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LEXIKON

Elektrochemie

Teilgebiet der physikalischen Chemie

Im weitesten Sinne geht es in der Elektro-
chemie um Gleichgewichte und Prozesse, an
denen elektrisch geladene Teilchen beteiligt
sind. Im engeren Sinne beschaftigt sie sich mit
den Zusammenhangen zwischen elektrischen
und chemischen Vorgangen. Wenn also eine
chemische Reaktion mit elektrischem Strom
verknupft ist, spricht man von einem elektro-
chemischen Vorgang. Diese laufen immer
als Redoxreaktion ab. So ist es méglich, che-
mische in elektrische Energie umzuwandeln
und umgekehrt. In Batterien etwa findet eine
Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie statt. Bei der Elektrolyse funktioniert
es andersherum: Hier wird Strom fir chemi-
sche Prozesse genutzt, um etwa Chemika-
lien herzustellen oder aufzutrennen. Werden
dafiir zusatzlich Membranen genutzt, spricht
man von Elektrodialyse. Die Elektro-
chemie spielt eine Schlisselrolle in der Ent-
wicklung nachhaltiger Energiequellen und
Speichersysteme sowie in der Herstellung

von Chemikalien.

Redoxreaktion Chemische Reaktion,

bei der Elektronen von einem Stoff auf einen
anderen Gbertragen werden

Elektrolyse Aufspaltung einer chemischen
Verbindung unter Einwirkung des elektrischen
Stroms

Elektrodialyse Auftrennen eines

Salzes mit einer Membran durch Anlegen

einer Spannung




EDITORIAL

LIEBE LESERIN,
LIEBER LESER,

Durchbriiche in der Forschung hdngen am Geistesblitz eines Einzelnen.
Zuriickgezogen im Labor, schiittelt das Genie pl6tzlich die bahnbrechende
Erfindung aus dem Armel. Ein Heureka-Moment, und da ist die Innovation.
Soweit das Klischee, tauglich firs Kino, aber nicht fir die Realitét.

Forschung und Innovation sind heute Teamleistungen. Aus dem Zusammen-
spiel von klugen Képfen, Gbergreifendem Denken und den richtigen Rahmen-
bedingungen ergibt sich Fortschritt. Auch Steve Jobs ,erfand” das iPhone
nicht allein. Er brachte die richtigen Dinge und Personen zusammen, sorgte
fur die passenden Bedingungen —und heraus kam eine der grof3ten Erfolgsge-
schichten des 21. Jahrhunderts.

Evonik setzt schon lange auf Gbergreifende Forschung in Teams, sei es mit
Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft, sei es mit Expertinnen und
Experten im eigenen Haus. Mit der neuen Innovationsstrategie geht unser
Unternehmen nun einen Schritt weiter: Die Forschungsaktivitdten werden
weltweit dort geblndelt, wo die kligsten Kopfe, die starksten Einrichtungen
und die besten Rahmenbedingungen fiir das jeweilige Thema zu finden sind.

Die Herausforderungen, vor denen wir alle stehen, sind global. Also muss
auch die Suche nach Antworten und Lésungen die Welt umspannen.
Das neue Evonik Skin Institute mit Hauptsitz in Singapur oder der Cambridge
Innovation Satellite in der Ndhe von Boston sind zwei Beispiele dafiir.

Angesichts der vielen globalen Problemstellungen ist es nétig, sich auf
Schwerpunkte zu konzentrieren. Nur so kann Forschung zu kon-
kreten Innovationen fihren und dabei helfen, die Probleme zu |6sen.

Daher hat Evonik drei Bereiche identifiziert, die als Innovations-
wachstumskerne die inhaltliche und organisatorische Ausrichtung unserer
Forschung definieren: biobasierte Losungen, Energiewende und
Kreislaufwirtschaft. Zu jedem dieser Schwerpunkte stellen wir Ihnen in
diesem Heft ein Forschungsprojekt vor. Sie alle haben etwas gemeinsam:
Sie reprasentieren Teamarbeit, so wie diese ELEMENTS-Ausgabe auch.

Wenn Sie Fragen zu diesem Heft, Anregungen oder auch Kritik haben,
schreiben Sie mir gern: elements@evonik.com

Jorg Wagner
Chefredakteur

Samtliche Artikel aus dem gedruckten Magazin sowie weitere aktuelle
Inhalte finden Sie im Internet unter elements.evonik.de



Kommen und Gehen: In der Pilotanlage
in Hanau testen Evonik-Forscher
unter anderem, wie sich mithilfe einer
Elektrodialyse aus Abfallstromen
Natronlauge und Schwefelsaure zuriick-
gewinnen lassen.

ELEKTROCHEMIE

Chemie aus der
Steckdose

Inimmer mehr chemischen Verfahren kommt
elektrischer Strom zum Einsatz. Evonik hat nun
eine Plattform fir Technologien entwickelt,
bei denen Elektronen genutzt werden, um
damit wertvolle Chemikalien zu synthetisieren.

INTERVIEW

,Strom wird unsere
Primarenergie

der Zukunft sein”

Max-Planck-Professor Siegfried Waldvogel
Gber die Rolle der Elektrochemie
fir die Transformation der Chemiebranche

HAUTMIKROBIOM

Bitte nicht storen!

Eine Vielzahl von Bakterien auf der Haut dient der
menschlichen Gesundheit. Kosmetika sollen
das Gleichgewicht des Mikrobioms tunlichst nicht
storen. Ein neues Testverfahren fir Inhaltsstoffe
ermoglicht besonders schonende Rezepturen.

SCHAUBILD

Bunte Gesellschaft

Von Cutibakterien bis Staphylokokken: ein
Blick in die Bakterien-WG auf unserer Haut



Elastisch: In Tests muss sich
zeigen, dass ein hoherer
Anteil devulkanisierten Gummi-

INNOVATION mehls die Materialeigenschaften

nicht verschlechtert.

STREITGESPRACH

36 ,Wie viel Wachstum

konnen wir uns leisten?”
Der Volkswirt Niko Paech und die Wagnis-
kapitalgeberin Romy Schnelle diskutieren
dariber, ob Innovationen den Klimawandel
aufhalten kénnen — oder ihn woméglich

sogar beférdern.

REIFENRECYCLING

50 Lauftundl3auftund
lauft...

Die Reifenbranche will den Anteil von
Recyclinggummi in ihren Produkten deutlich
erhohen. Eine innovative Technologie hilft
dabei, die Quote nach oben zu treiben, ohne dass

die Eigenschaften der Reifen darunter leiden.

DATA MINING

57 Runde Sache

Wie viele Autoreifen werden produziert, und
was steckt eigentlich darin? Ein Uberblick

Pflege ohne Reue: Im westfalischen Halle-Kiinsebeck testen Biotechnologen von Evonik,
wie Inhaltsstoffe von Kosmetika auf das Hautmikrobiom wirken.
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PERSPEKTIVEN

Neues aus Wissenschaft und Forschung

EVONIK-LAND

Agypten
Das Land im Nordosten Afrikas knipft an seine
glanzvolle Vergangenheit an.

FORESIGHT
Menschliche Automaten

Wie humanoide Roboter in den kommenden
Jahrzehnten unseren Alltag verandern kdnnten

IN MEINEM ELEMENT

Iridium

Die Elektrochemikerin Zahra Nasri hilft mit, die
Bestdande des wertvollen Metalls zu schonen.
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Auf dem Nachhaltigkeitsgipfel 2015
haben die Vereinten Nationen 17 Ziele
definiert, die sogenannten Sustainable
Development Goals (SDG). Auch Evonik
leistet vielfiltige Beitrige, um eine
nachhaltige Entwicklung zu unterstiitzen.
Wir stellen sie an dieser Stelle vor.

13 s

Zur Bekampfung des Klimawandels und
seiner Auswirkungen ist eine schnelle,
weitreichende und nachhaltige Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen notwendig. Im
Einklang mit dem Pariser Klimaabkommen
verpflichtet sich Evonik, seinen CO,-Ful3-
abdruck als Konzern deutlich zu reduzieren.

Evonik setzt fir die Defossilierung des Energie-

sektors unter anderem auf Membranen.
Anfang 2024 hat der Konzern mit dem Ausbau
seiner Produktionskapazitaten fir Sepuran-

Hohlfasermembranen begonnen. Damit lassen

sich Gase effizient trennen, etwa bei der Auf-

bereitung von Biogas oder der Gewinnung
von Wasserstoff. Die Membranen tragen dazu
bei, den Aufbereitungsprozess so effizient
und kostengtiinstig wie mdglich zu gestalten,
und schonen so Ressourcen und Umwelt.

Fast so fein wie Pferdehaar: Sepuran-N2-Mem-
branen von Evonik haben einen Durchmesser
von weniger als einem halben Millimeter. Die
diinnen Polyimidschlduche werden zu mehreren
Zehntausend gebindelt und in Edelstahl-
module eingebettet. Ob Stickstoff, Wasserstoff
oder Biogas: Die innovative Membrantechnologie
von Sepuran funktioniert unter geringem
Energieverbrauch und ohne Hilfsstoffe wie
Wasser oder Chemikalien.

SEPURAN" ist eine eingetragene Marke der Evonik
Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften. 7




Beim Blitzverdampfen entstehen
fiir wenige Sekunden Temperaturen
von mehr als 2.000 Grad Celsius.

Heille Losung

Hohe Temperaturen machen Batterie-
abfdlle magnetisch —und erleichtern so
das Recycling wertvoller Bestandteile.

Noch ist das Problem iiberschaubar: 2023 erreichten laut einer Stu-
die von SNE Research weltweit gerade einmal 170.000 Batterien aus
Elektrofahrzeugen ihr Lebensende. 2040 werden es voraussichtlich
mehr als 42 Millionen sein. ,,Angesichts dessen ist die Entwick-
lung nachhaltiger Recyclingmethoden dringend erforderlich®, sagt
James Tour. Der Professor fiir Chemie, Materialwissenschaften und
Nanoengineering leitet an der Rice University in Houston, Texas,
ein Forschungsteam, das eine neue Methode zur Extraktion aktiver
Materialien aus Batterieabfillen entwickelt. Bislang werden dafiir
zumeist thermische oder chemische Prozesse genutzt, die kost-
spielig sind und erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt haben.

Das Team um Tour nutzt stattdessen eine Methode, die als Flash

Joule Heating (FJH) oder Blitzverdampfung bekannt ist und
ohne Losungsmittel auskommt. Mittels FJH erhitzen die Forscher
Batterieabfille fiir wenige Sekunden auf 2.500 Kelvin (2.227 Grad
Celsius), wodurch bei den Materialien magnetische Hiillen und
stabile Kernstrukturen entstehen. Die Ausbeute an Batterie-
metallen mit dieser Methode liegt nach Angaben der Forscher bei
98 Prozent. ,,Bemerkenswert ist, dass die Metallverunreinigun-
gen nach der Abtrennung deutlich reduziert wurden®, so Tour.
Struktur und Funktionalitit der Materialien blieben bei dem
Verfahren erhalten.

BESSER IST DAS

Gesiinder kochen

Anteil der Weltbevélkerung mit Zugang zu sauberen Brennstoffen
fiirs Kochen, in Prozent
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Holz, Dung, Kohle —wo zum Kochen feste Brennstoffe
genutzt werden, sind Schlaganfall, Herz- und Lungen-
krankheiten starker verbreitet. Die Umstellung auf saubere
Energiequellen wie Erdgas, Methanol oder Elektrizitat ist
rasch vorangekommen, vor allem in Afrika und Stdostasien.
Waren 1990 noch mehr als die Halfte aller Menschen auf
feste Brennstoffe zum Kochen angewiesen, sind es heute

Quelle: WHO

kaum mebhr als ein Viertel.

PROZENT
des einfallenden Sonnenlichts werden von der Flachwasser-
muschel Tridacna genutzt, um Stoffwechsel zu betreiben.
Forscher der Yale University wollen diese Erkenntnis fir die
Entwicklung hocheffizienter Bioreaktoren nutzen. Die Hiille
der Muschel leitet das Licht an Algen weiter, die in ihrem
Inneren als Nahrungsquelle wachsen und Strahlungsenergie
fiir die Photosynthese benétigen. Indem sie sich im Laufe
des Tages aufblaht, vergroRert die Muschel ihre Oberflache,
wodurch der Wirkungsgrad noch gesteigert wird.

ENERGY HARVESTING...

... beschreibt die Gewinnung elektrischer Energie aus Umge-
bungsquellen. Die Technik wird unter anderem in der Mikro-
elektronik eingesetzt. Wissenschaftler des Forschungszentrums
Jilich fanden einen Weg, die Abwarme eines Mikrochips in
elektrische Energie umzuwandeln. Dafiir setzten sie Germa-
nium, einem Halbleiter mit guten thermoelektrischen Eigen-
schaften, Zinn zu. Dank dieser Kombination konnte das Team die
thermische Leitfahigkeit reduzieren, wahrend die elektrischen
Eigenschaften erhalten blieben. Durch Energy Harvesting auf
dem Chip kdnnte der Bedarf an externer Kiihlung reduziert und
so die Effizienz elektronischer Gerate gesteigert werden.



MENSCH & VISION

»Die Zugabe von Koffein erhoht die
Reaktionsgeschwindigkeit erheblich.«

DER MENSCH

,lch wollte mit meiner Arbeit schon immer
etwas Sinnvolles tun. Besonders griine Energie
weckte mein Interesse”, sagt Aly Kombargi. Seit
20217 ist der junge Ingenieur Doktorand am
Massachusetts Institute of Technology (MIT),
wo er an wasserstoffbetriebenen Unterwasser-
fahrzeugen arbeitet. Schon als Kind hatte Kom-
bargi SpaR daran, Dinge zu bauen; Mathe und
Physik lagen ihm in der Schule. So absolvierte er
seinen Bachelor in Maschinenbau und ange-
wandter Mathematik und legte auch in seinem
Masterstudium an der Ecole polytechnique

in Frankreich den Fokus auf dieses Fachgebiet.

DIE VISION

Wihrend seiner Forschung am MIT entdeckte
Kombargi, dass Aluminium aus Getrankedosen
mit Meerwasser Wasserstoff erzeugt, wenn

es mit seltenen Metallen wie Indium und Gallium
vorbehandelt wird. Er begann, die Anwendung
nicht nur fir Unterwasserfahrzeuge, sondern
auch fir Boote oder Autos zu erforschen. Dabei
entdeckte er etwas Interessantes: ,Die Zugabe von
Koffein, insbesondere Imidazol, erhoht die Reak-
tionsgeschwindigkeit erheblich und erméglicht es,
90 Prozent des Indiums und Galliums zuriickzu-
gewinnen.” In Zukunft méchte Kombargi saubere
und treibstoffsparende Technologien entwickeln.

Eins fur zwei

Japanische Chemiker erzeugen Bindung zweier Kohlenstoff-
atome mit nur einem gemeinsamen Elektron.

Sind zwei Kohlenstoffatome (C) miteinander
verbunden, teilen sie sich iiblicherweise ein
Elektronenpaar. Forschern der Universitét
Hokkaido ist es nun gelungen, eine weitere
Form dieser kovalenten Bindung nachzuwei-
sen, bei der sich zwei Atome ein ungepaartes
Elektron teilen. ,,Solche Ein-Elektron-Sigma-
bindungen gelten als weit schwicher als typi-
sche Sigmabindungen aus zwei Elektronen®,
erkldren die Wissenschaftler im Magazin
,Nature“. Zum Nachweis verwendete das Team
um den Chemiker Takuya Shimajiri ein Derivat

des Kohlenwasserstoffs Hexaphenylethan
(HPE). Es enthilt eine stark verldngerte, nor-
male C-C-Bindung, die durch anhingende
sperrige Kohlenwasserstoffringe gedehnt
wird. Wird dieses Molekiil in Gegenwart von
lod oxidiert, spaltet sich das sperrige Molekiil
in zwei Teile. Diese lagern sich danach wieder
zusammen - haben dann aber nur noch ein
gemeinsames Bindungselektron. Das Team
erhofft sich, dass die Erkenntnisse dazu bei-
tragen, die exotische Bindung und ihren prak-
tischen Nutzen weiter zu erforschen.

PERSPEKTIVEN

GUTE FRAGE

Kann man
Arzneien aus
CO, herstellen?

Ja. Kohlenstoffdioxid (CO,)
lasst sich als Ausgangsstoff fir
die Synthese lebensrettender
Arzneimittel nutzen. Mithilfe
der Ingenieurbiologie kénnen
wir biologische Systeme so
gestalten und modifizieren, dass
sie CO, verstoffwechseln und
in wertvolle Produkte umwan-
deln. Als potenzielle mikrobielle
Fabrik haben wir das Bakte-
rium Cupriavidus necator H16
ausgewsahlt, das aus CO, ver-
schiedene Plattformchemikalien
herstellen kann, darunter auch
Vorprodukte fir die Pharma-
industrie. Wir haben das Bakte-
rium so verandert, dass es einen
Teil des eingefangenen CO,

in Mevalonat umwandelt, einen
Baustein mit sechs Kohlenstoff-
atomen fir Medikamente. Mit
unserer Forschung legen wir den
Grundstein fir eine Zukunft,

in der Arzneimittel und andere
Produkte gesundheits- und
umweltschonend hergestellt

werden kénnen.

