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Bionik solarer Energiesysteme als

Orientierungshilfe fur Forschung und

Technologieentwicklung

Einleitung

Die Solarenergie ist die bei weitem wichtigste
Energiequelle fiir das Leben auf der Erde. Mit
ihrer Hilfe haben lebende Systeme praktisch
alle Klimazonen erobert. Sie reichen von den
heillen Tropen Uber die trockenen Wisten bis
ins Hochgebirge, die arktischen Gebiete und in
das Innere der Antarktis. Durch Entwicklung
von ausgefeilten Energieumwandlungsmecha-
nismen in Kombination mit wirksamer Energie-
speicherung, ebenso wie extreme Materialspar-
samkeit ist es den Lebewesen gelungen, letzt-
lich nur mit Energie aus Sonne und Umwelt
auszukommen. Auch der Mensch war, bis vor
200 Jahren, in dieses nachhaltige Energiever-
sorgungssystem integriert. Blickt man aus tech-
nologischer Sicht auf die Leistungen der Natur,
berticksichtigt ihre vielen effizienten Lebewesen,
ihre schnellen Schwimmer, eleganten Flieger
und nicht zuletzt auch das menschliche Gehirn,
kommt man zum Schluss, dass die Natur letzt-
lich den Beweis dafiir geliefert hat, dass Solar-
technologie nicht im Widerspruch zur Hoch-
technologie steht sondern dass man dazu ledig-
lich die richtigen Voraussetzungen entwickeln
muss. Die Disziplin der Bionik beschiftigt sich
mit dem Lernen von der Natur. Da Letztere
ihre Materialien durch Selbstorganisation auf-
baut und repariert was die Technik bisher nicht
leistet, kann und will die Bionik keine techni-
schen Kopien nattrlicher Systeme anfertigen.
Vielmehr geht es darum, die Prinzipien richtig
zu verstehen, sie zu vereinfachen und mit tech-
nisch verfligbaren Materialien nachzuempfin-
den. Auch muss man bericksichtigen, dass die
Natur mit ihren oft synergetischen Losungen,
andere und vielschichtigere Ziele verfolgt als
der Mensch mit seinen technischen Produkten.
Die Arbeitsrichtung der Bionik solarer Ener-
giesysteme ist zu jung, um auf eine breitere
Erfahrung zuriickzugreifen. Deswegen sollen
zundachst aus dem eigenen Arbeitsbereich drei

bionische Erkenntnisse im Zusammenhang

mit der Photosynthese und der Energieum-
wandlungskatalyse vorgestellt werden, die zu
sinnvollen Forschungsinitiativen gefiihrt haben.
Danach sollen eine Reihe von potentiellen
bionischen Technologieldsungen andiskutiert
werden, bevor die Vision einer bionisch-photo-
voltaischen Zelle vorgestellt wird.

Bionisch motivierte
Forschungsinitiativen zur
Photosynthese und -katalyse

Uber die Jahre hinweg wurden in der eigenen
Arbeitsgruppe drei Forschungsinitiativen einge-
leitet, deren Motivation einer genauen Analyse
moglicher molekularbiologischer Ablaufe in der
Photosynthese entsprang . Die erste
Beobachtung war, dass entlang photosynthe-
tischer Elektronentransferketten die Elektronen-
Ubertragung haufig Gber Metallzentren vermit-
telt wird. Die Erkenntnis war, dass auf diese
Weise metallzentrierter Elektronentransfer mog-
lich ist und somit koordinationschemische
Mechanismen ablaufen. Die Konsequenz war,
nach stabilen lichtempfindlichen Materialien
zu suchen, bei denen nach Lichtanregung La-
dungstrager ebenfalls metallzentriert Gibertra-
gen werden konnen. Das Ergebnis war die
Identifizierung einer Reihe von d-Band Halblei-
tern (MoS,, WS,, RuS,, FeS,, Ru,Mo,Seg),
welche photoelektrochemisch effiziente oder
katalytisch sehr aktive Materialien ergaben

