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In den letzten Jahrzehnten ist das Bewusstsein gewachsen, 
dass wir in einem fragilen Ökosystem mit begrenzten Ressour-
cen leben. Im 20. Jahrhundert haben wir verschiedene Ener-
gieformen übernutzt – insbesondere fossile Brennstoffe. Dies 
ist nicht nachhaltig und wird für zukünftige Generationen ein 
großes Problem darstellen, da fossile Brennstoffe nicht recycelt 
werden können, nur in begrenzten Mengen existieren und ihre 
Anwendung zu einem starken Anstieg der CO2-Emissionen füh-
ren. Eine der Lösungen für dieses Problem besteht darin, Ener-
giesparmaßnahmen mit der Entwicklung neuer erneuerbarer 
Energietechnologien zu kombinieren. Die Sonne ist eine sichere 
Wahl, die uns problemlos mit der gesamten benötigten Energie 
versorgen kann. Die Solarzellen, die wir heute zur Gewinnung 
der Sonnenenergie verwenden, haben jedoch eine Vielzahl von 
Einschränkungen, die organische Solarzellen nicht haben.

Kette, desto mehr Sonnenlicht kann sie aufnehmen. Dadurch 
können Polymerketten große Lichtmengen absorbieren, selbst 
wenn sie nur wenige Nanometer dick und zudem ultraleicht 
sind. Diese Eigenschaft ermöglicht es auch, organische So-
larzellen transparent und biegsam zu machen und in nahezu 
jede beliebige Struktur zu bringen. Gleichzeitig haben sie das 
Potenzial zur Massenproduktion in einem einfachen, kontinu-
ierlichen und kostengünstigen Druckverfahren. 

Dies hat es in den letzten Jahrzehnten zu einem äußerst be-
liebten Forschungsgebiet gemacht. Dank ihrer Flexibilität kön-
nen Polymersolarzellen in einem breiten Anwendungsspek-
trum eingesetzt werden; z. B. in der Automobilindustrie, in 
gebäudeintegrierten Materialien, mobilen Geräten, Landwirt-
schaft und Industriedesign etc. Im Gegensatz zu den derzeit 
kommerziell erhältlichen starren Siliziumsolarzellen können 
OPV-Solarmodule ausgerollt oder in Dächer, Fassaden und 
andere Flächen integriert werden. Die Herstellung von Solar-
zellen der ersten und zweiten Generation erfordert hohe Pro-
duktionstemperaturen und ist sehr energieintensiv, während 
organische Solarzellen auf Polymerbasis bei niedrigen Tempe-
raturen hergestellt werden können. Die Produktion kann bis in 
den industriellen Maßstab hochskaliert werden, wodurch ihre 
„Energie-Amortisationszeit“ deutlich geringer ist als bei ande-
ren erneuerbaren Energietechnologien (die Herstellung der 
Zellen kostet im Verhältnis zu ihrer Energieausbeute am we-
nigsten Energie). Gleichzeitig sind organische Solarzellen die 
umweltfreundlichste alternative Energietechnologie mit einem 
CO2-Fußabdruck von nur 0,01 kg CO2 pro kWh [1].

Die organischen Solarzellen kommen jedoch nicht ohne ihre eige-
nen Probleme. Wenn die Solarzellen unter optimalen Lichtverhält-
nissen und in einer sauerstofffreien Umgebung gehalten werden, 
funktionieren sie sehr gut mit hohem Wirkungsgrad (der neue Re-
kord liegt bei 18,3 %, nahe an den 20 %, der seit mehreren Jahren 
der Standard für die kommerziellen, anorganischen Solarzellen 
ist) [2]. Werden sie wiederum gleichzeitig UV-Licht und Sauerstoff 
ausgesetzt, sinkt der Wirkungsgrad und damit auch der erzeugte 
Strom, was eine Herausforderung für die OPV Technologie dar-
stellt [3]. Denn wenn die Polymerketten das UV-Licht absorbieren, 
werden sie zerstört, was die Lichtabsorptionsfähigkeit der Ketten 
verringert, und dies führt zu einer Verringerung des durch Licht 
erzeugten Stroms. Außerdem entstehen beim Aufbrechen der Po-
lymerketten freie Radikale, die die Elektronen stark anziehen, die 
dann nicht in Strom umgewandelt werden können. Diese Radika-
le können auch mit Sauerstoff in der Umgebung reagieren und 
so das Material oxidieren und seine chemischen Eigenschaften 
verändern. Ein wichtiger Schwerpunkt für Wissenschaftler ist es 
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Abb. 1
-

