertigt. Als Messinstru-

ment diente das Fluoreszenzspektrometer Cary Eclipse von Varian:

Abb. 22: Fluoreszenzspektrometer Cary Eclipse von Varian (Standort: Institut fir physikalische Che-
mie der Universitat Genf).

Zur Erstellung der Fluoreszenzspektren wurde wie folgt vorgegangen: Zuerst wurde
die Probe stark verdiinnt, um anschliessend ein UV/VIS-Spektrum davon anzuferti-
gen. Der Computer wertete die erhaltenen Daten aus und lieferte ein Diagramm, aus
dem diverse Werte herausgelesen werden konnten. Das Wichtigste war diejenige
Wellenlange, bei der am meisten Licht absorbiert wurde. Dieser Wert wurde an-
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schliessend fur die Fluoreszenzspektroskopie verwendet. Das Fluoreszenzspektro-
meter wurde so eingestellt, dass die Probe mit derjenigen Wellenlange angeregt
wurde, die aus dem vorherigen Diagramm herausgelesen werden konnte. Der De-
tektor mass die Intensitat des ausgestrahlten Lichts bei allen Wellenlangen in einem
vorher bestimmten Intervall. So konnten das Fluoreszenz-Emissionsspektrum der
Probe und ein weiterer Peak ermittelt werden. Dieser Peak wurde verwendet, um das
Fluoreszenz-Absorptionsspektrum zu erstellen. Dafir wurde das Fluores-
zenzspektrometer so konfiguriert, dass die Probe mit Licht von allen Wellenlangen
zwischen einem bestimmten Intervall angeregt wurde und dass der Detektor mass,
welche Wellenlangen in Licht der vorher festgestellten Wellenlange ,umgewandelt’
wurden. So konnte das Fluoreszenz-Absorptionsspektrum ermittelt werden, das
grosstenteils mit dem UV/VIS-Spektrum lbereinstimmte, jedoch noch ein wenig ex-
aktere Werte lieferte.

Die Fluoreszenzspektren sollen an dieser Stelle noch ein wenig genauer analysiert
werden. Ein Fluoreszenzspektrum kann in zwei Teile aufgeteilt werden: Das Fluo-
reszenz-Absorptions- und das Fluoreszenz-Emissionsspektrum (vgl. 3.4.2). Bei der
Zusammenstellung der Spektren wurden die Absorption und die Emission jeweils in
einem Diagramm zusammengefasst. Die Abbildungen 23-25 zeigen die Fluores-
zenzspektren der Proben der Textmarker von pluminex, Stabilo und Viking:

Fluoreszenzspektrum: pluminex (curcumin)
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Abb. 23: Fluoreszenzspektrum von pluminex.
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Fluoreszenzspektrum: Stabilo Luminator
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Abb. 24 Fluoreszenzspektrum von Stabilo Luminator.
Fluoreszenzspektrum: Viking Highlighter
60
50 1
40
E)
< N
@ == Emission
c
2
E
20 A
10
0 . . T : . . . .
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Abb. 25: Fluoreszenzspektrum von Viking Highlighter.

Das Fluoreszenz-Absorptionsspektrum zeigt auf, aus welchem Wellenlangenbereich

die Anregungsenergie fur die Fluoreszenz kommt. Hierzu misst man bei fester Emis-
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sionswallenlange (in der Regel im Emissionsmaximum) die Fluoreszenzintensitat in
Abhangigkeit von der Anregungswellenlange (vgl. 3.4.2). Bei den eigenen Messun-

gen wurde mit folgenden Wellenlangen angeregt:

. pluminex: =495 nm
. Stabilo Luminator: =495 nm
. Viking Highlighter: =510 nm

Das Fluoreszenz-Emissionsspektrum hingegen zeigt die spektrale Verteilung des
Fluoreszenzlichts, d.h. die Intensitdt des Fluoreszenzlichts bei verschiedenen Wel-
lenlangen, wobei zur Anregung Licht einer definierten, festen Wellenlange einge-
strahlt wird, namlich diejenige im Maximum der Absorption (vgl. 3.4.2). Bei den eige-

nen Messungen wurde mit folgenden Wellenldngen angeregt:

. pluminex: =416 nm
. Stabilo Luminator: =440 nm
. Viking Highlighter: =300 nm

Anhand der Fluoreszenzspektren kann eindeutig gezeigt werden, dass es sich bei
dem pluminex-Farbstoff Curcumin um einen Fluoreszenzfarbstoff handelt. Bei der
Messung konnte eine Absorption im UV/VIS-Grenzbereich festgestellt werden (lokale
Absorptionsmaxima bei 420 und 440 nm). Die Emission liegt deutlich im sichtbaren
Bereich (Emissionsmaximum bei 492 nm). Dies sind typische Eigenschaften von
Fluoreszenzfarbstoffen. Das Erscheinungsbild solcher Verbindungen ist leuchtend
farbig. Die Vergleichsobjekte Stabilo Luminator und Viking Highlighter lieferten ahnli-
che Ergebnisse. Nachfolgend sind deren lokale Absorptions- und Emissionsmaxima
aufgefihrt:

. Stabilo Luminator: Absorption: ; =440 nm, ;=445 nm

Emission: 3 =495 nm

. Viking Highlighter: Absorption: 1 =290 nm, , =377 nm, 3=403 nm

Emission: ;=511 nm
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Die gelbe Farbe der Textmarker kann ebenfalls anhand der Fluoreszenzspektren
erklart werden: Damit eine Verbindung gelb erscheint, missen entweder alle Wel-
lenlangen ausser Gelb (570-600 nm) oder die Komplementarfarbe, in diesem Fall
Violett (380-430 nm), absorbiert werden (vgl. 3.1.1). In den Spektren erkennt man,
dass bei allen drei Farbstoffen Letzteres zutrifft. Sie alle haben eine starke Absorp-
tion um 400-450 nm.

Dennoch besitzen die drei Textmarker unterschiedliche Farbnuancen. So beobachtet
man bei den synthetisch hergestellten Leuchtmarkierern einen viel starkeren Grin-
stich als bei pluminex. Diese Feststellung kann ebenfalls mit Hilfe des Fluoreszenz-
spektrums begriindet werden: Betrachtet man die Fluoreszenz-Emissionsspektren
von Stabilo Luminator und Viking Highlighter, so erkennt man, dass diese praktisch
nur Licht im grinen Wellenlangenbereichs (490-570 nm) emittieren. Die relativ
schmalen Absorptionsbanden sind ausserdem der Grund fur die grosse Brillanz die-
ser beiden Farbstoffe (vgl. 3.5.2).

Betrachtet man nun das Fluoreszenz-Emissionspektrum von pluminex, so stellt man
fest, dass zwar auch Licht im grinen Wellenlangenbereich (490-570 nm) emittiert
wird, aber zusatzlich mehr Licht im gelben Wellenlangenbereich (570-600 nm) aus-
gesandt wird. Ausserdem ist die Absorption im violetten Bereich (380-430 nm) gros-
ser als bei den beiden synthetisch hergestellten Textmarker. Dies verstarkt wiederum
die gelbe Farbe.

Zudem lassen sich qualitative Aussagen uber die Fluoreszenzquantenausbeute ma-
chen. Um technisch interessant zu sein, sollte diese bei einem Fluoreszenzfarbstoff
sehr hoch sein, d.h. ein grosser Anteil des eingestrahlten Lichts muss in die Fluores-
zenz umgewandelt werden. Ein idealer Fluoreszenzfarbstoff hat eine Quantenaus-
beute von eins, ein ,normaler’ (nicht-fluoreszierender) Farbsoff eine Fluoreszenz-
guantenausbeute von null (vgl. 3.5.2). Vergleicht man bei den Fluoreszenzspektren
jeweils die Absorption und die Emission miteinander, so kann beispielsweise beim
Textmarker von Stabilo festgestellt werden, dass das Emissionsmaximum beinahe
gleich hoch ist wie das Maximum der Absorption. Dies lasst auf eine sehr hohe Fluo-
reszenzquantenausbeute schliessen. Betrachtet man nun das Spektrum von plumi-
nex, so erkennt man, dass das Maximum der Emission nicht einmal halb so hoch ist
wie dasjenige der Absorption. Folglich ist die Fluoreszenzquantenausbeute von plu-
minex geringer als diejenige von Stabilo Luminator. Der Leuchtmarkierer Viking

Highlighter verhalt sich ahnlich wie pluminex.
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Das einzige Problem, das wahrend der Spektroskopie aufgetreten ist, ist Folgendes:
Es ist nicht moglich, diverse Grdossen wie die Extinktion oder die Fluoreszenzintensi-
tat quantitativ anzugeben. Fir solche Berechnungen missten die Konzentrationen
der verdiunnten Proben bekannt sein (vgl. 3.4.2). Dies erschwert den wissenschatftli-

chen Vergleich der Textmarker.

