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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

im Januar 2005 erblickte die Aktuelle Wochenschau, ein 

Internetangebot der Gesellschaft Deutscher Chemiker, 

erstmals das Licht der Welt, oder besser: erblickten Che-

mieinteressierte erstmals die leuchtend bunten Bildschirm-

seiten der Aktuellen Wochenschau. Da lag es doch nahe, 

2015 anlässlich des runden Geburtstags das Internationale 

Wissenschaftsjahr 2015 gleich mitzufeiern; denn im Dezem-

ber 2013 hatte die UNO-Vollversammlung das Jahr 2015 

als „Internationales Jahr des Lichts und der lichtbasierten 

Technologien“ ausgerufen. Und da es guter Brauch ist, dass 

ein Jahrgang der Aktuellen Wochenschau, nach sorgfältiger 

journalistischer und didaktischer Bearbeitung, in einem Band 

der HighChem-hautnah-Reihe überführt wird, präsentiert 

Ihnen die GDCh nun, im Jahr 2016, den 11. Band aus dieser 

Reihe: HighChem hautnah – Aktuelles zu Chemie und Licht.

Jeder, der sich näher mit Chemie befasst, weiß, wie viel Che-

mie und Licht miteinander zu tun haben. Die Sonnenenergie-

nutzung möge als zentrales Beispiel gelten; denn in Pflanzen 

regt das Sonnenlicht den komplexen Vorgang der Photosyn-

these an, an dem bis heute intensiv geforscht wird, und in 

diese Forschung eingebunden sind jede Menge Chemiker 

und Chemikerinnen. Sie sind es auch, die sich an der Artifizi-

ellen Photosynthese versuchen, grob gesprochen, der künst-

lichen Nachahmung des grünen Blatts. Eine einfachere Tech-

nik, die es mittlerweile zur vielfachen Anwendung gebracht 

hat, ist die Solarzelle – allgegenwärtig auf Dächern und Fel-

dern, und ihre Materialien, die in der Lichtkonversion immer 

effizienter werden, werden (nicht nur, aber doch) in hohem 

Maße von Chemikerinnen und Chemikern entwickelt. Das 

gilt für viele weitere Materialien, so auch für jene, die in der 

Solarthermie eingesetzt werden, oder für Nanomaterialien in 

Sonnenschutzmitteln (die pflegenden Inhalte darin sind auch 

„Chemie“). Das gilt auch für Leuchtmittel, wo die Light Emit-

ting Diodes (LEDs) und ihre organischen Vertreter (OLEDs) 

die Beleuchtungstechnik revolutionierten. Lumineszierende 

Stoffe stellt auch die Natur auf chemischem Wege her, man 

denke nur an die Glühwürmchen. Und warum kann der 

Mensch überhaupt so viele Farben sehen, während „nachts 

alle Katzen grau sind“. Hier ist u.a. der Biochemiker gefragt.

Dass Stoffe Licht absorbieren, nutzte die chemische Analy-

tik schon recht früh zur stofflichen Charakterisierung. Aus-

gehend von der Spektroskopie mit sichtbarem Licht bauten 

Wissenschaftler und Techniker ein ganzes Methodenarse-

nal auf, um mit Strahlung unterschiedlichster Art die uns 

umgebende stoffliche Welt qualitativ und quantitativ zu 

entdecken. Der stofflichen Analyse steht die Stoffsynthese 

gegenüber, und auch diese kann lichtgetrieben vonstatten 

gehen. Dazu setzt der Chemiker im Labor meist sehr spezi-

elle Lichtquellen ein. Ein riesiger photochemischer Reaktor 

ist aber auch unsere Erdatmosphäre. Spannend und längst 

nicht vollständig verstanden sind die Reaktionen, die über 

unseren Köpfen und noch weit über den Wolken ablaufen – 

dank der Energie, die unsere Sonne abstrahlt.

Das Internationale Jahr des Lichts wurde nicht nur von 

Chemikern gestaltet. Der Aufgabe, die Natur des Lichts zu 

ergründen, hatten sich zunächst die Physiker angenommen, 

und so wurde auch den Physikern die Federführung für die-

ses Internationale Wissenschaftsjahr übertragen. Wenn 

Sie sehen wollen, was die deutschen Physiker und ihre 

Unterstützer im vergangenen Jahr unternommen haben, 

dann besuchen Sie die Seite www.jahr-des-lichts.de. (Zur 

offiziellen internationalen Seite gelangen Sie übrigens 

immer noch hier: www.light2015.org). Sehr erfolgreich hat 

Professor Michael W. Tausch, Uni Wuppertal, zum Thema 

Chemie und Licht Wissenschaftler/innen, Lehrer/innen 

und die breite Öffentlichkeit vernetzt. Es wurden Unter-

richtsmaterialien, Vorträge und vieles mehr auf der Seite 

 www.iyl2015.uni-wuppertal.de angeboten.

Die internationalen und deutschen Wissenschaftsjahre sind 

hervorragende Formate, um Wissenschaft zu präsentieren 

oder mit der Öffentlichkeit ins Gespräch zu kommen. Das 

Problem jedoch ist: Diese Aktionsjahre werden kaum mehr 

wahrgenommen. Noch ungünstiger wirkt sich die Gleichzei-

tigkeit mehrerer Wissenschaftsjahre aus. Betreute doch die 

UNESCO noch ein zweites Wissenschaftsjahr 2015: Das 

Internationale Jahr des Bodens. Für Umwelt- und Geochemi-

ker keineswegs uninteressant. Und schließlich gab es auch 

noch das BMBF-Wissenschaftsjahr „Zukunftsstadt“, wobei 

das Thema so ausgewählt wurde, dass man sich einen kon-

struktiven Dialog zwischen Bürgern und Wissenschaftlern 

aller Disziplinen erhoffen konnte – im Sinne moderner Wis-

senschaftskommunikation.

In der Silvesternacht 2015/16 haben einmal wieder Chemie 

und Licht eine (im wahrsten Sinne des Wortes) überragende 

Rolle gespielt. Eine Silvesternacht ohne die Kunst der Pyro-

technik? Undenkbar.

Ich wünsche Ihnen, dass der nunmehr vorliegende 11. High-

Chem-Band Sie erneut mit fesselnden Beiträgen von der 

Bandbreite und den Leistungen der Chemie überzeugt. 

Ihr

Wolfram Koch 

GDCh-Geschäftsführer 
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Wurzeln und Bedeutung der Photochemie

Das Jahr 2015 war von der UNESCO zum „Year of Light and 
Light-Based Technologies“ erklärt worden.

Hatten wir als Chemiker gute Gründe, dies mitzufeiern? 

Dazu zwei Gedanken: Die Entwicklung der Te�onpfanne  
als ein Resultat des Raumfahrtprogramms der NASA 
in den sechziger Jahren ist lediglich ein schönes Wis-
senschaftsmärchen. Zwischen der raschen Entwick-
lung der LED-Technologie in den letzten Jahren und der 
Glühbirnenverordnung 244/2009 der EU gibt es hingegen 
einen logischen Zusammenhang, und dieser hat unsere 
beleuchtete Umwelt rapide verändert. Ohne die dazu benö-
tigte Chemie wäre eine solche Entwicklung aber gar nicht 
möglich gewesen. Der 2014 verliehene Physik-Nobelpreis 
für die Entwicklung von LED-Leuchtstoffen zeigt bei spiel-
haft die benötigte enge Verzahnung zwischen Chemie und 
Physik, Molekular- und Materialwissenschaften. Und der 
Chemie-Nobelpreis 2014 für die Entwicklung der superauf-
lösenden Fluoreszenzmikroskopie zeigt ebenso, dass auch 
die spannendsten lichtbasierten Technologien geeignete 
chemische Verbindungen brauchen.  

Man sollte sich bei dieser Gelegenheit aber einmal vor 
Augen führen, was schon seit langer Zeit erforscht ist: 1880 
erhielt Edison sein Glühlampenpatent, 1901 wurde die erste 
Quecksilberdamp�ampe entwickelt (viel später einmal zwi-
schenzeitig als Energiesparlampe propagiert), und bereits 
1962 leuchtete die erste LED der Firma General Electric. 
Dies zum Thema „rasche“ Innovationsumsetzung. 

