Von Brennstoffzellen
bis Leuchtdioden

Energie und Chemie -
Ein Bundnis fur die Zukunft

BUNDNIS FUR DIE ZUKUNFT

ENERGIE UND CHEM|EF‘9‘E\;P:




VORWORT

nergie ist eine der elementarsten Ressourcen Uberhaupt: Mit gentigend

Energie konnen wir die meisten anderen Probleme der Menschheit 16sen,
etwa Meerwasser entsalzen, um der Wasserknappheit zu entgehen, durch die
Herstellung von Dingemitteln die Produktivitat von Béden erhéhen, um gentigend
Nahrungsmittel zu produzieren, oder sehr verdiinnt vorkommende Rohstoffe so weit
konzentrieren, dass sie nutzbar werden. Derzeit beruht unsere Zivilisation wesent-
lich auf fossilen Energiequellen, die leider endlich sind. Der Umgang mit Energie
wird sich daher andern mussen. Einerseits mutssen wir bekannte Energiequellen
besser nutzen und damit Energie einsparen, andererseits mussen wir neue Ener-
giequellen erschlieBen. Diese groBe gesellschaftliche Aufgabe ist ohne Forschung
und Innovation in der Chemie nicht zu meistern. Die Chemie liefert beispielsweise
die Grundlage fir moderne Kraftstoffe: Diese sind nur durch die komplexen
chemischen Prozesse in Raffinerien zugénglich. Aber auch Biokraftstoffe sind auf
chemische Umsetzungen angewiesen: So wird aus Rapsol mit Hilfe einer chemi-
schen Reaktion Biodiesel gewonnnen, und neue Generationen von Biokraftstoffen
sind noch stérker auf chemische Prozesse angewiesen. Auch Brennstoffzellen, die
heute als Ersatz fur konventionelle Verbrennungsmotoren in Autos erprobt und zum
Teil bereits eingesetzt werden, sind ohne Chemie nicht denkbar.

Diese Informationsschrift prasentiert Anwendungsbereiche, in denen die
Chemie zu einer effizienten Energiewirtschaft beitrégt. Fachleute stellen neueste
Entwicklungen vor und erklaren anschaulich, wie beispielsweise im Kraftverkehr
mit Hilfe leichter Materialien massiv Energie eingespart oder durch organische
Solarzellen das Sonnenlicht hocheffizient genutzt werden kann. Ebenso erbrtern
sie, wie wir mit Hilfe von Wasserstofftechnologie und Brennstoffzellen in Zukunft
umweltschonender heizen oder Auto fahren kénnen.

Neben diesen bereits umsetzbaren Verbesserungen zeigt die Broschiire auch
kinftige Losungsoptionen flr eine hochgradig effiziente Energienutzung auf, die
unerlasslich sein wird, wenn wir auch in kommenden Jahrzehnten unseren Lebens-
standard halten wollen.

Wir wollen Ihnen mit dieser Verdffentlichung einen interessanten und ab-
wechslungsreichen Uberblick Uber die vielfaltigen Beitrdge der Chemie zur
Energiewirtschaft geben. Wir hoffen insbesondere, dass sich die eine oder andere
Leserin, der eine oder andere Leser fur die dargestellten Themen begeistert und
vielleicht in der Zukunft selbst einmal an der Entwicklung neuer Losungen arbeiten
wird: Damit auch unsere Kinder und Enkel noch mit ausreichend Energie versorgt
sind.

Bestimmt gewinnen Sie aus der Lektire neue Erkenntnisse oder Anregungen.
Ich winsche Ihnen ein informatives Lesevergnugen!

(e O T3

Prof. Dr. Ferdi Schith
Vorsitzender des Koordinierungskreises
Chemische Energieforschung

lhr




Die Menschheit wachst. Die Ressourcen werden knapp. Die Belast-
barkeit der Okosphére erweist sich als begrenzt. Das ist kein Szenario, -
sondern faktische Bestandsaufnahme. Mit unseren heutigen Techno-
logien lassen sich die kommenden Probleme nicht hinreichend I16sen.
Noch nie waren die Herausforderungen an Wissenschaft und Technik

so groB und so dringlich, um Lebensgrundlagen und Lebensstandard
nachhaltig zu sichern. Eine zentrale Rolle kommt dabei der Energie zu.

ie Chemie liefert bereits unverzichtbare Beitrage fur die Grundbedrfnisse

der Menschen. Erndhrung, Gesundheit, Kleidung, Wohnung, Mobilitat
und Kommunikation sind heute schon auf Produkte der Chemie angewiesen. In
der Zukunft wird dieses noch stérker der Fall sein. Aber wie kann die Chemie zur
Lésung des Energieproblems beitragen? Nur Eingeweihten ist bewusst, welch
entscheidende Rolle die Chemie und Chemische Verfahrenstechnik bei der Energie-
gewinnung, der Energieumwandlung und -speicherung sowie insbesondere bei
der effizienten Energienutzung und Einsparung spielen. Aber auch hier gilt, dass
unsere Fahigkeiten und Mdéglichkeiten deutlich erweitert und verbessert werden
mussen. Ja mehr noch, der Chemie wird bei der Losung der anstehenden Energie-
probleme eine noch gréBere Bedeutung zukommen.

Energie ist eine physikalische GroBe. In der intensiven 6ffentlichen Diskussion
ist daher wenig bekannt, wie wichtig Stoffumwandlungsprozesse und Materialien
sind. So ist beispielsweise eine Batterie ein Energielieferant. Wer denkt schon
daran, dass es sich um ein komplexes chemisches System auf hdchstem Hightech-
Niveau handelt? Solarenergie, Windkraftwerke und leichtere Autos: flr alles
werden Produkte der Chemie benétigt.

Dieses bewusst zu machen und aufzuzeigen, dass die Chemie wegen ihres
Querschnittscharakters eine Schrittmacherfunktion besitzt und einen Innovations-
motor darstellt, ist ein wichtiges Anliegen der chemisch-technischen Gesellschaften
und Verbande. Hierzulande entwickelte Lésungen zu diesen globalen Problemen
werden auch der Wettbewerbsfahigkeit unseres Landes dienen.

In der Chemical Community werden die Energieprobleme intensiv diskutiert
und offensiv bearbeitet. Auf vielen Forschungsfeldern gibt es Fortschritte, und es
zeigt sich auch, wie viel noch zu tun ist.

Es gibt keinen Grund zum Pessimismus, aber wir haben Veranlassung, darauf
hinzuweisen, dass eine steinige Wegstrecke vor uns liegt. Deshalb wurden
Empfehlungen zu stérkerer Forderung ausgesprochen, und es wurden Forschungs-
schwerpunkte gebildet. Ein wichtiges Anliegen ist uns, die Komplexitdt des
Themas aufzuzeigen und die Beitrage der Chemie deutlich zu machen. Deshalb
haben wir uns entschlossen, diese Informationsschrift zu erstellen.

Wirwollen darin in verstandlicher Form erlautern, was die Chemie fir die Energie-
versorgung in der Zukunft leisten kann. Hierfur wurden ausgewiesene Fachleute auf
ihren jeweiligen Gebieten angesprochen, um lhnen, unseren Lesern, die Maglich-
keiten der jeweiligen Technologien und deren Hintergriinde wie Perspektiven naher
zu bringen.

Jeder von uns kann in seinem Alltag helfen, den Energieverbrauch etwas zu
minimieren. Die Energiesparlampe ist eines der bekanntesten Beispiele hierfur. Es
gibt aber viele weitere Mdglichkeiten, wie wir mit Hilfe innovativer Materialien und
Technologien im Haushalt, bei der Arbeit und in unserer Freizeit Energie sparen




koénnen. Das erste Kapitel ,Energieverbrauch im Alltag” beschreibt einige dieser
Optionen und zeigt, dass Energieeffizienz zwar Fachleute braucht, aber jeden
etwas angeht.

Eine Ubersicht Uber verschiedene Méglichkeiten zur Energieerzeugung und
-speicherung heute und in Zukunft geben die folgenden Kapitel. Werden wir unsere
Energie Uber Solarzellen gewinnen oder aus Biomasse? Sind Batterien ein geeig-
neter Speicher, oder nutzen wir Wasserstoff als Energietrager? Eine abschlieBende
Antwort auf diese Fragen kann es zwar nicht geben, aber die Informationsschrift
stellt die verschiedenen Optionen anschaulich dar und liefert Denkanstéi3e.

Nicht nur in unserem Alltag, sondern vor allem auch in der Industrie spielen
Energieeffizienz und Ressourcenschonung eine wichtige Rolle. Neue Technologien
zur Optimierung von Prozessen und Produkten sind fur die Zukunft und Wettbe-
werbsfahigkeit der chemischen Industrie essenziell. Einige Beispiele hierfur stellen
wir hnen im letzten Kapitel ,Neue Technologien fur mehr Energieeffizienz® vor.

Die Beitrage zeigen, dass wir in Deutschland eine sehr gute Ausgangsposition
haben, um uns den Herausforderungen der Zukunft fir den Bereich der Energie-
forschung zu stellen. Wir hoffen, dass wir mit dieser Schrift auch unsere Leser
motivieren und fur ein eigenes Engagement in diesem Bereich begeistern kénnen.

Den Autorinnen und Autoren sind wir sehr dankbar flr die viele Zeit und Arbeit,
die sie investiert haben. Herrn Professor Quadbeck-Seeger, der die Erstellung der
Broschure mit seinem Rat unterstitzt hat, danken wir sehr herzlich. Auch bei allen
weiteren Beteiligten, die bei der Konzeption und an der Realisierung dieser Ver-
offentlichung mitgewirkt haben, bedanken wir uns.

Neben der Deutschen Bunsen-Gesellschaft haben sich die Gesellschaft
Deutscher Chemiker, die DECHEMA Gesellschaft flr Chemische Technik und Bio-
technologie sowie der Verband der Chemischen Industrie an der Umsetzung der
Idee beteiligt.

Caticrsn Cole Youion
Prof. Dr. Katharina Kohse-Hbinghaus

Erste Vorsitzende der Deutschen Bunsen-Gesellschaft
fur Physikalische Chemie

Prof. Dr. Klaus Mllen
Prasident der Gesellschaft Deutscher Chemiker

Dr. Alfred Oberholz
Vorsitzender der DECHEMA Gesellschaft fir Chemische Technik
und Biotechnologie

und Vorsitzender des Ausschusses Forschung, Wissenschaft
und Bildung des Verbands der Chemischen Industrie
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SMART ENERGY HOME

Bessere Warmedammung, energiesparende Haushaltsgeréte, Leucht-
dioden statt Gliihbirnen — beim Hausbau und im Haushalt lasst sich
noch eine Menge Energie sparen. Das Projekt Smart Energy Home will

innovative Techniken in den Massenmarkt fiihren.

T e e e e e

Energieeffizientes
und gesundes Wohnen

Die Verknappung fossiler Roh-
stoffe, Klimaschutz, Importab-
hangigkeit im Energiesektor und der
Wunsch nach stetigem Wirtschafts-
wachstum, um im globalen Wettbe-
werb nicht abgehangt zu werden — das
sind die Herausforderungen, mit denen
Europa in den nachsten Jahren kon-
frontiert sein wird. Die Verflgbarkeit
ausreichender Energiemengen ist laut
Richard E. Smalley, Chemie-Nobel-
preistrager von 1996, das dringendste
Problem der Menschheit in den nachs-
ten 50 Jahren.

Das Smart Energy Home ist ein
visionares Projekt, initiiert von dem euro-
paischen Verbund SusChem (European
Platform for Sustainable Chemistry,
www.suschem.org), der sich fur eine

nachhaltige Chemie einsetzt. SusChem
will die Gesellschaft in Europa und ihren
Energieverbrauch beeinflussen und
somit einen groen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Einige der Techniken, die
die Vision vom energieeffizienten, ge-
sunden und komfortablen Wohnen um-
setzen sollen, gibt es bereits, andere
mussen erst noch entwickelt werden.

Verglichen mit Hausern in anderen
Regionen der Welt z&hlen européische
Gebéaude zu den energieeffizientesten.
Kein Wunder, denn Europa ist weltweit
flhrend bei neuen energieeffizienten
Baumaterialien und alternativen Ener-
giesystemen, bei Warmeisolierung und
intelligenter Steuerungstechnik im \Wohn-
bereich. Européaische Unternehmen
haben begonnen, neue Techniken in

In diesem Niedrigenergiehaus im englischen
Nottingham braucht man auch an heiBen Tagen
keine Klimaanlage, denn das Dach ist mit einem
Lack beschichtet, der Warme reflektiert und

so fiir deutlich niedrigere Temperaturen sorgt.
(Bild: BASF)

Musterh&duser zu integrieren und dar-
aus kommerziell erhaltliche Produkte
zu entwickeln. Trotz all dieser Erfolge
gilt: Hinsichtlich Klimaschutz und Ener-
gieeffizienz werden die Produkte und
Prozesse im privaten Alltag wie auch
in der Industrie zukulnftig noch héhere
Anspriche erflllen mussen.

Energieeffiziente Gebdude wie
Passivhauser oder Gebaude mit Solar-
anlagen, die eine neutrale oder sogar
positive Energiebilanz aufweisen, leis-
ten einen wichtigen Beitrag zum Klima-
schutz und schonen Ressourcen. Die
Einsparpotenziale im gewerblichen und
privaten Bereich sind hier enorm groB.
Diese Stérken und das zur Verfigung
stehende Wissen mussen gefordert
werden. Denn nur wenn die Marktak-



ENERGIEEFFIZIENTES UND GESUNDES WOHNEN

zeptanz neuer, energieeffizienter Tech-
niken beschleunigt wird, steigt die
Nachfrage und die Massenproduktion
lohnt sich. Und nur dann werden die in-
novativen Produkte kostenglnstig und
wettbewerbsféhig.

Passivhaus als Standard

Energiesparen einerseits  sowie
komfortables und gesundes Wohnen
andererseits sind unverzichtbare Teile
des Konzepts von Smart Energy Home,
das Ressourcen intelligent steuert und
so nachhaltiges Wohnen und Arbeiten
maoglich macht.

Der wirtschaftlichste Hebel, um
Energie zu sparen und Treibhausgase
kosteneffizient zu vermeiden, ist die
Ausstattung von Gebauden mit einem
schllssigen System aus hocheffizien-
ten Damm-, Heizungs- und LUftungs-
komponenten. Beim Neubau von Woh-
nungen sollte der Passivhausstandard
nach Empfehlung einer aktuellen Studie
der Unternehmensberatung McKinsey
zur allgemeinen Norm werden. Und
in vor 1979 erbauten Hausern konnte
man den durchschnittlichen Energie-
verbrauch um etwa ein Drittel senken,
wenn jedes Jahr drei Prozent des Be-
standes entsprechend modernisiert

wirden — aus wirtschaftlichen Griinden
jeweils in Verbindung mit ohnehin an-
stehenden Instandsetzungen, die jahr-
lich bei etwa drei Prozent der alteren
Hauser fallig sind.

Niedrigenergie- und Passivhauser
sind in den vergangenen 20 Jahren
marktreif geworden. Im Neubau sind sie
heute kaum teurer als entsprechende
Gebaude in traditioneller Bauweise —
und trotzdem haben sie sich auf dem
deutschen Markt bislang nicht durch-
gesetzt. Bei Bestandbauten werden
energieeffiziente Systeme, Produkte
und Verfahren noch seltener angewen-
det. Obwohl das Energiesparen in Ge-
bauden inzwischen gesellschaftlich und
politisch hohe Prioritat genieft, hat der
Durchschnittsverbraucher immer noch
diverse Vorbehalte sowohl hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit als auch hinsicht-
lich des Komforts und der gesundheit-
lichen Auswirkungen solcher Geb&ude.
Die Partner von Smart Energy Home
wollen das andern — ihr ganzheitlicher
Ansatz optimiert Komfort, Gesundheit
und Energieeinsparung gleichrangig. Die
Ubergeordneten strategischen Zielen
lauten: erhohte Lebensqualitét, weniger
AusstoB von Kohlendioxid und gestei-
gerte Wirtschaftlichkeit Uber den ge-
samten Lebenszyklus eines Geb&udes.

