Schatzsuche
Im Hackschnitzel

Holzabfalle und Stroh bergen wertvolle Substanzen fur die chemische Industrie, die Chemiker
des Max-Planck-Instituts fiir Kohlenforschung in Milheim an der Ruhr und des
Max-Planck-Instituts fiir Dynamik komplexer technischer Systeme in Magdeburg gewinnen
wollen. Die Forscher suchen nach Mitteln, Biomasse in nutzliche chemische Verbindungen

zu verwandeln und diese als Energietrager oder Rohstoffe zu nutzen.

TEXT CATARINA PIETSCHMANN

och wird Erddl nicht zu Prei-
sen eines Olivendls extra ver-
gine gehandelt. Doch dass
die Lagerstatten bald er-
schopft sein werden, das ist
absehbar. Erdgas und Kohle reichen
auch nicht ewig — und dem Klima scha-
den alle fossilen Brennstoffe miteinan-
der. Hochste Zeit also, sich Gedanken
uber nachhaltige und klimaneutrale
Energietrdger zu machen.

Wind- und Sonnenenergie waren
ideal, um Strom und Warme zu erzeu-
gen. Oder Fahrzeuge von A nach B zu
bewegen. Ein Teil der Saharaflache
reicht aus, um tiber Solarzellen die ge-
samte Welt mit Elektrizitdt zu versor-
gen. Perfekt. Doch es gibt da ein Prob-
lem. Strom ldsst sich weder als Haut-
creme verstreichen noch in Schmerz-
tabletten umwandeln. Man kann keine
Computergehduse oder Plastikflaschen
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daraus pressen. Und kein Flugzeug hebt
damit ab. Elektrischer Strom ist die ge-
richtete Bewegung von Ladungstra-
gern. Mehr nicht. Keine Materie, kein
einziges Molekiil.

Erdol hat dagegen weit mehr zu bie-
ten als seinen Energieinhalt. Es ist zu-
gleich universeller Rohstoff fiir unge-
zahlte Dinge, die das Leben erleichtern
oder einfach schoner machen. Die
dunkle, schmierige Briihe, entstanden
iiber Jahrmillionen aus abgestorbenen
Meereslebewesen, ist die Basis von Me-
dikamenten, Kosmetik, Kunststoffen,
Farben und Lacken, Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln, Dammstoffen, Wasch-
mitteln und anderem mebhr.

»,Die Energie- und die Rohstoffsitu-
ation fir die Industrie zu l6sen — das
sind mit die brennendsten Fragen fiir
die ndchsten 30 Jahre”, sagt Ferdi
Schiith. Fiir den Chemiker ist Klar, dass

Nur leistungsfahige Katalysatoren
wandeln Biomasse effizient in
Grundstoffe der chemischen Industrie
um und erhohen die Ausbeute an
fossilen Rohstoffen. Wie gut am
Max-Planck-Institut fir Kohlen-
forschung entwickelte Katalysatoren
arbeiten, testen Mario Soorholtz
(rechts) und Tobias Zimmermann hier
in Hochdruckreaktoren.
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links: Holz im Dampfkochtopf: Udo Richter
schlieRt den Deckel eines Druckbehdlters, den
Chemiker Autoklav nennen. Darin wird Holz
mit einem Ethanol-Wasser-Gemisch bei etwa
170 Grad Celsius gekocht, um das Lignin aus
dem Holz zu I6sen. Zurlck bleibt Cellulose.

rechte Seite: Holz wird fein gehackselt in den
Autoklaven gefillt (1). Die daraus gewonnene
Cellulose liegt als weiRer Feststoff vor und
wird in einer ionischen Flissigkeit gelost (2).
Der pulverférmige Katalysator, der sie in
kurze Zucker spaltet, lasst sich anschliefend
gut abfiltern (3).

es langfristig nur zwei Ersatzquellen ge-
ben kann. ,Biomasse — wobei man dar-
in einen Teil der Syntheseleistung der
Natur erhalten kénnte. Und C1-Bau-
steine.” In solche Kleinstmolekiile mit
einem Kohlenstoffatom lie8e sich auch
Biomasse zerlegen. Am Max-Planck-In-
stitut fiir Kohlenforschung in Miilheim
an der Ruhr leitet Schiith die Abteilung
Heterogene Katalyse. Sein Team sucht
nach Wegen, Biomasse effizient nutz-
bar zu machen.

