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Photoprozesse

MINT 524
in der Lehre der MINT-Fécher PhOto M ‘

Naturliche Photosynthese in Zahlen

700.000.000.000 t Biomasse/a  3.000.000.000.000.000.000.000 J/a n ~0,15%




Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher P h Ot

Naturliche Photosynthese:

Photoaktive Nanomaschine
Reaktionszentrum mit Schliisselfunktion

Nobelpreis fiir Chemie 1988
H.Michel, R.Huber, J.Deisenhofer

M. Huber, Angew. Chem. 107, 929 (1995)



Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Facher

Zeitplan (4 )

1. INTRO-Vortrag ,,CHEMIE MIT LICHT* —
Experimente & KONZEPTE (60 m :
u 20 min Chemie
2. PRAKTIKUM (30 min): Pause mit Licht

Experimente E1-E3 & Auswertung Sek. | novative idkek i Studum
3. PLENUM (30 min):
Auswertung Sek. Il & Theor. Vertiefung
4. PRAKTIKUM (30 min):
Photo-Blue-Bottle Experimente E4-E7 & Auswertung Sek. |
Zusatz: Demo-Experiment: Photokatalytischer Wasserstoff
5. PLENUM (30 min)
Auswertung Sek. Il & Theor. Vertiefung
7. Plenum (30 min)
Curriculare Integration im Chemieunterricht der Sek. | und Sek. Il

10 m | n @ Springer Spektrum
Pause
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Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher

)

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/

Nachhaltige Experimente =
Innovative Konzepte E)(pe im e “t E 1 N E I K &

Lampentest

Demo-Versuche: .intelligente Folie* und Spiropyran-Losunq

Ausgestrahlte Lichtmenge







Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ _M'NT %éé
fir anregende Chemie < Experimentierkoffer < PHOTO-MOL PhOtO =4

Spiropyran -

ein didaktisches Juwel

hv 400 nm

hv 530 nm, A

Spiropyran

Adressierbare Lehrinhalte in der Sek. II:

Molekulare Schalter; = Photochromie; = Solvatochromie; = AIE;

Relation: Molekulstruktur / Lichtabsorption und -emission / Farbe;

Reaktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen;

Abhangigkeit: Reaktionsgeschwindigkeit / Temperatur

Thermodynamisches Gleichgewicht vs. Photostationaritat ... = Molekulare Logik

yd vyl


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

Angeregte Zustande

fur anregende Chemie

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

<Modelle & Animationen <Photostationaritat

Photo-

AE

Photochemie vs. Thermochemie
Reakitionswege & Photostationaritat

Angeregter
Zustand

Photo-steady state

hu,
400 nm /.»= 530 nm Exploration
* of the concept
with the

substance

Thermischer
Reaktionsweg

‘AG B Grund-
Y zustand

Simulation based on Simulation based on

discrete particle model continous matter model

Reaktionskoordinate
M. T. CHEMKON 3, 123 (1996); S. Krees, M. Essers, S. Spinnen, M. T. PAN-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)


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

N
i

Materialien fiir die Experimente mit Chlorophyll und R-Carotin [1]:
* Griunes Kirbiskerndl, verdinnt mit Aceton (1:1) oder

« Blattgrinextrakt z.B. in Ethanol
Carotin-Kapseln, angestochen und gelost 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/

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte Experi ment E3 N E IK

E3 pB-Carotin als Fluoreszenzloscher und

Photoprotektor flir Chlorophyll:

Fur diesen Versuch werden die beiden Lésungen aus E2

bendtigt:

Lésung 1: Blattgrinextrakt im Schnappdeckelglas aus

Experiment E2.

Lésung 2: B-Carotin-Lésung im braunen Schraubdeckelglas

aus Experiment E2.

- a) Tranke einen Rundfilter (d = 11 cm) wieim oberen Bild

mithilfe einer Pipette mit Lésung 1. Betrachte
nach dem Trocknen das so praparierte Filterpapier im
Licht UV-LED-Taschenlampe.

b) Trage mit einem Kapillarréhrchen in die Mitte des mit
Blattgriin  praparierten Filterpapiers aus a) einen
Rundfleck (d = 0,5 cm) aus Ldsung 2 auf (ein Tupfer

S reicht). Betrachte nach Verdunsten des Ld&semittels

erneut im Licht der UV-LED-Taschenlampe.

c) Stelle die eingeschaltete UV-LED-Taschenlampe mittig
auf das Filterpapier und bestrahle 4 min lang.

d) Betrachte danach die gesamte Flache des Rundfilters bei
Tageslicht und im Licht der UV-LED-Taschenlampe. Stelle
die Unterschiede zwischen den verschieden behandelten

I Teilflachen fest.




Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

Experiment E3 NEIK

B-Carotin als Fluoreszenzloscher und

¥ Photoprotektor fur Chlorophyil:
- Fur diesen Versuch werden die beiden Lésungen aus E2

bendtigt:
Lésung 1: Blattgrinextrakt im Schnappdeckelglas aus
Experiment E2.

a)

b)

' Lésung 2: B-Carotin-Lésung im braunen Schraubdeckelglas
- aus Experiment E2.

Tranke einen Rundfilter (d = 11 cm) auf der ganzen
Flache mithilfe einer Pipette mit Lésung 1. Betrachte
nach dem Trocknen das so praparierte Filterpapier im
Licht UV-LED-Taschenlampe.

Trage mit einem Kapillarréhrchen in die Mitte des mit
Blattgriin  praparierten Filterpapiers aus a) einen
Rundfleck (d = 0,5 cm) aus Ldsung 2 auf (ein Tupfer
reicht). Betrachte nach Verdunsten des Ld&semittels
erneut im Licht der UV-LED-Taschenlampe.

Stelle die eingeschaltete UV-LED-Taschenlampe mittig
auf das Filterpapier und bestrahle 4 min lang.

Betrachte danach die gesamte Flache des Rundfilters bei
Tageslicht und im Licht der UV-LED-Taschenlampe. Stelle
die Unterschiede zwischen den verschieden behandelten
Teilflachen fest.




’
N

N
e
=\~

I

'
¢ W

¥

o
iy
X

Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher
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Farben und Leuchtfarben

Lumineszenz = Emission von Licht

’ Einfallendes UV-Licht

Einfallendes Tageslicht

Kastanien-
zweig


kastanienzweig_Nico-kurz.avi
kastanienzweig_Nico-kurz.avi

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte Auswe rtung E1 5 E2 N = IK &
-

Farben und Leuchtfarben
Aufgabe A1

Spektralfarben
/ des Sonnenlichts

weifies Yase
DIN A4-Papier

Lichtquelle: Sonne

min Gokkus

Lochblende Prisma

A1l Erganze den Lickentext mit folgenden Begriffen:
Weil3es Licht, grines, rotes, Rotes Licht, Violett, Farben, Prismas, Regenbogens, Energieform, energiereicher,
energiearmer, Spektralfarben, Spektrum, UV-LED-Lampe

.................................................. lasst sich mithilfe eines ... in Spektrum des weiRen Lichts aus der Sonne

A i GBS e , zerlegen. Die B
< . < . vV

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, des weilRen Lichts setzten sich wie rechts = Energie des Lichts nimmt ab

Violettes Lichtist S, als Licht und SpaKirum des Lichis ais 67, UV.LEDLANpE
........................ Licht

i - Y : ' '
............ i it s VO it i, OB, BT VG, —— T —
Die “strahlt Licht aus, in dessen

alle FarbenauRer_ . ... fehlen.