Nettoenergieverbrauch
gleich Null

Um diese Ziele zu erreichen und
eine ganzheitliche Ldsung zu finden,
haben sich im Smart Energy Home groBe
Industrieunternehmen zu einem Kon-
sortium zusammengeschlossen. Eine
wichtige Rolle spielt in dem Projekt
auch die Architektur, die sich lokalen
BedUrfnissen, Bedingungen und Tra-
ditionen anpassen sollte. Konkret heil3t
das: Es werden keine standardisierten
Fertighduser angeboten, sondern Ma-
terialien, Systeme, integrative Konzepte
und integrale Gebaudemanagement-
verfahren, mit denen jeder Architekt ein
Haus entwerfen kann, das den Anfor-
derungen eines Smart Energy Home
entspricht.

Das Schlagwort von Smart Energy
Home heilt ,gelebte Innovation und
meint: Die Projektpartner entwickeln
eine breite Palette an Materialien —
auch Nanomaterialien — sowie an Ge-
raten, AusrUstungen und integrierten
Techniken, die effizienter in der Anwen-
dung sind, also beispielsweise weniger
Energie bendtigen und verbraucher-
freundlicher sind als herkémmliche
Produkte. Zukinftige Produkte sollten
alle Rohstoffe Uber ihren gesamten Le-

Vor und nach der Sanierung: Dieses Mehrfamilienhaus im bayerischen Hopferau ist jetzt ein Passivhaus und verbraucht nur noch ein Siebzehntel
der Energie. (Bild: Réthele)




SMART ENERGY HOME

benszyklus wirksam nutzen und zudem
die Bedurfnisse des Endverbrauchers
berlcksichtigen, damit sie Chancen
auf dem Massenmarkt haben und sich
nicht zu Nischenprodukten entwickeln.

Aus diesen Entwicklungen wird ein
Portfolio erarbeitet, das Produktinno-
vationen in industriellem MaBstab fur
den Massenmarkt vorstellt, etwa Haus-
haltsgeréate der nachsten Generation.
Als Beispiel sei hier die Entwicklung
von  Niedrigtemperaturwaschmitteln
und den dazu passenden Waschma-
schinen genannt. Smart Energy Home
will nicht weniger, als eine Sammlung
von Techniken zu vereinen, die den
Nettoenergieverbrauch im Haus kom-
plett auf Null senken.

Nanoschaume und
Leuchtdioden

Ein Beispiel fUr innovative Materi-
alien im Hausbau sind Polymerisolier-
schdume mit winzigen Poren im Na-
nometerbereich (siehe Kasten). Diese

Nanoschaume sollen noch deutlich
besser isolieren als der schon sehr
gute Dammstoff Styropor.

Auch Lampen lassen an Ener-
gieeffizienz noch zu wunschen Ubrig:
Weltweit wurden im Jahr 2005 etwa
2650 Terawattstunden fur Beleuchtung
verbraucht — ein Drittel bis die Halfte
dieser Energie kdnnten hocheffiziente
Beleuchtungssysteme einsparen und
damit die Emission von Kohlendioxid
um mehr als 450 Millionen Tonnen
weltweit senken. Die Lichtquellen mit
dem hochsten Potenzial sind dabei
Leuchtdioden. Ein Bericht der US-
Energiebehdrde Department of Energy
vom Dezember 2006 prognostiziert or-
ganischen Leuchtdioden (OLEDs von
Organic Light Emitting Diodes) vergli-
chen mit konventionellen Leuchtstof-
fen eine doppelt so hohe Effizienz bei
gleicher Lebensdauer. OLEDs werden
den Leuchtmittelmarkt revolutionieren
und traditionelle Lampen schon in den
nachsten Jahren teilweise ersetzen,
aber auch vollkormmen neue Anwen-
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dungen erschlieBen (siehe Beitrage
auf den Seiten 12 und 15). OLEDs er-
zeugen flachiges, angenehmeres Licht
und lassen sich einfacher recyceln als
Leuchtstoffrohren, da sie kein giftiges
Quecksilber enthalten.

Die Entwicklung von stabilen und
effizienten Halbleitern fur die hauch-
dinnen Leuchtdioden ist ein Schwer-
punkt der mit &ffentlichen Mitteln gefor-
derten Forschung in Deutschland. Um
organische Leuchtdioden zu echten In-
novationen zu machen, sie also in den
Massenmarkt zu UberfUhren, arbeiten
Universitdten und groBe Industrie-
unternehmen eng zusammen.

Der Energieverbrauch in Europa
kénnte erheblich gesenkt und vom
Wirtschaftswachstum  stérker  ent-
koppelt werden, wenn Produkte wie
Isolierschaume, organische Leucht-
dioden, hocheffiziente und preiswerte
Photovoltaikanlagen und andere viel-
versprechende Techniken in neuen und
bestehenden Gebauden, in Schulen,

Ein nanoporoéser Isolierschaum unter dem
Rasterelektronenmikroskop: Bei neuen
Schaumstoffen soll die GréBe der Poren
nicht mehr im Mikro-, sondern im Nano-
meterbereich liegen. Dadurch kénnte die
Dammwirkung eines Schaumstoffs um mehr
als 50 Prozent verbessert oder die benétigte
Materialdicke fiir eine gegebene Damm-
leistung um mehr als die Halfte reduziert
werden. (Bild: BASF)
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Krankenhausern, Verwaltungsgebau-
den und anderen 6ffentlichen Bauten
Anwendung fanden. Da solche Neu-
entwicklungen den Wohnkomfort stei-
gern und gut fur die Gesundheit des
Endverbrauchers sind, ist eine natir-
liche Akzeptanz zu erwarten — ein Min-
destmaB an 6&ffentlichem Bewusstsein
vorausgesetzt.

Elmar KeBenich

Der Autor ist Projektleiter Organische
Leuchtdioden bei BASF Future Busi-
ness in Ludwigshafen am Rhein. Der
Autor dankt den Kollegen Uwe Wull-
kopf, Timothy Francis und Thomas
Breiner fir ihre Unterstitzung bei der
Erstellung dieses Artikels.

So funktioniert die Isolierung mit Polymerschaumen

Zu den Materialien fur die War-
meddmmung im Hausbau gehoren
hochporése Polymerschaume wie
das bekannte Styropor. Diese Schau-
me enthalten viele winzige Poren, die
nur 100 bis 300 Mikrometer messen.
Die Dichte der Schaume betragt 20
bis 40 Gramm pro Liter, sie bestehen
also zu etwa 96 Prozent aus Luft —und
Luft ist ein &uBerst guter Warmeisola-
tor. Die Materialien werden zum einen
hinsichtlich ihrer AuBendammwirkung
weiterentwickelt. Zum anderen braucht
man auch fUr die Innen- und Zwi-
schendammung immer flexiblere und
raumsparendere Schaume.

Um Isolationsmaterialien zu verbes-
sern, muss man die Mechanismen
der Warmeubertragung bertcksich-
tigen. Warme wird auf drei Wegen

Isolierschaum aus Polystyrol unter dem
Elektronenmikroskop.

Ubertragen: Uber elektromagnetische
Warmestrahlung, Uber Teilchen, die
thermische Energie transportieren,
und Uber Warmeleitung, bei der ther-
mische Energie durch ZusammenstoBe
oder andere Wechselwirkungen zwi-
schen Atomen und Molekilen wei-
tergegeben wird. In den meisten
Materialien dominiert einer dieser
Mechanismen, in Polymerschaumen
mussen aber — bedingt durch ihre
komplizierte Porenstruktur — alle drei
Formen berlcksichtigt werden. Die
Ubertragung von Warme erfolgt hier
sowohl Uber die feste Kunststoffmatrix
als auch Uber die Luft in den Poren.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
die Isolierwirkung von Polymerschéu-
men zu verbessern. Die Warmestrah-
lung beispielsweise lasst sich verrin-

gern, indem man winzige Partikel aus
Graphit in den Schaum einbettet. Die
Graphitteilchen stellen sich den War-
mestrahlen quasi in den Weg, streu-
en sie und hindern sie so am Durch-
gang.

Auch die Wéarmeleitung kann weiter
reduziert werden. Voraussetzung da-
fur ist, dass die Porendurchmesser
auf unter 400 Nanometer schrump-
fen. Dann messen die Poren weniger
als die Strecke, die ein Gasteilchen
des Porengases zurlicklegt, ohne
mit anderen Gasteilchen zusam-
menzustoBen — und das wuirde die
Warmeleitung deutlich reduzieren.
An der Nutzung dieses Effekts und
an Verfahren zur Herstellung solcher
Nanoschaume wird derzeit intensiv
geforscht.

Das Schema zeigt den Effekt von Graphitteilchen (graue Kiigelchen), die in den Isolierschaum
eingebettet sind und die Warmestrahlen (orange) streuen.
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ORGANISCHE LEUCHTDIODEN

Geraten.

Energieeffizient, flach und videotauglich - organische Leuchtdioden
eignen sich ideal als Displays in Mobiltelefonen und anderen kleinen

Bunte Displays
fur die Westentasche

rbher dienten Handys nur zum

Telefonieren, heute sind die
kleinen Wunderkisten Miniaturkommu-
nikationszentralen flr Kurznachrich-
ten und E-Mails, enthalten vollwertige
Foto- und Videokameras, spielen Mu-
sik und Filme. Sogar Fernsehen ist auf
den kleinen Multimediabildschirmen
maoglich. Kaum ein Handy, das mittler-
weile nicht mit einem vollfarbigen und
hochauflésenden Display mit Gber 200
Pixeln pro Inch (ein Inch entspricht 2,54
Zentimetern) ausgestattet ist. Die Pixel-
gréBe ist auf weniger als 100 Mikrome-
ter geschrumpft, die SubpixelgréBe fur
jede Farbe auf unter 50 Mikrometer.

Optimal gerustet fur noch hdhere
Auflésungen mit hoher Farbtiefe sind

organische Leuchtdioden (OLEDs von
Organic Light Emitting Diodes). Diese
selbstleuchtenden Displays bestehen
aus halbleitenden, kohlenstoffbasier-
ten Schichten von wenigen 100 Nano-
metern Dicke, die sich zwischen zwei
Elektroden befinden. Legt man eine
Spannung an die Elektroden, werden
Ladungstrédger in den organischen
Halbleiter injiziert und dieser beginnt zu
leuchten. Eine der Elektroden ist trans-
parent, damit man das Leuchten auch
sieht.

Die &uBerst energieeffizienten orga-
nischen Leuchtdioden kénnten zukunf-
tig die Betriebsdauer von mobilen Ge-
raten verlangern, da sie weniger Strom
verbrauchen und so die Akkus scho-

rr'

Langer surfen und telefonieren: Bildschirme aus
organischen Leuchtdioden schonen die Akkus
von mobilen Geraten.

(Bild: Doreen Salcher, Fotolia.com)
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nen. Praktisch ist auch, dass sie ext-
rem leicht und flach sind. Bei Verwen-
dung von geeigneten Tragersubstraten
betragt ihre Dicke nur wenige 100 Mi-
krometer. Weiterer Vorteil: Solche ext-
rem dinnen Bauteile sind relativ flexibel
und daher nicht so stoBempfindlich.

MaBgeschneiderte organische
Schichten

Hergestellt werden die kleinen Dis-
plays durch thermisches Verdampfen:
Organische MolekUle schlagen sich auf
einem kalten Tragermaterial nieder und
bilden dort einen dinnen amorphen
Film. Eine OLED fUr kleine Bildschir-
me besteht aus mehreren organischen
Schichten, wobei jede Schicht eine
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spezielle Aufgabe hat, fUr die organische
Molekile maBgeschneidert werden.

Die Schichten, die direkt an die
Elektroden angrenzen, sind fur die In-
jektion der Ladungstrager — der negativ
geladenen Elektronen aus der Katho-
de und der positiv geladenen Locher
aus der Anode — in die organischen
Schichten zustandig. Die Molekule die-
ser Schichten werden daher chemisch
so konstruiert, dass sie leicht Ladungs-
trager aus den Elektroden aufnehmen
koénnen. Die ndchsten Schichten die-
nen dem Transport der Ladungstréager.
Sie mUssen gewahrleisten, dass sich
die entgegengesetzt geladenen Locher
und Elektronen optimal aufeinanderzu-
bewegen. In der so genannten Emis-
sionsschicht schlieBlich sitzen fluo-
reszierende oder phosphoreszierende
Emittermolekdle, also Substanzen, die
leuchten kdnnen. In dieser Schicht tref-
fen Elektronen und Lécher aufeinander
und bilden einen energetisch ange-
regten Zustand. Fallt dieser angeregte
Zustand in den energiearmeren Grund-
zustand zurtick, wird die Uberschiissi-
ge Energie als Licht abgegeben — das
Display leuchtet. Die Farbe des Lichtes
hangt dabei von der Energiedifferenz
zwischen angeregtem und Grundzu-
stand ab und kann durch Verdnderung
der Molekdle variiert werden.

Ein Mitarbeiter von Merck unter:
Lebensdauer von Materialien fir organi-
sche Leuchtdioden. (Bild: Merck)
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Farbdreieck, in das die Farborte fiir Emitter eines Displays eingetragen sind: Im Farbdreieck wird
jede in der Natur vorkommende Farbe durch zwei Koordinaten festgelegt. Die drei Grundfarben
Rot, Griin und Blau fiir ein OLED-Display sollten mdglichst am Rand sitzen, damit auf dem Dis-

play ein breites Farbspektrum erscheint.

Alle Farben auf dem Display

Damit auf dem Display ein mog-
lichst breites Farbspektrum erscheint,
braucht man die drei Grundfarben
Rot, Grin und Blau. Sie sollten in dem
genormten Farbdreieck (siehe Abbil-

Kathode

ﬁ

Substrat

Transparente Anode

Licht

dung) mdglichst am Rand sitzen, da
ihre Mischfarben dann eine weite Farb-
palette abdecken. Fur rote und blaue
Emitter muss hier ein Kompromiss zwi-
schen Effizienz und Lage im Farbdrei-
eck gefunden werden, da das mensch-
liche Auge besonders tiefe blaue und

Elektronentransport

// Emitter

L, — Lochtransport

———— Lochinjektion

Schematischer Aufbau einer organischen Leuchtdiode (OLED): Auf ein Tragermaterial, das
Substrat, sind verschiedene Schichten aufgebracht. Die aktiven Schichten der OLED liegen
zwischen zwei Elektroden, der Kathode und der Anode. FlieBt Strom, leuchtet die Diode.
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rote Farbténe nicht mehr so gut wahr-
nimmt. OLED-Displays decken den
Farbraum ausgezeichnet ab und ge-
ben nahezu alle Farben wieder, die im
Farbfernsehen als Standard gelten.

Die auf dem Bildschirm erscheinen-
den Farben hangen aber nicht nur von
den verwendeten Emittermolekilen
ab, sondern auch von der Konstruk-
tion des Bauteils, da die ausgesendete
Wellenldnge des Lichts ungeféhr der
Schichtdicke des Bauteils entspricht.
Hierdurch kommt es zu Interferenz-
effekten, die das Emissionsspektrum
der Leuchtmolekule stark beeinflussen
kénnen.

Bildschirme  bislang  hauptsachlich
als Subdisplays eingesetzt, also als
kleine Informationsdisplays zusatz-
lich zu hochauflésenden vollfarbigen
Flussigkristall-Bildschirmen (LCDs von
Liquid Crystal Displays). Im Gegensatz
zu den selbstemittierenden OLED-
Displays mussen LCDs hinterleuchtet
werden — und das schluckt Energie.
Seit Ende 2007 kommen immer mehr
Geréate auf den Markt, in denen hoch-
wertige OLED-Displays die bisherigen
Flussigkristall-basierten Hauptdisplays
komplett ersetzen. Wenn die OLED-
Technologie ihr Versprechen hélt, eine
bessere Leistung mit niedrigeren Ma-
terial- und Produktionskosten zu ver-

In Mobiltelefonen wurden OLED-

einen, wird sie den FlUssigkristall-Bild-
schirmen gehdrig Konkurrenz machen.
Nur die Lebensdauer der LCDs ist mit
50 000 Stunden noch unubertroffen.
Ein OLED-Display funktioniert 10 000
bis 15 000 Stunden. Fur Mobiltelefo-
ne ist das aber mehr als ausreichend,
denn umgerechnet bedeutet es: Man
konnte rund vier Jahre lang taglich
acht Stunden Videos auf dem Handy
schauen — zumindest wlrde der Bild-
schirm das mitmachen.

Frank Voges

Der Autor ist Laborleiter beim Phar-
ma- und Chemieunternehmen Merck
in Darmstadt und hat auch den Beitrag
auf den folgenden Seiten verfasst.