An nachwachsenden Rohstoffen
mangelt es der Erde nicht. Fiir Bioetha-
nol der zweiten Generation werden
schon nicht mehr stirke- oder zucker-
haltige Pflanzen verwendet, deren An-
bau mit der Produktion von Nahrungs-
mitteln konkurriert, sondern Holzabfille
und Stroh. Beides lieRe sich aber auch
chemisch umformen in Industrieroh-
stoffe. Zumindest fiir den Bedarf der
Chemieproduktion wiirde der fiir Men-
schen unverdauliche pflanzliche Abfall
allein wahrscheinlich ausreichen.

Klingt eigentlich einfach - ist es aber
nicht. Weil die chemische Zusammen-
setzung von Biomasse eben ganz anders
ist als die von Erdol. Letzteres ist ein
Gemisch aus eher unspektakuldren
langkettigen, cyclischen und aromati-
schen Kohlenwasserstoffen. Es besteht
fast vollstindig aus Kohlenstoff und
Wasserstoff. In Biomasse stecken hinge-
gen wesentlich komplexere Molekiile.
Hauptbestandteil sind zu Stdrke oder
Cellulose verkettete Zucker — mit einem
beachtlichen Sauerstoffanteil.
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Zwar kann Biomasse zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff umgewandelt werden.
Aus diesem sogenannten Synthesegas
lassen sich dann peu a peu Kohlenwasser-
stoffe und andere Klassen von Molekiilen
neu autbauen. Aber welche Verschwen-
dung tiber Jahrmillionen verfeinerter
Synthesekunst der Natur ist das denn?
Gezielte Demontage zu industriell gefrag-
ten Bausteinen wire viel raffinierter. Und
eleganter. ,Uber die letzten hundert
Jahre haben wir selektive Funktionali-
sierungsreaktionen entwickelt”, betont
Schiith. Damit meint er, dass Chemiker
Molekiile gezielt etwa zu Alkoholen oder
Sduren oxidieren. ,Nun miissen wir im
Prinzip eine vollig neue Chemie schaf-
fen. Zur Defunktionalisierung.” Nun sol-
len etwa aus Zuckermolekiilen mit vielen
Hydroxylgruppen einige oder alle dieser
Alkoholfunktionen wieder verschwin-
den. Ein Paradigmenwechsel ist im Gan-
ge. Spannende Zeiten fiir Chemiker.
Dass inmitten einer ehemaligen
Steinkohleabbauregion fiir die Nach-
Erdol-Ara geforscht wird, kommt nicht
von ungefdhr. Basiswissen wurde be-
reits am 1912 gegriindeten Kaiser-Wil-
helm-Institut fiir Kohlenforschung ge-
neriert, dem Vorganger des Max-Planck-
Instituts. Getrieben durch die wachsen-
de Motorisierung, entwickelten Franz
Fischer und Hans Tropsch hier 1925 ein
grofdtechnisches Verfahren zur Kohle-
verfliissigung. Steinkohle wurde dabei
zundchst durch teilweise Oxidation bei
iiber 1000 Grad Celsius und Vergasung
mit Wasserdampf in Synthesegas umge-
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wandelt — jenes Kohlenmonoxid-Was-
serstoff-Gemisch. In einer zweiten Re-
aktion - unter Katalyse, bei hohem
Druck und Temperaturen zwischen 160
und 350 Grad Celsius — bildeten sich
daraus fliissige Kohlenwasserstoffe. Ge-
eignet als Dieselkraftstoff oder Grund-
stoff fiir die chemische Industrie.

MIT SALZ LASST SICH AUS HOLZ
ZUCKER MACHEN

Grof3e Bedeutung erlangte die Fischer-
Tropsch-Synthese in Deutschlands dun-
kelster Epoche. Im Dritten Reich wurde
Kraftstoff ,kriegswichtig”. Bis 1945 ent-
standen im ehemaligen deutschen
Reichsgebiet neun Groflanlagen mit der
Gesamtkapazitat, 600000 Tonnen syn-
thetischen Diesel pro Jahr aus heimi-
scher Kohle zu gewinnen. Produziert
wurde zum Teil mit Zwangsarbeitern
und in KZ-Aufienlagern.

