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Viele Länder besitzen keine Lagerstätten fossiler 
Brennstoffe, wie Kohle und Öl, und in an-
deren sind ihre Vorkommen sehr begrenzt. 
Immer mehr Stimmen erheben sich gegen eine 
einseitige Orientierung auf die Kernenergie. 
Unter diesen Bedingungen wächst das Interesse 
an der Sonnenenergie: Sie birgt keine Gefahren 
und ist unbegrenzt vorhanden, sie belastet 
weder die Umwelt, noch erscheint sie für 
militärische Zwecke attraktiv. Auch erzeugt die 
Sonnenenergie, anders als Kohle oder Öl, kein 
zusätzliches Kohlendioxid, das das Klima ver-
ändert. Die zur Erde gelangende Energie ist 
gewaltig: 1,7 . 1014 kW. Deshalb begann man 
in zahlreichen Ländern, ernsthafte Forschungs-
programme für Sonnenenergie aufzustellen. 

In einigen Ländern der warmen und der 
gemäßigten Zonen wurden Heizungssysteme 
und Warmwasserbereitungsanlagen auf Son-
nenenergiebasis entwickelt - man spricht von 
der »solar-thermischen Option«. Nur wenige 
Quadratmeter des Daches eines Hauses genü-
gen, um einen großen Teil des Jahresbedarfs an 
Wärme zu decken, weil dafür nur relativ niedrige 
Temperaturen benötigt werden. Für die Elektro-
energieerzeugung mittels Turbinen reichen die-
se Temperaturen allerdings nicht aus. 

Hocherhitzter Dampf kann mit Hilfe der 
»Turmvariante« solar-thermisch erzeugt wer-
den. Eine große Anzahl von Spiegeln, die 
dem täglichen Sonnenlauf nachgeführt werden 
und insgesamt einen Hohlspiegel bilden, reflek-
tieren das Sonnenlicht auf einen Dampferzeu-
ger, der sich oben auf dem Turm im Brenn-
punkt des Hohlspiegels befindet. Der erzeugte 
Dampf treibt dann ein herkömmliches Turbinen-
system an. Versuchsanlagen zur Demonstration 
der technischen Realisierbarkeit funktionieren 
bereits in einigen Ländern. Die »Farmvariante«, 
bei der der Dampferzeuger rohrförmig, also 
dezentrali!:liert ist, ist aber wahrscheinlich wirt-
schaftlicher, obwohl weniger hohe Temperatu-
ren erreicht werden. 

Eine zweite Richtung zur Nutzung der 
Sonnenenergie besteht in der Anwendung von 
Solarzellen auf Halbleiterbasis. Der elektri-
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sche Strom wird dabei mit Energieausbeuten 
bis zu 20 % und mehr direkt erzeugt. Dies 
ist die »solar-elektrische Option«. Solche ZeI-
len haben sich in der Raumfahrt bereits be-
währt. Da sie jedoch bisher kostspielig sind, 
müssen die Herstellungskosten für einen all-
gemeinen, wirtschaftlichen Einsatz noch ge-
senkt werden, was grundsätzlich durchaus 
möglich ist. 

Es mag kurios anmuten, daß bei der Nutzung 
der Sonnenenergie gerade die optimale Lö-
sung der Energieprobleme der Menschheit 
bisher sträflich vernachlässigt wurde, nämlich 
ihre photochemische Nutzung, um Wasserstoff 
zu gewinnen - die »solar-chemische Option«. 
Die Biophysik hat die wissenschaftlichen Be-
mühungen auf diesem Gebiet wesentlich beein-
flußt. 

Wasserstoffwirtschaft 

Der photochemisch erzeugte Wasserstoff würde 
in eine »Wasserstoffwirtschaft« einfließen. Die-
se ist ja bereits im Zusammenhang mit der 
Wasserstoffherstellung durch Atomenergie wis-
senschaftlich untersucht worden. In einem 
thermochemischen Prozeß wird dabei ein wäß-
riges System bei hohen Temperaturen in Was-
serstoff und Sauerstoff gespalten. Dieser Vor-
gang ist billiger als die Elektrolyse, weil er die 
zwischenzeitliche Erzeugung von Elektroener-
gie umgeht. Eine photochemische Herstellung 
von Wasserstoff aus Wasser erfordert jedoch -
wenn sie gelingt - keine Atomenergie. Dieser 
neue Prozeß wird »Photolyse« genannt. 

