


Die Natur hat einen einzigartigen Weg gefunden, das Son-
nenlicht fgr die Steuerung biologischer Prozesse wie die
Photosynthese zu nutzen. Hierbei spielen die Chloroplasten,
deren wichtigster Bestandteil die Photosysteme II und I sind,
eine entscheidende Rolle, denn sie ermçglichen es, Licht in
chemische Energie umzuwandeln. Da die Photosynthese das
Treibhausgas CO2 verbraucht, wurden große Forschungsan-
strengungen unternommen, um synthetische Imitationen zu
identifizieren. Das „kgnstliche Blatt“ ist ein anschaulicher
Ausdruck fgr dieses Forschungsgebiet.[1] Damit sind jedoch
alle Systeme gemeint, die photokatalytisch Wertschçpfung
betreiben, wie auch z.B. die Wasserspaltung. Beeindruckende
Erfolge bei der photokatalytischen Wasserspaltung wurden
mit Halbleiternanopartikeln erzielt.[2] Die Absorption von
Licht fghrt zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren, die sich
trennen und im Idealfall eine Photoreduktion und Oxidation
induzieren. Beispielsweise wurden fgr die Photoreduktion
von CO2 zahlreiche Systeme evaluiert, die meist auf anorga-
nischen Halbleitern in Kombination mit geeigneten Photo-
sensibilisatoren basieren.[3]

Da die Variabilit-t anorganischer Halbleiter jedoch ein-
geschr-nkt ist, wurde auch erwogen, molekulare Systeme zu
verwenden.[3c,4] Fullerenderivate haben sich in optoelektro-
nischen und photokatalytischen Anwendungen als wertvolle
Verbindungen erwiesen.[5] Im Allgemeinen haben Fullerene
eine hohe Elektronenaffinit-t, wodurch sie sich fgr Donor-
Akzeptor-Systeme eignen. Ein h-ufiges Beispiel sind die
Fullerendyaden.[6] Sie gehçren zur faszinierenden Klasse der

sogenannten molekularen Halbleiter,[7] die auch fgr Hetero-
gbergangsolarzellen als optische Absorber und Elektronen-
mediatoren von Interesse sind.[8] An das Fulleren ist eine
Donor-Einheit angebracht, die durch Lichtabsorption ange-
regt werden und dann ein Elektron gbertragen kann, was zu
einer Ladungstrennung fghrt. Bei diesem Prozess entsteht ein
Fullerenradikalanion, das das Elektron weiter gbertragen
kann.[6f, 9] Studien haben gezeigt, dass Fullerendyaden durch
3bertragen eben dieses Elektrons auch signifikante Mengen
reaktiver Sauerstoffspezies (ROS) produzieren kçnnen.[10]

Leider ist die Verwendung von Fullerendyaden in w-ss-
rigen Systemen aufgrund ihres hydrophoben Charakters
schwierig. Dieses Problem kçnnte durch einen niedermole-
kularen, fullerenbasierten Halbleiter mit tensidischen Ei-
genschaften gelçst werden. Tenside sind funktionale Mole-
kgle, die aus einer hydrophoben Kette (typsicherweise Alkyl)
und einer hydrophilen Kopfgruppe bestehen, die dipolar an-
einander gekoppelt sind. Die beiden wichtigsten Merkmale
von Tensiden sind ihre F-higkeit, Grenzfl-chen zu stabilisie-
ren und sich in hçher organisierte Strukturen wie Mizellen,
Vesikel oder lyotrope Phasen konzentrations-, temperatur-
und strukturabh-ngig selbst anzuordnen. Diese selbstorgani-
sierten Suprastrukturen, die aus einem molekularen Halb-
leitertensid bestehen, bilden einen neuen Typ eines „kgnstli-
chen Blattes“ (siehe Abbildung 1). Dessen Eigenschaften
sind, vereinfacht, die lichtinduzierte Ladungserzeugung und
Trennung bei mehreren Wellenl-ngen auf zwei Seiten eines
Systems, gefolgt von einer chemischen Umwandlung von
Reagenzien wie CO2 in nutzbare Ressourcen.[3a, 11]