. Darunter befindet sich auch RuS,, das
zur Zeit das kinetisch wirksamste Material fir
die Spaltung von Wasser mit sichtbarem Licht
darstellt (wenngleich eine Zusatzspannung
notig ist, da die Energiellicke zu klein ist)
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Drei Beispiele
energetisch relevanter
molekularbiologischer
Mechanismen, die im
Hinblick auf techni-
sche Modellsysteme
entwickelt wurden.
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Die zweite Forschungsinitiative betraf die hohe
katalytische Fahigkeit fiir Mehrelektronentber-
tragungsreaktionen bei biologischen Energie-
umwandlungsmechanismen. Wahrend Photo-
syntheseforscher in der Regel annehmen, dass
positive Ladungen, die in den Mangankomplex
flieRen, Gber gewohnliche elektrochemische
Prozesse Sauerstoff aus Wasser frei setzen, fallt
auf, dass kein einziger der vielen synthetisch
hergestellten Mangankomplexe bisher diese
Reaktion bewerkstelligte, noch dass es irgend
ein technisches Katalysematerial gibt, das

auf der Basis von Mangan funktioniert. Dazu
kommt noch, dass der Mangankomplex so
labil ist, dass er z. B. bei der Kartoffelpflanze
bereits bei 39° C zerstort wird. Mangan ist
Ubrigens ein Element, das sehr leicht seine Ko-
ordination in Komplexen variieren kann. Auf
der Basis dieser Widerspriiche wurde ein neu-
er Elektronentransfermechanismus erarbeitet,
der, im Gegensatz zur klassischen Theorie des
Elektronentransfers (Markus-Theorie), nicht
nahe am Gleichgewicht, sondern fern vom
Gleichgewicht funktioniert. Durch die Mitwir-
kung von autokatalytischen Prozessen kommt
es nicht nur zu einer viel schnelleren Elektro-
nenlibertragung, sondern auch zu wirklichen
Mehrelektronenlibertragungsprozessen, bei

Stabilisierte Fe-, Cu-, Mo-,
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a) Metallzentrierter Elektronen-
transfer, bei dem durch Photopro-
zesse koordinationschemische
Grenzflachenmechanismen ausge-

I16st werden kdnnen.

b

=

Selbstorganisierter Elektronentransfer,
der von autokatalytischen Reaktions-
schritten begleitet ist.

autokatalytisch (strukturdynamisch)
funktionierender Katalysator

¢) Nutzung héufiger aber oxidations-
gefahrdeter Elemente fiir die
Katalyse, die durch stark gebundene

als Energiekatalysatoren ?

Liganden stabilisiert werden.

denen das erste Elektron die nachfolgenden
versklavt und somit Zwischenprodukte aus-
schlielt . Zur Zeit wird nach synthetischen
Katalysatoren gesucht, die diese Art von Selbst-
organisation ermdoglichen. Es miissen Komplexe
sein, die wahrend des Elektronentransfers
dynamische Reaktionen zulassen.

Die dritte Forschungsinitiative, die sich ge-
genwartig noch in einem frithen Stadium be-
findet, betrifft die Frage; warum die Biologie
mit ihren vielseitigen Katalyseaktivitaten bei
der Energieumwandlung mit haufigen Elemen-
ten wie Eisen, Molybden, Mangan oder Kupfer
auskommt, wahrend die chemische Techno-
logie auf Platin, Rhodium, Palladium oder ahn-
lichen Edelmetallen bisher erzichten kann.

