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Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

1. INTRO-Vortrag „CHEMIE MIT LICHT“

Experimente & KONZEPTE (60 min)

2.  PRAKTIKUM (30 min):

Experimente E1-E3  & Auswertung Sek. I

3. PLENUM (30 min):

Auswertung Sek. II & Theor. Vertiefung

4.  PRAKTIKUM (30 min):

Photo-Blue-Bottle Experimente E4-E7 & Auswertung Sek. I

Zusatz: Demo-Experiment: Photokatalytischer Wasserstoff

5. PLENUM (30 min)

Auswertung Sek. II & Theor. Vertiefung

7. Plenum (30 min)

Curriculare Integration im Chemieunterricht der Sek. I und Sek. II 

20 min 

Pause

10 min 

Pause



Experimente und

Fachinhalte aus:

►Chemie

► Biologie

► Physik

► Geographie

Photonen & 
Moleküle

Relation:

Licht-Energie-

Farbe-Struktur

Kohlenstoff-
kreislauf in der 

Biosphäre

Photosynthese-
Atmung

Elektrochemie

(Photo)Redox-
reaktionen

(Photo)Galvani-
sche Zellen

Energie

Licht → Licht, 
chemische,  
elektrische 

Energie

Künstliche 
Photosynthese

„grüner“ 
Wasserstoff



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Chemikalien für die Experimente mit Blattpigmenten:

• Grünes Kürbiskernöl, verdünnt mit Aceton (1:1) oder

• Blattgrünextrakt z.B. in Ethanol

• Carotin-Kapseln, angestochen und gelöst in Heptan oder Toluol

Demo-Versuch

mit LED Taschenlampen und Spiropyran aus dem Photo-Mol Koffer [1]

[1] https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-31-

experimentierkoffer-photo-mol/

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-31-experimentierkoffer-photo-mol/


Demo-Versuche: „intelligente Folie“ und Spiropyran-Lösung



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

< Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

Spiropyran Merocyanin

Adressierbare Lehrinhalte in der Sek. II:

 Molekulare Schalter;     Photochromie;     Solvatochromie;     AIE; 

 Relation: Molekülstruktur / Lichtabsorption und -emission / Farbe;

 Reaktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen;

 Abhängigkeit: Reaktionsgeschwindigkeit / Temperatur

 Thermodynamisches Gleichgewicht vs. Photostationarität …    Molekulare Logik

400 nm

530 nm, Δ

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Angeregter  

Zustand

Grundzustand

Thermische Reaktion vs. photochemische Reaktion

Thermischer

Reaktionsweg

Photochemischer
Angeregter

Zustand

Reaktionskoordinate

DIN A5  ca. 4 €

Polystyrol

PET-Folie

A B
oder Wärme

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

Grund-

zustand

400 nm

www.chemiemitlicht.uni-wuppertal.de
Modele & Animationen

M. T. CHEMKON 3, 123 (1996); S. Krees, M. Essers, S. Spinnen, M. T. PdN-ChiS 63, 36 (2014); 

M. T. et al. CHEMIE 2000+, C.C. Buchner, Bamberg 2007-20017; N. Meuter, S. Spinnen, M. T. CHEMKON, angenommen (2020)     

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
<Modelle & Animationen <Photostationarität

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

530 nm
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https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/photosteadystate.exe
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/photosteadystate.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/flashlist/flash/photosteadystate/index.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/fileadmin/Chemie/chemiedidaktik/files/flashlist/flash/photosteadystate/index.html


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Materialien für die Experimente mit Chlorophyll und ß-Carotin [1]:
• Grünes Kürbiskernöl, verdünnt mit Aceton (1:1) oder

• Blattgrünextrakt z.B. in Ethanol

• Carotin-Kapseln, angestochen und gelöst in Cyclohexan, Heptan oder Toluol

• LED Taschenlampe (violett oder UV)

[1] https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-

ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2/

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2/


wie im oberen Bild

a)

c)



a)

b)

d)