Zur Realisierung der gewgnschten Tensideigenschaften
wurde ein sogenanntes Fullerenol als Kopfgruppe gew-hlt,
welches nicht nur ein -hnliches elektronisches Verhalten wie
klassisches Fulleren aufweist, sondern auch wasserlçslich
ist.[12] In der Vergangenheit haben wir bereits Tenside mit
Fullerenol-Kopfgruppen und Alkylketten auf ihre Biokom-
patibilit-t getestet und damit den grundlegenden Strukturtyp
evaluiert.[13] In Ref. [14] haben wir eine neue, effiziente Ein-
topf-Methode pr-sentiert, um Fullerenole vom Janus-Typ zu
synthetisieren, was schließlich komplexere Systeme ermçg-
lichte.[14] W-hrend sich Ref. [14] auf die Synthese und Cha-
rakterisierung dieser Verbindungen beschr-nkt, werden in
dieser Arbeit die beeindruckenden Eigenschaften dieser
Verbindungsklasse pr-sentiert.

Wir fokussieren uns hier auf Verbindungen, bei denen
eine Hemisph-re mit Farbstoffen modifiziert wurde (siehe
Abbildung 1a,b und Abbildung S1 in den Hintergrundinfor-
mationen). Diese Farbstoffe sind Acridine yellow-G (lmax =

445 nm) (FuDy-Y ), neutral red (lmax = 530 nm) (FuDy-R )
und toluidine blue O (lmax = 629 nm) (FuDy-B ). Die Farb-
stoffe wurden so gew-hlt, dass sie im gesamten sichtbaren
Bereich des Lichts absorbieren (Abbildung 1c). Aufgrund
ihrer Struktur besitzen die vorgestellten Verbindungen am-
phiphile Eigenschaften. Die Oberfl-chenaktivit-t wurde
durch Messungen der Konzentrationsabh-ngigkeit der
Oberfl-chenspannung g untersucht (Abbildung 2a). Die
Verl-ufe zeigen eine fgr Tenside charakteristische Form; ab
einer bestimmten Konzentration bilden sich Aggregate. Die
Grçße dieser Aggregate liegt laut dynamischer Lichtstreuung
(DLS) etwa bei 100 nm im Fall von FuDy-Y (Abbildung 2b).
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Betrachtet man die L-nge eines einzelnen Tensidmolekgls,
welche nur 1.5 nm betr-gt, kann die Aggregatgrçße nicht mit
kugelfçrmigen Mizellen gbereinstimmen, die standardm-ßig
die doppelte Grçße der einfachen Tensidl-nge ausweisen.

Letzteres konnte durch Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM) best-tigt werden, die auch unter kryogenen
Bedingungen gemessen wurde, was in Abbildung 2d gezeigt
ist (siehe auch Abbildung S2). Die abgebildeten Aggregate
entsprechen in ihrer Grçße den DLS-Messungen. Deshalb
kommen wir zu dem Schluss, dass sich Vesikel, nicht Mizellen,
bei einer kritischen Aggregationskonzentration von ccac

& 0.4 mm bilden. Aufgrund des relative großen Packungspa-
rameters der Tenside (siehe Abbildung S1) verhalten sie sich
-hnlich wie Lipide und bevorzugen Strukturen mit geringer
Krgmmung. Diese Beobachtung steht im Einklang mit un-
seren bisherigen Ergebnissen fgr Fullerenol-Tenside.[13]

Obwohl die Grçße, Form und Polarit-t der drei Verbindun-
gen nach den Strukturberechnungen -hnlich ist (Abbil-
dung S1), sieht man, dass FuDy-B bei Abs-ttigung der
Oberfl-che (c> 0.5 mm) st-rker oberfl-chenaktiv ist als
FuDy-Y und FuDy-R . Ein weiterer Unterschied ist, dass die

Aggregate der beiden letztgenannten Verbindungen mit
einem hydrodynamischen Durchmesser (dH) von 90–100 nm
grçßer sind als die Aggregate von FuDy-B . Die verschiedenen
hydrophoben Substituenten haben offensichtlich unter-
schiedlichen Einfluss auf das sogenannte Hydrophil-lipophil-
Gleichgewicht (HLB).

