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Nicht nur Bldtter
betreiben Fotosyn-
these: Die vor der
Kiiste Nordamerikas
lebende atlantische
Nacktschnecke Elysia
chlorotica frisst Mee-
resalgen und lagert
deren Chloroplasten
unter ihrer Haut.
Dadurch erscheint das
rund drei Zentimeter
kleine Tier griinlich
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Der Begriff>>Algen<
umfasstverschie-
dene, teils nichtver- ‘ >
wandte Lebewese
die im Wasser Foto-, .
§;m'these betreiben

&N, .

b, —
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Cyanobakterien
nutzen zur Fotosyn-
‘ these unterschied-
b liche Lichtbereiche,

sodass sie auch
rotlich oder bldulich
erscheinen kénnen

Von exotischen und entsprechend kostspieligen
Materialien will Hannappel dennoch nicht spre-
chen. »Wir reden hier nicht tiber Gold, Silber oder
Iridiume, sagt der Physiker. Teuer werde das Ganze
nur, weil es bislang noch keine etablierten Prozesse
gebe, um die neuartigen Strukturen herzustellen.

Elementen der Erde. »Solange wir davon, wie bis-
lang, nur kleine Mengen bendtigen, ist Iridium ge-
rade noch erschwinglich«, sagt Holger Dau. Sollten
aber eines Tages kiinstliche Blétter voller Iridium
grofe Landflachen bedecken, wiirden die Preise ins
Unermessliche steigen. Guinstige, aber ebenso ef-
fektive Alternativen miissen gefunden werden.

Diese fortwahrende Suche nach passenden Ma- |
terialien und geschickt angeordneten Strukturen |
macht die Konstruktion eines kiinstlichen Blatteszu
einer komplizierten Sache. Aus Aluminium, Arsen,
Gallium, Indium und Phosphor setzen sich zum
Beispiel die Halbleiterschichten eines Blattes zu-
sammen, das Thomas Hannappel Mitte 2018 ge-
meinsam mit einem Team um den US-Ingenieur
Harry Atwater vom California Institute of Technolo-
gy vorgestellt hat. Die Elemente erzeugen-inunter-
schiedlichen Kombinationen -die nétige Spannung
in der Tandemstruktur. Als Katalysator produziert
Ruthenium den Sauerstoff. Das Element Rhenium
wiederum sorgt in Formwinziger, nur 7o millionstel |
Millimeter grofer Kiigelchen fiir die Entstehung |
elementaren Wasserstoffs. Eine Schicht aus Titan-
dioxid, wie es auch in Sonnencremes benutzt wird,
versiegelt schlieflich die Konstruktion.

m Ende dieser Prozesse steht immerhin ein
effizientes Sandwich: 19,3 Prozent Wir-
. kungsgrad haben Hannappel und Atwater
im Labor gemessen; ein Weltrekord fur kiinstliche
Blatter. Helles Licht und ein Wasserbad gentigen,
schon fangt das Sandwich anzublubbern, ganzohne
Kabel und Schlauche. Die Blasen, das Licht, die La-
dungsstrome - die ganze Dynamik ist allerdings ei-
nes der grofen Probleme der Struktur. »Da ist ziem-
lich was los«, riumt Hannappel ein. Locher kénnen
entstehen, Material 16st sich ab, Korrosion droht.
Entsprechend gering ist die Haltbarkeit des
Blattes: Beim Rekordversuch in einer sauren Losung
brach die Spannung bereits nach drei Stunden zu-
sammen. In einer neutralen und somit nicht ganz so
aggressiven Umgebung, bei einem Wirkungsgrad
von immerhin noch 18,5 Prozent, hielt das Blatt
mehrals 20 Stunden durch. Nicht schlecht fiir ein

reichen die dltesten
Hinweise auf Foto-
synthese zurlick. Vor
2.4 Milliarden Jahren
begannen dann
Cyanobakterien,
massenhaft Sauer-
stoff in die Atmo-
sphare zu entlassen
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Statt in einem Blatt
lasst Erb die kiinstliche
Fotosynthese in einer
Fliissigkeit ablaufen

Mit einem Wirkungsgrad
von 19,3 Prozent hat ein
von Thomas Hannappel
mitentwickeltes kiinst-
liches Blatt den aktuellen

Weltrekord aufgestellt

GalnP GalnAs RuO

Reaktionen, neue Ideen. »Insbesondere bei der be-
notigten Energie liegt die Messlatte noch ein biss-
chen hoherk, sagt Thomas Hannappel. Verbesserte
Katalysatoren sollen helfen, aber auch andere So-
larzellen: Um aus dem Sonnenlicht die verlangte ho-
here Spannung zu gewinnen, sind nun drei Tan-
demschichten noétig.

