
Der Weltraum
unendliche Weiten

& Möglichkeiten für den Chemieunterricht



“Europa plant eigene Präsenz auf dem Mond bis 2040”, DIE ZEIT, Hamburg, 12.04.2026. / “Artemis 2: Livestream zur Landung nach Mondumrundung”, ANTENNE BAYERN. 
10.04.2026. [Online]. / "Aufbruch zum Mond geglückt", Spektrum.de. 02.04.2026. [Online] / "Drittes und letztes Modul für 'Tiangong' gestartet", Tagesschau (@tagesschau). 
31.10.2022. [Instagram]. 3



Astrochemie 
- ein sinnstiftender Kontext für den Chemieunterricht

Weirauch, K., Boshuis, T., & Gräb, P. (2021). EmotiChem-Sets. Biologie 5 bis 10, 36(4), 36–37.

Schaub, S. (2026). Didaktische Rekonstruktion der Astrochemie für die gymnasiale Oberstufe

Spezifische 
Sachanalyse

Emotional wirksame 
Phänomene…

… zum Kontext „Astrochemie“

Schüler:innen-
Experimente
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Ist das denn wirklich interessant?

Umfrage
• N = 70

• Alter: 16-45 Jahre

• Geschlechterverteilung: w: 57,1 %; m: 42,9% 

• Affinität zu Chemie:
• 54,3 % Lehramtsstudierende (Chemie) + 

Chemie-Lehrkräfte.
• 45,7 % haben keinen Bezug zur Chemie 

(davon 27,1 % SuS).

Thomas, V. (2019) Die Chemie des Kosmos – Astronomische Sachverhalte im Chemieunterricht. JMU Würzburg. [Zulassungsarbeit zum 1. Staatsexamen]
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Präsenz des Themas in der Schule

Thomas, V. (2019) Die Chemie des Kosmos – Astronomische Sachverhalte im Chemieunterricht. JMU Würzburg. [Zulassungsarbeit zum 1. Staatsexamen]

Umfrage
• N = 70

• Alter: 16-45 Jahre

• Geschlechterverteilung: w: 57,1 %; m: 42,9% 

• Affinität zu Chemie:
• 54,3 % Lehramtsstudierende (Chemie) + 

Chemie-Lehrkräfte.
• 45,7 % haben keinen Bezug zur Chemie 

(davon 27,1 % SuS).
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Wahrnehmung des Themas in der Gesellschaft

"Was glauben wir, wie viel wir über den Weltraum wissen?", European Space Agency. 16.01.2019. [Online].
"Deutsche sind für Forschung im All", statista. 19.07.2022. [Online]. 7



1  Moleküle zwischen Feuer und Eis 2  Druckextreme im Kosmos

3  Reaktionen unter extremsten Bedingungen? 4  Die Erkundung des Weltraums
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1 
Moleküle 
zwischen 
Feuer und Eis

Kollidierende Sternhaufen
Der Sternhaufen 30 Doradus im Zentrum eines Sternentstehungsgebiets, 170.000 Lichtjahre von uns entfernt, besteht in 
Wirklichkeit aus zwei Sternhaufen, die altersmäßig etwa eine Million Jahre auseinander liegen – und sich aufeinander zu 
bewegen. Das blaue Licht stammt von den heißesten, größten Sternen, das grüne von leuchtendem Sauerstoff
© NASA, ESA, and the Hubble Heritage (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration



Zone T Beispiel Spektro-
skopie

kalt <100 K
• kaltes, dichtes Gas 

(Dunkelwolken/         
Coldfinger)

Mikrowellen, 
Radiowellen

warm einige 
1000 K

• Warmes Gas in 
Sternentstehungsgebiete
n

• Protoplanetare Scheiben

Infrarot

heiß >105 K • Sterncoronen
• Supernovaüberreste

Röntgen-
und UV-
Strahlung

Das Universum in allen Farben – Temperaturmessung im All

Cox, D. P. (2005). The three-phase interstellar medium revisited. Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 43(1), 337–385. 