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



Einfallendes Tageslicht Einfallendes UV-Licht

Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer

kastanienzweig_Nico-kurz.avi
kastanienzweig_Nico-kurz.avi
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Photosynthese-

apparat

C- and O-

Zyklen

Atmungs-

apparat

Licht

Mechanische thermische

und andere Energien

Energie

Photokatalyse,  -sensibilisierung,  -protektion

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



Fluoreszenz: Energiestufenmodell und Relation Struktur/Eigenschaften

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


1
Car + h      

1
Car*                              (1)

1
Car*  + 

1
Chl          

1
Chl*                    (2)

1
Chl*         

1
Chl + Photochemie          (3)

1
Chl*         

1
Chl + h(Fluoreszenz)     (4)

1
Chl*        

3
Chl*                                  (5)

3
Chl* + 

3
O2        

1
Chl* + 

1
O2*                  (6)

1
O2* + Zellsubst.  Produkte                (7)

3
Chl* +  

1
Car       

3
Car* +  

1
Chl         (8)

1
O2*    + 

1
Car        

3
Car* +  

3
O2          (9)

3
Car*     

1
Car;   (SR)                         (10)

Phototoxizität von Sauerstoff

-Carotin als Quencher (Löscher)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

20
0

23
0

26
0

29
0

32
0

35
0

38
0

41
0

44
0

47
0

50
0

53
0

Wellenlänge in nm

E
x

ti
n

k
ti

o
n

-Carotin …
Chlorophyll

+ 1Car

… absorbiert mehr

Blaugrün

Bei wenig 

Licht

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



 

1
Car + h      

1
Car*                              (1) 

1
Car*  + 

1
Chl          

1
Chl*                    (2) 

1
Chl*         

1
Chl + Photochemie          (3) 

1
Chl*         

1
Chl + h(Fluoreszenz)     (4) 

 

 

 
1
Chl*        

3
Chl*                                  (5)  

3
Chl* + 

3
O2        

1
Chl + 

1
O2*                  (6) 

1
O2* + Zellsubst.  Produkte                (7) 

 

 

 
3
Chl* +  

1
Car       

3
Car* +  

1
Chl         (8) 

1
O2*    + 

1
Car        

3
Car* +  

3
O2          (9) 

3
Car*     

1
Car;   (SR)                         (10) 

-Carotin als Photosensibilisator

Phototoxizität von Sauerstoff
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Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



*ab 3:24

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-

videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-

ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

*

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Herstellung der Photo-Blue-Bottle Lösung [1]:
1 g EDTA, 561 mg Ethylviologen und 15 mg Proflavin werden in einem Becherglas 

unter Rührung in 500 mL dest. Wasser gelöst. Die gelbe, schwach fluoreszierende Lösung wird 

in eine braune 500 mL Flasche gefüllt. Falls keine braune Flasche vorhanden ist, kann auch 

eine aus farblosem Glas genutzt werden, wenn sie in Alufolie lichtdicht verpackt wird. So ist 

sie unter Lichtausschluss mehrere Monate haltbar. 

[1] https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-

experimentierset-photo-cat/basisversion/

Photo-Cat Basis-Set

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/basisversion/


1. Bitte experimentieren Sie zunächst nach meinen Anweisungen

2. Entwickeln Sie dann eigene Fragen und überprüfen Sie sie experimentell 

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Experimentierkoffer, Materialiensets

< Photo-Cat

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Basisexperiment

blauen



Parameter: λ, T, O2
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www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/




Station 5
Konzentrationszelle

mit Schnappdeckelgläsern



Station 5
Konzentrationszelle 

mit Tic-Tac®-Dosen



M. Heffen, M. T. „Photosynthese en miniature – Experimente und Materialien für die Mittelstufe“  Chem. & Sch. 31, 5 (2016) 

Unterrichtsdesign - Beispiel für die Sek. I
Konstruktivistische Lernschleife zum Kontext 

„Kreislauf Photosynthese/Zellatmung“   



Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de
Experimente, Videos und mehr > Photo-Mol 

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/
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in der Lehre der MINT-Fächer





Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte



Silke Korn

Silke Korn

Simulation der Photosynthese Simulation der Zellatmung
gelbe

Lösung

EV++

blaue

Lösung

EV+∙

+hν
λ = 450 nm

+O2

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

A18b: Entwickeln Sie eine Hypothese zur Erklärung des Farbunterschieds zwischen EV++ und EV+●



Silke Korn

Relation Molekülstruktur/Farbe bei EV++ und EV+●

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

A18c: Nennen Sie den wesentlichen Unterschied in der Geometrie von EV++ und EV+●, erklären Sie ihn 

mithilfe der angegeben Grenzstrukturen und formulieren Sie noch drei weitere Grenzstrukturen. 

Silke Korn
R = CH2-C6H5

R = CH2-C6H5

+ e-

- e-

farblos blau
α > 50° α ≈ 0°

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Experimentierkoffer, Materialiensets

< Photo-Cat

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


A: Begründen Sie, warum die Blaufärbung der PBB-Lösung mit blauem Licht schneller erfolgt als mit violettem

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Experimentierkoffer, Materialiensets

< Photo-Cat

Absorptionskurve von Proflavin und gelbe            

PBB-Lösung vor der Bestrahlung

Absorptionskurve der blauen PBB-Lösung     

nach der Bestrahlung   

1,0

1,5

2,0

450 530 625 400

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


E

Photokatalysator

(Proflavin)

Höchste besetzte

Energiestufe 

Niedrigste unbesetzte

Energiestufe

AEV++

Endergonische

Reduktion

EV+

Substrat

(Ethylviologen)

λ = 450 nm

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Experimentierkoffer, Materialiensets

< Photo-Cat

A: Erläutern Sie die endergonische Reduktion EV++ →  EV+ und benennen Sie die antreibende Energieform 

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Eo(PF+)/PF++) = + 1,1 V

Eo(PF+)/PF++)* = - 0,6 V
Photo-Cat im Photo-Blue-Bottle Experiment

Eo(Ag)/Ag+) = + 0,8 V

Eo(Zn)/Zn++) = - 0,76 V
Bekannt aus Elektrochemie-Versuchen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Auswertung E4 –E7

Sek. II
Angeregte Zustände

für anregende Chemie

A: Vergleichen Sie die Änderungen der Redoxpotenziale bei den Paaren aus dem gelben und blauen Feld. 





Photosynthese-

apparat

C- und O-

Zyklen

Atmungs-

apparat

Licht

Mechanische, thermische

und andere Energien

Energie 

M. T., M. v. Wachtendonk, C. Bohrmann-Linde, S. Krees CHEMIE 2000+ , C.C. Buchner, Bamberg (2002..2017))           

Silke 

KornSilke Korn
Shake

Licht

Modell-Zucker 

Modell-CO2

Ethylviologen

Energie 

EV+

EV++

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

A: Beurteilen Sie die Anordnung von EV++ und EV+ bzw. CO2 und C6H12O6 bezüglich der Energie-Achse.

Energiespeicher ?

Auswertung E4 – E7

Sek. II



S .Korn, M. T. J. Chem. Educ. 78 (9), 1238 (2001); C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M. T., PdN-ChiS 62 (5), 25 (2013)

M. Heffen, M. T. PdN-ChiS 64 (8), 42 (2015); M. Heffen, M. T. Chem. &Sch. 31, 5 (2016);  M. T. et al.  CHEMIE 2000+ (2007-2017)

EV2+ +   e- EV+ 

Idee:

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Hightech-Tauchlampenreaktor (500 mL) Lowcost-Microscale-Konzentrationszelle (3 mL)

Auswertung E4 –E7

Sek. II






 
  

  








Spannungsverlauf bei mehreren Zyklen

S .Korn, M. T. J. Chem. Educ. 78 (9), 1238 (2001); C. Bohrmann-Linde, F. Posala, D. Nietz, M. T., PdN-ChiS 62 (5), 25 (2013); 

M. Heffen, M. T. PdN-ChiS 64 (8), 42 (2015); M. Heffen, M. T. Chem. &Sch. 31, 5 (2016);  M. T. et al.  CHEMIE 2000+ (2007-2017) 

Fazit: 

Licht wird in chemische Energie umgewandelt

und im reduzierten Substrat gespeichert.

