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Bioinspirierte Solartechnologie: Von der Natur
lernen, um Energie zu gewinnen

Solarblatter: Wie Pflanzen uns lehren, Energie zu
gewinnen

Zielgruppe 14-18 Jahre

Grundkenntnisse in Biologie, Chemie, Physik und
Einfihrungskurs Umweltwissenschaften

Diese Einheit fuhrt Schiler und Lehrer in die
bioinspirierte Solartechnologie ein und betont
dabei, wie Pflanzen durch Photosynthese effizient
Sonnenenergie einfangen und wie Wissenschaftler
diese Mechanismen far nachhaltige
Energielésungen  nachahmen. Mithilfe  von
Augmented-Reality-Tools (AR) visualisieren die
Schiler den Photosynthesevorgang, erkunden
biohybride Solarzellen und experimentieren mit
naturbasierten Solarpanel-Designs. Die Einheit
fordert das facherubergreifende Lernen, indem sie
Konzepte aus Biologie, Physik, Chemie und
Ingenieurwesen mit  praktischen  digitalen
Experimenten verbindet.

Biologie, Physik, Chemie, Umweltwissenschaften,
Ingenieurwesen, Mathematik

Allgemeines Thema des Lernpfads

Spezifischer Name der Lerneinheit

Voraussetzungen fiir Lernende

Beschreibung der Lerneinheit

Beteiligte Facher

Photosynthese, Solarenergie, bioinspiriert,
Stichworte Blomlmlkry, Nachhaltlgkelt, erneuerbare. Engrglen,
AR, interaktives Lernen, intelligente

Solartechnologie

- Verstandnis der Photosynthese als natirlicher
Prozess der Sonnenenergiegewinnung und ihrer
Rolle im nachhaltigen Design. - Analyse, wie
bioinspirierte Solartechnologien die
Energieumwandlung von Pflanzen nachahmen. -
Problemlésung und Innovation unter Verwendung
von Bio-Design-Prinzipien. - Entwicklung von AR-

Wichtige Fahigkeiten, Fertigkeiten und
Kenntnisse, die erworben werden konnen



basierten Prototyping-Fahigkeiten zur
Visualisierung energieeffizienter Solardesigns. -
Anwendung von MINT-Konzepten zur Bewaltigung
realer Energieherausforderungen.

- Wissenschaftliche Artikel und Bucher Gber
Photosynthese und bioinspirierte Solartechnologie.
- AR-Anwendungen (z. B. McGraw Hill AR,
PhotosynthesisVR, CoSpaces Edu, Assembir
EDU, Merge Cube) fir interaktives Lernen.

Die Bewertung basiert auf: - Beherrschung der
Konzepte durch interaktive Quizfragen und
Diskussionen. - Praktische AR-basierte
Bewertungen: Simulationen und Prototyping-
Ubungen mit AR-Tools. - Kreatives Projektdesign:
Die  Schuler schlagen ein bioinspiriertes
Solarpanel-Konzept vor und prasentieren es
mithilfe von AR-Visualisierung. - Feedback und
Reflexion: Die Schiler bewerten die Wirksamkeit
bioinspirierter Solartechnologie bei der
Bewaltigung von
Nachhaltigkeitsherausforderungen.

Verwendete Ressourcen und didaktische
Hilfsmittel

Bewertungskriterien und Beurteilung

Einfiihrung

Pflanzen sind die griinen Fabriken der Natur, die durch Photosynthese Sonnenlicht in chemische
Energie umwandeln. Dieser bemerkenswerte naturliche Mechanismus erhalt nicht nur das Leben
auf der Erde, sondern dient auch als Inspiration fir modernste Solarenergietechnologien. Durch
die Untersuchung, wie Pflanzen Sonnenenergie effizient einfangen und nutzen, haben
Wissenschaftler bioinspirierte Designs entwickelt, die die Leistung von Solarzellen verbessern.
Diese Trainingseinheit fihrt die Schiler in den faszinierenden Zusammenhang zwischen
Photosynthese und erneuerbaren Energien ein und betont, wie Augmented Reality (AR) ihr
Verstandnis dieser Konzepte verbessern kann.

Photosynthese ist der Prozess, bei dem Pflanzen Sonnenlicht nutzen, um Glukose, eine Form
gespeicherter chemischer Energie, zu produzieren, wahrend sie als Nebenprodukt Sauerstoff
freisetzen. Dieser Prozess erfolgt in zwei Stufen: den lichtabhangigen Reaktionen und dem
Calvin-Zyklus. Bei den lichtabhangigen Reaktionen absorbiert Chlorophyll Sonnenlicht und
spaltet Wassermolekile in Sauerstoff, Protonen und Elektronen. Die in dieser Phase erzeugte
Energie wird in Molekilen wie ATP und NADPH gespeichert, die spater im Calvin-Zyklus zur
Synthese von Zucker aus Kohlendioxid verwendet werden (https://www.uaex.uada.edu/farm-
ranch/special-programs/Education_in_Agriculture/soybean-



https://www.uaex.uada.edu/farm-ranch/special-programs/Education_in_Agriculture/soybean-science/GRC%20Photosynthesis%20lesson-final.pdf
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%20Photosynthesis%20lesson-final.pdf)(__https://opentextbc.ca/biology/chapter/5-
-of-photosynthesis/ ).

von diesem effizienten Energieumwandlungssystem haben Forscher innovative
Technologien wie bioinspirierte Photovoltaik (PV)-Systeme entwickelt. So ahmt beispielsweise
,PV-Blatt” die Transpiration von Pflanzen nach, um Solarzellen zu kiihlen, wodurch die
nergieeffizienz verbessert und der Warmeverlust reduziert wird (
https://innovationorigins.com/en/a-big-leap-in-solar-power-the-bio-inspired-photovoltaic-leaf-
shows-greater-efficiency/ ). In ahnlicher Weise wurden Perowskit-Solarzellen mithilfe
biomimetischer Techniken verbessert, die natirliche Lipidmembranen nachbilden, um sie vor
Umwelteinflissen zu schitzen und gleichzeitig eine hohe Effizienz zu gewahrleisten (
https://techxplore.com/news/2023-08-bio-inspired-solar-devices-boost-stability.html )
https://list.solar/news/bio-inspired-1/ ).

Augmented Reality bietet eine einzigartige Mdglichkeit, diese Prozesse zu visualisieren. Mit AR-
Anwendungen kénnen Schiller die Photosynthese auf molekularer Ebene erkunden und
beobachten, wie Licht Chlorophylimolekile anregt oder wie Elektronen durch die
Thylakoidmembran wandern. Diese Tools machen abstrakte wissenschaftliche Konzepte greifbar
und spannend und fordern ein tieferes Verstandnis fur den Zusammenhang zwischen Biologie
und Technologien far erneuerbare Energien
(https://stileapp.com/static/CLL %20handouts/Lesson 035 handout.pdf )
https://sinovoltaics.com/technology/solar-fuels-an-introduction-to-artificial-photosynthesis/

)

Indem sie untersuchen, wie Pflanzen Sonnenenergie gewinnen, und diese Prinzipien auf von
Menschen geschaffene Systeme anwenden, erhalten die Schiler Einblicke in nachhaltige
Energieldsungen. Diese Einheit unterstreicht nicht nur die Bedeutung des interdisziplindren
Lernens in den MINT-Fachern, sondern regt die Schiler auch dazu an, kreativ Gber die Lésung
realer Probleme nachzudenken und sich dabei von der Natur leiten zu lassen.

Wie Pflanzen Sonnenenergie gewinnen

Die Natur dient als reichhaltige und dynamische Inspirationsquelle fur Materialinnovationen und
ebnet den Weg flir die Entwicklung neuer Materialien, die als ,bioinspirierte Materialien” bekannt
sind. Diese Materialien weisen verbesserte strukturelle und funktionelle Eigenschaften auf, die
aus bestehenden Zusammensetzungen und Substanzen abgeleitet sind (Liu et al., 2017). Das
Konzept der ,Bioinspiration” basiert auf dem Ansatz, Erkenntnisse aus naturlichen Strukturen und
Funktionen zu gewinnen, um fortschrittliche kunstliche Materialien mit Gberlegenen
Eigenschaften zu entwickeln (Zhang et al., 2024).