Wer genügend billigen Wasserstoff besitzt, 
hat eigentlich schon alles. Wasserstoff kann 
zur industriellen wie zur Wohnraumheizung ver-
wendet werden. Er kann Gasturbinen treiben 
und auf diese Weise zur elektrischen Energie-
erzeugung dienen. Noch besser ist die Strom-
erzeugung mittels Brennstoffzellen, deren Tech-
nologie freilich noch nicht ausgereift ist. Weiter-
hin kann Wasserstoff Kohle oder Koks bei der 
Metallgewinnung aus Erzen ersetzen, z. B. bei 
der Eisen- bzw. Stahlproduktion. Wasserstoff 

444 

ist außerdem ein wichtiger Ausgangsstoff für 
die chemische Industrie, etwa um Benzin aus 
Kohlendioxid herzustellen. Und schließlich ver-
wenden auch einige Gruppen von Bakterien 
(Knallgasbakterien) Wasserstoff zur Erzeugung 
der lebensnotwendigen Energie. Diese Bakte-
rien besitzen wertvolle Biomasse, die protein-
reich und nahrhaft ist. 

Bei der Anwendung von Wasserstoff entsteht 
nur Wasser, so daß keine Umweltverschmut-
zung eintritt. Wie Erdgas kann Wasserstoff 
leicht, billig und gefahrlos mittels Rohrleitungen 
transportiert werden. Für die Zeit von Produk-
tionsunterbrechungen, beispielsweise nachts, 
'läßt er sich speichern, 

Das Membranprinzip 

Eine einfache Rechnung über die Photolyse 
zeigt, daß ein Mol an Quanten (1 »Einstein«) 
grünen Lichtes für die Spaltung eines Mols 
Wasser in ein Mol Wasserstoff und ein halbes 
Mol Sauerstoff ausreicht. Der Energieinhalt 
eines solchen Mols an Quanten - rund 240 kJ 
(57 kcal) - entspricht nämlicJ1 der Bindungs-
energie eines Mols Wasser. Die Quanten des 
blauen und des violetten Lichtes enthalten 
sogar mehr Energie, als zur Spaltung notwendig 
ist. während zwei Quanten an gelbem oder 
rotem Licht erforderlich wären. 

Eine Reihe hervorragender Wissenschaftler, 
unter ihnen F. Daniels und E. Rabinowitsch, 
hat Versuche zur Photolyse von Wasser oder 
wäßrigen Lösungen durchgeführt. Da Wasser 
für sichtbares Licht durchlässig ist. müssen 
dazu vorher farbige Sensibilisatoren oder »Pho-
tokatalysatoren« eingebracht werden. Ähnliche 
Versuche unternahm Krasnowski zu photo-
chemischen Redoxreaktionen in organischen 
Lösungsmitteln mit Chlorophyll als Photokata-
lysator, wobei z, B. gleichzeitig Askorbinsäure 
oxydiert und Nikotinamid-Adenin-Dinukleotid 
(NAD) reduziert wurde, Das bedeutet. daß 
Wasserstoff unter Lichteinfluß von einer Ver-
bindung zur anderen transportiert wurde. 

Die Ausbeute bei solchen photochemischen 

Dieser Sonnenenergie-Umwand/er betreibt eine Was-
serpumpe auf dem Werkge/ände des japanischen 
E/ektronikkonzerns Sharp in Tenri 



Experimenten in Lösungen ist jedoch äußerst 
gering. Der Grund für diese bedauerliche 
Tatsache liegt auf der Hand: Die Herstellung 
stabiler Endprodukte - etwa von Wasserstoff 
und Sauerstoff aus Wasser - kann nicht in 
einem Schritt erreicht werden; vielmehr ent-
stehen zuerst hochreaktive Stoffe. Diese Pri-
märprodukte rekombinieren sofort nach der 
Entstehung wieder zu Wasser. 