.....................................



Nachhaltige Experimente
Innovative Konzepte Auswertung E1, E2 NEIK g&’

Farben und Leuchtfarben
Aufgabe A2

A2 Bezeichne die Aussagen mit wahr oder falsch und
begrinde mit deinen Beobachtungen:

Die Farbe, in der wir einen Stoff sehen, hdangt nicht
von dem Licht ab, das auf den Stoff fallt.

Im Sonnenlicht zeigen Stoffe durch Absorption von
Licht nur Farben die im Sonnenlicht enthalten sind.

Im Licht der UV-LED-Lampe erzeugen Stoffe durch
Emission von Licht nur Leuchtfarben (Fluoreszenz),
die im Licht der UV-LED-Lampe enthalten sind.

E Leuchtfarben entstehen, indem Stoffe energie-
reicheres Licht in energiearmeres umwandeln.

L]




Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte Auswe rtu ng E3

Chlorophyll und B-Carotin
Aufgabe A4

A4: Bewerten Sie die folgenden Aussagen mit w(ahr) oder f(alsch) und
begrunden Sie mindlich mithilfe der experimentellen Beobachtungen aus E3:

grunes Chlorophyll erzeugt rote Fluoreszenz.

B-Carotin I6scht die Fluoreszenz von Chlorophyll.

gelbes B-Carotin fluoresziert blau.

Chlorophyll wird im starken Licht an der Luft zerstért (abgebaut).

Chlorophyll erzeugt Fluoreszenz wenn es mit griinem Licht bestrahlt wird.

B-Carotin beschleunigt den Abbau von Chlorophyll bei starkem Licht.

B-Carotin hemmt den Abbau von Chlorophyll bei starkem Licht



Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher




Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Facher

Fachinhalte: Chemie & Biologie

Energie
Licht

6H1206
Chlorophylle Enzyme
C02

Mechanlschethermlsche
und andere Energien

Photosynthese- C-and O- Atmungs-
apparat Zyklen apparat

St@ffkreislauf Ph@t@syntheseeZellatmung in der liesphére

R: {("Hj im Chlorophyll a
CHO im Chlorophyll b~ 3 20

o
R’ langkeftiger Rest 4 = 18photokatalyse, -sensibilisierung, -protektion

Funkﬁienen veon Chlar@phyll uind B-Careotin bel der Photosynthese




<Modelle&Animationen <Ein Fall fur zwei
<Chlorophyll und B-Carotin — mit ruffle starten

Nachhaltige Experimente https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ NE|K %

Innovative Konzepte

Fluoreszenz: Energiestufenmodell und Relation Struktur/Eigenschaften

$:E Singlett-Niveaus

H,C=CH R

Triplett-Niveaus

Grunes Chlorophyll fluoresziert rot

A
AE
niedrigste
= unbesetzle
Energiestufe
ki strahlungslose
i Desaktivierung
=
= : 17
— l( hOChS'Q
=l X besetzte 2 ]
\ Energiestufe
Mo 3
Iy 4

A10: Fluoreszenz kommt zustande, wenn Molekiile nur eingeschrankt schwingen kénnen. Erldutern
Sie, wie die Schwingungsmdglichkeiten im Chl- und Car-Molekil in den Diagrammen dargestellt
sind. A11: Vergleichen Sie die Chromophore (konjugierte Doppelbindungen) im Chl- und Car-
Molekil. Leiten Sie daraus und aus A1 zwei strukturelle Voraussetzungen fir Fluoreszenz ab.


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

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Facher AUSWertung E3 photo-

B-Carotin - Akzessorisches Pigment

MINT &

S 3
“lll Illl \

SONRNE
‘\\\\\&\

Bei wenig

lcar+hv — 'Car*

%
9

7 *car* +'Chl - ‘chi*
«< 'Chl*
lchl*

IChl + Photochemié
Chl + hv(Fluoreszenz)

(1)
(2)
3)
(4)

ol B-Carotin ... /\

... absorbiert mehr
Blaugrin

\) Q Q ! )
4 <

S P D S & O
DS VA S S oy

Extinktion
o o
N w

Wellenlénge in nm

absorbierter Strahlungsanteil

A

300

400

Chlorophyl

U\

500 600 700 nm
Wellenlénge A4
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in der Lehre der MINT-Facher Auswertung E3 PhOtO'MIN HE

Photoprozesse

B-Carotin - Biochemisches Multitalent

B-Carotin als Photosensibilisator

'Car+hv — 'Car* (1)
'Car* +'Chl — 'chi* +Car  (2)
'ChI* — 'Chl + Photochemie (3)
'Chi* — 'Chl + hv(Fluoreszenz)  (4)

Phototoxizitat von Sauerstoff

'chi* — *chl* (5)
ChI* +°0, — 'Chl+'0y* (6)
10,* + Zellsubst. — Produkte (7)

-B-Carotin als Photoprotektor

1ChlI"+1Car — IChl +1Car” (11)
_ _ Chl* + 'Car » 3Car*+ Chl (8)
Bel (zu) viel 10, +1Car - 3Car* + 20, (9)

Licht Car* — !Car; (SR) (10)




Photoprozesse in der
Lehre der MINT-Facher

Photosynthese - ein Fall fiir zwei

Tell 2: Funktionen von Chlorephyll und B-Carotin

Lehrfilm

Photosynthese — ein Fall fiir Zwei; Teil 2

A1 Erschlief3en Sie den Lehrfilm auf der https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-
Seite chemiemitlicht.uni-wuppertal.de videos/photoredoxreaktionen/photosynthese-

und achten Sie dabei besonders auf die ein-fall-fuer-zwei-teil-2-von-2.ntml

Umwandlung der Photonen bei der
Fluoreszenz.

A2 Prisentieren Sie den Filmausschnitt} in | *ab 3:24
dem die Eigenschaft des [3-Carotins als
Photoprotektor fiir Chlorophyll
erlautert wird, und verkniipfen Sie die
Erklarung mit lhren Beobachtungen in
dem durchgefiihrten Experiment.