Polymersolarzellen (OPV-Zellen) werden aus kostengünstigen, 
umweltfreundlichen Materialien hergestellt. Sie bestehen aus 
langen Polymerketten (Ketten aus sich wiederholenden Mole-
külen auf Kohlenstoffbasis) und im Gegensatz zu Kunststoff, 
Kleidung und Möbelpolstern, die ebenfalls aus langen Poly-
merketten bestehen, besitzen diese speziellen Polymerket-
ten die Fähigkeit, Strom zu leiten. Diese Fähigkeit kommt von 
der Struktur der Polymerketten, die über die gesamte Länge 
der Kette aus abwechselnden Einfach- und Doppelbindungen 
bestehen. Darüber hinaus sind die Ketten mit sogenannten 
aromatischen Ringen ausgestattet, die die Fähigkeit der Poly-
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daher, die Stabilität organischer Solarzellen zu erhöhen. Es ist 
unmöglich zu vermeiden, dass Sauerstoff in das System ge-
langt, aber wir können verschiedene Lösungen entwickeln, die 
die Zersetzung von Solarzellen verlangsamen, damit sie ihren 
hohen Wirkungsgrad länger behalten.

die auch in Sonnenschutzmitteln enthalten sind und die Haut 
vor den schädlichen UV-Strahlen der Sonne schützen. Diese 
Materialien sind sehr gut geeignet, um den UV-Anteil des Son-
nenlichts zu absorbieren und so die verbleibenden Schichten 
in den Fotozellen zu schützen. Auf diese Weise wird das UV-
Licht absorbiert und als Wärme abgegeben, während die Po-
lymerketten vor dem Brechen bewahrt werden. Eine andere 

-
-

rialien sind wirklich gut, um schnell mit den freien Radikalen 
in den Polymeren (und in unserer Haut) zu interagieren und 
weitere Schäden an den aktiven Schichten der Solarzellen zu 
verhindern. Allerdings besteht das Problem, dass Solarzellen 
im Gegensatz zur Haut ihre elektrischen und optischen Eigen-
schaften behalten müssen, damit sie Licht absorbieren und in 
Strom umwandeln können. Daher dürfen die Materialien, die 
wir in den Fotozellen einsetzen, die Funktion der Solarzellen 
in keiner Weise beeinträchtigen. In unseren Studien haben 
wir eine Methode entwickelt, um Materialien zu screenen und 

-
sen. Mit dieser Methode haben wir die Stabilität verschiedener 
organischer Solarzellensysteme deutlich verbessert. Unsere 
Testsolarzellen haben die Stromausbeute um den Faktor 10 
gesteigert, was bisher Weltrekord ist. Derzeit entwickeln wir 
diese Methode zur multifunktionalen Stabilisierung weiter, die 
gleichzeitig z.B. die mechanische als auch die photooxidative 
Stabilität umfasst [4].

Abb. 2

den in die Solarzelle eindringenden Sauerstoffatomen reagieren. Dies führt 
-

und Antioxidantien wirken.

Die von mir entwickelte Methode zur Reduzierung der Degra-
dation organischer Solarzellen wird als „Additiv-unterstützte 
Stabilisierung“ bezeichnet. Dabei werden stabilisierende Mo-
leküle zwischen Elektronendonator und Elektronenakzeptor-
molekülen in die aktiven Schichten der Solarzellen gemischt. 
Die Rolle dieser Elemente besteht darin, den photooxidativen 
Stress, der zum Aufbrechen der Polymerketten und zur Bil-
dung freier Radikale führt, zu verhindern oder zumindest zu 
reduzieren. Von uns verwendete Moleküle sind UV-Absorber, 

Abb. 3
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Mein Forschungsschwerpunkt 
der letzten 13 Jahre liegt in der 
Degradation und in Langzeitsta-
bilitätstudien von organischen 
und Perowskit-Solarzellen, mit 
Fokus auf Charakterisierung und Stabilisierung. Mein 
Ziel ist es, durch die Entwicklung grüner, erneuerbarer 
Energietechnologien zur Lösung der globalen Umwelt- 
und Klimaherausforderungen beizutragen. Ich habe die 
additiv-unterstützte photochemische Stabilisierung von 
organischen Solarzellen (OPV) entwickelt und war eine 
der Mitwirkenden an den Ringversuchen, die die Le-
bensdauer und die ISOS-Protokolle für Stabilitätstests 