Bei der Untersuchung eines bakteriellen Hydro-
genasezentrums, bei dem das Bakterium mit
Eisen-Schwefel-Komplexen auskommt und
Wasserstoff ahnlich gut entwickelt wie Platin in
kiinstlichen Katalysatoren, fiel eine wichtige
Besonderheit auf: das Eisenzentrum wird durch
stark gebundene kleine Liganden (CO, CN)

so stabilisiert, dass es gegen eine Oxidation zu
Eisenoxid geschiitzt ist. Man konnte also even-
tuell haufige und billige Katalysatoren einset-
zen, wenn es gelingt, sie chemisch gegen
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Oxidation zu schitzen. Zur Zeit wird dies mit
einem Brennstoffzellenkatalysator auf Ruthe-
niumbeasis studiert. Durch eine chemische Mo-
difikation oxidiert er nicht zu RuO, und kann
dadurch als wirksamer Sauerstoffreduktionska-
talysator eingesetz werden [6]. Das eigentliche
Ziel ist aber, Eisenverbindungen fur die Brenn-
stoffumsetzung zu erschliefRen.

Bionik der Warmedammung

Durch bionische Betrachtung von Energiestra-
tegien in der Natur lassen sich leicht relevante
Vorbilder fir relevante Energienutzung identi-
fizieren [7]. Die Natur setzt fur ihre vielfaltigen
Isolationsaufgaben im Wesentlichen nur drei
Materialklassen ein: Zellulose, Chitin, Keratin
in Kombination mit wenigen Zusatzstoffen

. Es gelingt ihr aber, durch eine extrem
entwickelte Mikrostrukturierung eine Vielfalt
von sehr unterschiedlich funktionierenden und
wirksamen Dammmaterialien zu erzielen.

Zellulose

NHCOCH3

NHCOCH3

Chitin -Faser TS

Beispiele sind die Feder- und Pelzkleider vieler
Tiere, die winzigste Luftraume einschlieen
und dynamisch einstellbar sind. Ein so opti-
miertes Federkleid gestattet es z. B. Kaiserpin-
guinen dem arktischen Winter im Freien zu
trotzen. Bemerkenswert ist auch die volle bio-
logische Rezyklierbarkeit dieser Materialien, in
welchen vielfach sogar die intensivsten Farb-
tone durch Mikrostrukturierung erzeugt wer-
den (z. B. Tyndallstreuung, Reflexion an diin-
nen Schichten). Wenn man die Umweltproble-
me betrachtet, die technische Dammstoffe oft
noch liefern (Glaswolle, Styropur, giftgetrankte
Zellulose) fallt die chemisch-technische Perfek-
tion auf, die biologische Systeme hier schon
erreicht haben. Als Beispiel sei die Rinde der
Sequoia genannt. Sie ist nicht nur extrem feu-
erfest sondern Uiberdauert Jahrhunderte, ohne
dass Mikroorganismen oder Insekten sie zer-
storen konnen . Die Entwicklung um-
weltkompatibler und hocheffizienter Warme-
dammmaterialien ist eine wichtige Herausfor-
derung fiir die Energieforschung.
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Hauptsdchliche
Materialklassen fiir
die Widrmeddmmung
in der Biologie
(Zellulose, Keratin,
Chitin und Beispiele
biologischer Anwen-
dungen)
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a) Lotospflanze

5

b) Quallen

c) Infrarotemmission

Beispiele energierele-
vanter Oberflédchen-
technologie bei biolo-
gischen Systemen:

a) Selbstreinigung,

b) Antireflexion und
¢) Infrarotabstrahlung
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Wassertropfen

taubaufnahme
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gradueller Brechungsindex

UNTERDRUCKUNG VON
REFLEXION

Infrarotemmission

Farbstoff Bilin

TEMPERATURKONTROLLE

Die Natur hat selbstverstandlich auch die
transparente Warmedammung entdeckt und
bei vielen Lebewesen, vor allem im hochalpi-
nen und arktischen Bereich, eingesetzt. Reali-
siert wird sie meistens tber durchsichtige oder
weilliche feine Harchen, die das Lichteinkop-
peln lassen und es streuen, durch das Festhal-
ten kleinster Luftraume den Abfluss von War-
me aber wirksam unterbinden. Ein Beispiel sind
die wie Wattekneuel aussehenden Weidekatz-
chen, die sich sehr friih im Jahr entwickeln.
Bei der arktischen Weide, die auf Spitzbergen
gedeiht und wegen der harschen Witterungs-
verhaltnisse so klein ist, dass sie nur wenige
Zentimeter lGber dem Permafrostboden dahin-
kriecht, ist die transparente Warmetechnik
noch weiter entwickelt worden. Die gesamte
Weide Uberzieht sich mit einem Flaumteppich,
der die Luftraume stabilisiert und wie eine
warme Decke die gesamte Pflanze Uberzieht.
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Bionik von Oberflachen