5 Produkt

5.1  Produktentwicklung und -beschrieb

Das Produkt der hier vorliegenden Arbeit liegt in Form eines umwelt- und gesund-
heitsschonenden Textmarkers vor, der auf dem pflanzlichen Fluoreszenzfarbstoff
Curcumin basiert. Alle praktischen Arbeitsschritte waren von Anfang an auf die Ent-
wicklung dieses Produktes ausgerichtet. Dem Textmarker wurde der Name pluminex
gegeben, welcher aus dem Englischen abgeleitet ist und fur plant luminescence
extract steht, was lUbersetzt soviel wie pflanzliches Lumineszenz-Extrakt bedeutet.
Urspriinglich war die Entwicklung von mehreren Textmarkern mit verschieden farbi-
gen Fluoreszenzfarbstoffen geplant, doch es stellte sich schon bald heraus, dass
dieses Vorhaben kaum realisierbar war. In der zur Verfigung stehenden Zeit konnten
nur gelbe, pflanzliche Fluoreszenzfarbstoffe gefunden werden, von denen einzig
Curcumin den Anforderungen eines Farbstoffes fur Textmarker genlgte.

So wurde Curcumin aus der Wurzel der Kurkumapflanze Curcuma longa extrahiert
(vgl. 4.1.1). Anschliessend wurde die Konzentration des Ethylacetat-Extraktes fur
eine optimale Applikation auf Papier angepasst (vgl. 4.2), bevor die Flussigkeit
schliesslich in einen Textmarker-Rohling abgefiillt wurde. Dieser befullte Leuchtmar-
kierer wurde dann mit dem pluminex-Schriftzug versehen. Die Abbildungen 26 und

27 zeigen das fertige Produkt sowohl unter UV-Licht als auch bei Tageslicht:

Abb. 26 : Textmarker von pluminex unter UV-Licht (365 nm).
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Abb. 27 : Textmarker von pluminex bei Tageslicht.

5.2  Vorteile von pluminex gegeniber synthetischer Textmarker

Der grosste Vorteil von pluminex gegeniber synthetischer Textmarker ist die Um-
welt- und Gesundheitsvertraglichkeit seines Fluoreszenzfarbstoffes. Auch bei der
Herstellung des Leuchtmarkierers wurde umweltgerecht gearbeitet. Bei der Synthese
von Fluoreszenzfarbstoffen in grossen Chemiefabriken werden hochtoxische Sub-
stanzen eingesetzt, weshalb die kauflichen Textmarker verdachtigt werden, karzi-
nogen zu sein. Bei der Produktion des Leuchtmarkierers von pluminex sind alle Sub-
stanzen genau bekannt und auf ihre Giftigkeit hin Gberpruft worden. Einzig das Ex-
traktionsmittel Ethylacetat ist nicht ganz ungefahrlich. Es ist zwar leichtentziindlich
und reizend, aber ebenfalls biologisch abbaubar.

Ein weiterer Vorteil von pluminex liegt in der Machart des Rohlings. Dieser besitzt
einen Schraubverschluss und ist somit nachfillbar. Indem der leere Textmarker wie-
der mit neuer Flussigkeit beflllt werden kann, entsteht weniger Muill.

Das Einsatzgebiet synthetischer Textmarker ist auf Papier beschrankt. Ausserdem
werden sie auf Wasserbasis hergestellt, weshalb sie wasserloslich und somit leicht
verschmierbar sind. Im Gegensatz dazu ist die Flussigkeit des Textmarkers von plu-
minex wasserunldslich und kann auf verschiedenen Materialien angewendet werden

wie Papier, Kunststoff oder Glas.
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5.3 Nachteile von pluminex gegenuber synthetischer Textmarker

Leider kdnnen eine ganze Reihe von Nachteilen von pluminex gegentber syntheti-
scher Textmarker aufgefuihrt werden. Der Nachteil, welcher am ehesten auffallt, ist
derjenige, dass der Leuchtmarkierer von pluminex eine wesentlich geringere Leucht-
kraft besitzt als kaufliche Textmarker. Auch bezlglich der Lichtechtheit kann plumi-
nex mit synthetischen Produkten nicht mithalten (vgl. 4.3.2). Beim Auftragen auf
dinnes Papier kann ausserdem festgestellt werden, dass die Flissigkeit durch-
schimmert, d.h. auf beiden Seiten des Papiers ist ein gelber Strich zu sehen. Dies
konnte durch das Losungsmittel Etyhlacetat bedingt sein, welches auch noch einen
weiteren Nachteil hat: Es besitzt einen recht aufdringlichen Geruch nach Klebstoff.
Synthetische Textmarker sind im Gegensatz dazu so gut wie geruchsneutral. Selbst-
verstandlich ist auch die Produktionsweise von pluminex noch viel zu umstandlich,

um mit derjenigen von kauflichen Textmarkern zu konkurrenzieren.

6 Diskussion

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass einige Pflanzen natirliche Fluoreszenzfarbstoffe
enthalten und dass es mdglich ist, diese durch ein einfaches Extraktionsverfahren zu
isolieren, um sie dann fur die Herstellung von Textmarkern zu verwenden. Der Vortell
dieser Methode ist, dass man dabei keine gefahrlichen Stoffe einsetzen muss. Aller-
dings bringt dieses Vorgehen auch die Schwierigkeit mit sich, dass die Farbstoffe
entweder in vielen Losungsmitteln zu schlecht 16slich sind oder die Losungsmittel zu
unspezifisch sind und unnotige Stoffe extrahieren. Deshalb konnte auch nur Curcu-
min extrahiert werden und fur die anderen Farbstoffe, Rutin und Berberin, wurde kein
geeignetes Losungsmittel gefunden.

Das grundlegende Problem des fertigen Textmarkers von pluminex ist, dass er fur
den praktischen Gebrauch noch nicht optimal angepasst ist und deshalb ein paar
Nachteile gegentber synthetischer Textmarker aufweist (vgl. 5.3).

Einige dieser Nachteile kdnnen nicht gut aufgehoben werden. So zum Beispiel die
Tatsache, dass der Textmarker eine relativ geringe Leuchtkraft besitzt, denn diese ist
vor allem von dem natirlichen Fluoreszenzfarbstoff Curcumin abhéangig, der in der
Losung enthalten ist. Nur durch die Konzentrationsanpassung konnte die Leuchtkraft

etwas verbessert werden. Damit pluminex marktreif werden kdnnte, misste man
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aber fir das Anpassen der Konzentration eine schnellere und exaktere Methode fin-
den als von Hand tropfchenweise Losungsmittel hinzuzufiigen. Ausserdem sollte die
optimale Konzentration quantitativ bestimmt werden, um eine optimale Leuchtkraft zu
erhalten.

Ebenfalls schwierig zu verbessern ist die schlechte Lichtechtheit, denn diese ist wie-
derum vom pflanzlichen Fluoreszenzfarbstoff Curcumin abhangig, der grundséatzlich
eine schlechte Lichtechtheit besitzt. Mochte man auch dieses Problem beheben, so
musste man versuchen, den Farbstoff selbst chemisch zu verandern.

Den Nachteil, dass die Flussigkeit des Leuchtmarkierer durchschimmert, kdnnte man
durch eine gezielte Umstellung bei der Produktion beseitigen. So kdnnte bspw. ein
Verfahren entwickelt werden, mit dem eine Tinte hergestellt werden kdnnte, die den
Farbstoff Curcumin enthalt, denn fur das Auftragen auf Papier ware eine Tinte besser
geeignet als Ethylacetat. Dadurch wirde nicht nur das Problem behoben, dass der
Farbstoff durchschimmert, sondern auch der stechende Geruch des Ethylacetats
wirde wegfallen, denn es kdnnte eine Tinte produziert werden, welche nahezu ge-
ruchsfrei ware.