Sehr aktuell erscheint uns aber die Erkenntnis der Endlich-
keit fossiler Brennstoffe, nach einem Intermezzo der Atom-
energie, und damit verbunden der Ruf nach nachhaltigen 
und regenerativen Energien wie der solaren Energie. Der 
italienische Chemiker Giacomo Luigi Ciamician hat allerdings 
bereits im Jahre 1912 einen Vortrag beim 8. Internationalen 
Kongress für Angewandte Chemie in New York gehalten  
(veröffentlicht in der Zeitschrift Science (1912, 36, 385-394) 
unter dem Titel „The Photochemistry of the Future“). 1912 
erscheint vielen von uns als sehr weit entfernt, ei ne Zeit mit 
noch wenig globalen Erkenntnissen und wenig ausgepräg-
ter Mobilität von Studierenden und Wissenschaftlern . Das 
Gegenteil war der Fall! Ciamician war Italiener, hat in Wien 
studiert und in Gießen mit 23 Jahren promoviert. We lch eine 
europäische Karriere und in welchem Alter, zudem ohne 
deutsches G8 oder Bologna-Reform! Von 1889 bis zu sei-
nem Tode im Jahr 1922 war er an der Universität Bologna 
eine bestimmende Figur der europäischen Photochemie . 
Ciamician wird heute als ein Gründungsvater der syntheti-
schen Photochemie, der solaren Photochemie und auch der 
„grünen Chemie“ betrachtet. 

In seinem legendären Vortrag beklagte er bereits 1912 die 
Kurzsichtigkeit der auf Kohle als einziger Energiequelle 
�xierten Gesellschaft. Von Erdöl und Erdgas war dam als 
allerdings noch nicht die Rede, und dass diese fossilen Res-

sourcen in der Folgezeit hinzukamen, hat eher zur Kurzsich-
tigkeit der auf Verbrauch und Wachstum �xierten Mensch-
heit beigetragen und Ciamicians Anmerkungen relativiert. Er 
schreibt: „Is fossil solar energy the only that may  be used 
in modern life and civilization?“. Und mehr: Er pro pagiert 
ein ausgeprägtes CO2-Managment: „The carbon dioxide, 
resulting from the combustion, should not be wasted  but 
returned to the �elds“. Seine gut begründete Forder ung 
war, dass photochemische Prozesse stärker in der chemi-
schen Industrie eingesetzt werden sollten. Davon si nd wir 
heute immer noch weit entfernt. Ein wesentliches Problem 
wurde von ihm aber bereits erkannt: die schwer kontrollier-
baren zahlreichen Prozesse, die nach Absorption energierei-
cher Strahlung ausgelöst werden können. Hierzu schreibt er: 
„It is important to �nd suitable sensitizers and catalyzers“. 
Nichts anders wird momentan in der aktuellen Photoredox-
katalyse gemacht. 

Photochrome Materialien, lichtgesteuerte Schalter u nd 
Trigger? Ciamician schreibt dazu: „Phototropic substances, 
which often assume very intense colors in the light , and 
afterwards return in the darkness to their primitiv e color, 
might be used very effectively“. Seine Prognose war aller-
dings, dass sich diese Effekte für die Kleidermode einsetzen 
lassen: „The dress of a lady, so prepared, would change its 
color according to the intensity of the light“. Davon sind wir 
noch etwas entfernt, aber jeder Verkaufstrick wird sicher 
einmal realisiert.

Die Photochemie im 21. Jahrhundert lebt von einer intensi-
ven Verbindung zwischen Chemie und Physik, Synthese und 
Spektroskopie, Materialwissenschaften und Analytik. Diese 
Vernetzung ist für die Fachgruppe Photochemie der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker (GDCh) Programm. Die Fach-
gruppe wurde 1971 in Karlsruhe gegründet, also zu einer 
Zeit, in der der Photochemie eine zentrale Zukunftsrolle in 

G. Ciamician und P. Silber auf den Dächern seines Institutes in Bologna (Raccolta 
di immagini d’epoca del Dipartimento di Chimica „G. Ciamician“ dell’Università 
degli Studi di Bologna): http://www.chimica.unibo.i t/it/dipartimento/gallerie-di-
immagini/ciamician
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der Chemie zugetraut wurde und Photochemiker an vie le 
Universitäten berufen wurden. Das zu dieser Zeit zuneh-
mende Verständnis von Reaktionsmechanismen komplexer 
chemischer Reaktionen mit den Methoden der Quantenc he-
mie erleichterte die Entwicklung selektiver und ef� zienter 
photochemischer Prozesse. Und die Erkenntnis der Endlich-
keit „fossiler solarer Energie“, 100 Jahre nach Cia mician, ist 
ein lohnenswerter Antrieb für intensive Forschung auf dem 
Gebiet der Photochemie. Unser Verständnis der komplexen 
Zusammenhänge der natürlichen Photosynthese, mit ca. 
1010 Jahrestonnen der seit Jahrmillionen verlaufende erfolg-
reichste chemische Prozess, erlaubt die Entwicklung künstli-
cher Photosysteme zur Wasserspaltung und zur Herstellung 
von solarem Wasserstoff. Viele weitere Beispiele si nd in den 
folgenden Beiträgen dieser Broschüre zusammengestellt. Prof. Dr. Axel G. Griesbeck

Vorsitzender der GDCh- 
Fachgruppe Photochemie

Department für Chemie, Universität zu Köln
Greinstraße 4
50939 Köln
Telefon +49 (0)221 470-3083
E-Mail: griesbeck@uni-koeln.de
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G. L. Ciamician, The Photochemistry of the Future, Science, 36, 385-394, (1912).
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1 Chemie und Licht im Unterricht

Licht ist ein faszinierendes Phänomen und hervorragend dafür geeignet, 
dass Schülern im Chemieunterricht im wahrsten Sinne  des Wortes ein 
Licht aufgeht. Dass dazu vor allem sinnlich erfahrbare und einprägsame 
Experimente notwendig sind, versteht sich von selbst. Ob es nun um Licht 
als input oder output geht – an Lichtphänomenen lassen sich viele grund-
legende chemische Zusammenhänge erläutern und verstehen. Was Flüs-
sigkristalle mit Licht machen, wie man organische Leuchtdioden oder ein 
LED-Photometer herstellt, all dies sind Fragen, die  in einem modernen 
zukunftsgerichteten Chemieunterricht nicht fehlen s ollten, der Themen wie 
Energieef�zienz, Nachhaltigkeit oder „grüne“ Chemie aufgreift.

1.1 Chemie und Licht – Ein Imperativ 
für Unterricht und Lehre

Aktualität im Unterricht!
3. Woche  Michael W. Tausch, 
Chemie und ihre Didaktik, Bergische 
Universität Wuppertal

Curriculare Innovationsforschung in der 
Chemiedidaktik hat als Hauptziel die inhalt-
liche und methodische Erneuerung und 
Anpassung der Lehre an den jeweils aktu-
ellen Stand wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, zukunftsrelevanter Fragestellungen 
und gesellschaftlicher Lebensformen in 
unserer technischen Zivilisation. In diesem 
Sinne sind Photoprozesse, bei denen Licht 
als input oder als output beteiligt ist, für 
alle MINT-Fächer, insbesondere aber für 
Chemie von herausragender Bedeutung. 
Sie haben Schlüsselfunktionen bei zent-
ralen Forschungsthemen und innovativen 
Techniken im 21. Jahrhundert wie etwa 
Energieef�zienz, Photovoltaik, Ressourcen-
schonung, Klimaproblematik, Nachhaltigkeit 
oder „grüne“ Chemie. Der Wissenschafts- 
und Technologiestandort Deutschland ist 
auf eine Spitzenposition in diesen Berei-
chen angewiesen, um sowohl nationalen 
als auch globalen Herausforderungen zu 
begegnen. Unter diesen Bedingungen wird 
die stärkere Einbindung von Photoprozes-
sen in den Chemieunterricht und in die uni-
versitäre Lehre zu einem aktuellen Gebot. 
Um das zu verwirklichen, sind folgende drei 
Voraussetzungen von wesentlicher Bedeu-
tung: 

1. Die Vermittlung von Chemie ist in ganz 
besonderer Weise auf didaktisch prägnante 
Experimente angewiesen. Sie sollen sinn-
lich wahrnehmbare Phänomene liefern, 
die treffsicher theoretische Modelle und 
Konzepte einleiten. Experimente dieser 

Art stehen im Fokus curricularer Innovati-
onsforschung in der Wuppertaler Chemie-
didaktik. Eine Liste solcher Experimente 
ist online auf der zum Internationalen Jahr 
des Lichts 2015 eingerichteten Website 
www.iyl2015.uni-wuppertal.de unter Expe-
rimente einzusehen. 