Wegen des konkurrenzlos niedrigen
Olpreises wurde die Kohleverfliissigung
nach dem Zweiten Weltkrieg in West-
deutschland eingestellt. Doch schon
wihrend der Olkrise, in den 1970er-Jah-
ren, erlebte sie eine erste Renaissance.
Die grofie Starke von ,Fischer-Tropsch”
liegt darin, dass praktisch jede Kohlen-
stoffquelle dafiir genutzt werden kann.
Und daher ist das Verfahren nun wie-
der hochaktuell. Nur mochte man heu-
te eher Holz statt Kohle einsetzen. Ferdi
Schiith und seine Mitarbeiter wollen
den nachwachsenden Rohstoff aber
auch auf ganz andere Weise nutzen.

Hauptbestandteil von Holz ist Cellulo-
se, Ketten von Hunderten bis zu 10000
Glukosemolekiilen. Spaltet man die
Bindungen zwischen ihnen, ldsst sich
der Zucker zu Bioethanol vergiren.
Doch dazu muss Cellulose erst einmal
aufgelost werden. Ein Problem, denn
das Biopolymer ist praktisch unldslich
in allem, weil die Zuckerketten zusitz-
lich tiber unzdhlige Wasserstoffbriicken
verkniipft sind.

,2002 entdeckte man, dass Cellu-
lose in ionischen Fliissigkeiten 16slich
ist“, erzahlt Roberto Rinaldi, Sofja-
Kovalevskaja-Preistrager der Alexander
von Humboldt-Stiftung und selbststdn-
diger Gruppenleiter am Miilheimer In-
stitut. Das sind Salze, deren Kationen
aus organischen Molekiilen bestehen.
Wegen der groferen Molekiilradien ha-
ben sie im Vergleich zu Kochsalz nur
schwachen Zusammenhalt. Deshalb
schmelzen ionische Fliissigkeiten schon
unter 100 Grad Celsius, wiahrend das
Haushaltssalz erst bei 860 Grad fliissig
wird. Ist Cellulose gelost, bedarf es einer
Sédure als Katalysator, um die Bindun-
gen zwischen den einzelnen Zucker-
molekiilen zu knacken. Doch wie be-
kommt man die Sdure dann wieder
heraus? Rinaldi hatte da eine raffinierte
Idee: Statt Schwefelsdure nimmt er ei-
nen sauren lonenaustauscher. Das kor-
nige Harz lasst sich nach der Reaktion
einfach abfiltrieren. So verriickt es
klingt: Mit Salz ldsst sich aus Holz Zu-
cker gewinnen. Allerdings steht man
hier in einem Preiskampf. ,Um das Ver-
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Eine einfache Route zum Zucker: Eine Kugelmuhle zerreibt Holzspane mit Schwefelsdure. Auf diese Weise lasst sich Cellulose auch
ohne eine teure ionische Flussigkeit spalten. Es entstehen Oligosaccharide, die leicht weiterzuverarbeiten sind.

fahren rentabel zu machen, diirfen wir
von der ionischen Flissigkeit pro Zyk-
lus praktisch nichts verlieren. Denn bei
einem kontinuierlichen Prozess und im
grof3en Maf3stab wird schon der Verlust
von einem Milligramm pro Kilo Zucker
teurer als die Alternative vom Feld.” Ein
Kilo Riibenzucker kostet 20 Cent.

Aber Rinaldi hat noch eine Alterna-
tive parat. ,Holzsplitter, vermischt mit
verdiinnter Schwefelsdure, lassen sich
mit Kugelmiihlen in winzigste Teilchen
zermahlen: Oligosaccharide, die nur
drei bis sechs Zucker lang sind und sich
in Wasser l6sen.” Mechanische Kraft
plus Sdurekatalyse — die besten Losun-
gen sind manchmal ganz einfach.

Neben Polysacchariden steckt noch
etwas anderes in pflanzlicher Biomasse —
Lignin. Das harzartige, regellose Netz-
werk aus polymerisierten Aromaten
macht 20 bis 30 Prozent der Trockenmas-
se aus. Es durchdringt die Cellulosefasern
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und wirkt wie ein Stiitzstrumpf fir
pflanzliches Gewebe. Seine Bausteine
sind durch chemische Bindungen stark
vernetzt. Manche Forscher glauben so-
gar, beim Lignin eines Baumes handele
es sich um ein einziges Riesenmolekdil.