Biologische Inspirationsquellen, sei es aus dem Pflanzen- oder Tierreich, bilden die Grundlage
fur die Entwicklung kunstlicher Materialien, die deren Eigenschaften und Funktionen nachahmen
oder von ihnen beeinflusst sind (Zhang et al., 2020). Zahlreiche biologische Strukturen wurden
hinsichtlich ihres Potenzials flir das bioinspirierte Materialdesign untersucht, darunter Perimutt,
Spinnenseide, Lotusblatter, Fliegenaugen und Schmetterlingsfligel (Sun et al., 2019). Pflanzen,
die vor etwa 400 Millionen Jahren zum ersten Mal auftauchten, haben bedeutende evolutionare
Fortschritte durchlaufen, um sich an raue Umgebungen anzupassen und dort zu gedeihen (Pires
und Dolan, 2012). Trotz ihrer begrenzten grundlegenden Bausteine weisen Pflanzen eine
bemerkenswerte strukturelle und funktionelle Vielfalt auf, die die Entwicklung von
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soberflachen und -schnittstellen inspiriert hat, wie beispielsweise den von

Effizienz verschiedener Technologien erheblich verbessert, darunter Energiegewinnungs-, -
wandlungs- und -speichersysteme sowie Wasserentsalzungs- und -reinigungsgerate, Trenn-
nd Sammelmechanismen sowie Lésungen zur strukturellen Verstarkung und Verfestigung (Yu
etal., 2024).

Abbildung 1. Grafische Darstellung von pflanzeninspirierten Oberflachen und Schnittstellen fur
verschiedene Anwendungen, Quelle: Wijerathne et al., 2025.

Die Photosynthese ist ein komplexer Prozess, bei dem Pflanzen, Algen und einige Bakterien
Lichtenergie in chemische Energie umwandeln. Dieser Prozess ist fiir das Leben auf der Erde
von grundlegender Bedeutung, da er die Energie und organischen Verbindungen liefert, die die
meisten Okosysteme erhalten.

Die Gesamtreaktion der Photosynthese Ilasst sich durch die folgende Gleichung
zusammenfassen:

6 COZ + 6 Hzo + LiChtenergie — C6H1206 + 6 02

Bei diesem Prozess werden Kohlendioxid und Wasser unter Verwendung von Sonnenlicht als
Energiequelle in Glukose und Sauerstoff umgewandelt
(https://www.britannica.com/science/photosynthesis).

Der Prozess der Photosynthese ist fur das Leben auf der Erde von entscheidender Bedeutung.
Als Nebenprodukt entsteht Sauerstoff, der flr die meisten Lebewesen unverzichtbar ist. Dartiber
hinaus bilden die durch die Photosynthese entstehenden organischen Verbindungen die
Grundlage der meisten Nahrungsketten.
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ird von Photoautotrophen durchgefihrt, also Organismen, die ihre eigene
on Lichtenergie produzieren kdnnen. Dazu gehéren Pflanzen, Algen und einige

dnis der Photosynthese ist nicht nur flr die Biologie wichtig, sondern auch fiir die
g globaler Herausforderungen. Die fossilen Brennstoffe, die wir heute nutzen, sind das
der Photosynthese, die vor Millionen von Jahren stattfand. Dartber hinaus kdnnte die
ng zur kinstlichen Photosynthese zu neuen nachhaltigen Energietechnologien fihren
s://www.britannica.com/science/photosynthesis).

flanzen, Algen und einige Bakterien haben die Kunst perfektioniert, Sonnenlicht zu nutzen, um
das Leben auf der Erde zu erhalten. Dieser Prozess, der als Photosynthese bezeichnet wird,
ermoglicht es ihnen, Sonnenenergie in chemische Energie umzuwandeln und so den Sauerstoff,
den wir atmen, und die Nahrung, die wir essen, zu produzieren. Das Verstandnis, wie Pflanzen
Energie effizient einfangen und speichern, kann zu nachhaltigen Lésungen fir den Energiebedarf
des Menschen inspirieren.

Wie funktioniert die Photosynthese?

Die Photosynthese findet in den Chloroplasten statt, speziellen Strukturen in Pflanzenzellen.
Diese enthalten Chlorophyll, das grine Pigment, das Sonnenlicht absorbiert. Mit Hilfe von Licht,
Wasser und Kohlendioxid produzieren Pflanzen Glukose (ein Zucker, der als Energiequelle dient)
und Sauerstoff (der an die Luft abgegeben wird).

Photosynthesis Process

Abbildung 2. Prozess der Photosynthese, Quelle:
https://dotandlinelearning.com/blog/biology/chapter-6-photosynthesis
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ss verlauft in zwei Hauptphasen:

e 1: Einfangen von Lichtenergie (lichtabhangige Reaktionen)

Findet in den Thylakoidmembranen der Chloroplasten statt.

Sonnenlicht wird vom Chlorophyll absorbiert, wodurch Elektronen angeregt werden und
ein Energielbertragungsprozess in Gang gesetzt wird.

Wassermolekile werden in Sauerstoff, Protonen und Elektronen gespalten, wobei
Sauerstoffgas in die Atmosphare freigesetzt wird.

Die gewonnene Energie wird in speziellen Molekilen namens ATP (Adenosintriphosphat)
und NADPH (Nicotinamidadenindinucleotidphosphat) gespeichert, die in der nachsten
Phase verwendet werden.

Stufe 2: Energieproduktion (Calvin-Zyklus)

e Findetim Stroma statt, der Flissigkeit im Inneren der Chloroplasten.

o Kohlendioxid aus der Luft wird zur Bildung von Glukosemolekiilen verwendet.

o Das ATP und NADPH aus der ersten Stufe liefern die Energie, um Kohlendioxid in Zucker
umzuwandeln.

o Diese gespeicherte Energie wird fir das Pflanzenwachstum, die Fortpflanzung und die
Produktion wichtiger Stoffe wie Starke und Zellulose verwendet.

Warum ist die Photosynthese so wichtig?

sunlight

e N
L

sugars =/
'

carbon
dioxide

Abbildung 3. Die Bedeutung der Photosynthese, Quelle:
https://www.britannica.com/science/photosynthesis
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these ist die Grundlage des Lebens auf der Erde, sie unterstiitzt Okosysteme und
kologische Gleichgewicht aufrecht. Zu ihren wichtigsten Beitrdgen gehdren:

Sauerstoffproduktion: Pflanzen setzen Sauerstoff frei und ermdglichen so das Leben von
Tieren und Menschen.

Energiespeicherung: Sonnenlicht wird in chemische Energie umgewandelt, die das
Pflanzenwachstum unterstitzt und anderen Organismen Nahrung liefert.

o Kohlenstoffkreislauf: Die Photosynthese hilft bei der Regulierung des Kohlendioxidgehalts
in der Atmosphare und mindert so die Auswirkungen des Klimawandels.

Von Pflanzen lernen: Wie die Photosynthese erneuerbare Energien inspiriert

Die Fahigkeit von Pflanzen, Sonnenlicht effizient einzufangen, hat technologische Fortschritte im
Bereich der nachhaltigen Energie inspiriert. Wissenschaftler untersuchen die Photosynthese, um
kinstliche Photosynthesesysteme zu entwickeln, die die Energieproduktion von Pflanzen
nachahmen und moglicherweise zu Losungen flir saubere Energie flihren, wie zum Beispiel:

e Sonnenkollektoren: Photovoltaikzellen in  Sonnenkollektoren funktionieren wie
Chlorophyll, indem sie Licht absorbieren und in nutzbare Energie umwandeln.

o Biokraftstoffe: Einige Mikroorganismen nutzen die Photosynthese, um Kraftstoffe
herzustellen, die fossile Brennstoffe ersetzen konnten.

o Kunstliche Blatter: Wissenschaftler entwickeln synthetische Materialien, die Sonnenlicht
zur Erzeugung sauberer Energie nutzen kénnen, genau wie echte Blatter.

Die Natur hat die Umwandlung von Sonnenenergie durch Photosynthese perfektioniert, einen
Prozess, der Leben erhalt und unser 6kologisches Gleichgewicht aufrechterhalt. Durch die
Erforschung von Pflanzen erschlieRen Wissenschaftler und Ingenieure neue Wege, um Energie
nachhaltig zu gewinnen. Wenn wir lernen, Sonnenlicht so effizient wie Pflanzen einzufangen,
kommen wir einer saubereren, griineren Zukunft vielleicht einen Schritt ndher.

Photosyntheseeffizienz

Die Photosyntheseeffizienz bezieht sich darauf, wie effektiv Pflanzen Sonnenenergie in
chemische Energie umwandeln. Wahrend die theoretische maximale Effizienz unter idealen
Bedingungen bei etwa 11 % liegt, liegt die tatsachliche Effizienz aufgrund von Faktoren wie
Lichtabsorptionsgrenzen und Energieverlusten wahrend der Umwandlungsprozesse zwischen 3
und 6 % ( https://www.britannica.com/science/photosynthesis/Energy-efficiency-of-
photosynthesis ). Zum Beispiel:

e Nur Photonen im Bereich von 400—700 nm sind nutzbar.

e Wahrend des Elektronentransports und der Zuckersynthese kommt es zu

Energieverlusten.
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e Solartechnologie

spirierte Solartechnologie, auch als biologische Photovoltaik bekannt, ist ein
dernes Forschungsgebiet, das sich von der Fahigkeit der Natur inspirieren lasst,
Sonnenlicht einzufangen und in nutzbare Energie umzuwandeln. Der Prozess der
Photosynthese, der sich Gber Milliarden von Jahren entwickelt hat, ist nach wie vor einer der
ffizientesten Energieumwandlungsmechanismen, die es gibt. Durch die Nachahmung
naturlicher Photosynthesesysteme wollen Wissenschaftler und Ingenieure hocheffiziente,
nachhaltige und kostengiinstige Solarenergielésungen entwickeln, die den Ubergang der Welt zu
sauberen, erneuerbaren Energiequellen unterstiitzen kénnen.