Katalin Kovacs ist Lehrbeauftragte
an der Faculty of Science
der University of Nottingham im
Vereinigten Kénigreich.



Beinahe magisch wirkt

es, wenn Salze in dem
Elektrodialyse-Stack wieder
in ihre wertvollen Aus-
gangsstoffe umgewandelt
werden - tatsdchlich stecken
dahinter Strom, verschiedene
Membranen und das

Know-how von Verfahrens-
ingenieur Patrik Stenner
und seinem Team.




Teure Energietrager und Rohstoffe sowie hohere Anforderungen an den Klimaschutz
erfordern neue Verfahren zur Gewinnung von Chemikalien. Evonik erkundet
daher Méglichkeiten, verstarkt elektrochemische Prozesse und Produkte zu nutzen —
und hat dafir eigens eine Plattform ins Leben gerufen.

TEXT RALPH H. AHRENS

ELEKTROCHEMIE
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Rohstoffe auf Kreis-
laufbasis: In der
Pilotanlage in Hanau
testen die Ingenieure
die Technologie

im groBeren Malstab.

uf den ersten Blick unterscheidet sich der weif’e
Raum im Industriepark Wolfgang in Hanau
kaum von anderen Laboren bei Evonik: In der Mitte ste-
hen lange Tische mit kleinen Kreiselpumpen, an den Sei-
ten sind Abziige installiert, an denen Frauen und Ménner
in weiflen Kitteln mit Reagenzgldsern und Erlenmeyer-
kolben arbeiten. Wer jedoch genauer hinschaut, erkennt
fiir Labore eher untypische Objekte: silbrig-graue, recht-
eckige Geridte - manche kaum grofier als ein Smart-
phone, manche so grofy wie ein Computer. Die Gerite
bestehen aus zwei Metallplatten, die an Kabel ange-
schlossen sind. In die Zwischenrdume wird durch diinne
Leitungen eine Fliissigkeit eingeleitet. Auf der ande-
ren Seite stromen andere Fliissigkeiten wieder heraus.
»Das sind Natronlauge und Schwefelsiure, die wir
hier in unserer Elektrodialysezelle gewonnen haben®,
erklirt Patrik Stenner. Der Verfahrensingenieur leitet
die Plattform Elektrochemische Prozesse & Produkte.
Gemeinsam mit etwa 20 Mitarbeitern an den Evonik-
Standorten in Hanau und Schanghai (China) erforscht er,
wie sich Chemie mit Strom betreiben lisst. ,,Die Techno-
logie ermdglicht es, Prozesse und Produkte viel griiner
zu machen*, schwirmt Stenner. ,,Mithilfe von Elektri-
zitit konnen wir es schaffen, Rohstoffe im Kreis zu fith-
ren und damit Ressourcen einzusparen. “

EINE NEUE EPOCHE DER ELEKTROCHEMIE
Die Elektrochemie erlebt eine Renaissance. Weltweit
beschiftigen sich Forscher mit Reaktoren, die statt mit
Gas, Kohle oder Ol mit elektrischem Strom betrieben wer-
den. Daneben riicken die Plasmachemie und Elektrolyse-
verfahren, bei denen Elektronen als Rohstoff genutzt wer-
den, in den Blickpunkt. Sowohl Basischemikalien als auch
Spezialprodukte kénnten kiinftig in grofien Mengen mit-
tels Elektrizitét aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden -
und so den Ausstof von Klimagasen reduzieren helfen.
Viele Verfahren sind gut bekannt. Die Grundlagen
dafiir wurden bereits vor fast 250 Jahren gelegt (siehe
»Spannende Reaktionen®). Bis ins 20. Jahrhundert hinein
wurden immer neue Verfahren entwickelt, mit denen Pro-
dukte elektrochemisch hergestellt worden sind. Man-
che Prozesse haben sich in der Industrie etabliert - bei-
spielsweise die Galvanik, bei der Oberflichen unter Strom
gesetzt werden, um sie mit einer feinen Metallschicht zu
tiberziehen. Oder die Chlor-Alkali-Elektrolyse, bei der
mittels Elektrizitit aus Kochsalz Chlor und Natronlauge
gewonnen wird.



Alles im Fluss:

Doktorandin Vera Beier
prift die Kreislaufe

der Elektrodialyse in
der Pilotanlage.

Doch solange Rohstoffe und fossile Energie preiswert
waren und Umwelt- wie Klimaschutz eine untergeord-
nete Rolle spielten, verlief3 sich die Industrie in vielen
Bereichen zumeist auf etablierte, klassisch-pripara-
tive Verfahren.

Seit einiger Zeit hat ein Umdenken eingesetzt: Der
Klimawandel, hohe Energiepreise und immer mehr Ver-
braucher, die Wert auf nachhaltig erzeugte Produkte legen,
veridndern die Rahmenbedingungen. Bis 2050 will die Che-
miebranche in der EU klimaneutral wirtschaften. Gelingen
kann das nur, wenn Stoffkreisldufe geschlossen, alterna-
tive Rohstoffe genutzt und die Chemie elektrifiziert wird.

LEICHTER IN DIE KREISLAUFWIRTSCHAFT

Die Moglichkeiten, die Unternehmen nutzen kénnen,
sind vielfiltig: Strom lisst sich beispielsweise direkt zum
Heizen nutzen oder um Motoren anzutreiben. Sogenannte
Power-to-X-Verfahren verwandeln Stromiiberschiisse in
Plattformchemikalien oder alternative Kraftstoffe. Strom-
basierte Verfahren kénnen auch eingesetzt werden, um
Nebenstrome aus der Produktion in den Stoffkreislauf
zuriickzufiihren. ,,Mithilfe der Elektrochemie wird es fiir
Chemieunternehmen leichter, in die Kreislaufwirtschaft
einzusteigen“, sagt Siegfried R. Waldvogel, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Chemische Energiekonversion
in Miilheim an der Ruhr (siehe Interview Seite 22). -

ELEKTROCHEMIE

SPANNENDE
REAKTIONEN

Seit beinahe 250 Jahren sind
Chemie und Elektrizitat
miteinander verbunden. Die
Produktion von Strom durch
chemische Reaktionen und die
Herstellung von Chemikalien
mittels Elektrizitat haben

sich seither in vielen Bereichen
durchgesetzt. Ein Uberblick.

1789

Adriaan Paets van Troostwijk
und Johan Rudolph Deiman fiih-
ren eine Elektrolyse von Wasser
durch. Um in einer Glasréhre
Wasserstoff und Sauerstoff von-
einander zu trennen, nutzen

die beiden Chemiker eine soge-
nannte Elektrisiermaschine,

bei der eine Glasscheibe tber
eine Handkurbel in Drehung
versetzt wird und durch
Reibung Ladung erzeugt (Foto).

1799

Der italienische Physiker
Alessandro Volta entwickelt
die erste leistungsfahige
Batterie. Die Voltasche Saule
besteht aus silbernen Miinzen,
Zinkplattchen und feuchten
Pappscheiben. Ein Jahr spater
werden die ersten Elektro-
lysen mit der Voltaschen Séule
durchgefihrt.
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Herzstiick: In dem
Elektrodialyse-Stack
wird das aus Vorlage-

behiltern eingeleitete
Natriumsulfat gespalten.
Die Forscher gewin-
nen Natronlauge und
Schwefelsdure zuriick.




»Die Elektrochemie
ermoglicht es, Prozesse
und Produkte viel griiner
zu machen. «

PATRIK STENNER, LEITER DER
PLATTFORM ELEKTROCHEMISCHE
PROZESSE & PRODUKTE BEI EVONIK

Eine wichtige Rolle bei der Umstellung kommt den Elek-
tronen - also den Ladungstriagern des Stroms - in chemi-
schen Prozessen zu. Das Beispiel Wasserelektrolyse zeigt,
wie sie sich nutzen lassen: An zwei Elektroden, die in einer
wissrigen Losung héingen, wird eine Spannung angelegt.
Zwischen Kathode (Minuspol) und Anode (Pluspol) baut
sich dadurch ein elektrisches Feld auf. Darin wird Wasser
(H,0) zu Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) umgesetzt.
Wird die Elektrolyse mit regenerativem Strom betrieben,
entsteht der begehrte ,,griine“ Wasserstoff, der fiir zahl-
reiche Reaktionen in der Chemie relevant ist.

WELTWEITER AUSTAUSCH

Daneben betrachten Elektrochemiker verstiarkt Sekundir-
rohstoffe - also Produkte aus Nebenstromen, die bis-
her teuer entsorgt werden miissen. Die Hoffnung: Mit-
hilfe von griinem Strom lassen sich aus vermeintlichen
Abfillen wertvolle Rohstoffe fiir chemische Prozesse
zuriickgewinnen.

Genau hier kommt die Plattform Elektrochemische
Prozesse & Produkte ins Spiel, die Evonik 2020 als Teil der
Division Technology & Infrastructure gegriindet hat. Sie hat
ihren Hauptsitz in Hanau, dem elektrochemischen Know-
how-Zentrum von Evonik, und fordert den fachlichen
Austausch der Elektrochemie-Fachleute aus den unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen. Leiter der Plattform
ist Patrik Stenner, ein starker Fiirsprecher dieser Techno-
logie: ,,Wir schitzen, dass sich der CO,-Fufiabdruck bei
rund einem Fiinftel der Prozessschritte bei Evonik durch
den Einsatz von Elektrochemie deutlich senken lidsst*, sagt
der 53-Jdhrige, der seit 1996 bei Evonik arbeitet und zahl-
reiche strombasierte Verfahren entwickelt hat. -

ELEKTROCHEMIE

1805

Lodovico Gasparo Brugnatelli
gelingt die erste galvanische
Vergoldung. Dabei wird durch
elektrischen Strom aus einer
Goldsalzlésung ein diinner Uber-
zug auf den Silberuntergrund
Ubertragen.

1832

Der englische Naturforscher
Michael Faraday entdeckt die
Grundsiétze der Elektrolyse.

1838

Das Prinzip der Brennstoffzelle
wird entdeckt. Der deutsch-
schweizerische Chemiker und
Physiker Christian Friedrich
Schénbein umspiilt zwei Platin-
drahte in verdiinnter Schwefel-
sdure mit Wasserstoff bezie-
hungsweise Sauerstoff und
bemerkt zwischen den Drahten
eine elektrische Spannung.

1849

Der deutsche Chemiker Hermann
Kolbe stellt mittels Elektrolyse
verschiedene organische Ver-
bindungen her. Die Elektrolyse
von Carbonsduren zur Herstel-
lung von Alkanen wird nach ihm
Kolbe-Elektrolyse genannt.
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» WIir wollten neue
Reaktionswege
beschreiten,

um Energie und

Rohstotfe
einzusparen. «

JAN BENEDIKT METTERNICH, CHEMIKER
IM INNOVATIONSMANAGEMENT
DER BUSINESS LINE CROSSLINKERS

Nahezu alle Versuche auf diesem Gebiet finden nunmehr
in Hanau statt - unabhingig davon, ob eine Business Line
in Marl, in den USA oder anderswo elektrochemisch arbei-
ten will. ,,So sorgt die Plattform auch fiir mehr Sichtbar-
keit des Themas im Unternehmen®, sagt Stenner.

ELEKTRONEN ERSETZEN LAUGEN UND SAUREN

Eines der Projekte, das am weitesten vorangeschritten
ist, hat mit den silbrig-grauen Kisten im Hanauer Labor
zu tun. In ihnen lduft die sogenannte Elektrodialyse ab.
Mithilfe dieses Prozesses sollen kiinftig in grofiem Stil
Rohstoffe aus Nebenprodukten chemischer Reaktionen
gewonnen werden. Beispielsweise bei der pH-Wert-Ein-
stellung, einem wichtigen Prozessschritt in vielen Verfah-
ren: Wird der pH-Wert eines Stoffstroms durch Zugabe
einer Lauge oder Siure eingestellt, entsteht dabei am
Ende des Prozesses eine salzhaltige Losung, zum Bei-
spiel Natriumsulfat.
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Bislang ldsst es sich nicht wiederverwenden. Stenners
Ziel ist, die beiden Ausgangsstoffe zuriickzugewinnen -
in diesem Fall Natronlauge und Schwefelsiure. ,,Das wire
ein Paradebeispiel fiir eine Kreislaufwirtschaft - und 6ko-
nomisch wie 6kologisch sinnvoll“, erlutert Stenner. Zum
einen miisste Evonik weniger Lauge und Siure zukau-
fen. Zum anderen wiirden Umwelt und Klima entlastet:
Die Rohstoffe wiirden mithilfe der Elektrodialyse mit
einem deutlich geringeren CO,-Fufiabdruck gewonnen
als bei konventioneller Herstellung, und die Salzfracht in
Abwissern wiirde reduziert. Beispielsweise zeigen erste
Abschitzungen mithilfe von Life-Cycle-Analysen, dass
der CO,-Fuflabdruck der aus Natriumsulfat zuriickge-
wonnenen Natronlauge etwa zwei Drittel niedriger ist



als der konventionell hergestellter Natronlauge. Dieser
Wert verbessert sich nochmals deutlich beim Einsatz von
Griinstrom in der Elektrodialyse. Die Ingenieure haben
sich allerdings noch ambitioniertere Ziele gesteckt: Sie
arbeiten daran, den pH-Wert kiinftig ganz ohne Laugen
oder Siuren einzustellen - allein mittels einer im Pro-
zess zwischengeschalteten Elektrodialyse.

In anderen Bereichen hat sich die Elektrodialyse
bereits bewihrt: So wird damit seit den 1960er-Jahren
Meerwasser entsalzt. Seit den 1990er-Jahren darf das
Verfahren in der EU verwendet werden, um den Alko-
holgehalt von Wein zu senken oder um Weinstein zu ent-
fernen. Was sich bei der Trinkwasseraufbereitung und
in der Lebensmittelindustrie bewihrt hat, steckt in der

Nachhaltiger Rohstoff:
Wird bei der Wasser-
elektrolyse Strom aus
erneuerbaren Quellen
eingesetzt, entsteht
griiner Wasserstoff.

ELEKTROCHEMIE

1892

Die Chemiker Hamilton Castner

in den USA und Karl Kellner in
Osterreich erfinden das Amalgam-
verfahren zur Chloralkali-Elektro-
lyse, mit der sich Chlor und
Natronlauge mittels getrennter
Anoden- und Kathodenzellen
gewinnen lassen.

1907

Die Osterreichischen Chemischen
Werke (OCW) bauen eine
Anlage fir die Herstellung von
Wasserstoffperoxid. Mit dem
elektrolytischen Verfahren

zur Herstellung von Wasserstoff-
peroxid, dem ,WeiRensteiner
Verfahren”, wird weltweit das
erste Verfahren entwickelt

und umgesetzt, nach dem Was-
serstoffperoxid groRtechnisch
produziert werden kann.

Chemieindustrie noch in den Anfingen. Die Branche holt
zwar auf, ,,von einem Standardprozess sind wir aber noch
weit entfernt®, sagt Stenner. Die Eigenschaften der Aus-
gangsstoffe und Endprodukte machen ein auf jeden ein-
zelnen Prozess individuell abgestimmtes Vorgehen notig.

Die Elektrodialyse, die Stenner und sein Team zur-
zeit erforschen, ist technisch aufwendiger als eine klas-
sische Elektrolyse. ,,Das Herzstiick unseres Aufbaus sind
Membranen, die die Elektrolysezellen in mehrere Kam-
mern aufteilen. “ Sie fungieren als eine Art engmaschiges
Gitter, das nur bestimmte Ionen durchlisst.

DER CLOU SIND DIE MEMBRANEN

Drei Membrantypen kommen in Stenners Aufbau zum
Einsatz: Die Anionen-Austauschermembran (AAM) lisst
nur negativ geladene Ionen hindurch, die Kationen-Aus-
tauschermembran (KAM) nur positiv geladene. Hinzu
kommen bipolare Membranen, die aus je einer Ani- —
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VOM NEBENPRODUKT ZUM ROHSTOFF

Wie aus einer Natriumsulfat-Losung mittels Elektrodialyse Natronlauge und Schwefelsaure

gewonnen werden kénnen

Aus der Produktion

gelangt die wissrige
Natriumsulfat-Lésung
in die Elektrodialyse.
Das Natriumsulfat liegt
dissoziiert (gespalten)
vor als 2Na* und S04,

(2]

Liegt nun Spannung

an, wandert das positiv
geladene Natrium
Richtung Kathode,
durch die Kationenaus-
tauschermembran bis
zur bipolaren Membran.
Auf der anderen Seite
wandert das zweifach
negativ geladene Sulfat
Richtung Anode.

H20

H+

4]

Somit wurde das
Natriumsulfat mittels
Elektrodialyse in drei
Stoffstréme umgewan-
delt, die jetzt wieder
genutzt werden konnen:
Natronlauge, Wasser
und Schwefelsdure.