Lehrfilm

Photosynthese — Ein Fall fur Zwei; Teil 2



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-Facher

Photo-Cat Basis-Set

Herstellung der Photo-Blue-Bottle Lésung [1]:

1 g EDTA, 561 mg Ethylviologen und 15 mg Proflavin werden in einem Becherglas

unter Ruhrung in 500 mL dest. Wasser gelost. Die gelbe, schwach fluoreszierende Losung wird
in eine braune 500 mL Flasche geflllt. 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/

Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
fur anregende Chemie Experimentierkoffer, Materialiensets
< Photo-Cat

Photo-M”"T

'hlﬁ%l

Photo-Blue-Bottle

Drei Chemikalien - viele Versuche

Photokatalysator

Opferdonor
Proflavin PF+
Diaminoacridin-hemisulfat

EDTA

Substrat
Ethylendiaminotetraessigsaure-dinatriumsalz

Ethylviologen EV2*
1,1"-Diethyl-4,4"-bipyridiniumdibromid



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

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

Experiment E4 NEIK %g

E4 Photo-Blue-Bottle
Basisexperiment

a) Gib in ein 5 mL-Schraubdeckelglaschen
mithilfe der Plastikpipette 4 mL PBB-L&sung.
VerschlieRe das Glaschen mit  der
Schraubkanne und bestrahle die Lésung mit
einer blauen UV-LED-Taschenlampe®*,
indem du die Lampe direkt an das Glas haltst.
Du kannst entweder von der Seite oder vom
Boden des Glaschens bestrahlen. Beobachte
die Veranderungen in der Lésung.

Basisexperiment

b) Schalte die LED-Lampe aus, wenn sich an
der Lédsung nichts mehr andert. Lasse das
Glaschen auf dem Tisch stehen und
beobachte die Lésung 20 sec lang. Nimm das
Glaschen dann in die Hand und schiittele es
kraftig durch. Beobachte, ob und was sich
dabei andert.

c) Wiederhole die Folge a) und b) noch einmal.
Blaufarbung-Gelbfarbung

*

die Bestrahlung kann auch im Freien mit Sonnenlicht
durchgefuhrt werden



Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte Experimente E5, EG N EIK v

Photo-Blue-Bottle

Forschungzu den Versuchsparametern
Gas, Lichtfarbe, Energieform fiir die Blaufarbung

ES Fihre den Zyklus Blaufarbung-Gelbfarbung ca. 5
mal durch und finde dabei heraus, wie sich die
Dauer der Bestrahlung bis zur Blaufarbung und die
Dauer des Schittelns bis zur Gelbfarbung
verandern (,wird langer® bzw. ,wird kirzer®).

Tipps:

a) Fille das Rollrandglaschen so mit PBB-Lésung,
dass nach Zuschrauben und Umkippen nur
eine kleine Luftblase lbrig bleibt (etwa so grofl3
wie eine Erbse).

b) Bestrahle mit einer Lichtquelle (Sonne bzw.
violette LED) bis zur vollstandigen Blaufarbung.
Schittle dann kraftig bis sich die Lésung gelb
gefarbt hat.

E6 Untersuche:

a) mit welchen Lichtfarben aus LED-Taschen-
lampen die Blaufarbung funktioniert und mit
welchen nicht;

b) ob die Blaufarbung auch durch Warmezufuhr

anaetrieben werden kann.

Parameter: A, T, O,
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Sek. | Photo-Blue-Bottle

Ein Modellexperiment fur Stoff- und Energieumsatze

bendtigtes Oxidation als Sauerstoff-
Vorwissen  aufnahme (und Reduktion)

Photo-Blue-Bottle-Experiment www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

E1 Untersuche mit den dir bereitgestellten Geraten (Heiz-
platte, Taschenlampe mit Farbwechsel, UV-Taschenlampe),
mit welchen Energieformen (Warme, Licht) du eine Stoffum-
wandlung (chemische Reaktion) in dem Schraubdeckelglas
antreiben kannst. Dabei solltest du die Bildung eines blauen
Stoffes in der gelben Losung beobachten. Dokumentiere
deine Beobachtungen mithilfe der Tabelle.

Hinweis: Lichtfarben des sichtbaren Spektrums

Luftzusammensetzung | Reaktionsschemata | Photosynthese (Biologie)

Energieform Farbe/Temperatur Beobachtung

energiereich energiearm

ottle: G- B Photo-Blue

E2 Bewerte die folgenden Aussagen mit w(ahr), f(alsch) odle.r u(nsicher). Begriinde mit Hilfe von experimentellen

Beobachtungen. Plane Experimente mit denen ist moglich ist die mit u bewerteten Aufgaben zu klaren.

—~—— e
Die Reaktion Gelb(e Losung) — Blau(e Losung) ... |Die Reaktion Blau(e Losung) — Gelb(e Losung) ...

... benotigt Energiezufuhr. ... verlauft durch einfaches Schutteln.

... funktioniert mit jeder Farbe aus dem sichtbaren
Licht.

... findet nicht statt, wenn keine Luft uber der Losung
ist.

... lauft nur bei Temperaturen ter 5 °C ab.

... verlauft auch, wenn keine Luft uber der Losung ist.
.. lauft nicht bei Energiezufuhr in Form von Licht ab.
.. benotigt Luft.

... verlauft unter Freisetzung von Energie. ... verlauft unter Freisetzung von Energie

0000 O
googoo

... benotigt keine Luft. .. benotigt nur den Sauerstoff aus der Luft.


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

Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte Auswertung E4 - E7 NEIK %

Photo-Blue-Bottle
Aufgabe A5

A5: Bewerten Sie die folgenden Aussagen mit w(ahr), f(alsch)

oder ?(unsicher). Begrunden Sie mindlich mithilfe der experimentellen
Beobachtungen aus E4, E5 und E6. Planen Sie Versuche, mit denen es
mdglich ist, die mit ?(unsicher) bewerteten Aussagen zu klaren, d.h. auch
hier w(ahr), f(alsch) mit zu bewerten.

Die Reaktion Gelb—> Blau benétigt Energiezufuhr, die Reaktion Blau—> Gelb bendtigt Luft.

Die Reaktionszyklen Gelb—->Blau—>Gelb in E4 sind mindestens 10 mal wiederholbar.

Die Reaktion Gelb—> Blau funktioniert mit Licht jeder Farbe aus dem sichtbaren Spektrum.

Die Reaktion Blau—> Gelb findet nicht statt, wenn keine Luft Gber der Lésung vorhanden ist.

Die Reaktion Gelb—>Blau verlauft bei Energiezufuhr in Form von Licht oder Warme.

AEmrgte

Die Reaktion Blau—> Gelb benétigt Sauerstoff.

Die Reaktion Blau—> Gelb verlauft unter Freisetzung von Energie.

atmung

Die Reaktionszyklen im Photo-Blue-Bottle Experiment entsprechen
dem natlrlichen Kreislauf Photosynthese/Zellatmung.




Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

Experiment E7 NEIK %y

Station 5

Konzentrationszelle
mit Schnappdeckelglasern

E7 Photo-Blue-Bottle

Forschungzur
Energieumwandlungund-speicherung

a) Baue die photoelektrochemische Konzentra-

tionszelle nach  Anweisung durch die
Betreuungsperson zusammen und schlieRe die
zu bestrahlende Halbzelle an den Minuspol des
Digitalvoltmeters an. Die Schnappdeckel-
glaschen sollen zu etwa 2/3 mit PBB-Lésung
geflllt sein.

Schalte die Bestrahlung ein. Beobachte und
notiere den Spannungsverlauf wahrend der
Blaufarbung in der linken Halbzelle.