Dasalleinfiihrtaber noch nichtzumZiel. Im Ge-
gensatz zu Pflanzen verwandeln kiinstliche Blitter
das Kohlendioxid aus der Luft nicht in eine be-
stimmte Kohlenstoffverbindung. Letztere produ-
zieren vielmehr ein buntes Gemisch, bestehend aus
bis zu einem Dutzend verschiedener Substanzen.
Erste Prototypen, die in Atwaters Labor vor sich hin
blubbern, erzeugen zum Beispiel Ethanol - einen
gutenBiotreibstoff—, aber auch Ethylen und Wasser-
stoff, die sich allenfalls industriell nutzen lassen.
»Die Kunst besteht darin, durch Wahl des geeigne-
ten Katalysators nur ein Produkt zu erzeugen - und
zwar moglichst das, was wir auch haben wollenx,
sagt Holger Dau. Noch lauft die Suche nach solchen
Katalysatoren.

Ein weiteres Problem: Die kiinstlichen Blatter
funktionieren bislang nur in einem Wasserbad, in

Der Biologe Tobias

Hannappels Blatt Laborexperiment, abervielzuwenig fiirdenPraxis-  dasForschende kriftig Kohlendioxid pumpen miis- Erb forscht am Max-
bes':;Zt zwei ;be"ﬁti' einsatz. »Eine Haltbarkeit von weniger als fiinf Jah-  sen, aber nicht in freier Natur. Dort, in der Atmo- Pla"Ck"';‘Stin';lult( fiir
nander angebrachte : . T s . . N » terrestrische Mikro-
Sabiursellen s ren ist ein absolutes Ausschlusskriteriume«, sagt  sphire, ist der Anteil des Kohlendioxids mit etwa biologieiin Mutbieg

Galliumindiumarsenid
und Galliumindium-
phosphid (Mitte). Sie
verwandeln einfallen-
des Licht in elektrische
Spannung. Die Energie
ermaglicht, Wasser

zu spalten: Am Kata-
lysator aus Rhenium

Holger Dau. »Zehn Jahre sollten es schon sein, auch
wenn das derzeit noch eine grofe Hiirde darstellt.«

Die zweite grofie Hiirde: Das Blatt von Hannap-
pelund Atwater produziert bislang nur Wasserstoff,
keine Biotreibstoffe. Zwar wird auch Wasserstoff
dringend fir die Energiewende benétigt (zum Bei-
spiel in Stahlwerken), das Gas ist jedoch reaktions-
freudig, muss stark komprimiert werden und ist da-

0,04 Prozent viel zu gering, um effizient kiinstliche
Fotosynthese zu betreiben. Ein Team der Universitat
Illinois schlagt daher vor, Blatter in ein wasserge-
fulltes Kastchen zu stecken, dessen Hiille durchlis-
sig ist fiir Gase. Verdampft Wasser im Sonnenlicht,
wird im Gegenzug Kohlendioxid durch eine selektiv
durchléssige Membran ins Innere gesaugt. Die Kon-
zentration steigt - und damit die Effizienz.

bildet sich Wasser- et e St b ; " d ! >
stoff (links); der Kata- urch entsprechend schwer zu transportieren oder % ,
lysator aus Rutheni- zu lagern, insbesondere im Vergleich mit Biodiesel ielleicht fiihrt aber auch ein anderer Weg Fotosynthese 11m Tropfen $

umoxid (rechts) ldsst
Sauerstoff aufsteigen
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und Co. Zudem kénnen Industrieanlagen schon
heute Wasserstoff mit recht gutem Wirkungsgrad
aus Solarstrom erzeugen.

Néchster Schritt muss daher ein kiinstliches
Blatt sein, das Sonnenlicht direkt in Kraftstoffe ver-
wandelt. Umgerechnet fast go Millionen Euro hat
das US-amerikanische Energieministerium Mitte
2020 flir entsprechende Forschungsarbeiten bereit-
gestellt. Mehr als die Halfte davon soll an Atwater
und sein Team gehen. Auch Deutschland leistet sich
ein Forschungsprojekt, dotiert mit knapp 2,4 Millio-
nen Euro. Hannappel koordiniert es.