2. Alle Photoprozesse ohne und mit che-
mischer Umwandlung lassen sich auf 
einer ersten, wissenschaftlich konsisten-
ten Abstraktionsstufe mit dem Konzept 
vom Grundzustand und dem elektronisch 
angeregten Zustand erklären. Daher muss 
dieses Schlüsselkonzept in innovativen 
Chemielehrgängen für Schule und Studium 
den gleichen Stellenwert einnehmen, wie 
beispielsweise die Konzepte Stoff-Teilchen, 
Struktur-Eigenschaft, Donator-Akzeptor, 
Energie und Katalyse.

3. Entsprechend werden didaktische Mate-
rialien für Unterricht und Lehre entwickelt. 
Sie bestehen aus Printmedien und interak-

3. Woche

Spiropyran (6-Nitro-1,3,3-trimethylin-
dolino-spiro-benzopyran) isomerisiert 
bei Bestrahlung mit violettem Licht zu 
Merocyanin. Dieses zeigt eine negative 
Solvatochromie und eine aggregations-
induzierte Fluoreszenz. Die Emission 
ist in polaren Lösemitteln, aber auch 
in einer unpolaren Polystyrol-Matrix 
ausreichend intensiv, um mit freiem 
Auge wahrgenommen zu werden. 
Darüber hinaus eignet sich das Iso-
merenpaar Spiropyran/Merocyanin zur 
experimentellen und konzeptionellen 
Erschließung der Photochromie und 
der Funktionsweise photoaktiver mo-
lekularer Schalter sowie des Konzepts 
des photostationären Zustands. Spiro-
pyran erweist sich damit als ein dream 
compound für photochemische Experi-
mente in der Lehre. (Fotos und Gra�k: 
Sebastian Spinnen) 



Kapitel 1 Chemie und Licht im Unterricht

14 GDCh,  Wochenschau Aktuelles zu Chemie und Licht. Kapitel 1

tiven Modell-Animationen, die für Lernende 
insbesondere bei der Erschließung der 
Elementarprozesse auf der Teilchenebene 
anschaulich und hilfreich sind.

1.2 Didaktische Erschließung der 
Funktionsweise von Flüssigkristallen

Die Ordnung macht’s
12. Woche  Claudia Bohrmann- 
Linde, Fachdidaktik Chemie, Eber-
hard Karls Universität Tübingen 

Sie sind seit über 125 Jahren bekannt, wir 
schauen täglich beim Blick auf Displays dar-
auf und wissen doch meist nur wenig über 
sie: Flüssigkristalle. Wie kann man sich die 
Teilchen in einer Flüssigkristall-Probe vor-
stellen, und wie müssen die Teilchen ange-
ordnet sein, damit ein Pixel sichtbar wird? 

Dieser Beitrag berichtet über einfache Expe-
rimente und ein didaktisches Konzept zur 

schrittweisen Erschließung der Funktions-
weise eines einfachen Flüssigkristall-Dis-
plays für Kinder. Das Konzept hat die Wup-
pertaler Chemiedidaktik im Rahmen eines 
Kooperationsprojekts mit der Firma Merck 
für den Türöffnertag, der alljährlich durch 
die Sendung mit der Maus ausgerufen wird, 
entwickelt und erfolgreich umgesetzt.

Einleitend wurde der flüssigkristalline 
Zustand als „vierter Zustand der Materie“ 
eingeführt und darüber informiert, dass 
Stoffe in der �üssigkristallinen Phase �ieß-
fähig und trübe sind, das Licht brechen und 
ihre Teilchen in einer gewissen Ordnung 
vorliegen sowie auf ein elektrisches Feld 
reagieren.

Beim ersten Experiment steht das Thema 
Ordnung von Teilchen in einer Probe im 
Fokus. Streichhölzer dienen dabei als 
Modelle für die Moleküle in einer �üssigkris-
tallinen Probe. Eine regelmäßige Anordnung 
und anschließendes Schütteln auf einem 

12. Woche

Interaktive Modell-Animation zur or-
ganischen Photovoltaikzelle. In drei 
vernetzten Modulen werden die Her-
stellung einer Eigenbau-Solarzelle, die 
Elementarschritte bei der Umwandlung 
von Licht in elektrische Energie im Teil-
chenmodell und im Energiebändermo-
dell dargestellt. (Gra�k und Animation: 
Melanie Zepp)

Experimentierstationen

Experimentierstationen beim Türöff-
nertag
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Blatt Papier stellen modellhaft das Aufhe-
ben der Ordnung in einer �üssigkristallinen 
Probe durch Erwärmen nach.

Im zweiten Experiment wird die di dak tisch 
wertvolle Substanz N-(4-Meth oxy ben zy li-
den) -4-butylanilin, MBBA, die bei Raum-
temperatur im �üssig kristallinen Zustand 
vorliegt, erwärmt und abgekühlt und der 
Begriff Klärpunkt für die Temperatur des 
Phasenübergangs von flüssigkristallin 
zu flüssig eingeführt. MBBA gehört zur 
Gruppe der kalamitischen Flüssigkristalle, 
deren Molekülgestalt man als stäbchen-
förmig betrachten kann, was sich in der 
Modelldarstellung als Streichholz gut wie-
der�ndet.

Im dritten Experiment geht es um die 
Themen Licht und Polarisation. Durch 
paralleles und gekreuztes Positionieren 
von Polarisationsfiltern in einem Licht-
strahl kann man den Lichtdurchlass durch 
parallele Filter und die Lichtauslöschung 
durch gekreuzte Filter beobachten und mit 
Modellen erklären.

Das vierte Experiment liefert schließlich 
eine erstaunliche Beobachtung: Platziert 
man eine MBBA-Probe in den Strahlen-
gang zwischen gekreuzten Polarisatoren, 
so kommt es trotz gekreuzter Polarisato-
ren dort, wo sich die MBBA-Probe be�n-
det, zum Lichtdurchlass – teilweise sogar, 
wegen unterschiedlicher Schichtdicken, zu 
schönen Farbverläufen bedingt durch Licht-
brechung und Interferenz. Die Beobachtung 
des Lichtdurchlasses bei gekreuzten Polari-
satoren führt zur für LCDs zentralen Eigen-
schaft von Flüssigkristallen: die Drehung 
des linear polarisierten Lichts aufgrund der 
schraubenartig gewundenen Anordnung der 
Moleküle im Display.

Im fünften Experiment geht es um die 
Wechselwirkung der flüssigkristallinen 
Phase mit dem elektrischen Feld. Durch 
Verbinden einer 1-Pixel-Testzelle mit einer 
Batterie kann ein quadratischer Pixel sicht-
bar beziehungsweise durch Entfernen der 
Batterie wieder unsichtbar gemacht wer-
den. Es wird thematisiert, dass sich die 
Flüssigkristall-Moleküle beim Anlegen des 
elektrischen Feldes parallel zum Feld aus-
richten, das Licht also nicht mehr den zwei-
ten Polarisator passieren kann und der Pixel 
dunkel erscheint.

Anschließend wurde das Thema elektrische 
Ansteuerung von Pixeln in einem Display 
kurz angesprochen und ein Bewusstsein 
für die Dimensionen bei der Display-Herstel-
lung sowie für die dabei notwendige Präzi-
sion geschaffen.