Nachdem gezeigt wurde, dass FuDys tensidische Eigen-
schaften besitzen, bleibt die Frage offen, ob sie auch als mo-
lekulare Halbleiter fungieren kçnnen, was durch eine pho-
tophysikalische Charakterisierung gekl-rt werden kann. Ab-
sorptionsspektren der Referenzverbindungen (die freien
Farbstoffe und C60(OH)24)

[15] und der Tenside sind in Abbil-
dung 1c gezeigt (siehe auch Abbildung S3). Auff-llig ist, dass
die Absorptionsspektren der FuDy mehr darstellen als nur
die 3berlagerung ihrer Komponenten.[6f, 9a] Anstelle von de-
finierten Absorptionsbanden ist eine Absorptionskante zu
erkennen, was eher typisch fgr Halbleiter ist. Verglichen mit
der Wellenl-nge der maximalen Absorption der freien Farb-
stoffe, lmax, ist eine Verschiebung der Energie der Absorpti-
onskante zu beobachten, was darauf hinweist, dass zwischen
der Kopfgruppe des Tensids und den Farbstoffketten eine
elektronische Kommunikation stattfindet. Dass die Farb-
stoffketten nicht elektronisch isoliert vorliegen, konnte auch
mittels DFT-Rechnungen best-tigt werden (Abbildung 3a).
Das hçchste besetzte Orbital (HOMO) mit einer Energie von
@5.8 eV (ermittelt durch Photoelektronspektroskopie
(PESA), Abbildung S3) fgr FuDy-Y liegt ausschließlich auf
den Farbstoffketten. Hçhere unbesetzte Orbitale, welche
sowohl gber die Kopfgruppe als auch die Ketten delokalisiert
sind, liegen energetisch gber @2.8 eV (Abbildung 3a). Das
niedrigste unbesetzte Orbital (LUMO) hingegen ist komplett
auf der Fullerenol-Kopfgruppe lokalisiert ist und besitzt eine
Energie von @3.4 eV. Dies zeigt, dass die Ladungstr-ger nach

Abbildung1. a) Fullerenoldyadenals Tensidhalbleiter mit lipid-hnli-
chenEigenschaften und dem damit verbundenenphotochemischen
Prozess.b) SchematischerAufbau(links) und berechneteStruktur
(rechts) des Fullerenol-Farbstoffes(grau=Kohlenstoff, rot =Sauerstoff,
blau= Stickstoff, wei§=Wasserstoff). c) UV/Vis-Absorptionsspektren
der freienFarbstoffe (Linien) und der Fullerenolfarbstoffe (Kreise).
(gelb=yellowG, rot = neutral red, blau= toluidine blue, Schwarz=
ReferenzFullerenol).

Abbildung2. a) Konzentrationsabh-ngigeOberfl-chenspannungund
b) Gr•§enverteilung der Aggregate erhaltendurch DLS-Messungbei
c =0.4mm ffr alle drei FuDy-Tenside; blau= FuDy-B, gelb= FuDy-Y,
rot =FuDy-R. c) Schematische Darstellung der Vesikel,die in w-ssriger
L•sung gebildetwerdend) TEM-Aufnahmen einereingetrockneten
L•sung von FuDy-Y; Ma§stabsbalken: 100 nm.
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elektronischer Anregung zggig ins LUMO transferiert
werden kçnnen, was auch durch Photolumineszenz-Messun-
gen (PL) best-tigt werden konnte (Abbildung S3). Die Rot-
verschiebung des PL-Maximums weist auf ein vergrçßertes p-
System der Farbstoffe hin, jedoch ist die PL-Intensit-t um
beinahe 90% reduziert. Unter der Annahme, dass das Ful-
lerenol keine Fluoreszenz im relevanten Bereich besitzt
(Abbildung S3), kann die Abnahme der PL-Intensit-t damit
erkl-rt werden, dass ein photogenerierter Ladungstransfer
auf die Kopfgruppe stattfindet. Diese Ergebnisse stehen in
3bereinstimmung mit der Literatur gber Fullerendyaden.[6]

Unsere Schlussfolgerungen werden durch Messungen der
Fluoreszenzlebensdauer tPL (Abbildung S3) nochmals best--
tigt. Der tPL-Wert von FuDy (1.7 ns) ist im Vergleich zu dem
der freien Farbstoffe (tPL = 6 ns) deutlich verringert. Des
Weiteren ist die Fluoreszenzabnahme nicht l-nger mono-ex-
ponentiell, was darauf hindeutet, dass der Relaxationsprozess
durch die Fullerenol-Kopfgruppe deutlich komplexer gewor-
den ist. Einen weiteren Beleg fgr den Halbleitercharakter der
Verbindung kann durch Strom-Spannungs-Messungen von
FuDy-Y erhalten werden (Abbildung 3b). Die Verbindung
zeigt offensichtlich einen makroskopischen Ladungstrans-
port, da das Verhalten nicht ohmsch ist, was mit einem
halbleitenden elektronischen System gbereinstimmt. Weiter-
hin sollte Lichtabsorption die Anzahl der mobilen Ladungs-
tr-ger in einem Halbleitermaterial erhçhen, und dem ent-
sprechen die Ergebnisse fgr FuDy-Y , wenn dieser als Photo-
leiter verwendet wird (Abbildung 3c). Unter Beleuchtung
steigt der Photostrom, und sobald die Beleuchtung beendet
wird, sinkt dieser wie erwartet wieder.