So funktionieren Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Dem Leuchten der OLEDs liegt
das Phanomen der Elektrolumines-
zenz zugrunde: FlieBt ein Strom durch
die Leuchtdiode, werden Molekule in
der Emitterschicht energetisch ange-
regt. Anders ausgedriickt: Elektronen
dieser Molekule werden auf ein hdhe-
res Energieniveau gehoben. Fallen die
Elektronen dann auf das Grundniveau
zuruck, wird die Uberschussige Ener-
gie als Licht abgegeben — die Moleku-
le leuchten.

Die Sache wird kompliziert, weil Elek-
tronen einen Drehimpuls, genannt
Spin, besitzen, der zwei Werte an-
nehmen kann. Laut einem Gebot der
Quantenchemie darf sich der Ge-
samtspin eines Systems nicht andern.
Fluoreszenz und Phosphoreszenz, die
beiden Unterphdnomene der Lumi-
neszenz, unterscheiden sich in ihrem
Gehorsam gegenuber diesem Gebot
der Spinerhaltung: In fluoreszierenden
Materialien a@ndern Elektronen ihren
Spin tatsachlich nicht ohne Weiteres.
Da Dreiviertel aller angeregten Zu-

sténde in fluoreszierenden Materialien
die ,falsche” Spinausrichtung haben,
konnen sie nicht zuriick in den Grund-
zustand fallen und senden daher kein
Licht aus — flr das Display sind sie
damit verloren. In phosphoreszieren-
den Materialien hingegen kénnen La-
dungstrager ihren Spin aufgrund der
so genannten Spin-Bahn-Kopplung
andern. Daher kénnen hier alle Elek-
tronen zur Lichterzeugung beitragen
und die Effizienz ist etwa viermal gr6-
Ber. In der Emitterschicht einer OLED
werden aus diesem Grund bevorzugt
Phosphoreszenzfarbstoffe eingesetzt.

Allerdings lasst die Lebensdauer die-
ser komplex aufgebauten Verbindun-
gen noch zu winschen Ubrig. Nur rote
und grine Phosphoreszenzemitter er-
reichen schon Betriebslebensdauern
von mehreren 10 000 Stunden auch
bei gréBeren Helligkeiten von 1000
Candela pro Quadratmeter. Fir das
energiereichere Blau gibt es hingegen
noch keine stabilen Phosphoreszenz-
farbstoffe, sodass lange Lebensdau-
ern von blauen OLEDs bislang nur mit
den weniger effizienten fluoreszieren-
den Emittern moglich sind.

F

7\ i

F —N

Ir—0Q

\
/_\ \

Chemische Struktur von zwei Phosphoreszenzemittern namens Firpic (links) und Irppy (rechts).
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schirme energieeffizienter machen.

Fernsehen auf groBem Format schluckt Energie. Wie gut, dass orga-
nische Leuchtdioden jetzt Einzug in die Fernsehwelt halten und Bild-

Und was kommt jetzt? Fernsehbildschir-

me der nachsten Generation basieren auf
organischen Leuchtdioden und verbrauchen
daher weniger Energie.

(Bild: soupstock, Fotolia.com)

Energiesparen beim Fernsehen

Femseher und Displays sind
aus der alltaglichen Wohnland-
schaft kaum mehr wegzudenken. Die
heute weitverbreiteten Flachbildschirme
werden zwar immer energieeffizienter,
gleichzeitig aber auch immer groBer.
Unterm Strich schlucken die modernen
Displays daher mehr Energie als ihre
Vorganger. GroBe Plasmabildschirme
verbrauchen bis zu 500 Watt elektrische
Leistung und belasten dadurch sowohl
die Umwelt als auch das Portemonnaie.

Abhilfe schaffen selbstemittieren-
de organische Leuchtdioden (OLEDs
von Organic Light Emitting Diodes), die
Strom sehr effizient in Licht umwandeln
und nur dann Energie verbrauchen,
wenn ein Pixel leuchtet. Zudem ist eine
OLED eine ideale flachige Lichtquelle,

die in einer Starke von weniger als
einem Milimeter hergestellt werden
kann. Sony hat als erster Hersteller von
Flachbildschirmen einen OLED-Fern-
seher produziert, der seit Ende 2007
im Handel ist.

OLEDs sind nicht nur leicht, flach,
energieeffizient und groBflachig herzu-
stellen. Sie liefern zudem ein Bild, das
nahezu unabhangig vom Blickwinkel
ist und durch starke Kontraste und bril-
lante Farben begeistert.

Hauchdiinne organische
Halbleiter

Organisch an diesen Leuchtdioden,
die 1987 von den beiden Kodak-Wis-
senschaftlern Ching Tang und Steve

van Slyke entdeckt wurden, sind die
Materialien, die das Herz einer OLED
bilden: Sie bestehen aus kohlenstoff-
basierten, also organischen, Mole-
kilen. Im Gegensatz zu den meisten
organischen Kunststoffen, die elektri-
schen Strom nicht leiten, sind OLED-
Materialien elektrische Halbleiter. Sol-
che halbleitenden Kunststoffe werden
auch zum Bau von Transistoren und
Solarzellen verwendet. In einer OLED
befindet sich der organische Halbleiter
zwischen einer reflektierenden und ei-
ner transparenten Elektrode. Die halb-
leitende Schicht ist hundertmal dinner
als ein menschliches Haar.

Organische Halbleiter lassen sich
aufgrund ihrer Herstellungsart in zwei
Klassen unterteilen: Es gibt kleine or-
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ganische MolekUle, die thermisch im
Vakuum verdampft und dann auf einem
Trager abgeschieden werden, und Po-
lymere, die aus einer FlUssigkeit aufge-
bracht werden. Polymere, im allgemei-
nen Sprachgebrauch als Kunststoffe
bezeichnet, sind groBe Moleklle aus
vielen miteinander verknUpften Einzel-
bausteinen, den so genannten Mono-
meren. Ein OLED-Polymer besteht aus
vielen verschiedenen Monomeren, die
unterschiedliche Funktionen Uberneh-
men. Ein Teil der Monomere beispiels-
weise sorgt daflr, dass die Ladungs-
trager leicht aus den Elektroden in die
organische Schicht gelangen. Andere
wurden der Aufgabe angepasst, die
Ladungstréger zu transportieren. Und
wiederum andere leuchten bei Strom-
fluss.

Die Flussigbeschichtung eignet sich
besonders fur die kostengtinstige Her-
stellung von groBen Flachen. Allerdings
sind die hierfur erforderlichen Polymere
noch nicht ausgereift, und die Lebens-
dauer der so hergestellten Halbleiter
l&sst noch zu wiinschen Ubrig. OLEDs
hingegen, die aus kleinen Molekutlen mit

dem Verdampfungsverfahren produ-
ziert werden, zeigen fUr einzelne Far-
ben, etwa fur grin oder rot, schon eine
Lebensdauer von mehreren 100 000
Stunden auch bei hohen Helligkeiten.
Die Lebensdauer eines nach dem
Verdampfungsverfahren hergestellten
bunten Kleinbildschirms hangt aber
von der unbestandigsten Farbe — meist
blau — ab und ist etwa zehnmal kleiner.

Molekiile optimieren

Die organische Chemie bietet die
Moglichkeit, Molekile nach MaB zu
schneidern und so die von ihnen emit-
tierte Farbe zu variieren. Uber eine ge-
zZielte Veréanderung der Molekulstruktur
kann man die vom Molekul emittierte
Farbe in weiten Grenzen steuern. Aller-
dings beeinflusst man damit auch den
Stromfluss in der Leuchtdiode.

Uber Modifikationen der Seiten-
ketten lassen sich noch andere Eigen-
schaften der Molekule einstellen, bei-
spielsweise ihre Stabilitaét gegentber
den elektrochemischen und elektroop-
tischen Vorgéngen in einer OLED. So

Nicht nur flach, sondern auch energieeffizient: Der erste OLED-Fernseher, hergestellt von Sony.
(Bild: Sony)
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lasst sich die Lebenszeit der Leucht-
diode steigern.

Die gezielte Veranderung der Seiten-
ketten erleichtert auch die Produktion
der OLEDs. Beispielsweise lasst sich
so die Loslichkeit der Molekile den
Losungsmitteln anpassen, die in den
jeweiligen Herstellungsprozessen ver-
wendet werden.

Wer OLEDs fur den Fernsehmarkt
einsetzen will, befindet sich im Moment
noch in einem Dilemma: Die Herstellung
von groB3flachigen organischen Halb-
leitern durch thermische Verdampfung
ist noch zu teuer, die Qualitat der durch
kostengunstigere Flussigbeschichtung
produzierten Halbleiter hingegen nicht
ausreichend. Erst wenn eine dieser HUr-
den genommen ist, werden OLEDs auf
dem Fernsehmarkt bestehen kénnen.

Frank Voges

Der Autor ist Laborleiter beim Phar-
ma- und Chemieunternehmen Merck
in Darmstadt und hat auch den Beitrag
auf den vorhergehenden Seiten ver-
fasst.
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schen Uber die Realitat hinweg.

Autos verbrauchen immer weniger Kraftstoff, die deutsche Industrie
steigert ihre Energieeffizienz — die Bundesrepublik scheint in der L6-
sung des Energieproblems auf dem richtigen Weg zu sein. Doch wenn
man die Angaben hinterleuchtet, zeigt sich: Die Effizienzspringe tau-

(Bild: bilderbox, Fotolia.com)

Das Verhalten des Einzelnen zahlt

m Jahr 2007 hat die Umweltbehor-

de der Vereinten Nationen (UNEP)
den Globalen Umweltzustandsbericht
GEO-4 verdffentlicht. Dieses fast 600
Seiten umfassende Werk erklart die
vielfaltigen wirtschaftlichen, politischen,
technischen und 6kologischen Zusam-
menhénge, die eine nachhaltige Ent-
wicklung beeinflussen. Der einleitende
Uberblick nennt fiir die Energieversor-
gung zwei Gefahren: Unsicherheit der
Versorgung und 6kologische Schaden
bei Ubernutzung.

Beides regt zur Frage an, ob die
Haushalte in Deutschland klug genug
mit Energie umgehen. Es geht hier nicht
um den Streit, ob wir Deutschen als
Musterschuler eine Vorreiterrolle spielen
sollten oder ob all unsere Bemuthungen

sinnlos sind angesichts des drama-
tischen Anstiegs im Energieverbrauch
anderer Nationen. Es ist schlicht eine
Frage der Fairness, denn eine ausrei-
chende Energieversorgung fur jeden
ErdenbUrger erfordert, mit Energieeffi-
zienz gegen verschwenderische Ineffi-
zienz anzutreten. Diesen Standpunkt
vertritt nicht nur die Bundeskanzlerin,
auf ihm basieren auch die vielen Rat-
geber zum Thema Klimaschutz und
Energiesparen. Wo also stehen wir?

Jahrlich 20 Tonnen Material
pro Kopf

Die privaten Haushalte sind
Deutschlands groBte Energieverbrau-
cher. Sie liegen knapp vor den Berei-
chen Verkehr und Industrie und weit

vor dem Bereich Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen. AuBerdem wird ein
groBer Teil des eingesetzten Kraftstoffs
privat verfahren. Und mit dem Kon-
sum von Gutern und Dienstleistungen
verbrauchen wir Burger indirekt noch
mehr Energie.

Den Loéwenanteil des deutschen
Energieaufkommens verbrauchen also
82,5 Millionen Einzelpersonen. Be-
rcksichtigt man, dass wir mit Export-
gutern einen Teil Energie weiterreichen,
verbessert sich unsere Bilanz zwar ein
wenig, unterm Strich entfallen aber auf
jeden Burger 5,5 Tonnen Steinkohle-
einheiten jahrlich.

Der Verbrauch von Energie hangt
eng mit jenem von materiellen Res-
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sourcen zusammen. Jeder Deutsche
verbraucht jahrlich 20 Tonnen Material,
darunter auch mit viel Energie erzeugte
Produkte wie Stahl, Zement, Alumini-
um, Kupfer und Glas. Diese Produkte
stecken zwar traditionell in langlebigen
Gutern, in unseren Autos, Hausern und
Haushaltsgeraten. Gerade bei Glas und
einigen Metallen aber hat der Markt
Kennzeichen einer  Wegwerfkultur
entwickelt. Aus Sicht der Verbraucher
sind Verpackungen nichts weiter als
Mll, auch wenn dieser getrennt und
recycelt wird. Das Sammeln von Glas
in Altglascontainern zeigt die Erosion
unserer Konsumkultur: Die Zeiten, in
denen leere Weinflaschen als ein Gut,
als Leergut, galten, sind vorbei.

Bekame ein deutscher Blirger zum
Frihstlck das Material angeliefert, das
er taglich verbraucht, entsprache das
dem durchschnittlichen Korpergewicht
eines Deutschen. Wirde man dieser
Menge noch das Material hinzurech-
nen, das bei der Férderung und Ver-
arbeitung der notwendigen Rohstoffe
verbraucht wurde und zum Teil als Ab-

Kennzeichen der Wegwerfkultur: Leere
Weinflaschen landen heute bestenfalls im
Altglascontainer, frither waren sie Leergut und
wurden fiir eine neue Fiillung gesédubert. Auch
solche gednderten Verhaltensweisen lassen
den Energieverbrauch steigen.

(Bild: bilderbox, Fotolia.com)

fall und Abraum Ubrig bleibt, wére es
ein Vielfaches davon.

Auch der Wasserverbrauch hangt
mit unserer Energieversorgung zusam-
men. Die deutschen Kraftwerke be-
nétigen finfmal mehr Kihlwasser, als
die Wasserwerke an Trinkwasser in die
Haushalte liefern.

Energieeffizienz und Lebensstil

Unser Energieverbrauch steht in
enger Wechselwirkung mit unserem Res-
sourcenbedarf und unserem Lebens-
stil. Es gibt gute 6kologische, 6ko-
nomische und politische Griinde, die
Energieeffizienz in unserem Land zu
steigern. SchlieBlich sind wir nicht allein
auf unserem Planeten und die Zahl der
Menschen, die zu unserem Lebens-
standard aufschlieBen, wachst rasch.

Jeder Einzelne kann seinen Ener-
giebedarf durch zweierlei senken:
durch sparsamen Umgang mit Energie
und durch Dematerialisierung des Kon-
sums. Das Naheliegende ware, beides

maBvoll zu tun, denn unsinniger Akti-
onismus ist der falsche Weg. Unsere
Technik und unser Bewusstsein sind
das Schuhwerk, beide sind aber keine
Siebenmeilenstiefel.

Auf den ersten Blick scheint
Deutschland auf gutem Weg zu sein.
Immerhin ist der spezifische Kraftstoff-
verbrauch eines Personenkraftwagens
von 8,9 Liter pro 100 Kilometer im Jahr
1995 auf 7,7 Liter im Jahr 2005 gesun-
ken. Auch die nationale Energieintensi-
tét, die als MaB3 fur die Energieeffizienz
gilt, hat seit 1995 um 11 Prozent abge-
nommen. Obwohl das Bruttoinland-
produkt um 14 Prozent gewachsen
ist, blieb der Energieverbrauch fast
stabil und nahm nur um 1,5 Prozent
zu. Die Industrie ist noch weiter: Die
Energieintensitat deutscher Exportgu-
ter sank zwischen 1995 und 2004 um
fast 24 Prozent. Auch die Rohstoff-
intensitat ist gesunken. Sogar das Ziel
der Bundesregierung, diese KenngroBe
von 1994 bis 2020 zu halbieren, scheint
greifbar. Bis 2005 sank die Rohstoffin-
tensitat um 21 Prozent.

Da immer mehr Giiter auf der StraBe transportiert werden, nimmt der Kraftstoffverbrauch im
StraBenverkehr insgesamt nicht ab — auch wenn der einzelne PKW weniger Sprit verbraucht.

(Bild: Manfred Steinbach, Fotolia.com)
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Leider spiegeln solche Zahlen Effi-
zienzsprunge vor, die Uber die Realitat
hinwegtauschen. Der spezifische Kraft-
stoffverbrauch von PKWs st zwar durch
technische MaBnahmen und die Um-
stellung von Benzin auf Diesel gesun-
ken, doch der Kraftstoffverbrauch im
StraBenverkehr insgesamt hat nicht ab-
genommen, sondern blieb unverandert,
da immer mehr Guter auf der StraBe
transportiert werden und im Personen-
verkehr zu wenig gespart wird. Von
einer Effizienzstrategie kann nicht die
Rede sein.

