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Die Energieversorgung umwelt- und klimafreundlich zu gestalten, ist eine der groRten gesell-
schaftlichen und wissenschaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Kohle, Erdol und Erdgas
missen durch CO_-neutrale Brenn- und Wertstoffe ersetzt werden, um die Folgen des Klima-
wandels einzuddmmen. Eine wichtige Voraussetzung: Nur wenn regenerative Energietrager
nachhaltig produziert werden, kénnen sie zum Klimaschutz beitragen.

Einen moglichen Ansatz hierfiir eréffnet die Kiinstliche Photosynthese. Bei der Photosynthese
handelt es sich um einen Prozess, bei dem unter alleiniger Nutzung von Sonnenlicht als Energie-
quelle chemische Energietrdger und organische Wertstoffe produziert werden. Wahrend in der
biologischen Photosynthese die Energie des Sonnenlichts von Pflanzen, Algen und Bakterien
genutzt wird, um aus Kohlendioxid und Wasser Biomasse zu produzieren, werden in der Kiinst-
lichen Photosynthese Produkte wie Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan, Methanol oder Am-
moniak, aber auch komplexere Substanzen erzeugt, die fossile Brenn- und Rohstoffe ersetzen
kdonnen. Diese energiereichen Stoffe kdnnen transportiert, gespeichert und anschlieBend im
Energie- und Rohstoffsystem eingesetzt werden. Gelange eine grofRtechnische Anwendung der
Kinstlichen Photosynthese, so lieRen sich die vom Menschen verursachten CO,-Emissionen
splrbar einddmmen, da weniger fossile Ressourcen geférdert und verbrannt werden missten.
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Kinstliche Photosynthese

Die solare Produktion von Brenn- und Wertstoffen aus unbegrenzt verfiigbarem Wasser und
Bestandteilen der Luft (CO, bzw. Stickstoff) kann also einen Beitrag zur Energiewende und zum
Klimaschutz leisten. Es gibt unterschiedliche Forschungsrichtungen und Technologieentwick-
lungen, wobei die Kiinstliche Photosynthese in dieser Studie im Vordergrund steht:

e Modifizierte biologische Photosynthese: Brenn- und Wertstoffe werden durch gentech-
nisch optimierte photosynthetische Mikroorganismen produziert. Dieser Ansatz eignet
sich besonders, um komplexere Substanzen wie Carbonsduren zu erzeugen. Das Technolo-
giekonzept geht dabei nicht den Umweg tiber Biomasse, der bei der seit Langerem stattfin-
denden Produktion von Biokraftstoffen oder Biopolymeren aus Mais oder anderen Ener-
giepflanzen zentral ist.

e Kopplung von biologischen und nicht-biologischen Komponenten zu Hybridsystemen:
Diese nutzen durch erneuerbare Energie gewonnenen Strom zur elektrolytischen Erzeugung
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid, die in Bioreaktoren zur Produktion von Brenn- und
Wertstoffen durch Mikroorganismen eingesetzt werden.

e Power-to-X-Technologien: Diese Verfahren nutzen Strom aus regenerativen Quellen zur
elektrochemischen Synthese von Brenn- oder Wertstoffen. Dazu zahlen etwa Wasserstoff,
Ethylen oder — in mehrstufigen Prozessen — Methan (Erdgas), Alkohole oder kohlenwasser-
stoffbasierte Kunststoffe.

e Kiinstliche Photosynthese: Solarenergie wird mithilfe von katalytischen Prozessen umge-
wandelt und zur Erzeugung von Brenn- und Wertstoffen eingesetzt. Die Produktion erfolgt
in vollstandig integrierten Systemen wie beispielsweise ,kinstlichen Blattern” oder durch
eine direkte Kopplung von Photovoltaik- und Elektrolyseanlagen. Der Vorteil dieses Ansatz-
es: Die erzeugten Stoffe lassen sich speichern, lagern und transportieren.

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Kiinstlichen Photosynthese wurden in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten griindlich erforscht. Darauf aufbauend konnten im Rahmen natio-
naler und internationaler Projekte bereits vielversprechende Testsysteme entwickelt werden,
in denen vor allem Teilreaktionen der Gesamtprozesse untersucht und optimiert werden. So
kann es gelingen, verschiedene Brenn- und Wertstoffe einzig mit Sonnenlicht als Energiequel-
le — bei vollstandigem Verzicht auf fossile Ausgangsstoffe — zu produzieren. Wahrend erste
groRere Power-to-X-Anlagen bereits ihren Testbetrieb aufgenommen haben, befindet sich die
Kinstliche Photosynthese hingegen noch weitgehend auf der Ebene der Grundlagenforschung.
Geeignete Systeme existieren bislang als Labor-Prototypen, sodass eine belastbare Kosten-
Nutzen-Analyse und eine 6konomisch vertretbare Zukunftsprognose derzeit noch nicht mog-
lich sind.

