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Vorwort

Ein sonniger, heiler Julitag im Sommer 2015: In einem Tegernseer
Café versammeln sich auf Einladung der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften Interessierte, um sich tiber Kiinstliche
Photosynthese zu informieren. Sie diskutieren Chancen und Risiken
einer Technologie, die es bislang nur in den Kopfen einiger Forscher
gibt. Sie entwickeln Technikzukiinfte, also mogliche Auspriagungen
der Kiinstlichen Photosynthese, folgen narrativen Darstellungen
eines Wissenschaftsjournalisten und kommen ins Gesprich.

Im Jahr darauf stellt acatech die Ergebnisse des Projekts
,Friihzeitige Einbindung der Offentlichkeit am Beispiel der
Kiinstlichen Photosynthese* auf einer Veranstaltung mit der Evan-
gelischen Akademie Tutzing vor [1]. Gleichzeitig wird eine neue
Arbeitsgruppe der Wissenschaftsakademien gebildet, die den
Forschungsstand, wissenschaftlich-technische Herausforderun-
gen und Perspektiven zu diesem Thema ausfiihrlich untersuchen
und bewerten soll. Nach zwei Jahren langer Diskussionen der
gemeinsamen Kommission zu Definitionsfragen, globaler Ener-
gieversorgung, Lichtabsorption und Ladungstrennung, zu Kata-
lysereaktionen, Synthetischer Biologie, Effizienzen und ethischen
Aspekten stellt die Akademien-AG das Ergebnis ihrer Arbeit in
Form einer 79seitigen Stellungnahme vor [2].

Als drei der an dieser Akademien-AG beteiligten Wissenschaft-
ler haben wir fiir dieses Buch das Material nochmals gesichtet und
weitere Quellen erschlossen. Ziel war es, das Thema in einer etwas
ausfiihrlicheren Form, als es in einer Stellungnahme méglich ist,
zu beleuchten, neue Akzente zu setzen und so hoffentlich einen
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noch groferen Kreis an Interessierten (Studierende, Lehrer, Jour-
nalisten und weitere) fiir die Kiinstliche Photosynthese zu gewin-
nen. Gleichzeitig mochten wir aus diesem neuen Blickwinkel
einen Beitrag zur Diskussion um die Energie- und Rohstoffver-
sorgung der Zukunft liefern.

Unser Dank geht an die Mitglieder der Akademien-AG, insbe-
sondere an die weiteren Mitglieder der Redaktionsgruppe Matthias
Beller, Tobias Erb und Béarbel Friedrich. Erst im Rahmen der Dis-
kussionen in dieser Gruppe wurden die verschiedenen Perspekti-
ven auf dieses Thema und die unterschiedlichen Akzentuierungen
bereits innerhalb der Wissenschaft deutlich. Wertvolle Anregungen
brachten uns dariiber hinaus Diskussionsbeitrige von VertreterIn-
nen aus Industrie, Politik und Zivilgesellschaft sowie BesucherIn-
nen offentlicher Veranstaltungen zum Thema.

Viele der Abbildungen dieses Buchs wurden durch Marie-Luise
Grutza, Jens Melder, Luise Mintrop, Jann Sonnenfeld und Daniela
Winkler von der Universitit Freiburg und Yvonne Zilliges von der
Freien Universitdt Berlin (FUB) bereitgestellt. Wolfgang Goede,
Marco Ninow und Christoph Uhlhaas (acatech), Katharina Klin-
gan und Dennis Niirnberg (FUB) sowie Wolfgang Lubitz (MPI fiir
Chemische Energiekonversion) haben das Manuskript gelesen und
wertvolle Anregungen zum Text gegeben. Dankeschon!

Die Autoren
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Leitfaden zum Buch

Insbesondere fiir diejenigen, die Biicher nicht von der ersten bis
zur letzten Seite lesen, mag der folgende Leitfaden hilfreich sein.
Kapitel 1: Energie ist nicht alles, aber ohne Energie lduft gar
nichts. Hierbei hat jedoch die Energieversorgung der heutigen
technisierten Gesellschaften tief-dunkle Wurzeln. Sie beruht
auf der Ausbeutung unterirdischer Lager von Kohle, Erd6l und
Erdgas. Das erste Kapitel beschreibt die Abhédngigkeit von fos-
silen Brennstoffen und die daraus resultierenden globalen Pro-
bleme: i) internationale Sicherheit und 6konomische Stabilitit,
ii) Gesundheitsschiiden, iii) leidvolle und kostspielige ,,Umwelt-
unfille* und iv) Klimawandel. Des Weiteren fiihrt das erste Kapitel
in das Energiespeicherproblem ein. Die Speicherung von Wind-
und Solarstrom in Batterien ist durch deren geringe Energiespei-
cherdichte eingeschrinkt. Durch Informationen zur problematischen
Nutzung fossiler Brennstoffe und dem Energiespeicherproblem
motiviert das erste Kapitel die Entwicklung von Alternativen.
Kapitel 2: ,,Wer Visionen hat, sollte zum Arzt gehen sagte
Ex-Bundeskanzler Helmut Schmidt. Ohne Visionen jedoch bewegt
sich nichts. Daher wagt sich das zweite Kapitel an die Visionen einer
Energieversorgung jenseits fossiler Brennstoffe. Es schliefit die lite-
rarischen Visionen von Jules Verne bis hin zu Ian McEwan zur
Kiinstlichen Photosynthese ein. Bei den wissenschaftlichen-techni-
schen Visionen wird der Bogen von den historischen Dachgarten-
versuchen des italienischen Photochemikers Giacomo Ciamician
bis hin zu den nordafrikanischen Solarenergiefeldern im Deser-
tec-Projekt gespannt. Das zweite Kapitel zeigt, dass die Idee der
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Kiinstlichen Photosynthese neben der aktuellen Forschung noch
weitere Wurzeln hat. Diese historischen, literarischen und visio-
nér-planerischen Visionen sind erste Bausteine eines Narrativs, das
die Entwicklung der Kiinstlichen Photosynthese begleiten und
unterstiitzen kann und in dem Argumente fiir oder gegen spezifi-
sche Technologien und Anwendungen sichtbar werden. Gleich-
zeitig warnt Kap. 2 aber auch vor iiberzogenen Versprechungen
und ,,Hyping*.

Kapitel 3: ,,Wasser, Luft und Licht als Rohstoff** — das ist das
Grundprinzip sowohl der biologischen als auch der Kiinstlichen
Photosynthese. Auf eine naturgeschichtliche Einfiihrung in die Ent-
wicklung der Photosynthese folgt im dritten Kapitel eine Beschrei-
bung der chemischen Schliisselprozesse. Hieraus leiten sich die
Grundprinzipien der Kiinstlichen Photosynthese ab. Es folgt ein
Uberblick iiber die Komplexitit des biologischen Systems und ein
Glanzlicht der aktuellen Forschung zur biologischen Solarenergie-
nutzung. Neben die Beschreibung der faszinierenden biologischen
Organismen tritt eine Diskussion ihrer ,,Defizite* — aus einer anth-
ropozentrischen nutzungsorientierten Perspektive. Hierzu wird die
fiir technische Systeme wichtige Grofle der Effizienz (,,solar energy
conversion efficiency*) eingefiihrt und diskutiert.

Kapitel 4: Kann die Natur verbessert werden? Die Antwort
lautet: Ja — wenn es um die Produktivitit von Organismen im
Wirtschaften der Menschen geht. Geziichtete Kiihe geben mehr
Milch, geziichtetes Getreide bringt reichere Ernten. Gentechnisch
modifizierte Bakterien konnen heute Medikamente wie Insulin
kostengtinstig und in grolen Mengen produzieren. Freilich waren
und sind mit solchen Anwendungen grofie gesellschaftliche Kon-
troversen verbunden. Dennoch liegt der Gedanke nahe, gentech-
nisch modifizierte photosynthetische Algen oder Cyanobakterien
zu nutzen, um Brenn- und Wertstoffe in wirtschaftlich relevanten
Mengen zu produzieren. Kap. 4 deutet die Moglichkeiten, aber
auch die Grenzen und potenziellen Probleme der modifizierten
biologischen Photosynthese durch Mikroorganismen an, die in
Photobioreaktoren Licht nutzen.

Kapitel 5: Wie gelingt ein nachhaltiger Energiestoff-Kreis-
lauf? Zur Beantwortung dieser Frage wird der Blick auf den gro-
fen Zusammenhang von vier Milliarden Jahren Erdgeschichte
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gerichtet. Der globale Kohlenstoff-Sauerstoff-Kreislauf hat im
Holozin, dem Erdzeitalter der letzten 10.000 Jahre, eine auf3er-
ordentliche Stabilitit der Atmosphire ermoglicht, gerit aber
durch massive Nutzung fossiler Brennstoffe aus der Balance. Ein
paralleler, nicht-biologischer Kreislauf durch Kiinstliche Photo-
synthese konnte diese Balance wiederherstellen. Anschlieend
fasst Kap. 5 zusammen, welche ,,Defizite” der biologischen Pho-
tosynthese vermieden werden miissen, damit eine attraktive
Kiinstliche Photosynthese gelingen kann. In Analogie zur Ent-
wicklung vom Vogelflug zum Flugzeug wird eine ,,Jockere Biomi-
metik* vorgeschlagen. Es folgen ,,Fiinf Wege zu nicht-fossilen
Brennstoffen, zusammen mit einer kurzen Einschitzung der
jeweiligen Stirken und Schwichen bzw. offenen Fragen.

Kapitel 6: Wie genau gelingt nun diese Kiinstliche Photosyn-
these durch lockere Biomimetik? Kap. 6 gibt dazu Antworten. Die
Kunst der Katalyse steht im Mittelpunkt: Reaktionen werden der-
art beschleunigt, dass sie nicht in Millionen Jahren sondern in
Tausendstel Sekunden ablaufen. Die Natur beherrscht diese Kunst
perfekt. Kompliziert aufgebaute und hochgradig spezialisierte
Enzyme konnen diese Aufgaben passgenau wahrnehmen. In der
Forschung zur Kiinstlichen Photosynthese wéhlen die Wissen-
schaftlerInnen technisch umsetzbare Wege. Hier schldgt die
Stunde von Chemie, Physik und Materialforschung. Wie auch das
Kap. 3 zur biologischen Photosynthese konnen Leser mit spezifi-
schen Interesse an naturwissenschaftlichen Fragen das Kap. 6 mit
besonderem Gewinn lesen.

Kapitel 7: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Wih-
rend in Kap. 6 die Teilprozesse der Kiinstlichen Photosynthese
Thema waren, geht es in der aktuellen Forschung und Entwicklung
um erste Schritte zu GroBerem, d. h. zu Modulen, Geriten und
Anlagen der Kiinstlichen Photosynthese. Jetzt kommen die Ingeni-
eure ins Spiel. Die Moglichkeiten reichen von photokatalytischen
Nanopartikeln, die wie Algen im Wasser herumschwimmen, tiber
sogenannte Kiinstliche Blitter bis hin zu grolen Anlagen, in denen
Bakterienkulturen Solarstrom fiir die Synthese nutzen. Zum
Abschluss die Frage ,,Wo soll das alles hinfiihren?*. Sowohl visio-
nére ,,KPh-Module* als auch die mogliche Rolle der Kiinstlichen
Photosynthese im Energiesystem der Zukunft werden vorgestellt.
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Kapitel 8: Global denken, lokal kommunizieren. Bei der
Kiinstlichen Photosynthese geht es nicht alleine um Molekiile,
Photokatalyse und weitere naturwissenschaftlich-technische The-
men, sondern auch um ethische und gesellschaftliche Fragen.
Kap. 8 beschreibt, wie man ohne Formeln und technische Details
mit interessierten gesellschaftlichen Gruppen hierzu in Dialog
treten kann. Science Cafés und Comics konnen Ansatzpunkte
sein, verschiedene Perspektiven zu dem Thema sichtbar zu
machen, und konnen das Anliegen unterstiitzen, Technik gemein-
sam zu gestalten. Im Kontext globaler Klimaverdnderungen haben
wir es auch mit groen Themen wie globalen Zukunftsperspekti-
ven und Generationengerechtigkeit zu tun. Kap. 8 zeigt, dass auch
Gerechtigkeitsfragen ein wichtiges Dialogthema sind, insbeson-
dere wenn es um die Verteilung von Belastungen (Kosten) bei
dem Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen geht.

Kapitel 9: ,,Es gibt nichts Gutes, aufler: Man tut es.* Das Epi-
gramm von Erich Késtner spricht eine Herausforderung an, die in
den vorhergehenden Kapiteln nur gestreift wurde. Es ist die Frage,
ob und wie und wann die Kiinstliche Photosynthese den Schritt
von der Vision zu einem Pfeiler der Energiewende schaffen kann.
Unter der Uberschrift ,,Was tun?!* zeigen sechs Thesen Schritte
zur Realisierung der Kiinstlichen Photosynthese - als ein neuer
Pfad in der Energiewende hin zum nachhaltigen Energiesystem
der Zukunft. Die Thesen lehnen sich an Empfehlungen der deut-
schen Wissenschaftsakademien zur Kiinstlichen Photosynthese an
[1] und beziehen sich auf langfristige Strategien, bei deren Gestal-
tung letztendlich der Dialog zwischen Wissenschaft, Offentlich-
keit, Politik und Wirtschaft entscheidend sein wird.

Literatur

[1] acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften,
Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina, Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften (Hrsg.): Kiinstliche
Photosynthese. Forschungsstand, wissenschaftlich-technische
Herausforderungen und Perspektiven. acatech, Miinchen (2018)



1 Globale Herausforderung: Ersatz fossiler durch
regenerative Brennstoffe .......................

1.1

1.2

1.3

Fossile Brennstoffe dominieren die
Energieversorgung . .. ........... .. .. .. ...
1.1.1 Energieversorgung global .............
1.1.2  Energieversorgung in Deutschland . .. ...
Warum der Ersatz fossiler Brennstoffe

wichtigist ......... i
1.2.1 Begrenzte Verfiigbarkeit und kurzfristige

Versorgungsrisiken ..................
1.2.2  Gesundheitliche und 6kologische

Schaden . ............ ... .. . ...,
1.2.3  Umweltzerstérung und 6kologische

Katastrophen .......................

1.2.4  Globale Erwdrmung durch
CO,-Emissionen ....................

Das Problem der Speicherung von Wind- und

Solarenergie . . .. ...

Literatur ....... ... .

Die Vision: Nutzung der Solarenergie nach dem

Vorbildder Natur . . ...........................

2.1
2.2

Das Potenzial der Solarenergie . ..............
Die Vision der Kiinstlichen Photosynthese in
Wissenschaft, Literatur, Kunst und Medien ... ..


https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec2

Xl

23

24

Inhaltsverzeichnis

,.Desertec: Lehren aus einer vorerst
gescheiterten Vision . . ......... ... ... ... ..
Fazit: Mehr als grofle Versprechungen und
gescheiterte Visionen . . .....................

Literatur . ... ...

Photosynthese: Das biologische Vorbild . ..........

3.1

32

33
34

Wasser, Luft und Licht als Rohstoffe ..........
3.1.1 Nachhaltige Energieversorgung der
biologischen Welt ................ ...
3.1.2  Summenformel und Schliisselprozesse . . .
Photosynthese im Licht und im Dunkeln . ... ...
3.2.1 Architektur der Lichtreaktionen ........
3.2.2 Die Dunkelreaktionen ................
Ein Glanzpunkt aktueller Forschung . ..........
Wie effizient ist die biologische
Solarenergienutzung? . .....................
3.4.1 Maximale Effizienz der Photosynthese . . .
3.4.2  Ursachen der geringen mittleren
Effizienz der photosynthetischen
Biomassebildung . ............. ... ..
3.4.3 Fazit: Effizienz der photosynthetischen
Biomassebildung . ...................

Literatur . ......... . ...

Modifizierte Photosynthese: Neue Algen und

Cyanoakterien................................
4.1 Photosynthese modifizieren — Warum und Wie? . . .
4.2 Kleine Algen und Cyanobakterien verwenden . . .
4.3 Verbesserung der Effizienz ..................
4.4 Malgeschneiderte Produkte .................
4.5 Fazit: Komplexe Wertstoffe statt

Photobiowasserstoff . .. .....................

Literatur . ... ... ...

61

66
67


https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_2#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_4#Bib1

Inhaltsverzeichnis X1l

5 Nachhaltige Energiekreisliufe: Von der

biologischen zur Kiinstlichen Photosynthese . . . . . .. 81
5.1 Naturgeschichte und globaler
Kohlenstoffkreislauf .................... ... 81
5.2 Vorbild Biologie ................ ... ....... 86
5.2.1 Defizite des biologischen Vorbilds
erkennen und vermeiden . ............. 86
5.2.2 Vom Vogelflug zum Flugzeug:
Biologie als Inspirationsquelle ......... 88
5.3 Fiinf Wege zu nicht-fossilen Brenn- und
Rohstoffen ........... ... ... ... . .. ... 91
5.4 Solarenergienutzung durch Photovoltaik und
Kiinstliche Photosynthese im Vergleich ........ 94
Literatur . .........oo i 96
6 Kiinstliche Photosynthese: Eine Analyse in
Teilprozessen . ........... ... ... ... ... .. ..... 97
6.1 Definition und Uberblick . ................... 98
6.2 Lichtabsorption und priméire Ladungstrennung . .. 101
6.3 Katalyse der Wasseroxidation ................ 108
6.4 Katalyse der Wasserstoff-Bildung . . ........... 112
6.5 Katalyse der Kohlendioxid-Reduktion ......... 116
6.6 Katalyse der Ammoniak-Synthese ............ 123
6.7 Fazit: Einige Schliisselprozesse sind bereits
einsatzbereit.......... .. ... ... . ... 124
Literatur ........... ..o 125
7 Vom Kiinstlichen Blatt zum Energiesystem:
Die technische Umsetzung .. .................... 129
7.1 Photokatalyse auf Halbleiterpartikeln .......... 130
7.2 Kinstliche Blétter ......................... 133
7.3 Direkte Kopplung von Photovoltaik und
Elektrolyse .. ...... ... .. . i 138
74 Power-to-X ... 142
7.5 Integration der Kiinstlichen Photosynthese ins
Energiesystem . ......... ... ... ... 146
7.6 Fazit: Beim Apparatebau stockt es (noch?) ... ... 149

Literatur ....... ... ... 150


https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_7#Bib1

XIvV Inhaltsverzeichnis

8 Kiinstliche Photosynthese gemeinsam gestalten . ... 153
8.1 Friihzeitige Einbindung der Gesellschaft . ... ... 153

8.2 Darstellungen von Technikzukiinften der
Kiinstlichen Photosynthese .................. 156

8.3 Kiinstliche Photosynthese und globale
Klimaverianderungen als ethische

Herausforderung .......................... 158

8.4 Fazit: Dialog zur Kiinstlichen Photosynthese . ... 162
Literatur ........ ... 163

9 Wastun?! ... ... ... 165
Literatur ........... .ot 171


https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_8#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_9
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_9
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55718-1_9#Bib1

	Vorwort
	Literatur

	Leitfaden zum Buch
	Literatur

	Inhaltsverzeichnis