Tatsache ist, dass das Produkt im jetzigen Zustand in vielen Punkten nicht mit den
synthetischen Textmarkern mithalten kann. Deshalb ist pluminex zurzeit noch nicht
einsatzbereit. Da aber viele Verbesserungsmaglichkeiten offen stehen, kdnnten bio-
logische Textmarker mit der Verbesserung der Produktionsmethoden und weiterer
Forschung auf diesem Gebiet schon bald eine echte Alternative zu den syntheti-
schen Textmarkern sein, und zwar fur alle, die die Schonung der Umwelt als wichtig

erachten.
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Glossar

Absorption : Der Transfer der Energie von einem elektromagnetischen Feld
zu einem Atom oder Molekiil.

Absorptionsbande : Wellenlangenintervall, in dem die elektromagnetische
Strahlung einer Strahlungsquelle auf dem Weg zum Empfanger selektiv absor-
biert wird.

Aktivierungsenergie : Energiedifferenz zwischen der potenziellen Energie des
aktivierten Komplexes und derjenigen der Reaktanden.

Alkaloid : Stickstoffhaltige, heterocyclische Base, die in Pflanzen vorkommt
und bei Tieren und Menschen meist starke physiologische Wirkungen hervor-
ruft.

Amobe : Einzeller ohne feste Kérperform, der seine Gestalt laufend andert.
Amplitude : Physikalische Bezeichnung fiir die maximale Auslenkung einer
Schwingung bzw. einer Welle aus der Mittellage.

anorganisch : Chemische Verbindungen, die keine Kohlenstoff-Atome enthal-
ten.

antiseptisch : Bakterientdtende Wirkung.
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Applikation : Anwendung.

Atom : Das kleinste Teilchen eines Elements.

Base: Nach Brgnsted eine Verbindung, die H'-lonen anlagern kann (Proto-
nen-Akzeptor).

Bathochrome Verschiebung : Verschiebung einer spektralen Absorptions-
bande zu grosseren Wellenlangen.

Biolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch eine
chemische Reaktion in einem lebenden Organismus erfolgt.
Chemolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch eine
chemische Reaktion erfolgt.

Curcuminoide : Gruppe von substituierten Bis(hydroxycinnamoyl)methan-
Farbstoffen, die in den Rhizomen von Kurkuma-Arten vorkommen und die far-
benden Hauptinhaltsstoffe darstellen.

Derivat : Abgeleiteter Stoff &hnlicher Struktur (= Abspaltprodukt). Derivate sind
Stoffe, die an Stelle eines H-Atoms ein anderes Atom oder eine ganze Atom-
gruppe besitzen bzw. bei denen ein oder mehrere Atome/Atomgruppen ent-
fernt wurden.

Detektor : Technische Apparatur zum Nachweis eines Objektes oder Sachver-
haltes.

Dipol-Molekul : Elektrisch neutrales Molekdl, in dem die Elektronen unsym-
metrisch verteilt sind. Der Schwerpunkt der positiven und der negativen La-
dung fallen also 6rtlich nicht zusammen, so dass das Molekil eine Polaritat mit
einem positiven und einem negativen Pol aufweist.
Dunnschichtchromatographie (DC) : Physikalisch-chemisches Trennverfah-
ren, das zur Untersuchung der Zusammensetzung von Proben genutzt wird,
z.B. auch zum raschen Nachweis ihrer Reinheit und Identitét.
Elektrolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch elekt-
rische Felder erfolgt.

elektromagnetische Welle : Welle aus gekoppelten elektrischen und magneti-
schen Feldern.

Elektron : Subatomares Teilchen mit der Masse 0,00055 u und Ladung -e
(Elementarladung).

Elution : Ab- oder Herauslosen von Substanzen aus einer stationaren Phase.

Emission : Deaktivierung angeregter Zustande durch Strahlung.
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Extinktion : Dekadischer Logarithmus des Quotienten aus eingestrahlter Inten-
sitat lp zu der nach Stoffdurchtritt gemessenen Intensitat 1.

Extrakt : Losung eines Stoffes aus einem Stoffgemisch.

Extraktion : Herauslésen eines reinen Stoffes aus einem homogenen oder
heterogenen Gemisch.

Extraktionsmittel : Siehe Lésungsmittel.

Filtration : Trennung eines festen von einem flissigen oder gasférmigen Stoff
mit einem Filter (pordse Trennwand).

Fluoreszenz : Form der Lumineszenz, bei der die Lichtaussendung nach Ende
der Anregung innerhalb weniger Nanosekunden abklingt.
Fluoreszenzintensitat : Mass fur die Leuchtkraft eines Fluoreszenzfarbstoffes.
Esqgilt: F=23- f-lp- -c-dmit ¢ = Fluoreszenzquantenausbeute, Iy =
eingestrahlte Intensitéat, = molarer Extinktionskoeffizient, ¢ = Konzentration
der Verbindung in der Losung und d = Dicke der durchstrahlten Losung.
Fluoreszenzléschung : Deaktivierung eines angeregten Molekils entweder
intermolekular (durch einen Quencher) oder intramolekular (durch einen Sub-
stituenten) Uber einen nicht-strahlenden Prozess.
Fluoreszenzquantenausbeute (  (): Verhaltnis zwischen der Anzahl der
emittierten und absorbierten Photonen.

Frequenz (v): Zahl von Wellenperioden pro Zeiteinheit. SI-Einheit: Hz, s™.
Gamma-Strahlung : Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei ra-
dioaktiven Prozessen abgestrahlt wird.

Glycosid : Chemische Verbindung, bei der eine Hydroxylgruppe (-OH) Uber
eine glykosidische Bindung an einen Zuckerteil gebunden ist.

Halbwertsbreite : Breite einer Absorptionsbande (in nm) bei halber Extinktion.
HOMO: Hochstes besetztes Molekulorbital.

hydrophil : Wasserliebend’ bzw. wasserloslich.

hydrophob : Wasserabstossend’ bzw. wasserunldslich.

Infrarotstrahlung  (IR-Strahlung) Elektromagnetische  Wellen  im
Spektralbereich zwischen sichtbarem Licht und den langwelligeren
Mikrowellen. Dies entspricht einem Wellenlangenbereich von 780 nm - 1 mm.
Interkombinationsiibergang (Inter-System-Crossing, | SC): Isoenergeti-
scher strahlungsloser Ubergang zwischen zwei elektronischen Zustanden ver-

schiedener Multiplizitat.
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lonisation : Vorgang, bei dem aus einem Atom oder Molekul ein oder mehrere
Elektronen entfernt werden, so dass das Atom oder Molekul als positiv gelade-
nes lon zurickbleibt.

Jablonski-Diagramm : Vereinfachte Darstellung der relativen Lage der elekt-
ronischen Energieniveaus eines Molekiils.

Kapillare : Kleinstes Bluttransportgefass.

karzinogen : Krebserregend.

Kathodolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch Be-
schuss von Elektronen erfolgt.

Kondensation : Ubergang eines Stoffes vom gasférmigen in den fliissigen
Aggregatzustand.

konjugierte Doppelbindung : Zwei Doppelbindungen in einem Molekl, zwi-
schen denen sich genau eine Einfachbindung befindet.

Konzentration : Menge eines geldsten Stoffes in einer gegebenen Menge ei-
ner Losung.

Lambert-Beersches Gesetz : Der Anteil des Lichts, das durch ein System ab-
sorbiert wird, ist unabhéngig von der eingestrahlten Strahlungsleistung. Es gilt:
E= -c-d. istder substanzspezifische molare Extinktionskoeffizient, ¢ die
Konzentration der Verbindung in der Losung und d die Dicke der durchstrahl-
ten LOsung.

Laufmittel : Losungsmittel, das bei der Dunnschichtchromatographie als mo-
bile Phase eingesetzt wird.

Lichtechtheit : Konstanz von Farben bei langerer Beleuchtung.

Lichtquant : Siehe Photon.

Losung : Einheitliches Gemisch mehrerer reiner Stoffe (homogenes Gemisch).
Losungsmittel : Stoff (meistens eine Flussigkeit), der Gase, andere
Flissigkeiten oder Feststoffe I6sen kann, ohne dass es dabei zu chemischen
Reaktionen zwischen geldstem Stoff und I6sendem Stoff kommit.