Angesichts der steigenden Nachfrage nach nachhaltigen Energieldsungen stof3en traditionelle
Photovoltaik-Technologien (PV) trotz ihrer Wirksamkeit an Grenzen, wie z. B. hohe
Produktionskosten, Materialknappheit und Effizienzengpasse. Forscher suchen nun in der Natur
nach Losungen und entwickeln biohybride Solarzellen, kinstliche Photosynthesesysteme und
biologische Photovoltaikplattformen, die nattirliche oder bioinspirierte Komponenten nutzen, um
die Umwandlung von Sonnenenergie zu verbessern. Dieser Ansatz zielt nicht nur darauf ab, die
Effizienz und Stabilitdt von Solarzellen zu verbessern, sondern fordert auch umweltfreundliche
Produktionsmethoden, die Abfall und die Abhangigkeit von seltenen Materialien minimieren.

Wie inspiriert die Natur die Innovation im Solarbereich?

Die Photosynthese in Pflanzen, Algen und bestimmten Bakterien liefert eine Blaupause fir die
nachste Generation von Solarenergietechnologien. Im Kern absorbiert die Photosynthese
effizient Sonnenlicht, spaltet Wassermolekile zur Erzeugung von Sauerstoff und wandelt
Kohlendioxid in energiereiche Verbindungen wie Glukose um. Wissenschaftler arbeiten daran,
diese Prozesse nachzubilden und zu verbessern, indem sie Materialien verwenden, die
Chlorophyll, Elektronentransportketten und Kohlenstofffixierungsreaktionen nachahmen, um
elektrische Energie und synthetische Kraftstoffe zu erzeugen.



Derzeit werden mehrere Strategien im Bereich der bioinspirierten Solartechnologie erforscht:

iohybride Solarzellen:
Diese Solarzellen integrieren biologische Komponenten wie photosynthetische Proteine
(Photosystem | und Photosystem II) mit synthetischen Materialien und verbessern so die
Lichtabsorption und Energielibertragung. Forschern ist es gelungen, photosynthetische
Proteine aus Pflanzen wie Spinat zu extrahieren, um Solarzellen herzustellen, die die

Energieumwandlungseffizienz verbessern
(https://en.wikipedia.org/wiki/Biohybrid solar_cell?utm ).
Biologische Photovoltaik (BPV):

BPVs nutzen lebende Organismen wie Cyanobakterien oder Algen, um Sonnenlicht zu
sammeln und elektrischen Strom zu erzeugen. Diese Systeme nutzen die
selbstreparierenden und selbsttragenden Eigenschaften biologischer Materialien und
bieten eine kostenglinstige und nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Solarzellen auf
Siliziumbasis (https://en.wikipedia.org/wiki/Biological photovoltaics?utm ).

Kiinstliche Photosynthesesysteme:
Die kunstliche Photosynthese versucht, die Fahigkeit der Natur nachzubilden,
Sonnenlicht, Wasser und Kohlendioxid in Brennstoff umzuwandeln. Technologien wie das
von Harvard-Forschern entwickelte ,Bionic Leaf® nutzen Katalysatoren, um
Wassermolekiile in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten und dann CO, mit Bakterien zu
kombinieren, um flissige Brennstoffe herzustellen. Diese Systeme haben eine hohere
Effizienz als die natirliche Photosynthese erreicht und sind damit eine vielversprechende

Lésung far die Produktion sauberer Brennstoffe (
https://en.wikipedia.org/wiki/Bionic_Leaf?utm ).
Selbstreinigende und selbstreparierende Solarzellen:

Pflanzen haben Selbstreparaturmechanismen entwickelt, mit denen sie beschadigte
photosynthetische Proteine im Laufe der Zeit wiederherstellen kdnnen. Davon inspiriert
entwickeln Forscher Solarzellen mit Selbstheilungsfahigkeiten, wobei sie lichtempfindliche
Polymere und photoaktive Beschichtungen verwenden, die naturliche Reparaturprozesse
nachahmen. Diese Innovationen verlangern die Lebensdauer von Solarzellen und
erhalten ihre Effizienz tGber einen langeren Zeitraum.

. Von Blattern inspirierte abstimmbare Lichtabsorption:
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Solarzellen, die unter wechselnden Lichtverhaltnissen
ineffizient sein kénnen, haben Pflanzen adaptive Mechanismen entwickelt, mit denen sie
ihre Lichtausbeute an die Umgebungsbedingungen anpassen kénnen. Davon inspiriert
entwickeln Ingenieure dynamische Solarzellen, die ihre Absorptionsrate je nach Tageszeit
und Intensitdt des Sonnenlichts anpassen und dabei die natlrlichen Bewegungen von
Blattern und Chloroplastenstrukturen nachahmen (https://www.axios.com/sponsored/the-
technology-paving-the-way-for-the-future-of-solar-energy?utm ).

Jungste Fortschritte und Anwendungen:

Biomimikry im Design: Innovatoren suchen zunehmend in der Natur nach nachhaltigen
Losungen. So wurde beispielsweise das Design des japanischen Shinkansen-
Hochgeschwindigkeitszugs der Serie 500 vom Eisvogel inspiriert, was zu einer
verbesserten Effizienz und geringeren Gerauschentwicklung fuhrte. Dieses Prinzip der
Biomimikry wird in verschiedenen Bereichen, darunter auch in der Solartechnologie,
angewendet, um Systeme zu entwickeln, die mit natlrlichen Prozessen harmonieren (
https://www.reuters.com/sustainability/land-use-biodiversity/bullet-trains-green-buildings-
innovators-take-cue-nature-through-biomimicry-2025-01-13/ ).
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skit-Silizium-Tandemzellen: Unternehmen wie Qcells haben durch die Kombination
Perowskit-Materialien mit herkdbmmlichen Silizium-Solarzellen Durchbriiche erzielt
d neue Effizienzrekorde aufgestellt. Dieser Fortschritt kdnnte zu kompakteren und
effizienteren Solarmodulen fuhren und damit Platzprobleme bei Solaranlagen I6sen (
https://www.reuters.com/business/energy/qgcells-says-technology-breakthrough-could-
reduce-space-needed-solar-panels-2024-12-18/ ).

Solarfarbe fir Elektrofahrzeuge: Innovationen wie Solarfarbe werden entwickelt, damit
Elektrofahrzeuge Solarenergie direkt nutzen kénnen, wodurch die Abhangigkeit von
externen Ladeinfrastrukturen verringert und die Reichweitenangst der Nutzer gemindert
werden konnte (__ https://www.thetimes.com/uk/technology-uk/article/mercedes-benz-
solar-paint-charge-evs-rcp86z8hd?region=global).

e Per

Von Blattern zu Solarzellen: Biomimetische Ansatze fur nachhaltige Energie

Der dringende Bedarf an nachhaltigen und umweltfreundlichen
Energieumwandlungstechnologien steigt weiter, da die Welt nach wirksamen Ldsungen sucht,
um Umweltprobleme zu bekdmpfen und bis 2050 Netto-Null-Emissionen zu erreichen. Die Natur,
insbesondere Pflanzen, bietet ein hocheffizientes Modell fiir die Gewinnung von Sonnenenergie,
die Absorption und Umwandlung von Kohlendioxid und den schnellen Transport von Elektrolyten
durch ihre biologischen Strukturen. Diese natlrlichen Prozesse haben Wissenschaftler dazu
inspiriert, Materialien und Gerate zu entwickeln, die die strukturellen und funktionellen
Eigenschaften von Pflanzengeweben und -zellen nachahmen. Innovationen auf der Grundlage
von pflanzeninspirierten Materialien wurden erfolgreich in verschiedene Bereiche der
nachhaltigen Energietechnologien integriert. Im Bereich der Solarenergie beispielsweise haben
bioinspirierte Materialien zur Weiterentwicklung von Solarzellen und Photovoltaikgeraten
beigetragen und deren Fahigkeit, Sonnenlicht zu absorbieren und mit héherer Effizienz in Strom
umzuwandeln, erheblich verbessert. Durch die Nachahmung der Effizienz natirlicher
Photosynthese- und Transportsysteme ebnen diese Technologien den Weg fir effektivere und
umweltfreundlichere Energieldsungen. Durch die Untersuchung des Prozesses der
Photosynthese in Pflanzen wurden photokatalytische Gerate entwickelt, die unter
Sonneneinstrahlung CO2 in Biokraftstoffe wie Ethanol, Starke und andere Hydrogencarbonat-
Kraftstoffe umwandeln. Im Gegensatz zu direkten Verfahren zur Gewinnung und Umwandlung
von Sonnenenergie wurde die von Pflanzen inspirierte Energieerzeugung in bemerkenswerter
Weise mit kinetischer und mechanischer Energie integriert. Von Pflanzen inspirierte
Hydrovoltage-Gerate wandeln die Energie der Wasserdiffusion in Strom um, indem sie den
Wasserdiffusionsgradienteneffekt von Pflanzen nachahmen.