Temperaturbestimmung durch 
Spektroskopie:

"NASA's Great Observatories Help Astronomers Build a 3D Visualization of an Exploded Star – NASA Science", Hubble Space Telescope. 5.01.2020. [Online]. 10



Briggs-Rauscher-Reaktion: Einfluss der Temperatur
Lösung A

H2SO4, KIO3

Emmert, M., Heß, K.,  Gräb, P & Geidel E. (2020). Experiments to Introduce Students into the Temperature Dependence of the Reaction Rate. World Journal of 
Chemical Education, 8(2), 92–99.

Lösung B
MnSO4, Malonsäure 

CH2(COOH)2, lösl. Stärke

Lösung C
Wasserstoffperoxid (12%)

kombinieren & 
vorlegen

zugeben

1

2

IO₃⁻ + 2H₂O₂ + CH₂(COOH)₂ 

ICH(COOH)₂ + 2O₂ + 4H₂O

Mn2+

Quantifizierung durch Photometrie

Zeit t [s]

Tr
an

sm
is

si
on

 T
 [%

]
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Aufbau gemäß Arbeitsmaterialien 
LD-Didaktik



Einfluss der 
Temperatur auf den 
Ablauf chemischer 
Reaktionen

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/reactions-and-rates/latest/reactions-and-rates.html?simulation=reactions-and-rates&locale=de 12



Temperatur als bestimmender Einflussfaktor chemischer 
Reaktionen

ln
𝑘15 K
𝑘298 K

= −
𝐸𝑎
𝑅

1

15 K
−

1

298 K
⇒

𝑘15 K
𝑘298 K

≈ 𝟏𝟎−𝟑𝟔𝟑

1: Cox, D. P. (2005). The three-phase interstellar medium revisited. Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 43(1), 337–385. 2: Ashmore, P. G. & Burnett, M. G. 
(1962). Concurrent molecular and free radical mechanisms in the thermal decomposition of nitrogen dioxide. Trans. Faraday Soc., 58, 253-261. 3: Arrhenius, S. (1889). 
Über die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker durch Säuren, 4, 226–248.

Temperaturzonen im 
interstellaren Medium1

Ein (theoretisches) Beispiel einer 
Reaktion im ISM: 

2 NO2→ 2 NO + O2 (𝐸𝑎 = 112
kJ

mol
) 2

3

k = Geschwindigkeitskonstante
A = Arrhenius-Faktor
EA = Aktivierungsenergie
R = ideale Gaskonstante
T = (absolute) Temperatur

𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒−
𝐸𝐴
𝑅⋅ 𝑇

Medium Temperatur

1 kaltes, dichtes Gas (v.a. H2) 
(Dunkelwolken/Coldfinger) <100 K

2 warmes, Zwischenwolken-
medium

einige 
1000 K

3 heiße, coronale
Komponente >105 K

Eine Batterie geht baden
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2 
Druckextreme 
im Kosmos

Kosmischer Crash
Unfall in Zeitlupe: Seit einigen hundert Millionen Jahren stoßen die Antennen-Galaxien schon zusammen. In den hell 
leuchtenden Bereichen verdichtet sich Gas; es entstehen Milliarden neuer Sterne, viele von ihnen in so genannten Sternclustern
© NASA, ESA, and B. Whitmore (STScI)



Wasser beginnt 
bei erniedrigtem 
Druck erneut zu 
sieden

5-7ml Wasser 
zum Sieden 
erhitzen1 Abkühlen lassen, 

bis Wasser gerade 
nicht mehr siedet2

Spritze aufsetzen 
und Unterdruck 
erzeugen3

Wasser sieden unter vermindertem Druck

Tabelle aus: IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam. In: International Steam Tables. Springer, Berlin, Heidelberg

p (bar) Tb  (°C) Höhe über NN

0,06 37
19.000m 
Armstrong-Linie 
überschritten

0,1 45,8

0,3 69,1 8848 m
Mount Everest

0,5 81,3

0,7 89,9 2962 m
Zugspitze

1,0 99,6

1,013 100 0

1,8 120 (Schnellkochtopf)

Versuch auf Grundlage von: Akademie für Lehrerfortbildung und Personalführung Dillingen (Hrsg.) (2025). Chemie? – Aber sicher! Experimente kennen und 
können! (6. Aufl.). Dillingen 15



