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schon kurz nach dem 

Urknall des Universums ...

Und Gott sprach:

„Es werde Licht.“

Bibel, 1.Buch Mose, Vers 3



eine Voraussetzung für das

Leben auf der Erde

Und Gott sah, daß

das Licht gut war
Bibel, 1.Buch Mose, Vers 4

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/qr-materialien-zum-buch/kapitel-1/qr-11-kulturhistorische-meilensteine/

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/qr-materialien-zum-buch/kapitel-1/qr-11-kulturhistorische-meilensteine/


Angeregte Zustände

für anregende Chemie



Solar:            100 000 TW

Wind:                     14 TW

Ocean Currents:   0.7 TW

Biomass:               5-7 TW

Hydroelectric:       1.2 TW

Geothermal:          1.9 TW

Source: Konarka, Arthur Norcik

Angeregte Zustände

für anregende Chemie



Angeregte Zustände

für anregende Chemie

E(Sonne/a) = 100 x Weltreserven

Globale Reserven (Erdöl, Erdgas, Kohle 

und Uran)

2,5 ∙ 1022 J

2,8 ∙ 1024 J

Jährliche Solareinstrahlung
· 100

„Es ist eine wenig bekannte Tatsache, dass die Sonne uns jeden Tag den gesamten 

weltweiten Energiebedarf für acht Jahre liefert.“ [2]

https://www.heliatek.com/de/produkte/ (2022)[1] D. Wöhrle, ChiuZ 49. 386-401 (2015);     [2]

[1]]

https://www.heliatek.com/de/produkte/


Quelle: WBGU (Wiss. Beirat Globale Umweltveränderungen) des BMBF; September 2013

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Photovoltaik D

2021:  8,8%



Energieeffizienz, z.B.:
• in LED‘s und OLED‘s

• in Solarreaktoren

• in Klimaanlagen mit photochromen 

und elektrochromen Fenstern

• in phototechnischen Verfahren

Konversion von Solarlicht

in elektrische Energie, z.B.:
• in photovoltaischen Zellen

• in photoelektrochemischen Zellen

• in Fluoreszenzkollektoren

Chemische Energiespeicher aus 

H2O, CO2 und Solarlicht, z.B.:
• Wasserstoff, Methan, Methanol …

• Benzin, Diesel, Kerosin ..

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

http://www.partstrain.com/images/The_Auto_Blog/audi_nuvolari_led_headlight.jpg
http://www.partstrain.com/images/The_Auto_Blog/audi_nuvolari_led_headlight.jpg


Life Science:
• im Photoreaktor Atmosphäre

• im Photoreaktor Blatt

• im Photoreaktor Auge

• im Photoreaktor Haut

• in der medizinischen Diagnostik

• in der medizinischen Therapie

Material Science:
• Potokatalysatoren für die Synthese von

„grünen“ Brennstoffen und Grundchemikalien

• Materialien für die Mikroelektronik und Sensorik

• Materialien für Photovoltaik, LED‘s und OLED‘s

• Materialien für digitale Logik und Kommunikation

• Molekulare Schalter für Nano-Motoren 

• Photoaktive Moleküle für Mikro- und Nanoskopie

Photoprozesse

in der Lehre der MINT-Fächer



Angeregte Zustände

für anregende Chemie





Chemie beschreibt die Wechselwirkung von Licht mit Stoffen mithilfe von 

Elementarprozessen bei der Interaktion von Photonen mit Molekülen und anderen Teilchenverbänden

Photovoltaik 

Anorganische, 
Organische & 

Hybride 
Solarzellen

LICHTenergie
Konversion & 
Speicherung

Lumineszenz & 
Photoreaktionen

allgemein

Molekulare 
Logik & Nano-

Motoren

Photoaktive
mole-kulare
Schalter & 
Materialien

Photo-Mol

Photo-Cat

Organic

Photo

Electronics

CheMTiO2

Künstliche 
Photosynthese

Photokatalyti-
sche Herstellung 

von„grünem“ 
Wasserstoff & 
Reduktion  von 

CO2

Kohlenstoff-
kreislauf

Modell-
experimente 
zum Kreislauf 

Photosynthese & 
Zellatmung

Basis-Set

Demo-Set



Angeregte Zustände

für anregende Chemie



… sind Lösungen der Schrödinger-

Gleichung, d.h. Wellenfunktionen Ψ.