Die Erfahrung bei der Durchführung des 
Konzepts hat gezeigt, dass es möglich ist, 
komplexe naturwissenschaftliche Themen 
auf einem geeigneten Niveau experimen-
tell für Kinder zugänglich zu machen und 
modellgestützt zu erläutern.

1.3 OLED.Education – Organische 
Leuchtdioden in der Curricularen 
Innovation

Eigenbau!
24. Woche  Amitabh Banerji, 
 Chemie und ihre Didaktik, Universität 
zu Köln

Organische Licht Emittierende Dioden 
(OLEDs) sind innovative und hocheffizi-
ente Leuchtmittel, die zunehmend in den 
Displays moderner Elektronik-Devices wie 
Smartphones, Curved-TVs und Tablet Com-
putern verbaut werden. Der wesentliche 
Unterschied der OLEDs zu herkömmlichen 
LEDs liegt in den verwendeten Halbleiter-
materialien. Anstelle klassischer Halbleiter 
wie Silizium, Germanium oder Cadmiumtel-
lurid kommen konjugierte Polymere oder 
Oligomere und kleine Metallkomplexe mit 
organischen Liganden für die Elektrolumi-
neszenz zum Einsatz. Ein großer Vorteil 
der organischen Halbleiter liegt in ihrer ver-
gleichsweise einfachen Synthese und den 
vielfältigen Prozessierungsmöglichkeiten. 
Die Materialien lassen sich sogar auf Folien 
drucken.

Eine OLED besteht im einfachsten Fall 
aus zwei Elektroden und einer dazwischen 
be�ndlichen Halbleiterschicht. Beim Anle-
gen einer Spannung von wenigen Volt 
werden Elektronen und Löcher in die Halb-
leiterschicht injiziert, innerhalb welcher die 
Ladungsträger unter Lichtemission rekombi-
nieren. Für die Steigerung der Ef�zienz und 
Lebensdauer der OLED werden bis zu 40 
weitere Schichten zwischen den Elektroden 
aufgebracht. Diese können sowohl organi-
sche als auch anorganische Komponenten 
enthalten.

24. Woche
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Organische Halbleiter sind ein aktueller 
und innovativer Bereich der chemischen 
Forschung und haben im Kontext der 
OLED ein hohes Motivationspotenzial für 
die Lehre der Chemie. Im Rahmen der 
Curricularen Innovationsforschung haben 
wir zu diesem Themengebiet geeignete 
Experimente und Lehr-Lernmaterialien für 
die Lehre an der Schule und Hochschule 
entwickelt und evaluiert. Das Herzstück 
der didaktischen Entwicklungen ist ein 
Experiment zum Eigenbau einer einfachen 
organischen Leuchtdiode. Zwischen 2011 
und 2015 durchlief das OLED-Experiment 
einen Test an etwa 100 Schulen, Schüler-
laboren und Universitäten in Deutschland, 
Österreich und der Schweiz. Um einen 
Austausch zwischen den Lehrenden und 
vor allem zwischen den Lernenden anzure-
gen, haben wir 2015 die Facebook-Gemein-
schaft OLED.Education gegründet. Dort 
können Partnerlehrer/innen und Schüler/

innen eigene Ergebnisse, Bilder, Videos 
und Kommentare posten und sich so wis-
senschaftlich austauschen.

Basierend auf der Architektur der Eigen-
bau-OLED haben wir auch eine organische 
Photovoltaikzelle (OPV) für den Eigenbau 
entwickelt. Die Zelle verwendet ein 2-Kom-
ponentengemisch aus Poly-3-Hexylthiophen 
und PCBM – einem Fullerenderivat – und 
kann bei ausreichender Lichteinstrahlung 
einen kleinen Motor betreiben. Unter dem 
Titel „organic photo electronics“ wurde in 
einem Kooperationsprojekt zwischen der 
Bergischen Universität Wuppertal und der 
Universität zu Köln ein didaktisches Koffer-
set entwickelt, das alle Elemente für den 
Bau von OLEDs und OPVs zusammenfasst. 
Gestützt durch eine Förderung entstanden 
zehn Prototypen der Koffer, die ausgewählte 
Lehrerinnen und Lehrer im Jahr 2016 für 
den Einsatz im Regelunterricht erproben. 

1.4 Bau eines LED-Photometers 

Fundgrube für den 
 Unterricht

40. Woche  Oliver Happel, DVGW-
Technologiezentrum Wasser (TZW), 
Karlsruhe, und Ulrich Pöggel, Uelzen

Das Internationale Jahr des Lichts 2015 war 
Auslöser und zugleich Basis für verschie-
dene Photonik-Projekte des Arbeitskreises 
für Amateurfunk und Telekommunikation 
in der Schule e. V. (AATiS). AATiS wurde vor 
mehr als zwanzig Jahren zur Förderung des 
technisch-naturwissenschaftlichen Nach-
wuchses gegründet. Der Verein fördert 
Lehrer und Ausbilder und stellt ihnen unter 
anderem Arbeitsmaterialien zur Verfügung. 
Die AATiS-Projekte sind eine Fundgrube für 
den Unterricht in den MINT-Fächern.

40. Woche

Eigenbau-OLED im Betrieb bei 9V

Grundstrukturen einiger organischer 
Halbleiter 
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Der Startpunkt der Nutzung von LEDs als 
Lichtquellen in einfachen Photometern 
reicht bis in das Jahr 1973 zurück. Seit die-
ser Zeit gibt es zahlreiche Weiterentwick-
lungen und neue Anwendungsfelder. In den 
letzten Jahren haben einige Entwicklungen 
dazu beigetragen, das Konzept von LED-
Photometern noch interessanter werden zu 
lassen: Neben einer großen Wellenlängen-
vielfalt ist auch die Lichtintensität der LEDs 
deutlich gestiegen. Zudem gibt es enorme 
Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der 
Mikroelektronik, Sensorik und Datenverar-
beitung. Typischerweise waren früher einfa-
che Selbstbau-Photometer mit Photodioden 
und einem Transimpedanzverstärker ausge-
stattet, wobei die Transmissionswerte noch 
nachträglich in Extinktionseinheiten umge-
rechnet werden mussten. Die Datenüber-
tragung in einen Rechner oder ein direkt 
logarithmierender Verstärker waren bis vor 
kurzem nur mit einem erhöhten �nanziellen 
Aufwand realisierbar. Seit einigen Jahren 
sind Mikrocontroller auf dem Markt verfüg-
bar, die sich frei programmieren lassen und 
etwa auch die Ausgabe des logarithmierten 
Werts auf einem Display ermöglichen. So 
gibt es Plattformen, die auf einfache und 

kostengünstige Weise den Bau von hoch-
präzisen Messgeräten ermöglichen und 
eine neue Dimension in der Steuer-, Mess- 
und Regeltechnik eröffnet haben. 

Das LED-Photometer des AATiS 
Die Verfügbarkeit einer großen Auswahl an 
LED-Emissionswellenlängen und die neuen 
Möglichkeiten der modernen Mikroelektro-
nik hatten den AATiS im Rahmen des Pho-
tonik-Projekts zum Internationalen Jahr des 
Lichts veranlasst, einen zeitgemäßen LED-
Photometer-Bausatz für den Schulunterricht 
zu entwickeln. 

Dieses Photometer ermöglicht auf einfa-
che Weise analytische Bestimmungen von 
Inhaltsstoffen über Absorptionsmessun-
gen. Analyte können nicht nur Farbstoffe, 
sondern auch über Farbreagenzien zugäng-
liche Wasserinhaltsstoffe sein, etwa Sul-
fat, Kupfer, Phosphat, Nitrat, Nitrit, Ammo-
nium, Eisen, Aluminium, Chromat, Chlor, 
Ozon, Wasserstoffperoxid, und so weiter. 
Zur Adaption einer analytischen Methode 
muss eine LED mit passender Wellenlänge 
verwendet werden. Der Bausatz enthält 
bereits acht charakterisierte LEDs, deren 
Emissionswellenlängen für viele Anwen-
dungen geeignet sind. Das Photometer ist 
durch den Mikrocontroller und das Display 
als Stand-Alone-Gerät verwendbar. Durch 
die USB-Schnittstelle und die mitgelie-
ferte Software ist das Photometer auch als 
Online-Detektor in Fließsystemen einsetz-
bar, oder es lassen sich Experimente zur 
Reaktionskinetik realisieren. Zum Einstieg 
können Schüler gefahrlos mit dem beilie-
genden Farbstoffstandard die Welt mit der 
photometrischen Messtechnik entdecken. 