Wasser sieden unter vermindertem Druck
- eine Möglichkeit zur Differenzierung

Wasser zum 
Sieden 
erhitzen

1 Abkühlen lassen, bis Wasser 
gerade nicht mehr siedet; mit 
Stopfen dicht verschließen2 Unterdruck durch 

Kühlung der 
Gasphase erzeugen3

Wasser beginnt 
bei erniedrigtem 
Druck erneut zu 
sieden

Wasserdampfspringbrunnen gemäß: Akademie für Lehrerfortbildung und Personalführung Dillingen (Hrsg.) (2025). Chemie? – Aber sicher! Experimente kennen 
und können! (6. Aufl.). Dillingen

Das Original: 
Wasserdampfspringbrunnen 
(Chemie – aber sicher!)
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Geht das auch bei Raumtemperatur??? – Ja aber…..

https://www.uni-giessen.de/de/fbz/fb07/fachgebiete/physik/institute/zentral/exphysa/demoexp/abc/sieden

B. Tercero et al. (2013). Discovery of methyl acetate and gauche ethyl formate in orion. The Astrophysical Journal Letters, 770(1), p. L13.

entweder:
apparativ aufwendig 

oder: mit niedriger siedenden 
Alternativen

vgl. Physik Uni 
Giessen

physikalische Eigenschaften:

Tm: -98 °C
Tb: 57 °C

Essigsäuremethylester

C3H6O2

Vorkommen:

• Pflanzenbotenstoff (z.B. Lockstoff in 
Blütenständen der Palmenart Attalea 
phalerata)

• Nachgewiesen im interstellaren 
Medium (Sternbild Orion)

18



Exkurs in die Biologie…

Explosive Dekompression à la Hollywood

Total recall (1990)Outland (1981)

Ein Arbeiter auf der Jupiter-Mondstation Io 
beschädigt seinen Raumanzug.
-> Kopf schwillt extrem an und explodiert

Ein Mann wird auf dem Mars ins Vakuum 
hinausgerissen 
-> Kopf und Zunge schwellen extrem an, 

Augen treten hervor

19



Stadien des Ebullismus

plötzliche 
Dekompression

• Luft aus der Lunge entweicht vollständig
• Schwellungen durch Luftansammlung in der 

Unterhaut
• Bauch gebläht

+10s • Erbrechen
• Kreislaufkollaps

+30s • Tonisch-klonische Anfälle → Lähmung
• Verlangsamter Herzschlag

+ 4 min • Irreversible Hirnschäden
• Tod

Exkurs in die Biologie….

Murray, D. H. et al. (2013). Pathophysiology, Prevention, and Treatment of Ebullism. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 84(2), 89-96. / 
Riley, C., Copp, D., Davidson, N. (Regie). (2008). Moon Machines [Dokumentationsfilm]. Science Channel.

“As I stumbled backwards, I could feel the 
saliva on my tongue starting to bubble just 
before I went unconscious and that’s the last 
thing I remember.”

Jim LeBlanc, 1966

Ein missglückter Test mit 
glücklichem Ausgang

Ebullismus
(lat. ebullire = hervorsprudeln)
Ausperlen der im Blut und Gewebe gelösten Gase (→ “kochendes 
Blut”), wenn Umgebungsdruck niedriger als Dampfdruck bei 
Körpertemperatur. Ursache für Taucherkrankheit.

20



Exkurs in die Biologie….

Hähnchenleber im Vakuum

Durchführung Beobachtung

21



c

Tabelle 1: Zhang et al. (2022). Delivering Mechanical Stimulation to Cells: State of the Art in Materials and Devices Design.Advanced Materials
Epithelial adhesive junctions; Christopher T. Capaldo, Attila E. Farkas and Asma Nusrat*

Exkurs in die Biologie….