Schalte das Licht aus, wenn die Lésung in der
linken Halbzelle komplett blau ist und beobachte
die Spannung und die Farbe noch ca. 2 min.
Bewege dann die Konzentrationszelle auf der
Tischflache hin und her, damit Luft in die Lésung
eingetragen wird. Beobachte dabei die Farbe
der Lésung und den Spannungsverlauf.



Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

Experiment E7

NEIK g&

E7 Photo-Blue-Bottle
Forschungzur

Station 5 d)
Konzentrationszelle
mit Tic-Tac®-Dosen

Energieumwandlungund-speicherung

a) Baue die photoelektrochemische Konzentra-

tionszelle nach  Anweisung durch die
Betreuungsperson zusammen und schlieRe die
zu bestrahlende Halbzelle an den Minuspol des
Digitalvoltmeters an. Die Schnappdeckel-
glaschen sollen zu etwa 2/3 mit PBB-Lésung
geflllt sein.

Schalte die Bestrahlung ein. Beobachte und
notiere den Spannungsverlauf wahrend der
Blaufarbung in der linken Halbzelle.

Schalte das Licht aus, wenn die Lésung in der
linken Halbzelle komplett blau ist und beobachte
die Spannung und die Farbe noch ca. 2 min.
Bewege dann die Konzentrationszelle auf der
Tischflache hin und her, damit Luft in die Lésung
eingetragen wird. Beobachte dabei die Farbe
der Lésung und den Spannungsverlauf.



Unterrichtsdesign - Beispiel fur die Sek. |
Konstruktivistische Lernschleife zum Kontext

»Kreislauf Photosynthese/Zellatmung*“

3. Anpassen

“Energle

I Losung
‘ W « B ;;.{77_73"
Lésung

4. Anwenden

\Energie

Energiereiche
Stoffe

Photo-
synthese

N

Zell-
atmung

K./

1. Erkunden

Schiitteln

M. Heffen, M. T. ,Photosynthese en miniature — Experimente und Materialien fur die Mittelstufe* Chem. & Sch. 31, 5 (2016
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Photoprozesse in der Lehre PhOtO'MINT #4

der MINT-Facher www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de o

Experimente, Videos und mehr > Photo-Mol

Auswertung: Von Photo-Blue-Bottle zur Photosynthese
A1l Die Reaktionszyklen Gelb — Blau — Gelb im Photo-Blue-Bottle Experiment sind ein Modell fur den naturlichen
Kreislauf Photosynthese/Zellatmung. Erganze die Rechtecke in der Abbildung mit folgenden Begriffen: gelbe Losung,
Zellatmung, Photosynthese, blaue Losung, + Sauerstoff, + Licht, energiereiche Stoffe, energiearme Stoffe

A
i}\\‘

4 Energie 4 Energie

imModell- | [[|i [ inder
experiment [ { Natur

A2 Entscheide und begrunde, welche der Pfeile in den Abbildungen von A1 eine Oxidation und welche eine Reduktion
darstellen.

A3 Gib Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem Modellexperiment und dem naturlichen Kreislauf Photo-
synthese/Zellatmung an.

A4 Beurteile das Modellexperiment, indem du Vor- und Nachteile nennst.

Flir besonders Schnelle:

A5 |Ich verbrenne (beim Atmen) Kalorien.” Nimm Stellung dazu, indem du dein Wissen (iber die Verbrennung
(Oxidation) nutzt.

A6 Nenne alle Energieformen, die du bisher in den naturwissenschaftlichen Fachern kennengelernt hast. Gib eine Ein-
satzmoglichkeit und die Funktion der jeweiligen Energieform an.


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

Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher




Nachhaltige Experimente Auswertung E4 - E7 NEIK %

Innovative Konzepte Sekundarstufe ll

Chemikalien im PBB Experiment

fb

- Photokatalysaior H -
Proflavin PF*

(Diaminoacridinhemisulfat)
(@)

O ONa ’)LO-Na*
IN/\/ Nl HaCLNO_@N;/CHS
@)

HO
TH 6 Subsirat

o Ethylviologen EV**

(1,1°-Diethyl-4 4"-bipyridiniumdibromid)
Opferdonor
EDTA 3 Chemikalien
Ethylendiaminotetraessigsaure- * & Luik
dinatriumsalz o + Wasser

A18: Erklaren Sie, warum die Chemikalien Proflavin, Ethylviologen und EDTA wasserléslich sind.
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Nachhaltige Experimente Auswertung E4d - E7

2
m
P
‘\\

Innovative Konzepte Sekundarstufe Il

Ethylviologen statt Methylviologen

Ethylviologen Methylviologen
H,C CH;
/!
v N N/
N N
Gefahrstoffkennzeichnung GEfah{'StﬂfﬂiemEfidm“ﬂg
EU: Xn EU (bis 2015): T": N

RO s @S ©

H372: ,,Schéidigt die Organe bei langerer

_ _ oder wiederholter Exposition.*
Fiir den Einsatz in der Schule ab der 5. Nach RISU-NRW: ,Hohe Gefihrdung.®

Jahrgangsstufe unter Einhaltung der == Fiir den Eimnsatz in der Schule nur
TRGS500 gestattet.) bedingt geeignet.
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Nachhaltige Experimente Auswertung E4d - E7
Sekundarstufe Il

Photo-Blue-Botile

2
m
P
N
&\\\\\\

Innovative Konzepte

Simulation der Photosynthese 0 Simulation der Zellatmung

A18b: Entwickeln Sie eine Hypothese zur Erklarung des Farbunterschieds zwischen EV** und EV**



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

fur anregende Chemie Experimentierkoffer, Materialiensets
< Photo-Cat

Photo-Blue-Bottle

Relation Molekulstruktur/Farbe bei EV*t und EV**®

+ e-
‘( \ N—R —
_ \ s
a > 50°
farblos

—

A18c: Nennen Sie den wesentlichen Unterschied in der Geometrie von EV** und EV*®, erklaren Sie ihn
mithilfe der angegeben Grenzstrukturen und formulieren Sie noch drei weitere Grenzstrukturen.


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

-—aa

|’

Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ PhOtO'MIN Wih=4,
fur anregende Chemie Experimentierkoffer, Materialiensets 4
< Photo-Cat
A44 nm Absorptionskurve von Proflavin und gelbe
4 PBB-L6sung vor der Bestrahlung
2,5
. Absorptionskurve der blauen PBB-Losung
{\ nach der Bestrahlung

; 2,0 ‘
S,
c
ie;
Q 15 L
o) 398 nm
)
e!
<

o) @

0,5 / P

' 602 nm
730 nm
" | - @ L *
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 85
Wavelength [nm] E‘

A: Begrunden Sie, warum die Blaufarbung der PBB-LOsung mit blauem Licht schneller erfolgt als mit violettem


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

Y0y
Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ PhOtO'MINT %f?"’/g-%/

%
= 1

fur anregende Chemie Experimentierkoffer, Materialiensets
< Photo-Cat

- Photokatalytische Reduktion

Energiekonversion und - speicherung

Niedrigste unbesetzte
t Energiestufe

P&
7~
Ph
Ofo
e/e/r"o,,
)
Ns £
e,

Endergonische
Reduktion

A=450 nm

Hochste besetzte

{} i Energiestufe

Photokatalysator Su b_strat
(Proflavin) (Ethylviologen)