→ PBB ist ein „Solarakku“

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

- ++-

Auswertung E4 – E7

Sek. II







Photo-Blue-Bottle
Phänomene      Beteiligung von: 

a) farbigen Stoffen (PF, MV) 

b) Gasen und  gelösten Stoffen 

c) Licht u.a. Energieformen

Stoffkreisläufe, Stoffe: 

a) Kreisläufe von  MV und PF

b) Sauerstoffverbrauch bei der Ox.

Reaktionstypen, Energiekonversion:

a) Reduktion - enderg. / Licht

b) Oxidation - exerg. / elektr. Arbeit..

c) Anregung, Photoelektronentransfer

Photosynthese/Atmung
Phänomene       Beteiligung von: 

a) farbigen Stoffen (Chl, Car u.a.) 

b) Gasen und  gelösten Stoffen 

c) Licht u.a. Energieformen

Stoffkreisläufe, Stoffe: 

a) Kreisläufe von  C, O, Chl...

b) Sauerstoffverbrauch bei der Ox.

Reaktionstypen, Energiekonversion: 

a) Reduktion - enderg. / Licht

b) Oxidation - exerg. / Wärme, Arbeit..

c) Anregung, Photoelektronentransfer

Analogien

Unterschiede

Natur Experimente



A 28: Präsentieren Sie den jeweiligen Lehrfilm. Diskutieren und vergleichen Sie die Experimente

und Behauptungen aus dem Film mit Ihren Ergebnissen und gewonnenen Erkenntnissen.

(Hinweis: Wahlweise können/sollten einzelne Filmsequenzen präsentiert und diskutiert werden.)

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-

videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-

ein-fall-fuer-zwei-teil-1-von-2.html

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-

videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-

ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-1-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-1-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-1-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Angeregte Zustände

für anregende Chemie

M. Heffen, M. T. PdN-ChiS 64 (8), 42 (2015); M. Heffen,  M. T. et al.  CHEMIE 2000+ (2007-2017); M. W. T. ChiuZ 56 (3), xx  (2022) 

EV++

EV+

EDTAox

EDTAM. T. ChiuZ . 31, 5 (2022); 



Silke Korn

M.T. PdN-ChiS, 43 (3) 13 (1994); 

S. Korn, M. T. J. Chem. Educ. 78 (9), 1238 (2001);

M. T. et al. CHEMIE 2000+, (2007-2017); 

M. Heffen, M. T. PdN-ChiS 68 (4) 42 (2015);

M. Heffen, M. T. Chem. & Sch. 31, 5 (2016);

Y. Yurdanur, M. T.  CHEMKON 26 (3), 125 (2019);

R. Brunnert, Y. Yurdanur, M. T. World J. Chem. Educ. 7 (2), 33 (2019);

R. Kremer, M. T. Chemie & Schule, 34 (3), 15 (2019).  

Angeregte Zustände

für anregende Chemie



1. Licht → elektrische Ladung

2. Protektion von Blattpigmenten

3. Robuste, reparierbare Teilsysteme

Stellungnahme, Mai 2018

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

https://www.acatech.de/publikation/kuenstliche-photosynthese-forschungsstand-wissenschaftlich-technische-herausforderungen-und-perspektiven/

https://www.acatech.de/publikation/kuenstliche-photosynthese-forschungsstand-wissenschaftlich-technische-herausforderungen-und-perspektiven/


K. K. Sakimoto, P. Yang, D. Kim, Angew. Chem.  127, 3309 (2015)

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Photokatalytische Herstellung von „grünem“ Wasserstoff [1]: 
50 mL PBB-Lösung (aus den voranstehenden Experimenten) und 50 mg Reduktionskatalysator 

(5%Pt auf Aluminiumoxid-Fasern) werden in einem Schraubdeckelglas unter magnetischer

Rührung mit blauen LED (λ = 450 nm, 2 x 950 mW) ca. 30 min lang bestrahlt. Das entweichende 

Gas wird pneumatisch in einem transparenten und flexiblen Siliconschlauch aufgefangen, in eine 

10-mL Plastikspritze übernommen und langsam auf den vorher ausgeglühten Reduktionskataly-

sator geleitet. Der glüht auf – ein Nachweis für Wasserstoff.