Um nun auch das Kohlendioxid in den Prozess
einzubinden, braucht es neue Materialien, neue

hin zu den Biotreibstoffen. Statt auf anorga-

nische Katalysatoren setzt eine Forschungs-
gruppe aus Harvard auf Bakterien. Die Mikroorga-
nismen, geschickt genetisch manipuliert, sollen aus
Kohlendioxid und dem Wasserstoff eines kiinst-
lichen Blattes gezielt die gewlinschten Kohlenstoff-
verbindungen produzieren, bislangist dasvorallem
der Treibstoff Isobutanol. »Bionisches Blatt« nennt
das Team seine Erfindung.

Im Labor, unter kontrollierten Bedingungen,
funktioniert dasbereits. Ob es auch im industriellen
Mafstab klappen wird, ist offen. Bakterien gelten
als ausgesprochen empfindlich. Die falsche Tem-
peratur, der falsche Sauregrad, schon stellen die

INFOGRAFIK: TIM WEHRMANN;

FOTOS: TU ILMENAU, THEKLA EHLING/AGENTUR FOCUS (2)

ZELLKOPIE Warum Blatter aufwendig mit Fotovoltaik

neu erfinden, wenn sich deren Zellen auch direkt

nachbauen lassen? Das ist die Idee eines Forschungs-

teams um Tobias Erb. Er arbeitet dazu an kiinstlichen
Chloroplasten, den Lichtkraftwerken der Blatter.

Wie ihre natiirlichen Vorbilder sollen auch die Imitate
Kohlendioxid mithilfe von Licht in niitzliche Stoffe
verwandeln. Die Forschenden setzen dabei auf
Wassertropfchen, die in einem Olbad schwimmen. In

die Tropfen packen sie den Fotosynthese-Apparat, den
sie aus einer Spinatpflanze isoliert haben, und mischen

ihn mit einem kiinstlichen Stoffwechselmolekiil. Im
Reagenzglas funktioniert das Ganze schon.
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Mikroorganismen die Arbeit ein. Sogar ein falscher
Katalysator kann sie aus der Bahn werfen: Urspriing-
lich hatte das Harvard-Team einen Reaktionsbe-
schleuniger aus Nickel, Molybdan und Zink gewahlt,
um im bionischen Blatt Wasserstoff zu produzieren.
Doch diese Kombination erzeugte auch reaktions-
freudige Stoffe, die dem Erbgut der Bakterien zusetz-
ten. Umgehend starben die Mikroorganismen ab.

P AL kunstliche Blatter alltagstauglich ge-
macht werden sollen. Die Forschungsteams
miissen noch viele grundlegende Probleme l6sen.
Zum Beispiel: Wie kénnen sie die Gase trennen, die
am blubbernden Blatt entstehen? Wie konnen sie
insbesondere verhindern, dass Wasser- und Sauer-
stoff sich mischen und im schlimmsten Fall enden
wie frither im Chemieunterricht: in einer Knallgas-
explosion? Halbdurchldssige Membranen kénnten
die Losungsein, aberauch hier gilt: Die Trennwande
mussen samtlichen Belastungen des Alltags stand-
halten, und sie duirfen nicht ins Geld gehen.
Langfristig miissen kiinstliche Blatter noch wei-
tere Hiirden meistern. Damit ihnen wirtschaft-
licher Erfolg vergénnt ist, miissen sie robust und
bestdndig sein, billig in der Herstellung, grofitech-
nisch zu produzieren und dhnlich effizient wie die
Konkurrenz der Fotovoltaik.
Diese ist in den vergangenen Jahren immer effi-
zienter, robusterund billiger geworden. Auch sie er-

ﬁ erlei bose Uberraschungen lauern tiberall,

.'-l

Der Physiker Thomas
Hannappel hat an

der TU limenau eine
fotoelektrochemi-
sche Solarzelle
entwickelt, die Wasser
spaltet: Sobald Licht
auf die Zelle fallt
(rechts: schwarzer
Kreis), blubbert von ihr
Wasserstoff auf

Im Brennpunkt

SOLARANLAGE Forschungsteams unter anderem der

ETH ZUrich haben in den vergangenen Jahren im Rahmen des
EU-Projekts Sun-to-Liquid untersucht, wie sich Treibstoff
direkt mit konzentriertem Sonnenlicht herstellen ldsst. Im
spanischen Mdstoles lenkten bewegliche Spiegel die Strahlen
auf einen Turm, in dessen Innerem ein kleiner Ofen mit Wasser
und Kohlendioxid gefullt war. Bei Temperaturen von 1500 Grad
Celsius und mithilfe einer porésen Keramik aus Cer-0xid
setzten sich die Molekile zu komplexen Zwischenprodukten
zusammen, die im Anschluss in Kerosin fur die Luftfahrt
umgewandelt werden konnten. Als Ndchstes soll eine Anlage
entstehen, die mit derselben Technik synthetisches Kerosin in
grof3technischem Maf3stab herstellen soll.