Als Kind war ich schon immer fasziniert von Bibliothe-
ken mit ihren alten hohen Räumen mit endlosen Reihen 
von Büchern, die alle darauf warten, geöffnet zu wer-
den, um mich in einen anderen spannenden und unbe-
kannten Raum zu entführen – mathematische Rätsel, 
japanische Buchstaben, chemische Reaktionen und die 
griechische Mythologie gehörten zu den beliebtesten. 
Das Interesse an angewandten Naturwissenschaften 
hielt im Laufe der Zeit an und führte mich schließlich 
zum Praktikum in einem Labor für organische Photo-
voltaik, wo ich mich in die ungewöhnliche Welt der Po-
lymere verliebte. Seitdem stoße ich immer wieder auf 

und so bin ich in der Wissenschaft geblieben. Während 
meiner Promotion an der TU Ilmenau habe ich vier Jahre 
lang am Projekt EOS gearbeitet, einem industrienahen 
Projekt, das vom Bundesministerium (BMBF) gefördert 
wird mit dem Ziel, innovative Polymersolarzellen für 
energieautarke Systeme zu entwickeln. Dies gab mir 
das Privileg, mit weltführenden OPV-Unternehmen wie 
Merck und Konarka (jetzt Armor-Group) zusammenzu-
arbeiten und neuartige Hochleistungsmaterialien zu 
untersuchen. Obwohl die state-of-the-art Materialien 

normalen Arbeitsbedingungen alarmierend. Deshalb 
habe ich mich in meiner Dissertation, für welche ich das 
Thüringer Landesgraduiertenstipendium erhielt, auf die 
Untersuchung der Abbaumechanismen verschiedener 
OPV-Systeme mit dem Fokus auf die Stabilisierung ihres 
langzeitigen Wirkungsgrads konzentriert.

In 2014 zog ich an die Süddänische Universität, wo 
ich seit 2020 als Associate Professor angestellt bin. 

Im Jahr 2015 erhielt ich den Individual Postdoc Grant 
des Unabhängigen Forschungsfonds Dänemark für die 
Untersuchung der Stabilisierung von OPV-Zellen mit 
Stabilisatormolekülen. In dem von ACS Applied Mate-
rials and Interfaces veröffentlichten Artikel „Long-Term 
Stabilization of Organic Solar Cells Using Hindered Phe-
nols as Additives“ demonstrierte ich erstmals die addi-
tiv- unterstützte Stabilisierungsmethode, bei der durch 
Zugabe von sorgfältig ausgewählten stabilisierenden 
Antioxidantien und Radikalfängern der photooxidative 
Abbau in OPV drastisch reduziert wird, ohne den Wir-
kungsgrad zu opfern. Weitere Studien zu verschiedenen 
Additivklassen führten zu mehreren veröffentlichten Ar-
tikeln zu diesem Thema. Der Artikel im IOP Journal of 
Physics D wurde in 2016 zum Highlight des IOP erklärt.

Diese neuen Erkenntnisse bildeten die Grundlage für 
ein zweites von mir initiiertes Projekt, das von Villum 
Fonden, einer privaten dänischen Stiftung für Grund-

auf der Untersuchung, wie die Flexibilität und Schicht-
kohäsion der organischen Solarzellen unter Photooxi-
dationsbedingungen erhöht werden kann, was für Rol-
le-zu-Rolle Hochskalierung von besonderer Bedeutung 
ist. Unsere Ergebnisse wurden bisher in drei Artikeln 
veröffentlicht. Der 2021 Artikel war ein eingeladener 
Beitrag in der “Emerging Investigator” Sonderausgabe 
des Journal of Materials Chemistry C. 

In 2019 habe ich ein Übersichtskapitel über meine 

Materials“, und über die Erweiterung meiner Methode 
auf neuartige NFA-organische und Perowskit-Zellen 
im „Emerging Strategies to Reduce Transmission and 
Thermalization Losses in Solar Cells“ von Springer Na-
ture geschrieben. In 2019 erhielt ich den prestigeträch-
tigen L’Oréal UNESCO For Women In Science Preis, und 
wurde in 2020 als eine der 15 internationalen Preis-
trägerinnen des L’Oréal-UNESCO 2020 International 
Rising Talent Prize ausgewählt.