18

Bipolare Kationen- Anionen-
Membran austauscher- austauscher-
membran membran

=) Kathode

(-PAnode

H20\ Wasser aus der Losung diffundiert in die bipolare
Membran und spaltet sich auf in Hydroxid-lonen
OH-/ (OH-) und Wasserstoff-lonen (H*).
Die Hydroxid-lonen bilden mit dem Natrium
wiederum den Rohstoff Natronlauge.

D

Das Sulfat auf der
anderen Seite verbindet
sich mit Protonen aus
der bipolaren Membran
zu Schwefelsiure.

Natronlauge Wasser Schwefelsiure




Sauer oder basisch? Die

Wissenschaftler messen
den pH-Wert, um ihn
mittels Elektrodialyse

einzustellen.

onen- und einer Kationen-Austauschermembran aufge-
baut sind. Dieses Doppelpack kénnen Ionen zwar nicht
vollstindig durchqueren. Zerfillt Wasser innerhalb der
Membran jedoch mithilfe des elektrischen Feldes, wan-
dern die Wasserstoff-Ionen (H*) in die eine und die Hyd-
roxid-Ionen (OH") in die andere Richtung (siehe Info-
grafik Seite 18).

Vor dem Beginn des Experiments im Hanauer Labor
werden Leitungen und Kabel angeschlossen. Die Elektro-
lysezelle ist bereit. Stenner steht vor der Versuchs-
apparatur, driickt auf mehrere Schalter und startet so
die Dialyse. Spannung ist angelegt, Strom flief3t. Gleich-
zeitig wird die Natriumsulfat-Losung eingeleitet. Ahn-
lich wie Wasser zerfillt auch Natriumsulfat (Na,SO,)
in Ionen: Es entstehen Natrium-Ionen (Na*) und Sulfat-
Ionen (SO,*).

AUS DEM LABOR IN DIE ANWENDUNG

,»Die drei Membranen sorgen dafiir, dass bestimmte lonen
in bestimmten Kammern landen*, erklirt Stenner. Auf der
einen Seite reagieren die Natrium-Ionen mit den Hydro-
xid-Tonen zu Natronlauge (NaOH). Auf der anderen Seite
des Versuchsaufbaus treffen die Sulfat-Ionen auf Wasser -

ELEKTROCHEMIE

1940

In den USA werden mehr als
600.000 Tonnen Chlor mittels
Elektrolyse hergestellt. Auch
Wasserstoffperoxid wird elektro-
synthetisch aus Schwefelsaure
hergestellt. Dieses Verfahren
wird aber ab 1945 durch che-
mische Herstellungsmethoden
ersetzt.

1965

Aufgrund der steigenden Nach-
frage nach Nylon entwickelt das
US-Unternehmen Monsanto

ein elektrolytisches Verfahren zur

Herstellung einer Vorstufe des
zur Nylonherstellung benétigten
Hexandiamins.

stoff-Ionen und reagieren zu Schwefelsiure (H,SO,). Lauge
und Siure reichern sich so lange an, bis jeweils eine zehn-
prozentige Losung entstanden ist. Jede davon wird abge-
leitet und kann direkt wieder eingesetzt werden.

Dieses Verfahren hat sich im Labormafistab bewé&hrt.
In einer Stunde produzieren Elektrolysezellen im Labor
mittlerweile mehrere Liter Natronlauge und Schwefel-
sdure. ,,Auf dem Weg hierhin mussten wir allerdings
einige Herausforderungen bewiltigen“, berichtet Stenner.
Besonders die Membranen erwiesen sich als komplex. ,,Sie
reagieren manchmal empfindlich auf bestimmte Stoffe.
Das kann dazu fiithren, dass sie schnell altern und ihre
Funktion nicht mehr erfiillen. Bei der Aufarbeitung der
Natriumsulfatlosung stellte sich heraus, dass winzige Par-
tikel die Dialyse storten. Diese werden jetzt zuvor abge-
trennt, um einen reibungslosen Prozess zu ermoglichen.

Nun geht es daran, die erzeugten Mengen zu erhohen:
Um mehr Natriumsulfat aufzubereiten, sind leistungs-
stéirkere Elektrodialysezellen notig. Grofiere Membranen
verbrauchen allerdings tiberproportional mehr Strom.
Statt wie in der Chemie iiblich von einer kleinen Anlage
in eine grofle Anlage zu wechseln, werden in der Elektro-
chemie die Einheiten vervielfacht (Numbering-up). -
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Griine Elektrochemie: Uta Kemper und Juan Felipe
Sarria Motta arbeiten mit daran, Rohstoffe CO,-neutral
zurilickzugewinnen.

Evonik priift, ob die Technologie im kommenden Jahr in
einer Demonstrationsanlage bei der Herstellung gefillter
Kieselsduren zum Einsatz kommen kann. Diese werden
beispielsweise genutzt, um den Rollwiderstand von Rei-
fen zu senken und sie damit energiesparender zu machen.
Ein Teil der natriumhaltigen Rohstoffe und Reaktionspro-
dukte, die bei der Herstellung der gefillten Kieselsdure
eine Rolle spielen, kénnen mithilfe der Elektrodialyse im
Kreis gefithrt werden. Ziel ist es, Rohstoffe mit grofiem
CO,-Fuflabdruck mehrfach zu nutzen. Funktioniert die
Demonstrationsanlage reibungslos, wire das ein wich-
tiger Schritt in Richtung mehr Nachhaltigkeit.

DIE PLATTFORM ALS SPRUNGBRETT

Auch bei anderen Anwendungen liefert die Elektrodialyse
ermutigende Ergebnisse. Ein Beispiel: Bei der Herstellung
der Substanz Isophorondiamin, eines Rohstoffs, der in
Rotorblittern von Windridern als Vernetzer verwendet
wird, fillt das Salz Ammoniumsulfat an. Per Elektrodia-
lyse sollen hier Ammoniak und Schwefelsiure zurtick-
gewonnen werden. Die ersten Versuche im Technikum
sind ebenfalls vielversprechend.

Neben der Elektrodialyse treibt die Plattform weitere elek-
trochemische Prozesse voran. So will Evonik unter ande-
rem eine spezielle Carboxylsiure mittels Strom synthe-
tisieren, die zur Herstellung hochwertiger Polyester und
Polyamide eingesetzt wird. Bislang wird sie unter Einsatz
von Salpetersiure hergestellt. Gemeinsam mit Fachleuten
des Max-Planck-Instituts fiir Chemische Energiekonver-
sion in Miilheim an der Ruhr arbeitet Stenners Team an
einem elektrochemischen Weg. Das Projekt Eloxychem
wird mit Mitteln des Forschungs- und Innovationspro-
gramms ,,Horizon Europe“ der Europiischen Union gefor-
dert im Rahmen der Férdervereinbarung Nr. 101138376.

Bei der Herstellung vernetzender Molekiile, soge-
nannter Crosslinker, konnte ebenfalls Elektrochemie
zum Einsatz kommen. ,, Wir wollten neue Reaktionswege
beschreiten, um Energie und Rohstoffe einzusparen®, sagt
Dr. Jan Benedikt Metternich, Chemiker im Innovations-
management der Evonik-Business-Line Crosslinkers.
Heute werden Molekiile bei hohen Temperaturen und
unter hohem Druck hydriert. Es wird also zusétzlicher
Wasserstoff in das Molekiil eingebaut. ,,Mit Elektro-
chemie funktioniert dies auch bei Raumtemperatur und
ohne Druck.“ Metternich ist von den Vorteilen der Elek-
trochemie-Plattform bei Evonik tiberzeugt. Fiir ihn sei
vor allem der rege Austausch mit den Wissenschaftlern
in Hanau wichtig, die die konkreten Forschungsarbei-
ten durchfiihren.

Vor vier Jahren ist die Plattform mit zwei Dutzend
elektrochemischen Projekten gestartet, mittlerweile hat
sich die Zahl mehr als verdoppelt. ,,Und wir entdecken



immer mehr Einsatzgebiete, erklirt Stenner - von der
Abwasserbehandlung bis zur Aktivierung von Kohlen-
dioxid, um dieses in andere Molekiile einzubauen.

Die Begeisterung fiir die Vielseitigkeit der Elektroche-
mie teilt Patrik Stenner mit Siegfried R. Waldvogel. Auch
der Max-Planck-Experte ist davon tiberzeugt, dass diese
Methode einen wichtigen Beitrag fiir eine energieeffiziente
und ressourcenschonende Wirtschaft leisten kann: ,, Wir
sind damit weniger abhingig von fossilen Quellen und
verringern den CO,-Fuf’abdruck*, so Waldvogel.

Das macht die Elektrochemie zu einem Baustein fiir
Evonik, um die selbst gesteckten Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen und damit einen Beitrag zum Erreichen
des Pariser Klimaziels zu leisten: 2015 einigten sich die
Staaten der Welt darauf, dass die Erderwirmung mog-
lichst auf 1,5 Grad Celsius, auf jeden Fall aber auf deut-
lich unter zwei Grad Celsius im Vergleich zum vorindus-
triellen Zeitalter beschrinkt werden soll.

NEUES LABOR FUR SCHNELLE ERGEBNISSE
Evonik hat zugesagt, ihre Treibhausgasemissionen, die
bei Energieversorgung und Produktion anfallen, von
2021 bis 2030 um ein Viertel zu senken - und das ohne
die Produktion zu verringern. 700 Millionen Euro inves-
tiert das Unternehmen in sogenannte Next Generation
Technologies, also in die Weiterentwicklung von Pro-
duktionsprozessen und Infrastruktur zur Einsparung
von CO,-Emissionen.

Auch in die Plattform Elektrochemische Prozesse &
Produkte flief3t Geld: Evonik will in den kommenden
flinf Jahren einen zweistelligen Millionenbetrag aufwen-
den. Damit Patrik Stenner und sein Team noch schnel-
ler Ergebnisse erzielen, wird zurzeit in Hanau ein neues
Labor eingerichtet. Fiir Stenner eine zusétzliche Motiva-
tion: ,,Wir kénnen elektrochemische Verfahren konse-
quent weiterentwickeln und damit Zukunftstechnologien
vorantreiben, die wesentlich fiir die griine Transforma-
tion der Chemieindustrie sind.

Ralph H. Ahrens, selbst
promovierter Chemiker,
beschreibt als Journalist
gern Wege zu einer nach-
haltigeren Chemie.

ELEKTROCHEMIE

1968

Neu entwickelte ,dimensions-
stabile” Anoden machen die
elektrolytische Chlorherstellung
effizienter, da sie weniger stark
verschleiBen als Graphitanoden.
Ende der 1960er-Jahre bringt
DuPont zudem lonenaustausch-
membranen fir den Einsatz

in Elektrolysen auf den Markt.

1990

Die Elektrodialyse zur Entfernung

von Weinstein oder zur Alkoholre-
duktion beginnt sich durchzusetzen.

2010 |

Siemens startet in Singapur Tests
mit einer Pilotanlage zur Ent-
salzung von Meerwasser mittels
Elektrodialyse. Das Verfahren wird
bereits seit den 1960er-Jahren
eingesetzt, kommt aber wegen des
hohen Energieverbrauchs selten
zum Einsatz.

2023

Das Wasserstoffunternehmen

Sunfire installiert den weltweit
groRten Hochtemperatur-Elektro-
lyseur fir die Produktion von
grinem Wasserstoff in Rotterdam.
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ELEKTROCHEMIE
INTERVIEW

»Es funktioniert -
und es lohnt sich«

Die meisten chemischen Prozesse werden heutzutage
durch einen Katalysator beschleunigt. Durch Fortschritte
in der Elektrochemie reicht kiinftig immer haufiger
elektrischer Strom aus, um eine Reaktion anzutreiben,
sagt Professor Siegfried R. Waldvogel vom Max-Planck-
Institut fir Chemische Energiekonversion.

INTERVIEW RALPH H. AHRENS & NADINE ALBACH

Herr Professor Waldvogel, die Chemieindustrie in der
Européischen Union will bis 2050 klimaneutral wirt-
schaften. Welche Rolle spielt dabei die Elektrochemie?
Dank der Elektrochemie kénnen wir elektrischen
Strom als Primirenergiequelle nutzen. Wir sind damit
weniger abhingig von fossilen Quellen und verringern
den CO,-Fuflabdruck. Mehr noch: Wir werden weni-
ger Rohstoffe benotigen, um chemische Substanzen
herzustellen, und es entsteht weniger Abfall. Und mit
ihrer Hilfe konnen Substanzen einfacher wiederver-
wendet werden. Es wird also leichter, in die Kreislauf-
wirtschaft einzusteigen.

Wie schnell kann diese Transformation gelingen?

Es wird 20 bis 30 Jahre dauern, bis grofiere Teile der
Chemieindustrie elektrifiziert sind. Aber es geht voran.
Gerade in Deutschland tut sich sehr viel, etwa im
Rahmen des Zukunftsclusters ,,Elektrifizierung Tech-
nischer Organischer Synthesen*, kurz ETOS. Dieses
Projekt des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung lduft seit April 2023 - und viele Unternehmen
sind dort vertreten. Die Umstellung wird ein schritt-
weiser Prozess sein, nicht alles kann sofort klappen.
Aber es gibt bereits Bereiche, in denen wir schon heute
zeigen konnen, dass es funktioniert und dass es sich
lohnt. Dadurch wichst das Interesse an der Methode.

Die Zusammenhinge, die der Elektrochemie
zugrunde liegen, sind schon lange bekannt.

Warum erlebt sie gerade jetzt eine Renaissance?
Zum einen haben Wirtschaft und Wissenschaft ver-
standen, dass aufgrund der Klimakrise schnell etwas

passieren muss. Zum anderen gab es in den zurtick-
liegenden Jahrzehnten viele Innovationen, die den
Einsatz elektrochemischer Verfahren erleichtern. So
werden einige Elektroden heute aus nachhaltig her-
gestellten Kohlenstoffmaterialien produziert, die teure
Edelmetalle oder giftiges Quecksilber ersetzen.

Derzeit hemmt der hohe Strompreis hierzulande die
schnelle Verbreitung elektrochemischer Prozesse.
Wie kann die Technologie wettbewerbsféahig werden?
Im Moment kostet Strom in Europa in der Tat fiinf-,
sechsmal so viel wie in den USA, aber das diirfte sich
dndern. Strom wird unsere Primirenergie der Zukunft
sein. Windkraft und Photovoltaik machen ihn preis-
werter - auch wenn das noch ein bisschen dauert.
Stromspeichersysteme werden dazu beitragen, dass
Strom kiinftig auch zu Zeiten zur Verfiigung steht, in
denen er heute noch knapp ist. Ich sehe in der mit
regenerativem Strom betriebenen Elektrochemie die
einzige Moglichkeit, chemische Reaktionen wirklich
nachhaltig durchzufiihren. Es lohnt sich also, weiter

in Elektrochemie zu investieren, weil uns das einen
Vorsprung gegeniiber anderen Regionen verschafft.

Was fasziniert Sie als Wissenschaftler an der
Elektrochemie?

Die Vielfalt der Moglichkeiten. Vor allem bei Reak-
tionen, die viel Energiezufuhr erfordern, ist die Elek-
trochemie hiufig eine elegante Losung. Chemische
Bindungen bestehen aus Elektronen. Gibt man ein
Elektron hinzu oder nimmt eins weg, werden diese
Bindungen aktiviert. Bislang werden dafiir oft Metalle
oder andere Katalysatoren genutzt. Mit elektrischem
Strom lassen sich Stoffe durch Wegnahme oder Hinzu-
fiigen von Elektronen viel stirker oxidieren bezie-
hungsweise reduzieren als mit einem chemischen
Reagenz. Auf einmal werden Reaktionen moglich, die
wir vorher nicht durchfiihren konnten. Das Charmante
an der Elektrochemie: Es werden Syntheseschritte
eingespart oder weniger Reagenzien benétigt. Zudem
werden die Prozesse auch sicherer. -
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Wie wollen Sie am Max-Planck-Institut fiir Chemische
Energiekonversion die Elektrochemie vorantreiben?
Wir arbeiten bildlich gesprochen an den weifden Fle-
cken auf dieser wissenschaftlichen Landkarte. Unser
Ansporn ist es, sehr viel besser zu sein als die traditi-
onelle Chemie - indem wir die Synthese von Produkten
vereinfachen oder ihre Aufarbeitung. Natiirlich wollen
wir auch, dass unsere Entwicklungen wirklich genutzt
werden. Am Ende geht es also nicht nur darum, einen
eleganten Prozess zu entwickeln. Wir miissen auch
gute Argumente haben, die einen Betriebswirt {iber-
zeugen, ihn umzusetzen.

An was fiir Projekten arbeiten Sie zurzeit?