Auch die Angaben zur Energiein-
tensitat fuhren in die Irre, denn die Stei-
gerung der nationalen Energieeffizienz
stagniert bei jahrlich einem Prozent —
der wachsende Konsum neutralisiert
technische Fortschritte. Und der Export
verdankt den Hauptteil seines Effizienz-
gewinns einerseits einem veranderten
Warenkorb und andererseits einigen
Zugpferden der Papier- und Zellstoff-
industrie sowie der Chemieindustrie
und dem Maschinenbau. Auch die Roh-
stoffintensitat steht nicht so glanzend
da, denn die Statistik weist nur einen
Teil des Materialverbrauchs aus — land-
wirtschaftliche Produkte erfasst sie
nicht und der Import von Metallen liegt
bei jahrlich 50 Millionen Tonnen. Gerade
die Gewinnung von Metallen verursacht
riesige Abraummengen, verbraucht viel
Energie und hinterlasst oft kritische Ab-
falle. Mit unserem Konsum exportieren
wir Umweltprobleme.

Die Bilanz dieser Beispiele zeigt ein
merkwirdiges Phanomen: Technik und
Konsum gehen getrennte Wege. Trotz
vieler positiver Ausnahmen verharrt das
Verhalten unserer Gesellschaft insge-
samt in einer Business-as-usual-Starre.
Im Gegensatz zur Arbeitswelt wird unser
Privatleben kaum von Energiebilanzen
und Nachhaltigkeitsvorstellungen be-
stimmt. Effizienz erwéchst aus Techno-
logiewandel und nicht aus dem kliige-
ren Gesamtverhalten der Verbraucher.

Energieverbrauch in Deutschland

Ubersicht tiber den Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2006
(SKE steht fiir Steinkohleeinheiten).

Priméarenergieverbrauch 2006: 498 Millionen Tonnen SKE "

)

Endenergieverbrauch 2006: 319 Millionen Tonnen SKE
Privater Energieverbrauch
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DAS VERHALTEN DES EINZELNEN ZAHLT

Das zeigt auch unsere Bilanz der
Treibhausgase: Deutschland wird vor-
aussichtlich zu den wenigen Landern
gehoren, die ihre Kyoto-Ziele erreichen.
Zur Senkung der Treibhausgase ha-
ben drei Dinge beigetragen: die Opti-
mierung der Stromerzeugung — dazu
zahlt auch die Umstellung von Kohle
auf Erdgas —, der Ausbau der erneuer-
baren Energien und Effizienzschibe in
der Industrie, besonders in der Chemie.
Die Kohlendioxid-Emissionen und der
Energieverbrauch der deutschen Haus-
halte steigen jedoch weiter leicht an.

Nachvollziehbares Leitbild

Offenbar reichen technische Inno-
vationen allein nicht aus, damit die Bur-
ger ihre Anspriiche an die Natur be-
grenzen. Diese Ansprlche gehen noch
Uber die Guter- und Energieextraktion
hinaus, denn mit steigendem Wohl-
stand wéachst auch die Erwartung an
eine intakte, asthetisch ansprechende,
urlaubsgerechte Umwelt. Technik gilt
vielen als Storfaktor: Windkraftanlagen
schaden angeblich dem Landschafts-
bild, Kraftwerke jeder Art sind suspekt,
Burgerinitiativen bekdmpfen den Aus-
bau der Stromnetze.

Auch die Chemieindustrie steckt
in einem Dilemma. Traditionell richten
sich ihre Dienstleistungen nur indirekt
an den Endverbraucher. Im Alltag ist
Chemie unsichtbar, obwohl sie allge-
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genwartig ist. Mehr Sachinformation
kann dieses Paradoxon nicht I8sen.
W(rde sich der Verbraucher hinsicht-
lich der Energieeffizienz anders ver-
halten, wenn er vertiefte chemische
Kenntnisse hatte? Wohl kaum — auch
Chemiker verhalten sich privat meist
wie andere Normalbirger. Was flr die
Chemie gilt, trifft auch auf andere Tech-
nologiebereiche zu: Wissen allein hat
wenig Uberzeugungskraft.

Unsere technische Leistungsfahig-
keit ist unbestritten, gilt das auch fur
unsere Lebensklugheit? Wer nur mit
einem Bein voranschreitet und das an-
dere stehen lasst, kommt nicht weit.
Diesen Spagat zu Uberwinden wird auf
verschiedenen Wegen versucht, zum
einen mit Appellen, zum anderen mit
Bildern und Schilderungen. Beides zielt
darauf ab, ein nachvollziechbares Leit-
bild zu entwickeln.

Zwei aktuelle deutschsprachige
Versuche sollen dies veranschaulichen.
Die technischen, naturwissenschaftli-
chen, medizinischen und sozialwissen-
schaftlichen Akademien der Schweiz
haben eine ,Denk-Schrift Energie” ver-
fasst. Sie widmen sich darin der Frage,
wie die Schweiz eine ,Effizienzrevoluti-
on bei Material- und Energienutzung*
herbeifihren kann. Die Schrift versteht
sich als ,Aufruf an die Verantwortlichen
in der Schweiz" zu einer nachhaltigen
Entwicklung. Sie stellt ethische und
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Okologische Aspekte neben techni-
sche und naturwissenschaftliche.

In Deutschland gab es im vergan-
genen Jahr ein deutlich umfangreiche-
res Vorhaben. Die Stiftung ,Forum fur
Verantwortung” verfolgt das gleiche
Ziel mit einer Serie von zwolf Taschen-
buchern, in denen die Themen Energie,
Ressourcen und Konsumgesellschaf-
ten einen Schwerpunkt bilden. Auch
hier stammen die Autoren aus den un-
terschiedlichsten akademischen Diszi-
plinen. Sie zeigen, wie vielschichtig sich
unser Verhalten auf den Planeten Erde
auswirkt. Die vielen Mosaiksteine ihrer
Argumente ergeben ein ebenso impo-
santes wie beunruhigendes Bild. Beide
Publikationen sind leicht verstandlich
und anschaulich geschrieben. Offen
bleibt, ob eher das Leicht- oder das
Schwergewicht der Gesellschaft einen
Impuls gibt. Erfolg ist beiden zu win-
schen.

Hermann Piitter

Der Autor war bis zu seinem Ruhestand
Anfang 2006 langjéhriger Mitarbeiter
des Chemieunternehmens BASFE zu-
letzt als wissenschaftlicher Direktor
und Leiter der Forschungsgruppe Elek-
trochemische Prozesse. Seit 2007 ist
er Energiekoordinator der Gesellschaft
Deutscher Chemiker. Hermann Pdtter
hat auch den Beitrag auf Seite 60 ver-
fasst und ist Mitautor des Beitrags auf
Seite 73.



LEICHTE WERKSTOFFE
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Textil im Fahrzeugbau

I\/l obilitat ist eine Grundvoraus-
setzung fur die dkonomische
Entwicklung eines Landes sowie flr
die personliche Entfaltung eines jeden
Menschen. Sie erlaubt raumliche Ar-
beitsteilung, befriedigt individuelle und
gesellschaftliche Bedurfnisse und ist
vor dem Hintergrund der Globalisierung
mehr denn je Grundfunktion unseres
Lebens und Wirtschaftens. Doch indi-
viduelle Mobilitat kostet Energie — der
Verkehr ist mit 28 Prozent am gesam-
ten Energieverbrauch in Deutschland
beteiligt — und verursacht Kohlendioxid
und andere Luftschadstoffe.

In Zeiten von Klimawandel und
der Verknappung von Erdél gewinnen
Leichtbaumaterialien und -konstruk-
tionen im Fahrzeugbau immer mehr

an Bedeutung, denn leichtere Autos
verbrauchen weniger Sprit und sto-
Ben daher weniger Abgase aus. In den
Flugzeugbau haben leichte Werkstoffe
langst Einzug gehalten, allerdings wer-
den fUr die Serienproduktion von Auto-
mobilen andere Materialien und Verar-
beitungstechniken bendtigt.

Flexible Verbundwerkstoffe

Aluminium statt Stahl, Kunststoff
statt Metall, diinne statt dicker Bleche —
der Leichtbau kennt viele Varianten. Ein
spezielles Beispiel fur Leichtbaumate-
rialien sind Faserverbundwerkstoffe.
Sie bestehen aus einem Grundmaterial,
der Matrix, das durch ein Gerust aus
Fasern verstarkt wird. Dabei dienen
als Matrix Uberwiegend Kunststoffe,

A
Bildquelle: Fanta sf, Fotolia.com

aber auch Keramiken oder Metalle.
Die Verstarkungen bestehen in der
Regel aus Kohlenstoff- oder Glasfa-
sern. Diese Verbundwerkstoffe sind
auBerst flexibel: Sowohl ihre Form als
auch ihre Eigenschaften, wie Festigkeit
oder Steifigkeit, lassen sich gut dem
Design der Bauteile und den spéteren
Beanspruchungen anpassen. Flr den
Fahrzeugbau sind sie geradezu pra-
destiniert, zumal neue Fertigungstech-
niken die Herstellung solcher Bauteile
in GroBserie und zu konkurrenzfahigen
Kosten moglich machen.

Aufwendiger in der Produktion
sind Verbundwerkstoffe, die aus einem
technischen Textil, einem aus Hyb-
ridgarn gewobenen flachigen Gebilde,
hergestellt werden. Ein Hybridgarn
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TEXTIL IM FAHRZEUGBAU

Mit Kohlenstofffasern verstarkter Verbund-
werkstoff: Dach und Frontend fiir ein Auto.
(Bild: ILK, Dieffenbacher)

setzt sich aus zwei oder mehreren un-
terschiedlichen Fasern zusammen. Die
verstarkenden Fasern aus Kohlenstoff
werden beispielsweise mit einer Kunst-
stofffaser, die das spatere Matrixmate-
rial bildet, verwirbelt. Aus solchen Gar-
nen werden anschlieBend technische
Textilien mit besonderen Strukturen
gewebt, die beispielsweise ein GerUst
aus Waben oder Rdhren bilden. Im
weiteren Prozess wird die Textilstruk-
tur in einem Werkzeug erhitzt, sodass
die Fasern aus Kunststoff schmelzen
und der Kunststoff zwischen die Koh-
lenstofffasern fliet. So bildet sich die

Matrix des Verbundwerkstoffes. Die
verstarkenden Fasern aus Kohlenstoff
hingegen liegen weiterhin in der geord-
neten Gerlststruktur vor und geben
dem leichten Werkstoff besonderen
Halt.

Verbundmaterialien aus textilver-
starkten Kunststoffen bieten sich vor
allem fur den Leichtbau von beson-
ders beanspruchten Maschinen und
Fahrzeugteilen an, da sie das Gewicht
deutlich reduzieren, Sicherheit sowie
Funktions- und Leistungsfahigkeit aber
nicht beeintrachtigen.

Integrierte Sensoren

Im Automobilbau sind neben dem
geringeren  Gewicht noch andere
Aspekte der textilverstarkten Verbund-
werkstoffe interessant: Die neuen Ma-
terialien besitzen bessere Dampfungs-
und Crasheigenschaften als herkdmm-
liche, da sie Energie, etwa StoB- oder
Schwingungsenergie, besser schlu-
cken. Praktisch ist auch, dass sich
Sensoren direkt in die Verbundwerk-
stoffe einbauen lassen, beispielsweise
koénnen Airbag auslésende Sensoren
direkt in StoBfanger integriert wer-
den. Und sicherheitsrelevante Bauteile
aus Verbundwerkstoffen lassen sich
mit integrierten Sensoren permanent
Uberwachen. Das erlbrigt regelmaBi-

L

ge Inspektionen in der Werkstatt und
reduziert Instandhaltungskosten. Die
Sensoren kénnen dabei sowohl auf
die Verbundstruktur appliziert als auch
wahrend der Fertigung direkt in den
Verbundwerkstoff integriert werden.

Diese Kombination aus erhdhtem
Verbrauchernutzen und Spriteinspa-
rung durch reduziertes Gewicht macht
den Leichtbau zu einem zukunftstrach-
tigen Trend in der Fahrzeugindustrie.
Dank neuer Materialien konnten die
Autos von morgen etwa ein Drittel we-
niger auf die Waage bringen. Wie viel
Sprit sie dadurch sparen, lasst sich
nicht genau beziffern. Sicher aber ist:
Leichtere Materialien sind im Fahr-
zeugbau einer der wichtigsten Hebel,
um den Verbrauch von Treibstoff und
den AusstoB3 von Kohlendioxid zu ver-
ringern.

Werner Hufenbach, Martin Lepper
und Heiko Richter

Werner Hufenbach ist Direktor des Ins-
tituts fur Leichtbau und Kunststofftech-
nik der Technischen Universitét Dres-
den, an dem auch Martin Lepper und
Heiko Richter arbeiten.

Vom Hybridgarn zur technischen Textilie: Aus solchen Geweben werden leichte Fahrzeugkomponenten hergestellt.
(Bild: Sonderforschungsbereich 639)

22




Mit dem Kunststoff Polyurethan lassen sich leichte und stabile Bauteile
fiir Autos wirtschaftlich herstellen. Sie senken den Treibstoffverbrauch
und damit den AusstoB von Kohlendioxid.

1 "wy

.

Dachmodul des Opel Zafira.

Sandwich aus Papier und Kunststoff

S owohl die abnehmenden fos-
silen Ressourcen als auch die
zunehmende globale Belastung mit
Kohlendioxid sind wichtige Treiber flr
Automobilentwicklungen. Deren Ziel
ist es, den Treibstoffverbrauch und
damit die Emissionen zu senken. Die
Automobilindustrie optimiert etablierte
Antriebskonzepte oder erforscht neue,
erhoht die Effizienz von fahrzeug-
internen  Energieverbrauchern, redu-
ziert den Luft- und Rollwiderstand der
Fahrzeuge und senkt das Gewicht von
Bauteilen und Baugruppen. Um Letz-
teres zu erreichen, ist der Einsatz von
Leichtbaumaterialien unumgéanglich.

Bis zu 75 Prozent leichter

Ein Beispiel fur leichte Strukturele-
mente, die Automobilzulieferer bereits

wirtschaftlich in hohen Stlickzahlen
herstellen, sind Sandwichbauteile auf
Basis des Kunststoffs Polyurethan.
Zu diesem Zweck werden leichte Pa-
pierwabenkerne zwischen zwei Glas-
fasermatten gelegt, beidseitig mit ei-
ner  Polyurethan-Reaktionsmischung
bespriiht und anschlieBend in heiBen
Formen verpresst. Hierbei verbindet
die leicht aufschdumende Reaktions-
mischung die einzelnen Sandwichbe-
standteile nach der Aushéartung dau-
erhaft und fest miteinander. So lassen
sich Bauteile mit Flachengewichten
von deutlich unter drei Kilogramm pro
Quadratmeter herstellen, die zum Bei-
spiel als Kofferraumbdden, Boden- und
Reserveradabdeckungen sowie Schie-
bedachkassetten eingesetzt werden.
GegenUber herkdmmlichen Materialien
kénnen dadurch Gewichtseinsparun-

gen zwischen 50 und 75 Prozent er-
reicht werden. Das Zusammenspiel der
leichten, druckfesten Papierwaben mit
den wenige zehntel Milimeter dicken
glasfaserverstarkten  Deckschichten
bewirkt, dass die Sandwichbauteile
hohe Lasten bei nur geringer Durch-
biegung tragen kdnnen.

Auch Bauteile mit groBen Wand-
stérkensprungen, dicken Réandern,
Krafteinleitungspunkten und Inserts
kénnen schon problemlos hergestellt
werden. An kritischen Kanten und
Réandern sorgen erhéhte Mengen an
Polyurethanen und ein gleichzeitiger
Zusatz von Glasfasern fur gute Ober-
flachenqualitdten sowie in den Kraft-
einleitungs- und Einlegebereichen fur
die geforderte Verstarkung.
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SANDWICH AUS PAPIER UND KUNSTSTOFF

Neue Autodéacher: leichter und
schlagfester

AuBerdem wurden Polyurethan-
Systeme fUr Dachmodule entwickelt,
die mit langen Glasfasern verstarkt
werden. Die AuBenhaut bildet hier
eine thermoplastische Kunststofffolie.
Befestigungselemente und Einleger
kénnen ebenso integriert werden wie
textile Dekore auf der Innenraumsei-
te. In der Produktion werden alle Ele-
mente im Schaumwerkzeug platziert.