A: Erlautern Sie die endergonische Reduktion EV** — EV* und benennen Sie die antreibende Energieform


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

Angeregte Zustande Auswertung E4 -E7

fir anregende Chemie Sek. 1l

Angeregier Zustand

dramatische Anderung
des Redoxpotentials

Proflavin

*1/2 H,S0,

3.6-Diaminoacridin-hemisulfat

E°(PF*)/PF+) =+ 1,1V
E°(PF+)/PF+)* = - 0,6 V

Photo-Cat im Photo-Blue-Bottle Experiment

Redoxpotentiale

AE in V
1F
_ @)
i EY[(PV")*/PV*]
-0,5 - E"(MV*'!M:V”)
i E°(H,/2 H*
0 e mmmmn ( F: )
B @
+0,5
N D
i E°(2 OH/0,)
B EDTAEDTAgy)
e E°(PV*/PV™)

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



Nachhaltige Experimente Auswertung E4 - E7

Innovative Konzepte Sekundarstufe ll

Gekoppelte Reaktionszykien beim PBB Experiment
Modell-Zucker

E PF™ EV™
Licht p}:l » 2 OH-
Proflov:\\\o\ 8{9\&‘\5 2} 3 . 30"\‘& 6\7
EDTA—\S 0z
PE++ EV2+

EDTAx ModelllCO»
(Methylviologen)

Opfer-Donor ‘ ‘ Photokatalysator ‘ ‘ Substrat ‘ | Ox.mittel
Uberschuss ¢~ 5.10°mol/L c~5.10 mol/L Zufuhr

A19: Ordnen Sie die folgende Begriffe den passenden Zahlen auf den Pfeilen zu: *Reduktion des
Substrats EV?2*, «elektronische Anregung des Photokatalysators, *Oxidation des reduzierten
Substrats EV*, *Elektronenibergang vom angeregten Photokatalysator auf das Substrat.




Angeregte Zustande Auswertung E4 - E7

fur anregende Chemie

= _ Energiespeicher ?
sz A Energie Modell-Zucker
PF"‘* EV+
= t Licht /
<) . \O(
- O \id\
g NS CJ_\)\'OC}
ﬁ - J
EV++
= Modell-CO,
R Ethylviologen
&=

Photo-Blue-Botile - Modellexperiment flir Photosynthese/Atmung
A Energie

02
6H120¢
Chlorophylle Enzyme
u.a. u.a.
CO;
H20 )"

Mechanische, thermische
und andere Energien
Photosynthese- C-und O- Atmungs-
apparat Zyklen apparat

A: Beurteilen Sie die Anordnung von EV** und EV* bzw. CO, und C4H,,04 beziiglich der Energie-Achse.



Angeregte Zustande Auswertung E4 -E7

fir anregende Chemie Sek. 1l

Photo-Blue-Bottle

Energiekonversion- und speicherung?

ldee:

*+ e &—= EV*

Voltmeter /\/\/\. EV <«
Fopey 0059V {c(Ox]
. S z {c[Red))

Elektroden
m (z.B. Edelstahlschrauben) [ —
bridge

platinum / ﬁE{Eﬁ

electrode - : ):'\ = m :f @
Salzbriicke > st .

(Schlauch mit\1:- —~ I

Filterpapier) Y ‘

\
Irefem'ng I
sample :
}>}>}> Stlick Pappe———

e e
PBB-Losung——> = §0 LED Taschenlampe
(unbestrahlt) PBB-Losung (bestrahlt)
Hightech-Tauchlampenreaktor (500 mL) Lowcost-Microscale-Konzentrationszelle (3 mL)

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.etal. CHEMIE 2000+ (2007-2017)



Angeregte Zustande Auswertung E4 - E7

fir anregende Chemie Sek. 1l

Photo-Blue-Botitle als Konzentrationszelle

Fazit:
Licht wird in chemische Energie umgewandelt
und im reduzierten Substrat gespeichert.

— PBB ist ein ,Solarakku*

Spannungsverlauf bei mehreren Zyklen

b m\‘ M/\L
700

v+

@ Bestrahlung Start ®  Luftzufuhr Start
@ Bestrahlung Stop ®  Luftzufuhr Stop

20 30 40 50 60 70 80

Zeit (min)

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.etal. CHEMIE 2000+ (2007-2017)



Nachhaltige Experimente

Innovative Konzepte

Auswertung E4 - E7

Sekundarstufe ll

NEIK g§

Energiekonversion und -speicherung beim
Photo-Blue-Botile Experiment

EV#* + e &= EV*

, 0,059V {c(Ox]

EO

900

SpannungsverlaufbeimehrerenZyklenin

800

ExperimentE7

B e

700

#\/\L

600

500

400

Spannung (mV)

@

300

q$

WERE

t‘

100

& Bestrahlung Start @

® Bestrahlung Stop ®
0

Luftzufuhr Start
Luftzufuhr Stop

§

10 40 50 60

Z

{c(Red)}

-100

70 80

Zeit(min)

A21: Begriinden Sie mithilfe der NERNST-Gleichung, warum die bestrahlte Halbzelle an den
Minuspol des Digitalvoltmeters angeschlossen wird.

A22: Erldutern Sie, warum die PBB-Konzentrationszelle als ,Solarakku“ bezeichnet werden kann.

A23: Berechnen Sie das Verhaltnis c¢(Red)/c(Ox)

im PBB-Experiment,

Konzentrationszelle eine Spannuna von U = 300 mV aemessen wird.

wenn in der



Nachhaltige Experimente Auswertung E4 - E7 E|K &

Innovative Konzepte Sekundarstufe ll

L

“' o ‘ Analogien T

Nirklichkeit h‘—' Modellexperime

Photosynthese/Atmung Photo-Blue-Bottle

Phanomene  Beteiligung von: Phianomene Beteiligung von:
a) farbigen Stoffen (Chl, Car u.a.) a) farbigen Stoffen (PF, MV)

b) Gasen und gelbsten Stoffen b) Gasen und gelésten Stoffen
c) Licht u.a. Energieformen

3
- -

c) Licht u.a. Energieformen

Stoffkreislaufe, Stoffe:
a) Kreislaufe von C, O, Chl...
b) Sauerstoffverbrauch bei der Ox.

Stoffkreislaufe, Stoffe:
a) Kreislaufe von MV und PF
b) Sauerstoffverbrauch bei der Ox.