Inspiriert von den nanofluidischen Transporteigenschaften und selektiven Zellstrukturen wurden
bioinspirierte Materialien fur fortschrittliche Energiespeichergerate fir reale Szenarien entwickelt,
wie z. B. Batterien und Superkondensatoren. So wurde beispielsweise eine erhdhte
lonenleitfahigkeit und Wasserretention in Festkorperelektrolyten beobachtet, die mit nattrlichen
Bambus-Zellulose-Nanofasern angereichert waren, was die elektrochemische Leistung der
flexiblen Zn-Luft-Batterie verbesserte (Du et al., 2024). Eine pflanzenahnliche Batterie (FIowER:
ein Verdunstungsfluss-Redox) mit verlangerter Batterielebensdauer wurde 6kologisch konzipiert,
um die drahtlosen Sensornetzwerke zur Unterstutzung der Prazision in der Landwirtschaft mit
Strom zu versorgen (Navarro- Segarra, 2022). Ahnliche pflanzeninspirierte Designs wurden auch
auf andere aktive metallbasierte Batterien angewendet, darunter Zink-lonen-Batterien (Zhang et
al., 2024, Dong et al., 2023). Um zu zeigen, wie Bioinspiration den Weg fiir eine weitere
Leistungssteigerung nachhaltiger  Energietechnologien  ebnet, kategorisieren  wir
pflanzeninspirierte Materialien nach den Arten der neuen Technologien.
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Strom oder andere nachhaltige Energiequellen liegen in der effizienten Absorption der

onnenstrahlung und der Effektivitat der Energieumwandlung. Solarzellen sind eine etablierte
- Kategorie von Geraten zur nachhaltigen Energieumwandlung, die Sonnenstrahlung direkt in
Strom umwandeln. Diese Gerate sind weltweit weit verbreitet und an verschiedenen Orten
installiert.

Die Effizienz von Solarzellen hat eine Grenze erreicht, die einer deutlichen Verbesserung bedarf,
da mehr als 70 % der einfallenden Energie als Abwarme verloren geht. Dies verringert nicht nur
die Gesamteffizienz, sondern wirft auch Sicherheitsbedenken auf. Inspiriert von Baumen, die
Wasser durch Transpiration effizient von den Wurzeln zu den Blattern transportieren, um die
Kdhlung und Hydratation aufrechtzuerhalten, wurde ein bioinspiriertes hybrides
Mehrgenerationen-Photovoltaikblatt (PV-Blatt) entwickelt. Dieses Design ermoglicht einen
passiven Wasserfluss aus einem Reservoir zur Zelloberflache zur Verdunstung, wahrend
gleichzeitig das verdunstete Wasser aufgefangen und in sauberes Wasser umgewandelt wird
(Wijerathne et al., 2025).

¢ Photovoltaikblatt (PV-Leaf)

Im Laufe von Milliarden von Jahren der Evolution haben natirliche Organismen hocheffiziente
Methoden entwickelt, um Sonnenenergie zu sammeln und als Kohlenwasserstoffe wie Zucker
und Starke zu speichern, um Wachstum und Uberleben zu sichern. Untersuchungen haben
gezeigt, dass Pflanzenblatter lichtabsorbierende Antennenstrukturen enthalten, sogenannte
Chloroplasten, die die Absorption eines breiten Spektrums von Sonnenlicht erméglichen. Diese
Strukturen fungieren auch als Fernkanale, die nach der Photonenabsorption Exzitonen aus den
angeregten elektronischen Zustdnden des Chlorophylls zu den Reaktionszentren transportieren,
wo die Photosynthese stattfindet (Mirkovic et al., 2017).

In einem natulrlichen Blatt sind miteinander verbundene dreidimensionale pordose Netzwerke und
Kanalnetze vorhanden, die die Lichtabsorption optimieren und den Transport essenzieller
Substanzen erleichtern. Inspiriert von diesen Strukturen und den Mechanismen der natirlichen
Photosynthese haben Forscher umfangreiche kinstliche Verfahren zur Umwandlung von
Sonnenenergie in Brennstoff entwickelt, die die Umwandlung von Kohlendioxid in
Mehrfachkohlenstoffprodukte sowie die solarbetriebene Wasserstofferzeugung erméglichen (Liu
etal., 2021).

Durch die Nachahmung der Struktur von Chlorophyll und der Funktionsprozesse der
Photosynthese in Pflanzenblattern wurden kunstliche Blatter entwickelt, die eine bioinspirierte
Gewinnung und Umwandlung von Sonnenenergie ermdglichen (Van Noorden, 2021, Reece et
al., 2011, Nguyen et al., 2017).

Um die Gasdiffusion und die Lichtausbeute zu verbessern, werden dreidimensionale kinstliche
Photosynthesesysteme haufig mit einer hierarchischen Elektrodenstruktur ahnlich der eines
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natirlichen Blattes konstruiert. So wurden beispielsweise kiinstliche Blatter entwickelt, bei denen
synthetisghe Nanomaterialien in pflanzliche Geruste eingebettet sind und so biohybride Systeme
bilden (Zhou, 2013) .

DasPV-Blatt ahmt den Transpirationsprozess in Pflanzenblattern nach, um Solarzellen zu kihlen
und deren Effizienz zu verbessern. Dieses Design umfasst eine biomimetische
_Transpirationsschicht aus Bambusfasern und Hydrogelzellen, die passiv Wasser aus einem
- Reservoir transportieren, um die Oberflache des Solarpanels zu kihlen. Durch die Senkung der
Betriebstemperaturen um bis zu 26 °C verbessert das PV-Blatt die elektrische Effizienz und kann
gleichzeitig Strom, Warme und sauberes Wasser erzeugen.

Wahrend des Synthesevorgangs wurden die natlrliche Architektur und das Adernsystem des
Blattes direkt nachgebildet und in das kinstliche Photosynthesesystem integriert, wodurch ein
dreidimensionales hierarchisches Makroporennetzwerk entstand. Diese kinstlichen Blatter, die
mit kiinstlichen Katalysatoren konstruiert wurden, fangen Licht effektiv ein und erleichtern die
Photoreduktion von Kohlendioxid, wobei sie natlrliche photochemische Prozesse nachahmen,
um Kohlendioxid und Wasser unter naturlichem oder simuliertem Sonnenlicht in hochwertige
Kohlenwasserstoffe umzuwandeln. Uber bioinspirierte Geréate zur Kohlendioxidabscheidung und
-umwandlung hinaus hat die Forschung in den letzten zehn Jahren die solare Wasserspaltung
unter Verwendung von blattinspirierten Strukturen untersucht. Als saubere Energiequelle ohne
Kohlenstoffemissionen wird Wasserstoff voraussichtlich eine entscheidende Rolle in zukunftigen
Energiesystemen spielen, insbesondere wenn er durch Wasserspaltungsreaktionen erzeugt wird.
Das Konzept der Wasserstofferzeugung durch Wasserspaltung wurde ebenfalls von den
natlrlichen Mechanismen der Photosynthese beeinflusst (Velasco-Garcia und Casadevall, 2023).

Die Struktur eines typischen Pflanzenblatts besteht aus photosynthetischen Zellen, Leitbindeln
(Adern), Schwammzellen, Spaltéffnungen, der Cuticula und der Epidermis, wie in Abbildung 1a
dargestellt. Der Wassertransport innerhalb der Pflanze erfolgt durch einen Prozess, der durch
Kapillarkrafte und osmotischen Druck angetrieben wird und die Bewegung von flissigem Wasser
vom Boden zu den Blattern erméglicht. Die Leitblindel enthalten Mikrokanéle, die das Wasser
effizient im Blatt verteilen, wo es dann wahrend der Transpiration von den Zelloberflachen
verdunstet.

Inspiriert von der Effizienz der Transpiration und dem strukturellen Aufbau natirlicher Blatter
wurde eine biomimetische Transpirationsstruktur fur das PV-Blatt entwickelt, wie in Abbildung 1b
dargestellt. Dieses Design integriert eine biomimetische Transpirationsschicht (BT), die an der
Ruckseite einer Solar-PV-Zelle angebracht ist und die Warmeableitung verbessert. Die Funktion
der Leitbindel wird durch nattrliche Bambusfaserbiindel nachgebildet, die einen effektiven
Wassertransport und eine effektive Wasserverteilung gewahrleisten. Gleichzeitig dienen
Hydrogelzellen mit einer hohen spezifischen Oberflaiche und hervorragenden
Wasseraufnahmeeigenschaften als Ersatz fir Schwammzellen und foérdern eine effiziente
Verdunstung.