Das Polyurethan-Reaktionsgemisch,
das zusammen mit den Glasfasern in
die Werkzeugunterschale eingebracht
wird, verbindet beim Erhitzen alle Kom-
ponenten miteinander.

Da ein solches Dach auBerst stabil
und schlagfest ist und bei Uberlastung
nicht splittert, erhdht es die passive
Sicherheit. Von Vorteil fir den Kon-
strukteur ist, dass sich Bauteile aus
Polyurethanen in der Warme etwa so
ausdehnen wie Aluminium oder Stahl.

Leicht dank Hohlrdumen: Sandwich-Werkstoff mit Kern aus Papierwaben.

Sandwich-Ladeboden des VW Tiguan, gefertigt mit einem Polyurethan-Spriihsystem.
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Das erleichtert beispielsweise die Ver-
klebung von Blechkarosse und Poly-
urethan-Dachmodul. Derzeit entwickelt
Bayer MaterialScience zusammen mit
Partnern aus der Automobilbranche
ein Dachmodul, das um mindestens
ein Viertel leichter ist als ein herkdmm-
liches Blechdach.

Marcos Ramos Bosch, Reiner Paul,
Detlef Mies und Stefanie Eiden
Marcos Ramos Bosch leitet den Be-
reich Composites bei BaySystems,
dem Polyurethan-Systempartner von
Bayer MaterialScience. Reiner Paul
und Detlef Mies sind dort in der Ent-
wicklung tétig, und Stefanie Eiden ar-
beitet im Bereich Product Design and
Nanotechnology bei Bayer Technology
Services.



ENERGIESPEICHER

Batterien und Akkumulatoren begleiten uns im Alltag seit Jahrzehn-
ten. Sie stellen der digitalen Gesellschaft die Energie zum Mitnehmen
bereit. Die Entwicklung effizienter Elektroautos kénnte der Erfolgsge-

schichte der Batterie ein spannendes Kapitel hinzufligen.

i

Vom Froschschenkel
zum Lithium-lonen-Akku

or mehr als 200 Jahren ent-

deckte Luigi Galvani im ana-
tomischen Labor der Universitat
zu Bologna, dass ein abgetrennter
Froschschenkel zuckt, wenn man in
ihn zwei Drahte aus verschiedenen
Metallen steckt und diese zusammen-
fUhrt. Galvani nannte dieses Phdnomen
sanimalische Elektrizitat“. Mittlerweile
sind aus der galvanischen Zelle, dem
Volta-Element und den ersten einfa-
chen Batterien aus hintereinander ge-
schalteten Einzelzellen leistungsfahige
und wieder aufladbare elektrochemi-
sche Energiespeicher in allen GréBen
geworden. Winzige Batterien stecken
in Chipkarten, Knopfzellen treiben Uh-
ren an und Lithium-lonen-Akkus ver-
sorgen tragbare Gerate und Elektro-
werkzeuge. Pro Jahr werden weltweit

vermutlich mehrere Milliarden Batterien
und wieder aufladbare Akkus verkauft.
Uber 90 Prozent davon stammen aus
Japan, Korea oder China. Im Wettren-
nen um effiziente Hybridantriebe und
batteriebetriebene Automobile erlebt
die Entwicklung neuer Batterien auch
in Europa und den USA eine Renais-
sance. Damit verknUpft, gewinnt die
elektrochemische Forschung an Be-
deutung.

Mehr Leistung und Sicherheit

Das Prinzip eines galvanischen Ele-
ments ist denkbar einfach, doch die
Entwicklung von Batterien, die mehr
Energie speichern, mehr Leistung lie-
fern und im Falle von Akkus auch noch
wieder aufgeladen werden kdnnen,

, 'w
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ist eine Herausforderung fir die For-
schung. Moderne Batterien bestehen
zwar letztlich immer noch aus zwei
Elektroden — Kathode und Anode —und
dem Elektrolyten, die Anforderungen
an Stabilitét, Leistung und Sicherheit
machen aber zusatzliche Komponen-
ten notwendig. Dies zeigt das Beispiel
der modernen Lithium-lonen-Batterie:
Inerte Separatoren miissen Anode und
Kathode voneinander trennen und den
Elektrolyten aufnehmen, elektronisch
leitfahige Zuschlagstoffe sollen den
Kontakt zwischen den Lithium-spei-
chernden Elektrodenmaterialien und
den Stromsammlern gewahrleisten
und weitere Komponenten verbessern
den Aufbau von stabilisierenden Zwi-
schenschichten. Wie die Brennstoff-
zelle ist die Batterie ein elektrochemi-
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ENERGIESPEICHER

sches System, dessen Komponenten
hervorragend aufeinander abgestimmt
sein mussen, um die optimale Funktion
Zu gewahrleisten.

Die aktuelle Forschung zu elektro-
chemischen Energiespeichern dreht
sich primér um die Synthese und Funk-
tion neuer Batteriekomponenten. Dass
aber auch etablierte Batterien noch
enorm verbessert werden koénnen,
zeigt die Entwicklung des wartungs-
freien Bleiakkus. Neben den gangi-
gen Batterien und Akkumulatoren fUr
den Massenmarkt gibt es mittlerweile
viele spezielle Systemen flr verschie-
denste Anwendungen — von der Zink/
Luft-Batterie fir die Stromversorgung
elektrischer Weidez&une bis zum Nickel-
metallhydrid-Akkumulator fir den An-
trieb von Hybridfahrzeugen.

SchnellstraBen fiir lonen

Besonders spannende Aufgaben
fUr Batterieforscher sind die Suche
nach neuen lonenleitern sowie die

Aufklarung der Bewegung von lonen
in Flussigkeiten. Der lonen leitende
Elektrolyt gewahrleistet den inneren
elektrischen Kontakt zwischen Anode
und Kathode. Bei Stromfluss, also beim
Be- und Entladen, tragt er aber auch
wesentlich zum Innenwiderstand der
Batterie und zu Leistungsverlusten
durch Wéarmeabgabe bei. Elektrolyte
mussen also moglichst gute lonenleiter
sein. Sie sind meist flissig oder zumin-
dest so viskos, dass sich lonen ohne
allzu groBe Warmeerzeugung in ihnen
bewegen koénnen. Es gibt aber auch
eine Reihe von festen Stoffen, Glasern
oder Kristallen, die dank ihres atoma-
ren Aufbaus ausgesprochen schnelle
Bewegungspfade fUr lonen bereitstel-
len.

Feste Materialien, die Lithium-lonen
bei Raumtemperatur hinreichend gut
leiten, werden noch intensiv gesucht.
Im Falle des Natriums sind Chemiker
bereits vor Jahren findig geworden:
Mit einem speziellen Natrium-Alumi-
niumoxid, das eine charakteristische

Die Anfénge der Batterieforschung: Luigi Galvanis Experimente mit Froschschenkeln.
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Schichtstruktur besitzt, konnte eine
wieder aufladbare Batterie konstru-
iert werden, die auf der Reaktion von
Natrium und Schwefel zu Natriumsulfid
basiert. Da sie mit flissigem Natrium
bei Temperaturen Uber 300 Grad
Celsius arbeitet und die keramische
Natrium-Aluminiumoxid-Membran rela-
tiv. empfindlich ist, eignet sich diese
Batterie aus Sicherheitsgriinden nicht
fUr Autos. Sie wird aber in Japan der-
zeit fur stationdre Anwendungen als
Energiezwischenspeicher intensiv un-
tersucht.

Zukunftig erlauben moglicherweise
hybride Materialien, die aus hochvisko-
sen Kunststoffen und anorganischen
Substanzen gebildet werden und da-
durch eine hohe innere Grenzflache
haben, die Entwicklung neuer Batterien.
Solche hybriden Materialien kénnten
sogar gleichzeitig als Elektrolyt und
Separator fungieren und somit den
Zellaufbau vereinfachen. An derartigen
Materialien arbeiten Chemiker bereits
mit Hochdruck.

Nanomaterialien fir maximale
Leistung

Beim Entladen von Batterien laufen
die zentralen Prozesse an den Elekt-
roden ab: An der Anode gibt ein Aus-
gangsmaterial Elektronen ab, dement-
sprechend nimmt ein anderes Material
an der Kathode Elektronen auf. An der
Kathode ist also die Zufuhr von Elek-
tronen aus der metallischen Zuleitung
noétig. Gleichzeitig muss der Elektrolyt
positiv geladene lonen zuflihren oder
negativ geladene lonen abflhren, um
die lokale Elektroneutralitat zu erhalten.
Hier zeigt sich ein grundsétzliches kine-
tisches Problem: Das schnelle Be- und
Entladen von Batterien erfordert nicht
nur im Ublicherweise flissigen Elek-
trolyten, sondern auch in den festen
Elektroden eine hinreichend schnelle
lonenbewegung, gepaart mit einer aus-
reichenden elektronischen Leitfahig-



VOM FROSCHSCHENKEL ZUM LITHIUM-IONEN-AKKU

keit. Dass sich lonen bei Raumtempe-
ratur meist nur sehr langsam in festen
Stoffen bewegen, ist ein wesentliches
Problem fir die Geschwindigkeit der
Lade- und Entladezyklen. Um die Ge-
schwindigkeiten zu erhdhen, mussen
die Wege fur die lonen im Festkdrper
verkilrzt werden. Das fuhrt dazu, dass
in Batterien moglichst Materialien ver-
arbeitet werden, die aus sehr kleinen
Partikeln, so genannten Kristalliten,
bestehen. Und es liegt nahe, dass ein
wesentlicher Ansatz der heutigen Ma-
terialforschung die Nanostrukturierung
von Elektrodenmaterialien ist, beson-
ders im Fall der Elektroden fur Lithium-
lonen-Batterien. Bei der Nanostruktu-
rierung werden Materialien entweder
so weit zerkleinert, dass die einzelnen
Kristallite nur noch wenige Nanometer
(10° Meter) messen, oder sie werden
durch gezielte Synthesen als Nanoteil-
chen oder als Stoffe mit Nanoporen
hergestellt. Durch diese Elektrodenar-
chitektur mit Strukturen auf der Nano-
meter-Skala werden die Batterien be-
sonders leistungsfahig.

Knappe Rohstoffe fiir Batterien?

Als Folge der Massenproduktion
koénnte die Verflgbarkeit wichtiger che-
mischer Elemente ein Problem in der
Entwicklung neuer Batterien werden.
Viele Elemente, vor allem Ubergangs-
metalle wie Kobalt und Nickel, sind
nicht grenzenlos verfUgbar und haben
sich bereits in den vergangenen Jahren
deutlich verteuert. Deshalb verbessern
Chemiker und andere Wissenschaftler
nicht nur bekannte Batterien, sondern
beschéftigen sich verstarkt auch mit
dem Recycling von Batterien oder su-
chen ganz neue elektrochemische Lo-
sungen.

Uber zwei Jahrhunderte nach Luigi
Galvanis Frosch-Experiment hat sich
die Batterie vom Wegwerfartikel zum
unverzichtbaren Bestandteil des tech-
nischen Inventars unserer mobilen
Gesellschaft entwickelt. Nehmen wir
an, dass sich diese Ausristung um
elektronische Bucher, elektromecha-
nische Hilfen fur alte Leute, Roboter

und andere Dinge rasch erweitert, ist
ein Stillstand dieser Entwicklung nicht
zu erwarten.

Jurgen Janek

Der Autor ist Professor fir Physika-
lische Chemie an der Justus-Liebig-
Universitét in GieBen und Leiter des
TransMit-Zentrums fir FestkSrperionik
und Elektrochemie.

Batterie zum Selbstbasteln: In den Zitronenhélften stecken
zwei verschiedene Metallplattichen, eins aus Kupfer, das an-
dere aus Zink. Sobald der Stromkreis geschlossen wird — hier
durch Drahte und die Elektrolytbricke vorne im Bild — lauft in der
Zitrone eine chemische Reaktion ab. Da Zinkatome ihre Elek-
tronen weniger festhalten als Kupferatome, gibt Zink Elektronen
an Kupfer ab — es flieBt Strom und die GlUhbirne leuchtet. Der
Zitronensaft leitet den Strom und dient als Elektrolyt.

(Bild: Eva Mutoro/GieBen)
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ENERGIESPEICHER

In Mobiltelefonen und anderen tragbaren Geraten sind Lithium-lonen-
Batterien langst unverzichtbar. Auch in Elektroautos kénnten sie zu-
kinftig als Energiespeicher dienen. Dafiir aber miissen sie noch siche-
rer werden.

NN

INDUSTRIES

Li—l on Technology

Dieses Test-Hybridauto fahrt mit einer Lithium-

lonen-Batterie.
(Bild: Evonik)

Lithium-lonen-Batterien

fur Elektroautos

nter den elektrischen Energie-

U speichern hat sich die Lithium-
lonen-Batterie als das zukunftsreichste
System durchgesetzt. Wegen der ho-
hen Zellspannung von 3,6 Volt spei-
chern Lithium-lonen-Akkus bezogen
auf das Batterievolumen mehr Energie
und geben mehr Leistung ab als her-
koémmliche Batterien. Beide GroBen
spielen unter anderem eine wichtige
Rolle bei der Anwendung in Fahrzeu-
gen: Die Menge der gespeicherten
Energie entscheidet Uber die Reichwei-
te eines Elektrofahrzeugs. Eine ausrei-
chend hohe Leistungsdichte wiederum
ist unverzichtbar beim Beschleunigen.
Dank der hohen Zellspannung lassen
sich leistungsstarke Lithium-lonen-
Batterien aus vergleichsweise wenigen

Zellen aufbauen. AuBerdem weisen
sie im Gegensatz zu Nickel-Batterien
weder einen Memory-Effekt noch den
SO genannten Lazy-Battery-Effekt auf.
Bei herkdmmlichen Batterien verrin-
gern diese beiden Effekte die nutzbare
Kapazitat, wenn man die Batterien vor
dem Wiederaufladen nur unvollstandig
entladen hat. Lithium-lonen-Akkus hin-
gegen lassen sich ganz oder teilweise
entladen, ohne zu groBe Kompromisse
hinsichtlich der Batterielebensdauer
eingehen zu mussen. Weiteres Plus
der Lithiumsysteme ist ihre nur geringe
Selbstentladung. Das erhdht die Effizi-
enz der Batterie und verhindert Schéa-
den durch Lagerung.
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In Mobiltelefonen, Autos
und Solaranlagen

Uber 99 Prozent der Energiespei-
cher in Mobiltelefonen, Laptops, Ka-
meras, MP3-Spielern und anderen
tragbaren Geraten basieren bereits auf
Lithium-lonen-Akkus. Die modernen
Energiespeicher eignen sich aber auch
fUr viele andere Anwendungen, vor al-
lem fUr Kraftfahrzeuge mit Hybrid- oder
Vollelektroantrieb sowie flr Elektroboo-
te, Elektrofahrrader und Motorroller.
Angesichts der stetig steigenden Kraft-
stoffpreise und der angestrebten Re-
duktion des AusstoBes von Kohlendi-
oxid werden diesen Antriebssystemen
groBe Marktchancen vorhergesagt.
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Als zukunftstrachtig gilt ferner der
Einsatz von Lithium-lonen-Batterien in
mobilen und stationdren Speichersys-
temen in der Industrie — etwa in elek-
trischen Antrieben von Maschinen und
Transporteinrichtungen — sowie in Ener-
giespeichern in Industrie und Haushalt,
die mit Strom aus Wind- und Solaranla-
gen gespeist werden. Der Vorteil: Sta-
tionére GroBbatterien auf Lithium-Basis
lassen sich als Puffer nutzen, die sich bei
StromUberschuss aufladen und bei Ver-
sorgungsengpassen Strom liefern. So
kénnen sie Spitzenlasten reduzieren
und Wohn- und Verwaltungsimmobi-
lien optimal und unterbrechungsfrei mit
Strom versorgen — das wirde die Effi-
zienz im Strommarkt deutlich steigern.

Prognosen zufolge wird das Markt-
volumen fir groBformatige Lithium-
lonen-Batterien vermutlich im Jahr 2015
die Schwelle von 10 Milliarden Euro
Ubersteigen. Voraussetzung fUr eine
starke Marktdurchdringung ist, dass
Leistung und Lebensdauer von Lithium-
lonen-Batterien weiter gesteigert, die
Sicherheit erhéht und die Kosten ge-
senkt werden.