[1] https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-

experimentierset-photo-cat/demoversion/

Photo-Cat Demo-Set

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/demoversion/


R. Kremer, M. T. „Unterwegs zur künstlichen Photosynthese“Chemie & Schule 34 (3), 15-29 (2019);

C. Bohrmann-Linde, R. Kremer, D. Zeller, R. Zückert, M. T. “Energiekonversion experimentell erleben“  Naturwiss.im Unterricht - Chemie 30 (4), 29-33  (2019)

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

≈ 0,6 mL H2

in 90 min



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

<Filme & Videos <Photoredoxreaktionen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

<Filme & Videos  <Photoredoxreaktionen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Nano-Pt@Al2O3

PBB-Lösung

+ Nano-Pt@Al2O3

bei Bestrahlung 

im Solarlicht

Nano-Pt@Al2O3

SEM-Aufnahme

PBB-Lösung

vor Bestrahlung

2H2O + 2NADP+ + 3ADP3
- + 3HPO4

2- + H+

→ → → O2 + 2NADPH + 3ATP4- + 3H2O 

► 8 Photonen

2EDTA + 2EV2+ →  → 2EDTAox + 2EV+

2 EV+ + 2H+ → 2EV2+ + H2 

► 2 Photonen

J. Schneidewind, M.W.T, ChiuZ, early view (2023)



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

<Filme & Videos  <Photoredoxreaktionen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Nano-Pt@Al2O3

• 50 mL PBB-Lösung

• 50 mg Nano-Pt@Al2O3

• pH  4,5 (EDTA-Puffer)

• E°(H2/2H+) = - 0,265 V

• E°(EV+/EV++) = - 0,449 V

R. Kremer, M. W. T. „Unterwegs zur künstlichen Photosynthese“Chemie & Schule 34 (3), 15-29 (2019)

R. Kremer, M. W. T. „Hydrogen Goes Green“ World J. Chem. Educ., Special Issue 9(4) (2019)

C. Bohrmann-Linde, R. Kremer M. W. T., „Künstliche Photosynthese – Photokatalytische Wasserstofferzeugung in der Eintopfzelle“ CHEMKON 29 (6) (2022)

≈ 10 mL H2

in 30 min

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


e-

e-

5% Pt@Al2O3

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

<Filme & Videos  <Photoredoxreaktionen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

15 €

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


PBB im Sonnenlicht

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

PBB(aq)
Sonnenlicht, (Pt/Al2O3)

H2(g)

Grüner

Wasserstoff

mit Sonnenlicht

Luisa, 6 J

PBB mit Handy - LED



Unterwegs zur künstlichen

Photosynthese

H2 in PBB 2-Topfzelle H2 in PBB 1-Topfzelle Solarreaktor

gut geeignet für den

Schulunterricht und 

die Lehre an Hochschulen

geeignet für die Lehre an

Schulen und Hochschulen

sowie für die Forschung

geeignet für Pilotanlagen

und für großtechnische 

Industrieanlagen

C. Bohrmann-Linde, R. Kremer, M. W. T. „Künstliche Photosynthese im Fokus - Photokatalytische Wasserstofferzeugung“, CHEMKON, 20(6), 646-653, (2022)

J. Schneidewind, M.W.T, „Mi Licht zu grünem Wasserstoff“ ChiuZ, im Druck, X, 52 (2023)



Zusammenfassung

Workshop
Lichtlabor Pflanze &

Künstliche Photosynthese

H2 in PBB 1-Topfzelle

Photo-Blue-Bottle PBB

Basisexperiment 

PBB Konzentrationszelle

Relation: Licht-Energie-Farbe-Struktur

Fachinhalte aus:

►Chemie

► Biologie

► Physik

► Geographie

Photonen 
& Moleküle

Relationen

L-E-F-S

C-Kreislauf

Photosyn-
these-

Atmung

Elektro-
chemie

Galvanische
Zellen

Energie

Umwand-
lung und 

Transfer

Künstliche 
Photosyn-

these

„grüner“ 
Wasserstoff

450 530 625 400

β-Carotin und Chlorophyll



https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/arbeitsgruppe/sen-prof-dr-michael-w-tausch/publikationen/
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/arbeitsgruppe/sen-prof-dr-michael-w-tausch/publikationen/
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/arbeitsgruppe/sen-prof-dr-michael-w-tausch/publikationen/
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/arbeitsgruppe/sen-prof-dr-michael-w-tausch/publikationen/


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



3. Anpassen

2. Erforschen

1. Erkunden

4. Anwenden

Zunächst wird das 

Vorwissen der 

Lernenden 

erkundet, denn das 

ist der wichtigste 

Faktor, der das 

Lernen beeinflusst.

Die ange-

passten Begriffe 

und Konzepte 

werden auf 

Phänomene 

aus Alltag, 

Technik und 

Umwelt

angewendet .

Die Interpretation 

der neuen Fakten 

zwingt zur 

Anpassung der 

vorhandenen 

Begriffe und

Konzepte, sodass 

sie den neuen 

Fakten auch 

gerecht werden.

In diesem Segment 

werden in 

Experimenten 

neue Fakten 

erforscht, 

Hypothesen

entwickelt und  

überprüft

Unterrichtsdesign

als konstruktivistische Lernschleife



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

5%Pt@Al2O3

Lernschleife „Farben und Leuchtfarben“ Lernschleife „Licht – der Antrieb fürs Leben“

Unterrichtsdesign 

als konstruktivistische Lernschleife

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Jeweils eine Gruppe 

Lernender bildet sich an

einer Station zu „Experten“ 

aus und präsentiert

anschließend ihre 

Experimente und 

Erkenntnisse  der gesamten 

Lerngruppe

Unterrichtsdesign - Beispiel für die Sek. II
Stationenlernen im Expertenmodus zum Kontext 

„Kreislauf Photosynthese/Zellatmung“ und „Grüner Wasserstoff“  



Unterrichtsdesign - Beispiel für die Sek. II
Stationenlernen im Rotationsmodus zum Kontext 

„Kreislauf Photosynthese/Zellatmung“ und „Grüner Wasserstoff“  

Alle Lernenden 

durchlaufen

und bearbeiten alle 

Stationen 
- +



https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

Chemische 

Reaktion

Stoff- und Energie-

umwandlung

Wärme, … Licht

Luft und Verbrennung

als Sauerstoffaufnahme

Energieumsätze bei

Oxidation u. Reduktion

Stoffe und Stoff-

eigenschaften

Farben und

Leuchtfarben 

Curriculare Einbindung von Chemie mit Licht

in den Chemieunterricht der Sek. I

Lehrplanpflichtige Inhaltsfelder der Sek. I - die Reihenfolge ihrer Bearbeitung ist wie angegeben festgelegt 

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
Kalte-Weißglut-Luft.exe
Kalte-Weißglut-Luft.exe


Basiskonzepte

►Chem. Gleichgewichte

►Energie

►Stoff-Teilchen

►Struktur-Eigenschaft

►Donator-Akzeptor

Chemische 
Gleichgewichte

Energie und 
Gleichgewicht 

photostationärer
Zustand

Stoff-
kreisläufe

C-Kreislauf in 
der Biosphäre 

„Grüner“ H2 -
photokatalytisch

Elektro-
chemie, galv. 

Zellen

Redoxpaare

Nernst-Gleichung.