Die Fortschritte der letzten Jahre riicken eine groRtechnische Produktion ,solarer Brenn- und
Wertstoffe” in den Bereich des Machbaren. Als wesentliche Herausforderung sehen Fachleute
aus der Industrie die Skalierbarkeit der vorhandenen Ansdtze. Dabei ergeben sich Schnittstel-
len und Ankniipfungspunkte zu schon existierenden Technologien, zum Beispiel zur effizienten
Kopplung von Photovoltaik- und Elektrolyse-Systemen. Ein groRtechnischer Einsatz der Kiinst-
lichen Photosynthese und die damit verbundene Abkehr von einer fossilen Energieversorgung
kann allerdings nur dann gelingen, wenn Chancen und Herausforderungen der neuen Techno-
logien friihzeitig in einem breiten gesellschaftlichen Dialog diskutiert werden.
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Empfehlungen

Die durch Kiinstliche Photosynthese produ-
zierten Brenn- und Wertstoffe konnen helfen,
fossile Rohstoffe kiinftig zu ersetzen. Damit
kann Kinstliche Photosynthese einen wichti-
gen Beitrag zur Umsetzung der Energiewende
leisten. Was daflir jetzt zu tun ist, beschrei-
ben die deutschen Wissenschaftsakademien
in ihren Empfehlungen an Politik, Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft:

Empfehlung 1: Einbeziehung neuer Technolo-
gien zur nachhaltigen Produktion von Brenn-
und Wertstoffen in Zukunftsszenarien

Soll die Energieversorgung im Jahr 2050 voll-
stdndig oder zumindest weitgehend ohne
fossile Brenn- und Kraftstoffe auskommen,
werden Wind- und Solaranlagen eine zen-
trale Rolle spielen, deren Leistung jedoch
schwankt. Die Versorgung kénnte abgesichert
werden, wenn grolRe Mengen fluktuierender
Solar- und Windenergie in Form nicht-fossiler
Brennstoffe langfristig gespeichert werden
(stoffliche Energiespeicherung). Dabei bietet
die Kinstliche Photosynthese eine weitere
Methode, um auch chemische Wertstoffe aus
unbegrenzt verfligbaren Bestandteilen der
Luft (CO,, Stickstoff) mit Wasser unter Nut-
zung erneuerbarer Energien zu gewinnen.
Die solare Erzeugung von Brenn- und Wert-
stoffen aus Wasser und CO, sollte daher kiinf-
tig in die nationalen und globalen Konzepte
der Energiegewinnung und des Klimaschutzes
verstarkt einbezogen werden.

Empfehlung 2: Fortfiihrung der breit angeleg-
ten Grundlagenforschung

Die Forschung zur nachhaltigen Brenn- und
Wertstoffproduktion findet in Deutschland
in zahlreichen Einzelprojekten und interdis-
ziplindren Forschungsgruppen statt. Je nach
Projekt widmen sich die Forscherinnen und
Forscher unterschiedlichen Fragestellungen:
Sie untersuchen beispielsweise neue Licht-

absorber und entwickeln Katalysatoren sowie
Verfahren der Synthetischen Biologie. In an-
deren Projekten wird etwa erforscht, wie sich
CO, zur Kunststoffproduktion nutzen ldsst,
wie Pilotanlagen gebaut und gesteuert wer-
den konnten oder wie sich nachhaltige Stoff-
zyklen 6konomisch modellieren lassen. Diese
Forschungsvielfalt ist sinnvoll und sollte bei-
behalten werden. Auf diese Weise kdnnte die
Grundlagenforschung wissenschaftlich-tech-
nische Innovationen, die als ,,Game Changer”
wirken, moglich machen.

Empfehlung 3: Verstdrkte Koordination von
Grundlagenforschung und industrieller For-
schung

Um Brenn- und Wertstoffe mit Technologien
der Kiinstlichen Photosynthese nachhaltig pro-
duzieren zu kénnen, missen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten besser koordiniert und
vernetzt werden. Diese Koordination kdnnten
existierende Einrichtungen wie die Verbund-
forschung der Bundesministerien, Exzellenz-
cluster oder Forschungszentren Gibernehmen,
etwa nach dem Vorbild der , Kopernikus-Pro-
jekte fir die Energiewende”. Da bisher unklar
ist, wie groRtechnische Anlagen optimal ge-
plant und errichtet werden kénnen, sollte auch
die industrielle Forschung friihzeitig in diesen
Prozess miteinbezogen werden. Nur so lassen
sich unter Beriicksichtigung gesellschaftlicher
und gesetzlicher Rahmenbedingungen klare
okonomische Perspektiven fiir die Produktion
nicht-fossiler Brenn- und Wertstoffe aufzeigen.