Aus Ψ2 lassen sich Aufenthaltswahr-

scheinlichkeiten für Elektronen in

bestimmten Raumbereichen des Atoms 

berechnen. In der Chemie hat

sich für Raumbereiche mit großen 

Aufenthaltwahrscheinlichkeiten (>90%)

der Begriff „Orbitale“ eingebürgert.
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 Born-Oppenheimer 

Approximation, 1927

Wellenfunktion Ψ und

Schrödinger-Gleichung
Erwin Schrödinger 1926

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/qr-materialien-zum-buch/kapitel-6/qr-62-orbitalmodell-und-photonen.html

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/qr-materialien-zum-buch/kapitel-6/qr-62-orbitalmodell-und-photonen.html


Paradigma (Grundannahme → Denkmuster):

„The „photo“ part of molecular photochemistry is a historical

prefix and is now too restrictive.

It is now clear that electronically excited states of molecules

are the heart of all photoprocesses. The excited state is in

fact an electronic isomer of the ground state.“

N. J. Turro, 

Modern Molecular Photochemstry. 

Benjamin/Cummings, N.Y. (1978)

Angeregte Zustände

für anregende Chemie



Licht

S1→S0
T1→S0

Lumineszenz: F, P, CL, EL, ECL 

Energietransfer 

Elektronentransfer Weitere Reaktions-

typen 

Isomerisierung

Photovoltaik 

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

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

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


Michael W. Tausch, Bergische Universität Wuppertal, 2022 
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„Ein hübsches Experiment 

ist oft wertvoller als

zwanzig in der 

Gedankenretorte

erbrütete Formeln“
A. Einstein1955

E = mc2



Lumineszenz: F, P, CL, EL, ECL 

Licht

oder andere Energie

Anorg. & Org. Photovoltazellen

Energietransfer/ Photosensibilisierung

Isomerisierung (E/Z und andere) Elektronentransfer / PhotoredoxWeitere Reaktionen 

Angeregte Zustände

für anregende Chemie



Richard Kremer    

Yasemin Gökkus Nico Meuter    

Sebastian Spinnen

Amitabh Banerji

Ibeth Rendon

Simone Kröger    

Photochemie - Didaktik-Team
Duisburg und Wuppertal seit 1995

Maria Heffen

Melanie ZeppRené Krämer

Ralf-Peter Schmitz

Heiko Hoffmannn

Michael W. Tausch Claudia Bohrmann-Linde

Diana Zeller    Rebecca Grandrath

Julian Venzlaff Nuno Pereira Vaz



Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer

Tutorial-Format
Dialog zwischen zwei jungen Menschen, einem nw-interessierten Laien 

und einem(r) didaktisch forschenden Photochemiker(in)

Farbe durch

Lichtemission

Niklas Drude

Nuno Pereira Vaz

Claudia Bohrmann-Linde

Sebastian Spinnen

Yasemin Yurdanur

Nico Meuter

Idee und Buch

Michael Tausch

Molekulare Umgebung

und Solvatochromie

Thermodynamisches Gleichgewicht

Vs. photostationärer Zustand
Teilchen-Welle

Dualismus

Ein photoaktiver

Molekularer Schalter

Photolumineszenz -

Farbe durch Lichtemission

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

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


Angeregte Zustände

für anregende Chemie



OLED-Fernseher

OLED-Display

Biolumineszenz 

im Leuchtkäfer

Superauflösende Mikro- und 

Nanoskopie (< 200 nm)

Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

Fluoreszierende 

Sicherheitskleidung

Chemolumineszenz in Knicklichtern

Stefan Hell 

NP Chemie 2014



Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/

< Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

bei Tageslicht

im UVLicht

Geeignet 

auch für die

Sek. I

Stoffe und Stoffeigenschaften

Farbe  - (k)eine Stoffeigenschaft 

kastanienzweig_Nico-kurz.avi
kastanienzweig_Nico-kurz.avi
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

Schütteln mit Luft

… Einleiten von

Stickstoff
… Einleiten von

Sauerstoff

Fluoreszenz Phosphoreszenz

mit : C. Bohrmann, ChiuZ 36 (3), 164 (2002) ; J. Ibanez, C. Bohrmann -Linde u.a. J. Chem. Educ., 90 (4),  470  (2013);  S. Krees PdN-ChiS 64 (1) .. (2015)    

Elektrolumineszenz

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

< Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-warm.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-warm.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-kalt.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/phosphoreszenzprobe-kalt.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-stickstoff.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-stickstoff.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-sauerstoff.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-sauerstoff.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-basis.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-basis.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Paradigma: „ … der elektronisch angeregte Zustand ist das Herz aller  