Oberflachen spielen in der regenerativen
Energienutzung eine hervorragende Rolle, weil
durch sie die Energiefliisse kontrolliert werden
mussen. Verschiedenartige Eigenschaften von
Oberflichen miissen zu diesem Zweck kontrol-
liert werden. zeigt wo wir von der Bio-
logie noch lernen kénnen. Als erstes Beispiel
sei die Selbstreinigungsfahigkeit biologischer
Oberflichen erwéhnt. Der als "Lotuseffekt" po-
pularisierte Vorgang besteht darin, dass durch
eine mikroskopische Aufrauhung der Ober-
flache ihre Benetzbarkeit durch Wasser so ver-
andert wird, dass die Tropfen abrollen und da-
bei Staub mitnehmen. Auch zukinftige Solar-
zellen konnten solche Oberflachen besitzen.
Als zweites Beispiel sei die Antireflexionsstruk-
turierung von Oberflachen angefiihrt. Durch
regelmafige Fortsatze mit Dimensionen unter
einer Wellenlange kann man an Oberflachen
einen graduellen Ubergang des Brechungs-
index erzielen, was die Lichtreflexion unter-
druickt. Zahlreiche Lebewesen profitieren von
solchen Einrichtungen, sei es die Hornhaut
nachtlich jagender Insekten oder die Quallen,
die im Meer unsichtbar bleiben moéchten.

Zuviel Warme ist nicht nur fir die Photosyn-
these schadlich, sondern kann auch Leben
bedrohen. Deswegen hat die Natur immer
wieder versucht, die Warme durch optimierte
Abstrahlung im Infrarotbereich loszuwerden.
Beispiele sind nicht nur die griinen Pflanzen,
sondern z. B. auch die Eier von Mdven, die im
Sand ausgebritet werden. Da die Méven die
Eier haufig allein lassen missen um zu jagen,
mdssen sie diese selbst gegen die Sonne schiit-
zen. Sie enthalten einen Farbstoff, Bilin, der
Warme wirksam im Infraroten abstrahlt und
die Temperatur des Eies unter 30° C halten
kann. Experimente mit ungeschitzten weilen
Eiern zeigen, dass ohne die Infrarotreflexion in
der Mittagshitze ohne weiteres 45° C erreicht
werden konnen, was fir die Eier todlich ware.
Viele solartechnische Anwendungen waren vor-
stellbar, denke man nur an die sich stark auf-
heizenden schwarzen Armaturen unter der
Windschutzscheibe des Autos.
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a) Buschmannkerze
(Sarkokaulon)

“""-‘.‘_‘-\““

b) Warmesammelnde
Schmetterlingsfligel

Verdunstung
c) Wassertransport

Mangroven

Bionik solarer Energie-
systeme: ein Weg zu wichti-
gen Innovationen

Aus der Vielzahl bionischer Vorbilder fiir die
solare Energienutzung seien hier drei Beispiele
ausgewahlt, welche der Menschheit wesentli-
che technologische Innovationen liefern konn-
ten . Das erste Beispiel betrifft die
Versiegelung photovoltaischer Systeme. Es ist
erwiesen, dass die Verpackung unserer techni-
schen Solarzellen rund ein Drittel des Kaufprei-
ses verschlingt. Bekanntlich verpackt die Natur
nicht mit Glas und Aluminium sondern nutzt
Wachs. Sie schiitzt mit Wachs Blatter und Na-
deln, Kaktusoberflachen und viele Friichte,
aber auch Insekten. Wachs schiitzt nicht nur
vor Feuchtigkeit, sondern erlaubt auch Infra-
rotreflexion oder schiitzt vor Abrasion durch
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Wachsschicht