Empfehlung 4: Fokus auf Systemintegration
und Evaluation der Kostenvorteile hochinte-
grierter Systeme der Kiinstlichen Photosyn-
these

Technologien der Kinstlichen Photosynthese
verbinden die Umwandlung von Solarenergie
mit der Produktion von Brenn- und Wertstof-
fen. Durch Integration in einem Gerat oder
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einer kompakten Anlage konnten die Stoffe
effizienter und kostenglinstiger hergestellt
werden. Zahlreiche, zum Teil schon sehr
leistungsfahige Einzelkomponenten fiur die
Kinstliche Photosynthese sind bereits be-
kannt und im Labor gut untersucht. Dennoch
befindet sich die Forschung und Entwicklung
dieser Systeme noch in einem frithen Stadi-
um. Vor allem ist unklar, wie einzelne Schlis-
selprozesse sinnvoll gekoppelt und in das
Gesamtsystem integriert werden kénnen. Po-
wer-to-X-Technologien beruhen auf densel-
ben chemischen Schliisselprozessen, nutzen
jedoch die Elektrizitdt des Stromnetzes als
Energiequelle. Wie sich Power-to-X technisch
umsetzen lasst, ist besser erforscht als die
Anwendung der Kiinstlichen Photosynthese.
Um zu untersuchen, wie und wo die Kinstli-
che Photosynthese eine sinnvolle Ergdanzung
oder Alternative zu Power-to-X-Technologien
darstellen kann, empfehlen die Akademien
eine rund zehnjahrige Forschungs- und Ent-
wicklungsphase fir integrierte Laborsysteme
und Pilotanlagen, gefolgt von einer kritischen
Bewertung.

Empfehlung 5: Bewertung des Potenzials der
Kiinstlichen Photosynthese

Der Umbau des Energie- und Rohstoffsystems
hat naturwissenschaftlich-technische, 6kono-
mische, ethische und gesellschaftliche Dimen-
sionen. Dies erfordert einen weit gefassten
Diskurs zwischen Vertreterinnen und Vertre-
tern der Natur-, Ingenieur-, Wirtschafts- und
Gesellschaftswissenschaften und der Indus-
trie. Ziel ist es, das Potenzial der Kinstlichen
Photosynthese realistisch auf Skalierbarkeit,
Energieeffizienz, Verfahrenstechnik und Kos-
ten zu Uberprifen, bevor entsprechende
Ansdtze fir die groRtechnische Anwendung
weiterentwickelt werden. Diese Priifung soll-
te — in Anbetracht der groBen internationalen
Konkurrenz und der hochrangigen Zielset-

zung — sorgfaltig erfolgen, damit vielverspre-
chende Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten nicht vorschnell beendet werden.

Empfehlung 6: Intensiver gesellschaftlicher
Dialog zur Kiinstlichen Photosynthese im
Kontext der Energiewende

Die Energiewende betrifft alle gesellschaftli-
chen Gruppen. Birgerinnen und Biirger soll-
ten daher friihzeitig fiir neue Technologien
sensibilisiert werden, mit denen fossile Ener-
gietrager langfristig ersetzt werden kdnnten.
In diesem Kontext spielt die Gewinnung von
und Wertstoffen
durch Kinstliche Photosynthese eine grolRe

,erneuerbaren” Brenn-
Rolle. Angesichts des friihen Entwicklungssta-
diums, in dem sich die Kiinstliche Photosyn-
these derzeit befindet, sollte die Technologie
sachorientiert, transparent und ergebnisof-
fen diskutiert werden. Besonders wichtig ist
es, Uber Aspekte wie Versorgungssicherheit,
die Verfugbarkeit von Rohstoffen und Klima-
effekte zu informieren. Dabei ist es notwen-
dig, nicht nur die wissenschaftlichen und
technischen Grundlagen sowie die aktuellen
Forschungsergebnisse zu vermitteln, son-
dern auch wirtschaftliche und 6kologische
Zusammenhange verstandlich darzustellen.
Journalistisch  vermittelte Informationen
konnen helfen, die gesellschaftliche Relevanz
des Themas zu erhéhen. Die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler sowie andere
Akteure sollten kiinftig — neben den Medi-
en — auch starker mit zivilgesellschaftlichen
Organisationen direkte Kontakte pflegen.
Wird die Offentlichkeit friihzeitig in Entschei-
dungsprozesse eingebunden, kdnnen fiir alle
Beteiligten die Bedingungen der Akzeptanz
fir die neuen Technologien geklart werden.
Die Akademien konnen diesen gesellschaftli-
chen Dialog sinnvoll unterstiitzen, indem sie
Diskussionsforen und Austauschplattformen
anbieten.
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