Eine Lösung des Problems der Wasserphoto-
lyse liegt in der Einführung von Membranen, 
die das homogene System in ein inhomogenes 
überführen. Diese Membranen, die den 
katalysator enthalten, müssen das primäre 
Reaktionsprodukt, aus dem sich dann der 
Wasserstoff bildet, von jenem trennen, aus 
dem der Sauerstoff hervorgeht. Um diesen 
Effekt zu erreichen, muß die Membran eine 
asymmetrische Struktur aufweisen. An asymme-
trischen Membranen müssen »asymmetrische« 
oder »vektorielle« Reaktionen ablaufen. Der-
artige Membranen hat der Mensch zwar noch 
nicht konstruiert, geschweige denn angewandt, 
es gibt jedoch kein Naturgesetz, das ihrer 
Entwicklung und ihrem Einsatz widerspräche. 

Deshalb muß es dem menschlichen Intellekt 
möglich sein, Membranen für diesen Zweck zu 
bauen und erfolgreich anzuwenden - eine vor-
rangige Aufgabe der modernen Wissenschaft. 

Die Natur als Vorbild 

Asymmetrische Membranen sind nicht nur theo-
retisch auf den Grundlagen der physikalischen 
Chemie möglich - die Natur hat sie tatsächlich 
in wahrhaft gigantischem Maßstab hergestellt. 
Die lebenden Zellen wenden seit mehr als drei 
Milliarden Jahren (Gigajahren) das Membran-
prinzip an. 

Die moderne Biophysik hat bewiesen, daß 
die photochemische Wasserzersetzung die Ba-
sis der pflanzlichen Photosynthese ist. Wir ver-
danken dieses Wissen dem genialen nieder-
ländischen Forscher Cornelius van Nie!. Er 
zeigte bereits vor einem halben Jahrhundert, 
daß die Primärreaktion des Lichtes in der 
Pflanze nicht die Spaltung des Kohlendioxids 
ist, wie das von Willstätter, Warburg u. a. 
angenommen worden war. Nach van Niel be-
steht das Prinzip der Photosynthese vielmehr 



darin, daß zuerst ein dem Wasserstoff verwand-
ter Stoff gebildet wird, der in einer zweiten 
Stufe zur Reduktion des Kohlendioxids zu 
Kohlenhydraten und überhaupt zu Biomasse 
dient. Die Konzeption van Niels hat sich als 
richtig erwiesen, obwohl Warburg sie niemals 
akzeptiert hat. Der gesamte Sauerstoff der 
Erdatmosphäre stellt nichts anderes dar als 
ein »Abfallprodukt« der Wasserphotolyse durch 
die Pflanze. 

Normalerweise tritt der Wasserstoff in der 
Photosynthese freilich nicht in elementarer 
Form auf, da es für die Pflanze geradezu absurd 
wäre, ein derart flüchtiges Gas zu produzieren, 
das sie verlieren würde. Nach Arnon nützt 
die Pflanze den photolytisch hergestellten 
Wasserstoff sofort zur Reduktion des in der 
oxydierten Form vorliegenden Zellproteins Fer-
redoxin. Dieses besondere Protein enthält 
außer den üblichen Aminosäuren Eisen- und 
Schwefel atome, und zwar in anorganischer Bin-
dung. Die oxydierte Form des Ferredoxins be-
nötigt zur Reduktion aber nicht das gesamte 
Wasserstoffatom, sondern ein einziges Elek-
tron, wobei das verbleibende Proton abgegeben 
wird. 