Haufig wollen wir Stoffkreisldufe schlief3en, um ver-
meintliche Abfille weiternutzen zu kénnen. In Norwe-
gen sind wir zum Beispiel an zwei Projekten beteiligt.
Es geht darum, Lignosulfonat bezichungsweise Kraft-
lignin - also Reststoffe aus der Holzverarbeitung - zu
wertvollen Aromastoffen wie Vanillin zu verarbeiten.
Die Prozesse unterscheiden sich voneinander, aber
beide werden jetzt erstmals im Pilotmafistab im indus-
triellen Umfeld getestet. Sind sie erfolgreich, kénnten
sich Zellstofffabriken zu Bioraffinerien wandeln.

Koénnte man mit solchen Verfahren auch Altlasten
wieder in den Kreislauf zuriickholen?

Ja, zum Beispiel das Insektengift Lindan. Es ist
bereits seit vielen Jahrzehnten in der Bundesrepublik
Deutschland verboten. Viele Millionen Tonnen Abfall,
die bei seiner Herstellung angefallen sind, lagern
aber bis heute in Deponien bei uns, in Ruméinien oder
Spanien. Drei Viertel des Gewichts dieser Abfille
macht das darin enthaltene Chlor aus. Indem wir es
elektrochemisch abspalten, erhalten wir zusitzlich
Benzol oder chlorierte Produkte, die die Industrie
bendtigt. Ein anderes Beispiel sind Verbrennungsgase
wie Schwefeldioxid. Dieses lisst sich elektrochemisch
in organische Substanzen einbauen, und man erhélt
antibakterielle Wirkstoffe, die Sulfonamide, die in der
Human- und Tiermedizin eingesetzt werden kén-
nen. Sogar zum Gelingen der Energiewende wird die
Elektrochemie beitragen.

Das miissen Sie erkliren.

Nehmen wir die Chlor-Alkali-Elektrolyse, das
grofdte elektrochemische Verfahren, das wir in der
Chemie betreiben. Um [hnen ein Gefiihl zu geben:
Etwa 14 Prozent des in Nordrhein-Westfalen indus-
triell genutzten Stroms wird fiir dieses Verfahren ver-
wendet. Das entspricht einer Leistung von mehre-
ren Gigawatt. Wird nun pl6tzlich deutlich mehr oder
weniger Windstrom als prognostiziert erzeugt, konnen
die Anlagen mit mehr oder weniger Leistung gefahren
werden und so helfen, die Netze zu stabilisieren.

Die Elektrochemie kann also einen Beitrag leisten

zur flexiblen Produktion?

Das ist durchaus eine Option. Dazu miissten Anla-
gen aber anders gebaut werden. Der Begriff beschreibt
die Idee, bisher konstant betriebene Produktions-
prozesse flexibel an das Stromangebot anzupassen.

So sollen sich Stromverbraucher wie Elektromotoren
oder -heizungen flexibel hinzu- oder abschalten las-
sen, ohne dass das allzu starke Auswirkungen auf den
Produktionsprozess hat. Mit Elektrolysezellen ginge
das recht einfach. Auch einige Prozesse sind so robust,
dass sie die Leistung problemlos verdoppeln oder ver-
dreifachen konnen. Aber es wire wichtig, die notwen-
dige Peripherie von Anfang an grofd genug zu gestal-
ten. Sie miissten viel groflere Puffer einbauen, als das
bisher der Fall ist.

Wo liegen die Grenzen der Elektrochemie?

Man muss sich immer den Einzelfall anschauen.
Ammoniak etwa kénnten wir prinzipiell elektro-
chemisch herstellen. Der Haken daran ist, dass dabei
immer eine stark verdiinnte wissrige Losung ent-
steht, man meist aber wasserfreies Ammoniak wei-



terverarbeiten will. Das erhalten wir heute schon im
Haber-Bosch-Verfahren, also durch die Synthese

von Ammoniak aus Luftstickstoff. Hier ist das klassi-
sche Verfahren im Vorteil. Den grofiten Teil der Energie
benotigt jedoch die Herstellung des fiir das Verfahren
notigen Wasserstoffs — und der liefde sich hervorragend
durch Wasser-Elektrolyse herstellen. Entscheidend ist
zudem, wofiir das Ammoniak genutzt wird.

Sagen wir, wir machen Diingemittel daraus...

Dann wiirden Sie also Nitrate herstellen. Es gibt erste
Arbeiten, die zeigen, dass sich der Stickstoff elektro-
chemisch direkt zum Nitrat oxidieren lisst. Ganz ohne
Umweg tiber das Ammoniak. Das zeigt, wie wichtig

es ist, vom Ende her zu denken. Die Frage ist: Welches
Produkt will man nutzen, und wie lisst es sich energe-
tisch am besten herstellen?

Evonik entwickelt eine bestimmte Spielart der
Elektrochemie, die Elektrodialyse, weiter. Worauf
kommt es dabei an?

Bei der Elektrodialyse sind die Membranen der Schliis-
sel. Sie sind ionenselektiv, lassen also entweder nur
negativ oder nur positiv geladene Teilchen durch.
Dadurch kénnen sie Stoffe trennen und zum Beispiel
Sduren oder Laugen aufbereiten, die oft in chemischen
Reaktionen als Nebenprodukt entstehen. Grundsitz-
lich soll eine Anlage moglichst lange laufen, ohne das
manuell eingegriffen werden muss. Die Membranen
haben aber eine begrenzte Standzeit: Bei der Chlor-

ELEKTROCHEMIE
INTERVIEW

Siegfried R. Waldvogel (55) ist seit Dezember
2023 Direktor der Abteilung Elektrosynthese am
Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion
in Milheim an der Ruhr, kurz MPI CEC. Der Chemiker
und sein Team fokussieren sich darauf, Abfall- und
Reststrome durch das Einspeisen von Strom in wert-
volle Chemikalien umzuwandeln. Zuvor erforschte

Waldvogel als Professor an der Johannes Gutenberg-

Universitdt Mainz unter anderem, wie sich schnell
testen lasst, wann Elektrosynthesen sinnvoll durch-
zufiihren sind und wie elektrosynthetische Umwand-
lungen auch im industriellen Malstab erfolgreich
verlaufen kénnen. 2018 hat er zu diesen Themen das
Start-up ESy-Labs in Regensburg mitgegriindet.

Alkali-Elektrolyse miissen sie nach etwa acht Jahren

gewechselt werden. Das ist ein aufwendiger Prozess,
der viel hindische Arbeit erfordert. Zudem erhéht so
eine Membran den Energiebedarf des Systems, fiir jede
einzelne brauchen sie einige 100 Millivolt zusitzlich.
Am Ende wird sich in der Regel das kostengiinstigste
Verfahren durchsetzen. Das kann - je nach Zielmo-
lekiil - ein elektrochemisches Verfahren wie Elektro-
dialyse oder Direktsynthese sein oder auch mal ein
klassisches Verfahren.

Eignet sich Elektrochemie dann liberhaupt fiir die
Herstellung von Grundchemikalien?

Grundsitzlich schon. Uber Nitrate haben wir bereits
gesprochen, das Verfahren hierfiir steckt aber noch in
den Kinderschuhen. Und auch von der kommerziellen
Treibstoffherstellung sind wir weit entfernt. Dafiir

ist Strom jetzt noch viel zu teuer. Bei der Synthese
organischer Verbindungen betritt man hingegen ein
anderes Preissegment. Da ist, abhéngig vom konkreten
Produkt, schon vieles moglich. Neben dem Preis
spielen manchmal auch ganz andere Uberlegungen
eine Rolle. Pharmaunternehmen etwa setzen heute fiir
manche Prozesse teure und seltene Metalle wie Iridium
oder Ruthenium als Katalysatoren ein. Viele dieser
Metalle werden aus politisch wenig zuverlissigen Staa-
ten bezogen. Deshalb ist es sinnvoll, {iber Alternativen
nachzudenken.

Worin besteht - neben den wirtschaftlichen und
technischen Punkten - die gréBte Herausforderung
bei der Umsetzung elektrochemischer Prozesse?

Wir miissen sicherstellen, dass wir gut ausgebildete
Experten haben. Elektrochemie ist mehr als Batterie-
forschung und das Erlernen von Strom-Spannungs-
kurven. Auch das Herstellen und Isolieren der Produkte
ist wichtig. Das ist im Prinzip die préparative Chemie
kombiniert mit der Elektrochemie: Es kommen also
zwei Disziplinen zusammen, und es wire gut, wenn
dies an mehreren Universititen gelehrt wiirde.  m
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HAUT
COUTURE

Unsere Korperoberflache ist Lebensraum einer Vielzahl von
Mikroorganismen, die der Gesundheit dienen. Kosmetika
sollten das natirliche Hautmikrobiom maglichst nicht storen.
Deshalb hat bei Evonik ein Team um den Mikrobiologen
Stefan Pelzer ein Modell entwickelt, mit dem wichtige
Inhaltsstoffe getestet werden kénnen.

TEXT SINA HORSTHEMKE

ir konnen sie nicht sehen. Wir kénnen sie

nicht horen. Wir kénnen sie nicht spti-
ren. Doch sie sind {iberall - unser Kérper ist tiber-
sidt mit ihnen: Mikroorganismen. Kleinstlebewesen,
die in unvorstellbarer Zahl unsere Haut besiedeln.
Schitzungsweise 30 Billionen Bakterien beherbergt
ein Mensch. Sie tummeln sich in den Poren auf unse-
ren Armen, vermehren sich im Talg unserer Nase oder
ernihren sich vom Schweif} der feuchten Wirme unse-
rer Achseln.

Klingt eklig? Ist ganz natiirlich. Der Mensch ist sogar
auf seine Mitbewohner angewiesen. Sie halten zum Bei-
spiel den Sdureschutzmantel der Haut stabil und bilden
einen nattirlichen Schutz. Ohne ein stabiles Hautmikro-
biom, wie die Gemeinschaft der Mikroben auf uns heifdt,
hitten Krankheitserreger leichtes Spiel. -
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Es lohnt sich also, die gesund erhaltenden Mikroorga-

nismen auf der Haut ebenso gut zu pflegen wie die Haut
selbst. Doch geht das tiberhaupt, angesichts der vielen
Kosmetika, die in hiesigen Badezimmern zum Einsatz
kommen? Umfragen zufolge verwendet die Hilfte der
Menschen in Deutschland tiglich Hautpflegeprodukte.
Weltweit werden mit Reinigern und Cremes, Lotionen
und Masken, Seren und Olen in diesem Jahr mehrere
Hundert Milliarden US-$ umgesetzt.

VIELFALTIGE WOHNGEMEINSCHAFT

Doch wie wirken sich diese Pflegeprodukte auf das Haut-
mikrobiom aus? Bringen sie es aus dem Gleichgewicht?
Und falls ja: Wie liefde sich das verhindern? Diesen Fragen
geht in Halle-Kiinsebeck unweit von Bielefeld Profes-
sor Dr. Stefan Pelzer mit seinem Team nach. Der Mikro-
biologe ist seit 2012 bei Evonik und leitet im Biotech
Hub des Unternehmens die Mikrobiomforschung. Das
Unternehmen verspricht sich viel von biobasierten,
biotechnologisch hergestellten und biologisch abbau-
baren Losungen. Der Biotech Hub vereint die Kompe-
tenzen auf diesem Gebiet, rund 150 Angestellte arbei-
ten an drei Standorten an fast 80 Projekten.

Pelzer, der bereits fiir den Bereich Animal Nutri-
tion die Forschung zum Darmmikrobiom voranbrachte,
erarbeitet mit seinem Team zurzeit die Grundlagen,
um die Wirkung von Kosmetika auf das Hautmikro-
biom kiinftig bereits im Labor abschitzen zu kénnen.
Denn Evonik entwickelt, produziert und vermarktet
auch Inhaltsstoffe fiir Hautpflegeprodukte. Kunden
des Bereichs Care Solutions sind Kosmetikfirmen, die

Da einige der
eingesetzten
Bakterien-
stamme keinen
Sauerstoff ver-
tragen, bringt
Biotechno-
login Michelle
Dargatz sie
unter Sauer-
stoffaus-
schluss in ein
geeignetes
Kulturmedium.

selbstverstidndlich die neuesten Erkenntnisse in Sachen
Mikrobiom und das Interesse potenzieller Endver-
braucher daran in ein entsprechendes Produktangebot
umsetzen wollen.

Voraussetzung dafiir sind nachweislich ,,mikrobiom-
freundliche“ Wirk- und Hilfsstoffe. Aus ihnen formulie-
ren die Hersteller Produkte, die mit dem entsprechenden
Versprechen beworben werden kénnen. ,,Als mikro-
biomfreundlich bezeichnen wir ein Produkt, das weder
die Vermehrung der Mikroorganismen stort noch ihre
Vielfalt gravierend verindert*, erklért Pelzer.

Zur ,natiirlichen Besiedlung“ gehdren zum Beispiel
Staphylokokken, die sich gern in traubenihnlichen
Gebilden anordnen, Corynebakterien, die unter dem
Mikroskop wie kleine Keulen aussehen, stibchenftr-
mige Cutibakterien und viele mehr. Die Wohngemein-
schaft aus Mikroorganismen ist vielfiltig, unterscheidet
sich allerdings in ihrer Zusammensetzung, je nachdem
welche Korperstelle man betrachtet. So leben im feuchten
Milieu der Kniekehlen nicht die gleichen Bakterien wie
auf den eher trockenen Unterarmen. Und im Talg einer
Oligen Stirn, auf die viel Sonne trifft, fithlen sich andere
Mitbewohner wohl als im Intimbereich, wo Bakterien
mit wenig Licht und Sauerstoff auskommen miissen.
Nur ganz bestimmte Arten sind als ,,Allrounder “ nahezu
tiberall zu finden - sie stehen deshalb bei Evonik
im Fokus.

Den Begriff Mikrobiom préigte 2001 der inzwischen
verstorbene US-amerikanische Mikrobiologe und Nobel-
preistriager Joshua Lederberg. Seitdem ist die Euphorie
grofd. Zunichst ging es vor allem um das Darmmikrobiom.



Die Gemeinschaft der Mikroben im Verdauungstrakt

ist — daran besteht kein Zweifel mehr - mafgeblich fiir
Gesundheit und Wohlbefinden mitverantwortlich. Sie soll
sogar im Zusammenhang mit Erkrankungen wie Diabetes
oder Alzheimer stehen. ,,Was wir {iber die Besiedlung des
Darms von Mensch und Tier wissen, ist uns beim Erfor-
schen des Hautmikrobioms eine grofe Hilfe“, berichtet
Pelzer. ,,Wir kénnen zum Beispiel Technologien aus der
Darmmikrobiom-Forschung tibernehmen und viel tiber
die richtige Herangehensweise lernen.

Welche Mikroben sich auf der Haut eines Menschen
tummeln, entscheidet sich schon bei seiner Geburt:
Kommt ein Baby per Kaiserschnitt auf die Welt, besie-
deln andere Bakterien seine Haut als nach einer nattir-
lichen Geburt. Spéter beeinflussen das Alter, die Hor-
mone, das Immunsystem, Antibiotikabehandlungen, der
Wohnort und der Lebensstil das Okosystem auf der Haut.
Wie oft setzen wir uns der Sonne aus? In welchem Klima

Vor Beginn der Tests wird der Mikro-
bioreaktor fiir die Kultivierung

der Bakterien programmiert (links).
Stefan Pelzer arbeitet seit 2012

fir Evonik an Biotech-Projekten.

leben wir? Wie oft duschen wir, und womit waschen wir
uns, welche Cremes tragen wir danach auf (siehe hierzu
auch das Schaubild auf Seite 34)?

Wie Kosmetika und ihre Inhaltsstoffe auf die Haut wir-
ken, ist bisher meist ohne angemessene Riicksicht auf
das Mikrobiom getestet worden. Versuche beschrink-
ten sich bestenfalls auf wenige Bakterienarten. ,,Das ist
zu vereinfachend*, findet Pelzer, dem es darum geht, im
Labor realistische Testbedingungen zu schaffen. Schlief3-
lich leben zahlreiche Mikroben auf der Haut zusammen.
Sie stehen im Wettbewerb oder profitieren voneinan-
der. Sie kommunizieren tiber Botenstoffe und beein-
flussen sich in ihrem Wachstum gegenseitig. ,,Deshalb
haben wir ein Mikrobiom-Modell aus den wichtigsten
Hautmikroben entwickelt, das erstmals auch die Wech-
selwirkungen und Abhingigkeiten der Bakterien —

HAUTMIKROBIOM
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Nach der Co-Kul-

tivierung werden die

Bakterienstimme an-

hand ihres genetischen

Fingerabdrucks

identifiziert. Dazu wird
die DNA aus der Kul-
turlésung mit Magnet-
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partikeln isoliert.

untereinander erfasst®, erkliart der Wissenschaftler, der
derzeit auch Prisident der Vereinigung fiir Allgemeine
und Angewandte Mikrobiologie ist. ,,Denn eine gepflegte
Haut, egal an welcher Stelle, ist auf ein ausbalanciertes
Mikrobiom angewiesen. “

Das Team um Stefan Pelzer betrachtet die Mikroben
nicht isoliert, sondern als Gemeinschaft. Ausgerichtet
am Bedarf der Kosmetikindustrie und aufbauend auf
ersten Experimenten bei der Creavis, der strategischen
Forschungseinheit von Evonik, wurde ein Mikrobiom-
Modell entwickelt. Die Forscher in Halle-Kiinsebeck
nahmen sich die verschiedenen Hautzonen - trocken,

feucht, 6lig - zum Vorbild und stellten aus jenen Bakte-
rien, die in allen drei Bereichen siedeln, sogenannte Co-
Kulturen zusammen. Acht bis zehn der hiufigsten Mikro-
benarten wachsen gleichzeitig in Nihrmedien, scheiden
wie auf der menschlichen Haut Stoffwechselprodukte
aus, interagieren und konkurrieren miteinander. Setzt
man sie gemeinsam den Inhaltsstoffen von Kosmetika
aus, kann das ihr Zusammenspiel beeinflussen. Damit
geht die Komplexitit des Systems weit tiber die der bis-
her verfiigbaren Tests hinaus.