Im Rahmen einer Fortbildungsveran-
staltung konnten Schüler unter fach-
kundiger Anleitung das Photometer 
aufbauen und testen. (Foto: Kerstin 
Schönwitz)

Frontansicht des LED-Photometers 
(Foto: Ulrich Pöggel)
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2 Umwelt, Licht, Chemie

Licht ist nahezu ein Alleskönner und aus der Umweltchemie nicht wegzu-
denken. Auch bei der Entwicklung berührungsloser Displays auf der Basis 
Photonischer Kristalle spielt es eine entscheidende Rolle – schließlich will 
niemand bei der Bedienung eines Displays mit ansteckenden Keimen in 
Berührung kommen. Licht ist auch dazu geeignet, Wasser zu reinigen, und 
nicht zuletzt ist es die energiereiche Strahlung der Sonne, die aus unserer 
Erdatmosphäre einen riesigen photochemischen Reaktor macht und mit 
deren Hilfe sich solare Brennstoffe herstellen lassen. 

2.1 Touchless Displays 

Vom Schmetterlings�ügel 
lernen

49. Woche  Katalin Szendrei, 
 Pirmin Ganter und Bettina V. Lotsch, 
Department Chemie, Ludwig-Maxi-
milians-Universität München sowie 
Max-Planck-Institut für Festkörperfor-
schung, Stuttgart

Touchscreens sind aus unserem Alltagsle-
ben nicht mehr wegzudenken. Mit ihnen 
begann der Siegeszug von Smartphones & 
Co; heute sind sie integraler Bestandteil von 
Fahrkartenautomaten und Geldmaschinen. 
Dennoch haben Touchscreens auch Schwä-
chen – neben mechanischem Verschleiß 
bilden sie einen idealen Übertragungsweg 
für Viren und Bakterien. Noch praktischer 
als Touchscreens könnten daher touchless 
Screens sein – also Bildschirme, die sich 
berührungslos navigieren lassen. 

Feuchtigkeit könnte der Schlüssel zu einer 
neuen Touchless-Technologie sein: Unser 
Körper gibt Wassermoleküle durch Poren 
in der menschlichen Haut an die Umwelt 
ab. Diese durch Transpiration entstehende 
Feuchtigkeitsatmosphäre um den mensch-

lichen Finger herum kann mit einem neu 
entwickelten Feuchtigkeitssensor detektiert 
und in eine Farbänderung umgesetzt wer-
den. Dieses Prinzip könnte sich als Grund-
lage für neuartige berührungsfreie Displays 
eignen.

Das chemische Herzstück des Sensors sind 
Antimonphosphat-Nanoschichten, die in 
Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit Was-
sermoleküle einlagern und dabei stark auf-
quellen. Durch Delaminieren der Verbindung 
in einzelne Nanoschichten konnten wir nun 
erstmals Dünn�lme aus diesem Material 
herstellen. Stapelt man diese Filme abwech-
selnd mit Schichten aus Oxid-Nanopartikeln, 
lassen sich periodische Multischichtstruk-
turen, sogenannte eindimensionale Photo-
nische Kristalle (PKs), aufbauen. PKs sind 
natürlich vorkommende Nanostrukturen, 
die zum Beispiel Schmetterlings�ügeln oder 
Perlmutt ihre irisierenden Farben verleihen. 
Die Farbe kommt dabei durch Lichtbrechung 
und Interferenz an der periodischen Struktur 
zustande, die Schichtdicken im Bereich der 
Wellenlänge des sichtbaren Lichtes auf-
weist. Über die Schichtdicke und den Bre-
chungsindex der einzelnen Schichten lässt 
sich die strukturelle Farbe gezielt einstellen. 
Reagiert der PK nun auf seine Umgebung 
mit einer Änderung der Schichtdicke – etwa 

49. Woche

(a) Schematische Darstellung der Sen-
sorherstellung. (b) Schematische Dar-
stellung des Detektionsmechanismus 
durch Quellung der Nanoschichten in 
Gegenwart von Luftfeuchtigkeit. (c) 
Photonische Kristalle, bestehend aus 
Antimonphosphat-Nanoschichten und 
TiO2-Nanopartikeln. Das linke Raster-
elektronenmikroskopie-Bild zeigt die 
poröse Morphologie, das rechte zeigt 
den Materialkontrast.
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durch Quellung – oder des Brechungsindex, 
kann diese Reaktion durch eine Farbände-
rung ausgelesen werden: Der Photonische 
Kristall fungiert als farbkodierender Sensor. 

Bislang verwendete photonische Feuch-
tigkeitssensoren haben entweder zu nied-
rige Sensitivität oder eine deutlich längere 
Ansprechzeit. Die Feuchtigkeitssensoren 
auf Antimonphosphat-Basis dagegen sind 
durch das gesamte sichtbare Spektrum 
durchstimmbar – und dies bereits bei der 
Annäherung eines Fingers bis auf wenige 
Millimeter an die Sensorober�äche. Hinzu 
kommen noch die nahezu augenblickliche 
Ansprechzeit des Sensors und seine hohe 
Selektivität gegenüber Wasser; zudem 
erweist sich die Sandwich-Struktur als che-
misch äußerst stabil. Erst das Zusammen-
spiel dieser Eigenschaften ermöglicht es, 
die Bewegung eines Fingers berührungslos 
und quasi in Echtzeit zu verfolgen. 

Die Integration der berührungslos navigier-
baren photonischen Sandwichstrukturen in 
künftige Generationen von elektronischen 
Geräten könnte beispielsweise aufgrund 
des „optischen feedback“ Fehlfunktionen 
bei der Navigation reduzieren. Noch interes-
santer ist die neue Technologie für Anwen-

dungen, in denen die Hygienevorteile der 
berührungslosen Navigation zum Tragen 
kommen, etwa bei medizinischen Anwen-
dungen, in Bank- oder Fahrkartenautoma-
ten. Neben verringertem mechanischen Ver-
schleiß könnte man sich auch eine erhöhte 
Informationsdichte bei der Signaleingabe 
zunutze machen, die die berührungslose 
3-D-Navigation mit sich bringt. Die Heraus-
forderungen auf dem Weg zu einer „Touch-
less-Technologie“ sind zwar groß – ihr 
Potenzial aber auch. 

2.2 Nachhaltige Reinigung und 
 Entgiftung von Wasser mit Licht

Der Natur abgeschaut
11. Woche  Thomas Oppenländer, 
Fakultät Medical and Life Sciences, 
Hochschule Furtwangen, Villingen-
Schwenningen

Nur etwa ein Prozent der gesamten Was-
sermenge auf der Erde steht uns als einfach 
zugängliches Süßwasser zum Trinken zur 
Verfügung. Durch die rasante Entwicklung 
moderner und hochempfindlicher Analy-
semethoden konnte in den letzten beiden 
Jahrzenten der Eintrag von sogenannten 
Mikroverunreinigungen in Ober�ächenge-
wässer und Grundwasser nachgewiesen 
werden. Viele dieser Stoffe besitzen biolo-
gische Aktivität, sind toxisch und oft auch 
in der Natur nur schwer abbaubar. Deshalb 
kann es zur Bioakkumulation und zum Ein-
dringen dieser Stoffe in die Nahrungskette 
kommen. 

