DAS KUNSTLICHE BLATT

PHOTOSYNTHESE IM LABOR, DIE FORSCHUNG KOMMT LANGSAM VORAN

Bild 1: Fiir kiinstliche Blatter ist die Natur das Vorbild. Die Photosynthese ist die Quelle fiir die Biomasseproduktion.

riine Blédtter ibernehmen in ihren

Zellen die Funktionen von chemi-
schen Fabriken. Ein wirkungsvoller Pro-
zess ist die Photosynthese im Chlorophyll
ihrer Blatter. Dort wandelt die Natur Koh-
lenstoffdioxid und Wasser zu Kohlenhyd-
raten und Sauerstoff um. Hierzu wird die
Energie der Sonnenstrahlen verwendet.
Diese Energie wird in chemischer Form
in den Produkten der Photosynthese ge-
speichert. Die Photosynthese treibt di-
rekt oder indirekt alle biogeochemischen
Kreisldufe in allen Okosystemen der Erde
an und ist die Basis fiir das Pflanzen-
wachstum. In Zeiten, die auf eine Reduk-
tion der Treibhausgase in der Atmosphére
mit groBem Nachdruck dringen, kann
das Imitieren der Natur der Schlissel zur
Vermeidung der Klimakatastrophe sein.
Daher beschiftigen sich einige der besten
Chemiker der Welt mit diesem Thema und
wollen den Prozess technisch mit ausge-
kliigelten chemischen Systemen nutzen
und so einen kiinstlichen Kohlenstoff-
kreislauf schaffen.
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Wasserelektrolyse spaltet Wasser

Die ersten vielversprechenden Versu-
che fiihrte die Arbeitsgruppe um Daniel
G. Noceara durch. Der amerikanische
Spitzenforscher der Havard-Universitit
lieferte wichtige Grundlagen zur kiinst-
lichen Photosynthese. Hintergrund ist,
dass Wasser ausgewahlte Stoffe mit aus-
gepriagten katalytischen Eigenschaften
in seine Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff spaltet wodurch Sonnenener-
gie in Form von Wasserstoff gespeichert
werden kann. Sogenannte kinstliche
Blatter vereinen die Eigenschaften von
Photovoltaikmodulen und Elektrolyse-
zellen auf kleinstem Raum in Form von
Platten. Unter der Einwirkung einer star-
ken Lichtquelle entstehen auf der einen
Seite Wasserstoffbldschen und der ande-
ren sprudelt der Sauerstoff.

Ein Thema, mit dem sich auch Physiker
Professor Thomas Klassen am Institut fir
Photoelektrochemie des Helmholtz-Zen-
trums Hereon in Geestacht bei Hamburg
beschiftigt. Dort befassen sich einige

Arbeitsgruppen mit den Herausforde-
rungen auf dem Weg zu einer Wasser-
stoffwirtschaft. Forschungsgegenstande
sind Wasserstoffantriebe fur Schiffe,
Metallhydride zur Wasserstoffspeiche-
rung sowie Membranen zur Wasserstoff-
abtrennung aus einem Gasgemisch. Die
Zeit driangt, denn Wasserstoff soll ein
»~Gamechanger” im Rahmen des Green-
Deals der EU beim Weg zum ersten kli-
maneutralen Kontinent werden. Hierzu
Klassen: ,,Bis 2030 miissen Technologien
implementiert werden, die das CO, aus
der Atmosphire entfernen.”

Vielfiltige Photoelektrochemie
Beim kiinstlichen Blatt befinde man
sich noch im Bereich der Grundlagen-
forschung meint Klassen. Dieses belegt
ein Laborbesuch. Unter einem schwarzen
Vorhang strahlt eine die Sonne simulie-
rende Lichtquelle auf eine Glasapparatur
ein. Im einfachsten Fall eines photo-
elektrochemischen Systems produzieren
die Lichtstrahlen eine Ladungstrennung
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Bild 2: Professor Thomas Klassen am Insti-
tut fiir Photoelektrochemie des Helmholtz-
Zentrums Hereon in Geestacht bei Hamburg

ist einer der Forschungstreiber zu kiinst-

lichen Blattern in Hamburg.

auf der photoaktiven Flache einer Plat-
te. In der wissenschaftlichen Vorstellung
werden dort Elektronen auf ein héheres
Niveau gehoben, aus dem sie in Richtung
der Elektrode auf der anderen Seite ab-
flieBen konnen. Zurtick bleiben ,,Locher”,
die dem Wasser seine Bindungsenergie
entziehen. Es bilden sich Sauerstoffmo-
lekiile und positive Wasserstoffionen, so-
genannte Protonen. Der reine Sauerstoff
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steigt unter der Wirkung der Lichtstrah-
len in Form von Sauerstoffblasen auf.