Wie die Mikroben auf Tenside, Ceramide, Ole oder
Feuchtigkeit spendende Stoffe reagieren, 14sst sich nicht
mit bloflem Auge sehen. Die Aufschliisselung der spe-
zifischen Bakterien-DNA in einer Probe verrit jedoch
genau, welche Mikroben eine Testsubstanz gut aushal-
ten und welche womdglich ganz verschwinden. ,,Wir
haben festgestellt, dass manche Inhaltsstoffe Diversitit
und Wachstum kaum beeinflussen“, berichtet Pelzer.
,2Andere am Markt erhiltliche Substanzen wiederum hat-
ten immense Effekte auf die Vielfalt der Hautbakterien.“

Eine kleine Herausforderung auf dem Weg zum
mikrobiomfreundlichen Produkt sind Konservierungs-
stoffe. Sie sind unverzichtbar, damit eine Creme im Tiegel
nach dem Offnen haltbar bleibt. Sie hemmen nach dem

MEHR WERT
FUR DIE HAUT

Weltweit neu am Markt eingefiihrte Kosmetik-
produkte, die das Mikrobiom adressieren
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Auftragen aber auch das Wachstum der ,,guten® Bakte-
rien auf der Haut, zumindest voriibergehend. Hier gilt
es, Mittel zu finden, die einerseits ihre Funktion als Kon-
servierungsmittel erfiillen und andererseits dem Mikro-
biom so wenig wie moglich schaden. Am Standort Ham-
burg arbeitet ein Team von Care Solutions an genau dieser
Aufgabe: Es entwickelt Konservierungsstoffe ausschlief’ -
lich aus nattirlichen Rohstoffen.

Gerit die Bakterien-WG auf der Haut fiir lingere
Zeit aus dem Gleichgewicht, etwa durch Antibiotika
oder tibertriebene Hygiene, schwicht das die Barriere-
funktion der Haut. Dann kénnen unerwiinschte Mikro-
organismen die Oberhand gewinnen. Ein Beispiel: Cuti-
bacterium acnes gehort zu den hiufigsten Vertretern auf
der menschlichen Haut. Werden bestimmte Stimme
davon aber dominant, kann das Akne beglinstigen.
Oder ein Hefepilz breitet sich leichter aus, wodurch sich
Schuppen bilden. Neben Kosmetika, die das Mikrobiom
moglichst nicht stéren, hat die Evonik-Forschung auch
Pflegeprodukte im Blick, die das Wachstum bestimm-
ter Bakterien sogar fordern - dhnlich wie sich mit pro-
biotischen Joghurts die Darmflora gesund halten lisst.

Viele der Versuche laufen im Labor in Halle-Kiinsebeck
unter strengen Sicherheitsvorschriften. Nur nach einer
Einweisung und ausgeriistet mit Kittel und Schutzbrille
ist der Zutritt erlaubt. Einerseits bewahren diese Regeln
die wertvollen Kulturen vor Verunreinigungen, ande-
rerseits schiitzen sie Mitarbeiter oder Besucher vor den
Bakterien. Die Mikroben lagern bei minus 80 Grad Cel-
sius in einem Gefrierschrank, den ein Zahlenschloss
sichert. Angenehmere Temperaturen herrschen in gro-
3en Brutschrinken, die zahlreiche Glaskolben gleichzei-
tig wirmen und schwenken. In einer hypoxischen Station
arbeiten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
mit anaeroben Mikroben, die ohne Sauerstoff auskom-
men. In einem Hochdurchsatz-Kultivator und einem
Mikrobioreaktor vermehren die Forschenden kontrol-
liert Bakterien und verfolgen deren Wachstum online.
Wie gut oder wie schlecht die Kulturen gedeihen, ermit-
teln sie auch per Durchflusszytometrie, einem Verfah-
ren, bei dem sich Zellen mithilfe von Laserlicht vonein-
ander unterscheiden lassen.

HAUTMIKROBIOM

Einen Teil der Arbeit, die frither Menschen verrichteten,
erledigen im Evonik-Labor Maschinen: In einem Raum
picken Hightech-Roboter Bakterien von Ndhrboden, in
einem anderen pipettieren und verdiinnen sie mit pria-
zisen Bewegungen Proben. ,,Die Automatisierung von
Arbeitsschritten spart uns viel Zeit“, sagt Pelzer. ,,Wir
kommen so schneller zum Ergebnis und schaffen Kapa-
zititen fiir andere Aufgaben.

Die Erforschung des Mikrobioms bei Akne zum Bei-
spiel. Michelle Dargatz ist bei Evonik dafiir zustindig.
Die Biotechnologin arbeitet seit sieben Jahren im Unter-
nehmen, kiirzlich hat sie eines der Evonik-Modelle auf
einem internationalen Hautmikrobiom-Kongress in Den
Haag vorgestellt. In Kiinsebeck entwickelt sie jetzt das
erste Modell, das Problemhaut simulieren soll.

Leiden Menschen unter Akne, liegt das unter ande-
rem daran, dass sich bestimmte Stimme von Cutibacte-
rium acnes auf ihrer Haut besonders wohlfiihlen. Sie ver-
mehren sich im Talg tibermif3ig und verdringen dadurch
andere Mikroben. Dargatz untersucht, wie Bakterien-
gemeinschaften, die typischerweise auf Aknehaut zu
finden sind, auf bestimmte Inhaltsstoffe von Kosmetika
reagieren. Welchen Effekt hat beispielsweise Salicylsiure,
die in Pflegeprodukten fiir unreine Haut zu finden ist?
Wie reagiert das Cutibacterium acnes auf entziindungs-
hemmendes Zink? Und welche Substanzen verbessern
den Abfluss des Talgs, ohne dabei die ,,guten* Haut-
bakterien zu stéren? -
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Mit einem hochmodernen qPCR-
Verfahren ermittelt Michelle
Dargatz, wie sich die einzelnen
Bakterienstamme im Testansatz

vermehrt und verteilt haben.
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In einer Labor-Sterilbank lduft gerade der erste Test mit
sogenannten Stressfaktoren. Dargatz will priifen, wie
ihre Bakterien auf UV-Licht, also Sonneneinstrahlung,
reagieren. Einige Stunden lang stehen sie im leuchten-
den Blau, danach wird gezéhlt, ob sie sich noch normal
vermehren kénnen.

AUS DEM REAGENZGLAS AUF DIE HAUT
»,Mithilfe der beiden Modelle fiir normale und akne-
anfillige Haut wollen wir Mikroorganismen und ihre
Wechselwirkungen genau verstehen, um die Produkte
fiir unsere Kunden zu verbessern*, sagt Forschungs-
leiter Pelzer. Bislang habe das Team rund 30 Substan-
zen aus Kosmetika an den Kulturen tiberpriift, darunter
sowohl eigene Inhaltsstoffe als auch Produkte von Kun-
den. Eine wichtige Erkenntnis: Die Formulierung, also
der Mix verschiedener Substanzen, kann die Wirkung
einzelner Zutaten aufheben oder verindern.

In Zukunft will Pelzers Team vor allem Inhaltsstoffe
und Formulierungen aus den Evonik-Laboren mit den
Hautmikrobiom-Modellen testen. Zudem sollen wei-
tere Mikrobiom-Modelle entwickelt werden, die etwa
Kopfhaut mit Schuppen, atopische Dermatitis oder éltere
Haut imitieren. Computersimulationen, erginzt Pelzer,
konnten seine Forschung dank kiinstlicher Intelligenz
bald unterstiitzen und Vorhersagen zur Wirkung von
Substanzen treffen.

-

Noch untersucht das Team im Biotech Hub die Bakterien
in Reagenzgefifien. Doch Pelzer plant schon den nichs-
ten Schritt: ,,Es wire die Konigsdisziplin, die Mikroben
in Zukunft auf kiinstlichem 3D-Hautgewebe zu unter-
suchen, um auch ihre Interaktion mit den Hautzellen zu
erforschen.“ Um diesem Ziel niher zu kommen, arbeitet
die Gruppe in Halle-Kiinsebeck eng mit anderen Evonik-
Forschungseinheiten zusammen. Dazu gehort das Evonik
Skin Institute in Singapur, das im Mérz dieses Jahres
gegriindet wurde. ,,Zu untersuchen, wie Kosmetika auf
die Haut wirken und was der Verbraucher von den Pro-
dukten erwarten kann, ist eine unserer Spezialititen®,
sagt Leiterin Dr. Jennifer Bourland.

Das Team der Zellbiologin arbeitet nicht nur an Zell-
kulturen und Geweben, sondern lisst auch Tests an Frei-
willigen durchfiihren. Das Skin Institute dient somit als
Schnittstelle zwischen Markt und Wissenschaft. Seit
drei, vier Jahren spiele das Mikrobiom fiir die Kosmetik-
industrie eine zunehmende Rolle, berichtet Bourland:
,und inzwischen ist das mehr als nur ein Trend. Das
Hautmikrobiom ist zu einem ganz wichtigen Faktor bei
der Vermarktung von Kosmetikprodukten geworden.

Gut 20 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter arbeiten mit
Bourland im Skin Institute an verschiedenen Projekten,
das Mikrobiom fasziniert die Biotechnologin aber beson-
ders: ,,Es kristallisiert sich heraus, dass es nicht nur mit
Erkrankungen im Zusammenhang steht, sondern auch
bei Gesunden mit der Haut interagiert und ebenso wie
das Darmmikrobiom Einfluss auf viele Bereiche unse-
res Lebens hat.“



In einem Mikrobiom-Modell fir akne-

anfillige Haut enthélt das Kulturmedium
kinstliches Hautfett und -schuppen
(oben). Automatisierte Prozesse
beschleunigen die Durchfiihrung von
Labortests zum Hautmikrobiom.

Mit Stefan Pelzer in Deutschland ist Bourlands Team
nahezu wochentlich in Kontakt. ,,Haben wir beispiels-
weise Substanzen, die wir fiir das Mikrobiom fiir interes-
sant halten, testen die Kollegen sie fiir uns. Wir arbeiten
viel an der Haut, die Kiinsebecker viel am Mikrobiom*,
berichtet Bourland. Beides miteinander zu kombinie-
ren sieht auch sie als grofies Ziel. Um es zu erreichen,
arbeitet das Skin Institute mit verschiedenen Start-ups
zusammen, die sich mit Hautbiologie beschiftigen. ,,Auf
der Suche nach neuen Wegen und Innovationen ist unser
Netzwerk ein wichtiger Schliissel zum Erfolg“, so die
Wissenschaftlerin. Bisher stehen die Tests des Mikrobioms
auf Laborhaut aber am Anfang. ,,Die Modelle sind noch
nicht reprisentativ flir das, was wirklich auf der Haut
geschieht®, sagt Bourland, ,,doch wir arbeiten daran.“

In absehbarer Zeit, glaubt die Zellbiologin, wer-
den viele Kosmetika in den Drogerieregalen mikro-
biomfreundlich sein. ,,Bei ihrer Entwicklung wird es
die grofite Herausforderung sein, auf moglichst viele
Mikrobiome einzugehen, da diese ja sehr individuell
sind“, so Bourland.

Um diese Individualitit weiter zu erforschen, ist Evonik
weltweit vernetzt. Auch mit dem Center for Microbiome
Innovation der University of California in San Diego
(USA) sind die Forschenden aus Kiinsebeck in regel-
méifigem Kontakt. Hinzu kommt der Austausch mit
Kosmetikherstellern, die die Interessen ihrer Kunden
im Blick haben. Ob Kalifornien, Singapur oder Deutsch-
land - das gemeinsame Ziel ist klar: In Zukunft sol-
len wissenschaftlich nachgewiesene Pflegeprodukte
das Hautmikrobiom schiitzen und unterstiitzen. Um
die Gesundheit zu erhalten und optimale Hautpflege zu
ermoglichen - ganz individuell.

Sina Horsthemke ist
Wissenschaftsjournalistin in
Minchen. Die Diplom-
biologin schreibt vor allem
Uber Gesundheitsthemen.
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Bakterien-WG

Der Mensch ist ein eigenes Okosystem. Auf der
Kérperoberflache tummeln sich Billionen winziger

Mikroben: das Hautmikrobiom. Diese Gemeinschaft

der Kleinstlebewesen halt schadliche Keime fern —
solange sie im Gleichgewicht ist.

INFOGRAFIK MAXIMILIAN NERTINGER

WIE MIKROBEN AUF
DER HAUT MITEINANDER
AGIEREN

Die unterschiedlichen Bakterien auf der
Korperoberflache erfiillen diverse Auf-
gaben. Gerét der Mix aus dem Lot, kénnen
Erkrankungen, etwa Akne, auftreten.

O
O

WELCHE BAKTERIEN
WO AUF DEM
KORPER LEBEN

Die Haut des Menschen ist nicht Gberall
gleich. Es gibt feuchte, trockene

Staphylococcus hominis

Produziert Substanzen,
die den schadlichen Keim
Staphylococcus aureus
fernhalten. In feuchten

Staphylococcus
aureus

und olige Kérperstellen, die mit ihren
unterschiedlichen Bedingungen
verschiedene Bakterien anlocken.

trockene Bereiche

Auf den Unter-
armen leben

R Cutibakterien

sowie Coryne-

Front \ Riicken bakterien und
Streptokokken.

0 h feuchte Bereiche

Coryne-

. und Cutibakterien
sowie Staphylo-
kokken fihlen sich

q etwa unter den

Achseln wohl.
A
(T \

6lige Bereiche

Auf der Stirn oder
am Ricken finden
sich vor allem
Cutibakterien.

I ij Corynebakterien

&j Cutibakterien

%O Staphylokokken

028 Streptokokken

O sonstige Bakterien
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Regionen wie unter den : D (5%)
Achseln lassen Staphylo- C;ﬂg(:ﬁ.
kokken Gerlche entstehen. CE‘S}'&”@.

Streptococcus spec.

Vertreter dieser Gattung
kénnen dber die Produktion
saurer Stoffwechselpro-
dukte wie Milchsdure zum
natirlichen niedrigen
pH-Wert der Haut und
damit zu dessen’ Schutz-
funktion beitragen.

WAS DAS HAUT-
MIKROBIOM
BEEINFLUSST

Welche Mikroben auf der
Haut eines Menschen
siedeln, ist ziemlich individu-
ell, denn die Bakterien-

WG unterliegt zahlreichen
Einflissen.



Lebenswandel

Raucher haben haufig trockene
Haut, was nicht alle Bakterien
mogen. Wie oft Menschen Antibiotika
einnehmen oder womit sie sich
waschen, wirkt sich ebenfalls auf
das Mikrobiom aus.

Corynebacterium
tuberculostearicum

Liebt Fett, interagiert unter
anderem mit Staphylococcus hominis
und scheint fir die Hautge-
sundheit besonders wichtig zu sein.
Corynebakterien bilden bis zu

30 Prozent des Hautmikrobioms.

Talgdrise

®
.

RO
®

Cutibacterium acnes

Produziert organische Sauren, die
gegen Keime wie Staphylococcus
aureus wirken. Hilft schon

kurz nach der Geburt in den Haar-

follikeln beim Trainieren des
Immunsystems.

)

Systemische Wirtsfaktoren

Die Gene, das Immunsystem und die
Erndhrung bestimmen mit, welche
Bakterienarten sich auf der Haut
wohlfihlen und welche eher nicht.
Auch die Hormonspiegel wirken
sich auf die Hautbeschaffenheit und
die Mikroben aus.

p =

Umwelt

Wo jemand lebt —in der Stadt oder
auf dem Land, in tropischem Klima
oder in der Wiiste —, beeinflusst das
Mikrobiom. Haufiger Aufenthalt

im Freien bei starker Sonneneinstrah-
lung kann ebenfalls Folgen fir das
Zusammenspiel der Bakterien haben.

\\_\ [(

HAUTMIKROBIOM
SCHAUBILD

Schweilldrise

Lokale Wirtsfaktoren

Jede Haut ist anders — manche
Menschen neigen zu fettiger Haut,
andere zu trockener. Das Mikrobiom
sieht entsprechend unterschiedlich
aus. Auch wie viel ein Mensch
schwitzt oder wie behaart er ist,
kann eine Rolle spielen.
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»Die Hightech-Strategie,
die wir seit Jahrzehnten
verfolgen, hat die Welt nicht
besser gemacht.« ..«
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INNOVATION
STREITGESPRACH

»Unternehmertum und
Innovation sind der

einzige Weg, die Menschheit
voranzubringen.« ...

Lange bedeutete wirtschaftliches Wachstum zwangslaufig
zusdtzlichen Ressourcenverbrauch. Mithilfe technischer
Innovationen versuchen Unternehmen, die beiden Phdanomene
zu entkoppeln. Der Wachstumskritiker Niko Paech und

die Wagniskapitalgeberin Romy Schnelle streiten dariber, ob
das gelingen kann.

MODERATION CHRISTIAN BAULIG UND JORG WAGNER

Frau Schnelle, die deutsche Wirtschaftistin den
vergangenen zehn Jahren um rund 14 Prozent
gewachsen. Gleichzeitig haben wir es geschafft,
den CO,-AusstoB um 29 Prozent zu senken. Wird
es mithilfe von Innovationen und bei wirtschaft-
lichem Wachstum gelingen, die Klimakrise in den
Griff zu bekommen?

SCHNELLE Auf jeden Fall. Vieles ist auf den Weg
gebracht und zeigt in die richtige Richtung. Als High-
Tech Griinderfonds finanzieren wir seit 19 Jahren
innovative Start-ups - viele davon aus dem Bereich,
den wir heute Climatetech nennen. Die Unterneh-
men wiirden die Transformation gern viel schneller
vorantreiben, aber ich finde ihre Impulse fiir die Ener-
giewende schon jetzt sehr beeindruckend.

PAECH Ich bezweifle, dass diese Zahlen stimmen. Wenn
wir die Verlagerung von Emissionen in andere Lin-
der sowie alle Kriseneffekte beriicksichtigen, glaube
ich nicht, dass wirklich eine Reduktion des Treib-
hausgasausstof3es aufgrund technischen Fortschritts
erzielt wurde. Eine starke Senkung der CO,-Emis-
sionen war und ist immer dann zu verzeichnen,

wenn der Verkehr und die Industrie schwicheln. Wenn
CO,-Emissionen in Deutschland ohne empirische
Trickserei gesunken sind, lag es am Zusammenbruch
der DDR, der Finanzkrise 2008/09 oder der Corona-
pandemie. Bis heute gibt es kein wirklich wasserdich-
tes Beispiel fiir eine Technologie, die ein 6kologisches
Problem gelost hat, wenn alle rdumlichen, zeitlichen,
stofflichen und systemischen Verlagerungseffekte der
dabei zum Einsatz gelangten Technologie einkalkuliert
werden. Ich wiirde sogar noch weiter gehen: Tech-
nologische Innovationen im Bereich des Klimaschutzes
kippen in eine 6kologische Bedrohung.

Wie kommen Sie darauf?

PAECH Vor 20 Jahren habe ich argumentiert, dass
es nicht gelingt, tiber technische Innovationen das
Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von ¢kolo-
gischen Schiden zu entkoppeln. Inzwischen gehe ich
weiter und sage: Die Energiewende zerstort den
letzten Rest an Kulturlandschaften und vor allem an
Biodiversitit, ohne dass die genutzten Technologien
mafdgeblich die Kohlendioxidemissionen senken.  —
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Und dann haben wir noch nicht iiber die vielen prak-
tischen Probleme wie Ubertragungsnetze, Energie-
speicher und so weiter gesprochen. Zudem halte ich es
fiir Science-Fiction, die derzeitige Industrie auf Strom
und Wasserstoff umstellen zu wollen.

SCHNELLE Da habe ich mehr Zutrauen in Fortschritt
und wirtschaftliches Wachstum! Als generalisti-
scher Fonds investieren wir in unterschiedliche Berei-
che, etwa die Entwicklung von Medikamenten oder
Finanzinnovationen. Aus gutem Grund engagieren

wir uns aber auch in Umwelttechnologien. Heute ern-
ten wir Erfolge, die wir vor vielen Jahren gesét haben.
2011 haben wir beispielsweise in das Start-up Kiwigrid
investiert. Das Unternehmen hat eine leistungsstarke
Plattform fiir dezentrales Energiemanagement ent-
wickelt - also eine Art Betriebssystem, das eine Ver-
bindung zwischen erneuerbaren Energien herstellt,
etwa Photovoltaik, Energiespeicher und -netz sowie
E-Mobilitit. Damals war das {iberhaupt noch nicht en
vogue. Spiter haben wir unsere Anteile sehr erfolg-
reich an Innogy, LG und die Quandt-Familie, die hinter
Solarwatt und BMW steht, verdufRert. Das sind heute
wesentliche Akteure, die zur Netzstabilitét beitragen —
eine der Herausforderungen, von denen Sie sprechen.

Der Anreiz fiir Unternehmen, solche Lésungen
voranzutreiben, liegt darin, mit den Technologien
Gewinn zu erzielen —was Wertsteigerung und
somit wirtschaftliches Wachstum impliziert. Wie
sollen wir die Abkehr von einer fossilen Wirtschaft

schaffen, wenn dieser Anreizmechanismus
auBer Kraft gesetzt wird?

»Heute ernten wir
Erfolge, die wir vor
vielen Jahren gesit
haben. « ouwscimew
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PAECH Auch in einer Postwachstumsokonomie, die
ich empfehle, werden wir Technologien wie dezentrale
Energiemanagementsysteme oder virtuelle Kraftwerke
brauchen. Aber wenn Technologien zugleich Wachs-
tum induzieren sollen, schiitten wir das Kind mit dem
Bade aus.

Von 2010 bis 2018 sind in Deutschland laut Bundes-
regierung eine halbe Billion € in die energetische
Sanierung des Gebidudebestands geflossen. Eine halbe
Billion! Nach Angaben eines Berliner Instituts hat

das die Klimagasemissionen in diesem Bereich nur
um 2,7 Prozent gesenkt. Aber wie viele zusitzliche
Emissionen entstehen durch den Nachfrageeffekt,
zumal die halbe Billion € das Einkommen vieler Men-
schen erhht? Dass der technische Einspareffekt
mehrfach tiberkompensiert wird, diirfte mehr als wahr-
scheinlich sein. Das Versprechen, Renditen und
Shareholder-Value kénnten ,,guten“ Technologien zum
Durchbruch verhelfen, sehe ich deshalb kritisch. Ich
selbst habe eine Energiegenossenschaft mitgegriin-
det, die ganz anders an das Thema herangeht, weil sie
getragen wird von Menschen, die sagen ,,Wir wollen
Klimaschutz* und nicht ,,Wir wollen reich werden*.

Wollen die Menschen hinter den Start-ups, in die Sie
investieren, vor allem reich werden, Frau Schnelle?
SCHNELLE Ich wiirde mal jeder Griinderin und jedem
Griinder unterstellen, dass sie oder er keine Dollar-
zeichen in den Augen hat. Es geht nicht in erster Linie
um Rendite. Die Unternehmerinnen und Unterneh-
mer, die wir begleiten, sind sehr stark von ihrer Mission
getrieben, die wollen etwas besser machen. Viele
engagieren sich ganz bewusst fiir Themen wie Kreis-
laufwirtschaft, um etwas zu verdndern. Der Weg,
Investoren wie uns aufzunehmen, ergibt sich in der
Regel, wenn sie kein Fremdkapital von der Bank
erhalten oder es nicht schaffen, ihre Entwicklung
ohne externes Kapital voranzutreiben.

PAECH Das Problem liegt doch auf der Hand: Innova-
tionen bringen immer etwas Zusitzliches in die Welt.
Und selbst etwas Immaterielles wie die Digitalisierung
hat 6kologische Folgen - denken Sie an den immensen
zusitzlichen Stromverbrauch durch immer gro-
3ere Rechenzentren! Statt neue Technologien voran-
zutreiben, die Komplexitit, Modernisierungsstress
und Unbeherrschbarkeit zur Folge haben, sollten wir
auf eine andere Form der Verinderung setzen -
Exnovation. Sie liefert die Antwort auf die Frage: Wie
kommt das ehemals Innovative, inzwischen lingst
zum Problem Gediehene wieder aus der Welt?



Also weg mit Elektroautos und Smartphones,
Windrddern und Solarpaneelen?

PAECH Eine Energiewende, die diesen Namen ver-
dient, braucht auch Technologien, da will ich nicht
widersprechen. Aber in erster Linie geht es um Ein-
sparung, und wir laufen im Moment Gefahr, {iber eine
- ich muss das so unwissenschaftlich sagen - durch-
geknallte Fortschrittsgldubigkeit ein Alibi dafiir zu
erzeugen, nicht dort anzusetzen, wo es viel wichtiger
ist: ndmlich den Verkehr zu reduzieren, eine Agrar-
wende herbeizufiihren, keine zusitzlichen Hiuser zu
bauen, die Digitalisierung und den Konsum einzu-
ddmmen. Auflerdem sollten wir uns fragen, ob sich
eine Gesellschaft nicht auch zu Tode innovieren kann,
indem sie sich mit Technologien umgibt, die nicht
mehr kontrollierbar sind.

SCHNELLE Das ist mir zu pauschal. Wir haben zum
Beispiel in Ineratec investiert, ein Unternehmen,

das synthetische E-Fuels herstellt fiir Flugzeuge und
Schiffe. Ich wiisste nicht, was daran nachteilig wire.
Ein anderes Unternehmen, Traceless Materials, stellt
biologisch abbaubare Kunststoffe her. Es liefert einen
wichtigen Beitrag fiir die Kreislaufwirtschaft und
tragt dazu bei, den Ressourcenverbrauch zu reduzieren.
Instagrid entwickelt eine portable Batterie, die Diesel-
generatoren ersetzt. Viele Probleme, die Sie benen-
nen, sehe ich auch. Aber ich bin tiberzeugt davon, dass
Innovationen zur Losung beitragen. -

INNOVATION
STREITGESPRACH

Romy Schnelle, 45, ist seit Mai 2023 Mitglied der dreik6pfigen Geschéftsfiihrung
des High-Tech Griinderfonds (HTGF) mit Sitz in Bonn. Der HTGF investiert seit 2005 in
junge Technologieunternehmen und verwaltet ein Kapital von mehr als zwei Mil-
liarden €. Finanziert wird er vom Bundeswirtschaftsministerium, der staatlichen KfW
Capital und 45 privaten Unternehmen, darunter auch Evonik. Insgesamt hat

der HTGF bisher rund 750 Start-ups finanziert, von denen mehr als 180 verkauft
oder an die Borse gebracht wurden. Schnelle ist seit 2008 fiir den HTGF tatig.
Zuvor griindete die Medienwissenschaftlerin gemeinsam mit dem MP3-Erfinder
Karlheinz Brandenburg das Fraunhofer-Spin-off losono, heute Barco Audio
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Niko Paech, 63, ist Professor fiir Volkswirtschaftslehre. Er lehrt und forscht an den
Universitaten Siegen und Oldenburg. Paech gilt als Verfechter der Wachstumskritik und hat
den Begriff der ,Postwachstumsékonomie” gepragt. Darunter versteht der Okonom ein

Wirtschaftssystem, das zur Versorgung des menschlichen Bedarfs nicht auf wirtschaftliches

Wachstum angewiesen ist. Faktoren wie Ressourcenknappheit, die 6kologische Uberlas-

tung der Erde sowie die Krisenanfilligkeit des Finanz- und Geldsystems erfordern Paech

zufolge eine Abkehr vom heutigen Wirtschaftssystem. Das Konzept eines griinen Wachs-

tums bezeichnet er als Utopie, stattdessen setzt er auf Suffizienz und Selbstversorgung.
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Gibt es neben ,schlechten” Innovationen womdég-
lich auch ,gute”, Herr Paech?

PAECH Ich will tiber Entwicklungen, wie sie eben bei-
spielhaft genannt wurden, nicht den Stab brechen.
Grundsitzlich halte ich jedoch vor allem soziale Inno-
vationen fiir wichtig. Wie schaffen wir es, die Nutzung
von Glitern und Technologie neu zu organisieren,
ohne materielle Infrastrukturen hinzuzufiigen? Ich bin
ein Anhinger der solidarischen Landwirtschaft, in

der in kleinen Einheiten dezentral, kleinriumig und
bedarfsgerecht gewirtschaftet wird. Als Sozialwissen-
schaftler finde ich den kulturellen Wandel in Nischen
interessant - und da treffen wir uns, Frau Schnelle:

Technologische Innovationsprozesse beginnen eben-
falls in Nischen und diffundieren danach in die Welt.
Das geht iibrigens auch mit ganz geringem Kapitalein-
satz. In der Schweiz etwa hat sich das Unternehmen
Revendo ausgebreitet, das gebrauchte Apple-Gerite
aufbereitet und wieder verkauft. Diese Innovation ist
eher arbeits- als kapitalintensiv. Sie lehnt Technik
nicht ab, dient aber dazu, den Output zu senken. Wir
brauchen eine Volkswirtschaft, in der wieder mehr
Handwerk, mehr agrarische Arbeit unter menschen-
wiirdigen Bedingungen eine Rolle spielt. Die High-
tech-Strategie, die wir seit Jahrzehnten verfolgen, hat
die Welt leider nicht besser gemacht.

SCHNELLE Das trifft vielleicht in Industrielindern fiir
manche Bereiche zu. Wenn Sie in den globalen Stiden
schauen, wird das ganz anders gesehen: Die Erfin-
dung und Verbreitung von Handys hat in Afrika die
Entwicklungs- und Teilhabechancen sehr vieler Men-
schen stark verbessert, weil sie die Stufe physischer
Telefon- und Datennetze tiberspringen konnten. Auch
bei kiinstlicher Intelligenz schitze ich den potenziellen
Nutzen deutlich hoher ein als die Gefahren. Pradiktive
Instandhaltung etwa erleichtert die Transformation
im Maschinenbau oder in der Schwerindustrie. In der
Medizin sind dank KI ebenfalls enorme Fortschritte
moglich. Das Start-up Aignostics - eine Ausgriindung
der Berliner Charité - nutzt kiinstliche Intelligenz

zur Analyse grofier Mengen an Gewebeproben.
Dadurch kénnen Therapien schneller entwickelt und
genauer angepasst werden.



PAECH Das mag sein, trigt aber nur zur vermeintlich
optimierten Fortsetzung des Wachstumsparadigmas
bei. Es ist lingst eine Situation erreicht, in der die sub-
stanzielle Basis flir weiteres wirtschaftliches Wachstum
nicht mehr gegeben ist. Das Wachstum technischer
Infrastrukturen konkurriert mit Flichen und Ressour-
cen, die man fiir die Erndhrung braucht. Je mehr Tech-
nik wir entwickeln und einsetzen, desto mehr ver-
brauchen wir jene Ressourcen, die den Menschen dazu
dienen, ihre Grundbediirfnisse erfiillen zu kénnen.
Der Schwund an Biodiversitit und Flichen, die wir
iiberhaupt noch bewirtschaften kénnen, iiberkom-
pensiert die Vorteile - auch in Afrika. Junge Menschen
sollten dort zuvorderst in der Landwirtschaft und im
Handwerk arbeiten, statt in Coltanminen - fiir unsere
Smartphones! - ihr Leben zu riskieren oder sich auf
die Reise nach Europa zu machen, weil sie nicht erfiill-
baren Versprechungen auf den Leim gehen.

Technologie kann aber auch dazu beitragen, solche
Entwicklungen zu verhindern. Evonik hat zum
Beispiel ein Griinderzentrum in Ruanda mit aufge-
baut. Die Start-ups vor Ort adressieren die lokalen
Themen als Erste. So wird verhindert, dass kapital-
gefiitterte Unternehmen aus anderen Teilen der
Weltdorthin kommen und das Geschift machen.
Abgesehen davon: Sie sprechen von ,,immer mehr”
Technik, die zum Problem wird. Bei vielen Innova-
tionen geht es doch um ,bessere” Technik.

PAECH ,,Bessere” oder ,,werthaltigere“ Innovationen
addieren neue Losungen, aber auch neue Neben-
wirkungen, Abhingigkeiten und Risiken. Wenn
dann noch zusitzliche Einkiinfte entstehen, steigt

die Nachfrage und folglich die Giiterproduktion.

Frau Schnelle, auf welchem Weg lasst sich

dieses Dilemma auflésen?

SCHNELLE Ich sehe keinen anderen als das Unterneh-
mertum - auch wenn ich heutzutage nicht Lenke-
rin eines Konzerns oder eines produzierenden Mittel-
sténdlers sein mochte mit so hohen Energiekosten
und all den Fragen der Zukunftsfdhigkeit. Wir haben
da eine Riesenaufgabe vor uns, weil unser Wohl-
stand gefdhrdet ist.