Es ist daher notwendig, Strategien zur 
Entgiftung, Reinigung und Verbesserung 
unserer Wasserqualität zu entwickeln und 
auch einzusetzen. Erfahrungsgemäß kann 
jedoch eine einzige alleinstehende Verfah-
renstechnik dies nicht leisten, da die ange-
sprochenen Wasserverunreinigungen in 
ihren Molekülstrukturen und physikalisch-
chemischen Eigenschaften zu unterschied-
lich sind. Multi-Barrierensysteme zur Was-
serbehandlung sind in der Entwicklung und 
auch teilweise schon im Einsatz, um den 
Eintrag der Mikroverunreinigungen in aqua-
tische Kompartimente zu verhindern oder 
um eine moderne Trinkwasseraufbereitung 
zu ermöglichen. Hierbei dient die Natur, wie 
so oft, als Vorbild: Ober�ächengewässer 
werden gereinigt durch die Kopplung bio-
logischer, photochemischer und mechani-

11. Woche

Berührungsloses Abbilden von Fin-
gerbewegungen durch feuchtigkeits-
empfindliche Photonische Kristalle 
bestehend aus Antimonphosphat-Na-
noschichten und SiO2-Nanopartikeln. 
(a),(b) Demonstration der Feuchteemp-
�ndlichkeit des Photonischen Kristalls: 
Kein Effekt bei Annäherung eines mit 
einem Nitril-Handschuh bedeckten Fin-
gers (a+b); Farbänderung nur bei An-
näherung eines unbedeckten Fingers 
(b). (c) Farbgradient auf der Ober�äche 
des Photonischen Kristalls bei Annähe-
rung eines Fingers. Der Farbgradient 
entspricht dem Feuchtegradienten in 
der Nähe des Fingers. Abbildung der 
Fingerbewegung (d-f).
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scher Prozesse. Dies ist ein natürlich vor-
kommendes Multi-Barrierensystem. Dabei 
spielen reaktive Sauerstoffspezies eine 
wichtige Rolle. 

Das wohl bedeutendste Molekül unter den 
reaktiven Sauerstoffspezies ist das Hydro-
xylradikal. Es kommt in geringen stationären 
Konzentrationen in der Atmosphäre und in 
Ober�ächengewässern vor und ist an vielen 
wichtigen bio-geochemischen Vorgängen 
beteiligt, besonders am oxidativen Abbau 
natürlich vorkommender organischer Ver-
bindungen und vieler anthropogener Schad-
stoffe. 

Für die Herstellung von Hydroxylradikalen 
hat man im 20. Jahrhundert verschiedene 
Verfahren entwickelt. Eines der bedeu-
tendsten industriellen Verfahren nutzt die 
photochemische Spaltung von Wasser-
stoffperoxid durch Bestrahlung mit ultravi-
olettem Licht (in der Technik verwendetes 
Kürzel: UV/H2O2). 

Vielfältige Verfahrenskombinationen, die 
Ozon, Titandioxid, und/oder Wasserstoff-
peroxid nutzen (zum Beispiel UV/O3, UV/O3/
H2O2, UV/TiO2 Titandioxid-Photokatalyse), 
sind möglich und auch teilweise im techni-
schen Einsatz. Diese Prozesse oder Tech-
nologien nennt man im englischen Sprach-
raum Advanced Oxidation Processes oder 
Technologies (AOPs, AOTs).

Die Hydroxylradikale oxidieren organisch 
chemische Wasserinhaltsstoffe nach dem 
Vorbild der Natur. Die Nachhaltigkeit dieser 
Verfahrenstechnik beruht also auf der Ver-
wendung von Licht als umweltfreundlichem 
Reagenz. Wesentliche Ziele gegenwärtiger 
Forschung und Entwicklung sind die Sen-
kung der Betriebskosten der AOTs durch 
Verfahrensoptimierung und die Verwen-
dung regenerativer Energie zur Erzeugung 
der Hydroxylradikale. Wenn wir diese Ziele 
erreichen, dann steht der photochemischen 
Reinigung und Entgiftung von Wasser als 
wesentlicher Komponente eines Multi-
Barrierensystems eine Renaissance bevor, 
und Mikroverunreinigungen im Trinkwasser 
gehören der Vergangenheit an!

2.3 Zur Chemie der Erdatmosphäre

Ein riesiger 
 photochemischer Reaktor

13. Woche  Reinhard Zellner, 
 Institut für Physikalische Chemie, 
Universität Duisburg-Essen

Die Atmosphäre spielt für die Evolution 
unseres Planeten und die Entwicklung des 
Lebens auf der Erde eine äußerst wich-
tige, wenn auch längst nicht ausreichend 
gewürdigte Rolle. Leben auf der Erde wäre 
ohne eine Atmosphäre weder entstanden, 
noch hätte es sich dauerhaft etablieren kön-
nen. Die Atmosphäre schützt vor der ener-
giereichen Strahlung der Sonne, stellt den 
lebenserhaltenden Sauerstoff und den Nie-
derschlag zur Verfügung und sorgt für die 
Verbreitung und Verdünnung der �üchtigen 
„Abfälle“ unserer Zivilisation. Wegen des 
relativ schnellen, aber hoch variablen, Trans-
ports von Masse und Energie ist die Erdat-
mosphäre das bei weitem dynamischste 
aller Erdkompartimente. Dass der Abstand 
der Erde zur Sonne gerade so ist, dass die 
mittlere Temperatur auf der Erde und deren 
Variabilität das Wasser in allen seinen drei 

13. Woche

Durch Sonnenlicht ausgelöster natürli-
cher Vorgang der Schadstoffoxidation 
in der Hydro- und Atmosphäre der Erde

Eigenschaften des 
Hydroxylradikals 
(•OH)
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Phasen existieren lässt, ist eine Einzigar-
tigkeit im Sonnensystem. Kein anderer 
bekannter Planet bietet diese Vorausset-
zungen. 

Strahlung in der Atmosphäre
Die Erde ist – physikalisch und aus dem 
Weltraum gesehen – ein strahlender 
„schwarzer“ Körper, der ständig Energie 
verliert – im Mittel an der Erdober�äche 
390 Watt pro Quadratmeter. Der physikali-
sche Gegenspieler der Erde im Sinne des 
Strahlungsgleichgewichts ist die Sonne. 
Weil ihre Ober�ächentemperatur so enorm 
viel größer ist – etwa 6000 Kelvin –, ist ihr 
Strahlungsspektrum zu größeren Energien 
und kürzeren Wellenlängen verschoben. 
Das Maximum liegt im Sichtbaren bei etwa 
500 Nanometern; die Energie�ussdichte am 
�ktiven Außenrand der Atmosphäre beträgt 
1.37 Kilowatt pro Quadratmeter (Solarkon-
stante). Zu den relevanten Veränderungen 
von Strahlung, die durch Streuung verur-
sacht werden, tragen auch die Wolken 
bei. Hier sind die streuenden Elemente die 
Wassertröpfchen oder Eiskristalle. Je nach 
Dicke und Wassergehalt der Wolke kann der 
Verlust der Strahlung durch Streuung bis zu 
80 Prozent betragen. 

Chemie in der Atmosphäre
Energieabsorption von Molekülen im 
Bereich der solaren Strahlung ist die Ursa-
che von photochemischen und chemischen 
Prozessen in der Atmosphäre. Es gibt 
aber nur wenige Spurengase, die zu einer 

solchen Absorption befähigt sind. Dazu 
gehören insbesondere die Moleküle Ozon, 
Formaldehyd und salpetrige Säure sowie 
das Stickstoffdioxid und das Nitrat-Radikal. 
Obwohl die Atmosphäre im Ganzen oxidie-
rend wirkt, ist der atmosphärische Sauer-
stoff immer nur indirekt beteiligt. 

Die wichtigste Verbindung, die aufgrund 
ihrer Konzentration und Reaktivität die Oxi-
dationskraft der unteren Atmosphäre reprä-
sentiert, ist das Hydroxyl-Radikal. Dieses 
Radikal wird vornehmlich über die Photolyse 
des Ozons gebildet. In der Lichtabsorption 

Atmosphärischer Kreislauf 
des HOx-Radikalsystems 
in der unteren Troposphä-
re (nach Wahner et al., 
Abb. 5, S.167 in „Chemie 
über den Wolken“)

Schematische Dar-
stellung des globalen 
Methankreislaufs. Die 
Zahlen bezeichnen 
Reservoirgrößen (in 
Tg(CH4)) und Flüsse 
(in Tg(CH4)/Jahr) (nach 
Zellner Abb. 2, S. 54 
in „Chemie über den 
Wolken“)
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dieses Moleküls in der nahen UV-Bande 
werden angeregte Sauerstoffatome gebil-
det, die im Zusammentreffen mit Wasser-
dampf schnell OH-Radikale bilden. Diese 
OH-Radikale führen zunächst ein gewisses 
Eigenleben, in dem sie Teil eines eigenen 
Zyklus (sog. HOx-Zyklus) von Bildung und 
Verbrauch mit dem Hydroperoxyl-Radikal 
sind, der durch Kohlenmonoxid und Stick-
stoffoxid angetrieben wird.