Wir erwarten nun, dass die Elektronen des ladungsge-
trennten Zustands, dargestellt in Abbildung 3, als Donorzu-
stand fgr die Initialisierung weiterer Reaktionen dienen
kçnnen. So wurde zun-chst ein Reagenz mit hoher Elektro-
negativit-t und damit energetisch niedrigen Akzeptororbita-
len gew-hlt: molekularer Sauerstoff. Zur Quantifizierung des
resultierenden Superoxids wurde ein Nitrotetrazoliumblau-
Assay (NBT) verwendet.[10d, 16] Um eine unbeabsichtigte An-
regung der Fullerenol-Kopfgruppe (durch Absorption im
UV-Bereich) auszuschließen, wurden Tests mit weißen
Leuchtdioden (LED) als Lichtquelle mit Wellenl-ngen gber
400 nm durchgefghrt (Abbildung S4). Da nur die Absorpti-
onskanten von FuDy-Y und FuDy-B gut mit dem Emissi-
onsspektrum der LED korrelieren, wird FuDy-R im Folgen-
den nicht bergcksichtigt. Als Referenz wurde wieder C60-
(OH)24

[15] verwendet. Alle Fullerenolsysteme produzieren
gber die Zeit Superoxid (Abbildung 4a), aber bei gleicher

Photokatalysatorkonzentration (ccat) produzieren beide
FuDys bis zu 700 % mehr Superoxid als die Referenz. Das
zeigt deutlich den Einfluss der Farbstoffe, die an der Fulle-
renol-Kopfgruppe angebracht sind und die damit verbundene
Ladungstrennung, die in Abbildung 3 gezeigt ist. Eine er-
hçhte Superoxidproduktion kann natgrlich auch durch eine
Erhçhung der Konzentration des Photokatalysators erreicht
werden (Abbildung 4b). Eine interessante Frage ist dann
aber, welchen Effekt die Kombination beider FuDys hat,
welche getrennte Photosysteme darstellen. Zu diesem Zweck
wurden FuDy-B und FuDy-Y unter sonst konstanten Bedin-

Abbildung3. a) Grenzorbitale von FuDy-Y erhaltendurch DFT-Rech-
nungen(B3LYP/def2-TZVP)und PESA-Messung (Das unter HOMO
dargestellte Orbital ist eineKombination aus HOMO@4 bis HOMO).
b) I/V-Messung (in Dunkelheit mit 20mVs@1) und c) Photostrommes-
sung ffr FuDy-Y (gelbeLinien markierendie Beleuchtungszeitmit
wei§emLicht; eine Spannungvon 1 mV wurde angelegt).

Abbildung4. a)Ðc)Ergebnissedes NBT-Assays zur Bestimmung der
Superoxidbildungseffizienz der verschiedenen FuDy-Systeme unter Be-
strahlungmit wei§emLicht; schwarz=C60(OH)24 (Referenz),
gelb= FuDy-Y, blau= FuDy-B. a) Superoxidproduktion als Funktion der
Zeit ffr ccat=0.0125mm. b) Konzentrationsabh-ngigkeit bei t =5 min.
c) Vergleichder relativenphotokatalytischenEffizienzder beiden
FuDys, einerVerbindung mit beidenFarbstoffenan einem Molekfl
FuDy-B,Y und einerMischung der beidenFuDys (Farbgradient) ffr
ccat=0.05mm. d) Wellenl-ngenabh-ngigeSuperoxidbildungseffizienz
unter Belichtung mit monochromatischem Licht (rot : 630nm, blau:
450nm) ffr ccat =0.05mm.
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gungen kombiniert. Hierbei macht es hinsichtlich der
Selbstanordnung keinen Unterschied, ob man eine Mischung
aus FuDy-B und FuDy-Y direkt verwendet oder beide Sub-
stanzen getrennt vorlegt und dann kombiniert. Dies l-sst sich
damit erkl-ren, dass Tensidaggregate hochdynamische Sys-
teme sind, in denen Molekgle im Gleichgewicht zwischen
Aggregat und Monomer stehen.[17]