Konz.-Zellen

Energetik, 
Katalyse, Re-
aktionskinetik

Konzept: A→A*

Photonen: E=h∙ν

Thermo- vs. 
Photochemie

Funktionelle 
Farbstoffe, 

Nano-Material

Photokatalysator

Photo & Nano

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

400450 530 625

5%Pt@Al2O3

Curriculare Einbindung von Chemie mit Licht

in den Chemieunterricht der Sek. II
Lehrplanpflichtige Inhaltsfelder der Sek. II

Die Reihenfolge der Bearbeitung ist nicht festgelegt 

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
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Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

https://www.schulportal-thueringen.de/media/detail?tspi=13243

https://cloud.schulcampus-rlp.de/edu-sharing/components/search

https://nibis.de/photochromie-solvatochromie-molekulare-schalter_15510

Lernpfad mit den PBB Experimenten

auf Bildungsservern

• INFO für LuL zum Einsatz um Unterricht

• Motivation für SuS (Energieformen bei chem. R.)

• Digitale Arbeitsblätter mit Arbeitsanweisungen 

• Links zu 4 Kurzvideos mit dem Basisexperiment 

• Austausch der Ergebnisse via Handy & Internet

https://www.schulportal-thueringen.de/media/detail?tspi=13243
https://cloud.schulcampus-rlp.de/edu-sharing/components/search
https://nibis.de/photochromie-solvatochromie-molekulare-schalter_15510


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Lernpfad mit den PBB Experimenten

auf Bildungsservern

• INFO für LuL zum Einsatz im Unterricht

• Szenario für SuS (Stichwort: fridays 4 future)

• Links zu digitalen Arbeitsblätter  

• Links zu Lehrfilmen (Photosynthese – ein Fall für 2) 

• Austausch der Ergebnisse via Handy & Internet

https://www.schulportal-thueringen.de/media/detail?tspi=13243

https://cloud.schulcampus-rlp.de/edu-sharing/components/search

https://nibis.de/stoff--und-energieumwandlungen-beim-kreislauf-photosynthese-zellatmung_15501

https://www.schulportal-thueringen.de/media/detail?tspi=13243
https://cloud.schulcampus-rlp.de/edu-sharing/components/search
https://nibis.de/stoff--und-energieumwandlungen-beim-kreislauf-photosynthese-zellatmung_15501


Teilprozesse bei der künstlichen PhotosynthesePflichtinhalte im LP

Sekundarstufe I:
Stoffeigenschaften (S I)

Chemische Reaktion (S I)

Sekundarstufe II:
Energieumwandlungen

Modelle und Konzepte für Atome,

Moleküle und Halbleiter

Stoffkreisläufe

Elektrochemie, Redoxreaktionen

Katalyse, Katalysator, Energieverläufe

von Reaktionen,

Chemisches Gleichgewicht

Reaktionstypen

in der Organischen Chemie

Farbstoffe

Kunststoffe und nanostrukturierte 

Materialien

Photochemische Inhalte als Anknüpfungen

Farben und Leuchtfarben (Lumineszenz), Farbe - (k)eine Stoffeigenschaft (Solvatochromie)

Energieform Licht als energetischer Antrieb für Reaktionen und als Ergebnis aus Reaktionen

(photochemische Reaktion bzw. Chemolumineszenz

Umwandlung von Licht in elektrische Energie und vice versa: Photovoltaische, photogalvanische

und photoelektrochemische Zellen bzw. LED und OLED

Energiestufen-Modell für Moleküle, Energiebänder-Modell für Metalle, Halbleiter und Isolatoren,

Konzept vom Grundzustand und elektronisch angeregten Zuständen

Kohlenstoffkreislauf Photosynthese/Atmung in der Biosphäre, Stoffkreisläufe in der Atmosphäre

Elektronentransferreaktionen in photogalvanischen und photovoltaischen Zellen sowie in

photokatalytischen Redoxreaktionen

Photokatalyse und Photokatalysator: Wirkungsweise, Vergleich mit Katalyse und Katalysator

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen chemischem Gleichgewicht und photostationärem

Zustand in natürlichen und technischen Systemen

thermische und photochemische Reaktionen: Radikalkettenreaktionen, Isomerisierungen u.a.