. Ferredoxin ist dadurch gekennzeichnet daß 
es das bei der Reduktion aufgenommene Elek-
tron sehr leicht wieder abzugeben vermag, und 
zwar an einen oxydierenden Akzeptor, der 
gleichzeitig wieder ein Proton aufnehmen 
kann. Ferredoxin ist demnach ein außerordent-

. lich starkes Reduktionsmittel. Sein Redoxpo-
tential ist etwa gleich dem des Wasserstoffs in 
Berührung mit neutralem Wasser, d. h., die bei 
seiner photochemischen Reduktion gespeicher-
te Energie ist ebenso groß wie diejenige bei der 
Entstehung freien Wasserstoffs. Das reduzierte 
Ferredoxin wird für die Reduktion des Kohlen-
dioxids und damit für die Assimilation des 
Kohlenstoffs benötigt. Es stellt also die Ver-
bindung zwischen dem Wasser und der Bio-
masse her. 

Gaffron bestätigte diese Vorstellungen, in-
dem er fand, daß einige niedere Pflanzen, Blau-
und Grünalgen, unter außergewöhnlichen, un-
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natürlichen Lebensbedingungen tatsächlich ele-
mentaren Wasserstoff produzieren. Das bestä-
tigt, daß die Energie des Lichtes wirklich zur 
Bildung molekularen Wasserstoffs ausreicht. 
Diese Pflanzen müssen ein Enzym besitzen, das 
Elektronen auf Wasserstoffionen überträgt. 

Pflanzen und photosynthetische Bakterien 

Pflanzen müssen sich vor Rekombination und 
vor Verlust der Primärprodukte der Photolyse 
schützen - eben dafür wenden sie das Mem-
branprinzip an. Tatsächlich führen alle Zellen 
die Primärprozesse der Photosynthese in Mem-
branen durch. In einigen Fällen geschieht dies 
an der die Zelle umgebenden Membran, meist 
jedoch an intrazellulären Membransystemen. 
Die eukaryotischen (entwickelten) Pflanzen 
enthalten diese Membranen in spezialisierten 
intrazellulären Organellen, den sogenannten 
Chloroplasten. Die prokaryotischen Blaualgen, 
noch den Bakterien nahestehend, enthalten 
keine derartigen Organellen, wenden jedoch 
ebenfalls das Membranprinzip an. Ihr Mecha-
nismus der Photosynthese ist mit dem der 
eukaryotischen Pflanzen identisch . 

Die Blaualgen haben sich aus photosynthe-
tischen Bakterien entwickelt. Eine Reihe sol-
cher Bakteri'en existiert noch, so die purpurnen 
und die grünen Bakterien. Welche Unterschiede 
auch· immer es zwischen den photosyntheti-
schen Bakterien geben mag - ihnen allen ist 
gemeinsam, daß sie kein Wasser spalten und 
keinen Sauerstoff freisetzen können. Daher 
müssen sie ihren Wasserstoff für die Kohlen-
dioxidreduktion aus Verbindungen nehmen, in 
denen er lockerer gebunden ist. Schwefel-
wasserstoff und einige organische Verbindun-
gen dienen diesen Bakterien als Wasserstoff-
quelle, wobei z. B. aus Schwefelwasserstoff 
elementarer Schwefel entsteht. 

Aus der Sicht des Forschers sind die photo-
synthetischen Bakterien von immenser Bedeu-
tung, da sie noch einfacher gebaut und stam-
mesgeschichtlich älter sind als die einfachsten 
Pflanzen, die Blaualgen. Dies erleichtert die 



Erforschung der Lebensprozesse einschließ-
lich der Photosynthese ganz wesentlich. Die 
gewonnenen Erkenntnisse werden gewiß die 
Entwicklung technischer Verfahren zur photo-
chemischen Zersetzung von Wasser und damit 
zur Wasserstofferzeugung fördern. 