Photoprozesse .“ N. J. Turro, 1978

Das Energiestufenmodell – Ein Schlüsselkonzept in der Chemie 

Angeregter Zustand T1

τ = 10-2 – 102 s

Angeregter Zustand S1

τ = 10-9 – 10-8 s

Fluoreszenz

Phosphoreszenz    

Wärme-

austausch

niedrigste

unbesetzte

Energiestufe

(LUMO)

höchste

besetzte

Energiestufe

(HOMO)  

Grundzustand So

N. Meuter, S. Spinnen Y. Yurdanur, M. T. „Photonen und Moleküle“, CHEMKON, 24, 265  (2017);

M.Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007…2014)

kurzlebiger langlebiger

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

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

< Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

H-Säure-vergleich.exe
H-Säure-vergleich.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Esculin
(immobilisiert in Weinsäure)

λ3

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

E1 > E2 > E3

λ1 < λ2 < λ3 

Abwärtskonversion 
von Photonen

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/ < Filme & Videos < Fluoreszenz, Phosphoreszenz, … < Herstellung einer P-Probe

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

Experimentierkoffer < Phot-Mol

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


LB

VB e-

LB

VB

angeregter Zustand

e-

e-

e-

e-

h

Grundzustand

Pluspol

Minuspol

E

Elektrolumineszenz

Farbigkeit durch

Lichtabsorption

Elektro-

chemo-

lumineszenz

Chemisches Basiskonzept

Das Konzept vom 

Grundzustand und 

elektronisch angeregten

Zuständen

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

Photolumineszenz

Fluoreszenz

Chemolumineszenz

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

<  Unterrichtsbausteine

H-Säure-vergleich.exe
H-Säure-vergleich.exe
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Angeregte Zustände

für anregende Chemie

diamagnetisch

paramagnetisch

katalytisch inaktiv
katalytisch aktiv

Inaktives

Medikament

.

inaktives

Medikament

.

Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

UV

VIS, Δ

Änderung der elektrischen Leitfähigkeit 

NP Chemie 2016



Angeregte Zustände

für anregende Chemie
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/

Geeignet 

auch für die

Sek. I

Stoffe und Stoff-

eigenschaften

Farbe  - (k)eine

Stoffeigenschaft 

Chemische Reaktion

Stoff- und Energie-

umwandlung

Wärme, … Licht

Versuche mit

Spiropyran

aus dem

Photo-Mol Koffer

> Experimentierkoffer, Materialiensets > PHOTO-MOL  

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


„Intelligente Folie“: Schreiben und Löschen mit Licht „Intelligente Folie“: Löschen mit Wärme

„Ungleiche Gleichgewichte“ in Lösung „Ein chemisches Chamäleon“

Ethanol Aceton Toluol

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ungleiche-gleichgewichte/

> Experimentierkoffer, Materialiensets > PHOTO-MOL  

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

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ungleiche-gleichgewichte/
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/


Angeregte Zustände

für anregende Chemie

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

< Experimentierkoffer < PHOTO-MOL

Spiropyran Merocyanin

Adressierbare Lehrinhalte in der Sek. II:

 Molekulare Schalter;     Photochromie;     Solvatochromie;     AIE; 

 Relation: Molekülstruktur / Lichtabsorption und -emission / Farbe;

 Reaktionswege photochemischer und thermischer Reaktionen;

 Abhängigkeit: Reaktionsgeschwindigkeit / Temperatur

 Thermodynamisches Gleichgewicht vs. Photostationarität …    Molekulare Logik

400 nm

530 nm, Δ

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


Angeregter  

Zustand

Grundzustand

Thermische Reaktion vs. photochemische Reaktion

Thermischer

Reaktionsweg

Photochemischer
Angeregter

Zustand

Reaktionskoordinate

DIN A5  ca. 4 €

Polystyrol

PET-Folie

A B
oder Wärme

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

Grund-

zustand

400 nm

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

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

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

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

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

530 nm

h
tt

p
s

:/
/c

h
e

m
ie

m
it

li
c

h
t.

u
n

i-
w

u
p

p
e

rt
a
l.
d

e
/f

il
e

a
d

m
in

/C
h

e
m

ie
/

c
h

e
m

ie
d

id
a

k
ti

k
/f

il
e

s
/f

la
s
h

li
s

t/
fl

a
s

h
/p

h
o

to
s
te

a
d

y
s

ta
te

/i
n

d
e

x
.h

tm
l

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


S. Spinnen, M. Essers, S. Krees, M. T.,  PdN-ChiS, 63 (2), 35 (2014) ; S. Spinnen, M. T. PdN-ChiS, 64 (6), 46 (2015);     → → CHEMKON 24, 265 (2017)
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ein-chemisches-chamaeleon.html