Eine detaillierte Konfiguration der Transpirationsstruktur des PV-Blattes ist in Abbildung 1c
dargestellt. Sie besteht aus einer BT-Schicht (ca. 1 mm dick), einem Stutzgewebe (0,5 mm dick)
und einer PV-Zellschicht (ca. 150 ym dick) und deckt eine effektive Flache von 10 x 10 cm? ab.
In die BT-Schicht sind etwa 30 Zweige aus Bambusfaserbindeln eingebettet, die gleichmaRig in
einem superabsorbierenden Polymer (SAP) aus Kaliumpolyacrylat (PAAK) verteilt sind, was eine
gleichmaRige Wasserverteilung Uber die Schicht hinweg ermdglicht. Die Enden der
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werden gesammelt und in Wasser getaucht, wodurch eine kontinuierliche
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Abbildung
uber Leit!

Struktur und Funktion des bioinspirierten PV-Blattes a. Ein natirliches Blatt verfugt
ndel, die Wasser gleichmalig Uber seine Oberflache verteilen und so eine Kihlung
anspiration ermoglichen, wodurch die Photosynthese geschitzt wird. b. Das
rierte PV-Blatt ahmt diesen Prozess nach, indem es hydrophile Faserbiindel und
Hydrogelzellen verwendet, um die Wassertransport- und Speicherfunktionen eines echten Blattes
nachzubilden. c. Die biomimetische Transpirationsschicht (BT) besteht aus Bambusfaserbiindeln
nd Hydrogelzellen, wobei die Faserwurzeln in Wasser getaucht sind, um eine kontinuierliche
Feuchtigkeitsversorgung zu gewahrleisten. d. Das Wasser wandert durch Kapillarwirkung und
Osmose von den Faserwurzeln zu den Hydrogelzellen. Wenn das Wasser verdunstet, entzieht
es der PV-Zelle Warme und halt sie kihl (). e. Ein Foto des PV-Blatt-Prototyps aus der Praxis
zeigt, wie diese bioinspirierte Struktur auf eine funktionierende Solarzelle angewendet wird
(Huang et al., 2023).
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Abbildung 5. Wie das PV-Blatt die Leistung von Solarzellen verbessert a. Um zu testen, wie gut
das PV-Blatt funktioniert, wurde eine spezielle Anlage mit einem Sonnensimulator geschaffen,
der Licht ahnlich wie Sonnenlicht erzeugt. Diese Anlage hilft dabei, die Kuhlwirkung und
Energieeffizienz des PV-Blattes im Vergleich zu einer herkémmlichen Solarzelle zu messen. b.
Das PV-Blatt bleibt viel kiihler als eine herkdmmliche Solarzelle. Tests haben gezeigt, dass die
biomimetische Transpirationsschicht dazu beitragt, die Temperatur deutlich zu senken,
Uberhitzung zu verhindern und die Leistung zu verbessern. c. Das PV-Leaf gibt durch
Transpiration Wasser ab, genau wie ein echtes Blatt. Dieser Prozess hilft, Warme aus dem
Solarpanel abzuleiten, wodurch es effizienter wird. Die Menge des im Laufe der Zeit verdunsteten
Wassers zeigt, wie gut das Kihlsystem funktioniert. d. Das PV-Leaf produziert mehr Energie als
ein herkdmmliches Solarpanel. Das verbesserte Kiihlsystem hilft den Solarzellen, eine héhere
Leistung zu erzeugen, wodurch sie Sonnenlicht effektiver einfangen und nutzen kénnen. e.
Wichtige Messungen zeigen, dass das PV-Blatt im Vergleich zu einem herkdbmmlichen Solarpanel
eine bessere Energieproduktion und Effizienz aufweist. f. Insgesamt verbessert das PV-Blatt die
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Umwandlung von Sonnenenergie, indem es das Panel kihl halt und den ganzen Tag Uber eine
ienz gewahrleistet. Dieses bioinspirierte Design kann dazu beitragen, Solarmodule in

Zukunft@ffektiver und nachhaltiger zu machen (Huang et al., 2023).

oren, die die Photosynthese beeinflussen, und ihre Rolle in der bioinspirierten
olartechnologie

Die Photosynthese ist ein komplexer biochemischer Prozess, der von verschiedenen Umwelt-
und physiologischen Faktoren beeinflusst wird. Diese Faktoren bestimmen die Geschwindigkeit,
mit der Pflanzen Lichtenergie in chemische Energie umwandeln, was sich direkt auf das
Pflanzenwachstum, die Kohlenstoffaufnahme und die Sauerstoffproduktion auswirkt. Das
Verstandnis dieser Faktoren tragt nicht nur zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Effizienz
bei, sondern dient auch als Leitfaden fiir die Entwicklung kiinstlicher Photosynthesesysteme und
bioinspirierter Solartechnologie.

1. Lichtintensitat: Die Kraft des Sonnenlichts

Licht ist die treibende Kraft hinter der Photosynthese. Je gréRRer die Lichtintensitat, desto mehr
Energie steht zur Anregung der Elektronen im Chlorophyll zur Verfugung, was zu einer Erhéhung
der Photosyntheserate flhrt. Es gibt jedoch einen Sattigungspunkt, ab dem zusatzliches Licht
den Prozess nicht weiter verbessert, da die biochemischen Mechanismen der Pflanze die
zusatzliche Energie nicht effizient verarbeiten konnen.

o Schlechte Lichtverhaltnisse (z. B. schattige Umgebungen oder Tiefseealgen)
verlangsamen die Photosynthese aufgrund unzureichender Photonenverfugbarkeit.

e Zu viel Licht kann zu einer Photoinhibition fuhren, bei der Uberschissiges Licht die
photosynthetischen Pigmente schadigt und die Effizienz verringert.

e Bio-inspirierte  Solarverbindung: Ingenieure, die Solarzellen und kinstliche
Photosynthesesysteme entwickeln, untersuchen, wie Pflanzen die Lichtabsorption
optimieren. Einige Forscher entwickeln adaptive Solarzellen, die die Fahigkeit von Blattern
nachahmen, ihre Ausrichtung anzupassen, um eine maximale Sonneneinstrahlung zu
erzielen (https://www.rsb.org.uk/images/15 Photosynthesis.pdf ).

2. Kohlendioxidkonzentration: Brennstoff fiir die Kohlenstofffixierung

Kohlendioxid (CO,) ist flir den Calvin-Zyklus unerlasslich, in dem es in Glukose umgewandelt wird.
Je hoher die CO,-Konzentration, desto schneller erfolgt die Kohlenstofffixierung — bis zu einer
bestimmten Grenze. Bei sehr hohen Konzentrationen flacht der Effekt jedoch aufgrund von
Einschrankungen der Enzymaktivitat und Energieversorgung ab.

e Begrenzung des CO,-Gehalts: In Umgebungen mit niedrigem CO,-Gehalt verlangsamt sich
die Photosynthese, da Pflanzen nicht effizient Zucker produzieren kénnen.

e Auswirkungen auf Industrie und Stadte: Erhdhte CO,-Werte durch menschliche
Aktivitaten fordern die Photosynthese, kdnnen aber auch zu Klimastérungen fuhren, die
das Pflanzenwachstum beeintrachtigen.

o Bioinspirierte Solarverbindung: Wissenschaftler erforschen Moglichkeiten, CO, in der
kinstlichen Photosynthese effizient zu erfassen und zu nutzen, und entwickeln Systeme,
die atmospharisches CO, in nachhaltige Kraftstoffe umwandeln (Wang et al., 2022).
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verantwortlich ist.

e Optimale Temperaturbereiche: Die Photosynthese erreicht in der Regel ihren Héhepunkt
in einem moderaten Temperaturbereich (15-30 °C). Unterhalb dieses Bereichs
verlangsamt sich die Enzymaktivitat, und bei hoheren Temperaturen denaturieren
Enzyme, was zu einer Verringerung der Effizienz fuhrt.

o Extreme Hitze und Wasserverlust: Hohe Temperaturen fuhren auch zu Ubermafiger
Transpiration, wodurch die fur die Photosynthese entscheidende Wasserverfugbarkeit
verringert wird.

e Bioinspirierte Solarverbindung: Kiinstliche Photosynthesesysteme missen thermisch
stabil sein, um eine effiziente Energieumwandlung unter unterschiedlichen
Temperaturbedingungen zu gewahrleisten. Wissenschaftler erforschen hitzebestandige
Katalysatoren, die die Temperaturtoleranz von Wistenpflanzen nachahmen.