Energiefarmen oder Wasserstoffabriken 

Immer wieder werden Stimmen laut, Pflanzen 
direkt als Energiequellen anzubauen, also Ener-
giefarmen anzulegen. Man denkt dabei an 
schnellwüchsige Pflanzen mit einer hohen 
Ausbeute an Biomasse, wie Zuckerrohr in den 
Tropen oder Pappeln in gemäßigtem Klima. 
Nach chemischer Behandlung der Biomasse 
könnten aus ihr flüssige oder gasförmige Brenn-
stoffe gewonnen werden. So erhält man durch 
Vergärung unter Luftabschluß »Biogas« (Me-
than). unter Luftzutritt Ethanol. Pyrolyse (trok-
kene Destillation) ist eine weitere Möglichkeit. 

Ein anderer Weg zur Gewinnung von Bio-
masse besteht in der Hydrokultur mikroskopi-
scher, einzelliger Pflanzen. Es gibt bereits Me-
thoden zur Produktion von Grünalgen (Scene-
desmus) und Blaualgen (Spirulina) als Futter-
oder Nahrungsmittel. Diese Verfahren sind in-
teressant und vielversprechend, wenn auch im 
Moment noch zu teuer. 

Die Verfahren zur Ausnützung von Biomasse, 
um technische Energie zu erzeugen, können zu-
nächst an praktisch wertlosen Abfallstoffen, 
wie Stroh und Kleinholz, studiert werden, so 
daß keine Anbauflächen der Produktion von 
Nahrungs- oder Faserstoffen entzogen werden. 

Anlagen zur Wasserstoffgewinnung in gro-
ßem Maßstab könnten zunächst am besten in 
den heißen Wüsten Afrikas oder Asiens aufge-
baut werden. In einigen Teilen dieser Kontinente 
stehen enorme Landflächen zur Verfügung, die 
für andere Zwecke wertlos sind. Die Sonne 
scheint hier intensiv und gleichmäßig. Es kann 
abgeschätzt werden, daß bei einer Energie-

ausbeute von 10% etwa 100 km2 Land aus-
reichen, um eine Million Menschen mit 1 kW 
Energie pro Kopf zu versorgen (wobei der Pro-
kopfverbrauch von 1 kW derzeit eine typische 
Größe für einen beträchtlichen Teil der Mensch-
heit darstellt). Dies trifft dann zu, falls der 
gesamte Energieverbrauch ausschließlich aus 
Sonnenenergie gedeckt wird - für die nahe 
Zukunft freilich eine wenig realistische An-
nahme. Denken wir nun weiter daran, daß die 
Sahara allein 10 Mill. km2 umfaßt! Offenbar 
könnte schon mit einem geringen Teil der Sa-
hara eine große Anzahl von Menschen ihren 
Energiebedarf decken. Die Photolyse wird man 
aber auch anderswo ausführen können. 

Nach Meinung des Autors sollten die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem 
Gebiet der Wasserphotolyse und anderer An-
wendungsbereiche der Sonnenenergie in über-
nationaler Zusammenarbeit erfolgen. Wenn 
hundert Länder mit eigenen Arbeiten auf die-
sem Gebiet beginnen, so bedeutet das Ver-
geudung qualifizierter Arbeitskraft und finan-
zieller Mittel. Es wäre deshalb sinnvoll, ein 
internationales Sonnenenergie-Institut zu grün-
den, das dem CERN in Genf oder dem Ver-
einigten Kernforschungsinstitut in Dubna ver-
gleichbar wäre. Das heißt jedoch nicht, daß sich 
alle Abteilungen dieses Instituts unter einem 
Dach befinden müßten: Einige könnten ihren 
Standort in Ländern mit hervorragender wissen-
schaftlicher und technischer Infrastruktur und 
andere in Gebieten mit starker Sonnenstrah-
lung erhalten. Die Kosten für ein solches For-
schungszentrum lägen, verglichen mit denen 
der Institute von Dubna oder Genf, infolge des 
geringen Bedarfs an großen und teuren Präzi-
sionsgeräten relativ niedrig. Ein internationales 
Sonnenenergie-I nstitut würde den Friedens-
interessen der gesamten Menschheit dienen 
und die Kräfte aller Länder, unabhängig von 
ihrer sozialen Struktur, vereinen - es könnte 
eine machtvolle Kraft für den Weltfrieden bilden. 
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