Reaktionstypen, Energiekonversion:
a) Reduktion - enderg. / Licht

b) Oxidation - exerg. / Warme, Arbeit..
c) Anregung, Photoelektronentransfer

Reaktionstypen, Energiekonversion:
a) Reduktion - enderg. / Licht

b) Oxidation - exerg. / elektr. Arbeit..
c) Anregung, Photoelektronentransfer
A25: Erldutern Sie die angefihrten Analogien. A26: Nennen Sie Unterschiede.



these/Atmung Photo-Blue-Bottle

‘Photo»syn

Phanomene  Beteiligung von: Phanomene  Beteiligung von:
a) farbigen Stoffen (Chl, Car u.a.) \aut a) farbigen Stoffen (PF, MV) g
b) Saedi und gelc‘?sten Stoff('))(def\‘\\\e b) Gasen und geldsten Stofff‘"(\‘é\s\?&e
c) Licht u.a. Energlefa‘ \)(\6‘ o‘\gsc’ H c) !cht u.a. Energiefr- G~ 990““
VAY eXeV ot
= "5&6\‘:::6?&3 nterschie eK e® 52 gea“*“
S A WS
\ e S (V)
ofte 9% _ o, chl.. Ges"“\osxo“e 7 und PE

\Ne“\g .sirverbrauch bei der Ox.

Reaktionstypen, Energiekonversion:
a) Reduktion - enderg. / Licht

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

c) Anregung, Photoelektronentransfer

Reaktionstypen, Energiekonversion:
a) Reduktion - enderg. / Licht

b) Oxidation - exerg. / elektr. Arbeit..
c) Anregung, Photoelektronentransfer
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Photoprozesse in der

= T.
Lehre der MINT-Facher Expe"mente EZ'E7 PhOtO’MIN # Y

Photosynthese - ein Fall fir zwei

Teill 1: Kohlenstofikreislauf in der Biosphare
Tell 2: Funktionen ven Chierophyll und B-Caretin

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

Lehrfilm

Photosynthese — Ein Fall fir Zwei; Teil 2

Lehrfilme online auf chemiemitlicht.uni-wuppertal.de abrufbar.

A 28: Prasentieren Sie den jeweiligen Lehrfilm. Diskutieren und vergleichen Sie die Experimente
und Behauptungen aus dem Film mit Ihren Ergebnissen und gewonnenen Erkenntnissen.
(Hinweis: Wahlweise kdnnen/sollten einzelne Filmsequenzen prasentiert 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-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 Zustande

fur anregende Chemie

Photo-Blue-Bottie mit TiO,

TiO,-Korn

AL

Reduktion
A

LED LED LED

Leitungsband
400 nm 530 nm 627 nm

D

Oxidation
+

Valenzband

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)



Angeregte Zustande

fur anregende Chemie

Metamorphosen von
Photo-Blue-Botitle
in 25 Jahren

M.T. PAN-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. PAN-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).




Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher

Kunstliche Photosynthese
Keine 1:1 Kopie der natiirlichen Photosynthese

CHEMISTRY OF LIGHT INTERACTION

CHEM CHEM

ACROSS THE WHOLE SPECTRUM

WILEY-VCH

www.chemphotochem.org

1. Licht — elektrische Ladung
2. Protektion von Blattpigmenten
3. Robuste, reparierbare Teilsysteme

i=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Stellungnahme, Mai 2018

UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

eopoldina

tionale Akademie
r Wissenschaften

kiinstliches

photosynthetisches System Sonne

1. Lichtabsorption ' I
2. Ladungstrennung*
Farbstoffmolekiile / Halbleitermaterialién

VVVVVYYVYY

H,, CH,;, H;COH

Reduktions-
Katalysator

Oxidations-
Katalysator

3. %sseroxidation

H*, CO,

4. Umwandlung einfacher
Ausgangsstoffe in ener-
getisch hoherwertige
Verbindungen

https://www.acatech.de/publikation/kuenstliche-photosynthese-forschungsstand-wissenschaftlich-technische-herausforderun


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

Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher

%y

Kunstliche Photosynthese

',/é::_f"
Szenarien mit ,grinen Brennstoffen“ (H,, CH, CH,OH, C;H,,0, u.a.)

a0z

S &

W & (]
N /

o,

D~ 4
=T 0N W@

=__erneuerbares H,
= = o

. p—
¢ _al <3
' ; =S “ i
wy Q @
| (» r \ Pharmuoutilu‘
K. K. Sakimoto, P. Yang, D. Kim, Angew. Chem. 127, 3309 (2015)




Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher

Photo-Cat Demo-Set

Photokatalytische Herstellung von ,.grinem‘ Wasserstoff [1]:
50 mL PBB-L6sung (aus den voranstehenden Experimenten) und 50 mg Reduktionskatalysator
(5%Pt auf Aluminiumoxid-Fasern) werden in einem Schraubdeckelglas unter magnetischer
Rihrung mit blauen LED (A = 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 ibernommen und langsam auf den vorher ausgeglihten Reduktionskataly-
sator geleitet. Der gltiht auf — ein Nachweis flr Wasserstoff.

[1]


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

Angeregte Zustande Photo -M | NT

fur anregende Chemie

Unterwegs zur kunstlichen Photosynthese:

» Ist die Erzeugung von ,,grunem® Wasserstoff
mit dem Photo-Blue-Bottle Experiment moglich?

PF+"*
mschenspelcﬂ
Photo katalysator EV2*

PF2+

")

ﬂ.
EDTA EDTAG f—&

Opferdonor ' ‘I l ’
- o —
e |
)
Graphit ‘ . A |

|/ Reiaa)
YN ‘ o

Foil

Photogalvanische 2-Topf Zelle - rgtu;ﬂ

PBB(aq)

R. Kremer, M. T. ,Unterwegs zur kinstlichen Photosynthese“Chemie & Schule 34 (3), 15-29 (2019);
C. Bohrmann-Linde, R. Kremer, D. Zeller, R. Ziickert, M. T. “Energiekonversion experimentell erleben* Naturwiss.im Unterricht - Chemie 30 (4), 29-33 (2019)



Angeregte Zustande https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
fur anregende Chemie <Filme & Videos <Photoredoxreaktionen

A



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

Angeregte Zustande https://ichemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

far anregende Chemie <Filme & Videos <Photoredoxreaktionen



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

Photo-Blue-Bottle

unterwegs zu ,,grinem Wasserstoff“ durch Wasserphotolyse

chloroplast stroma @ Ph@i@synfhege
e " PO, . Lichtreakiion
@J 2H,0 + 2NADP* + 3ADP; + 3HPO,% + H*

— — — 0O, + 2NADPH + 3ATP# + 3H,0
" » 8 Photonen
> H . ferredoxin ATP synthase
e -, *no.g,g.?‘oooooooc 0000000000 “WW"" 00000000
e
O

s ooolgi'c"o;nci'i'é'o-- “a | © seccssseee
IastoquinoneC:D "->
@ e ®

oxygen-evolving complex

ferredoxin-NADP reductase

@ light
< cytochrome ‘

light

- , PBB-L&sung
Nano-Pt@ALO; vor Bestrahlung

Aluminumoxid

Phete-Eluc=EBettle
Vsvepizelle

2EDTA + 2EV?** — — 2EDTA,, + 2EV*

PBB-Lésung + 4 oM+ 2+ 4
EDTA (@ + Nano-Pt@Al,0, 2EVT+2H" — 2BV Ha
bei Bestrahlung P 2 Photonen
Opferdonor im Solarlicht