Wenn die beiden Photosysteme unabh-ngig voneinander
agieren, wgrde man keine signifikante Ver-nderung in der
Effizienz der Superoxidproduktion erwarten, da die bisheri-
gen Experimente gezeigt haben, dass FuDy-B und FuDy-Y
nahezu gleich wirksam sind. (Abbildung 4a,b). Wir haben
jedoch eine Effizienzsteigerung von 40% feststellen kçnnen.
(Abbildung 4c). Um sicherzustellen, dass diese wirklich
durch eine intermolekulare, kooperative Wirkung verursacht
wird (wie im Blatt der Pflanze), wurde ein neues FuDy mit
beiden Farbstofftypen (yellow-G und toluidine blue) in einem
Molekgl synthetisiert (FuDy-B ,Y). Der Wirkungsgrad dieses
Systems ist im Vergleich zum reinen FuDy etwas geringer
(Abbildung 4c), jedoch innerhalb der Messtoleranz. Wir in-
terpretieren unsere Ergebnisse wie folgt: Die Fullerenol-
Kopfgruppe kann nur ein Elektron aufnehmen, das von
einem der daran gebundenen Farbstoffmolekgle gbertragen
wird, gefolgt von der Superoxidbildung. Daher bietet die
Anbringung verschiedener Farbstoffe an einer Fullerenol-
einheit keine Vorteile. Es scheint jedoch, dass die FuDy -
Molekgle in den selbstangeordneten Strukturen photoange-
regte Elektronen auf benachbarte Tenside gbertagen kçnnen,
was zu einer allgemeinen Effizienzsteigerung fghrt. Dargber
hinaus wurde der Anteil des Wirkungsgrades der Super-
oxidproduktion verschiedener Wellenl-ngen getestet. Abbil-
dung 4d zeigt, dass die FuDys, das kombinierte FuDy-B,Y
sowie die Mischung der FuDys unter Bestrahlung mit l-nge-
ren Wellenl-ngen nur wenig Superoxid produzieren, w-hrend
die Effizienz unter Bestrahlung mit blauem Licht deutlich
steigt. Da sichergestellt wurde, dass die Fullerenol-Kopf-
gruppe in diesem Bereich nicht absorbiert, resultiert dieser
Effekt allein aus der Absorption der angeh-ngten Farbstoffe
in hçhere unbesetzte Molekglorbitale, die dann den la-
dungsgetrennten Zustand generieren. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass alle absorbierten Wellenl-ngen an der
Erzeugung von Superoxid beteiligt sind, wobei insbesondere
die Absorption von Photonen mit hçherer Energie zu einem
ladungsgetrennten Zustand fghrt. Auch hier kann die Wir-
kung eines intermolekularen Elektronentransfers beobachtet
werden.

Eine weitere spannende Frage ist, ob auch die Akzep-
tororbitale von CO2 fgr den beschriebenen Photoreduk-
tionsprozess niedrig genug sind. So wurden die Experimente
wiederholt, aber mit CO2 statt mit O2. Die Ergebnisse wurden
mittels 1H-NMR-Spektroskopie (Abbildung 5a) und Gas-
chromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC-
MS) ausgewertet. Wir konnten die Entstehung von Amei-
sens-ure durch FuDy-B/FuDy-Y als Photokatalysator ein-
deutig identifizieren. Ameisens-ure kann durch eine Zwei-
Elektronen-zwei-Protonen-Reaktion gebildet werden, die
wahrscheinlich direkt an der Kopfgruppe der FuDys statt-
findet. Abbildung 5b,c zeigt einen vorgeschlagenen Mecha-
nismus fgr diesen Prozess.[18] Wir gehen davon aus, dass der