Lumineszenz : Spontane Emission von Strahlung von einem elektronisch oder
durch Schwingung angeregten System nicht im thermischen Gleichgewicht mit
der Umgebung.

LUMO: Energetisch tiefstes unbesetztes Molekulorbital.
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Marker : Bekannte DNA-Sequenz (ein Gen oder den Teil eines Gens), deren
Produkt dem Organismus einen Phanotyp verleiht, anhand dessen man Tr&-
ger dieser Sequenz identifizieren kann.

Membran : Trennschicht zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb einer
lebenden Zelle oder auch zwischen dem Inneren einer Zelle und dem Zellaus-
senraum.

Mikrowellen : Elektromagnetische Wellen, deren Wellenlange zwischen 1 mm
und 1 m liegt.

mobile Phase : Phase, in die ein Substanzgemisch am Beginn des Trennsys-
tems eingebracht wird und die bewegt wird.

molarer Extinktionskoeffizient : Mass dafur, wie viel elektromagnetische
Strahlung eine spezielle Substanz in molarer Konzentration bei einer bestimm-
ten Durchtritts- und Wellenlange absorbiert.

Molekul : Teilchen, das aus mehreren aneinandergebundenen Atomen be-
steht.

monochromatisches Licht : Licht einer bestimmten Wellenlénge.
Monochromator : Optisches Gerét zur spektralen Isolierung einer bestimmten
Wellenlange aus einer einfallenden Menge elektromagnetischer Strahlung.
Mutagenitéat : Die Fahigkeit, eine Mutation auszulésen bzw. das Erbgut zu ver-
andern.

Nitrogruppe : Die funktionelle Gruppe -NO,.

optischer Aufheller : Farbstoff, der UV-Licht absorbiert und als blaues Licht
wieder abstrahlt.

Orbital : Wellenfunktion eines Elektrons in einem Atom. Zu jedem Orbital ge-
horen ein definierter Energiezustand und eine definierte Verteilung der La-
dungsdichte. Maximal zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin kdnnen
das gleiche Orbital besetzen.

organisch : Chemische Verbindungen, die Kohlenstoff-Atome enthalten.
oxidativ : Chemische Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff.

Peak: Aus dem Englischen stammender Begriff, welcher Gipfel, Spitze oder
Scheitelwert bedeutet. Ein Maximum wird in einem Diagramm ebenfalls als
Peak bezeichnet.

Permeabilitdt : Durchlassigkeit, insbesondere von Zellmembranen.

pharmakologisch : Wechselwirkung zwischen Arzneimittel und Organismus.
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Phenylgruppe : Begriff aus der organischen Chemie, der den Benzol-Rest,
also die Atomgruppe -CgHs, bezeichnet.

Phosphoreszenz : Form der Lumineszenz, die im Gegensatz zur Fluoreszenz
langere Zeit Uber die Aktivierungsdauer hinaus anhélt.

Photolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch Licht-
einwirkung (Photonen) erfolgt.

Photomultiplier : Gerat, mit dem man schwache Lichtsignale (bis hin zu ein-
zelnen Photonen) detektieren und in ein elektrisches Signal umwandeln kann.
Photon : Kleinste Energieportion von elektromagnetischer Strahlung. Seine
Energie E ist der Frequenz v der Strahlung proportional: E = hv, wobei h =
6,6261 - 10°* Js die Planck-Konstante ist.

pH-Wert: Mass flir den Sauregrad einer wassrigen Losung.

pluminex : Von den Autoren frei erfundener Name fir das Produkt der Matura-
arbeit, den auf dem pflanzlichen Fluoreszenzfarbstoff Curcumin basierenden
Textmarker. Der Name pluminex ist aus dem Englischen abgeleitet und steht
fur plant luminescence extract, was Ubersetzt soviel wie pflanzliches Lumines-
zenz-Extrakt bedeutet.

polychromatisches Licht : Licht, das aus einer Mischung unterschiedlicher
Farben besteht.

Polyen : Alken mit vielen Doppelbindungen.

Quencher : Atome oder Molekiile, welche den angeregten Zustand eines an-
deren Atoms oder Molekuls deaktivieren entweder durch Energie- oder Elekt-
ronentransfer oder Giber eine chemische Reaktion.

Radiolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch radio-
aktive Strahlung erfolgt.

Radiowellen : Elektromagnetische Wellen, deren Wellenlange zwischen 1 m
und 10 km liegt.

Rekombination : Umkehrprozess zur lonisation. Einfang eines Elektrons von
einem ionisierten Atom oder Molekdl.

Retentionsfaktor (R ¢-Wert): Grosse zur Analyse bei der Dinnschichtchroma-
tographie. Es gilt: Ry = [Entfernung Fleckenmitelpunkt — Start]/[Entfernung
Start — Front].

Rhizom: Meist unterirdisch oder dicht Uber dem Boden wachsendes

Sprossachsensystem.
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Rontgenlumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch
Rontgenstrahlung erfolgt.

Rontgenstrahlen : Von einem Atom ausgehende Strahlung, nachdem Elektro-
nen aus inneren Schalen herausgestossen wurden und Elektronen aus dusse-
ren Schalen auf die inneren Schalen springen.

Rotationsverdampfer : Gerat, das man im chemischen Labor zum Eindamp-
fen von Lésungsmitteln verwendet.

Ruckflusskuhler : Glasgegenstand, der eingesetzt wird, um leichtfliichtige
Stoffe bei chemischen Reaktionen am Verlassen des Reaktionsgefasses zu
hindern. An den Kuhlflachen kénnen sich die wahrend der Reaktion gebildeten
Dampfe kondensieren und der Reaktionsmischung wieder zugeftihrt werden.
Saure: Nach Brgnsted eine Verbindung, die H*-lonen abgeben kann (Proto-
nen-Donator).

Sieden: Ubergang einer Flissigkeit vom fliissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand.

Siedepunkt : Temperatur, bei welcher der Dampfdruck einer Flissigkeit gleich
gross ist wie der aussere Atmospharendruck.

SI-Einheit : Masseinheit im internationalen Einheitensystem.

Singulett-Zustand : Zustand mit der gesamten Spinquantenzahl gleich O.
Sonolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch Ultra-
schall erfolgt.

Sorption :  Oberbegriff fur die Anreicherung eines Stoffes in  einem
Phasengrenzgebiet, die Uber die Konzentrationen innerhalb der Phasen hi-
nausgeht.

Sorptionsmittel : Sorbierende Festphase bzw. Grenzflache.
Soxhlet-Extraktion : Fest-Flussig-Extraktion unter kontinuierlichem Ruckfluss,
die in einem Soxhlet-Extraktor durchgefihrt wird.

Spektrometer : Gerat zur Darstellung eines Spektrums.

Spektroskopie : Klasse experimenteller Verfahren, mit denen man untersucht,
bei welchen Frequenzen oder Wellenlangen eine Substanz Energie in Form
von Lichtquanten bzw. elektromagnetischen Wellen aufnehmen (absorbieren)
oder abgeben (emittieren) kann.

Spektrum : Durch Aufteilung von Licht in Abhangigkeit von der Wellenlange

erhaltenes Muster.
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Spin: Deutung des Magnetfelds eines Elektrons als Folge einer Drehung um
seine eigene Achse. Nur zwei Spinzustande sind moglich, die durch die Spin-
guantenzahl s = +0,5 oder -0,5 charakterisiert werden.

Spinmultiplizitat : Die mdglichen Orientierungen des Spindrehimpulses sind
2s + 1 (s = Spinquantenzahl).

stationare Phase : Phase, die mit den einzelnen Substanzen eines Substanz-
gemisches Wechselwirkungen eingeht und sich nicht bewegt.

Stokessche Regel : Wichtigstes Naturgesetz der Lumineszenzstrahlung. Die
Wellenlange des ausgesandten Lichts ist grosser als die des eingestrahlten.
Stokessche Verschiebung (Stokes shift) : Differenz zwischen den Frequen-
zen maximaler Absorption und maximaler Fluoreszenzemission.

Substituent : Atomgruppe (oder Atom), die anstelle eines Wasserstoff-Atoms
in einem Kohlenwasserstoff-Molekul gebunden ist.

synthetisch : Kinstlich hergestellit.