LIGNIN - EIN SCHATZ FUR DIE
CHEMISCHE INDUSTRIE

Bei der Produktion von Bioethanol fal-
len pro Liter drei Kilo Lignin an. , Was
sollen wir damit machen? Zu Synthese-
gas verbrennen?” Rinaldi schiittelt den
Kopf. ,Nein, wir versuchen, etwas Bes-
seres damit zu tun.” Die aromatischen
Bestandteile machen es zu einem Schatz
fiir die chemische Industrie. Denn die-
se besonderen Kohlenwasserstoffe wer-
den unter anderem fiir die Herstellung
von Arzneimitteln, Polymeren und
Farbstoffen gebraucht. Die einzige na-
tiirliche Quelle dafiir ist Lignin. Schat-

zungsweise 30 Milliarden Tonnen bil-
den sich pro Jahr auf der Erde neu. Was
fiir ein Potenzial!

Zu isolieren ist Lignin leicht: Holz
wird fein gehdckselt und dann unter
Druck mit 50-prozentigem Alkohol aus-
gekocht. Wird das Losungsmittel ent-
fernt, bleibt Lignin als zdhe braune Mas-
se zuriick. Erhitzt man diese auf 250 bis
300 Grad Celsius, zerfillt es in seine Be-
standteile. ,,Aber wenn wir das machen,
bekommen wir praktisch eine explodier-
te Apotheke”, sagt Ferdi Schiith lachend.
Roberto Rinaldi nickt. ,Stimmt, es ent-
stehen Hunderte Produkte — und jedes
davon in minimalen Mengen.” Selbst
mit aufwendigen Methoden ldsst sich
das Gemisch nur ansatzweise trennen.
»Aber der eigentliche Albtraum ist, dass
es sofort wieder polymerisiert!”

Der Brasilianer nimmt es sportlich,
als personliche Herausforderung. In
der Natur spalten Pilzenzyme Lignin —
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,Eine explodierte Apotheke": Die Spaltung von Lignin setzt unzahlige Substanzen frei. Flr jede von ihnen liefert ein Gaschromatograf, kombiniert
mit einem Massenspektrometer, ein eigenes Signal. An der Hohe eines Signals lasst sich erkennen, in welcher Menge eine Verbindung entsteht.

aber sehr, sehr langsam. Rinaldi sucht
nach Katalysatoren, die das schneller
schaffen und dabei alle Stellen der Bau-
steine, an denen sich die Molekiile wie-
der untereinander verbinden konnen,
auf einmal entschdrfen. Anstelle von
Lignin spaltet er testweise kleine aro-
matische Verbindungen wie Diphenyl-
ether mit Nickel. Dabei zeigte sich, dass
die Effizienz der Umsetzung variiert, je
nachdem, in welchem Losungsmittel
sie vorgenommen wird. Es ist der erste
Kkleine Schritt auf einem langen Weg zur
Nutzung von Lignin.

Die Entwicklung von Katalysatoren
ist wie die Kohleverfliissigung untrenn-
bar mit dem Miilheimer Institut ver-
bunden. Der zweite Direktor, Karl Zieg-
ler, entwickelte hier metallorganische
Katalysatoren fiir die Kunststoffherstel-
lung. 1953 meldete er ein Verfahren
zum Patent an, mit dem Ethen kataly-
tisch zu Polyethylen verkniipft wird.
Sein italienischer Kollege Giulio Natta
schuf darauf aufbauend in dhnlicher
Weise Polypropylen. 1963 erhielten bei-
de den Nobelpreis fiir Chemie. Heute
werden mit Ziegler-Katalysatoren welt-
weit jahrlich tiber 70 Millionen Tonnen
Kunststoffe produziert.

Auch Wolfgang Schmidt arbeitet an
Katalysatoren fiir die Biomassekonver-
sion. Speziell an solchen, die aus Pflan-
zenabfillen gewonnenes Synthesegas —

ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff — in kleine ntitzliche Basis-
chemikalien umwandeln. Gemeinsam
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Um-
welt-, Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT) in Oberhausen entwickelt
er ein kontinuierliches Verfahren fiir die
Produktion von Dimethylether (DME).
Die gasformige Verbindung ist vielseitig
einsetzbar, etwa als alternatives Treibgas,
Flissiggas oder Dieseladditiv.