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

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/ P h Oto-M I N T

far anregende Chemie <Filme & Videos <Photoredoxreaktionen

Wasserstoff mit Photo-Blue-Bottle
in der photkatalytischen 1-Topf Zelle

PEE Lesung - hemegene Phase heterogene 50 mL PBB-LOsung
Phease @ 50 mg Nano-Pt@AI,O4

pH = 4,5 (EDTA-Puffer)

PF+*
/ Redoxmediator pe ¥ g Energiespeicher
Platinpartikel
auf
Photokatalysator EVE Auminumoxi 2H*

F2+

ﬂ
EDTA EDTA)]

Opferdonor

~ 10 mL H,
in 30 min

Photokatalytische 1-Topf Zelle
2019 - 2023

R. Kremer, M. W. T. ,Unterwegs zur kinstlichen 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., ,Kiinstliche Photosynthese — Photokatalytische Wasserstofferzeugung in der Eintopfzelle* CHEMKON 29 (6) (2022)
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Angeregte Zustande
fur anregende Chemie

Gruner
Wasserstoff

Sonnenlicht, (Pt/Al,Oy)
e ———————————————————————

PBB mit Handy - LED
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Unterwegs zur kinstlichen  Forschung & Entwicklung photo-M! /27‘4/
=
=

Photosynthese  speamieunterricht & Lehramtsstudium

Zweitopfzellen Eintopfzellen Technik
Beobachtbare Phanomene in Kompakterer Aufbau und Okonomische
den beiden Halbzellen, die auf bessere Leistungsparameter & okologische
Elementarprozesse hinweisen der Zelle als Ganzes Anforderungen
gut geeignet flr den geeignet fur die Lehre an geeignet fur Pilotanlagen
Schulunterricht und Schulen und Hochschulen und fur grof3technische
die Lehre an Hochschulen sowie fur die Forschung Industrieanlagen

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

J. Schneidewind, M.W.T, ,Mi Licht zu grinem Wasserstoff* ChiuzZ, im Druck, X, 52 (2023)



Zusammenfassung ~
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Lichtlabor Pflanze & i ‘B i
Kiinstliche Photosynthese -

Photonen
& Molekile

Relationen
L-E-F-S

) Photo-Blue-Bottle PBB
B-Carotin und Chlorophyll Energie C-Kreislauf Basisexperiment

Umwand- : Photosyn-
lung und Fachinhalte aus: these-

Transfer » Chemie Atmun?
» Biologie

» Physik

» Geographie

Kunstliche
Photosyn-
these

.graner
Wasserstoff :

Elektro-
chemie

Galvanische
Zellen

PBB Konzentrationszelle H, in PBB 1-Topfzelle



Photochemie

in Biichern & Zeitschriften / Beitrage von M. W. Tausch et al.
https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/de/arbeitsgruppe/sen-prof-dr-michael-w-tausch/publikationen/

Tausch - von Wachtendonk % WILEY-VCH
CH AN E

Qualifikationsphase

Dicter Wéhrle
Michael W. Tausch
Woll-Dieter Stohrer

Photochemie

Konzepte, Methoden, Experimente

Michael Tausch

Chemie
mit Licht

Innovative Didaktik fiir Studium
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{

w @ Springer Spektrum

ionelle SN
arbstof

" All We Need
Is Light

|CCBUCHY CCBUCE

CHE%“"" Naturwissenschaften

72015
[ Proronsn ok TS T e
— \ \’ “‘.t & ’

o CHEME, e

Naturwissenschaften Naturwissenschaften

e Chemie in der Schule

Praxis der e z
Praxis der ’

| Corpvgestizior Chavisomont - 1.2 |

_ Praxis der . Praxis der v :  Praxis der
Naturwissenschaften AL VI Naturwissenschaften by 5 Naturwissenschaften
C’m m wm Forum fiir Unterricht 7 Eorum fir Unterricht :::;:l:ﬁi‘;::n( mh w”*

d Didaktik 1/2012
b und Didaktik 312019

LY
L

Moderne Lichtquell Aktil



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/

.
‘\.‘
A

Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher

.
il

N




4
»
N

Ty
m

Unterrichtsdesign

Y
R

als konstruktivistische Lernschleife

Konstruktivistische Lernschleife

Gliederung eines Unterrichisbausteins

(" Dieange- ) in vier Segmente im Sinne 5);? r'\gfgffﬁﬁ'tg?]
Paszti“ Begqﬁe forschend-eniwickelnden it 7T
quer dc;rrllzzsfe Lernens Anpassung der
. vorhandenen
Phan:lrlrtlene 3. Anpassen " Begriffe und
Tael::Shnik?J?\’d Konzepte, sodass
Umwelt sie den neuen

Fakten auch
gerecht werden.

2. Erfors#hen

In diesem Segmerh
werden in
Experimenten
neue Fakten
erforscht,
Hypothesen
entwickelt und

\ tberprift /

kangewendet :

/ Zunachst wird das
Vorwissen der
Lernenden
erkundet, denn das
Ist der wichtigste
Faktor, der das

\Lernen beeinflusst.

1. Erkunde




Unterrichtsdesign

als konstruktivistische Lernschleife

Konstruktivistische
Lernschieifen

Beispiele fiir Sek: I

3. Anpassen
T
_:_‘3. Anpassen

1. Erkunden

= a, o
B Al T
. L ol

Lernschleife ,,Licht — der Antrieb fiirs Leben“

Chemie
mit Licht

Lernschleife ,,Farben und Leuchtfarben*

[IEREI>) £ Springer Spektrum

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


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

Unterrichtsdesign - Beispiel far die Sek. Il
Stationenlernen im Expertenmodus zum Kontext
,Kreislauf Photosynthese/Zellatmung“ und ,,Griiner Wasserstoff*

Jeweils eine Gruppe
Lernender bildet sich an
einer Station zu ,,Experten*
aus und prasentiert
anschlieend ihre
Experimente und
Erkenntnisse der gesamten
Lerngruppe




Unterrichtsdesign - Beispiel far die Sek. Il
Stationenlernen im Rotationsmodus zum Kontext
,Kreislauf Photosynthese/Zellatmung“ und ,,Griiner Wasserstoff*

Alle Lernenden
durchlaufen
und bearbeiten alle
Stationen




Curriculare Einbindung von Chemie mit Licht

In den Chemieunterricht der Sek. |

Luft und Verbrennung
als Sauerstoffaufnahme |
Energieumsatze bei
Oxidation u. Reduktion

Chemische
Reaktion

umwandlung
Warme, ... Licht

Stoffe und Stoff-
eigenschaften

sttt Chemie
Lgsgh(tafr;rubr:en mit LlCht

[ ) Springer Spektrum

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

Curriculare Einbindung von Chemie mit Licht

In den Chemieunterricht der Sek. Il

Lehrplanpflichtige Inhaltsfelder der Sek. Il
Die Reihenfolge der Bearbeitung ist nicht festgelegt

' CHEMIE

Chemische
Gleichgewichte

Energie und
Gleichgewicht

photostationarer £ 4 b
Zustand m -

Schiitteln

Energetik, Stoff-

Katalyse, Re- kreislaufe

‘ i aktionskinetik i _
. 4 o (50 °C ) 4 . C-Kreislauf in
0 CR 20 Konzept: A—A Basiskonzepte der Biosphare
\ Photonen: E=hv : . "Grl'jner“ H2 -
-l y Thermo- vs. »Chem. Gleichgewichte photokatalytisch

- st Photochemie »Energie

» Stoff-Teilchen
» Struktur-Eigenschaft
» Donator-Akzeptor

Elektro- _
chemie, galv. Funktlonf(?IIe
Zellen Farbsto e,
Nano-Material
Redoxpfe\are Photokatalysator «<f
Nernst-Gleichung. p :
Photo & Nano
Konz.-Zellen

Chemie
mit Licht

S i B ~~ 5%Pt@AIl,0,

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/
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Photoprozesse
in der Lehre der MINT-Facher
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Photoprozesse

‘\\

in der Lehre der MINT-Facher

Teaching@Distance
Sek. |

Lernpfad mit den PBB Experimenten
auf Bildungsservern

* INFO fir LuL zum Einsatz um Unterricht
* Motivation fur SuS (Energieformen bei chem. R.)