Keramik von der Rolle: Der keramische
Separator steigert die Sicherheit von
Lithium-lonen-Akkus.

(Bild: Evonik)

Speziell strukturierte Elektroden

Elektroden fur Lithium-lonen-Bat-
terien bestehen Ublicherweise aus win-
zigen, nur wenige Mikrometer groBen
Partikeln aus Aktivmaterial, die auf
einer Metallfolie, dem Stromsammler,
in einer etwa 20 bis 200 Mikrometer
dicken Schicht gebunden sind. Auf
der negativen Elektrode befinden sich
beispielsweise Graphitpartikel, auf der
positiven Elektrode winzige Teilchen aus
Lithiummetalloxiden. Die Partikel kénnen
Lithium-lonen speichern und wieder
abgeben und machen so das Laden
und Entladen der Batterie moglich.

Fur die Beschichtung werden die
Partikel in einem L&sungsmittel zu-
sammen mit einem Bindemittel fein
verteilt. Die genaue Zusammensetzung
dieser Dispersion wird dem jeweili-
gen Beschichtungsverfahren und den
gewlnschten elektrochemischen Pa-
rametern der Elektroden angepasst.
Das Flachengewicht der Schicht, ihre
Hohe, Breite und Porositat sowie ihre
Kontur bestimmen die Eigenschaften
des Lithium-lonen-Akkus. Wei man,

wie sich die Struktur der Elektroden auf
die Eigenschaft der Zelle auswirkt, kann
man die Elektroden quasi der jeweili-
gen Anwendung maBschneidern. So
braucht man beispielsweise fur Zellen,
die pro Volumen viel Energie speichern
sollen, dicke Elektroden mit viel Aktiv-
material. Die dicke Schicht weist aber
auch einen hohen Widerstand auf, so
dass die Leistungsdichte geringer ist.
Ddnne Schichten hingegen flihren zu
leistungsstérkeren Batterien, die aber
vergleichsweise weniger Energie spei-
chern kénnen.

Keramische Membran
statt Plastikfolie

In der Lithium-lonen-Batterie trennt
eine Membran die negative von der po-
sitiven Elektrode und sorgt so fur die
Funktionsfahigkeit der Zelle. Als Trenn-
membran in der Verbraucherelektronik
werden derzeit porése Folien aus den
Kunststoffen Polyethylen oder Poly-
propylen eingesetzt, die allerdings bei
Temperaturen oberhalb von 140 bezie-
hungsweise 170 Grad Celsius schmel-
zen. Eine Uberhitzung, die bei hohen

Eine Rolle Kathodenmaterial fiir Lithium-lonen-Akkus.

(Bild: Evonik)
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Belastungen oder bei Missbrauch in
groBen Batterien auftreten kann, Uber-
stehen die Folien daher nicht. Solche
Temperaturspitzen kénnen dann Kurz-
schlisse verursachen, die zu einem
Versagen der Batterie fUhren.

FUr Hochleistungsbatterien haben
Wissenschatftler von Evonik eine flexi-
ble keramische Membran entwickelt.
Sie besteht aus einem Kunststoff mit
keramischer Beschichtung. Wegen ih-
rer keramischen Eigenschaften ist die-
se Trennfolie den bislang eingesetzten
Filmen aus Polyethylen oder Polypro-
pylen deutlich Uberlegen. Die kerami-
sche Folie ist bestandiger gegen Hitze
und Chemikalien, lasst sich schneller
mit Elektrolyten benetzen und zeigt
ein  hervorragendes Ladeverhalten.
Sicherheitstests haben gezeigt, dass
die keramische Folie groBe Lithium-

lonen-Batterien so sicher macht, dass
siein modernen Hybrid- und Vollelektro-
antrieben eingesetzt werden kénnen.

In der Vergangenheit sind Versu-
che, vollelektrische Fahrzeuge in den
Markt zu bringen, hauptsachlich an der
Batterietechnik gescheitert. Getestet
wurden Blei-, Nickel-Cadmium- und die
weniger bekannte Zebra-Batterie, eine
Natrium-Nickelchlorid-Batterie. Heutige
Hybridfahrzeuge verwenden Nickel-
metallhydrid-Batterien, die den Lithium-
lonen-Batterien aber hinsichtlich Ener-
gie- und Leistungsdichte deutlich un-
terlegen sind. Ein zu Testzwecken mit
einer Lithium-lonen-Batterie ausgerts-
tetes Hybridauto hat inzwischen mehr
als 70 000 Kilometer zurtickgelegt und
bewiesen, dass die neue Batterietech-
nik alltagstauglich ist.

So funktioniert die Lithium-lonen-Batterie
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Ernst Robert Barenschee

Der Autor ist Leiter Lithium-lon Tech-
nology bei Creavis Technologies & In-
novation, einer Forschungseinheit von
Evonik Degussa.

Eine Lithium-lonen-Batterie be-

steht aus Anode, Kathode, Separator
und Elektrolyt. Der Separator trennt
Anode und Kathode elektrisch von-
einander, wahrend der Elektrolyt, der
die Elektroden und den Separator
durchtrankt, die ionische Leitfahigkeit
sicherstellt.
Anode und Kathode bestehen aus
dinnen Metallfolien als Stromsamm-
ler. Darauf aufgebracht werden Aktiv-
materialien, die Lithium-lonen einla-
gern und wieder abgeben kdénnen. Im
entladenen Zustand befinden sich die
Lithium-lonen in der Kathode. Wird
nun ein Ladestrom angelegt, flieBen
die lonen durch den Elektrolyten zur
Anode und werden dort eingelagert.
Bei der Entladung kehrt sich dieser
Prozess um. Durch die Verwendung
bestimmter Aktivmaterialien ist dieser
Prozess hoch reversibel und ermédg-
licht einer Lithium-lonen-Batterie viele
Lade- und Entladezyklen.



WASSERSTOFFTECHNIK

MaBgeschneiderte
Speichermaterialien

ie Vorrate an fossilen Rohstof-

fen sind begrenzt und ihre wei-
tere Verbrennung fuhrt zu gravierenden
klimatischen Veranderungen. In einer
alternativen Energiewirtschaft aus re-
generativen Quellen bendtigt man be-
sonders fur den mobilen Einsatz einen
effizienten Energietréger. Als aussichts-
reicher Kandidat bietet sich aufgrund
seines hohen gewichtsspezifischen
Energieinhalts der Wasserstoff an. Sein
groBer Vorteil: Bei der Nutzung im Ver-
brennungsmotor oder bei der noch ef-
fizienteren Umwandlung in der Brenn-
stoffzelle entsteht nur Wasser.

Ein bislang ungeldstes Kernpro-
blem im mobilen Einsatz der Wasser-
stofftechnik ist die Speicherung von
Wasserstoff, denn um mit den heutigen

Benzin- oder Dieseltanks konkurrieren
zu koénnen, reicht die volumen- und
gewichtsbezogene Speicherdichte der
Wasserstofftanks noch nicht aus. Au-
Berdem sollte das Tanken nicht langer
als finf Minuten dauern und das Spei-
chersystem nicht mehr als 100 Euro
pro Kilogramm gespeichertem Was-
serstoff kosten.

Die momentan verfugbaren Tanks
speichern Wasserstoff entweder als
Gas unter hohen Drlcken oder als
FlUssigkeit bei extrem niedrigen Tem-
peraturen. Sie weisen allerdings prin-
zipielle Nachteile auf: Die FlUussigtanks
sind zu voluminds, und die Gastanks
sind den meisten Verbrauchern we-
gen der hohen Drlcke nicht geheuer.
Eine Losung dieser Probleme wére die

Wasserstoff kann erst als Kraftstoff eingesetzt werden, wenn es ent-
sprechende Tanks fiir Autos gibt. Neue metallorganische Speicher-
materialien kénnten das Problem I6sen.

Unter dem Elektronenmikroskop: Nanowiirfel
aus metallorganischen Gerlistmaterialien
koénnten das Problem der Speicherung von
Wasserstoff 16sen.

(Bild: BASF)

Speicherung in leichten Festkorpern,
die Wasserstoff entweder chemisch
oder physikalisch binden.

Chemische Speicherung
als Hydrid

Bei der chemischen Speicherung,
der so genannten Chemisorption,
werden hauptsachlich Hydridspeicher
untersucht, die reversibel im Fahrzeug
beladen werden kdnnen. Hydride sind
chemische Verbindungen aus Metal-
len und Wasserstoff. Bei dieser Art der
Speicherung spaltet sich das Wasser-
stoffmolektl an der Metalloberflache
und wird dann im Metall eingelagert.
So lasst sich in einem Metall pro Volu-
men mehr Wasserstoff speichern als in
flussiger Form.
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Die Speicherung von Wasserstoff
in einem Metall wurde bereits 1866
fUr Palladium beobachtet. Allerdings
speichert Palladium, bezogen auf sein
Gewicht, nur relativ wenig Wasserstoff.
Andere Elemente, beispielsweise Titan
und Magnesium, nehmen zwar mehr
Wasserstoff auf, geben ihn aber erst
bei Temperaturen Uber 250 Grad Cel-
sius wieder ab. Diese Metalle kdnnen
daher nicht als Wasserstoffspeicher fur
Autos eingesetzt werden.

Schon besser geeignet sind die so
genannten komplexen Hydride aus Al-
kalimetallen und Aluminium. Mitte der
1990er-Jahre entdeckten die Forscher
Borislav Bogdanovic und Manfred
Schwickardi vom Max-Planck-Institut
fur Kohlenforschung in Milheim an der
Ruhr, dass ein solches Hydrid aus Na-

trium und Aluminium schon bei etwa
100 Grad Celsius mit Wasserstoff be-
und entladen werden kann, wenn man
es mit geringen Anteilen Titan versetzt.
Seit dieser Entdeckung wird diese
Substanz — ein Natriumalanat der che-
mischen Formel NaAlH, — intensiv un-
tersucht und ist heute das am weites-
ten entwickelte Speichersystem unter
den komplexen Hydriden.

Theoretisch kann dieses Titan-
dotierte Natriumalanat 5,6 Gewichts-
prozent Wasserstoff reversibel spei-
chern, also 56 Gramm Wasserstoff
pro Kilogramm Speichermaterial. Viele
andere Leichmetallhydride, die derzeit
ebenfalls intensiv erforscht werden,
speichern zwar mehr, geben den Was-
serstoff aber erst bei Temperaturen von
Uber 200 Grad Celsius wieder frei.

Struktur von MOF-5: An den Ecken sitzen je vier Zinkoxid (Zn,O)-Tetraeder (gelb), die durch
Benzolabkémmlinge verbunden sind.
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Ein prinzipielles Problem bei allen
Hydridspeichern ist die Bindungswar-
me, die beim schnellen Tanken entsteht
und durch eine aufwendige Tankkonst-
ruktion mit einer zuséatzlichen externen
Klhlung wéhrend des Tankvorgangs
abgefuhrt werden muss.

Physikalische Bindung bei
tiefen Temperaturen

Bei der zweiten Variante der Was-
serstoffspeicherung in Festkorpern,
der Physisorption, bindet der Was-
serstoff nicht chemisch, sondern tber
Anziehungskrafte, die so genannten
Van-der-Waals-Kréafte, an die Oberfla-
che des Festkorpers. Da diese Van-
der-Waals-Kréafte relativ schwach sind,
kénnen groBe Mengen Wasserstoff so
nur bei tiefen Temperaturen, etwa bei
der Temperatur von flissigem Stick-
stoff (-196 Grad Celsius), gespeichert
werden, und zwar am besten von Ma-
terialien mit Nanoporen. Diese besitzen
wegen ihrer zahlreichen winzigen Po-
ren eine groBe innere Oberflache, die
den Wasserstoffmolekilen viel Platz
zur Anlagerung bietet. Die innere Ober-
flache ist um ein Vielfaches gréBer als
die auBere Oberflache des Materials.

Aktivkohle beispielsweise besitzt
eine innere Oberflache von Uber 2000
Quadratmetern pro Gramm, oder an-
ders ausgedrickt: Aktivkohle vom
Volumen eines Wrfelzuckers hat eine
innere Oberflache von der GroBe eines
halben FuBballfeldes. Fur kristalline
Materialien zeigten bislang Zeolithe —
GerUststrukturen aus Aluminium, Si-
lizium und Sauerstoff — die héchsten
Werte mit etwa 900 Quadratmetern
pro Gramm. Vor wenigen Jahren aber
wurden vollig neue Materialien herge-
stellt, die den Wasserstoffmolekulen
eine Anlagerungsflache von teils mehr
als 4000 Quadratmetern pro Gramm
bieten. Diese neuen Speicherstoffe be-
stehen aus Clustern von Metalloxiden,
die Uber organische MolekUle verbun-
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den sind und so ein dreidimensionales
pordses Netzwerk aufbauen. Wegen
ihrer chemischen Struktur nennt man
die neuen Verbindungen metallorgani-
sche Geruststrukturen oder kurz MOFs
(von  Metal-Organic ~ Frameworks).
MOFs besitzen die geringste Dichte
aller bisher bekannten kristallinen Ma-
terialien. Wegen ihrer auBerordentlich
Jochrigen” Struktur kdnnen sie, wie
erste Messungen zeigten, bei tiefen
Temperaturen viel mehr Wasserstoff
aufnehmen als alle anderen kristallinen
mikropordsen Materialien. Die Wasser-
stoffspeicherung in MOFs beruht auf
der Physisorption, das heit, dass sich
Wasserstoffmoleklle an die groBe in-
nere Oberflache anlagern.

GroBtechnische Herstellung
von MOFs

Bislang wurden schon tber 2000
verschiedene MOFs synthetisiert. Da-
von eignen sich aber nur jene fur die
technische Anwendung, die eine hohe
innere Oberflache besitzen und zudem
kostengunstig hergestellt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist ein Gerlist namens
MOF-5, das bei einem Druck von etwa
50 Bar und der Temperatur von flUs-
sigem Stickstoff (-196 Grad Celsius)
gute funf Gewichtsprozent Wasserstoff
speichert. Diese Speicherkapazitét ist
mehr als doppelt so gro3 wie die der
besten Zeolithe und vergleichbar mit
jener der besten Kohlenstoffmateria-
lien. Vor kurzem wurden sogar MOFs

mit Oberflachen bis 4700 Quadratme-
tern pro Gramm hergestellt, die bis zu
sieben Gewichtsprozent Wasserstoff
speichern.

Auch die kostenglinstige groB-
technische Produktion von MOFs ge-
lingt bereits. Das Chemieunternehmen
BASF kann die GerUstmaterialien in
einem elektrochemischen Verfahren
bei Raumtemperatur und Normaldruck
herstellen. Damit ist die Wasserstoff-
speicherung durch Physisorption an
MOFs eine Alternative zur chemischen
Speicherung in Hydriden.

Chemiker kénnen bei der Herstel-
lung der MOFs die chemische Zu-
sammensetzung, die PorengréBen
und die PorengréBenverteilung gezielt
verdndern. So lassen sich die Wech-
selwirkungen zwischen Wasserstoff
und dem Speichermaterial im Detail
untersuchen. Die groBe Herausforde-
rung besteht darin, die Porengréie der
MOFs zu optimieren, ohne die Ober-
flache zu reduzieren. So lasst sich das
Speichermaterial dem Energietrager
Wasserstoff quasi auf den Leib schnei-
dern.

Michael Hirscher

Der Autor leitet die Arbeitsgruppe
Wasserstoffspeicherung am  Max-
Planck-Institut far Metallforschung in
Stuttgart.
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PHOTOVOLTAIK MIT SILIZIUM

Vom Sand zur Solarzelle

Die Strahlung der Sonne be-
stimmt direkt oder indirekt alle
wesentlichen Vorgénge der gesamten
belebten Natur. FUr den Lebenszeit-
raum der Menschheit ist diese Quelle
der Energie unerschdpflich — und sie
ist, abgesehen von den Ausgaben flr
die Anlage, kostenlos, sauber und frei
von politischem Einfluss.

Es gibt verschiedene Konzepte,
Sonnenenergie zu nutzen. Eines davon
ist die Photovoltaik, bei der Solarzellen
die Strahlung der Sonne in Strom um-
wandeln. Die Photovoltaik nutzt den
photoelektrischen Effekt, also die Tat-
sache, dass Sonnenlicht positive und
negative Ladungstrager in einem Fest-
korper freisetzen kann.