PAECH Ich will sogar hoffen, dass unser Wohlstand
gefihrdet ist, weil er dekadent ist. Wir sind jetzt in
Europa bei zwolf Tonnen CO,-Ausstofd pro Kopf und
pro Jahr. Wir miissten runter auf eine Tonne, wenn wir

INNOVATION
STREITGESPRACH

»Es bedarf einer
fortschrittskritischen
Aufklirung und eines
kulturellen Wandels. «

bei acht Milliarden Menschen innerhalb 6kologischer
Grenzen bleiben und global gerecht leben wollen. Das
hilft auch, der Verkiimmerung und Entfremdung ent-
gegenzuwirken, zu der das Industriemodell gefiihrt hat.
Niemand versteht diese tiberkomplexe Welt noch. Frii-
her habe ich meinen Réhrenfernseher noch selbst repa-
riert. Heute sind wir schicksalsabhiingig und hilflos.
Wir kénnen nur noch komplexere Produkte kaufen und
hoffen, dass alles funktioniert. Auch diese Schattenseite
der Industriegesellschaft ldsst sich nur tiberwinden,
indem wir sie mafivoller gestalten.

SCHNELLE Natiirlich sind wir in einer superkomplexen
Welt unterwegs, und wir miissen uns auch als Fonds
immer wieder neu die Frage stellen, in welche Themen
wir investieren. Wir tun sicher alle gut daran, ein
Stiick mafivoller zu sein. Unternehmertum und Inno-
vation sind aber der einzige Weg, die Menschheit
voranzubringen. Wir kénnen ja nicht einfach den Men-
schen verordnen, auf Neuerungen zu verzichten.

Wie soll das denn gehen?

PAECH Eine diktatorische Instanz, die Neuerungs-
prozesse verbieten soll, ist unrealistisch. Es bedarf einer
fortschrittskritischen Aufkldrung und eines kulturellen
Wandels, den Rest erledigen Krisen. Gleichwohl ist nichts
gegen Entrepreneure einzuwenden, die ihren Erfolg an
der Qualitit und am Sinn ihrer Erzeugnisse ausrich-
ten. Der Verkaufswert ist dann nur Mittel zum Zweck,
bestenfalls zur angemessenen Kostendeckung. Eine
derartige Zweck-Mittel-Umkehrung wire Teil eines
suffizienten Unternehmertums, das gute Ideen nicht
um des Profits willen entwickelt. Dann noch ein Wort
zum Wesen der Innovation. Dirk Baecker, ehemaliger
Mitarbeiter des grofien Soziologen Niklas Luhmann,
sagte: ,,Wir brauchen Innovationen, damit wir uns nicht
dndern miissen. “ Das wire zu bedenken, bevor wir uns
in immer unkalkulierbarere Abenteuer stiirzen, nur um
einen unrettbaren Wohlstand retten zu wollen.

NIKO PAECH
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Wo eine Wiiste ist, ¢
ist auch ein Weg /¢

Agyptens historisches Erbe zieht Menschen aus aller Welt in seinen Bann — nicht zuletzt, = ;_-ﬂ(""

weil es viele Fragen offenldsst, etwa zum Bau der Pyramiden. Doch eines steht T

fest: Die Agypter zeichnen sich durch eine bemerkenswerte Zielstrebigkeit aus: ob beim A '.. ﬁﬂ‘ i~ =

Bau eines Kanals mitten durchs Land oder beim Hochziehen einer neuen Metropole. el oy e i

Eine Umgebung, in der auch Evonik einen festen Platz hat - : e J
ELAL R

TEXT PAULINE BRENKE 1=

S T
b i i o ¥
Siated - Thps

I . T r— - 3
= - 1 -" Tar

L =
'-llh-‘-'-l-'iul_--'-' e T




EVONIK-LAND
AGYPTEN

mmssmm Eins mit dem Fels: Der Totentempel der Hatschepsut

’ﬁ: g '_ P in Deir el-Bahari am Westufer des Nils in Theben ist

¢ 1 i i ein architektonisches Meisterwerk. Der dreistockige Tempel

iy ,;i ' - aus Kalkstein beeindruckt durch seine terrassenartige -
Fify Ve Architektur inmitten schroffen Gesteins. Errichten liefd ihn s
-f* die Konigin und spitere Pharaonin Hatschepsutim 15. Jahr-

& hundert v. Chr. Obwohl sie als Frau von der Thronfolge

. ausgeschlossen war, riss sie den Pharaonentitel an sich und
! ;- regierte rund zwei Jahrzehnte lang. Ihre Herrschaft soll

2 sich durch erfolgreichen Handel, eine florierende Wirtschaft e
o 4 - und zahlreiche 6ffentliche Bauprojekte ausgezeichnet haben -

und zihlt zu den Glanzzeiten der dgyptischen Geschichte.
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mmm Willkommen im gréfiten
Lesesaal der Welt! In der
Bibliotheca Alexandrina ist
Platz fiir 2.000 Menschen,

360 Computer und acht Mil-
lionen Biicher. Das Gebiude
wurde 2002 im Hafen von
Alexandria eroffnet und be-
herbergt auch ein Planetarium
sowie vier Museen. Als Vorbild
dient die im Jahr 288 v. Chr.
erbaute antike Bibliotheca,
damals ein Ort geballten
Wissens. In ihrer modernen
Nachfolgerin soll nun ein neuer
Wissensschatz angehiuft
werden. Derzeit stehen um

die 1,5 Millionen Biicher in den
Regalen. Manch eines davon
verdankt seine Existenz Evonik,
denn das Unternehmen stellt
Produkte fiir hochwertige
Druckfarben her sowie Wasser-
stoffperoxid zum Bleichen
von Papier.
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s [n der dgyptischen Kiiche treffen Einfliisse aus dem Nahen Osten, Afrika
und dem mediterranen Raum aufeinander. Die Grundzutaten sind recht einfach: Vor
allem Hiilsenfriichte, Gemiise, Getreide gehdren dazu und selbstverstindlich Gewiirze
wie Kreuzkiimmel oder Kardamom. Viele traditionelle Gerichte sind vegetarisch, und
obwohl Fleisch in der 4gyptischen Kiiche eine wichtige Rolle spielt, wird es im Alltag

eher sparsam verwendet. Zu besonderen Anlissen werden jedoch gerne Lamm, Rind,
Hihnchen oder Taube serviert, etwa gegrillt in Form von Kebab oder Kofta. Amino-
sduren von Evonik tragen unter anderem in der Hithnerzucht dazu bei, die Produktivitit
auf nachhaltige Weise und unter Beriicksichtigung des Tierwohls zu steigern.
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e 45 Kilometer 0stlich von Kairo entsteht die neue Verwaltungshauptstadt
Agyptens, New Administrative Capital (NAC) genannt. Baustart auf dem 270 Quadratkilometer
grofien Areal war 2016, nach Fertigstellung sollen dort etwa 6,5 Millionen Menschen leben.

Ein Grofdteil der Regierungseinrichtungen ist bereits aus Kairo hierher umgezogen. Ziel des Mega-
Entwicklungsprojekts ist es, die Verkehrsiiberlastung und die Umweltverschmutzung in der
bisherigen Hauptstadt abzumildern. Teilweise fertiggestellt ist der Central Business District (CBD,
Foto) mit Biirofléichen, Geschiften, Hotels und Wohnungen. Fiir den Bau des neuen Viertels
lieferte Evonik rund 300 Tonnen des Betonzusatzmittels Sitren AirVoid, mit dem Luftgehalt und
Luftporengrofie im Baumaterial gesteuert werden konnen, um die Verarbeitung zu erleichtern.

SITREN AirVoid® ist eine eingetragene Marke der Evonik Industries AG oder einer ihrer Tochtergesellschaften. 47
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EVONIK-LAND
AGYPTEN

START MIT TIERNAHRUNG
Seit 60 Jahren ist Evonik im
: Nahen Osten und in Afrika pra-
. sent. Das Biiro in der dgyptischen
: Hauptstadt Kairo war eines der
: ersten in der Region. Was 1964
zundchst als Verbindungsbiiro
fiir das Geschéftsgebiet Tiernah-
: rung eréffnet wurde, ist heute
. ein Standort mit 22 Mitarbeitern
aus acht Bereichen, die die
Landwirtschaft, die Ol- und Gas-
© sowie die Farben- und Lack-
© industrie bedienen.

o 4
Kairo
Evonik-Standort

AGYPTEN

1

Standort arbeiten

22

Mitarbeiter.







REIFENRECYCLING

GIB
GUMMI!

Der Hauptbestandteil alter Autoreifen ldsst sich bisher kaum fir die
Produktion neuer Pneus verwenden. Das liegt auch daran, dass sich die
fir die Gummibildung wichtige Vulkanisation nicht einfach umkehren
lasst. Evonik forscht an einer Technologie, die mehr Altreifenmaterial fit
fir den Neueinsatz macht.

TEXT KARL HUBNER

s war ein Meilenstein der Chemie, als es Charles
Goodyear und Thomas Hancock vor 180 Jahren
Neureifen in einem Lager: unabhingig voneinander gelang, aus labberigem Natur-
Reifenhersteller wollen kautschuk elastisches und zugleich strapazierfihiges

den Anteil an Recycling- . A
yeing Gummi herzustellen. Den Prozess nannten sie Vul-

materialien in ihren
Produkten erhéhen. kanisation - schlief’lich waren Hitze und Schwefel im

Spiel. Gummi trat in der Folge einen Siegeszug an und
ist heute aus dem Alltag kaum wegzudenken. Zu den
wichtigsten Produkten aus dem Allround-Werkstoff
gehoren Reifen, ohne die Mobilitdt auf unseren Stra-
en unmoglich wire.

Rund 1,6 Milliarden Fahrzeuge sind weltweit unter-
wegs, die in ihrem Leben mehrfach mit Reifen ausgeriis-
tet werden miissen. 2023 wurden knapp 1,8 Milliarden
Reifen produziert und gleichzeitig dhnlich viele Alt-
reifen fiir immer von den Felgen abgezogen (siehe Data
Mining, Seite 57). -
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Im Idealfall wiirde man das Material der ausgedienten
Reifen als Rohstoff fiir deren Nachfolger nutzen. Alt-
reifen lassen sich gut einsammeln und liegen, anders als
die meisten Kunststoffe, sortenrein vor. Warum also die
Gummibestandteile nicht einfach einschmelzen und fiir
neue Reifen verwenden? Das geht leider nicht. Die Vul-
kanisation hat ndmlich eine Kehrseite: Chemisch lisst sie
sich bislang nur mit viel Aufwand riickgingig machen.

VOM ABFALL ZUM ROHSTOFF

Lange Zeit galten abgefahrene Reifen als Abfall. Noch
in den 1990er-Jahren landet selbst in Europa ein Grof3-
teil auf Deponien. Der Rest wurde meist verbrannt, um
etwa in Zementwerken Energie zu erzeugen. Irgend-
wann kam die Idee auf, alte Reifen zu schreddern und
zu mahlen. Das so erzeugte Gummimehl geht seither
allerdings vor allem in Strafienbelige, Sportboden oder
Baumaterialien.

Dass Reifengummi wieder fiir Reifen genutzt wird,
ist die Ausnahme. ,,Branchenexperten schitzen, dass
Reifenhersteller allenfalls fiinf Prozent des Kautschuks
in ihren Gummirezepturen durch Recyclingmehl erset-
zen*, sagt Dr. Christian Mani. Mehr, so heif3t es, konnte
die Eigenschaften der Reifen verschlechtern. Seit einigen
Jahren aber ist in der Branche viel in Bewegung gekom-
men. Praktisch alle weltweit aktiven Reifenproduzenten
haben sich ehrgeizige Nachhaltigkeitsziele gesetzt und
wollen den Anteil erneuerbarer und recycelter Materia-
lien in ihren Rezepturen stark steigern. Ein US-Herstel-
ler préasentierte Anfang 2023 einen Demo-Reifen, der zu
90 Prozent aus nachhaltigen Rohstoffen besteht, immer-
hin sieben Prozent stammen dem Unternehmen zufolge

aus Altreifen. Das Ziel vieler Hersteller ist klar: Stoff-
kreisldufe schliefien.

Der Weg dorthin hilt jedoch viele technische Her-
ausforderungen bereit. Denn die Einarbeitung von altem
Gummi in neues ist eine komplizierte Angelegenheit.
Die Eigenschaften des damit hergestellten Materials rei-
chen nicht an das von Gummi aus ausschliefflich neuen
Rohstoffen heran. Das liegt Christian Mani zufolge vor
allem daran, dass sich die Molekiile aus dem Recycling-
Gummimehl bei der erneuten Vulkanisation kaum mit
neuem Material vernetzen und potenzielle Schwach-
stellen entstehen. Um das zu dndern, miisste man das
molekulare Netzwerk im Altgummi zuvor aufbrechen,

also devulkanisieren (siehe Infografik Seite 54).

Elastisch: Die Zugfestig-
keit unterschiedlicher
Gummimischungen
wird an hantelférmigen
Prifkérpern

getestet, sogenannten
Schulterstaben.
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»Schitzungen

zufolge ersetzen Reifen-

hersteller derzeit

allenfalls fiinf Prozent
des Kautschuks durch
Recyclingmaterial. «

CHRISTIAN MANI, PROJECT MANAGER
PORTFOLIO DEVELOPMENT, CREAVIS

Genau daran arbeitet Mani. Bei der Creavis, der strategi-
schen Innovationseinheit von Evonik, forscht der Che-
miker seit einigen Jahren in Marl an Kreislaufkonzep-
ten fiir Polymermaterialien. Eines seiner Projekte dreht
sich um Altreifen und darum, die Vulkanisation im darin
enthaltenen Gummi zumindest teilweise riickgingig
zu machen. So wollen er und sein Team den bisherigen
Anteil recycelten Gummis in neuen Reifen vervielfachen.

AUSSICHTSREICHER KANDIDAT
Vielerorts arbeiten Forscher derzeit an der Devulka-
nisation. Bislang haben sie jedoch noch keinen Ansatz
gefunden, der zu einer breiten industriellen Anwendung
gefiihrt hitte. Thermisch-mechanische Verfahren etwa
haben unerwiinschte Nebenwirkungen auf das moleku-
lare Netzwerk im Altgummi. Durch chemische Zusétze
versucht man daher, das Reaktionsgeschehen besser zu
kontrollieren und in die richtigen Bahnen zu lenken.
Devulkanisationshilfen heifden solche Zusitze. ,,Einige
Substanzen schaffen das bereits recht gut, doch leider
sind sie giftig oder sorgen fiir unerwiinschte Gertiche im
spiteren Gummiprodukt®, sagt Prof. Dr. Wilma Dierkes,
auflerordentliche Professorin an der Universitit Twente in
Enschede, wo sie sich seit mehr als 20 Jahren mit Devul -
kanisation beschiftigt. Ihr Forschungsbereich koope-
riert seit einigen Jahren mit dem Evonik-Team um Mani.
Wihrend dieser Zusammenarbeit kam ein Stoffkandi-
dat in den Blick, der viele Anforderungen erfiillt und die
Nachteile bisheriger Devulkanisationshilfen vermeidet.
Zentraler Bestandteil ist ein Vinylsilan - eine Verbindung,
bei der ein zentrales Siliziumatom eine seiner Bindungen
zu einer Vinylgruppe bildet. Weil diese recht reaktions-
freudig ist, kann das Vinylsilan wihrend der Devulka-
nisation als Radikalfinger dienen. ,,Radikale bilden sich
beim Brechen der Schwefelbriicken“, erklirt Mani: ,, Auf
beiden Seiten bleiben Molekiil-Enden zuriick, die so
reaktiv sind, dass sie sofort neue Bindungen kniipfen.“

Devulkanisationshilfen ,,versiegeln“ diese Molekiil-
Enden chemisch und nehmen ihnen ihre Reaktivitit.
,»Die Vinylgruppe in unserem Silan verhindert so eine
Riickvernetzung®, so der Forscher. Zugleich soll das
Vinylsilan auch solche Radikale abfangen, die die Kaut-
schuk-Polymerketten aufbrechen kénnen - und so eine
unerwiinschte Nebenwirkung verhindern.

Daneben erfiillt das Vinylsilan eine weitere Aufgabe,
die vor allem beim Recycling von Pkw-Reifen wichtig
ist. Anders als etwa Exemplare fiir Lkw enthalten sie in
ihrem Laufflichengummi nimlich einen chemisch ein-
gebundenen Fiillstoff: Kieselsiure. ,,Fiirs Recycling ist es
von grofier Bedeutung, diese Kieselsdure zu reaktivieren,
sodass sie beim abermaligen Vulkanisieren neue chemi-
sche Bindungen eingehen kann*, erkldrt Mani. Genau
das leistet Vinylsilan.