= » Digitale Arbeitsblatter mit Arbeitsanweisungen
m& * Links zu 4 Kurzvideos mit dem Basisexperiment
' « Austausch der Ergebnisse via Handy & Internet

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

https://nibis.de/photochromie-solvatochromie-molekulare-schalter 15510


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-Facher

Teaching@Distance
Sek. Il

. : Lernpfad mit den PBB Experimenten
Stoff- und Energie- auf Bildungsservern

umwandiungen’

beim Kreislauf « INFO fir LuL zum Einsatz im Unterricht

« Szenario flr SuS (Stichwort: fridays 4 future)

* Links zu digitalen Arbeitsblatter

* Links zu Lehrfilmen (Photosynthese — ein Fall fur 2)
» Austausch der Ergebnisse via Handy & Internet

Photosynthese-Zellatmung .

Sek. Il (Chemie & Biolagie)™

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-zellatmun


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

Chemie mit Licht

Lehrplankonforme Einbindung in den Unterricht

Pflichtinhalte im LP

Sekundarstufe |:
Stoffeigenschaften (S I)
Chemische Reaktion (S 1)

Sekundarstufe 11:
Energieumwandlungen

Modelle und Konzepte fur Atome,

Molekiile und Halbleiter

Stoffkreislaufe

Elektrochemie, Redoxreaktionen

Katalyse, Katalysator,
von Reaktionen,
Chemisches Gleichgewicht

Energieverlaufe

Reaktionstypen
in der Organischen Chemie

Farbstoffe

Kunststoffe und nanostrukturierte
Materialien

Photochemische Inhalte als AnknUpfungen

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

Energieform Licht als energetischer Antrieb fur 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 fur Molekule, Energiebédnder-Modell fur Metalle, Halbleiter und Isolatoren,
Konzept vom Grundzustand und elektronisch angeregten Zustanden

Kohlenstoffkreislauf Photosynthese/Atmung in der Biosphare, Stoffkreislaufe in der Atmosphare
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 photostationdrem
Zustand in naturlichen und technischen Systemen

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

herkdbmmliche und funktionelle Farbstoffe (photochrome, thermochrome, solvatochrome

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

elektrisch leitende und halbleitende Kunststoffe, Kunststoffe mit photoaktiven molekularen
Schaltern
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UNIVERSITAT
WUPPERTAL

§ BERGISCHE Experimente Filme & Videos Modelle & Animationen

Experimentierkoffer, Materialiensets Kontexte & Anwendungen Workshops & Vortrage

Fakultat fur Mathematik und Naturwissenschaften

Chemie mit Licht -
Innovative Didaktik
fir Studium und
Unterricht

Basis-Version Demo-Version
Photo-Blue-Bottle Photo-Blue-Bottle
Kreislauf Photosynthese/Atmung Herstellung von ,,griinem*“ Wasserstoff

Preis: 196,- € Preis: 360,- €


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-Facher

Photo-Cat Experimentiersets

mit der Photo-Blue-Bottle Losung

Basis-Version Demo-Version
Photo-Cat flr Experimente zum Photo-Cat flr Experimente zur
Kreislauf Photosynthese/Atmung Herstellung von ,,griinem*“ Wasserstoff

Preis: 196,- € Preis: 360,- €

experimentierset-photo-cat.html


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

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Facher

Bezugsquellen fur PBB-Versuche:

e Proflavin (3,6-Diaminocridin-hemisulfat), CAS 1811-28-5, Sigma Aldrich;
(10 gca. 43 €)

e Ethylviologen dibromid (1,1'Diethyl-4,4'-bipyridiniumdibromid), CAS 53721-
12-3, Sigma Aldrich; (1 g ca. 45 €)

e EDTA-Dinatriumsalz (Ethylendimaintetraessigsaure-dinatriumsalz), CAS
6381-92-6, Carl-Roth; (1 kg ca. 47 €)

Fir die Herstellung von 500 mL PBB-LOosung werden benotigt:
e 1 g EDTA e 561 mg Ethylviologen e¢15 mg Proflavin

Fur die Herstellung von 500 mL PBB-LOosung werden benotigt:

e Graphitfolien, Conrad Electronics, Warmeleitfolie 0.2 mm 5.5 W/mK (L x B)
100 mm x 100 mm Kerafol 90/10; Art. Nr.;: 000189059 ; 2,59 €/Folie

e Reduktionskatalysator (5% Pt auf Al,O5 Fasern)

Lichtquellen:

e L ED-Taschenlampen mit 4 Farben (violet: 400 nm, blau: 450 nm, grin: 530 nm,
rot: 630 nm); im Internet unter Suchbegriff: LE Multi-Color LED, Rechargeable
Flashlight (1 Stick ca. 20 €)

e Highpower LED von Sahlmann Photochemical Solutions, verschiedene Wellenlangen, Preis
auf Nachfrage beim Hersteller; email: bs@sahlmann-ps.de.



Photoprozesse
In der Lehre der MINT-Facher

LE Multi-Color LED

Rechargeable Flashlight
Internet ca. 19,99.-€
Akku - Ladeteil inbegriffen

- gelb 580-585nm, 200Im, 5 Std.
- blau 450-455nm, 40Im, 5 Std.

- grin 450-525nm, 200Im, 6,5 Std.

- rot 620-625nm, 140Im, 3,5 Std.
- UV 390-395nm, 9 Std

LEDLENSER t2qc Quad Farbe LED-
Taschenlampe (schwarz) — test-it Pack,

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

- weil3, rot, grin, blau durch Kopfdrehen

uber ,Voelkner LED Lenser T2 QC* nur 26.-€
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Photoprozesse
In der Lehre der MINT-Facher

Multi-Color LED Taschen

lampe
Internet ca. 16.-€
Akku - Ladeteil inbegriffen

walte);;asroof
USB charging
G
Highlight wick
lt DE STOCK
; blau 450-455nm Multi-Color LED Taschen
- ari - ’ lampe
grdn 450-525nm, Internet ca. 14.-€

- rot 620-625nm, Akku - Ladeteil inbegriffen
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