Bald giinstigere Solarzellen

Die heute eingesetzten Solarzellen
bestehen aus einem Halbleitermaterial.
Halbleiter sind Stoffe, die unter Zufuhr
von Licht oder Warme elektrisch leit-
fahig werden, wahrend sie bei tiefen
Temperaturen isolierend wirken. Der
Halbleiter absorbiert das eingestrahlte
Sonnenlicht und baut eine elektrische
Spannung auf, denn der Lichteinfall setzt
negativ geladene Elektronen frei, die sich
bewegen kdnnen. Dadurch entstehen
gleichzeitig positiv geladene, ebenfalls
bewegliche Locher. Diese positiven
und negativen Ladungen werden Uber
Kontaktflachen, die sich auf der Vorder-
und Rickseite der Solarzelle befinden,
quasi aufgesammelt. Die Kontaktflache
an der Ruckseite, der Pluspol, ist eine
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vollflachige, dinne Schicht aus Alumini-
um. Auf der Vorderseite bilden Kontakt-
finger aus diinnen Silberleitbahnen den
Minuspol. Die Ladungstrager werden
Uber Sammelschienen, auch Busbar
genannt, gesammelt. Die elektrische
Energie fallt als Niedervolt-Gleichstrom
an und wird nach Umwandlung in
Wechselstrom direkt verbraucht oder
ins Stromnetz eingespeist.

Uber 90 Prozent der weltweit pro-
duzierten Solarzellen bestehen aus
dem Halbleitermaterial Silizium, das
als das zweithaufigste Element der
Erdrinde in Quarzsand, chemisch: Si-
liziumdioxid, und anderen Mineralen
ausreichend vorhanden ist. Allerdings
ist die Herstellung von hochreinem
Silizium flr Solarzellen teuer. Zudem
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kénnen die derzeitigen Fertigungsstat-
ten den Bedarf nicht decken. Beides
schrankt die Wettbewerbsfahigkeit des
Solarstroms aus Silizium-basierten So-
larzellen momentan noch ein. Angeregt
durch die enorm gestiegene Nachfrage
nach Solarzellen werden die Produk-
tionskapazitaten fur Solarsilizium aber
jetzt ausgebaut. Die Preise durften da-
durch fallen, und die Kosten fUr die Ge-
winnung von Solarstrom werden sich
denen des Stroms aus fossilen Brenn-
stoffen ndhern.

Begrenzter Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle
gibt an, wie viel einfallendes Licht sie
in elektrischen Strom umwandelt. Der
theoretische Wirkungsgrad von Solar-
zellen auf Siliziumbasis betragt zwar
25 Prozent. FUr industriell gefertigte
Solarzellen liegt er aber bislang nur
zwischen 13 und 18 Prozent. Das hat
mehrere Grinde.

Geschnittene und gereinigte Sili-
ziumscheiben, so genannte Wafer, ha-

Solarzellen auf einem Miinchener Mehrfamilienhaus.

(Bild: Gehrlicher Umweltschonende Energiesysteme GmbH)

Nicht nur auf Dachern lassen sich Solaran-
lagen installieren. Photovoltaikkraftwerke,
wie hier im bayrischen Miegersbach, sind im
Kommen.

(Bild: Oxaion)

ben eine silbrig glanzende Oberflache,
die etwa 40 Prozent der einfallenden

Sonnenstrahlen reflektiert. Um mog-
lichst viel Sonnenlicht in Strom umzu-
wandeln, sollte die Reflexion so klein
wie moglich sein. Die Vorderseite des
Siliziumwafers wird daher chemisch be-
handelt, Ublicherweise angeéatzt, damit
sie weniger Licht reflektiert. AuBerdem
wird zusatzlich eine Antireflexionsschicht
aufgebracht, vergleichbar der Beschich-
tung von Brillenglasern. Diese Schicht
besteht aus Siliziumnitrid und bedingt
die dunkelblaue Farbe der Solarzellen.

FUr einen optimalen Lichteinfang
sollte die Vorderseite des Siliziumwafers
vollstédndig der Lichteinstrahlung zur
Verfligung stehen. Solarzellen werden
daher dort installiert, wo die Sonnen-
einstrahlung am groBten ist, also etwa
auf Dachern, die nach Suden, Sudos-
ten oder Sudwesten zeigen. Die auf
der Vorderseite angebrachten Kontak-
te verkleinern die bestrahlbare Flache
jedoch, da das Sonnenlicht nicht durch
die Kontakte scheinen kann. Man ver-
sucht daher diese Beschattung durch
moglichst dinne Linien der Kontakt-
finger so gering wie moglich zu halten.

Ein Mitarbeiter vom TUV Rheinland priift die Haltbarkeit von Photo-
voltaik-Modulen mit dem Hagelschlag-Test. Dabei werden genormte
Hagelkdrner mit einer genau festgelegten Geschwindigkeit auf die
Module geschossen.
(Foto: TUV Rheinland)
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So wird solares Silizium hergestellt

Zur Herstellung einer Solarzelle
werden in das Halbleitermaterial Sili-
zium Fremdatome eingebaut, die ent-
weder mehr oder weniger Elektronen
als Silizium zur Verfigung stellen. Bei
einem so erzeugten Uberschuss an
negativ geladenen Elektronen spricht
man von n-Dotierung; bei einem Man-
gel, anders ausgedrickt: bei einem
Uberschuss an positiv geladenen L&-
chern, von p-Dotierung.

Die p-dotierte Schicht enthalt einen
geringen Anteil Bor, das im Herstel-
lungsprozess schon der Silizium-
schmelze zugegeben wird. Anschlie-
Bend kristallisiert die Schmelze zu
monokristallinen  Siliziumzylindern,
die aus einem einzigen Siliziumkristall
bestehen, oder zu polykristallinen Sili-
ziumbloécken. Aus den Zylindern oder
Blocken werden diinne Scheiben der
Stérke 0,15 bis 0,3 Millimeter gesagt,
die so genannten Siliziumwafer. Die
n-Dotierung der Wafer erfolgt bei Uber
800 Grad Celsius in einer Gasatmo-
sphare mit phosphorhaltigen Sub-

stanzen. Dabei diffundiert eine Phos-
phorschicht etwa 0,001 Millimeter
tief in den Silizumwafer. Im weiteren
Prozess bleibt diese Phosphordotie-
rung nur auf der Vorderseite, also der
spater dem Sonnenlicht zugewandten
Seite der Siliziumwafer erhalten.

Die Dotierung ist entscheidend flr die
Umwandlung von Sonnenenergie in
Strom: Bei Einstrahlung von Sonnen-
licht werden elektrische Ladungstra-
ger — also negativ geladene Elektro-
nen und positiv geladene Locher —
im Silizium freigesetzt, die sich nicht
begegnen durfen, denn dann wirden
sie sich neutralisieren und es wuirde
kein Strom flieBen. An der Grenz-
flache zwischen den p- und n-dotier-
ten Schichten trennen sich die beiden
Ladungstrager: Die Elektronen flieBen
auf die p-dotierte RUckseite und die
Lécher auf die n-dotierte Vorderseite
des Siliziumwafers. Dieser Vorgang
stoppt, wenn kein Sonnenlicht einféllt,
startet aber bei Sonnenschein sofort
wieder.

segative [lektrade ———
n-dobertes Sikewm —, |
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Schema eines Wafers: Sonnenlicht setzt negativ geladene Elektronen und positive geladene
Locher frei, die zu den Elektroden wandern. (Bild: guukaa, fotolia.com)
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Bei zu dinnen Kontaktfingern erhoht
sich jedoch der elektrische Widerstand
und die Leistung der Solarzelle nimmt
ab. Heute werden mit Siebdruck Kon-
taktfinger aus Silber aufgebracht, die
0,02 Millimeter dick und 0,05 bis 0,1
Millimeter breit sind.

Den Wirkungsgrad limitiert auch,
dass eine Solarzelle aus Silizium nur
einen Ausschnitt aus dem Strahlungs-
spektrum der Sonne nutzt, denn Sili-
zium absorbiert nicht Uber den gesam-
ten Strahlungsbereich der Sonne.

Noch ausbaufahig

Die Stromausbeute einer einzelnen
Solarzelle aus Silizium, die 150 mal
150 Milimeter misst, betragt etwa 0,5
Volt. In der Regel sind acht bis tber 50
solcher Einzelzellen zu Solarmodulen
zusammengeschaltet. Zum Schutz vor
Niederschldgen, Staub und anderen
Einflussen werden die Module herme-
tisch gekapselt, das heift, sie werden
in einen Rahmen hinter einer geharte-
ten Glasscheibe montiert und auf der
Ruckseite mit Kunstharz vergossen.
Etablierte Hersteller von Solarzellmo-
dulen geben eine Laufzeitgarantie von
bis zu 20 Jahren.

Die Solartechnik funktioniert, ihre
physikalischen Grenzen sind aber
noch nicht erreicht. Durch umfassende
Forschung und Entwicklung sowie die
Optimierung der Herstellung wird sich
die Energiegewinnung mit Solarzellen
weiter etablieren.

Christina Modes

Die Autorin leitet die Business Unit
Thick Film der Thick Film Material
Division beim Edelmetall- und Techno-
logiekonzern Heraeus in Hanau.
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Strom aus Plastik

D ie Bedeutung von regenerati-
ven Energien nimmt stetig zu.
Durch das Gesetz Uber erneuerbare
Energien und der damit verbundenen
Forderung von Solarstrom wéachst allein
der Markt fur Solarenergie in Deutsch-
land jahrlich um bis zu 40 Prozent.
Momentan bestehen etwa 90 Prozent
der verkauften Solarzellen aus Silizium.
Doch die Bedeutung anderer Verfahren
steigt, denn die Herstellung von Silizium-
Solarzellen bendtigt viel Energie und die
bestehenden Produktionsanlagen kdn-
nen die Nachfrage kaum noch decken.

Hier kommen organische Solarzel-
len ins Spiel. Sie nutzen in ihrer photo-
aktiven Schicht organische Farbstoffe,
die extrem viel Licht absorbieren. Dabei
gilt: Je hoher die Absorption ist, desto

dinner kann die photoaktive Schicht
und damit die Solarzelle gestaltet wer-
den. Organische Solarzellen sind daher
biegsamer, formanpassungsféahiger
und leichter als solche aus Silizium.
Von Vorteil ist auch, dass ihre Produkti-
on kostengunstiger und weniger ener-
gieintensiv ist, da keine Hochtempera-
tur- und Vakuumprozesse erforderlich
sind. Mit einem gezielten Design der
Farbstoffmolekile lassen sich zudem
die Eigenschaften der Solarzelle, vor
allem ihre Absorption und damit der
Wirkungsgrad, modifizieren.

In einer organischen Solarzelle
ist die das Sonnenlicht absorbieren-
de Schicht zwischen zwei Elektroden
eingebettet. Die negative Elektrode
besteht aus Aluminium, Kalzium oder

Der Markt fir Solarenergie boomt. Noch bestehen die meisten Photo-
voltaik-Anlagen aus dem anorganischen Halbleiter Silizium, doch orga-
nische Solarzellen sind im Kommen.

(Bild: Tobias Marx, fotolia.com)

Magnesium, die positive Elektrode aus
einem transparenten, leitfhigen Oxid.
Meist wird das teure Indium-Zinn-Oxid
verwendet. Es gibt bereits kommer-
zielle Trager aus Glas oder Folien aus
Kunststoff, die mit Indium-Zinn-Oxid
beschichtet sind und dem Ganzen Sta-
bilitat verleihen.

Ausgekliigelte Ladungstrennung

In der photoaktiven Schicht einer
organischen Solarzellen laufen drei we-
sentliche Schritte ab: Zun&chst regt die
Absorption von Sonnenlicht Elektronen
der organischen Molekile an, sodass
sie aus dem hdchsten besetzten Mo-
lekulorbital (HOMO von highest occu-
pied molecular orbital) eine Stufe héher
springen, und zwar in das niedrigste
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unbesetzte MolekUlorbital (LUMO von
lowest unoccupied molecular orbi-
tal). Dadurch entstehen freie Platze im
HOMO. An diese Locher sind die Elek-
tronen Uber elektrostatische Wechsel-
wirkungen gebunden und dadurch im
Molekul gefangen — Strom flie3t aber
erst, wenn die Elektronen beweglich
sind. Lécher und Elektronen mussen
also getrennt werden.

Diese Ladungstrennung geschieht
im nachsten Schritt, bei dem die ange-
regten Elektronen wieder auf energe-
tisch tiefer liegende Niveaus zurlckfal-
len. Der Trick in der Solarzelle ist nun,
dass man die Elektronen nicht in ,ih-
ren“ Molekulen auf ein tiefer liegendes
Energieniveau zurlick springen l&sst,
sondern in MolekUlorbitale von ande-
ren Molekulen. Man konstruiert die So-
larzelle also aus zwei Sorten MolekU-
len: Die einen geben leicht Elektronen
ab, die anderen nehmen leicht welche
auf. Damit der Elektronenlbergang
funktioniert — und zwar ohne, dass das
Loch mit dem Elektron mitwandert —,
mussen die Orbitale der verschiedenen
Molekille energetisch genauestens
aufeinander abgestimmt werden.

Im dritten und letzten Schritt wan-
dern die auf diesem Weg getrennten
Loécher und Elektronen zu den jeweili-
gen Elektroden — es flie3t ein Strom. Da
sich die Ladungstrager in organischen
Halbleitern wesentlich schlechter fort-
bewegen kdnnen als in anorganischen,
dirfen die organischen Schichten nur
einige hundert Nanometer dick sein.
Das ist aber kein Problem, da die or-
ganischen Farbstoffe extrem viel Licht
absorbieren und das Manko in der
Leitfahigkeit damit kompensieren.

Die verschiedenen Typen von orga-
nischen Solarzellen unterscheiden sich
in den Licht absorbierenden Substan-
zen. Man kann Kunststoffe einsetzen,
also groBe organische Polymere, oder
eher kleine Molekule oder Mischungen
aus beiden. Entscheidend ist dabei,
dass die verschiedenen Molekdulsorten
so aufeinander abgestimmt sind, dass
sie sich leicht Elektronen tbergeben.

In der Produktion ist es am ein-
fachsten, wenn man erst eine Mole-
kllsorte als Schicht auf den Trager
aufbringt und dann die andere. Doch
dieses Doppelschichtkonzept ist nicht

- - -
. - .
Apparatur zur Charakterisierung organischer Solarzellen
(Bild: © Universitat Freiburg)
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sehr effektiv, da die beiden Molekile
nur an der Grenzflache in Wechselwir-
kung treten. Man mischt sie daher bes-
ser in einer Schicht.

Solarzellen aus Polymeren

Bei den polymeren Solarzellen sit-
zen in der photoaktiven Schicht zwei
verschiedene Polymere, die viel Licht
absorbieren und dabei unterschiedli-
che Bereiche des Sonnenspektrums
abdecken. Problematisch ist allerdings
das Auftragen der beiden Polymere
auf den Trager, denn sie mischen sich
nur schlecht und bilden daher auf dem
Trager getrennte Bereiche, die einige
Mikrometer messen. Das mag nicht
dramatisch erscheinen, doch schon
diese Phasentrennung im MikromaB-
stab flihrt zu Verlusten bei der Absorp-
tion des Sonnenlichts.

Als Alternative verwendet man so
genannte Block-Copolymere. Sie be-
stehen aus zwei Polymeren, die Uber
chemische Bindungen miteinander
verknUpft sind. Allerdings gibt es nicht
viele Block-Copolymere, die sich fur
den Einsatz in Solarzellen eignen.

Organische Solarzellen sind flexibler als
solche aus Silizium.
(Bild: © Siemens Pressebild)




STROM AUS PLASTIK

Eine andere Mdglichkeit ist, die Po-
lymere als Nanopartikel abzuscheiden,
die zwischen 40 und 100 Nanometer
messen. Fur diese Methode verwendet
man entweder Nanopartikel, die schon
beide Polymere enthalten, oder eine
Mischung aus zwei Sorten Nanoparti-
keln, die jeweils aus nur einem Polymer
bestehen.

Die Wirkungsgrade von polymeren
Solarzellen sind noch gering, sie liegen
bisher unter zwei Prozent. Zum Ver-
gleich: Industriell gefertigte Solarzellen
aus Silizium erreichen Wirkungsgrade
zwischen 13 und 18 Prozent.