Tensid : Molekl, das ein hydrophiles und ein hydrophobes Ende besitzt.
Toxizitat : Giftigkeit.

Tribolumineszenz : Art der Lumineszenz, bei der die Anregung durch Reibung
oder Auseinanderreissen erfolgt.

Triplett-Zustand : Zustand mit der totalen Spinquantenzahl von 1.
Ultraviolettstrahlung (UV-Licht, UV-Strahlung) : Elektromagnetische Strah-
lung mit einer Wellenlange unterhalb der des sichtbaren Lichts. Dies entspricht
einem Wellenlangenbereich von 1-380 nm.

ungeséttigte Fettsaure : Monocarbonsaure mit einer Doppelbindung zwischen
den Kohlenstoffatomen der Kette.

Vakuum : Zustand, bei dem der Innendruck eines Behalters durch Absaugen
der Luft abgesenkt wird.

Vibrationsrelaxation : Ubergang eines angeregten molekularen Systems in
ein thermisches Gleichgewicht mit seiner Umgebung.

Wellenlange ( ): Entfernung in Ausbreitungsrichtung zwischen zwei tberein-

stimmenden Punkten benachbarter Wellen.
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8.4  Versuchsblatter der Konzentrationsanpassung

Im Folgenden sind die Versuchsbléatter der Konzentrationsanpassung (vgl. 4.2) ab-
gebildet. Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die Versuche mit dem Ethanol-Extrakt,
die Abbildungen 30-32 diejenigen mit dem Ethylacetat-Extrakt. Die Punkte wurden
jeweils mit einer Pipette aufgetragen und mit einer Nummer versehen. Diese Num-
mern geben an, wie oft das Extrakt verdiinnt werden musste, bis die optimale Kon-
zentration fur die Applikation auf Papier erreicht war. Jede Zahl entspricht der Anzahl
Pipetten Losungsmittel, welche dem Extrakt beigegeben wurden.

Das Originalblatt, das in Abbildung 28 dargestellt ist, wurde aus Versehen einer lan-
geren Lichteinwirkung ausgesetzt, wodurch eine Verblassung der Farben entstanden
ist. Daher stimmen die Farben dieser Abbildung nicht mehr mit denjenigen uberein,
die wahrend der Konzentrationsanpassung zu sehen waren.

Es gilt anzumerken, dass die nachfolgenden Abbildungen zur besseren Erkennung

der Resultate mit dem Computer leicht nachbearbeitet wurden.

Abb. 28: Versuchsblatt 1 der Konzentrationsanpassung des Ethanol-Extraktes vom 26.07.2007.
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Abb. 29: Versuchsblatt 2 der Konzentrationsanpassung des Ethanol-Extraktes vom 26.07.2007.
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Abb. 30: Versuchsblatt 1 der Konzentrationsanpassung des Ethylacetat-Extraktes vom 26.07.2007.
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Abb. 31: Versuchsblatt 2 der Konzentrationsanpassung des Ethylacetat-Extraktes vom 26.07.2007.
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Abb. 32: Versuchsblatt 3 der Konzentrationsanpassung des Ethylacetat-Extraktes vom 26.07.2007.
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8.5

Messwerte der Fluoreszenzspektroskopie

Tab. 3: Daten des Fluoreszenz-Absorptionsspektrums von pluminex.

Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
260| 2.07893801 305 0.9948076 350 2.1366837
261 2.00571203 306 1.12514341 351 2.24084425
262 1.9841609 307 1.04902077 352 2.23758078
263 1.9297415 308 1.05939841 353 2.39246678
264 1.96347594 309 1.12498069 354 2.32821894
265 2.05762792 310 1.07332027 355 2.30394411
266 2.05483413 311 1.11380374 356 2.37161517
267 2.046139 312 1.12518776 357 2.38514066
268 2.01935959 313 1.10071886 358 2.43212795
269 2.00029516 314 1.15804088 359 2.5061996
270 1.92866933 315 1.21141779 360 2.59124184
271 1.91690564 316 1.1652838 361 2.66828442
272 1.97167623 317 1.19238651 362 2.68893099
273 1.89341509 318 1.23309314 363 2.67092609
274 1.77562618 319 1.20767748 364 2.70942354
275 1.7903347 320 1.22854888 365 2.77549505
276 1.73039937 321 1.28102624 366 2.80635285
277 1.72072923 322 1.30816495 367 2.91620421
278 1.64289093 323 1.37810946 368 3.04671216
279 1.54500306 324 1.34245372 369 3.04700971
280 1.50893915 325 1.33855403 370 3.23737192
281 1.44707453 326 1.41867065 371 3.23547888
282 1.33673704 327 1.39443111 372 3.28981972
283 1.44234741 328 1.43625331 373 3.50777221
284 1.3419807 329 1.49507856 374 3.52593231
285 1.37653542 330 1.53532934 375 3.64105988
286 1.36677909 331 1.48048651 376 3.84407735
287 1.34621167 332 1.64643991 377 3.86081719
288 1.2912755 333 1.56739807 378 3.94074488
289 1.22884262 334 1.63751054 379 3.98479223
290 1.18798542 335 1.60628164 380 4.14764977
291 1.18557107 336 1.59756362 381 4.33449984
292 1.1477654 337 1.70179927 382 4.34533739
293 1.11172867 338 1.65592074 383 4.53771973
294 1.12004614 339 1.75194693 384 4.66265631
295 1.12169218 340 1.82966006 385 4.84933138
296 1.12114215 341 1.85446835 386 5.02895737
297 1.10363174 342 1.86526072 387 5.16915083
298 1.0838238 343 1.9012599 388 5.22957897
299 1.11262858 344 1.88474977 389 5.44464159
300 1.05823195 345 1.9395895 390 5.64288664
301 0.99607104 346 2.03563047 391 5.91144562
302 1.0447979 347 2.03332758 392 6.06542587
303 1.05978012 348 2.04757452 393 6.04867649
304 1.06056595 349 2.1475153 394 6.23115969
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
395 6.41811705 417 9.88936138 439 10.3863211
396 6.4301734 418 9.8838234 440 10.4539232
397 6.59164715 419 9.9796505 441 10.4014311
398 6.76291037 420 10.0144997 442 10.3788357
399 6.84948587 421 9.95487309 443 10.31849
400 6.96096849 422 9.85750485 444 10.4038057
401 7.11042166 423 9.88531399 445 10.2998333
402 7.29644203 424 9.92222595 446 10.0783405
403 7.50577641 425 9.80969715 447 9.8872776
404 7.72456503 426 9.78423119 448 9.58907223
405 7.78481913 427 9.74462795 449 9.31941795
406 7.80657911 428 9.81065464 450 9.1052208
407 7.9276886 429 9.78635979 451 8.80232811
408 8.28243923 430 9.91650295 452 8.59617329
409 8.47005081 431 9.81640148 453 8.17693901
410 8.68553829 432 10.0425358 454 7.97533131
411 8.84860516 433 10.0147228 455 7.51777649
412 9.02639389 434 9.99551487 456 7.2995224
413 9.17593384 435 10.0102825 457 7.06340647
414 9.31023216 436 10.1310644 458 6.66206217
415 9.50701809 437 10.2133427 459 6.53942871
416 9.57849884 438 10.3353138 460 6.27173472
Tab. 4: Daten des Fluoreszenz-Emissionsspektrums von pluminex.

Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
440| 0.22021966 461 1.76504791 482 2.63978529
441| 0.24835981 462 1.80102384 483 2.64307499
442 | 0.31580013 463 1.88885176 484 2.73497868
443 | 0.31937817 464 1.88903105 485 2.78334856
444 | 0.38135073 465 1.9723568 486 2.81072593
445| 0.43525064 466 2.02623129 487 2.84921837
446| 0.51036245 467 2.04379273 488 2.86842537
447| 0.55640596 468 2.09397841 489 2.92013216
448 0.6456483 469 2.14514017 490 2.92525721
449 | 0.71850008 470 2.17906117 491 2.94501901
450 0.79167241 471 2.2498281 492 2.97759008
451| 0.88948435 472 2.23549366 493 2.94153929
452 | 0.97377682 473 2.29666042 494 2.967453
453 | 1.06500578 474 2.30452013 495 2.95091009
454 | 1.20068514 475 2.3967042 496 2.92029142
455| 1.22388983 476 2.40245509 497 2.92534399
456 | 1.32422996 477 2.42853856 498 2.95774746
457 1.42281902 478 2.46160817 499 2.93313432
458 | 1.49765945 479 2.50322914 500 2.84019089
459 | 1.65084767 480 2.52158976 501 2.83159018
460| 1.69726217 481 2.60143399 502 2.83903408
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
503| 2.76847982 552 1.046561 601 0.26418513
504 | 2.77058721 553 0.96072769 602 0.24652341
505| 2.64682603 554 0.94357222 603 0.22878216
506| 2.65132713 555 0.95063829 604 0.22953328
507 | 2.59466624 556 0.90283173 605 0.2426483
508 | 2.51990223 557 0.89834255 606 0.22725213
509 | 2.48770046 558 0.8687824 607 0.22647077
510 2.4544425 559 0.84852809 608 0.21487217
511| 2.45843101 560 0.80905592 609 0.21428631
512| 2.39319158 561 0.77387446 610 0.19079289
513| 2.35923362 562 0.77276397 611 0.21162431
514| 2.30798578 563 0.75099295 612 0.18296312
515| 2.23774076 564 0.73266423 613 0.19156058
516| 2.25002885 565 0.71158779 614 0.15549386
517 | 2.15849304 566 0.68200207 615 0.17070113
518| 2.17474699 567 0.6880703 616 0.17222589
519| 2.12883353 568 0.66672665 617 0.13443123
520| 2.11001086 569 0.65484953 618 0.17318849
521 | 2.02954483 570 0.61113286 619 0.17199697
522| 2.05533648 571 0.59816319 620 0.15691388
523 2.0380497 572 0.58136785 621 0.16682711
524 | 2.00143004 573 0.58707678 622 0.15061773
525 1.9581306 574 0.56039166 623 0.14220513
526 1.9629966 575 0.54756778 624 0.14666209
527 | 1.90732658 576 0.54183835 625 0.14094222
528 | 1.84604502 577 0.51745778 626 0.13972922
529 | 1.82707667 578 0.51157588 627 0.14522776
530| 1.80400968 579 0.49288028 628 0.14589186
531| 1.75789309 580 0.47512588 629 0.13675532
532| 1.73327076 581 0.48400697 630 0.12486158
533| 1.67284894 582 0.44220966 631 0.14097892
534 1.6545856 583 0.39890864 632 0.08704807
535| 1.60176265 584 0.39810151 633 0.09769269
536 1.5407505 585 0.40396151 634 0.12212598
537| 1.51612949 586 0.41111326 635 0.12890026
538| 1.48552704 587 0.37876287 636 0.11730653
539| 1.45286262 588 0.37052357 637 0.09296972
540 | 1.42422223 589 0.36073005 638 0.11892216
541 | 1.39008522 590 0.34756413 639 0.11312865
542| 1.36730838 591 0.3534129 640 0.0975996
543| 1.31147718 592 0.33479571 641 0.08777584
544 | 1.26461923 593 0.33313471 642 0.07107554
545| 1.26487982 594 0.300419 643 0.10391442
546| 1.22358012 595 0.29957104 644 0.0954473
547 | 1.19437563 596 0.30073628 645 0.09732005
548 | 1.13378835 597 0.28439084 646 0.08711058
549 | 1.14265585 598 0.29875976 647 0.09447433
550| 1.03893066 599 0.28259817 648 0.09188246
551| 1.06200647 600 0.23346177 649 0.08575618
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
650 0.09228849 667 0.08665234 684 0.06030595
651 0.07254223 668 0.05186322 685 0.04929653
652 0.09170736 669 0.04020704 686 0.04923558
653 0.07896093 670 0.03906387 687 0.05858278
654 0.05490944 671 0.05116639 688 0.03211261
655 0.0912836 672 0.07810575 689 0.06488597
656 0.07005018 673 0.06708069 690 0.0358276
657 0.05907523 674 0.07564951 691 0.04400651
658 0.07037746 675 0.06045405 692 0.05339534
659 0.06493472 676 0.05524103 693 0.0453614
660 0.06728099 677 0.05386269 694 0.04796821
661 0.08153838 678 0.05917916 695 0.02677519
662 0.08157599 679 0.05230154 696 0.06114435
663 0.06968632 680 0.06672013 697 0.05872226
664 0.05227146 681 0.03604003 698 0.04999926
665 0.07381847 682 0.05237416 699 0.05386778
666 0.0628286 683 0.07070975 700 0.03646801
Tab. 5: Daten des Fluoreszenz-Absorptionsspektrums von Stabilo Luminator.
Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
287 | 6.891373634 313| 5.010947227 337 | 0.878644943
288 | 6.672769547 314| 4.750743389 338 0.77363795
289 | 6.598020554 315| 4.563959122 339| 0.787961781
290| 6.685291767 316 4.29643631 340| 0.768371999
291 | 6.546842098 317| 4.023766041 341| 0.767667651
292| 6.297792912 318 3.86230135 342| 0.790620983
293 | 6.273871899 319| 3.708096743 343| 0.825490475
294 | 6.342371941 320| 3.393186092 344| 0.750632584
295| 6.181504726 321 | 3.163717747 345| 0.768961906
296 | 6.074135303 322| 3.092878342 346| 0.758987546
297 | 5.997440815 323 2.91805768 347| 0.722607613
298 5.92983532 324| 2.760529995 348 | 0.805973887
299 | 5.737748146 325 2.43631649 349| 0.776485503
300| 5.692466736 326 | 2.234394312 350| 0.829055965
301| 5.768666267 327| 2.052632332 351| 0.877120554
302| 5.761589527 328 | 1.848032236 352| 0.874436379
303 5.61503315 329| 1.593498826 353| 1.014677763
304 5.74899292 330| 1.511237025 354| 1.043398499
305| 5.619884014 331| 1.428269625 355| 1.051615715
306 | 5.551585674 332 1.29545033 356 | 1.147692561
307 | 5.642543316 333| 1.234796286 357 1.20102489
308| 5.467702389 334| 1.171384931 358| 1.260272264
309 5.44002533 334| 1.171384931 358 | 1.260272264
310| 5.270468712 335| 0.991303921 359 1.3096627
311| 5.143365383 335| 0.991303921 359 1.3096627
312| 5.041162491 336| 0.974475861 360| 1.426671505
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity

(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
361| 1.651950359 395| 10.88173199 429 | 34.70029831
362 | 1.655348897 396| 11.22089672 430| 35.54245377
363| 1.656678796 397| 11.93033314 431| 36.29541779
364 1.684533 398| 12.58837986 432 | 36.96242142
365| 1.816765428 399 13.2066164 433 | 37.79914474
366| 1.971457839 400| 13.71474838 434 | 37.82682037
367 | 2.238507032 401| 14.40598297 435| 38.12921143
368| 2.300119162 402| 15.13133526 436 | 38.43705368
369 | 2.506469727 403 15.9994421 437 | 39.12120819
370| 2.711669683 404 | 16.84376144 438 | 39.48023605
371| 2.841098309 405| 17.11944771 439 | 40.11177444
372 3.02000761 406| 17.60906601 440| 40.31064606
373| 3.185007811 407 | 18.50431442 441| 40.11744308
374| 3.405707359 408 19.2259388 442 | 39.72966385
375| 3.639751196 409 | 20.22732162 443 | 39.60273361
376| 3.885324001 410| 21.05532455 444 | 40.12373352
377| 4.110534668 411| 21.58199883 445| 40.41788101
378 | 4.218792915 412 | 22.21486282 446 | 40.17927933
379| 4.425778389 413| 23.08529282 447 | 39.48109055
380 4.86457634 414| 23.93683052 448 | 38.84674454
381| 5.127392769 415 24.9400444 449 | 38.01089859
382| 5.407082081 416| 25.91484642 450 | 37.55383682
383| 5.911803722 417 | 26.68114471 451 | 37.30274963
384 | 6.137774467 418| 27.87207413 452 | 36.86399078
385| 6.431740284 419| 28.46409035 453 35.907547
386 | 6.904724121 420 29.4442215 454 | 35.08774567
387 7.26260376 421| 29.96338463 455 34.248703
388| 7.633862019 422| 30.32120895 456 | 33.21866608
389 | 7.960912704 423 | 31.12324905 457 | 32.46779251
390| 8.612212181 424 | 31.94015884 458 | 31.45008087
391| 9.280554771 425| 32.49181747 459 | 30.69754982
392 9.43536377 426 | 32.64077759 460 | 28.89472389
393| 9.910564423 427 | 33.07611465
394 | 10.35046577 428| 33.95119858

Tab. 6: Daten des

Fluoreszenz-Emissionsspektrums von Stabilo Luminator.

Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
470| 9.075359344 479 | 19.67254257 488 | 30.42830658
471| 10.11649799 480 | 21.15270996 489 31.1109333
472 | 11.11629677 481 22.6703949 490 | 31.77379417
473 | 12.29236889 482 | 23.67069817 491 | 32.29220963
474 | 13.35144424 483 25.1496563 492 | 32.68052673
475| 14.51002884 484 | 26.49852562 493 | 32.99991226
476 16.0156002 485| 27.51581192 494 | 33.03696823
477 | 17.20576859 486 | 28.55087471 495| 33.21004486
478| 18.59481239 487 | 29.54225731 496 | 33.04215622
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
497 | 32.96145248 546 | 7.527527809 595| 1.027567387
498 | 32.75880051 547 | 7.143398285 596 | 1.034574747
499 | 32.57452774 548 | 6.939698219 597 | 0.974008858
500| 31.97733688 549 | 6.748808861 598 | 0.944449902
501| 31.46468544 550 | 6.420376778 509 | 0.862410426
502| 30.93337822 551 | 6.253943443 600| 0.849774718
503| 30.29046249 552 5.92832613 601| 0.820786655
504 | 29.49655342 553| 5.727356434 602 | 0.799813867
505| 28.90932465 554 | 5.471479416 603 | 0.768681586
506 | 28.26400375 555| 5.231769085 604 | 0.729544699
507 27.3509903 556 | 5.023626328 605| 0.713660598
508 | 26.66308212 557 | 4.752389431 606 | 0.665271163
509 | 25.92647552 558 | 4.633428097 607 0.64843303
510| 25.13071823 559 | 4.437677383 608 0.6485973
511| 24.35835266 560 | 4.238469124 609 | 0.595629036
512| 23.61390877 561| 4.068313122 610| 0.558795154
513| 22.99160194 562 | 3.905005932 611| 0.573132157
514| 22.18131065 563| 3.774978161 612 | 0.542422235
515| 21.46949387 564 | 3.602104902 613| 0.519079864
516 | 20.89590454 565 3.44155097 614 | 0.505114794
517| 20.17691994 566 | 3.287796497 615| 0.449446678
518 | 19.57759285 567 | 3.128228188 616| 0.441739708
519| 18.91813469 568 | 3.043020725 617 | 0.458130062
520| 18.21949387 569 | 2.978386402 618 | 0.432575733
521 | 17.69160461 570| 2.838978529 619 | 0.422656477
522 17.1544838 571 | 2.699488163 620| 0.399881929
523| 16.53759575 572 | 2.594755411 621 0.37297824
524 | 16.00786781 573| 2.486892223 622 | 0.390417963
525 15.4491396 574| 2.461438179 623 | 0.332705945
526 | 15.09339333 575| 2.280391693 624 | 0.345071405
527 | 14.64702034 576| 2.248888969 625| 0.322741091
528 | 13.99933529 577 | 2.121463299 626 | 0.300795376
529 | 13.72903061 578 | 2.091561556 627 0.2898193
530| 13.18387222 579| 1.962895513 628 | 0.309075326
531| 12.83885002 580| 1.860237002 629 | 0.272715688
532 | 12.42413902 581| 1.814758062 630| 0.265204251
533| 11.94036388 582 | 1.747933269 631| 0.269448429
534| 11.59510899 583| 1.651577592 632| 0.254576325
535| 11.08727837 584 | 1.620675325 633 | 0.251594573
536| 10.75670338 585| 1.541068554 634 | 0.243963212
537| 10.41181278 586| 1.467664123 635| 0.217918992
538 | 10.01802158 587 | 1.420123219 636| 0.221750826
539| 9.751878738 588 | 1.380621552 637 | 0.211456582
540| 9.407161713 589 | 1.318436265 638 | 0.209385663
541 | 9.137438774 590 | 1.249933243 639 | 0.198698998
542 | 8.707665443 591 | 1.206377625 640| 0.198163897
543 | 8.447002411 592 | 1.173912048 641| 0.185787663
544 | 8.148267746 593| 1.103264689 642 | 0.194361225
545| 7.789892673 594 | 1.094173312 643 | 0.181577966
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
644 | 0.156643242 663| 0.110275857 682 0.07613001
645| 0.153959468 664 | 0.096842125 683 | 0.070122339
646 0.15147163 665 0.09457577 684 | 0.063455209
647 | 0.150317699 666 | 0.077077389 685| 0.064847045
648 0.15987359 667 | 0.094736345 686 | 0.068349034
649 0.15049839 668 | 0.090631545 687 | 0.062637605
650 | 0.146199897 669 | 0.087818146 688 | 0.076605439
651| 0.133229941 670| 0.078121416 689 | 0.047286391
652 | 0.127731428 671 0.094676971 690| 0.062716767
653| 0.126803041 672 0.099628434 691| 0.065586194
654| 0.119516283 673| 0.080043077 692 | 0.061471336
655| 0.122099996 674| 0.087570518 693| 0.061750811
656 | 0.120064281 675| 0.077169903 694 | 0.060224388
657 | 0.111496419 676 0.08107426 695| 0.062447637
658 | 0.114175215 677 0.080219284 696 | 0.067297533
659 | 0.107083254 678 | 0.070603982 697 | 0.046742663
660| 0.106319726 679 | 0.079732344 698 | 0.069178499
661| 0.110725507 680| 0.073958181 699 0.05984522
662 | 0.089517504 681| 0.067860737 700| 0.046985071
Tab. 7: Daten des Fluoreszenz-Absorptionsspektrums von Viking Highlighter.
Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
260 | 12.49884987 285| 45.12044525 310| 8.294060707
261 | 11.43429375 286 | 47.69793701 311| 7.767681122
262 | 10.94005966 287 | 49.68693161 312| 7.306898117
263 11.378438 288 | 51.33113861 313 | 7.046444416
264 | 12.09280872 289 54.6009407 314| 6.881208897
265| 13.56581974 290 56.1380806 315| 6.652186394
266 | 14.90850925 291| 53.80528641 316| 6.273159981
267 | 15.64937305 292 | 49.21914673 317 | 6.251362324
268 | 16.02013588 293 44.1473732 318 5.9935956
269 | 16.81214523 294 | 39.63727951 319| 6.050026894
270 17.980196 295| 33.87208557 320 5.88499403
271| 19.61949921 296 | 29.47924614 321 | 5.745402813
272 20.46630669 297 | 25.41716766 322| 5.981035709
273 21.1039505 298 22.3757019 323 | 6.227567673
274 | 22.99648666 299 19.4805603 324 | 6.146283627
275| 25.20597458 300| 17.82548904 325| 6.213202477
276 28.4569149 301| 16.19628334 326 | 6.422895432
277 | 30.90886307 302| 14.51600742 327 | 6.734062195
278 | 32.11301804 303| 13.40146923 328 | 6.983485699
279 | 34.43003845 304| 12.15240192 329 7.31607008
280| 37.30867004 305| 11.32987785 330| 7.917504787
281 | 38.81053162 306 10.5679903 331| 8.327793121
282 | 39.35039139 307 | 9.821591377 332| 8.823135376
283 | 39.97404861 308| 9.429572105 333| 9.417789459
284 | 41.80505753 309| 8.819653511 334| 9.820385933
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity

(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
335| 10.13085938 384 | 36.02113342 433| 3.598994017
336 | 10.52232742 385| 35.05146027 434 3.48560214
337| 11.21610165 386 | 34.27769089 435| 3.396596432
338| 11.75820255 387 | 33.74451447 436 | 3.317344189
339 | 12.29592323 388 | 32.92183304 437 | 3.351454496
340 12.9722414 389 | 32.50645065 438 3.35998106
341| 13.92700386 390 | 33.06145477 439| 3.390247583
342 | 14.83439636 391 | 33.81645584 440| 3.384233475
343| 16.25766563 392 | 34.04302216 441 3.37640357
344 | 17.36225891 393 | 34.63344193 442 | 3.404344559
345 18.3246727 394 | 36.23308563 443| 3.419389486
346| 19.08514404 395| 37.58835602 444 | 3.538740635
347 | 19.78580284 396 | 39.20881271 445| 3.606942654
348 | 20.87660599 397 | 42.16294861 446 | 3.651318789
349 22.2266655 398 | 44.69545364 447 | 3.672024488
350 | 22.81916237 399 | 46.91585922 448 | 3.625689268
351 | 23.27954292 400 | 48.49700165 449 | 3.658382416
352 | 23.50631714 401 | 50.39002991 450| 3.758941889
353 24.5700779 402 | 51.21063995 451 | 3.838752031
354 | 25.09413338 403 52.7227478 452 3.89615798
355| 25.69788551 404 | 52.40193939 453 | 3.898540974
356 | 26.63027191 405| 50.59157181 454 | 3.923225164
357 | 27.35886002 406 | 49.12368011 455| 3.872683764
358 | 27.80335999 407 46.9545784 456 | 4.035438061
359 | 28.46193886 408 | 44.90584946 457 | 3.958389997
360| 30.67486191 409 | 42.37599945 458 | 3.999402761
361 | 33.08008575 410| 39.84207535 459 | 4.024068832
362 | 33.53230667 411| 36.28946686 460 3.8792243
363 33.3193512 412 | 33.47481155 461| 3.751195192
364 | 34.16669846 413| 30.14031792 462 | 3.657933474
365 36.5111618 414 | 27.22623444 463 3.69878459
366 | 37.76329803 415| 23.97710991 464 | 3.656201124
367 | 38.30011749 416 | 21.28708839 465| 3.534457922
368 | 38.41392899 417 | 18.89784431 466 | 3.436824083
369 | 38.17973709 418| 16.51817894 467 3.32848525
370| 38.35902786 419| 14.45036125 468 | 3.237978458
371| 38.49005127 420 | 12.49355698 469 | 3.061286688
372| 38.11169815 421 10.8878212 470| 2.928101063
373| 37.66907501 422 9.69797802 471 | 2.782242775
374 37.4751091 423 | 8.397296906 472 | 2.642194986
375| 37.84394073 424 | 7.391059875 473| 2.568570852
376 | 38.39702225 425| 6.391338825 474 | 2.431263924
377 | 38.41483307 426 | 5.689828396 475| 2.300568104
378| 37.58146286 427 | 5.156279087 476 | 2.132276773
379| 36.68351746 428 | 4.699049473 477| 2.050117016
380 | 36.77749634 429 | 4.404368401 478 | 1.864980221
381| 37.17137146 430| 4.035580635 479 1.7584337
382 | 36.67752838 431 | 3.819783926 480| 1.608113885
383| 36.61048889 432 | 3.642033577
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Tab. 8: Daten des Fluoreszenz-Emissionsspektrums von Viking Highlighter.

Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity
(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
400| 0.142282352 448 | 0.607580423 494 | 9.413086891
401| 0.131912872 449 | 0.635623395 495| 9.979206085
402 | 0.117451347 450| 0.650909245 496 | 10.39164734
403 | 0.133813337 451 0.66405654 497 | 10.89346409
404 | 0.150659397 452 | 0.664596617 498 | 11.38613987
405| 0.139171392 453 | 0.659473419 499 | 11.70353317
406 | 0.168764025 454 | 0.650336385 500| 12.03443241
407 | 0.128798857 455| 0.650425494 501 | 12.61600208
408 | 0.143050343 456 | 0.667192459 502 | 12.90687466
409 | 0.163445428 457| 0.648888886 503 | 13.27699852
410| 0.167523608 458 | 0.677603722 504 | 13.73768616
411| 0.177139133 459 0.66312629 505| 13.74416637
412 | 0.224352822 460| 0.742482841 506 | 14.06994152
413 | 0.219538137 461| 0.723519027 507 | 14.13811398
414 | 0.205474809 462 | 0.752546132 508 | 14.43396473
415| 0.268529475 463 | 0.770095706 509 | 14.42872334
416 | 0.227825448 464 | 0.801323474 510| 14.46827126
417 | 0.277526051 465| 0.874672234 511| 14.56341934
418 | 0.322265655 466 | 0.898569167 512 | 14.37375927
419 | 0.334245533 467 | 1.007517695 513| 14.39007759
420| 0.347949028 468 | 1.075029492 514 | 14.29884148
421| 0.381081969 469 | 1.167237997 515| 14.13896847
422 | 0.383721381 470| 1.244564533 516| 13.91718769
423 | 0.424778223 471 1.397382259 517 | 13.73427391
424 | 0.434088141 472 | 1.451888204 518 | 13.68870354
425| 0.488366455 473| 1.574109674 519| 13.33279705
426 | 0.476723462 474 | 1.806898952 520| 13.09740543
427| 0.517116725 475| 1.978142142 521 | 12.83927536
428 | 0.521335065 476 | 2.233232498 522 12.5838089
429 | 0.516315401 477 2.453581095 523 | 12.34148026
430| 0.535263658 478 | 2.637444735 524 12.0074625
431| 0.575300515 479 2.95691967 525| 11.53905678
432 | 0.549874127 480| 3.193847418 526 | 11.27862453
433 | 0.585101962 481 | 3.619138956 527 | 10.88616753
434 | 0.572022677 482 | 3.975839853 528 | 10.59087753
435| 0.593358576 483 | 4.291202068 529 | 10.50895882
436| 0.559100092 484 | 4.728740215 530| 10.10525131
437 | 0.610199451 485| 5.088122845 531 | 9.750355721
438 | 0.606178105 486 | 5.508944035 532 | 9.485365868
439| 0.610709786 487 6.01937294 533 | 9.211168289
440| 0.595475137 488 | 6.483150959 534 | 8.787274361
441| 0.585989833 489 | 6.945440292 535| 8.549467087
442 | 0.617540717 490| 7.408367157 536 | 8.308132172
443 | 0.624976754 491 | 8.012982368 537 | 7.992502213
444 | 0.620721757 491| 8.012982368 538 | 7.776563168
445 0.60449785 491| 8.012982368 539 | 7.496006012
446 | 0.612476051 492 | 8.352438927 540| 7.291262627
447 | 0.634108365 493 | 8.864743233 541 7.02168417
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Wavelength Intensity Wavelength Intensity Wavelength Intensity

(nm) (a.u.) (nm) (a.u.) (nm) (a.u.)
542 | 6.697858334 559 | 3.449434519 576 1.63380456
543| 6.551061153 560| 3.333871603 577 | 1.598465443
544 | 6.273067474 561| 3.215987444 578| 1.497637272
545| 6.088461399 562 | 3.064732552 579| 1.442043662
546 | 5.883933067 563| 2.946057796 580 1.38666904
547 | 5.610520363 564 | 2.836153269 581| 1.285118341
548 | 5.436796665 565| 2.695357561 582| 1.234393597
549 | 5.087760448 566 | 2.577209949 583| 1.206977606
550 | 5.065493584 567 | 2.487534761 584 | 1.146782637
551 | 4.928957462 568 | 2.397423506 585| 1.090488076
552 | 4.677096367 569 | 2.272778273 586| 1.042009711
553| 4.567708015 570| 2.141149998 587 | 1.025488019
554 | 4.362037659 571| 2.023530483 588| 0.960707247
555| 4.223229408 572 | 1.964453101 589| 0.936968625
556 | 3.977817535 573| 1.924966216 590| 0.981139958
557 | 3.810348749 574| 1.884330034
558 | 3.675780535 575| 1.717704296
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9 Erklarung

Wir bestétigen, die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne unerlaubte Hilfe erar-
beitet und verfasst zu haben. Samtliche Textstellen, die nicht von uns stammen, sind
als Zitate gekennzeichnet und mit dem genauen Hinweis auf ihre Herkunft versehen.
Die verwendeten Quellen (gilt auch fur Abbildungen, Grafiken u.d.) sind im Literatur-

verzeichnis aufgefuhrt.

Willisau, 25.10.2007

Jonas Getzmann David Sidler
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