4. Wasserverfiigbarkeit: Unverzichtbar fiir photosynthetische Reaktionen

Wasser wird wahrend der lichtabhangigen Reaktionen der Photosynthese gespalten und liefert
Elektronen und Protonen, die fur die Energieproduktion bendtigt werden. Eine begrenzte
Wasserverfligbarkeit verlangsamt oder stoppt die Photosynthese, was zum Schlielien der
Spaltéffnungen fuhrt, um Feuchtigkeit zu sparen, aber auch die CO,-Aufnahme verringert.

e Diurrebedingungen: Pflanzen in trockenen Umgebungen haben spezielle Mechanismen
entwickelt, wie beispielsweise die CAM-Photosynthese (Crassulacean Acid Metabolism),
um Wasser zu sparen und gleichzeitig Photosynthese zu betreiben.

o Bioinspirierte Solarverbindung: Wissenschaftler entwickeln wassersparende kinstliche
Photosynthesesysteme, die auch in Umgebungen mit geringer Luftfeuchtigkeit effektiv
funktionieren und die Anpassungen von Wistenpflanzen nachahmen.

5. Wellenlange und Qualitat des Lichts: Mehr als nur Helligkeit

Nicht jedes Licht ist fir die Photosynthese gleichermalien effektiv. Chlorophyll absorbiert
hauptsachlich rotes und blaues Licht, wahrend es im griinen Bereich nur minimal absorbiert wird,
weshalb Blatter grin erscheinen.

o Kiunstliche Lichtquellen: LED-Technologie wird heute in kontrollierten landwirtschaftlichen
Umgebungen eingesetzt, um das Pflanzenwachstum durch die Bereitstellung der
effizientesten Wellenlangen zu optimieren.

e Bioinspirierte Solaranbindung: Die Forschung an lichtabsorbierenden Materialien, die von
photosynthetischen Antennenkomplexen inspiriert sind, zielt darauf ab, die Effizienz von
Solarzellen zu verbessern und ein breiteres Spektrum des Sonnenlichts fiir die
Energieumwandlung zu nutzen.
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Photosynthese als Modell fuir zukunftige Energiel6sungen

Uber Erhaltung des Lebens hinaus dient die Photosynthese als Inspiration flr kinstliche
Energiesysteme. Wissenschaftler entwickeln aktiv bioinspirierte Solartechnologie, um naturliche
Energieumwandlungsmechanismen nachzubilden und zu verbessern:

e Kinstliche Photosynthese: Imitiert die Fahigkeit von Pflanzen, Wasser zu spalten und
Energie in chemischen Bindungen zu speichern, wodurch potenziell sauberer Wasserstoff
als Brennstoff erzeugt werden kann.

o Biohybride Solarzellen: Integrieren natirliche Proteine oder Pigmente aus Pflanzen in
photovoltaische Gerate, um deren Effizienz zu steigern.

e Selbstreparierende Solarmodule: Inspiriert von der Selbstreparaturfahigkeit pflanzlicher
Zellen entwickeln Forscher Materialien, die Schaden durch Sonneneinstrahlung
reparieren kdnnen und so die Lebensdauer der Module verlangern.

Das Verstandnis der Faktoren, die die Photosynthese beeinflussen, hilft uns nicht nur, die
Effizienz von Pflanzen zu schatzen, sondern leitet auch zukunftige Innovationen im Bereich der
Solarenergie. Durch die Untersuchung der Lichtabsorption, der CO,-Bindung, der
Temperaturregulierung und der Energiespeicherung in Pflanzen machen Wissenschaftler
bedeutende Fortschritte bei der Entwicklung intelligenterer, effizienterer und nachhaltigerer
Solartechnologien.

Integration von Augmented Reality in Solarblatter: Wie Pflanzen uns lehren, Energie zu
gewinnen

1. Einleitung: Verbesserung des Lernens mit Augmented Reality

Augmented Reality (AR) verandert die Bildung, indem sie immersive und interaktive
Lernumgebungen schafft, die die Lucke zwischen theoretischem Wissen und praktischer
Anwendung schlieen. Im naturwissenschaftlichen Unterricht ermoglicht AR den Schilern,
abstrakte Konzepte zu visualisieren, mit 3D-Simulationen zu interagieren und virtuelle Objekte zu
manipulieren, die in einem traditionellen Klassenzimmer sonst nicht zuganglich waren.

Angesichts der zunehmenden Bedeutung der MINT-Facher (Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik) bietet AR Schilern neue Mdoglichkeiten, sich durch
Erfahrungslernen mit komplexen wissenschaftlichen Prinzipien auseinanderzusetzen. Studien
haben gezeigt, dass AR-basiertes Lernen im Vergleich zu herkdmmlichen Lehrmethoden zu
hoéheren Behaltensraten und einem besseren konzeptionellen Verstandnis fihrt. Der Einsatz von
AR im naturwissenschaftlichen Unterricht verbessert die rdumliche Wahrnehmung und hilft den
Schilern, komplexe biologische und physikalische Prozesse besser zu verstehen (Kaiwen und
Wang, 2024).

Im Zusammenhang mit Solarenergie und bioinspirierter Technologie ist AR ein wertvolles
Werkzeug, um die Prinzipien der Photosynthese zu veranschaulichen und zu untersuchen, wie
Wissenschaftler diese natlrlichen Prozesse in der modernen Solartechnologie nachbilden. Die
Moglichkeit, die  Mechanismen der Lichtabsorption, Elektronenubertragung und
Energiespeicherung durch AR zu visualisieren, hilft den Schilern, biologische Effizienz mit von
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Menschen entwickelten Solartechnologien in Verbindung zu bringen. Diese Trainingseinheit

in das Thema ,Solarblatter: Wie Pflanzen uns lehren, Energie zu gewinnen®, um ein
tieferes® Verstandnis zu ermoglichen, Neugier zu wecken und Innovationen im Bereich
nachhaltiger Energieldsungen anzuregen.

. Implementierung von AR in der Unterrichtseinheit ,Solarblatter”

Die Integration von AR in diese Unterrichtseinheit folgt einem strukturierten Ansatz, um das
Verstandnis, das Engagement und die praktische Anwendung der Photosynthese und
bioinspirierter Solartechnologien zu verbessern. Durch den Einsatz von AR-Simulationen, 3D-
Modellen und interaktiven Erfahrungen erhalten die Schiler einen direkten Einblick, wie Pflanzen
Sonnenlicht in Energie umwandeln und wie Wissenschaftler diese Prinzipien fir die Entwicklung
erneuerbarer Energien nutzen.

Eine der wichtigsten AR-Anwendungen, die in dieser Einheit zum Einsatz kommt, ist McGraw Hill
AR, das interaktive 3D-Modelle bietet, die die Struktur von Chloroplasten, die lichtabhangigen
und lichtunabhangigen Reaktionen der Photosynthese sowie die molekularen Wege der
Energieumwandlung veranschaulichen. Die Schuler konnen diese Modelle manipulieren, um zu
beobachten, wie Sonnenlicht von Chlorophyll absorbiert wird, wie sich Elektronen durch die
Elektronentransportkette bewegen und wie ATP und NADPH synthetisiert werden. Diese
praktische Interaktion vertieft das theoretische Wissen und ermdéglicht es den Schiilern, Prozesse
zu sehen, die mit bloRem Auge nicht sichtbar waren (McGraw Hill AR).

Neben der Visualisierung der natlrlichen Photosynthese hilft AR den Schilern auch dabei,
bioinspirierte Solartechnologien zu erforschen, die die Effizienz von Pflanzen bei der Gewinnung
von Sonnenenergie nachahmen sollen. Anwendungen v , wie z. B. PhotosynthesisVR,
ermdglichen es den Schilern, mit kinstlichen Photosynthesesystemen zu experimentieren,
Solarpanel-Designs auf der Grundlage von Pflanzenstrukturen zu simulieren und nattrliche und
synthetische Energieumwandlungsmechanismen zu vergleichen. Durch diese Simulationen
kénnen die Schiler die Vorteile von bioinspirierten Solarzellen beurteilen, wie z. B. ihre
verbesserte Effizienz und Selbstreparaturfahigkeit, ahnlich wie bei der Regeneration von Blattern
(https://avrd.mediencampus.h-da.de/projekt/95635/?utm ).

Uber die bestehenden AR-Tools hinaus kénnen mit Plattformen wie Unity AR Foundation
individuelle AR-Erlebnisse entwickelt werden, die es Padagogen ermoglichen, interaktive,
lehrplanspezifische AR-Inhalte zu erstellen. Mit Unity-basierten AR-Anwendungen kdnnen
Schiiler virtuelle Laborexperimente durchflihren, bei denen sie Variablen wie Lichtintensitat,
Wellenlange und Temperatur anpassen, um zu beobachten, wie diese Faktoren die
Photosynthese und die Absorption von Sonnenenergie beeinflussen. Dies ermdglicht
personalisierte Lernerfahrungen, bei denen die Schiler aktiv Hypothesen testen und
Echtzeitdaten in einer virtuellen Umgebung analysieren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der AR-Integration ist ihr Potenzial zur Verbesserung der
Zusammenarbeit in Gruppen und des gegenseitigen Lernens. Durch die Arbeit mit gemeinsamen
AR-Modellen kdnnen Schiler Beobachtungen diskutieren, Versuchsergebnisse vergleichen und
gemeinsam Ld&sungen fir reale Herausforderungen im Bereich der erneuerbaren Energien
entwickeln. Der Einsatz von Multiplayer-AR-Erlebnissen, bei denen mehrere Schiler in Echtzeit
mit demselben virtuellen Modell interagieren, fordert Teamarbeit, kritisches Denken und
Problemlésungsfahigkeiten.
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Lernziele abgestimmt sind, noch in der Entwicklung. Um diese Herausforderungen zu bewaltigen,

ussen Optionen fiur die gemeinsame Nutzung von Geraten bereitgestellt,
= Weiterbildungsprogramme flr Lehrkrafte angeboten und wissenschaftlich validierte AR-Inhalte
ausgewahlt werden (Kaiwen und Wang, 2024).