Wegen der relativ hohen chemischen Kom-
plexität, mit der Hydroxyl-Radikale gebildet 
und verbraucht werden, wird die Konzen-
tration dieses Radikals in der Regel durch 
Modellrechnungen bestimmt. Im globa-
len Mittel über alle geogra�schen Breiten, 
Jahreszeiten und über 24 Stunden beträgt 
ihre Konzentration etwa 1 x 106 Moleküle 
pro Kubikzentimeter. In mittleren Breiten 
einschließlich der Lage der Bundesrepublik 
beträgt ihre mittlere Konzentration im Som-
mer am Tage und für wolkenlosen Himmel 
etwa 6 bis 10 x 10 6 pro Kubikzentimeter; im 
Winter und oder während der Nacht liegt sie 
bei wenigen 10 5 pro Kubikzentimeter.

Wenn Oxidantien wie das Hydroxyl-Radikal 
vornehmlich an dem Abbau einer Substanz 
beteiligt sind, dann legt deren Reaktivität 

auch die Lebensdauer der Substanz fest. 
Ein Beispiel hierfür ist die Reaktion mit 
Methan. Seine Lebensdauer beträgt etwa 
8,6 Jahre. Für Methan – ebenso wie für 
andere Spurenstoffe – kann man versuchen, 
die Quellen und Senken möglichst exakt zu 
bilanzieren. Der Sinn einer solchen Bilanzie-
rung ist, die Bedeutung des Methans im Kli-
masystem abzuschätzen und seine anthro-
pogenen Quellen und damit die Handlungs-
möglichkeit der Gesellschaft im Sinne des 
Klimaschutzes zu erkennen.

2.4 Solare Brennstoffe aus Wasser 
und Kohlendioxid

Gebündelte Sonnenenergie
17. Woche  Martina Neises-von 
Puttkamer, Martin Roeb und   
Christian Sattler, DLR-Institut für 
 Solarforschung, Köln

Woher kommt unser Treibstoff? Dass Ben-
zin, Diesel und Kerosin aus Erdöl gewon-
nen werden, dürfte bei der aktuellen Dis-
kussion um immer knapper werdende 
Ressourcen und steigenden Kohlendioxid-
Ausstoß den meisten Menschen bekannt 
sein. Doch diese Treibstoffe können auch 
vollständig aus erneuerbaren Energien und 
den Rohstoffen Wasser und Kohlendioxid 
gewonnen werden. Ein Weg, wie dies 
geschehen kann, wird seit 2012 in einer 
Kooperation von Forschungseinrichtungen 
und Universitäten aus Deutschland und der 
Schweiz untersucht. Im Virtuellen Institut 
SolarSynGas – was kurz für „solares Syn-
thesegas“ steht – arbeiten das Deutsche 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), die 
Technische Universität Clausthal, das Karls-
ruhe Institut für Technologie und die Eid-
genössiche Technische Hochschule Zürich 
zusammen.

Das Ziel der Kooperation ist, Brennstoffe 
aus Wasser, Kohlendioxid und Solarenergie 
ganz ohne fossile Rohstoffe und ohne Frei-
setzung von Kohlendioxid-Emissionen zu 
gewinnen.

Die notwendigen Rohstoffe und die Ener-
giequelle zeichnen sich durch eine hohe 
Verfügbarkeit aus. Kohlendioxid lässt sich 
entweder aus der Luft oder zum Beispiel 
aus den Abgasen eines konventionellen 
Kohlekraftwerkes abtrennen, wodurch man 
es quasi wiederverwertet.

17. Woche

Solarturm, Plataforma 
Solar de Almería, in Süd-
spanien (Quelle: Ciemat)
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Der Prozess, der im Virtuellen Institut unter-
sucht wird, läuft mittels Zuhilfenahme eines 
Metalloxids, kurz MO ab. Zunächst wird das 
Metalloxid bei hoher Temperatur reduziert 
und Sauerstoff abgespalten. Im zweiten 
Schritt reagiert das reduzierte Metalloxid mit 
Wasserdampf, bindet dabei den im Wasser 
enthaltenen Sauerstoff, und es entsteht 
Wasserstoff. Zudem lässt sich mit dem 
Prozess auch Kohlendioxid in Kohlenmono-
xid und Sauerstoff zerlegen. Das Metalloxid 
selbst wird im Prozess wiederverwertet.

Der untersuchte Prozess konvertiert einerseits Wasser in 
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff und ande-
rerseits Kohlendioxid in die Bestandteile Kohlenmonoxid 
und Sauerstoff. Es entsteht Synthesegas, ein Gemisch aus 
Wasserstoff und Kohlenmonoxid

Ebenfalls ist es möglich, in diesem Prozess 
Wasserdampf und Kohlendioxid gleichzeitig 
zuzuführen, sodass direkt in einem Prozess-
schritt Synthesegas, also das Gemisch aus 
Wasserstoff und Kohlenmonoxid, entsteht. 
Das Synthesegas bildet die Grundlage zur 
Produktion von konventionellen Brennstof-
fen. In gängigen industriellen Verfahren 
gewinnt man aus Synthesegas gasförmige 
sowie �üssige kohlenwasserstoffbasierte 
Brennstoffe, wie etwa Benzin und Kerosin.

Die notwendige Energie, um Prozesstem-
peraturen von bis zu 1.400 Grad Celsius zu 
erreichen, erhält man durch konzentrierte 
Sonnenenergie. Mittels großer Spiegel, den 
sogenannten Heliostaten, gesammelte Son-
nenstrahlen werden auf eine kleine Fläche 
konzentriert, die auf einem Turm oberhalb 
des Solarfelds liegt. In einem sogenannten 
solaren Receiver-Reaktor, der auf dem Solar-
turm installiert ist, �ndet dann die chemi-
sche Reaktion statt, und es entsteht Was-
serstoff und/oder Kohlenmonoxid. 

Insbesondere das Metalloxid und der solare 
Receiver-Reaktor sind Schlüsselkomponen-
ten, die im Virtuellen Institut weiterentwi-
ckelt werden. Dem Ziel, Brennstoffe aus 
erneuerbaren Rohstoffen und Energiequel-
len ef�zient und wirtschaftlich herzustellen, 
kommen wir dadurch einen Schritt näher.

MO oxidiert ��  MOreduziert + O 2

MO reduziert + H2O ��  MO oxidiert + H2

MO reduziert + CO2 ��  MO oxidiert + CO + 1/2 O2

Prinzip der solaren Brennstofferzeu-
gung (Quelle: DLR)
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3 Licht im Dienst der Medizin

Wer an Licht und Medizin denkt, dem mögen zuerst Op erationslampen 
oder die Taschenlampe beim Augenarzt einfallen. Lic ht kann aber sehr 
viel mehr. So ist nicht nur eine gezielte Krebsbekä mpfung dank super-
hochau�ösender Lichtmikroskope möglich, auch spezielle Therapien die-
ser Erkrankungen sind durch Licht induzierbar, etwa die photochemische 
Freisetzung oder Bildung von Wirkstoffen sowie therapeutisch wirksamer 
Sauerstoffspezies durch Licht. Nicht zuletzt ist Li cht aus der Diagnostik 
nicht wegzudenken, etwa bei optischen Bio- und Chem o-Sensoren, und 
Dank des photoakustischen Effekts sind sogar hervorragende dreidimen-
sionale Aufnahmen von Geweben möglich.