GESUCHT: EIN KATALYSATOR FUR
ZWEI REAKTIONEN

Die DME-Bildung verlduft tiber zwei
Stufen: Zuerst stellt man aus Synthese-
gas Methanol her und spaltet anschlie-
fend mit einem sauren Katalysator
zwischen zwei Alkoholen ein Molekiil
Wasser ab. Zweistufige Prozesse sind —
zumal, wenn damit einmal kontinuier-
lich grofle Mengen umgesetzt werden
sollen — eher ungiinstig. , Noch dazu lau-
fen beide Reaktionen bei unterschied-
lichem Druck ab. Und auch die benétig-
ten Katalysatoren sind verschieden”,
beschreibt Schmidt das Problem. Ge-
sucht wird einer, der beides kann.
Daher stellen die Chemiker testwei-
se kleine Mengen an nanostrukturier-
ten Katalysatormischungen auf Basis
von Kupfer, Zinkoxid und einer sauren
Feststoffkomponente her und analy-

sieren sie mit modernsten Methoden.
Anschliefend schicken sie die Reakti-
onsbeschleuniger in einer computerge-
steuerten Testanlage im historischen
Technikum ins Rennen. Fraunhofer-
Ingenieure tibernehmen den verfah-
renstechnischen Part und bauen in
Oberhausen eine Pilotanlage auf. Ge-
futtert wird sie mit Holzchips, einem
Ausgangsstoff, der fiir die industrielle
Produktion von Chemikalien noch
Neuland ist.

Das DME-Projekt zeigt exempla-
risch, was auf die chemische Industrie
zukommt: Auch prozesstechnisch ist
ein Umdenken notig. , Setzt man nach-

Xingiu Wang nimmt eine Probe in Augen-
schein, ehe er sie in dem kombinierten
Gerat aus Gaschromatograf und Massen-
spektrometer analysiert.
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Reaktionsbeschleuniger auf dem Prif-
stand: Wolfgang Schmidt und Heqing Jiang
fullen einen Laborreaktor mit Synthese-
gas - einem Gasgemisch, das aus Biomasse
gewonnen werden kann. Sie testen auf
diese Weise, wie effizient Katalysatoren
das Gas in Dimethylether umsetzen.

wachsende Rohstoffe ein, bekommt
man es mit langkettigen Molekiilen zu
tun. Um sie zu Plattformchemikalien
funktionalisieren zu konnen, miissen
chemische Reaktionen in fliissigen
Mehrphasensystemen selektiv ausge-
fiilhrt werden konnen”, erklart Kai
Sundmacher vom Max-Planck-Institut
fiir Dynamik komplexer technischer
Systeme in Magdeburg. Im Sonderfor-
schungsbereich INPROMT entwickelt
sein Team, gemeinsam mit Kollegen
von der TU Berlin, der TU Dortmund,
und der Universitdit Magdeburg, neue
Prozesstechniken. Olefine aus Biomas-
se sind meist olige Fliissigkeiten. Sie
kommen nur bei homogener Katalyse
gut mit dem Kat in Kontakt — dieser
muss also 16slich sein. Im Gegensatz
zur heterogenen Katalyse, bei der etwa
Synthesegas an einem Feststoff re-
agiert, muss ein homogener Katalysa-
tor nach der Reaktion aufwendig abge-
trennt werden.

Losung dieses Problems konnten
schaltbare Losungsmittelsysteme sein.
Momentan verfolgen die Forscher par-
allel zwei Wege: Einen Ansatz bieten 16-
sungsvermittelnde Tenside, die einem
Ol-Wasser-Gemisch, in der Fachsprache
Mehrphasensystem genannt, zugesetzt
werden. (Im Wasser befindet sich der
homogene Katalysator.) ,In einem be-
stimmten Temperaturfenster entstehen
spontan reverse Mikroemulsionen, na-
nometerkleine Wassertropfchen im
Olefin, die durch das Tensid stabil ge-
halten werden. Weil die Grenzfliche
zwischen beiden nun riesig ist, steigt
die Reaktionsrate um etliche Zehnerpo-
tenzen.” Nach einer Temperaturdnde-

32 MaxPlanckForschung Spezial [ 12

rung trennen sich die Fliissigkeiten wie-
der, und der Kat bleibt weitgehend im
Wasser zuriick. Gesucht: das ideale Ten-
sid und die optimalen Temperatur-
Schaltbedingungen fiir die gewtiinschte
chemische Umsetzung.