Im Laufe der Zeit habe ich Erfahrungen aus mehreren 
internationalen Forschungsaufenthalten (z. B. an der 
Uppsala University, der University of Colorado, Boul-
der, und dem Institut für Probleme der Chemischen 
Physik der Russischen Akademie der Wissenschaften 
gesammelt, und ein internationales Netzwerk von For-
schungspartnern aufgebaut. Ich habe mich auch an 
der EU-COST-Aktion StableNextSol beteiligt, durch die 
ich an einer Reihe von Experimenten beteiligt war, die 
sich auf das Verständnis der reversiblen und irreversi-
blen Prozesse in Perowskit-Solarzellen konzentrierten. 
Diese haben zu aufregenden neuen Erkenntnissen 
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geführt, die in renomierten Zeitschriften veröffentlicht 
wurden. Im Jahr 2020 war ich Mitverfasser eines inter-
nationalen Konsens über die Bewertung von Perowskit-
Solarzellen, die im Nature Energy erschien.

Anfang dieses Jahres wurde mir das renommierte 
Young Researcher Fellowship der Carlsberg Foundati-
on für die Gründung meiner eigenen Gruppe, die sich 
auf die Synthese eines künstlichen Chloroplasten fo-
kusieren wird, erteilt. Dafür werden wir Nanopartikeln, 
bestehend aus konjugierten Elektrondonator:NFA-
Akzeptor:Antioxidantien, synthetisieren. Diese Nano-
partikel werden photosynthetische Prozesse auf die 
gleiche Weise ermöglichen, die die Natur so feinsinnig 

stabiles Materialsystem für grüne Energietechnologien 
– H2-Evolution und Solarstromerzeugung – bereitstel-
len. Ich werde den Energieumwandlungs- und Selbsthei-
lungsmechanismus eines Blattes replizieren, bei dem 
photooxidativ schützende Carotinoide in der Nähe der 
Chlorophylle die Lichtabsorption, Energieübertragung 
und elektrische Ladungstrennung überwachen, einge-
schlossen sind. Das Ziel des Projekts ist es, die delika-
ten Beziehungen zwischen Morphologie, Photophysik 
und Photochemie in diesen Materialien aufzudecken, 
mittels tiefgreifender fortgeschrittener spektroskopi-

Imaging-Techniken sowie Maschinenlernverfahren, die 

zuverlässige Energiematerialsysteme ermöglichen wer-
den. Diese Aktivitäten werden auch durch das in 2020 
vergebene Grüne Transition Projekt des unabhängigen 

Außerdem bin ich Partner in einem weiteren, vom un-

Forschungsprojekt, in dem ich mit der Universität Ko-
penhagen und der Universität Aarhus an der Entwick-
lung neuartiger inhärent stabiler organischer Solarzel-
lenmoleküle arbeite.

News

IRTG 2678 „Functional π-Systems: Activation, Interaction 

and Application (pi-Sys)“ 

Hinter dem Internationalen Graduiertenkol-
leg (international research training group, 
IRTG) „Functional π-Systems: Activation, 
Interaction and Application (pi-Sys)“ ver-
birgt sich ein Team aus 23 Forscher*innen 
der Universitäten Münster und Nagoya, 
die sich in einer bilateralen Kooperation 
diesem hochaktuellen Thema über einen 
Zeitraum von 4.5 Jahren ab Oktober 2021 widmen.

Insgesamt fördert das IRTG in der ersten Phase 30 Promotions-
student*innen auf deutscher Seite. Das Hauptaugenmerk des 
Programms ist der Austausch, bei dem die Doktorand*innen 
ein halbes Jahr an der jeweiligen Partneruniversität forschen 
und Einblicke in die deutsche bzw. japanische Kultur erlangen.

Die Sprecher Prof. Dr. Armido Studer und Prof. Dr. Shigehiro 
Yamaguchi haben ein Team aus jungen Forscher*innen und 
erfahreneren international bekannten Wissenschaftler*innen 
zusammengestellt, um funktionelle π-Systeme – deren Aktivie-
rung, Wechselwirkungen und Anwendung – aus den Blickwin-
keln der synthetischen, theoretischen und biologischen Che-
mie sowie den Materialwissenschaften gezielt zu erforschen.

Weiter Informationen auf der Webseite des IRTG 2678: www.
uni-muenster.de/irtg2678

Die Pressemeldung der WWU dazu gibt es hier: https://www.
uni-muenster.de/news/view.php?cmdid=11731

Kontakt: Dr. Dirk Leifert (dirkleifert@uni-muenster.de)