herkömmliche und funktionelle Farbstoffe (photochrome, thermochrome, solvatochrome

Farbstoffe, Fluorophore, Photoinitiatoren, -sensibilisatoren, -katalysatoren etc.).

elektrisch leitende und halbleitende Kunststoffe, Kunststoffe mit photoaktiven molekularen 

Schaltern



Photoprozesse
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Basis-Version
Photo-Blue-Bottle

Kreislauf Photosynthese/Atmung 

Preis: 196,- €

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer

-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/basisversion/

Demo-Version
Photo-Blue-Bottle

Herstellung von „grünem“ Wasserstoff 

Preis: 360,- € 
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-

materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/demoversion/

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/basisversion/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/basisversion/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/demoversion/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat/demoversion/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Basis-Version
Photo-Cat für Experimente zum

Kreislauf Photosynthese/Atmung 

Preis: 196,- € 

Demo-Version
Photo-Cat für Experimente zur 

Herstellung von „grünem“ Wasserstoff 

Preis: 360,- € 

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-

experimentierset-photo-cat.html

Photo-Cat Experimentiersets
mit der Photo-Blue-Bottle Lösung

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/experimentierkoffer-materialiensets/qr-33-experimentierset-photo-cat.html


Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

Bezugsquellen für PBB-Versuche:

● Proflavin (3,6-Diaminocridin-hemisulfat), CAS 1811-28-5, Sigma Aldrich; 
(10 g ca. 43 €)
• Ethylviologen dibromid (1,1‘Diethyl-4,4‘-bipyridiniumdibromid), CAS 53721-
12-3, Sigma Aldrich; (1 g ca. 45 €)
• EDTA-Dinatriumsalz (Ethylendimaintetraessigsäure-dinatriumsalz), CAS
6381-92-6, Carl-Roth; (1 kg ca. 47 €)

Für die Herstellung von 500 mL PBB-Lösung werden benötigt: 
• 1 g EDTA • 561 mg Ethylviologen ●15 mg Proflavin

Für die Herstellung von 500 mL PBB-Lösung werden benötigt: 
• Graphitfolien, Conrad Electronics, Wärmeleitfolie 0.2 mm 5.5 W/mK (L x B)
100 mm x 100 mm Kerafol 90/10; Art. Nr.: 000189059 ; 2,59 €/Folie
● Reduktionskatalysator (5% Pt auf Al2O3 Fasern)

Lichtquellen:
• LED-Taschenlampen mit 4 Farben (violet: 400 nm, blau: 450 nm, grün: 530 nm,
rot: 630 nm); im Internet unter Suchbegriff: LE Multi-Color LED, Rechargeable
Flashlight (1 Stück ca. 20 €)
• Highpower LED von Sahlmann Photochemical Solutions, verschiedene Wellenlängen, Preis 

auf Nachfrage beim Hersteller; email: bs@sahlmann-ps.de.



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

- gelb 580-585nm, 200lm, 5 Std.

- blau 450-455nm, 40lm, 5 Std.

- grün 450-525nm, 200lm, 6,5 Std.

- rot 620-625nm, 140lm, 3,5 Std.

- UV 390-395nm, 9 Std 

LE Multi-Color LED 

Rechargeable Flashlight
Internet ca. 19,99.-€

Akku - Ladeteil inbegriffen

LEDLENSER t2qc Quad Farbe LED-

Taschenlampe (schwarz) – test-it Pack,

9802qctp / Ledlenser GmbH Solingen
Internet ca. 29,39.-€; Batterie inbegriffen

- weiß, rot, grün, blau durch Kopfdrehen

über „Voelkner LED Lenser T2 QC“ nur 26.-€



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer

- blau 450-455nm, 

- grün 450-525nm, 

- rot 620-625nm, 

Multi-Color LED Taschen

lampe
Internet ca. 16.-€

Akku - Ladeteil inbegriffen

Multi-Color LED Taschen

lampe
Internet ca. 14.-€

Akku - Ladeteil inbegriffen



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer


