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Die Chemie-Forschung wird heute mehr denn je von der
Frage angetrieben, wie sich die Lebensgrundlagen einer
wachsenden Weltbevolkerung sichern lassen. Fiir die grof3en
Chemiker von Justus Liebig, iiber Carl Bosch und Fritz Haber
bis zu den fithrenden Forschern unserer Zeit standen immer
wieder wissenschaftliche Erkenntnisse zum Nutzen der Ge-
sellschaft im Vordergrund. Mit der steigenden Komplexitét
und der notwendigen Vernetzung der Disziplinen hat sich das
Bild der Chemiewissenschaften in den vergangenen Jahr-
zehnten grundlegend gewandelt: Standen urspriinglich ein-
zelne Molekiile im Mittelpunkt der Forschungstitigkeiten,
geht es heute um ,,intelligente* Chemie im Sinne ganzheitli-
cher Systeme, um Losungen fiir Erndhrung, Wasser-, Ener-
gieversorgung und Sicherung von Lebensqualitit zu finden.
Wie wir — Akademia und Industrie — nachhaltige Antworten
finden, héngt nicht zuletzt von der Qualitidt des wissen-
schaftlichen Dialogs ab, den die Angewandte Chemie seit
125 Jahren souverdn dokumentiert und immer wieder an-
stot. Wie kaum ein anderes wissenschaftliches Journal in der
Chemie weltweit biirgt sie fiir Qualitdt und wissenschaftliche
Relevanz der Beitrdge und hat als , Frithwarnsystem® die
groflen gesellschaftlichen Herausforderungen wie auch die
wissenschaftlichen Entwicklungen vom Haber-Bosch-Ver-
fahren bis zur Entdeckung des Graphens und seiner An-
wendungsmoglichkeiten begleitet. Zum Jubildum werfen wir
einen Blick auf die Zukunftsthemen der Chemiewissenschaft
»From Chemicals to Chemistry*.

Die Zukunft gehért der interdisziplindren For-
schung

Der Innovationsfokus in der Chemieindustrie — und mit
ihr auch in der Wissenschaft — hat sich in den vergangenen
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Jahrzehnten zunehmend von Molekiilen hin zu Materialien,
Effekten und Systemen verschoben. Mehr denn je geht es
heute um intelligente Chemie im Sinne ganzheitlicher Syste-
me, um entlang der Wertschopfungskette Losungen fiir
Wasser-, Energieversorgung und Sicherung von Lebensqua-
litdt zu finden. Stand in den 70er Jahren noch die Entwicklung
einzelner Molekiile im Mittelpunkt, so hat sich der Fokus der
Wertschopfung in Richtung funktioneller Materialien ver-
schoben — von Rohstoffen und Grund- und Zwischenpro-
dukten hin zu Systeml6sungen. Fiir diese Art von Innova-
tionen, die immer stiarker nachhaltigkeitsgetrieben sind, muss
man interdisziplindr arbeiten und Fachkompetenzen neu
miteinander verkniipfen — in der Industrie ebenso wie in der
akademischen Forschung. Diesen Wandel zu begleiten und
voranzutreiben, ist ein wichtiges Anliegen der Angewandten
Chemie. So unterstrich Chefredakteur Peter Golitz bereits in
seinem Editorial zum 100jdhrigen Jubildum 1988 mit dem
Bunsen-Zitat ,,Ein Chemiker, der kein Physiker ist, ist gar
nichts“ die Offenheit gegeniiber Nachbardisziplinen als ein
charakteristisches Merkmal der Autorenbeitrige.!

Diese Offenheit und partnerschaftliche Zusammenarbeit
auf internationalem Niveau sind die entscheidenden Vor-
aussetzungen, wenn wir ,,Durchbruchstechnologien® entwi-
ckeln wollen. Wiahrend am Anfang der Geschichte der Che-
mie die Entdeckung und Entwicklung der Stoffe stand, un-
tersuchen und ,,designen“ wir heute komplexe Systeme und
die Funktionen von Materialien, wobei wir immer auch deren
Anwendung im Sinne gesamter Wertschopfungsketten im
Blick haben. Diese Entwicklung l&sst sich in der Angewand-
ten im Detail zuriickverfolgen. Anhand einiger Beispiele aus
der gemeinsamen Geschichte der Angewandten und der
BASF zu vielfiltigen Aspekten der Versorgungssicherung in
den Feldern Energie, Erndhrung und Lebensqualitidt méchte
ich diesen Bogen zu Industrieforschern spannen, deren wis-
senschaftliches Wirken und Zusammenarbeit sich nachhaltig
in dieser Zeitschrift niedergeschlagen haben:

e Die Farbe Blau — von der Farbenforschung zur organi-
schen Elektronik
e Neue Losungen durch Querschnittstechnologien — die

Mobilitdt der Zukunft
o Wundermaterial Graphen - die Hoffnung auf neue

Durchbruchstechnologien
@ Vom Schliisselmolekiil Ammoniak zum Rohstoffwandel —

Herausforderungen der Zukunft begegnen
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Diese Beispiele zeigen zugleich den Wandel in der indu-
striellen Chemieforschung auf, die zunehmend interdiszipli-
ndr wird.

Die Farbe Blau — Von der Farbenforschung zur
organischen Elektronik

Die Farbe Blau ist gleichsam der Ursprung der BASF-
Geschichte. Heinrich Caro, Begriinder der Azofarbstoff-
industrie und Vorstand, spater Aufsichtsrat der BASF, schafft
es 1876, einen rein blau fiarbenden Farbstoff fiir Baumwolle
synthetisch herzustellen: das Methylenblau. Adolf von
Baeyer, Chemiker in Straburg, gelingt 1880 im Labor die
Synthese des damals bedeutendsten Naturfarbstoffes Indigo.
Die BASF erwirbt zusammen mit den Farbwerken Hoechst
die Rechte zur Verwertung des Indigo-Patentes und steigt
damit in den Wettlauf um die groBtechnische Synthese des
Naturfarbstoffes ein.

Wihrend in rascher Folge ein Ton nach dem anderen auf
der Farbskala erschlossen wird, erleben Wissenschaft und
Wirtschaft in Deutschland eine neue Symbiose — Investitio-
nen in Wissenschaft werden gezielt gefordert, die Patente
sprudeln.”) Kaum einer verkniipft wissenschaftliche Expertise
in dieser Zeit so geschickt mit praktischer Anwendung wie
Heinrich Caro, der sich ,,bis spdt in die Nacht hinein, in seiner
Studierstube (...) mit der chemischen Journalliteratur und der
neueren Entwicklung der organischen Chemie vertraut* macht
und den Austausch mit Wissenschaftlern wie des Royal Col-
lege of Chemistry in London sucht.®! Caros Methylenblau ist
das erste deutsche Farbstoffpatent nach der Einfiihrung der
Patentgesetzgebung 1877. Bei der technischen Darstellung
der Indigoproduktion — 1897 wird der Farbstoff Indigo erst-
mals groBtechnisch hergestellt — zeigt sich Caros Multitalent
in technischer und wissenschaftlicher Expertise gepaart mit
untriiglichem Gespiir fiir die Erfordernisse des Marktes.

OLED - intelligente Chemie auf Basis neuer Systeme

Heute steht die Farbe Blau erneut am Anfang einer
Durchbruchstechnologie in der BASF-Geschichte: dieses Mal
auf dem Lichtmarkt. Blau ist die Konigsdisziplin, wenn es
darum geht, weiles Licht mit organischen Leuchtdioden zu
imitieren. Bisher entwickelte Materialien, fluoreszierende
Emitter, sind nicht effizient genug. Die Losung fanden BASF-
Forscher in der Farbstoffchemie: Vor einigen Jahren ent-
deckten sie hocheffiziente phosphoreszierende Blauemitter,
die die Energie nahezu vollsténdig in Licht umwandeln kon-
nen.

Die blaue Komponente markiert nicht nur einen wichti-
gen Meilenstein bei weilen organischen Leuchtdioden, son-
dern einen Konzeptwechsel in der Forschung an sich. In den
50er und 60er Jahren hatte Chemie die Aufgabe, Molekiile fiir
Polymere, Farben und vieles mehr zu produzieren. Heute
registrieren Chemiker eine ungeheure Erweiterung ihres Fa-
ches. George Whitesides formulierte dies so: ,,Chemistry is
moving to both make the molecules but also to make them by
design to have a function. What people are really interested in is
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the function. Making a molecule — that’s terrific. But what you
really want is a molecule that does something* ¥

Die organische Elektronik ist zweifellos eine solche Er-
weiterung und Vertiefung eines bestehenden Forschungs-
gebiets. Einen moglichen Ansatz beschreibt ein Forschungs-
team aus Wissenschaftlern der TU Dresden und der Industrie
im Jahr 2010: In Analogie zu frither patentierten Platin(II)-
Verbindungen wurde durch Verwendung von N-heterocycli-
schen Carbenen (NHCs) der Zugang zu einer neuen Kom-
plexklasse gefunden (Abbildung 1). Bei der Untersuchung

Abbildung 1. Testdioden basierend auf einer neuen Emitterklasse:
cyclometallierte Pt-NHC-Komplexe.P!

von Ubergangsmetallkomplexen, die als Emitter fiir phos-
phoreszierende Leuchtdioden (PhOLEDs) geeignet sind,
zeigten diese neuen Platin(II)-Komplexe mit Carbenliganden
auBlergewohnliche Lumineszenzeigenschaften im Blau-
bereich des sichtbaren Spektrums.”!

Dynamischer Transfer von Forschung in praktische
Anwendungen

Lagen friiher nicht selten Jahre und Jahrzehnte zwischen
einer Entdeckung und ihrer Umsetzung in praktische An-
wendungen, so beschleunigen sich Innovationszyklen zuse-
hends, beispielweise bei der organischen Elektronik. Die
Entwicklung grofformatiger OLED-Display-Anwendungen
wie Fernseher héngt beispielsweise mafigeblich von Effizi-
enzsteigerungen ab. Ein hohes Potential zeigen hier phos-
phoreszierende Blauemitter. In den vergangenen Jahren ha-
ben wir bei BASF bei den Blauemittern die Lebensdauer von
10000 Stunden tiibertroffen und damit den Weg geebnet fiir
ein breites Produktportfolio und Praxisanwendungen mit
unseren Partnern.

Die Antriebskrifte, die hinter dieser Entwicklung stehen,
sind nicht weniger tiefgreifend als zu Caros Zeiten: Damals
wie heute geht es um Effizienzsteigerung im Innovations-
prozess. Doch wo vor 125 Jahren ein Molekiil den Unter-
schied ausmachte, ist es heute mit dem richtigen ,,Farbstoff*
allein nicht getan. Neben dem Blauemitter miissen bei-
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spielsweise auch die anderen Materialien robust sein und auf
den Emitter abgestimmt werden. BASF arbeitet deshalb
heute an dem gesamten Materialsystem fiir die blauen Di-
oden (Abbildung 2).

Al + LiF

ETL BCP (30 nm)
HBL 7(10 nm) Q Q
e O S0
HTL [Ir(dpbic)s] (10 nm)
HIL [Ir(dpbic)3]:MoO (35 nm)
| ITO |

Abbildung 2. Aufbau des Diodentestsystems (links) und Struktur des
Matrixmaterials 2 (rechts). ETL= Elektronentransportschicht, HBL:
Lochblockierschicht, HTL: Lochtransportschicht, HIL: Lochinjektions-
schicht, BCP: 2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-phenanthrolin,
[Ir(dpbic)s]: Iridium(I11)-fac-Tris[N,N'-diphenylbenzimidazol-2-
yliden-C2,C2'], ITO: Indiumzinnoxid. Nach Lit. [5].

Neue Formen der Zusammenarbeit

Schliisselerfolgsfaktor fiir diesen Schritt vom Molekiil zur
Systemforschung sind neue Formen der Zusammenarbeit mit
Partnern aus Wissenschaft und Industrie. So wurden seit 2006
in mehreren Teilprojekten der Initiative OLED 2015 im
Rahmen der Hightech-Strategie des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) zunichst Blauemitter-Klas-
sen und blaue Dioden entwickelt.*] Das laufende Teilprojekt
KOBALT (Kosteneffiziente OLED-Bauelemente fiir An-
wendungen im Lichtmarkt) biindelt im nichsten Schritt In-
itiativen zur Entwicklung und Kommerzialisierung energie-
effizienter Lichtlosungen.

Offentlich geforderte Projekte bediirfen der Dokumen-
tation und transparenten Aufarbeitung von Ergebnissen.
Wenn die Forschung dermaf3en rasant fortschreitet wie in der
organischen Elektronik, sind Wissenschaftsmagazine unver-
zichtbar fiir den Fachdialog: Klaus Miillen und Ullrich Scherff
weisen darauf hin, dass die Entdeckung polymerer Leucht-
dioden Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts in ein
neues Forschungsgebiet mit einer ungeheuren Dynamik in
Wissenschaft und Anwendung miindete.) Um mit dieser
Dynamik Schritt zu halten und angesichts der Interdiszipli-
naritdt Orientierung zu geben, muss sich eine wissenschaftli-
che Gemeinschaft professioneller Medien bedienen, die
Durchbriiche registrieren und bewerten, und auch dort, wo
Uberblickswerke noch fehlen, den neuesten Stand der For-
schung wiedergeben, die Bedeutung von Forschungsergeb-
nissen einordnen.

Die organische Elektronik ist heute fiir BASF ein wich-
tiges Wachstumsfeld in einem Markt der Zukunft. Ob Ma-

[*] Das Teilprojekt TOPAS 2012 (Thousand Lumen organic Phospho-
rescent devices for Applications in Lighting Systems) endete im
August 2011. Ergebnis: Entwicklung geeigneter Blauemitterklassen
(low triplett lifetime); Entwicklung geeigneter Blue-Host-Klassen
(high triplett energies); Implementierung in und Optimierung kom-
pletter blauer Dioden mit Lebensdauer >10000 h/300 nits.
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terialsysteme fiir OLEDs und Displayanwendungen, organi-
sche Materialien fiir Logikspeicher oder elektronisch aktive
Tinten fiir e-paper: Bei solchen Querschnittsthemen wird es
in Zukunft mehr denn je darauf ankommen, Synergien bei
Synthese, Formulierung, Produktion und System-Know-how
zu erkennen und zu nutzen. Das wird jedoch nur gelingen,
wenn wir einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen, der im Fall
der organischen Elektronik, die neben den OLEDs auch die
organische Photovoltaik umfasst, die Elektrizitiatserzeugung
und -speicherung in eine Gesamtbetrachtung einbezieht.

Neue Losungen durch Querschnittstechnologien —
Beispiel Mobilitit der Zukunft

Die Beispiele aus der organischen Elektronik zeigen, dass
diese Innovationen in Elektrizitatserzeugung und -nutzung
nur mithilfe neuer Querschnittstechnologien wie der Nano-
technologie moglich sind. Dies gilt auch fiir Energiespeiche-
rung beispielsweise im Bereich Mobilitdt der Zukunft.

Die Nanotechnologie eréffnet uns neue Perspektiven und
ist der Schliissel fiir zahlreiche neue Produkte. Im Positions-
papier der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) ,,Per-
spektiven der Chemie“!” finden sich in fast jedem Kapitel
Hinweise auf die Bedeutung von Nanostrukturen, -kapseln,
-chemie oder Nanoelektronik: In nahezu allen Teilbereichen
der Chemie spielt diese Querschnittstechnologie eine immer
grofere Rolle.

Warum sind wir so iiberzeugt davon, dass hier einer der
Schliissel zur Losung unserer grolen Zukunftsfragen liegt?
Es ist diese andere Dimension, die Invention méglich macht —
von Nanoelektronik bis zu neuen Materialklassen und Pro-
dukten. Teilchengréfen im mittleren und unteren Nanome-
terbereich zeigen unter anderem erhohte Loslichkeit, ver-
besserte biologische Resorption sowie modifizierte optische,
elektrooptische und andere physikalische Eigenschaften, die
die Entwicklung neuer ,,Verfahren zur Herstellung organi-
scher Nanopartikel als dringend geboten erscheinen lassen*,
schreiben die BASF-Forscher Dieter Horn und Jens Rieger
2001 in einem vielzitierten Beitrag iiber moderne Aspekte der
Partikelbildung.®

Chemiker sollten sich mit Molekiilen befassen, ohne die
Probleme aus den Augen zu verlieren, fiir die Molekiile nur
ein Teil der Losung seien. ,,Wenn Chemiker sich aus dem
Bereich der Molekiile hinausbewegen und das gesamte Pro-
blem erfassen — vom Design von Detergentien hin zur Synthese
von Kolloiden hin zu Kontrastmitteln fiir die Kernspintomo-
graphie hin zu Trajektorien von Zellen im Embryo bis hin zu
Anwendungen regenerativer Medizin — dann wird es auch
zwangsliufig zu einem lebendigen Austausch von Ideen,
Problemen und Losungen zwischen Chemie und Gesellschaft
kommen*, erklirte beispielsweise George Whitesides.”!

Beispiel Speicherhiillen — Hochleistungs-Anodenmaterialien fiir
Lithium-Speicher

Es liegt im Wesen von Querschnittsgebieten, dass sie in
zahlreiche Anwendungsbereiche einfliefen: So ermdglicht
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erst Nanotechnologie neue Ansitze in der Elektrochemie, um
die Effizienz von Batterien zu erhohen. Zu den grofiten
Herausforderungen in der Entwicklung der Elektromobilitat
zahlen Reichweite des E-Fahrzeuges sowie Lebensdauer und
Kosten der Batterie: Lithiumionenbatterien haben zwar be-
reits die grofite Energiedichte aller gidngigen Batteriesysteme,
doch bislang reicht die darin speicherbare Energie nicht aus,
um mit E-Fahrzeugen dhnlich hohe Reichweiten zu erzielen,
wie mit konventionellen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeu-
gen. Um dieses Problem zu 16sen, miissen die besten Kopfe
der Welt zusammenarbeiten. BASF hat z.B. das Kompe-
tenznetzwerk Elektrochemie initiiert."” Gemeinsam mit
weltweit fithrenden Experten aus der akademischen For-
schung sollen darin grundlegende Fragestellungen zu Mate-
rialien, Komponenten und Systemen fiir die Elektromobilitat
und Stromspeicherung bearbeitet werden. Einen Schwer-
punkt der Arbeiten bilden neue Materialien und funktionelle
Komponenten fiir kiinftige Batterietypen, wie z.B. Lithium-
Schwefel- und Lithium-Luft-Batterien. Die Entwicklung
neuer und optimierter Materialien fiir elektrochemische
Energiespeicher stellt eines der aktivsten Gebiete der Mate-
rialforschung dar. Mit dem ,,Wissenschaftspreis Elektroche-
mie“ haben BASF und Volkswagen 2012 eine internationale
Initiative gestartet, um die Forschung im Bereich der Elek-
trochemie zu fordern und Impulse fiir die Entwicklung von
leistungsfdhigen Energiespeichern zu geben. Im Gemein-
schaftslabor BELLA (Batteries and Electrochemistry Labo-
ratory) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und
BASF werden sowohl grundlegende als auch anwendungs-
orientierte Projekte mit Zielsetzungen im Bereich zukiinfti-
ger Batteriegenerationen durchgefiihrt.

Ein Ansatz wire z.B. die Verwendung von neuen An-
odenmaterialien mit wesentlich hoherer Entladekapazitit.
Diese sind zwar bereits bekannt, jedoch ist deren Zyklen-
stabilitdt sehr gering. Arbeiten auf dem Gebiet der Nano-
technologie weisen hier neue Perspektiven und Losungswege
fiir diese Speichertechnologie: So zeigte ein Team des Max-
Planck-Instituts fiir Polymerforschung in Mainz mit BASF-
Forschern, dass flexible und ultradiinne Graphenschichten
um neue Anoden-Nanopartikel herum die Eigenschaften der
Anode deutlich verbesserten.'!! Durch die hohe Leitfihigkeit
der einhiillenden Graphenschichten konnten die Anoden-
Nanopartikel nicht nur wesentlich hohere Entladestrome
liefern, sondern auch deren Zyklenstabilitidt konnte verbes-
sert werden.

Das offentlich geforderte Forschungsprojekt meisterte die
Herausforderung, die hohe elektrische Leitfdhigkeit der
diinnen Karbon-Teilschichten mit der hohen Kapazitit der
Anoden-Nanopartikel zu vereinen. Mit einem einfachen und
kostengiinstigen Verfahren sei der Weg frei fiir die Produk-
tion verschiedener funktioneller Elektrodenmaterialien fiir
Energiespeicherung im groBindustriellen MafBstab, schlossen
die Autoren.

Die Publikation des Teams um Klaus Miillen!"!! war in
mehrerer Hinsicht richtungweisend, indem sie den Gesamt-
zusammenhang von Forschung und die moglichen Konse-
quenzen beriicksichtigte. Damit erleichtert sie Experten und
Interessierten die Einordnung und Bewertung — in diesem
Fall die herausragende Bedeutung der Graphenforschung fiir
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die Mobilitidt der Zukunft und fiir zahllose weitere Anwen-

dungen, die sich bislang nur ahnen lassen.

Der ganzheitliche Ansatz der BASF in der Entwicklung
der Elektromobilitdt basiert auf den vier Sdulen: umwelt-
freundliche Erzeugung des benétigten Stroms, sparsame und
sinnvolle Nutzung und Ubertragung der Elektrizitit sowie
neue Batteriematerialien und -konzepte (Energiespeiche-
rung). Nicht nur mit Blick auf Mobilitét ist die stoffliche —
kosteneffiziente — Energiespeicherung angesichts der zuneh-
menden Nutzung von Wind- und Sonnenenergie unabding-
bar. Vor welch anspruchsvoller Aufgabe wir in diesem Zu-
sammenhang noch stehen, ldsst sich an jiingsten Arbeiten zu
chemischen und physikalischen Speicherméglichkeiten fiir
Wasserstoff ablesen. ,,Wie bei allen Energietechnologien darf
man nicht nur eine bestimmte Technik betrachten, sondern
muss immer das ganze System analysieren*, hei3t es in einer
Studie von Ferdi Schiith.")

Wundermaterial Graphen — die Hoffnung auf eine
neue Durchbruchstechnologie

Tapeten, auf denen Nachrichtenschlagzeilen wie auf
Bildschirmen laufen, Kleidung, die als Signalverstédrker fiir
einen besseren Empfang bei Mobiltelefonen wirken — ist dies
alles Science Fiction oder demnéchst alltdgliche Anwen-
dung?™¥ 2010 wurde der Nobelpreis fiir Physik fiir die Un-
tersuchung und Isolierung eines zweidimensionalen Kohlen-
stoffkristalls verliehen: Graphen gilt inzwischen dank seiner
einzigartigen elektronischen Eigenschaften als ,miracle ma-
terial“. Es soll entscheidende Durchbriiche fiir Anwendungen
von Elektronikbauteilen bis zu elektrochemischen Energie-
speichersystemen liefern — darunter vielleicht eine nachrich-
tenschreibende Tapete mit flexiblem Display.

In seinem Nobelaufsatz, den die Angewandte im Rahmen
ihrer Serie Nobelpreistriger veroffentlichte, macht einer der
Entdecker, Konstantin Novoselov, einen gedanklichen Ab-
stecher in die Unterhaltungsmedien und zitierte die ameri-
kanische Sitcom ,, The Big Bang Theory“, die Graphen bereits
2010 thematisierte.!'¥ | Graphene has captured the imaginati-
on of physicists with its potential applications*, bloggte deren
wissenschaftlicher Berater Professor David Saltzberg. Dass
populdarwissenschaftliche Medien schon friith iiber Graphen
berichteten, zeigt, welche kreativen Impulse die zahlreichen
Veroffentlichungen gaben.

Die Kombination aus Leitfdhigkeit und Transparenz,
mechanischer Festigkeit und Elastizitdt konnte in Zukunft
eine Vielzahl von Materialien in bekannten Anwendungen
ersetzen, heifit es in der jiingst in Nature erschienenen
Roadmap, zu deren Autoren der BASF-Forscher Matthias
Schwab z#hlt.™ Angesichts erster Erfolge auf dem Weg zur
Massenproduktion von Graphen sehen die Verfasser in
Graphen das Potential zu einer ,disruptive technology“ —
einer Technologie, die nicht nur bestehende industrielle
Prozesse nachhaltig verdndern wird, sondern selbst unsere
Art zu leben und zu arbeiten beeinflussen konnte.*17

Das einatomar diinne Kohlenstoffmaterial mit seiner
mechanischen Stédrke, hohen elektrischen Leitfdhigkeit und
Gasdichtigkeit 1ésst sich z.B. durch Exfoliation von Graphit
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gewinnen oder in Form von Filmen auf praktisch jede Ober-
fliche aufbringen (Abbildung 3).

Bereits heute werden polykristalline Graphenfilme auf-
gedampft und zeigen vielversprechende Eigenschaften, wenn

Abbildung 3. Einatomar diinne Kohlenstofffilme: elektronenmikrosko-
pische Aufnahme einer aus Graphit exfolierten Graphenflocke. Quelle:
BASF.

sie beispielsweise als transparente, elektrisch leitfahige
Schicht in Displays oder Touchscreens eingesetzt werden und
so neue Anwendungen schaffen. Wenn es gelingt, Graphen im
industriellen MaBstab herzustellen, dann ist dies ein Beitrag
zu nachhaltigen Innovationen, die unseren Lebensstandard
sichern und steigern und dabei die Umwelt — unsere Roh-
stoffe — schonen.!"”

Zweierlei sticht hierbei ins Auge: Erstens die Geschwin-
digkeit, in der sich ein vollig neues Forschungsgebiet entwi-
ckelte und als nobelpreiswiirdig erachtet wurde — nur knapp
sechs Jahre lagen zwischen den ersten Studien von Geim und
Novoselov und der Auszeichnung aus Stockholm.!'®!*) Zwei-
tens der umfassende Charakter der Entdeckung, die Wis-
senschaftler aus den unterschiedlichsten Bereichen beschif-
tigt und die nicht zuletzt die Chemieforschung in Richtung
nachhaltiger Innovationen verdndern diirfte. In kurzer Zeit
ist eine Vielzahl an wissenschaftlichen Einrichtungen ent-
standen, die sich mit den moglichen Anwendungen beschif-
tigen.

Fiir die BASF und Miillens Team am Max-Planck-Institut
fir Polymerforschung fiel deshalb 2012 das Startsignal zur
Griindung eines gemeinsamen Labors in Ludwigshafen, dem
Carbon Materials Innovation Center (CMIC).

Die Wissenschaftsmedien haben Anteil an dieser Ent-
wicklung: An einer Reihe von Veroffentlichungen in der
Angewandten Chemie in den vergangenen acht Jahren ldsst
sich ablesen, wie die Entdeckung der mikromechanischen
Spaltung von Graphitlagen (vereinfacht: Klebebandmetho-
de) auch die Chemie bewegt: Klaus Miillen untersuchte bei-
spielsweise bereits 2008 die Eignung von Graphenlagen mit
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ihren bemerkenswerten elektronischen FEigenschaften fiir
OLEDs und Solarzellen.”” Neuartige Kern-Schale-Struktu-
ren fiir Batteriematerialien illustrieren die mogliche Eignung
von Graphen fiir Energiespeichersysteme der Zukunft (Ab-
bildung 4). Erst kiirzlich schloss sich ein Ubersichtsartikel

+

y

o o

Kern-Schale-Strukturen,
Kathode oder Anode

Metalloxidpartikel, Graphenschichten

Kathode oder Anode

Abbildung 4. Neuartige Kern-Schale-Strukturen fiir Batteriematerialien:
Quelle: Yang et al. 2010

iiber erfolgreiche Synthesestrategien sowie Grof3en und Be-
reiche an, in denen Graphen bereits erfolgreich synthetisiert
wurde. Besondere Aufmerksamkeit verdient hier die Be-
trachtung der auf chemischem Weg erzeugten Graphen-
Nanostrukturen.!]

In dieser Zeitschrift wird stets eine besondere Verant-
wortung der Chemiewissenschaft fiir die Losung kiinftiger
Herausforderungen abgeleitet. George Whitesides bezeich-
nete dies vor mehr als 20 Jahren in dieser Zeitschrift als
Wettstreit zwischen ,societal pull“ und ,research push“.?”
Die Chemie der Zukunft werde zugleich an der Losung be-
deutender gesellschaftlicher Probleme partizipieren und neue
Ideen durch Grundlagenforschung hervorbringen. Als vor-
rangige gesellschaftliche Fragen identifizierte er Gesundheit,
Umwelt, Sicherheit, Energie und Globalisierung. Heute mehr
denn je wissen wir: Ohne Innovationen aus der Chemie lassen
sich diese Herausforderungen nicht bewiltigen. Als Stichwort
sei nur die Energiewende erwéhnt, deren Erfolg nicht zuletzt
von Durchbruchsinnovationen bei Werkstoffen abhéngen
wird. Als Antwort der Wissenschaft auf diese Herausforde-
rungen sind die Materialchemie von Oberfldchen iiber funk-
tionelle und nachhaltige Materialien bis zur Computerchemie
sowie eine Grundlagenforschung zu nennen, die nach dem
Motto ,,exploring the limits“ gewillt ist, immer wieder an ihre
Grenzen zu gehen. Zu letzterem ist zweifellos die Graphen-
forschung zu rechnen. Sie zeigt, welche Energien ambitio-
nierte Ziele in Forschung und Entwicklung freisetzen konnen,
um die dringend erforderlichen Losungen zu liefern. Sie fithrt
uns auch die Komplexitdt moderner Forschung vor Augen. Im
Fall von Graphen haben die Suche nach dem ,,miracle ma-
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terial“ sowie das Spannungsverhéltnis zwischen wissen-
schaftlicher Erkenntnis und gesellschaftlicher Fortschrittser-
wartung zu einer herausragenden Symbiose zwischen
Grundlagenforschung eines MPI und dem Prozess- und An-
wendungs-Know-how bei BASF gefiihrt.

Vom Schliisselmolekiil Ammoniak zum Rohstoff-
wandel — Herausforderungen der Zukunft begegnen

Die Chemie spielt eine entscheidende Rolle dabei, wie wir
die Herausforderungen der nichsten Jahrzehnte angehen
werden.

Die Auseinandersetzung mit der groen Menschheits-
angst Hunger stand auch am Anfang einer der grof3ten Er-
rungenschaften der Chemiegeschichte: dem Haber-Bosch-
Verfahren. Dunikowska et al. erinnern an die Angste im
Europa des Industriezeitalters.”) Wie schon bei Malthus, dem
Nationalokonomen und Bevolkerungstheoretiker des frithen
19. Jahrhunderts, gefihrdeten Bevolkerungswachstum, Kli-
maschwankungen und intensive Landwirtschaft auch zur
Jahrhundertwende die weitere Entwicklung.” In seiner le-
genddren Rede vor der British Association for the Advan-
cement of Science prophezeite der britische Chemiker Wil-
liam Crookes der westlichen Welt eine Hungersnot: in 20
Jahren werde die Stickstoffnachfrage das Angebot tiberstei-
gen, die Weltbevolkerung sei dann nicht mehr zu erndhren.
Einzig die Chemie konne Abhilfe schaffen.

Dies alles trieb Wissenschaft und Forschung an und fiihrte
zum erfolgreichen Zusammenwirken von Hochschulwissen-
schaft und aufstrebender Industrie. Die Symbiose zwischen
dem Wissenschaftler Haber, der an der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe die Synthese von Ammoniak betrieb, und
Carl Bosch, der bei BASF das grofitechnische Verfahren
ausarbeitete, miindete 1913 in die erste Ammoniaksynthese-
anlage der Welt, an deren Jubildum wir 2013 erinnern — auch
in dem Wissen, dass vor allem der Rohstoffhunger der Mili-
tdrs nach Ammoniumnitrat der Weiterentwicklung des Ver-
fahrens bis zur industriellen GroBanwendung den Weg eb-
nete. Das Verfahren von grofler technischer Reife ist heute
Bausteinlieferant fiir Anwendungen von Diingemitteln bis
Pharmaka, Farbstoffen und Sprengmitteln — auf dem Umweg
tiber den Acker habe es Milliarden Menschen erndhrt und die
Welt verindert, schrieb Jorg Albrecht 2008 in der FAZ.” Die
Hilfte der Menschheit konnte ohne das Haber-Bosch-Ver-
fahren nicht iiberleben, war das Fazit eines Kommentars in
Nature Geoscience zum 100. Jahrestag der Patenteinrei-
chung.Y

Der Schweizer Chemiker Albert Eschenmoser bezeich-
nete Wissenschaft in einem Interview vor einigen Jahren als
»zutiefst menschliche Tatigkeit“, die letztlich menschlichen
Denkweisen und Vorlieben folge.! Vor allem aber sah er sie
als Fortsetzung der Aufkldrung. Das Haber-Bosch-Verfahren
ist dafiir ein hervorragendes Beispiel: ,,Die katalytische Am-
moniaksynthese hat nicht nur wegen ihrer technischen Rele-
vanz, sondern auch als eine Schliisselreaktion zur Entstehung
von Leben und als die prototypische Modellreaktion zur Er-
langung eines grundsitzlichen Verstindnisses der Katalyse
iiberhaupt eine wichtige wissenschaftlich-kulturelle Bedeu-
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tung®, schrieb Robert Schlogl in dieser Zeitschrift.”®! | Die
Aufklirung des Wirkmechanismus und die Umsetzung zur
technischen Perfektion wurden zum Priifstein fiir die wissen-
schaftliche Grundlagenentwicklung der Katalyseforschung.*
Dem Nobelpreistriager Gerhard Ertl ist genau dieses grund-
legende Verstdndnis der Entdeckung und des Mechanismus
der Ammoniaksynthese zu verdanken: Ertl ist mit dem Ein-
satz oberflichenphysikalischer Studien und seiner Definition
katalytischer Reaktionen als offene Systeme zum Aufklidrer
dieser technisch und wissenschaftlich so bedeutenden Diszi-
plin geworden, die — wie er selbst schrieb — ,,lange Zeit stark
von Empirie geprigt* war.”’l Unter anderem fiir die voll-
stindige theoretische Aufklirung der Reaktion erhielt er
2007 den Nobelpreis.

Auch in Zukunft liegt eine der groen Aufgaben der
Chemieforschung im Rohstoffwandel: hier werden innovati-
ve und nachhaltige Beitrdge zur Versorgungssicherung er-
wartet. Wir suchen nach Wegen, wie wir Rohstoffe bei ge-
ringerem Energieaufwand sinnvoller nutzen konnen, und
nach Alternativen zu bestehenden Rohstoffen. Ein Beispiel
dafiir ist die Forschung zur stofflichen Nutzung von CO,,
deren Potential derzeit bewertet wird.?® Hier sind die Kata-
lytiker gefragt. Der wirtschaftliche Einsatz von CO, als
Rohstoff lédsst sich nur mit der Katalyse bewéltigen: Das
stabile, reaktionsunfreudige Molekiil muss durch reaktive
Partner und geeignete Katalysatoren fiir die Nutzung er-
schlossen werden. In diesem selektiven und sparsamen Aus-
balancieren liegen die klassischen Katalyseaufgaben — und
zugleich die grofen Zukunftsaufgaben der Chemie.

Effiziente und damit nachhaltige Losungen setzen voraus,
die gesamte Wertschopfungskette und den gesamten Prozess
zu durchdenken. Denn 6koeffizient wird die CO,-Verwen-
dung sicherlich nur sein, wenn regenerative Energie einge-
setzt wird. Stattdessen werden in der Offentlichkeit immer
hiufiger vorschnelle Teilergebnisse zur CO,-Verwendung als
Losungen des Klimaproblems diskutiert.

Gern wird tibersehen, dass die derzeitige Nutzung von
CO, als Industriegas und Chemierohstoff nur ein Tausendstel
der durch den Menschen verursachten Emissionen an Koh-
lendioxid ausmacht und damit Kohlendioxidemissionen nur
begrenzt reduzieren kann. Gleichwohl findet der Wertstoff
CO, schon heute als Rohstoff in einer Reihe von bedeuten-
den chemischen Prozessen Anwendung.

Ein vielversprechender Ansatz ist ein bei BASF entwi-
ckeltes Verfahren zur Herstellung von Ameisensidure durch
CO,-Hydrierung; es zeigt, dass CO, als kostengiinstiger C;-
Synthesebaustein durchaus vorteilhaft sein kann, und stellt
einmal mehr unter Beweis, dass die Chemie noch ldngst nicht
mit ihren Ideen am Ende ist.

Unter den Industriechemikalien steht Ameisensdure dem
Kohlendioxid energetisch am nichsten.” Die homogen ka-
talysierte Hydrierung hatte jedoch aufgrund fehlender effi-
zienter Riickfiihrkonzepte fiir die Edelmetallkatalysatoren
und mangelnder Wirtschaftlichkeit bislang keine industrielle
Anwendung gefunden. Erst ein von BASF-Forschern entwi-
ckeltes mehrphasiges Fliissig-fliissig-Verfahrenskonzept ver-
bindet eine effiziente Katalysatorriickfiihrung mit der Iso-
lierung von Ameisensdure in drei Schritten: Hydrierung,
Katalysatorextraktion und Produktabtrennung. Die BASF-
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Forscher Thomas Schaub und Rocco Paciello publizierten
2011 eine neue Methode zur Ameisensduresynthese durch
CO,-Hydrierung (Abbildung 5).% Dabei wurden Losungs-
mittel, das Amin und der Katalysator durch Nutzung ihrer

Hydrierung Katalysatorextraktion Produktabtrennung
(Destillation)
GOt HCOOH
Hy
NHex; +
Ru-PnBu,-Kat.| NHexs ~ Amin-
Kat. riickfuhrung NHex,
) Dol
Diol .
+NHex, - AS | Nr\'gxa
i >
+ Kat. (Reste)
T Diolriickfiihrung

Abbildung 5. Prozesskonzept zur Herstellung von Ameisensiure (AS)
durch Hydrierung von CO,.”!

Stoffeigenschaften und ihres Phasenverhaltens optimal auf-
einander abgestimmt. Intensive Untersuchungen zum Me-
chanismus und der Thermodynamik wurden ausgefiihrt und
veroffentlicht. Wahrend das Verfahren derzeit im Techni-
kumsmafstab erprobt wird, hat die Veroffentlichung bereits
weitere wissenschaftliche Kontakte nach sich gezogen. Dar-
uber hinaus geht die Suche nach leistungsfdahigeren Kataly-
satoren weiter. An der Anwendung des Reaktionsprinzips auf
strukturell verwandte Molekiile wird ebenfalls gearbeitet.

BASF engagiert sich auch im Fachgebiet Rohstoffwandel
intensiv in der akademischen Forschung. Gemeinsam mit
dem Exzellenzcluster ,,Unifying Concepts in Catalysis®
(UniCat) wurde 2011 ein Gemeinschaftslabor fiir neue kata-
Iytische Prozesse fiir den Rohstoffwandel gestartet. Damit
wird die Suche nach Alternativen zum Erdol vorangetrieben,
insbesondere die Nutzung von Erdgas. Langfristiges Ziel ist
die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen fiir die Herstellung
von chemischen Produkten. Bereits seit 2006 arbeitet ein in-
ternationales Wissenschaftsteam am Catalysis Research La-
boratory (CaRLa) im Rahmen der Initiative ,Industry on
Campus“ der Universitdt Heidelberg und BASF an neuen
homogenen Katalysatoren. In diesem Jahr berichtete CaRLA
die erste katalytische Acrylatsynthese aus CO, und Ethylen,
ein wichtiges Signal und ein moglicher Wertschopfungsbei-
trag fiir die Produktion von Acrylsdure oder Acrylat auf Basis
neuartiger Rohstoffe.””

Interdisziplindres Denken und Handeln fordern: ein
Kernanliegen der Angewandten Chemie

Historische und aktuelle Beispiele vom Haber-Bosch-
Verfahren bis zu unserem jiingsten Gemeinschaftsprojekt,
dem Carbon Materials Innovation Center (CMIC), zeigen:
Nur forschende Industrieunternehmen sind langfristig er-
folgreich. Dazu bedarf es zum einen herausragender Partner
in der Wissenschaft, zu denen auch und gerade die Wissen-
schaftsverlage zéhlen, zum anderen aber auch der Bereit-
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schaft, sich als vollwertiges Mitglied im Wissenschaftsbetrieb
zu engagieren, nicht zuletzt in Form von Veroffentlichungen.

Wissenschaftliche Aufsdtze von hoher Qualitdt und in-
terdisziplindrer Wirkung waren und sind zu jeder Zeit wich-
tige Ausloser fiir Verdnderung: Sie setzen Innovationspro-
zesse in Gang, indem sie wissenschaftliche Erkenntnis mit den
Bediirfnissen in der Gesellschaft abgleichen — vorausgesetzt,
wir beherrschen angesichts der Vervielfachung wissenschaft-
licher Literatur seit Mitte des 19. Jahrhunderts die Techniken
der Informationsverarbeitung. ,,Science does not advance by
piling up information — it organizes information and compr-
esses it*, schrieb der Sozialwissenschaftler Herbert Simon
1947.BY Fiir Innovationsforscher gehren Informations- und
Wissensverarbeitung sowie -anwendung deshalb zum
Grundinstrumentarium jeder Forschung. Doch nicht nur der
strategische Umgang mit Wissen, die Fahigkeit zur Diffe-
renzierung und Selektion sind seit jeher herausragende
Merkmale der Angewandten. Aus der Chemiewissenschaft
heraus Antworten auf diese Bediirfnisse zu finden, ist ein
Leitmotiv dieser Zeitschrift.

In der Angewandten spiegelt sich deshalb zugleich die
Geschichte der BASF. Unter den zahlreichen Autoren, die in
125 Jahren iiber industrierelevante Forschungsthemen publi-
ziert haben, sind Namen wie Walter Reppe — Vater der
Acetylenchemie — und Rudolf Knietsch (Chlorverfliissigung)
zu finden. Nicht nur die Fachbeitrdge sind hier zu nennen,
sondern ebenso lesenswert sind die Nachdrucke von Ver-
bandsprotokollen, die beispielsweise die Dispute von Carl
Duisberg und Heinrich Caro iiber Farbstoffeigenschaften
penibel festhielten.®? Der Aufgabe, ,,der engen Verbunden-
heit von Wissenschaft und Technik Ausdruck zu geben und
dem in der tiglichen Praxis stehenden Fachgenossen den
Uberblick iiber die Fiille des Geschehens auf allen Arbeitsge-
bieten zu vermitteln”, wie der damalige Président der Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker, Karl Winnacker, 1963 zum 75.
Jubildum schrieb, wird diese Zeitschrift mehr als gerecht.”!

Als zunehmend global forschendes Unternehmen sind wir
uns dariiber hinaus der Herausforderung einer zweisprachi-
gen Ausgabe der Angewandten Chemie wohl bewusst — und
des hohen Einsatzes, den ein solch wissenschaftliches
Sprachbiotop fordert. Francois Diederich hat 2005 den
wichtigen Beitrag zur Erhaltung und Weiterentwicklung der
deutschen Sprache in der chemischen Forschung und Lehre
gerade zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses an
weiterfiihrenden  Schulen herausgehoben: Mit einer
deutschsprachigen Edition erleichtern wir Abiturienten und
Studenten in den ersten Semestern iiberhaupt erst den Zu-
gang zu Fachliteratur und damit langfristig zu unseren For-
schungsthemen.!

Nur einige Beispiele aus unserer gemeinsamen Ge-
schichte konnten hier in aller Kiirze genannt werden. Sie
zeugen von dem grundlegenden Wandel von der Molekiil- zur
Systemforschung, den unser Fachgebiet erfahrt: in der Ma-
terialforschung von Graphen bis zu Batteriematerialien,
ebenso wie in der Katalyse. Wiahrend die Chemie auf breiter
Basis zu den Grundlagen der Technologie beitrégt, tréigt die
Angewandte ihrerseits zu den Grundlagen der Chemie bei —
sie ist ,,die Briicke zwischen den Wissensinseln*.?’)
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In diesem Sinne hat Wandel Tradition. ,,Will journal pu-
blishers perish?* fragte der Economist Anfang dieses Jahr-
hunderts angesichts des Erfolgszuges des Online Publishing
und der Open-Source-Initiative besorgt.”® Die Wirtschafts-
zeitschrift gab die Antwort gleich selbst: ,,No, because science
could not function without the vetting and endorsement of re-
sults they provide.“ Es ist eine besondere Kunst, einerseits
diese Kernaufgaben zu pflegen und weiterzuentwickeln, und
gleichzeitig Medieninnovationen offen aufzugreifen. Langst
twittert die Angewandte in den Social Media und lésst sich seit
Neuestem bequem am iPad lesen. SolchermaBen geriistet
wird die Angewandte ihre Autoren und Leser auch weiter
zuverlassig begleiten. Ich wiinsche Thnen weiterhin kreative
Ideen gepaart mit dem sicheren Zukunftsblick fiir das An-
liegen einer einzigartigen Wissenschaft.
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