Der andere Ansatz geht tiber thermo-
morphe Flissigkeiten. Gemische aus
zwei bis drei unterschiedlich polaren
Losungsmitteln, die sich je nach Tem-
peratur vollstandig mischen oder in
zwei Anteile zerfallen. Die Herausforde-
rung liegt darin, fiir eine gewtiinschte
Reaktion die optimalen Losungsmittel
und das perfekte Mischungsverhiltnis
zu finden. Mit Computersimulationen
und Experimenten in Miniplants — das
sind Produktionsanlagen im Labormaf-
stab — simulieren Forscher all dies.

EIN PULVER VERWANDELT
METHAN IN METHANOL

Biomasse kann Erdol und Erdgas viel-
leicht einmal als Rohstoff und Energie-
trager ersetzen. Doch das wird noch
dauern. So lange kommt es darauf an,
aus den fossilen Ressourcen moglichst
viel herauszuholen. Das Methan, das
an den Bohrlochern der Erdolférde-
rung freigesetzt wird, darf da nicht un-
genutzt bleiben. Daraus ldsst sich Syn-
thesegas und dartiber Benzin herstellen.
»Riesige Fischer-Tropsch-Anlagen wer-
den deshalb derzeit weltweit geplant,
gebaut oder sind bereits in Betrieb,
zum Beispiel in Katar”, erzdhlt Ferdi
Schiith. Aber an vielen Orten lohnt
sich der Aufwand nicht. Namlich dann,
wenn Methan nur in kleinen Mengen
austritt — als stranded natural gas. ,,Meist

wird es einfach abgefackelt, sodass
beachtliche Mengen an Energietrigern
vernichtet werden.” Es in die Umwelt
zu entlassen wdre aber noch schlim-
mer, denn als Treibhausgas ist Methan
zehnmal klimaschédlicher als Kohlen-
dioxid.

Jenes Methan liefie sich jedoch in
Niitzliches umwandeln - in Methanol.
,Die Losung boten kleine Anlagen,
etwa fir Schiffe, die offshore an eine
Olplattform heranfahren und an Ort
und Stelle das Gas verfliissigen, solan-
ge das Olfeld leer gepumpt wird“, sagt
Schiith. Die direkte Oxidation von Me-
than zu Methanol ist grundsitzlich
moglich. Es gibt einen Katalysator, der
das effizient macht - allerdings unter
echt dtzenden Bedingungen. Der 1998
in Kalifornien entwickelte 16sliche Pe-
riana-Katalysator, ein stickstoffhaltiger
metallorganischer Platinkomplex, ar-
beitet nur als homogener Katalysator,
und das auch noch in rauchender
Schwefelsdure. ,Und damit ist er prak-
tisch nicht recycelbar.”

Doch manchmal kommt die Losung
per Zufall daher. Wihrend Schiith tiber
das Problem nachdachte, zeigte sein
Max-Planck-Kollege Markus Antonietti
aus Potsdam-Golm im Vortrag eine che-
mische Struktur, die Schiith stutzen lief3.
Wenn man Platin dazupackt, konnte es
die feste Form des Periana-Kats werden,
ging ihm durch den Kopf. Ferdi Schiith
lacht. ,,Zu 98 Prozent sind solche Ideen
ja Unfug.” Doch in diesem Fall funktio-
nierte es sofort. Aus dem grafitdhn-
lichen, aber stickstoffhaltigen Feststotf
entsteht in Verbindung mit Platinsalzen
ein Pulver, das sich wie der Periana-
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Katalysator einsetzen ldsst. ,Und nun
kann man ihn einfach abfiltrieren.” In-

Wie kdnnen wir nach dem Erdélzeitalter wirtschaften und den Klimawandel bremsen? Roberto
Rinaldi, Ferdi Schuth und Wolfgang Schmidt entwickeln Katalysatoren, um fossile Rohstoffe zu
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zwischen hat das Team dhnliche, noch
effizientere Materialien gefunden. Da-
mit ist ein Problem der Methanverfliis-
sigung zumindest im Labor gelost.

Apropos Resteverwertung: Liefert
Plastikmiill nicht auch einen guten
Rohstoff? Schiith wiegelt ab. ,Mdglich
ist das schon. Aber man muss sich fra-
gen: Ist es sinnvoll, da viel Energie rein-
zustecken? Der Heizwert einer Plastik-
tiite entspricht dem von Heizol. Die
thermische Nutzung wire nicht die
schlechteste.”