Merocyanin

Beng Zhing Tang et al. „Aggregation-Induced Emission: The Whole Is More Brilliant than the Parts“, Advanced Materials  DOI 10.1002  (2014)

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

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

QR-Materialien zum Buch

https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/filme-videos/photochromie-solvatochromie-photostationaritaet/ein-chemisches-chamaeleon.html
https://chemiemitlicht.uni-wuppertal.de/de/


Input 1
365 nm

Input 2
450 nm

Modellexperiment für das

RESOLFT Konzept
(Reversible Switchable Optically Linear Fluorescnece Transitions)   

Output
●

Angeregte Zustände

für anregende Chemie

λ = 365nm    

λ = 450 nm

N. Meuter, S. Spinnen, M. T., World J. Chem Educ. 9 (4)  96-103 (2021);  C. Bohrmann-Linde, N. Meuter, D. Zeller, M. T., ChemPhotoChem 5 (2),(2022)

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

> Experimentierkoffer, Materialiensets > PHOTO-MOL  

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


Angeregte Zustände

für anregende Chemie
Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer

Anorganische Silizium-Solarzellen

Hybride Solarzellen mit TiO2

Organische Solarzellen

Michael

Grätzel



1-Topf-Zelle 2-Topf-Zelle 

Kompakt-Zelle … sensibilisiert … transparent

12

3 4 5

Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

M.Tausch, M. v. Wachtendonk , C. Bohrmann-Linde, S. Krees (Hrsg.), CHEMIE 2000+, C.C.Buchner, Bamberg (2007…2017))

> Experimentierkoffer, Materialiensets > ChEMTiO2

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


Grundzustand S0 angeregter Zustand S1

Leitungsband

Valenzband

E E

 E = h  1  E = h  2

Leitungsband

Valenzband

Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer

TiO2-Kompaktzellen



Glas

ITO-Schicht

(leitfähige Indium-Zinnoxid-Schicht)

2Titandioxid, TiO

33,47   m

1

3

2

1

3

2

Ti
OH

OH

Ti

O

R

OH

OH

O

O

TiO2-ohne Sens. (REM-Aufnahme) TiO2-mit Sens. (REM-Aufnahme)

TiO2 auf ITO-Glas 

(REM-Aufnahme)

TiO2 auf ITO-Glas 

(Modell))

Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer

C. Bohrmann, M. T . NiU 66 12 (2001); C. Bohrmann-Linde, M. T. J. Chem. Educ., 80 (12), 1471 (2003) ;C.B.-L.. et al.  PdN-ChiS 64 (1), 10 (2015)

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

> Experimentierkoffer, Materialiensets > ChEMTiO2

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


Photoprozesse in der Lehre

der MINT-Fächer

A. Banerji, U. Scherf , M. T. , Educ. Quimica , 24 (1), 17 (2013);  M. Zepp, M.T. PdN-ChiS, 64 (1), 18 (2015) 

www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de

> Experimentierkoffer, Materialiensets > ORGANIC PHOTO ELECTRONICS  

P3HT

PC61BM

(Nano-Kohlenstoff)

http://www.chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/Zepp-OPV 30I09I13.exe
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-praesentationen/Zepp-OPV 30I09I13.exe


Photoprozesse in der

Lehre der MINT-Fächer



Angeregte Zustände

für anregende Chemie



Energetik 

Lumineszenz

Lichtquanten, E=hν

Basiskonzept: A/A*

Aromaten, Farbstoffe

Funktionelle Farbstoffe

Photo & Nano

Stoffe und Stoff-

eigenschaften

Farbe  - (k)eine

Stoffeigenschaft 

Kunststoffe

(elektr. leitende) 

OLEDs § OPV

Curriculare Einbindung
der Inhalte aus dem INTRO-Vortrag 

Chemische 

Reaktion

Stoff- und Energie-

umwandlung

Wärme, … Licht

Chemische

Gleichgewichte

Isomere, molek. Schalter

photostationärer Zustand

DIN A5  ca. 

4 €
Polystyrol

PET-Folie

A B

oder Wärme

Redoxreaktionen,

Elektrochemie,

(Photo)Galvanische

Zellen

file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/oled_kurzvideo.wmv
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-basis.mp4
file:///D:/Tausch/M.Tausch_aktuell/00-Eigene Dateien/00-Filme/VideosMichael/602-Kalte_Weissglut-basis.mp4


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

Prof. Dr. Michael W. Tausch
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