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~Heiratsvermittler” der Chemie:

Literarisch beschreibt Goethes Ro-
man ,Wahlverwandtschaften" das
Phdnomen der Katalyse am besten:
Hier finden Menschen, die fiirein-
ander bestimmt sind, entgegen al-
ler sozialen Hindernisse zueinan-
der. Auch in der Chemie miissen zu-
einander passende Stoffe vor ihrer
~wahlverwandtschaftlichen” Ver-
bindung mithilfe eines Katalysators
(Energie-)Barrieren iiberwinden. In
vielen DFG-Projekten spielt die Ka-
talyse eine grofie Rolle; 2006 erhielt
Professor Matthias Beller fiir seine
Forschungen auf diesem Gebiet so-
gar den Leibniz-Preis.

Was haben Enzyme in der Zelle, der
Katalysator im Auto und das ,Crack-
ing"” von Erdoél in wichtige Ausgangs-
produkte fiir die chemische Indus-
trie gemeinsam? Sie alle funktionie-
ren nach dem gleichen Prinzip: der
Katalyse. Dabei wirkt — in der Regel
in kleinsten Mengen - ein Kataly-
sator, der die Reaktion beschleunigt
und dabei im Idealfall unverandert
bleibt. Im Chinesischen lautet der
Name fiir Katalyse ,Zuo mei”, was
sowohl ,Hebamme" als auch ,Hei-
ratsvermittler” heien kann. So steht
der Begriff fiir beide Vorgange der

die Katalyse

Katalyse: das Losen von Bindungen
innerhalb von Molekiilen — und die
Verkupplung von Partnern zu einer
neuen, chemischen Verbindung.

Relevant fur Wirtschaft,
Politik, Gesellschaft

In der Chemie ist die Katalyse un-
trennbar mit dem Namen Wilhelm
Ostwald verbunden, der 1909 den
Nobelpreis fiir seine Forschungen
auf diesem Gebiet erhielt. Seine Er-
kenntnisse hatten weit reichende 6ko-
nomische, gesellschaftliche und so-
gar politische Folgen. Ein Beispiel
ist das 1913 zur industriellen Reife
gebrachte Haber-Bosch-Verfahren
zur Herstellung von Ammoniak aus
Stickstoff und Wasserstoff. Dessen in-
dustrielle Gewinnung ermoglichte
nicht nur die Produktion von Diin-
gemitteln und sicherte so die Ernah-
rung der deutschen Bevolkerung im
Ersten Weltkrieg, sondern hatte we-
gen seiner Rolle bei der Sprengstoff-
herstellung auch groBen Einfluss auf
die Rustungsindustrie. Katalysatoren
des Ziegler-Natta-Typs waren ma0-
geblich an der Produktivitadtssteige-
rung bei der Herstellung spezieller
Polymere beteiligt und verhalfen dem
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Heiratsvermittlung im Reagenzglas: Die Katalyseforschung verspricht neue Einsichten dariber, wie Stoffe
interagieren

bekannten Kunststoff Polypropylen
zu seinem heutigen Status eines er-
schwinglichen Massenprodukts.
Derzeit basieren tiber 80 Prozent
der klassischen chemischen industri-
ellen Verfahren auf Katalyse. Unter-
suchungen zufolge beruhen 25 Pro-
zent des Bruttosozialprodukts aller
westlichen Industrienationen auf ka-
talytischen Prozessen. Trotz inten-
siver Bemiithungen gelingt es den-
noch nur in Ausnahmefallen, Kataly-
satoren mafBzuschneidern. , Die Che-
mie nahert sich der Frage nach dem
besten Katalysator meistens empi-
risch”, sagt Helmut Schwarz, Profes-
sor fiir Chemie an der Technischen
Universitat Berlin und Vizeprasi-
dent der DFG. Etliche Mechanismen
konnte die Wissenschaft in oft lang-
wierigen und aufwendigen Prozessen
zwar inzwischen klaren, doch blei-
ben viele fundamentale Fragen of-
fen. Um Antworten zu finden, ndhert
sich das Team von Schwarz an der
TU Berlin, aber auch andere DFG-

geforderte Arbeitsgruppen, der Ka-
talyse aus einer mehr ganzheitlichen,
interdisziplindren Perspektive. Syn-
thetisch und theoretisch arbeitende
Chemiker, Physiker und nicht zuletzt
Biologen erstellen fir eine bestimmte
Reaktion gemeinsam ein Modell, das
die Vorhersage von Katalysatorei-
genschaften — und als Fernziel viel-
leicht einmal die maBgeschneiderte
Herstellung von Katalysatoren auch
fir industrielle Verfahren — ermog-
lichen koénnte. Dazu sind in die For-
schungsarbeiten von Anfang an auch
Ingenieure aus verschiedenen Fach-
richtungen mit einbezogen.

Hoffnung fir die Umwelt

Das Ziel, uibergreifende Mechanis-
men der Katalyse zu verstehen, ver-
folgt etwa der Sonderforschungsbe-
reich ,Molekulare Katalysatoren:
Struktur und Funktionsdesign” in
Heidelberg. ,Die Katalyse zahlt zu
den entscheidenden Zukunftstech-

61




Forschungs-
férderung

nologien einer modernen Industrie-
gesellschaft”, formuliert dessen Spre-
cher Professor Peter Hofmann die
Chancen dieser Arbeit. ,Um innova-
tive Chemieprodukte umweltvertrag-
lich und ressourcenschonend, aber
zugleich auch wirtschaftlich herstel-
len zu konnen, wird die Weiterent-
wicklung dieser Technologie fir die
Zukunft entscheidend sein.”