Wachs als Verpackungs-
schutz, als Infrarotreflector
und Schutz gegen Abrasion

Drei Beispiele mégli-
cher Zukunftstechno-
logien fiir die solare
Energieumwandlung:
a) Wachsverpackung
von Solarzellen,

b) ultradiinne
Wdrmekollektoren,
¢) Wassertransport
und Meerwasserent-
salzung liber solare
Verdunstung durch
Mobilisierung kohe-
siver Krdfte in
Wasserkapillaren

Licht

Schmetterlings-
schuppen

Wérmetransport

Negativer Druck im
Kapillarwasser

auftreffende Sandteilchen. Dass Wachsbelege
dauerhaft, d. h. 20-30 Jahre schiitzen kénnten
beweisen bereits die romischen Fresken. Sie
sind in Pompeii heute noch vielfach durch die
urspriingliche diinne Wachsschicht geschiitzt,
die einst aufgetragen worden ist. Ebenso konn-
ten in vielen Fallen photovoltaische Zellen
durch solche billigen Wachsschichten geschiitzt
und im Notfall auch repariert werden. Das
zweite Beispiel betrifft die Mobilisierung hy-
draulischer Kréfte durch solare Wasserverduns-
tung aus Kapillaren. Immer wieder wird die
Reinigung, Bereitstellung und Entsalzung von
Wasser als eine politische Zukunftsaufgabe
dargestellt, von der einmal Krieg und Frieden
abhangen konnten. Die Natur hat die techno-
logischen Herausforderungen durch das Wasser
bereits langst zufriedenstellend bewaltigt. In
der Natur wird Uber die Wasserverdunstung

aus Kapillaren mehr Solarenergie umgewandelt 127
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und genutzt (Wassertransport in Baumen,
Kihlung, Meerwasserentsalzung (Mangroven),
Mobilisierung mechanischer Kréfte) als tGber
die Photosynthese. Diese Mechanismen sind
bisher technologisch nicht erschlossen. Die
hauptsachliche Herausforderung besteht in der
Aufrechterhaltung kohesiver Krafte (in kapilla-
rem Wasser), was eine prazise Optimierung
der Kapillaroberflachen erfordern wirde. Ein
bemerkenswertes technisches Beispiel ist die
Mangrove, die im Salzwasser steht und durch
den Unterdruck in den Wasserkapillaren, die
die Wasserverdunstung erzeugt, das Salzwasser
durch Membrane zieht und auf diese Weise
entsalzt. Das dritte Beispiel das hier erwahnt
werden sollte, sind flexible Warmekollektoren
in ultraleichter Bauweise. Schmetterlinge in
kiihlen Regionen (z. B. im Gebirge tropischer
Lander) nutzen die Fligel als hochwirksame
solare Warmekollektoren (in kurzer Zeit Auf-
heizung auf 60° C), die die Warme auch zum
Thorax leiten, wo sie fir die Flugmuskulatur
gebraucht wird. Die eingesetzte Material- und
Systemtechnologie kdnnte wegbereitend fiir
die Entwicklung ultraleichter flexibler Solarkol-
lektoren fur Warme werden.

Wie werden bionische Ener-
giesysteme, z. B. Photovoltaik-
Kollektoren, aussehen?