Durch die sorgfaltige Gestaltung von AR-basierten Lernaktivitaten stellt diese Trainingseinheit
sicher, dass die Schiler ein ganzheitliches Verstandnis der Photosynthese, der bioinspirierten
Solartechnologie und der Zukunft nachhaltiger Energieinnovationen erwerben.

Augmented Reality stellt einen transformativen Wandel in der Art und Weise dar, wie Schuler sich
mit wissenschaftlichen Konzepten auseinandersetzen, und geht Uber passives Lernen hinaus hin
zu interaktiven, explorativen Erfahrungen. Durch die Integration von AR in die Schulungseinheit
.o0lar Leaves” lermen die Schuler nicht nur etwas Uber Photosynthese und
Solarenergieumwandlung, sondern erleben diese Prozesse auch auf eine Weise, die ihr
Verstandnis vertieft und Innovationen fordert.

Angesichts des weltweiten Ubergangs zu erneuerbaren Energielésungen wird die Fahigkeit, die
Effizienz der Natur bei der Sonnenenergiegewinnung nachzuahmen, eine entscheidende Rolle
bei der Entwicklung nachhaltiger Technologien spielen. AR-basiertes Lernen schlief3t die Lucke
zwischen Biologie und Ingenieurwesen und ermutigt die Schiler, zu erforschen, wie
wissenschaftliche Entdeckungen in der Natur zu innovativen Energielésungen beitragen kénnen.
Der Einsatz von AR fordert Neugier, Kreativitat und Problemlésungsfahigkeiten, die fur die
nachste Generation von Wissenschaftlern und Ingenieuren unerlasslich sind.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von AR-Technologien, kinstlicher Intelligenz und
maschinellem Lernen wird das Potenzial flr personalisierte, datengesteuerte Lernerfahrungen
weiter ausbauen. Zukunftige Forschungen kénnten untersuchen, wie Echtzeit-AR-Experimente,
haptisches Feedback und Kl-gesteuerte Simulationen noch immersivere Bildungsumgebungen
schaffen kdnnen, die sicherstellen, dass Schiler nicht nur die Wissenschaft verstehen, sondern
auch aktiv an ihrer Entwicklung teilhaben (https://www.reuters.com/sustainability/land-use-
biodiversity/bullet-trains-green-buildings-innovators-take-cue-nature-through-biomimicry-2025-
01-13/?utm_source=chatgpt.com ).

Durch den Einsatz von AR als zentrales Instrument im naturwissenschaftlichen Unterricht
bereiten wir die Schiler auf die Zukunft des interdisziplindren Lernens vor, in dem Biologie,
Technologie und Nachhaltigkeit zusammenflieBen. Die Integration von AR in diese
Unterrichtseinheit bietet einen dynamischen und zukunftsorientierten Ansatz flr den Unterricht in
den Bereichen Solarenergie, bioinspirierte Technologie und Umweltwissenschaften und vermittelt
den Schilern das Wissen und die Fahigkeiten, um globale Energieherausforderungen zu
bewaltigen.
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msetzung und Verbesserung:

ration von Technologie in die Bildung hat die Art und Weise verandert, wie Schiler sich
plexen wissenschaftlichen Konzepten auseinandersetzen, und das Lernen interaktiver
zuganglicher gemacht. Augmented Reality (AR) hat sich zu einem leistungsstarken
dungsinstrument entwickelt, das traditionelle Lehrmethoden durch immersive Echtzeit-
nteraktionen mit digitalen Inhalten verbessert. Im Gegensatz zu Virtual Reality (VR), die véllig
" neue Umgebungen schafft, (iberlagert AR die reale Welt mit digitalen Informationen und
ermoglicht es den Lernenden, abstrakte Prozesse auf anschaulichere und ansprechendere
Weise zu visualisieren.

Eines der flir junge Schiler am schwierigsten zu verstehenden biologischen Konzepte ist die
Photosynthese, der Prozess, bei dem Pflanzen Sonnenlicht in chemische Energie umwandeln.
Traditionelle textbasierte und vorlesungsorientierte Lehransatze haben oft Schwierigkeiten,
dieses Konzept klar und anschaulich zu vermitteln, da es den Schilern schwerfallt, sich
molekulare Wechselwirkungen und Energieumwandlungen vorzustellen. Um diesem Problem zu
begegnen, hat sich der Einsatz von AR-basierten mobilen Anwendungen als innovative
Lehrmethode durchgesetzt. Diese Anwendungen ermdglichen es den Schiilern, mit 3D-Modellen
von Pflanzen zu interagieren, animierte Photosyntheseprozesse zu beobachten und Variablen zu
manipulieren, um verschiedene Umwelteinflisse auf die Energieumwandlung von Pflanzen zu
verstehen.

Die padagogischen Vorteile von AR im naturwissenschaftlichen Unterricht sind weithin anerkannt.
Studien haben gezeigt, dass AR das Verstandnis verbessert, indem es interaktive
Visualisierungen bereitstellt, die die Licke zwischen theoretischem Wissen und praktischem
Verstandnis schliefien. Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass AR-Anwendungen das
Engagement und die Leistungen der Schiler in verschiedenen naturwissenschaftlichen
Disziplinen verbessern, darunter Maschinenbau, Mathematik und Astronomie. So hat sich
beispielsweise gezeigt, dass AR-gestltzte Lehrmethoden das Verstdndnis der Schiler fur
Mondphasen und mathematische Analysen im Vergleich zu herkdbmmlichen Ansatzen erheblich
verbessern.

Im Zusammenhang mit dem Unterricht zum Thema Photosynthese kann die AR-Technologie eine
entscheidende Rolle bei der Bewaltigung konzeptioneller Herausforderungen spielen, mit denen
Schuler und sogar Lehrer konfrontiert sind. Untersuchungen haben gezeigt, dass viele
Padagogen sich der falschen Vorstellungen der Schiler tber die Photosynthese nicht bewusst
sind und oft keine geeigneten experimentellen Demonstrationen zur Verfligung haben, um diese
Konzepte effektiv zu verdeutlichen. Es hat sich gezeigt, dass traditionelle Vorlesungen in
Kombination mit praktischen Aktivitaten, wie dem Bau physikalischer Modelle von Chloroplasten,
das Engagement der Schiler verbessern. AR geht jedoch noch einen Schritt weiter, indem es
interaktive Simulationen in Echtzeit bietet, mit denen die Schiiler die Photosynthese sowohl auf
makroskopischer als auch auf molekularer Ebene visualisieren kénnen.

Um die Wirksamkeit des AR-basierten Lernens zu untersuchen, untersucht diese Studie eine
spezifische padagogische Ubung, bei der eine mobile AR-Anwendung eingesetzt wird, um jungen
Schilern die Photosynthese zu vermitteln (siehe vollstandige Beschreibung von ,,” im beigefligten
Dokument:_https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10645875 ).

20


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10645875

Lehrmethoden wie Lehrbicher und Vortrage haben oft Schwierigkeiten, diesen komplexen

iologischen Prozess fiir Schiiler interessant und versténdlich zu gestalten. Die in dieser Ubung
_verwendete AR-basierte mobile Anwendung bietet eine interaktive Lernerfahrung, indem sie den
Schulern ermoglicht, die Photosynthese in Echtzeit durch 3D-Pflanzenmodelle und Animationen
Zu visualisieren.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Methoden, die sich stark auf statische Diagramme und verbale
Erklarungen stutzen, bietet diese AR-Anwendung eine dynamische und immersive Erfahrung, die
abstrakte Konzepte greifbarer macht. Durch diesen digitalen Ansatz konnen die Schuler
Pflanzenstrukturen beobachten, die Lichtabsorption simulieren und die Umwandlung von
Sonnenenergie in chemische Energie auf hochgradig interaktive Weise verfolgen. Die Ubung
verbessert nicht nur das konzeptionelle Verstandnis, sondern auch das Engagement, die
Motivation und die Beibehaltung wissenschaftlicher Kenntnisse der Schiiler.