Geforscht wird an allen Ecken und
Enden. Wie wird sich das auf die Ener-
gieversorgung in hundert Jahren auswir-
ken? ,Wir werden Sonnenenergie effi-
zient ernten”, meint Ferdi Schiith, ,,und
eine grofle Hoffnung liegt in der Kern-
fusion.” Energie gibe es dann im Uber-
fluss, was mehrere Herausforderungen
einer Erde mit zehn Milliarden Bewoh-
nern auf einmal 16sen wiirde. ,Denn
letztlich ldsst sich vieles auf ein Energie-
problem zurtickfithren: Welterndhrung
ist ein Problem der Verteilung. Mit
Energie ldsst sich aus Meerwasser Trink-
wasser erzeugen, und knapp gewordene
Rohstoffe wie Lithium oder Platin kon-
nen wieder angereichert werden, denn
verloren geht auf der Erde nichts.”

Ferdi Schiith muss lachen und sagt:
»Aber meine Prognose ist eine lineare
Extrapolation. Angenommen, wir hét-
ten das Jahr 1850, und ich sollte eine
Vorhersage fiir heute machen. Da wire
ich grandios gescheitert! Vermutlich
hitte ich auf schnellere Pferde und rei-
bungsarme Kutschen getippt.” <

ersetzen oder zumindest effizienter zu nutzen.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Fossile Rohstoffe sind endlich und schaden dem Klima; Biomasse kdnnte sie als
erneuerbare Quelle fiir Energietrdger und chemische Grundstoffe ersetzen.

e Chemiker des Max-Planck-Instituts fiir Kohlenforschung haben Katalysatoren gefun-
den, die Cellulose und Lignin, die wesentlichen Bestandteile von Biomasse, in kleine
Molekiile fiir Treibstoffe oder Ausgangsstoffe der chemischen Produktion zerlegen.

¢ Am Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme entwickelte
Prozesse ermdglichen es der chemischen Industrie, langkettige dlartige Substanzen
mit wasserldslichen Katalysatoren zu verarbeiten.

GLOSSAR

Aromaten: Sie verdanken ihren Namen dem angenehmen Geruch der ersten Substanzen
dieser Stoffklasse. Sie enthalten mehrere Doppelbindungen. Diese sind so angeordnet,
dass Elektronen, die an der Doppelbindung beteiligt sind, zwischen mehreren Atomen
des Molekdls delokalisiert werden. Das macht Aromaten besonders stabil.

Funktionelle Gruppe: Charakteristische Struktureinheit eines organischen Molekiils, die
dessen Verhalten etwa in einer Reaktion bestimmt. Bei einer Funktionalisierung eines
Molektls werden oft Atome anderer Elemente als Kohlenstoff oder Wasserstoff, also etwa
Sauerstoff oder Stickstoff, in ein Molekul eingebaut. So entstehen beispielsweise Sauren,
Aldehyde oder Alkohole beziehungsweise Amine.

Heterogene Katalyse: Reaktionspartner und Katalysator liegen in verschiedenen Phasen
vor. In der Praxis werden die gasformigen oder fliissigen Ausgangsstoffe meist tiber einen
festen Katalysator in einem Reaktor geleitet - die Produkte lassen sich dann am Ende
auffangen. Manche heterogene Katalysatoren missen dem Reaktionsgemisch auch als
Pulver zugegeben und daher nach der Reaktion abfiltriert werden.

Homogene Katalyse: Reaktionspartner und Katalysator liegen in einer Phase vor, also
beispielsweise geldst in einer Flissigkeit. Um den Katalysator, der die Reaktion
beschleunigt, dabei aber nicht verbraucht wird, wiederverwerten zu kénnen, muss das
Reaktionsgemisch, das moglicherweise auch noch die Edukte enthalt, aufwendig
getrennt werden.

Polymerisierung: Bildung langer, manchmal verzweigter Kettenmolekdile aus vielen
Bausteinen meist eines, manchmal mehrerer Ausgangsstoffe.

Wasserstoffbriickenbindung: Die elektrostatische Wechselwirkung zwischen positiv
polarisierten Wasserstoffatomen etwa in Alkoholen oder Wasser mit negativ polarisier-
ten Atomen wie Sauerstoff fuhrt zu einer Bindung, die im Vergleich zu einer Bindung
durch ein gemeinsames Elektronenpaar jedoch schwach ist.
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