Auf der anderen Seite des photoelek-
tochemischen Systems entsteht mit den
uberschiissigen negativ geladenen Elek-
tronen aus dem durch Lichtstrahlen ver-
ursachten  Ladungstrennungsprozesse
und den positive geladenen Wasserstoff-
ionen, das Gas in reiner Form.

Ein weiterer Forschungsaspekt ist der
Wirkungsgrad bei der Energieumwand-
lung von der Strahlungsenergie der Son-
ne in die chemische Energie des Wasser-
stoffs. Hier ist Klassen, der auch Professor
an der Helmut-Schmidt-Universitdt der
Bundeswehr ist, skeptisch, denn viele
Materialen seien auf ihre Eigenschaften
bei der Energieumwandlung noch nicht
getestet. Ein zusitzlicher Forschungs-
schwerpunkt liegt bei den Beschich-
tungstechniken fir die lichtsensiblen
Photokatalysatoren. Zudem zielen die
Entwicklungen auf eine rasche Vergro-
Berung der kiinstlichen Blitter ab. Sie
sind bereits mit der Fliche eines viertel
Quadratmeters moglich. Auch ein Qua-
dratmeter konnte problemlos hergestellt
werden, allerdings welken die kiinstlichen
griimen Blatter noch rasch. Das heiBt sie
kénnen ihrer Aufgabe nur wenige Tage
nachkommen. Dabei sind sie bei der
Energieumwandlung von Strahlungs-
energie in chemische Energie effizienter
als die natiirlichen Blatter. Jedoch ist die
Fliache fiir die natiirliche Photosynthese
in der Natur immens. Die griinen Blit-
ter unseres Planeten binden jahrlich 440
Milliarden Tonnen CO,, davon werden
220 Milliarden Tonnen durch pflanzliche
Atmung wieder in die Atmosphére freige-
setzt, der Rest wird als Biomasse gebun-
den oder in den Erdboden eingetragen.

Bild 3: Im Labor simulieren kiinstliche Lichtquellen das Sonnenlicht. Fiir praktische Anwen-
dung muss sich die Effizienz der Energieumwandlung noch deutlich steigern.
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Substitution von Erdgas

Mit kiinstlichen Bliattern beschiftigt
sich auch die beriihmte Cambridge-Uni-
versitdt im Vereinigten Kénigreich. Hier
forscht und lehrt der &sterreichische
Chemieprofessor Erwin Reisner zu dem
Thema. Auch der Professor fir griine
Chemie entwickelt die Fidhigkeiten der
kiinstlichen Blatter weiter. Seine Blatter
produzieren allerdings aus einem mit CO2
gesattigtem Wasser ein Synthesegas. Die-
ses ist ein in der chemischen GroBindus-
trie weit verbreitete Gasgemisch, aus
dem sich zahlreiche Ausgangsprodukte
fir hochwertige Chemikalien herstellen
lassen. Aktuell erfolgt die Produktion
noch aus Erdgas. Durch die Verwendung
von CO, anstelle des Erdgasbestandteils
Methan als Kohlenstoffquelle kann zu-
kiinftig die CO,-Konzentration in unserer
Atmosphére reduziert werden. Reisner ist
von der Systemrelevanz seiner Entwick-
lungen tiberzeugt und duBert: ,Ich glau-
be daran, dass die kiinstliche Photosyn-
these in den néchsten zwei Jahrzehnten
ein Teil unseres Energieportfolios sein
wird.* Inzwischen kann die Forscher-
gruppe um den Chemiker auf diesem Weg
auch Ameisensdure herstellen. Die Dyna-
mik seiner Entwicklungen zeigen auch,
dass seine kiinstlichen Blatter inzwischen
in der Lage sind Biomasse und Abfille
in den Wasserstoff umzuwandeln. Aus
seiner Arbeitsgruppe heraus soll in Kiirze
ein Startup zur Kommerzialisierung der
Grundlagenforschung gegriindet wer-
den.

Fazit

Die weltweit erschienenen Meldungen
deuten auf einen Forschungswettlauf auf
dem Weg zu effizienteren und haltba-
reren kiinstlichen Blédttern hin. Das US-
Energieministerium fordert deswegen
eine Effizienzsteigerung der Energieum-
wandlung kiinstlicher Blitter auf 5 bis
10 Prozent. Zur Forschungsfinanzierung
hat die Regierung von Joe Biden einen
Betrag von 100 Millionen Euro {ber 5
Jahre angekiindigt. Die Ergebnisse aus
Deutschland, Osterreich und dem Ver-
einigtem Kdénigreich sind ebenfalls viel-
versprechend.
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