Um herauszufinden, wie gut eine Devulkanisations-
hilfe ihren Job erledigt, sind eine Reihe von Tests not-
wendig: zum einen mit dem Devulkanisat, also dem
Produkt der Devulkanisierung von altem Gummi, zum
anderen mit dem neuen Gummi, fiir dessen Herstellung
das Devulkanisat verwendet wurde. -

REIFENRECYCLING

Christian Mani
kimmert sich seit

viereinhalb Jahren
als Projektmanager
bei der Innovations-
einheit Creavis um

Kreislaufkonzepte fiir

Polymermaterialien.
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Schnittmuster: In der Anwendungstechnik am Standort Wesseling stellt

Evonik Gummi fiir Prifzwecke selbst her. Die fir das jeweilige Test-

verfahren benétigten Formen werden vor der Vulkanisation zugeschnitten.

Fiir solche Untersuchungen reist Christian Mani immer
wieder nach Wesseling stidlich von Kéln. Dort befin-
det sich die Evonik-Anwendungstechnik Tire & Rubber.
Unter anderem entwickelt sie Kieselsdureprodukte fiir
Pkw-Reifen und stellt Proben fiir Versuchszwecke her.
Die dafiir erforderliche Testinfrastruktur nutzt Mani
nun mit. Der Creavis-Forscher kann hier Gummiteile
mit beliebigen Rezepturen herstellen lassen. Und es ist
moglich, die Eigenschaften des produzierten Gummis
direkt zu untersuchen.

TESTS MIT GUMMIHANTELN

Auch an diesem sonnigen Tag steht Christian Mani wie-
der einmal im Priiflabor. Mit Dr. Jens Kiesewetter, dem
Leiter der Anwendungstechnik in Wesseling, schaut er
auf eine Apparatur, die gerade ein schwarzes, hantel-
formiges Gummiteil in die Lénge zieht. Ein Monitor dane-
ben zeigt ein Diagramm, in dem die aufgewendete Kraft
gegen die Dehnungslinge des Gummiteils aufgetragen
ist: eine Linie, die ansteigt.

Als die Gummihantel ihre Lange anndhernd verdop-
pelt hat, reif3t sie in der Mitte. Im selben Moment fillt
die Kurve auf dem Monitor senkrecht ab. ,,Das war jetzt
die Bruchdehnung*, sagt Kiesewetter und erklirt, dass
sich aus der am Ende aufgewendeten Kraft und der dabei
erreichten maximalen Dehnung des Gummis die Zug-
festigkeit errechnen lisst.

Mani und Kiesewetter kontrollieren die Werte,
dann geht es weiter zum nichsten Testaufbau. ,,Unsere
Gummiproben enthalten unterschiedliche Anteile an
Devulkanisat, und wir wollen schauen, wie sich diese
Anteile auf die Eigenschaften auswirken®, erklirt Mani.
Neben der Zugfestigkeit seien das etwa die Hirte oder die
Materialhomogenitét.

DEVULKANISIEREN - ABER RICHTIG

Fir den Wiedereinsatz von altem Gummi gilt es, dessen molekulares Netzwerk selektiv aufzubrechen.

Vulkanisiertes Gummi

Das Vulkanisieren vernetzt die
Kautschukpolymere mit Schwefel und
sorgt so fir die Elastizitdt des Gummis.

Regeneriertes Gummi

Viele bisherige Devulkanisieransatze
brechen nicht nur die Schwefelbrii-
cken, sondern auch die Polymerketten
auf. Letzteres verschlechtert beim
Wiedereinsatz die Eigenschaften.
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Schwefelbriicken
Kautschuk-Polymerketten

Devulkanisiertes Gummi
Das Ziel einer fiir Recyclingzwecke
geeigneten Devulkanisierung ist es,
maoglichst selektiv nur die Schwefel-
briicken aufzubrechen und die
Kautschukketten intakt zu lassen.



Christian Mani
arbeitet eng mit Jens
Kiesewetter zusam-

men, der bei Evonik die
Anwendungstechnik
Tire&Rubber leitet. Im
Homogenitatstest
(unten rechts) zeigt sich,
wie gut Recycling-
gummi (unten) in neues
Gummi integriert ist.

Die Forscher verwenden bei ihren Versuchen eine Rezep-
tur fiir das Laufflichengummi von Pkw-Reifen, weil dies
zu den anspruchsvollsten Reifenkomponenten zdhlt.
Dazu ist es wichtig zu wissen, dass ein Reifen zwar
durchgehend aus Gummi besteht, die Rezepturen fiir
die einzelnen Bestandteile wie Lauffliche, Karkasse,
Seitenwand, Wulst oder Innenbeschichtung aber jeweils
unterschiedlich sind, etwa was die Art des verwende-
ten Kautschuks betrifft. Die Lauffliche muss dabei den
hochsten Anforderungen standhalten und garantiert
nicht zuletzt die Sicherheit des Fahrzeugs. ,,Funktioniert
ein Devulkanisat in dieser Komponente, dann wird es
sich mit grofier Wahrscheinlichkeit auch fiir einige der
anderen Reifenteile eignen®, sagt Wilma Dierkes von der
Universitit Twente.

DAS ZIEL: 20 PROZENT

,»Die bisherigen Laborversuche deuten darauf hin, dass
sich bis zu 20 Prozent des Kautschuks durch Devulka-
nisat ersetzen lassen und das damit hergestellte Gummi

immer noch den hohen Qualitdtsanspriichen von Reifen-
herstellern gentigen wiirde“, sagt Christian Mani. Das
wire etwa eine Vervierfachung gegeniiber den Men-
gen an Gummimehl, die Reifenhersteller aktuell in ihre
Rezepturen einarbeiten.

Dass nun so viel mehr moéglich ist, erklirt Mani
mit dem gelungenen Aufbrechen der Schwefelbrii-
cken und auch der Bindungen zwischen Fillstoff
und Polymernetzwerk. Damit seien die in den -

REIFENRECYCLING
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Kautschukketten noch vorhandenen Doppelbindungen
besser zugidnglich geworden und kénnten bei der neuer-
lichen Vulkanisation fiir Vernetzungen genutzt werden.

DER WEG IN DIE INDUSTRIELLE PRAXIS

Trotz der bisherigen Erfolge sei es jedoch zu friih, auf
Reifenhersteller zuzugehen, sagt Mani. ,,Bisher stammen
unsere Devulkanisate aus Laborversuchen. Derzeit ver-
suchen wir sicherzustellen, dass die Eigenschaften auch
dann gewihrleistet sind, wenn wir in grofieren Anlagen
devulkanisieren, wie sie fiir eine industrielle Anwendung
notig wiren. “ Damit kann auch noch nicht gesagt wer-
den, in welche Reifenkomponenten und mit welchem
Anteil Hersteller das Devulkanisat spéter einmal ein-
arbeiten wiirden. Wiren es wirklich die 20 Prozent im
anspruchsvollen Laufflichengummi, kann sich Recy-
clingforscherin Wilma Dierkes sogar vorstellen, dass
die Wiederverwertungsquote in anderen Reifenkom-
ponenten hoher ist.

Und noch etwas gilt es vorab zu testen. Lange Zeit
haben Mani und sein Team das Gummi fiir ihre Versu-
che selbst im Technikum produziert. In der industriellen
Praxis kdme das Material direkt von Firmen, die Altreifen
aufarbeiten. Sie trennen zwar im Reifen enthaltene Stahl-
und Textilanteile ab, aber die verschiedenen Gummi-
typen von Karkasse, Seitenwand oder Lauffliche lassen
sich dort nicht separieren. Gummimehl von Altreifen ist

Mustervielfalt: Um

die Eigenschaften eines
Gummis zu ermitteln,
fihrt Evonik viele stan-
dardisierte Tests mit
definierten Priifkrpern
in unterschiedlichen
Formen durch.

daher ein Gemisch. Derzeit probieren die Evonik-For-
scher um Mani aus, ob sich ihre fiir definiertes Gummi
bewidhrte Methode auch hierfiir eignet. Um das zu ermit-
teln, wird Mani noch einige Zeit auf die Unterstiitzung
von Jens Kiesewetter und seinem Team zurtickgreifen.

Weder Charles Goodyear noch Thomas Hancock
hitten sich wohl tridumen lassen, dass es eines Tages ein
Ziel sein konnte, ihre mit groflen Mithen und Riickschli-
gen entwickelte Vulkanisation riickgidngig zu machen.
Um Rohstoffengpisse, Nachhaltigkeit und Kreislauf-
konzepte mussten sie sich allerdings auch noch keine
Gedanken machen. Das ist heute anders. Fiir Christian
Mani wire es daher ein grofler Erfolg, wenn Evonik eines
Tages mit einem von seinem Team entwickelten Produkt
dazu beitragen wiirde, deutlich mehr Reifengummi als
bisher im Kreislauf zu halten.

Karl Hiibner ist
promovierter Chemiker und
Journalist. Er arbeitet als
freier Autor und schreibt haufig
Uber Forschungsthemen.
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DATA MINING

FAHRGESCHAFT

Egal wie Fahrzeuge kiinftig angetrieben werden -

sie rollen auf Radern. Der Bedarf an Gummireifen
wird in den kommenden Jahren weiter steigen.
Umso dringlicher ist die Einfihrung einer
Kreislaufwirtschaft, in der Gummi immer wieder
verwendet werden kann.

Quellen: ETRMA, Statista, WBCSD

INFOGRAFIK  MAXIMILIAN NERTINGER

Nicht nur Gummi
Inhaltsstoffe eines Reifens,
in Prozent

B Fullstoffe

] Synthesekautschuk
[ ] Naturkautschuk
[] Antioxidantien u. a.
[ Stahl (Reifendraht)
[ ] Textilfasern
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Mit den Sprachfahigkeiten von
C-3PO aus der ,Star Wars”-Saga
kann kein Wesen mithalten —
der Filmroboter zeigt jedoch
auch menschliche Ziige.

Hochtechnisierte Helfer, die uns dienend zu Seite stehen und jede
Aufgabe schnell und klaglos erledigen — diese Fiktion kénnte schon
bald Realitdt werden. Es bricht das Zeitalter der humanoiden Roboter an.

TEXT BJORN THEIS

ie griechischen Gotter liefien es sich

gut gehen. Tagein, tagaus wurden
sie bedient, und zwar von menschen-
dhnlichen ,, Automatons®, gefertigt von
Hephaistos, dem Gotterschmied. Der gott-
liche Bedarf an diesen Maschinenwesen war
so grof, dass die Herstellung einer Serien-
produktion glich. So berichtet Homer in der
»1lias“ von einem Besuch der Meeresgottin
Thetis bei Hephaistos, der gerade dabei ist,
Beine fiir gleich 20 dieser Diener herzustel-
len. Man kann also sagen, dass der Gotter-
schmied der Erfinder dessen ist, was wir
heute Roboter nennen.

Heute kommen Millionen von Robotern zum
Einsatz, vor allem in der industriellen Pro-
duktion, aber zunehmend auch in Privat-
haushalten. Sie haben gemein, dass sie meist
nur fiir eine Aufgabe konstruiert wurden,
etwa zum Staubsaugen. Von den multifunk-
tionalen Gotterdienern sind sie weit entfernt.
Noch. Gleich mehrere Unternehmen mochten
den Traum von mechanischen Helfern, die
unterschiedliche Dinge selbststédndig erle-
digen konnen, realisieren. Hierfiir konstru-
ieren sie Roboter, die uns Menschen dhneln.
Die Idee dahinter: Humanoide Roboter wiren
perfekt an unsere Menschenwelt angepasst
und koénnten jedes Werkzeug genauso gut
bedienen wie wir selbst.

Ganz weit vorn in der Entwicklung eines
solchen Helfers ist das US-amerikanische
Unternehmen Figure. Sein Robotermodell
Figure 02 ist 1,68 Meter grof}, wiegt 70 Kilo,
kann mit einer Akkuladung circa fiinf Stun-
den lang arbeiten und 20 Kilo beférdern.
Kostenpunkt: circa 130.000 US-$. In China
arbeitet man auf Hochtouren an einem dhn-
lichen Konzept: Der Human 1 des Herstellers
Unitree ist mit einem angedachten Preis von
circa 90.000 US-$ deutlich giinstiger als sein
amerikanischer Konkurrent, dafiir ist er blof3
1,20 Meter grof3, 35 Kilo schwer und kann nur
Lasten bis zu drei Kilo bewegen.

Sogar Tesla investiert in Humanoide. Erst
kiirzlich gab der E-Auto-Hersteller bekannt,
dass die zweite Generation seiner Optimus-
Roboter erste Testarbeiten in einem Fahr-
zeugwerk aufgenommen hat. Figure 02 beti-
tigt sich bereits bei BMW versuchsweise im
Karosseriebau, wihrend Mercedes den Ein-
satz humanoider Roboter in der Logistik
erprobt. Noch weiter ist das US-amerika-
nische Unternehmen GXO Logistics. Dort
sind humanoide Roboter bereits in den lau-
fenden Betrieb eingebunden.

FORESIGHT

Der Preis fiir die Helfer sinkt von Genera-
tion zu Generation. Der Tesla-Roboter Opti-
mus G2 soll weniger als 30.000 US-$ kosten
und richtet sich damit auch an Privatleute.
Bevor Roboter routineméifdig Hausarbei-
ten iibernehmen, wird jedoch noch einige
Zeit vergehen - die Vielzahl der Aufgaben
vom Abwasch bis zum Fensterputzen tiber-
fordert derzeit selbst die leistungsstirksten
Modelle. Der potenzielle Markt fiir Huma-
noide ist dennoch gigantisch, Analysten von
Goldman Sachs schitzen, dass er bereits 2035
ein Volumen von 38 Milliarden US-$ errei-
chen wird und in den Dekaden danach den
Automobilmarkt tiberholen kénnte. Ein
guter Grund fiir das Foresight-Team, das
Thema im Rahmen des Fokusthemas ,,Game
Changer 2035“ genauer zu betrachten.
Denn wenn es in Zukunft Heerscharen
mechanischer Menschendiener geben soll,
braucht es jede Menge spezialchemischer
Innovationen.

Bjorn Theis leitet

die Abteilung Foresight
der Evonik-Innovations-
einheit Creavis.
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n der Erdkruste kommt Iridium nur in

geringen Mengen vor. Meteoriten hin-
gegen weisen hohere Konzentrationen auf.
Dass wir iiberhaupt Iridium auf unserem
Planeten finden, fithren viele Wissenschaft-
ler daher auf einen Asteroiden-Einschlag
zuriick, der vor 66 Millionen Jahren auch
das Ende der Dinosaurier besiegelt haben
konnte.

Das Metall wird stark nachgefragt, unter
anderem in der Automobil- und Elektronik-
industrie. Iridium ist korrosionsbestindig
und hat einen hohen Schmelzpunkt. Zudem
besitzt das Element hervorragende elektro-
katalytische Eigenschaften und eine hohe
chemische Stabilitit. Diese Eigenschaften
machen Iridium auch zu einem hervorra-
genden Katalysator fiir Wasserstoff-Elek -
trolyseure. Die stetig steigende Nachfrage
bei griinem Wasserstoff und erneuerbaren
Energien wird kiinftig zu einer Verknap-

pung des Metalls fithren. Bis 2030 konnte

die Iridiumnachfrage das Angebot um das
Dreifache iibersteigen. Wir miissen also alles
daransetzen, unsere Vorrite an Iridium zu

schonen und so die Wasserstoffproduktion *

zu vergiinstigen.

Genau das machen. wir bei Elemen-
tarhy. Wir entwickeln Membran-Elektro-
den-Baugruppen fiir die Anode in Protonen-
austauschmembran-Elektrolyseuren, die nur
ein Zwanzigstel der Iridiummenge konven-
tioneller Anoden benétigen. Darauf bin ich
sehr stolz. Schon i_m Studium wusste ich,
dass ich mit meinem Wissen gesellschaft-
lichen Nutzen schaffen mochte. Nach eini-
gen Jahren in der Grundlagenforschung- habe
ich dann den Entschluss gefasst, selbst an:
einem Produkt und-dessen Markteinfith-
rung mitzuwirken.

Mit unserem Produkt reduzieren wir
die Kosten fiir Membran-Elektroden-Bau-
gruppen um bis zu 50 Prozent und ermog-
lichen den Herstellern von Wasserstoff-
Elektrolyseuren, ihre Produktion zu
skalieren. Das Feedback unserer Kunden
stimmt mich zuversichtlich und motiviert
mich ungemein.

L
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»Die Entwicklung
des Menschen ist
Iecbensnotwendig ...

.. von der Erfindung abhangig. Sie ist das wichtigste Produkt seines
schopferischen Gehirns, schrieb Nikola Tesla (1856-1943) in seinen auto-

biografischen Aufzeichnungen. Der Forscher widmete sein gesamtes

Leben dem Streben nach technischen Neuerungen — vor allem auf dem
Gebiet der Elektrotechnik.

Um die Produktion von Chemikalien unabhangiger von fossilen Energie-
tragern zu machen und wertvolle Rohstoffe aus Abfallstromen zurick-
zugewinnen, bieten elektrochemische Prozesse ungeahnte Maoglichkeiten.
Evonik beschéftigt sich intensiv mit der Frage, wie Elektronen fir chemische
Reaktionen genutzt werden kénnen, um einen effektiven Beitrag fir den

Klimaschutz zu leisten.

3/2024 Elektrochemie