allgemeine Mechanismus dem der photokatalytischen Su-
peroxidproduktion von Fullerenen und Fullerenolen -hnlich
ist, bei der das Fullerenol Elektronen gbertr-gt.[10b,d, 12a, 19] Die
Reduzierbarkeit der Fullerenolverbidung h-ngt stark vom
Grad der Polyhydroxylierung und der Art der Polyhydroxy-
lierungseinheiten ab und kann zwischen einem leicht negati-
ven und einem positiven Potential variieren, w-hrend eine
st-rkere Reduktionsf-higkeit aus einer grçßeren p-Elektro-
nenstabilisierung resultiert.[20] Ein intramolekularer La-
dungstransfer fghrt zu einer Monoreduktion der Kopfgruppe,
wobei sich die Ladung am C60 Gergst befindet, da der Sau-
erstoff nur schwer radikalische Elektronen aufnehmen
kann.[20] Dieses Fullerenol-Anion kann nach der oben ge-
nannten Literatur schnell z.B. Kohlenstoffdioxid reduzieren,
um die erneute Reduktion des Fullerenols zu ermçglichen.
Die Fullerenol-Kopfgruppe ist aufgrund der vielf-ltigen
Wasserstoffbindungsstellen pr-destiniert fgr die Koordinati-
on von z.B. Kohlendioxid. In einem ersten Schritt wird
Kohlenstoffdioxid reduziert, um das Kohlenstoffdioxidradi-
kal zu erhalten. Nach der Protonierung am Kohlenstoffatom
muss ein schneller zweiter Elektronentransfer stattfinden,
was die Bedeutung des zuvor beschriebenen intermolekula-
ren Elektronentransfers unterstreicht. Die abschließende
Protonierung ergibt Ameisens-ure. Es erfolgt keine weitere
Reduktion nach GC-MS. Die Durchfghrung der Reaktion bei
verschiedenen pH-Werten zeigt, dass die hçchste Ausbeute
an Ameisens-ure bei pH 7 mit abnehmender Effizienz bei
abnehmendem pH-Wert erhalten wird. Die Ausbeute an
Ameisens-ure betr-gt bei pH 5 etwa 18 % des Wertes bei
pH 7, w-hrend bei noch saurerem pH-Wert nahezu keine
Ameisens-ure mehr entsteht. Bei pH 7 ist die vorherrschende
Spezies HCO3

@ , welches offensichtlich gut mit den Fullere-
nol-Tensiden interagieren kann.

Das Blatt ist ein Beispiel fgr die „grgne“ Umwandlung
von Energie in Form von Licht zu nutzbaren Produkten.
Daher wurden in den Materialwissenschaften zahlreiche
Versuche unternommen, Systeme mit -hnlicher Funktionali-

Abbildung5. Photoreduktion von Kohlenstoffdioxid mit einerMi-
schungaus FuDy-Y und FuDy-B in w-ssrigerL•sung. a) 1H NMR von
aus Kohlenstoffdioxid gebildeter Ameisens-ure bei verschiedenen pH-
Werten. b) Schemader photokatalysiertenReaktionmit FuDy. c) Vorge-
schlagenerMechanismus ffr die photoreduktion von CO2 mit FuDy
(Wassermolekfle nicht gezeigt).
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t-t zu schaffen. Wir stellen hier einen neuen Ansatz vor, der
auf multifunktionalen Tensiden basiert. Inspiriert von der
Literatur gber Fullerendyaden und unserer eigenen Arbeit an
Amphiphilen mit Fullerenol-Kopfgruppen haben wir Tenside
mit Halbleitereigenschaften pr-sentiert. Die Verbindungen
ordnen sich in Lçsung selbst zu zweischichtigen Vesikeln an
und weisen Eigenschaften wie Ladungstrennung von photo-
generierten Excitonen auf. Der intermolekulare Elektro-
nentransfer findet zwischen Fullerenol-Farbstoffen statt, die
verschiedene Bereiche des elektronmagnetischen Spektrums
abdecken und damit ein Schlgsselkriterium eines kgnstlichen
Blattes erfgllen. Die chemische Energie des ladungsgetrenn-
ten Zustandes konnte genutzt werden, um Superoxid aus
Sauerstoff und Ameisens-ure aus Kohlenstoffdioxid durch
Belichtung mit sichtbarem Licht in w-ssriger Lçsung zu er-
zeugen. Die Abh-ngigkeit der Effizienz wurde in Abh-ngig-
keit von verschiedenen Parametern bewertet und ein Me-
chanismus vorgeschlagen. Damit wurde das Kriterium eines
kgnstlichen Blattes, die Umwandlung von weniger wertvollen
Verbindungen wie CO2 in wertvollere Produkte, realisiert.
Die vorliegende Arbeit erweitert nicht nur den Horizont der
funktionellen fullerenbasierten Materialien, sondern auch der
Tensidchemie im Allgemeinen.
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