Eine generelle Erfahrung beim Studium biolo-
gischer Systeme fir die solare Energieum-
wandlung und -nutzung ist, dass die Natur in
der Regel mehrere parallele Energietechnolo-
gien entwickelt und optimiert. Es ist zu erwar-
ten, dass auch kinstliche solartechnologische
Produkte dieser Regel werden folgen missen,
um eine hohe Effizienz zu erzielen. Lassen Sie
uns zum Abschluss dariber nachdenken, wie
eine bionische photovoltaische Zelle der Zu-
kunft aussehen konnte. Es ist ja bekannt, dass
auch die Natur Licht in elektrische Energie
umwandelt. Diese elektrische Energie aber wei-
ter transformiert in chemische Produkte. Ein
wesentliches Element photosynthetischer La-
dungstrennung ist der Transport von Elektro-
nen entlang von Proteinketten, die sich selbst
aneinander reihen. Die Entwicklung der photo-
voltaischen Zelle vom jetzigen Marktprodukt
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zu einem zukiinftigen bionischen Produkt wird
eine radikale Veranderung des Synthesepro-
zesses fur das photovoltaische Material erle-
ben. zeigt ganz oben eine konventio-
nelle Diinnschichtzelle mit gut kristallisierten
Halbleiterschichten. Bekanntlich sind diese
Schichten zeitraubend und schwierig herzustel-
len. In der Farbstoffsensibilisierungszelle, die in
der Mitte von dargestellt ist und die
urspriinglich vom Autor als bionisches Produkt
fiir die Ladungstrennung vom angeregten
Chlorophyll konzipiert worden ist , ist
das photovoltaische Material wesentlich unpro-
blematischer (Elektroneninjektion in TiO, oder
ZnO, wo Elektronen Majoritatsladungstrager
sind). Die Farbstoffsolarzelle ist im Wesentli-
chen durch eine sehr groRe Grenzfliche cha-
rakterisiert. Wenn man die Elektronentransfer-
strukturen in der photosynthetischen Mem-
bran aber konsequent berticksichtigt, miifite
ein weiter verbessertes und vereinfachtes bioni-
sches Modell fiir die photovoltaische Zelle aus
einem Kompositmaterial bestehen, wie es in
unten dargestellt ist. Ein solches Kom-
positmaterial miBte aus einer lichtabsorbieren-
den Komponente bestehen und aus einer elek-
tronenabsorbierenden Komponente, die das
Elektron so lange irreversibel zuriickbehalt, bis
es aus der diinnen (100 nm) Photovoltaik-
schicht entkommt und die Kontaktelektroden
(ITO auf der einen Seite und Aluminium auf
der anderen) erreicht. Ein solches Kompositma-
terial wirde jeweils eine Elektronentransfer-
kette zum Aluminiumkontakt und eine Locher-
transferkette zum transparenten Kontakt ITO
bereitstellen. Die Realisierbarkeit solcher Kom-
positmaterial-Solarzellen ist diskutiert worden
und hat bei Gemischen von Polymeren mit
Fullerenen bereits Energieausbeuten von 3,2 %
erreicht . Konsequenterweise miifiten die
lichtinstabilen und wenig absorbierenden Poly-
mere durch hochabsorbierende Sulfidmateri-
alien ersetzt werden. AuRRerdem ist es notwen-
dig, die Elektronendonatoren und -akzeptoren
molekular zu verbriicken, um entsprechend
glinstige Elektroneniibertragungen zu erzielen.

Die Natur arbeitet tibrigens nicht nur mit
Elektronentransferketten im Zusammenhang
mit der solaren Energieumwandlung sondern
auch mit Protonenkreislaufen. Das heil’t, sie
pumpt Elektronen mit Licht, erzeugt Protonen-
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gradienten und Protonenstrome, lber die
mechanische Arbeit (z. B. Flagelarotation bei
Bakterien) bzw. chemische Produkte (z. B.
Adenosintriphosphat) bereitgestellt werden.
In Analogie zu solchen natirlichen Beispielen
(wie bei Halobakterium halobium) konnten
auch photovoltaische Zellen entwickelt werden
in denen das Licht nicht Elektronen sondern
Protonen bewegt. Die grundlegenden Kon-
zepte dazu sind in einer anderen Arbeit disku-
tiert worden [171].

AbschlieRend sei festgestellt, dass die Natur
auf dem Gebiet solarer Energienutzung viele
Vorbilder fiir eine sinnvolle Forschungsorien-
tierung bzw. fur interessante technologische
Anwendungen bereitstellt, dass aber eine fle-
xible Forschungspolitik vorausgesetzt werden
musste, um die Chancen bionischer Forschung
wahrzunehmen.
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