3.1 Gezielte Krebsbekämpfung 
mit Hilfe superhochau�ösender 
 Lichtmikroskopie

Entwicklung von Nanofähren
16. Woche  Veronika Weiß und 
Christoph Bräuchle, Department 
Chemie und Center for NanoSci-
ence (CeNS), Ludwig-Maximilians- 
Universität München 

Dass der Mensch ein Interesse daran hat, 
das quasi Unsichtbare sichtbar zu machen, 
zeigt sich nicht nur in Filmen wie „Die 
phantastische Reise“ oder „Die Reise ins 
Ich“. Auch in der Wissenschaft offenbart 
sich dieser Drang. Da das Auge aber relativ 
schnell an seine Grenzen stößt, wurde die 
Lichtmikroskopie mit erhöhtem Au�ösungs-
vermögen entwickelt. Sie erlaubt, tiefer in 
die Dinge hinein zu schauen. Es war Robert 
Hooke, der 1667 mit seinem Lichtmikroskop 
die ersten Zellen sehen konnte, und kurz 
danach entdeckte Antoni van Leeuwenhoek 
auf dieselbe Weise Bakterien im menschli-
chen Speichel. 

Als erster konnte Ernst Abbé -– vor etwa 
150 Jahren Direktor bei Zeiss und für die 
Mikroskopentwicklung zuständig – die phy-
sikalisch bedingte Au�ösungsgrenze von 
Mikroskopen berechnen. Seine Formeln 
ergaben, dass durch die Beugungsbegren-
zung nur Objekte aufgelöst werden können, 
deren Größe die der halben Wellenlänge 
des verwendeten Lichts übertreffen. Dies 
trifft generell für elektromagnetische Strah-
lung zu und ist damit auch für beschleunigte 
Elektronen in der Elektronenmikroskopie 
gültig. Die Elektronenmikroskopie schafft 
aufgrund der kürzeren Wellenlängen, abhän-
gig von der Beschleunigungsspannung, ent-
sprechend höhere Au�ösungen.

Die Lichtmikroskopie hat aber gegenüber 
der Elektronenmikroskopie den großen Vor-
teil, dass direkt lebende Zellen beobachtet 
werden können und die Objekte nicht �xiert 
und durch feine Präparationsschnitte auf-
wändig aufbereitet werden müssen. Des-
halb war es ein großer Schritt nach vorne, 
als eine superhochau�ösende Lichtmikro-
skopie möglich wurde. Diese ist vor allen 
Dingen für Fragen der molekularen Medi-
zin von großer Bedeutung, wurde es damit 
doch möglich, etwa die Aggregation von 
Proteinen im Verlauf von Krankheiten wie 
Alzheimer, Parkinson oder Chorea Hunting-
ton aufzulösen und in der Zelle zu verfolgen. 
Für Techniken, die dies ermöglichen, wurde 
2014 der Chemie-Nobelpreis an Eric Betzig, 
Stefan Hell und William E. Moerner verge-
ben. In unserem Labor wurde Superhoch-
au�ösung durch Einzelmolekülverfolgung 

16. Woche

Größenvergleich biologisch relevanter 
Strukturen mit Einordnung in die ver-
schiedenen Mikroskopietechniken
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erstmals verwandt, um den Infektionsweg 
eines einzelnen Virus in eine lebende Zelle 
hinein detailliert zu verfolgen. Dazu wurde 
das Virus mit einem Fluoreszenzmolekül 
markiert, welches wie eine molekulare 
Lampe die Bewegung des Virus sichtbar 
gemacht hat. 

Heute beobachten wir mit unseren selbst 
gebauten hoch- und superhochauflösen-
den Lichtmikroskopen in analoger Weise 
auch andere Nanoteilchen in ihrer Wech-
selwirkung mit lebenden Zellen. Auch 
Viren sind mit ihren Dimensionen von 10 
bis 300 Nanometern typische Nanoteilchen.
Dabei sind für uns vor allen Dingen synthe-
tische Nanoteilchen von großem Interesse, 
die in ihrem Inneren mit Medikamenten 
beladen werden und die diese Medika-
mente im Körper eines Patienten gezielt 
in erkranktes Gewebe oder kranke Zellen 
hinein transportieren können. Es ist sofort 
evident, dass Nanoteilchen, die in dieser 
Weise als quasi intelligente Nanofähren 
den gezielten Transport von Medikamen-
ten erlauben, für die Medizin von enormem 
Nutzen sein können. So versucht man in 
der Chemotherapie, die hochtoxischen 
Chemotherapeutika in solche Nanoparti-
kel zu verpacken, die dann den Wirkstoff 
gezielt in Krebszellen transportieren. Erst 
dort wird das Nanopartikel geöffnet, sodass 
das hochtoxische Chemotherapeutikum die 
Krebszellen abtöten kann. 

Hierfür hat ein Team um Christoph Bräuchle 
und Thomas Bein, LMU München, eine 
hochflexible Plattform von Nanoteilchen 
geschaffen, bei denen der Wirkstoff in die 
Poren von mesoporösen Nanoteilchen aus 

Siliziumdioxid eingelagert wird und die Teil-
chen anschließend mit einer Doppellipid-
membran umhüllt und verschlossen wer-
den. Diese Nanoteilchen werden nach heu-
tigem Stand der Technik gefahrlos im Körper 
abgebaut. Die umhüllende Doppellipidmem-
bran ist der Zellmembran sehr ähnlich und 
deshalb ebenfalls gut bioverträglich. In ihr 
sind Liganden verankert, die an Rezeptoren 
andocken können, die speziell auf Krebszel-
len zu �nden sind. Damit wird erreicht, dass 
sich die Teilchen mit großer Sicherheit nur 
an Krebszellen anheften und anschließend 
von diesen durch den Endozytosemechanis-
mus aufgenommen werden. Im Inneren der 
Krebszelle müssen die Nanoteilchen dann 
geöffnet werden, was in diesem Fall wie-
der durch Licht geschieht. Hierbei werden 
Photosensibilisatoren, die an das Nanoteil-
chen angeheftet wurden, durch rotes Licht 
oder nahes Infrarotlicht aktiviert, wodurch 
Singulett-Sauerstoff entsteht, der hochre-
aktiv die Doppellipidmembranhülle öffnet. 
Damit kann der Wirkstoff (Chemotherapeu-
tikum) in das Zellinnere austreten und die 
Krebszelle abtöten. 

Mit unseren hoch- und superhochau�ösen-
den Mikroskopietechniken konnten wir die 
korrekte Funktion dieser Nanoteilchen an 
einzelnen Krebszellen im Detail nachwei-
sen. So ist es uns beispielsweise möglich, 
die Aufnahme dieser Nanoteilchen über 
angeheftete �uoreszierende Farbstoffe im 
Detail zu verfolgen. 

3.2 Photodynamische Therapie (PDT) 
in der Dermatologie

Kampf gegen Hautkrebs
37. Woche  Percy Lehmann, 
 Zentrum für Dermatologie, Allergo-
logie und Dermatochirurgie –  Helios 
 Klinikum Wuppertal, Klinikum 
der Universität Witten/Herdecke, 
 Wuppertal

Hermann von Tappeiner prägte 1904 den 
Begriff „photodynamisch“ für einen pho-
tooxidativen Prozess, bei dem Licht durch 
einen Photosensibilisator absorbiert wird 
mit nachfolgender Generation reaktiver Sau-
erstoffspezies. Albert Jesionek und von Tap-
peiner behandelten damals schon mittels 
„Photodynamischer Therapie (PDT)“ Patien-
ten mit dermatologischen Erkrankungen wie 
Lupus vulgaris und Basalzellkarzinomen.

37. Woche

Schematische Darstellung eines Nano-
partikels aus mesoporösem Siliziumdi-
oxid mit unterschiedlichen Funktionali-
sierungen. Das Partikel ist beladen mit 
einem Modelmedikament, die Hülle 
wird durch eine Doppellipidschicht ge-
bildet, in welche unterschiedliche Li-
ganden (Folat oder Epidermaler Wachs-
tumsfaktor/EGF) verankert sind. Die 
Umhüllung wird durch Belichten des 
Photosensibilisators geöffnet. 
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