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Nach Wilhelm Ostwald ist ein Katalysator jeder Stoff, der, ohne 
im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu erscheinen, ihre 
Geschwindigkeit ändert. Unter Katalyse kann dann die Beschleu
nigung einer chemischen Reaktion unter Wirkung eines Kataly
sators verstanden werden. An schätzungsweise mehr als 80% 
aller industriellen chemischen Prozesse sind Katalysatoren 
beteiligt.

Für den einfachen Fall der Reaktion eines Eduktes A in ein Pro
dukt P unter Mitwirkung eines Katalysators K kann man sich 
vorstellen, dass die Katalyse über ein Zwischenprodukt X ver
läuft. Das Edukt und der Katalysator bilden also zunächst ein 
Zwischenprodukt. Aus dem Zwischenprodukt entsteht dann das 
Produkt P unter Freisetzung des Katalysators. Der Katalysator 
ist nach der Reaktion unverändert und steht wieder für weitere 
Reaktionen zur Verfügung.

Eine mögliche Erklärung der Katalyse ist die Theorie des Über
gangszustandes. Diese Theorie geht davon aus, dass die an der 
Reaktion beteiligten Edukte eine Energieschwelle überwinden 
müssen, damit es zu einer Reaktion kommt. Den Molekülzustand 
am Maximum der Energieschwelle E1 bezeichnet man als akti
vierten Komplex. Aus diesem Molekülzustand entstehen dann 
direkt die Produkte. Bei der Katalyse wir der aktivierte Komplex 
aus den Edukten und dem Katalysator gebildet. Die Energie E2, 
die zur Bildung des Komplexes mit Katalysator benötigt wird, ist 
geringer als die Energie E1, die ohne Katalysator benötigt wird. 

Dieser geringere Energieaufwand hat zur Folge, dass pro Zeit
einheit eine größere Anzahl von Edukten zu Produkten reagiert. 
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also größer.

Man unterscheidet zwei Arten der Katalyse:

• Homogene Katalyse 
Der Katalysator und die Ausgangsstoffe der chemischen 
Reaktion liegen in der gleichen Phase vor. Sie findet also in 
der flüssigen oder gasförmigen Phase statt. In der flüssi
gen Phase beeinflussen neben der Art der Edukte und des 
Katalysators auch Eigenschaften des Lösungsmittels (z.B. 
Viskosität) die Reaktionsgeschwindigkeit. 

• Heterogene Katalyse 
Der Katalysator liegt meist in fester Form vor. Die Aus
gangsstoffe der Reaktion liegen in flüssiger oder gasförmiger 
Form vor. Neben der eigentlichen chemischen Reaktion 
zwischen Edukten und Katalysator spielen Prozesse wie die 
Diffusion im Inneren des festen Katalysators und Sorptions
prozesse eine große Rolle für die Reaktionsgeschwindigkeit.

Viele Reaktionen laufen bei Umgebungstemperatur für eine 
technische Nutzung zu langsam ab, weil ihre Aktivierungs
energien sehr hoch sind. Katalysatoren senken die Aktivie
rungsenergie und beschleunigen die chemische Reaktion. 

Somit wird die Nutzung einiger Reaktionen überhaupt erst 
ermöglicht und der Energieaufwand bei der Produktion 
gesenkt.

Bei der photochemischen Aktivierung wird die Aktivie
rungsenergie zur Ermöglichung oder Beschleunigung 
der Reaktion durch elektro magnetische Strahlung 
aufgebracht. Atome oder Moleküle absorbieren die 
Strahlung und erreichen somit einen energiereiche
ren, aktivierten Zustand. Für einen effektiven Ablauf 
der Reaktion ist es wichtig, dass das Emissionsspek
trum (Wellenlängenbereich) der eingesetzten Licht
quelle den Absorptionsspektren der reagierenden 
Stoffe möglichst ähnlich ist.

Spektrum elektromagnetischer Wellen:

1 RöntgenStrahlung, 2 ultraviolette Strahlung,  
3 sichtbares Licht, 4 InfrarotStrahlung

Bei den großtechnisch genutzten photochemischen Reak
tionen führt die elektromagnetische Strahlung zur Bil
dung von Radikalen. Grundsätzliches Merkmal von Radika
len ist das Vorhandensein eines einzelnen, freien Elektrons  
anstelle eines Elektronenpaares. Dieses Elektron verleiht dem 
Radikal seine große Reaktionsfreudigkeit und ermöglicht die für 
den industriellen Prozess notwendigen Reaktionsgeschwindig
keiten. Ein Vorteil der photochemischen Aktivierung ist die Mög
lichkeit der gezielten Anregung bestimmter chemischer Bindun
gen durch die Auswahl eines geeigneten Emissionsspektrums. 
Ein weiterer Vorteil ist die leichte Beeinflussbarkeit der Reakti
onsgeschwindigkeit durch Zu oder Abschalten von Lichtquellen.  

Folgende Anwendungen sind Beispiele für die industrielle Nut
zung photochemischer Reaktionen:

• Chlorierung von Kohlenwasserstoffen

• Herstellung von Vitamin D

• Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC)

• Behandlung von Abwasserinhaltsstoffen

Für die Erzeugung der elektromagnetischen Strahlung werden 
überwiegend Lampen eingesetzt, die auf dem Prinzip der Gas
entladung beruhen. Als Gas wird in der Regel Quecksilberdampf 
verwendet.

Grundsätzlich unterscheidet man dabei zwischen folgenden 
Lampenarten:

• Niederdruck-Lampen 
Diese Lampen liefern ein nahezu monochromatisches Licht 
(Licht einer einzigen Wellenlänge) der Wellenlänge 254 nm 
(UVC).

• Mitteldruck-Lampen 
Diese Lampen emittieren Strahlung mit verschiedenen 
Wellenlängen im UVBereich und im sichtbaren Bereich. Das 
Emissionsspektrum liegt im Bereich von 200...600nm.

• Hochdruck-Lampen 
Das Spektrum dieser Lampen reicht vom kurzwelligen UV
Bereich (VUV) bis weit in den sichtbaren Bereich hinein und 
ist bei vielen photochemischen Reaktionen wirksam.

Reaktionsschema einer einfachen katalytischen Reaktion  
als Schema (oben) und Zyklus (unten):

A Edukt, K Katalysator, X Zwischenprodukt,  
P Produkt

Energieänderung mit und ohne Katalysator (exotherm): 

E Energie, R Reaktionskoordinate, E1 notwendige Energie zur Bildung 
eines aktivierten Komplexes ohne Katalysator, E2 notwendige Ener
gie zur Bildung eines aktivierten Komplexes mit Katalysator, 
ΔHR Reaktionsenthalpie

A  +  K X

P  +  KX

A PK

A

XK

P

A

E

E2

E1

P

R

ΔHR

Beispiel einer photochemisch aktivierten Reaktion zum Abbau organischer, biologisch nicht abbaubarer Stoffe:

H2O2 Wasserstoffperoxid, ·OH Hydroxylradikal, A organischer, biologisch nicht abbaubarer Stoff  
B organische Zwischenprodukte, C anorganische Endprodukte
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