Desmosomen 
– der Schlüssel zur Stabilität

22



3 
Reaktionen 
unter 
extremsten 
Bedingungen?

Säulen der Schöpfung
Die Struktur im Sternbild Schlange, rund 6500 Lichtjahre von der Erde entfernt, ist für Astronomen besonders interessant, weil 
sie als Kreißsaal der Sterne gilt. In ihrem Inneren formieren sich aus gasförmiger, interstellarer Materie und Staubpartikeln
ständig neue, sonnenähnliche Sterne, die die gigantischen Materiewolken überhaupt erst sichtbar machen. Rund sieben Jahre 
braucht das Licht, um von einem Ende der Säulen zum anderen zu gelangen
© NASA, ESA/Hubble and the Hubble Heritage Team



Sandford, S. A. et al. (2020). Prebiotic Astrochemistry and the Formation of Molecules of Astrobiological Interest in Interstellar Clouds and Protostellar 
Disks. Chem. Rev., (120)11, 4616–4659.

Kohlenstoff-
dioxid

Kohlenstoff-
monoxid Silicate

Wasser

Methanol
Polycyclische 
aromatische 
Kohlenwasserstoffe

Eis-
mantel

Komet Tschurjumow-
Gerassimenko (Größe 
ca. 4x3,5x3,5km), 
Aufnahme der 
Raumsonde Rosetta 
(2014)
Quelle: Wikipedia
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vor der Reaktion

während der Reaktion

während der Reaktion

nach der Reaktion

Molekulare Vielfalt dank Katalyse

Versuch gemäß: Akademie für Lehrerfortbildung und Personalführung Dillingen (Hrsg.) (2025). Chemie? – Aber sicher! Experimente kennen und können! (6. 
Aufl.). Dillingen

Videos zum Vergleich verschiedener Reaktionsbedingungen im Materialdownload!

Kat in N2(l) gekühlt Raumtemperatur Kat. vorgeglüht

Die katalytisch wirksame Schicht dient der…

- Adhäsion: Reaktionspartner "einsammeln“ (→ Druckverhältnisse im ISM)
- Aktivierung der Reaktion (ggf. unterstützt durch energiereiche Strahlung)

Eingeschränkte Reproduzierbarkeit
Unter vergleichbaren Reaktionsbedingungen kann die Intensität des Reaktionsverlaufs variieren!

25



Strahlung – 
Vor- und 
Nachteil 
zugleich

Lichtkugel
Der Stern V838 Monocerotis am Rand der Milchstraße ist ein Roter Superriese. Er sandte im Jahr 2002 einen Lichtblitz aus, der 
den interstellaren Staub in der Umgebung ausleuchtet. Wie der Lichtblitz entstand, ist nicht geklärt
© NASA, ESA, N. Smith (University of California, Berkeley), and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)



Aktivierung durch Strahlung

Chlorknallgas-Reaktion

Entfärbung von DASAs

Fotolyse von Silbersalzen

Cyanotypie

Melaninbildung in der Haut

Rhodopsin in der Netzhaut
Daguerrotypie
Aufnahme von Louis Daguerre; Paris 1838 

Fotografisches Verfahren auf Eisenbasis

Rhodopsin

(Sehpurpur)

all-trans-Retinal

+ Opsin
11-cis-Retinal

+ Opsin

Retinal-
Isomerase

Aktions-
potenzial

Licht

Karg, J., Emmert, M., Weirauch, K. F. 2026. "One Dye to teach them all? - Donor-Acceptor Stenhouse Adducts as model compounds in high school chemistry", J. 
Chem. Educ., 103(4), 1874-1882. / Bildquelle Daguerro- und Cyanotypie: Wikipedia / Plewig, G., Ruzicka, T., Kaufmann, R. & Hertl, M. (Hrsg.). "Braun-Falco's 
Dermatologie, Venerologie und Allergologie". 7. Aufl. Springer.
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4 
Die Erkundung 
des 
Weltraums

Jupiter
Die Nahaufnahme des Jupiters zeigt den Großen Roten Fleck auf der Oberfläche des Gasriesen, einen Wirbelsturm, der schon 
Mitte des 17. Jahrhunderts beobachtet wurde und zwei Erddurchmesser misst.
© NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)



Was gibt es denn da oben so?

Sandford, S. A. et al. (2020). Prebiotic Astrochemistry and the Formation of Molecules of Astrobiological Interest in Interstellar Clouds and Protostellar Disks. 
Chem. Rev. 120(11), 4616-4659. 29



Das Mittel der Wahl: Spektroskopie

"Spektroskopie", European Southern Observatory. [Online].
"Spectroscopy – Information Hubble Captures with Spectroscopy", Hubble Space Telescope, 15.6.2026. [Online].