Auch Matthias Beller, Professor
am Leibniz-Institut fir Katalyse in
Rostock und Trager des Gottfried Wil-
helm Leibniz-Preises 2006, sieht ka-
talytische Verfahren als Schliissel zu
den zentralen Problemen der Indus-
trienationen. Nicht nur, dass Kataly-
satoren aus Autoabgasen den GroB3-
teil der Schadstoffe entfernen (und
von hier in den allgemeinen Sprach-
gebrauch tiibergegangen sind): Auch
und vor allem bei der Energieversor-
gung spielen sie eine entscheidende
Rolle. ,Die Verwendung von Was-
serstoff als Energietrager zum Bei-

Kleinste Mengen eines Katalysators k6nnen die Reaktion zwischen zwei
Stoffen stark beschleunigen. Hier Kristalle eines Kobalt-Katalysators
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spiel funktioniert nur mittels der Ka-
talyse”, betont Beller. ,Besonders die
kiinstliche Photosynthese, die Tren-
nung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff, ist eine groBe Heraus-
forderung und ein visiondres Ziel."”
Auch Verfahren in der Petrochemie
und in der optimierten Herstellung
von Biodiesel fallen in diese Katego-
rie. ,Die Katalyse”, so Bellmer, ,ist
eine Querschnittsdisziplin mit einem
enormen Potenzial an Innovation.”

Reagieren ohne Hochdruck

GroBe Hoffnungen setzt die Kata-
lyse-Forschung derzeit vor allem in
die Untersuchung biologischer Pro-
zesse. ,Die chemische Biologie lie-
fert gute Beispiele fiir seit Millionen
von Jahren durch die Natur optimier-
te Katalysatoren”, sagt Schwarz. Die
fir die Vorgdnge in der belebten Na-
tur unerlasslichen Katalysatoren, die
Enzyme, initiieren zum Teil Reakti-
onen, die die Industrie zur Zeit nur
unter drastischen Bedingungen er-
zwingt. Ein Beispiel, das die Indus-
trie aufgrund der hohen Nachirage
gern optimieren wiirde, ist die Um-
wandlung von Methan in Methanol,
das sowohl als Kraftstoff als auch fir
Synthesen in der chemischen Indus-
trie von groBer Bedeutung ist. Der-
zeit ist diese Reaktion nur unter sehr
hohen Driicken und Temperaturen
zu realisieren, wahrend die Natur sie
mithilfe des zwar sehr komplexen
Enzyms Methan-Mono-Oxygenase,
aber bei Umgebungstemperatur und
ohne hohe Driicke bewaltigt.

Im Vergleich zu klassischen, in
der Chemie tiblicherweise verwende-
ten Katalysatoren, deren aktiver Teil
ein Metallatom ist, sind in der Natur
etwa die Halfte aller Enzyme in der
Lage, auch ohne die Hilfe eines Metall-
atoms chemische Umsetzungen zu be-
schleunigen — und das mit vom Men-
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Vom Labor zur Industrie: Am Leibniz-Institut fir Katalyse in Rostock laufen zahlreiche DFG-geférderte
Projekte zur Grundlagenforschung

schen kaum erreichter Genauigkeit.
Der Erforschung des Prinzips, das die-
ser ,metallfreien” Katalyse zugrunde
liegt, widmet sich das DFG-geforderte
Schwerpunktprogramm , Organokata-
lyse”. Hier untersuchen Wissenschaft-
ler aus ganz Deutschland die Mecha-
nismen der Katalyse mithilfe kleiner
organischer Molekiile. Diese Katalysa-
toren sind oft sehr robust, giinstig, un-
giftig und einfach zu synthetisieren.

Vom Zufall geleitet

Dass die experimentelle Suche
nach dem perfekten Katalysator zu
ganz unerwarteten Resultaten fiih-
ren kann, zeigt eine Entdeckung des
Sonderforschungsbereichs ,Metall-
Substrat-Wechselwirkungen in der
heterogenen Katalyse" in Bochum.
Indem die Forscher aufzeigten, wie
sich die Oberflache von Zinkoxid auf
einfache Art leitfahig machen lasst,
konnten sie wegweisende Erkennt-
nisse gewinnen, die neue Ansdtze
fiir den Bau von Solarzellen liefern.
.Eigentlich handelte es sich dabei
um eine Art Zufallsfund”, erklart der
Sprecher des Sonderforschungsbe-

reichs, Professor Christof Woll. ,Das
Hauptinteresse unserer Untersu-
chungen gilt den chemischen Eigen-
schaften von Zinkoxidoberflachen,
insbesondere in Zusammenhang mit
der Synthese von Methanol.”

Nicht nur der Austausch mit an-
deren Disziplinen bietet in der Kata-
lyse-Forschung Chancen. Auch die
frihzeitige Kontaktaufnahme mit
der Industrie verspricht Erfolg. ,Die
Industrie hat in der Regel nicht die
Zeit, Grundlagenforschung zu be-
treiben, aber aus der Zusammenar-
beit ergeben sich spannende Anre-
gungen”, sagt Beller, dessen Institut
eng mit der Industrie kooperiert. Der
wache Blick auf mégliche Anwen-
dungen sollte hier die Forschung lei-
ten. ,Eine chemisch perfekte Stoff-
umwandlung hat keine Relevanz,
wenn sie beispielsweise teure oder
giftige Losungsmittel verwendet”,
betont Beller. Auch bei den 2006 ini-
tilerten DFG-Transferprojekten, die
ja vor allem als ,Heiratsvermittler”
zwischen Wissenschaft und Industrie
firmieren sollen (siehe Seite 142 f.),
schlummern hier also noch unge-
ahnte Moglichkeiten.
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