Durchfiihrung der AR-Ubung

1. Lernziele
Die Ubung zielt darauf ab

e Den Schiilern den Prozess der Photosynthese naherbringen und dabei hervorheben,
wie Pflanzen Sonnenlicht in chemische Energie umwandeln.

o Verbesserung der Visualisierungsfahigkeiten durch die Verwendung interaktiver 3D-
Modelle, um die Rolle verschiedener Pflanzenstrukturen zu untersuchen.

o Befahigung der Schiler, Umweltvariablen wie Lichtintensitat und Kohlendioxidgehalt zu
manipulieren, um deren Auswirkungen auf die Photosynthese zu beobachten.

o Fodrderung des aktiven Lernens und der wissenschaftlichen Neugier, indem die Schiler
dazu angeregt werden, zu experimentieren, zu analysieren und Schlussfolgerungen zu
Ziehen.

2. AR-basierte Lernerfahrung
Die mobile AR-Anwendung simuliert wichtige Schritte des Photosynthesevorgangs und
ermdglicht es den Schilern, mit ihren Mobilgeraten oder Tablets mit digitalen
Pflanzenmodellen zu interagieren. Die Ubung umfasst die folgenden Hauptfunktionen:

¢ Interaktion mit Pflanzenmodellen: Die Schiler kénnen 3D-Pflanzenmodelle vergroRern
und drehen und sich dabei auf wichtige Strukturen wie Blatter, Chloroplasten und
Spaltéffnungen konzentrieren. Sie kdnnen auf verschiedene Komponenten tippen, um
mehr Uber ihre Funktionen bei der Photosynthese zu erfahren.

o Simulation der Lichtabsorption: Die Anwendung veranschaulicht, wie Chlorophyll
Lichtenergie absorbiert und eine Reihe von Reaktionen ausldst. Anhand von
Animationen kénnen die Schiiler die Anregung von Elektronen und die Spaltung von
Wassermolekilen verfolgen, bei der Sauerstoff freigesetzt wird.

e Beobachtung des Photosynthesevorgangs: Eine Schritt-fir-Schritt-Animation fihrt die
Schuler durch die lichtabh&ngigen Reaktionen und den Calvin-Zyklus und hebt dabei die
Umwandlung von Lichtenergie in ATP und NADPH durch die ,, “ sowie die
anschlielende Umwandlung von Kohlendioxid in Glukose hervor.
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o Einstellbare Umweltfaktoren: Die Schiler konnen die Lichtintensitat, den CO,-Gehalt
die Temperatur innerhalb der Simulation verandern, um zu beobachten, wie diese
ariablen die Geschwindigkeit der Photosynthese beeinflussen. Diese Funktion
ermoglicht Experimente in Echtzeit, bei denen die Lernenden Hypothesen testen und
Ergebnisse analysieren kdnnen.

Bewertungs- und Feedback-Mechanismus: Die Anwendung enthalt integrierte
Bewertungsinstrumente wie Quizfragen und interaktive Ubungen, um das Verstandnis

und den Lernfortschritt der Schiiler zu verfolgen. Diese Bewertungen messen:

= Verstandnis der Schlisselkonzepte (z. B. Identifizierung der Reaktanten
und Produkte der Photosynthese).

= Die Fahigkeit, experimentelle Daten zu analysieren (z. B. Vorhersage, wie
sich veranderte Lichtverhaltnisse auf die Sauerstoffproduktion
auswirken).

= Auseinandersetzung mit der Simulation (z. B. Erforschung verschiedener
Pflanzenstrukturen und ihrer Rolle bei der Energieumwandlung).

Vergleich mit traditionellen Lehrmethoden

Eine der groRten Herausforderungen im traditionellen Unterricht besteht darin, dass es den
Schulern oft schwerfallt, sich molekulare Prozesse auf mikroskopischer Ebene vorzustellen.
Lehrbiicher und statische Diagramme vermitteln nur einen begrenzten Einblick in die Dynamik
der Photosynthese. Darliber hinaus gelingt es im vorlesungsbasierten Unterricht oft nicht, die
Schiiler aktiv in das praktische Lernen einzubeziehen.

Im Gegensatz dazu verbessert der AR-basierte Ansatz die konzeptionelle Klarheit, indem er den
Schulern erméglicht, mit digitalen Modellen zu interagieren, Echtzeit-Simulationen zu beobachten
und Variablen zu manipulieren, um sofortige Ergebnisse zu sehen. Die folgende Tabelle zeigt die
wichtigsten Unterschiede auf:

Aspekt Traditioneller Unterricht AR-basiertes Lernen

Visualisierung Statische Diagramme und Interaktive 3D-Modelle und
Text Animationen

Schiilerengagement Passives Zuhdren und Lesen | Aktive Teilnahme und Erkundung

in Echtzeit

Experimente Begrenzt auf Ressourcen im Virtuelle Simulationen mit
Klassenzimmer anpassbaren Bedingungen

Konzeptionelles Kann zu Fehlvorstellungen Klare, interaktive

Verstandnis fihren Demonstrationen

Bewertung Papierbasierte Quizze und Integrierte App-basierte Quizze
Tests und Feedback

Die AR-Ubung schliet die Liicke zwischen Theorie und praktischer Anwendung und macht das
Lernen immersiver, flexibler und effektiver.

Vorteile der AR-basierten Photosynthese-Ubung
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Di

1.

2.

mplementierung von Augmented Reality im Unterricht zum Thema Photosynthese bietet
hrere Vorteile:

Verbesserte konzeptionelle Klarheit: Die interaktiven 3D-Modelle und Animationen

machen abstrakte biologische Prozesse leichter verstandlich.

Erhohte Beteiligung der Schiler: Die praktische, spielerische Lernerfahrung motiviert die
Schiler, sich aktiv an der wissenschaftlichen Erforschung zu beteiligen.

Experimente in Echtzeit: Durch die Veranderung von Umweltfaktoren kdnnen die
Schuler Ursache-Wirkungs-Zusammenhange in der Photosynthese analysieren.
Zuganglichkeit und Komfort: Die AR-basierte mobile Anwendung ist tragbar und
benutzerfreundlich, sodass die Schuler in ihrem eigenen Tempo lernen kénnen.
Datengestutztes Lernen: Die integrierten Bewertungsinstrumente liefern sofortiges
Feedback und helfen Lehrern und Schilern, den Fortschritt effektiv zu verfolgen.

Phase Beschreibung

Erkunden

- Forschung und Entdeckung: Untersuchen Sie, wie die natirliche Photosynthese in
Pflanzen funktioniert und wie sie Solartechnologien inspiriert.

- Inhaltsentwicklung: Entwickeln Sie grundlegende Materialien zu bioinspirierter
Solartechnologie, Photosynthese und AR-Integration.

- Bedarfsanalyse: Bewerten Sie das Verstandnis der Schiler flir Photosynthese,
Solarenergie und MINT-Integration, um die Lernerfahrungen individuell anzupassen.

Durchfiihrung

- Umsetzung des Lehrplans: Halten Sie interaktive Unterrichtsstunden tUber Solarenergie,
inspiriert von der Pflanzenbiologie, unter Verwendung von AR-Tools.

- Interaktive Ubungen: Verwenden Sie AR-Anwendungen (z. B. PhotosynthesisVR,
McGraw Hill AR) zur Simulation der Photosynthese und zum Entwurf bioinspirierter
Solarzellen.

- Feedback-Erfassung: Sammeln Sie durch Diskussionen und Reflexionen Feedback von
Schulern und Lehrern zur Wirksamkeit von AR und zu den Lernergebnissen.

Verbes

sern

- AR-Integration: Einbettung von AR-Simulationen zur Visualisierung molekularer
Photosyntheseprozesse und zur Uberprifung der Effizienz von Solarzellen.

- Interaktives Lernen: Ermoglichen Sie den Schilern, Umweltfaktoren wie Lichtintensitat
und CO,-Konzentration in AR zu manipulieren.
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mifizierte Inhalte:

Punkte und Abzeichen: Belohnen Sie Schiler flr das Absolvieren von AR-
Herausforderungen (z. B. den Bau eines funktionierenden Solarpanel-Prototyps).
- Ranglisten: Bewerten Sie Schuler oder Teams anhand ihrer Leistung in
Energieeffizienzsimulationen.
- Quests und Levels: Entwerfen Sie progressive Herausforderungen, von der
grundlegenden Photosynthese bis zur Herstellung von Solarzellen.
- Belohnungen fiir Erkundungen: Verstecken Sie Fakten oder Komponenten zum
Thema Energie in AR-Modellen, um zu einer tiefergehenden Erkundung anzuregen.
- Kollaborative spielerische Aufgaben: Teams erstellen und optimieren virtuelle
Solarmodule fir maximale Effizienz.

AR-basierte Bewertungen:

- Beziehen Sie AR-Simulationen und virtuelle Labore als Teil der formativen
Bewertungen ein, um das Verstandnis von Konzepten der Solarumwandlung zu
demonstrieren.
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