Prinzip 
der Spektroskopie in der astronomischen Forschung

Beispiel
Was bleibt von einem Stern?

30



Spektroskopie als Unterstützung zur Flammenfärbung

LiCl Sr(NO3)2 KCl

Bilder: "Kationennachweise mittels Flammenfärbung", Patrick Gräb. Chemiedidaktik Universität Würzburg. [Online]. 31



Spektroskopie als Unterstützung zur Flammenfärbung
- Kritische Betrachtung

Kontra:

• Kosten (ca. 5000.- €)
• arbeitsgleiche SuS-Experimente nicht möglich 

(maximal Stationsarbeit)

Pro

ermöglicht:
• aktive Teilhabe von SuS mit eingeschränkter Farbwahrnehmung
• Unterscheidung von Elementen mit ähnlicher Flammenfärbung 

(verschiedene Rot-Töne)
• eindeutiger Nachweis von Kalium
• Analyse von Salzgemischen

Spectro-Cube
Mini-Spektroskopieplattform mit großen 
Aufgaben

Suche nach Biomarkern und 
Stoffwechselprozessen mittels IR-
Spektroskopie im Nano-Format

c

Elsaesser, A. et al. (2020). „SpectroCube: a European 6U nanosatellite spectroscopy platform for astrobiology and astrochemistry”. Acta Astronautica, 
170, 275-288. 32



Berechnetes IR-Spektrum von DMS
Level der Theorie: wB97X-D4/def2-TZVP.

„Klassische“ Zusammensetzung einer habitablen Atmosphäre: N2, O2, CO2, H2O.

→ Jedoch: Auch andere Biosignaturen möglich, z.B. Dimethylsulfid (DMS) oder Methan.

N. Madhusudhan, A. A. A. Piette, and S. Constantinou (2021). Habitability and 
Biosignatures of Hycean Worlds. ApJ. 918(1), p. 1-25.

M. Sanz-Novo et al. (2025). On the Abiotic Origin of Dimethyl Sulfide: Discovery 
of Dimethyl Sulfide in the Interstellar Medium. ApJL. 980(2), p. L37:11.

Interstellare IR-Spektroskopie

Bildung von DMS 
vermutlich auch im 

interstellaren Medium oder 
durch abiotische Prozesse

→ Einschränkung der
Funktion als Biosignatur

33



Beispiele für interstellare Verbindungen mit der Möglichkeit 
zur Differenzierung
PN

SiO

CSi

OCS

HNO

CH2

C4H2

HNCS HCS+

C4H3N

HCO+

Hudson, R. L. (2006). Astrochemistry Examples in the Classroom. J. Chem. Educ., 83(11), p. 1611-1616.

H2C2NH

Molekül des Monats 09/26 
(https://www.astrochymist.org)

2-Cyanoinden
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Kosmisches Konzepttraining zur Säure-Base-Theorie

+

Donator Akzeptor

erforderliches Konzeptverständnis

Hudson, R. L. (2006). Astrochemistry Examples in the Classroom. J. Chem. Educ., 83(11), p. 1611-1616.
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1  Moleküle zwischen Feuer und Eis 2  Druckextreme im Kosmos 3  Reaktionen unter extremsten Bedingungen? 4  Die Erkundung des Weltraums

Zusammenfassung

Briggs-Rauscher

Batterie in flüssigem 
Stickstoff

Wasser sieden -
Spritzenvariante

Wasser sieden -
Eisvariante

Sieden von 
Essigsäuremethylester

Katalysierte 
Knallgasreaktion

Flammenfärbung
ggf. Spektroskopie-
unterstützt 

Säure-Base-Konzept
(Brönsted)

Erweiterung 
der Übungs- und 
Vertiefungsmöglichkeiten

Strukturformeln

Hähnchenleber im 
Vakuum

Aktivierung durch 
energiereiche 
Strahlung

Lichtinduzierte Reaktionen:

• Chlorknallgas
• Fotolyse von 

Silbersalzen
• Entfärbung von DASAs
• Cyanotypie

Link zum 
Material-
download
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