offnet die Moglichkeit, groftechnisch synthetische
Kraftstoffe zu produzieren: Mit dem durch Solarzel-
len gewonnenen Strom l4sst sich mittels Elektrolyse
Wasserstoff herstellen. In einem zweiten Schritt
lasst er sich zu langen Kohlenwasserstoffen verket-
ten. Damit der entstehende Kraftstoff annahernd
klimaneutral ist, muss der dazu benétigte Kohlen-
stoff miihsam der Atmosphére entzogen werden.

»Diese Verfahren sind sicher ein bisschen aus-
gereifteralsunsere Blatter, abersie stellen nattirlich
einen Umweg dar«, sagt Thomas Hannappel im Vi-
deogespréch. Denn statt die Sonnenenergie direkt
zu nutzen, wird sie zunéchst in elektrische Energie
umgewandelt.

Dass der Physiker die kiinstliche Fotosynthese
bevorzugt, hat aber noch einen anderen, fast schon
philosophischen Grund: »Es ist ein Traum der
Menschheit, die Fotosynthese nachzubilden und

FOTOS: SUN2LIQUID, TU ILMENAU

ein kiinstliches Blatt in der Hand zu haben.« Die
Evolution nachzubilden, ja womdglich zu Uber-
fligeln - auch das macht die Faszination der Foto-
synthese flir Forschende aus.

Mehr als 17 Millionen Euro lésst sich das deut-
sche Forschungsministerium ein Projekt kosten, das
offene Fragen zur Alltagstauglichkeit erforschen
soll. Ziel ist ein wettbewerbsfahiger Demonstrator
mit einer Blattgrofe von13oo Quadratzentimetern-
etwa die Flache von zwei DIN-A4.-Seiten. Zum Ver-
gleich: Hannappels Rekordzelle bringt es auf gerade
einmal ein bis zwei Quadratzentimeter. Im Februar
2026 soll das Modul fertig sein, dann lduft das
Forschungsprojekt aus. Thomas Hannappel schétzt
allerdings, dass weitere zehn Jahre vergehen wer-
den, bis aus solch einem Modul alltagstaugliche
Bauelemente hervorgehen.

Viel Zeit. Zu viel? »In Anbetracht der Klimapro-
blematik sollten wir das Thema >kiinstliches Blatt<
keinesfalls auf die lange Bank schieben, sagt FU-
Forscher Holger Dau. Er sagt aber auch: »Bis wir das
perfekte System haben - also einen Kasten, bei dem
man obenWasser hineinschiittet und beidem unten
Biotreibstoff herauskommt -, werden wohl noch
20 Jahre vergehen.«

Ein Widerspruch? Nicht unbedingt. Denn viel-
leicht, meint Dau, muss das Blatt - zumindest im
ersten Schritt-noch gar nicht perfekt sein. Die Foto-
synthese in der Naturist es schlieflich auch nicht. =

[ZTEKOMPAKT

- Pflanzen speichern Energie per Fotosynthese. Ahnlich
lie3e sich Treibstoff mittels Licht produzieren.

- Forschungsgruppen verfolgen verschiedene Ansdtze,
um die Natur zu kopieren: Sie bauen kiinstliche Blétter,
nutzen Bakterien oder genmodifizierte Chloroplasten.

Fiir die industrielle Anwendung miissen die Materialien
noch langlebiger, praziser und billiger werden.
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ZTlWissen
Stockender Atem
Die Fotosynthese
erschafft unseren
Sauerstoff zum Atmen.
Wie viele Pflanzen sind
notig, damit ein Mensch
tiberlebt? Den Selbst-
versuch eines Forschers
zeigt dieses Video:
pm-wissen.com/sauer-
stofftest

Beim Thema kiinstliche
Fotosynthese dachte
Autor Alexander Stirn
zundchst an griine Tech-
no-Bldtter, die an Stahl-
bdumen im Wind wehen.
Weit gefehlt.
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Wir brauchen Baume als
CO,-Speicher, die uns Zeit verschaffen,
um gemeinsam mit Industrie und
Wirtschaft das Klimaproblem zu lésen.
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