Kleinere Molekiile,
héhere Wirkungsgrade

Hoéhere Wirkungsgrade von fast
sechs Prozent erreichen Solarzellen
mit kleinen Molekullen als Lichtabsor-
ber. Sie werden Uber thermisches Ver-
dampfen im Hochvakuum hergestellt,
ein Verfahren, das flr die Serienferti-
gung von Displays aus organischen
Leuchtdioden (siehe Beitrage auf den
Seiten 12 und 15) entwickelt wurde.
In den alteren Solarzellen dieses Typs
liegen die Elektronen-gebenden und
die Elektronen-aufnehmenden Mole-
kiUle in getrennten Schichten vor. Ein
neueres Konzept sind die so genann-
ten pin-Solarzellen (siehe Kasten), bei
denen dotierte Halbleiterschichten den
Ladungstransport verbessern.

Die hochsten Wirkungsgrade ver-
sprechen organische Solarzellen, die
Polymere und kleine Molekile kombi-
nieren. Mischt man beispielsweise ge-
eignete Polymere und Fullerene, sollten
sogar Wirkungsgrade bis zehn Prozent
moglich sein. Fullerene sind kugelfor-
mige Verbindungen aus Kohlenstoff.
Das bekannteste unter ihnen ist Ceo,
wegen seiner Form auch als FuBball-
molekUl bezeichnet. Damit beim Elekt-
ronentbergang von den Polymeren auf
die Fullerene weniger Energie verloren

geht, mUssen die Materialien aber noch
besser aufeinander abgestimmt wer-
den. Auch den roten und infraroten
Bereich des Sonnenlichts nutzen diese
Zelltypen noch nicht ausreichend.

Verbesserungen erhofft man sich
von neuen Herstellungsbedingungen,
beispielsweise anderen Prozesstem-
peraturen oder einem anderen Ver-
héltnis von Polymer zu Fulleren. Schon
durch einfaches Harten der Solarzelle
mit Chemikalien oder Warme kann bei-
spielsweise die Anordnung der Molekui-
le derart verbessert werden, dass sich
Parameter wie die Absorption oder die
Beweglichkeit der Ladungstrager er-
héhen und die energetische Ausbeute
steigt. Bisher wurden Wirkungsgrade
von flnf Prozent erreicht.

Vergleichbar mit amorphem
Silizium

Es gibt viele Ideen, die organische
Photovoltaik ~ voranzubringen.  Der
SchlUssel sind die organischen Halb-
leiter als Herzstick jeder Solarzelle
aus Kunststoff. Sie gilt es zu verstehen
und so zu optimieren, dass mdglichst
viel Strom aus Sonnenenergie erzeugt
werden kann. Organische Halbleiter
galten lange als unattraktiv, weil ihre
physikalischen Eigenschaften nicht
reproduzierbar waren. Die Leitfahig-
keit von kristallinem Silizium erreichen
sie zwar noch nicht. Doch ein Poly-
mer, das Elektrizitdt ahnlich gut leitet
wie das in den DUnnschichtsolarzellen
bereits verwendete amorphe Silizium,
gibt es bereits.

Klaus Griesar

Der Autor ist Senior Manager Business
Development beim Pharma- und Che-
miekonzern Merck in Darmstadt.

So funktionieren
organische
pin-Solarzellen

Den Namen ,pin“ verdanken die

organischen pin-Solarzellen ihrem
Aufbau: Die photoaktive Schicht
liegt innen () zwischen zwei organi-
schen Halbleiterschichten, die auch
als Transportschichten bezeichnet
werden. In diese Halbleiterschichten
wurden gezielt Molekulle eingebaut,
die einen Uberschuss an positiven
(p) beziehungsweise negativen (n)
Ladungstragern bewirken. Diese
Dotierung erleichtert den Ladungs-
tragern den Fluss zur Elektrode und
erhoht so die Effizienz der Zelle. Die
dem Licht zugewandte Halbleiter-
schicht ist transparent und ihre Dicke
wird so gewahlt, dass das Interfe-
renzmaximum von einfallendem und
reflektiertem Licht in der Mitte der
photoaktiven Schicht liegt. Zudem
schitzt diese Schicht die photoak-
tive Schicht vor Beschadigungen
beim Aufdampfen der Deckkontak-
te. Die photoaktive Schicht einer pin-
Zelle besteht aus einem tiefblauen
Farbstoff und einem C, -Fulleren als
Elektronensammler.
Die Schichten der pin-Zellen soll-
ten wegen der geringen Beweglich-
keit der positiven Ladungstrager nicht
dicker als 60 Nanometer sein. Aller-
dings kann man mehrere dinne Zel-
len Ubereinander stapeln, um eine
hoéhere Absorption zu erreichen. Man
spricht dann von Tandemzellen.

Organische Solarzellen sind biegsam.
(Bild: Merck KGaA)
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Die Sonne liefert ihre Energie zwar umsonst, aber die Umwandlung in
Strom ist teuer. Das liegt vor allem am Silizium, dessen Aufbereitung fiir
den Einsatz in Solarzellen aufwendig ist. Neue Herstellungsverfahren
und neue Materialien sollen die Kosten senken.

Zu teuer? Neue elektrochemische Verfahren
konnten die Herstellung von Solarzellen
kostengiinstiger machen.

(Bild: Thaut Images, Fotolia.com)

Es muss nicht immer Silizium sein

ie Sonne hat schon immer eine

wesentliche Rolle in der Ener-
gieversorgung der Menschen gespielt.
Pflanzen speichern Sonnenenergie
beispielsweise im Holz, das dann zum
Heizen verwendet wird. Moderne An-
satze gehen weit dartber hinaus und
nutzen unter anderem Rapsdl als Kraft-
stoff. Auch Solarkollektoren zur Erwar-
mung von Wasser im Heizungskreis-
lauf von Wohnhausern, zur Nutzung
als Prozesswarme in Industrieanlagen
und zur Dampferzeugung in solarther-
mischen Kraftwerken werden immer
popularer.

In den vergangenen Jahren hat
auch die direkte Wandlung von Son-
nenlicht in Strom ohne zwischengela-
gerte Warmeerzeugung wachsendes
Interesse gefunden. Immer mehr So-

laranlagen werden auf Wohnhausern,
landwirtschaftlichen Geb&auden und In-
dustrieanlagen installiert. Im von Sonne
nicht gerade verwdhnten Deutschland
wdre dieser Boom ohne die Forder-
politik der Bundesregierung allerdings
kaum mdglich gewesen.

Photovoltaik ist eine elegante, auch
in kleinen Einheiten und bei geringerer
Sonneneinstrahlung effizient zu betrei-
bende Technik. Aber der so erzeugte
Strom ist vergleichsweise teuer, denn
die Herstellungskosten flr die derzeit
Uberwiegend am Markt befindlichen
Module aus kristallinem Silizium sind
hoch. Dies gilt besonders fir die mo-
nokristallinen, also aus einem einzigen
Kristall bestehenden Siliziumscheiben,
die sonst nur die Computerindustrie fur
Mikroprozessoren benétigt. Doch auch
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das weniger aufwendig aufbereitete,
aber ebenfalls hochreine polykristalline
Silizium ist teuer.

Verzicht auf hochkristallines
Silizium

Eine wesentliche Rolle in der zu-
klnftigen Energieversorgung wird die
Photovoltaik daher nur spielen, wenn
die Herstellungskosten fUr Solarzellen
deutlich sinken. Dies wurde teilweise
bereits mit der Entwicklung von DUnn-
schichtzellen erreicht, in denen die
solar aktiven Materialien nicht separat
hergestellt und anschlieBend zu Zel-
len und Modulen verschaltet werden,
sondern direkt in Modulstruktur aufge-
bracht werden. Zu diesem Typ gehdren
Module aus amorphem und mikrokris-
tallinem Silizium, die beispielsweise
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durch Aufdampfen von Siliziumschich-
ten aus der Gasphase hergestellt wer-
den. Auch andere Materialien spielen
neben Silizium bereits eine Rolle bei
der Herstellung von Dunnschichtzellen,
vor allem Cadmiumtellurid — eine halb-
leitende Substanz aus Cadmium und
Tellur — sowie bestimmte halbleitende
Kupferverbindungen wie Kupferindi-
umselenid.

Diese Substanzen werden aus der
Gasphase oder aus einer Losung auf
einem relativ teuren Tragermaterial
abgeschieden und mussen bei Tem-
peraturen Uber 300 Grad Celsius sta-
bilisiert werden. Dennoch sind solche
Zellen kostengunstiger herzustellen als
kristalline Siliziumzellen. Die Zeit, in de-
nen die Module die flr ihre Herstellung
aufgewendete Energie wieder einspie-
len, verringert sich daher. FUr Dunn-
schichtsolarzellen betragt diese Ener-
giertckzahlzeit weniger als ein Jahr, fur
Zellen aus kristallinem Silizium mehrere
Jahre.

Kontrollierte Nanostrukturen

Einen weiteren Sprung hin zu preis-
werten Solaranlagen versprechen Her-

Zellen aus einkristallinem Silizium

stellungsprozesse, die durchgehend
bei niedriger Temperatur erfolgen und
zusatzlich noch kostengunstige Kunst-
stofffolien oder technische Textilien als
Trager verwenden. In diese Rubrik fallen
zum einen Solarzellen aus organischen
Halbleitern (siehe Beitrag auf Seite 37).
Zum anderen lassen sich auch viele
anorganische Halbleiter auf solchen
Tragern abscheiden. Hier bietet sich
besonders ein Verfahren namens Elek-
trodeposition an, bei dem die Abschei-
dung elektrochemisch erfolgt.

Der Vorteil der Elektrodeposition:
Das Wachstum der Filme l&sst sich
gut kontrollieren, denn die Konzentra-
tion der Vorstufen, die Temperatur der
Losungen und andere Bedingungen
lassen sich frei einstellen. AuBerdem
koénnen der Lésung bestimmte chemi-
sche Hilfsmittel, so genannte Additive,
zugegeben werden, die die Filmbildung
beeinflussen.

Als besonders geeignet fUr die
Elektrodeposition hat sich Zinkoxid er-
wiesen, denn es scheidet sich schon
bei relativ geringen Temperaturen um
70 Grad Celsius als kristalliner Film
aus wassriger Losung ab. AuBerdem

verschaltet zum Modul

wéachst es auf vielen verschiedenen
elektrisch leitfahigen Unterlagen. Die
Struktur des Zinkoxids kann dabei
Uber Additive gesteuert werden, die
an dessen Oberflache binden. Die
genaue Einstellung der Filmstruktur
bis in Nanometer-Dimensionen ist ein
entscheidendes Kriterium in der Opti-
mierung von Solarzellen, denn die ak-
tiven Grenzflachen bilden sich auf der
Nanoebene. Sie bestimmen, wie gut
das absorbierte Licht in nutzbare elekt-
rische Ladungstrager — in negativ gela-
dene Elektronen und positiv geladene
Loécher — umgewandelt wird und wie
gut diese Ladungstrager getrennt wer-
den kdnnen. Denn treffen Elektronen
und Lécher aufeinander, rekombinieren
sie und es flieBt kein Strom.

Die Mdglichkeit, die Nanostruktur
des Zinkoxid-Films zu kontrollieren,
macht Zinkoxid zu einem interessanten
Elektrodenmaterial. Gekoppelt mit sei-
ner geringen Giftigkeit und seiner gu-
ten VerfUgbarkeit in der Erdkruste gilt
Zinkoxid als eine der Substanzen, die
fir eine photovoltaische Energiever-
sorgung in groBem MaBstab genutzt
werden kdnnte.

Dinnschichtsolarzellen

Unterschiedliche Arten von Solarzellen: Wahrend die herkdmmlichen Siliziumzellen aus einzeln hergestellten und dann verschalteten Modulen
bestehen (links), werden Dinnschichtzellen bereits als Modul produziert (rechts) und sind daher kostenglinstiger.
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@ luftgespilte
Lasung
mit Zinksalz:

RSl
ﬁ W0, +Znt* +2 e

H = ZnQ
s
strukturbestimmendes
Additiv

Trager

Zinkoxid (ZnO) ist ein interessantes Elektrodenmaterial. Das Schema zeigt das
Prinzip eines elektrochemischen Verfahrens, bei dem sich Zinkoxid aus wassri-
ger Losung auf einem Trager abscheidet. Das Additiv (rote Kreise) sorgt fur die
Bildung von Poren in der Zinkoxid-Schicht.

Zn0O Sensibilisator Gegenelektrode

Verbraucher

_4_

Zinkoxid absorbiert kein sichtbares Licht und muss daher mit Absorbermoleku-
len (Sensibilisatoren) sensibilisiert werden. Das Schema zeigt die Funktionsweise
einer farbstoffsensibilisierten Solarzelle mit Lichtabsorption (1), Ubergabe eines
Elektrons hoher Energie an die Halbleiterelektrode (2), Einsammeln der Elektro-
nen (3) und Weitergabe im auBeren Stromkreis (4) sowie SchlieBen des Strom-
kreises durch Ubergabe eines Elektrons bei niedrigerer Energie an die Kontakt-
phase (5), die das Elektron an das Sensibilisatormolekil zu dessen Regeneration
(6) Ubergibt.
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Zinkoxid mit organischen
Farbstoffen kombinieren

Es gibt allerdings einen gravieren-
den Haken: Zinkoxid absorbiert kein
sichtbares Licht. Deshalb muss seine
Oberflache mit intensiven Absorbern
modifiziert werden. Ein Vorgehen, das
aus der Farbfotografie als Sensibili-
sierung von Silberbromid gut bekannt
ist. Als Sensibilisatoren flr Zinkoxid
eignen sich organische Farbstoffe, die
Licht aufnehmen und Elektronen ho-
her Energie an Zinkoxid abgeben so-
wie umgekehrt Elektronen niedrigerer
Energie von einer zweiten Kontaktpha-
se Ubernehmen, um den Stromkreis zu
schlieBen.

Die Sensibilisatoren wirken am
besten, wenn sie als Schicht aus nur
einer Lage Molekdle an die Oberflache
gebunden werden. Damit sie dennoch
viel Licht absorbieren, muss die Trager-
elektrode eine groBe Oberflache auf-
weisen und wird daher als poréser Film
abgeschieden. Durch die vielen Poren-
wande vergroBert sich die Oberflache
enorm. Auch fur die Herstellung solch
pordser Filme eignet sich die Elektro-
deposition ausgezeichnet.

Die bislang am erfolgreichsten fur
farbstoffsensibilisierte Elektroden ein-
gesetzte Kontaktphase besteht eben-
falls aus einem elektrochemischen
System, namlich aus einer iodhaltigen
organischen Ld&sung. Einfacher zu
handhaben wéren diese Zellen, wenn
sie statt des flissigen Elektrolyten ein
Gel oder einen organischen oder anor-
ganischen Halbleiter enthielten. Daran
wird derzeit intensiv gearbeitet. Den
Solarenergieforschern, und erst recht
den Elektrochemikern unter ihnen, wird
die Arbeit so schnell nicht ausgehen.

Derck Schlettwein

Der Autor ist Professor fur Angewandte
Physik an der Justus-Liebig-Universitét
in GielBen.



THERMOELEKTRIK

Thermoelektrische Generatoren erzeugen Strom aus einem Tempera-
turgefalle. Sie konnten beispielsweise die Warme von Autoabgasen
nutzen, um die Bordelektronik zu speisen. Forscher weltweit suchen
nach thermoelektrischen Materialien, die diese Warmewandlung ren-
tabel machen.
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Mit den Abgasen von Autos und Kraftwerken
geht Warmeenergie verloren. Thermoelektrische

Materialien sollen diese Warme in
Strom umwandeln.

(Bild: DX, Fotolia.com)

Wunderbare Warmewandler

utomobile, Maschinen und
Kraftwerke sind schlechte
Futterverwerter: Sie nutzen durch-

schnittlich weniger als ein Drittel der
ihnen zugeflhrten Energie. Der Rest
geht als Warme verloren. Gelange es,
die groBen Mengen an Abwarmener-
gie zu nutzen, fiele die Energiebilanz
von Verbrennungsprozessen deutlich
gUinstiger aus. Die Suche nach Wegen,
die verlorene Warmeenergie zumindest
teilweise zu verwerten, fuhrt zu einer
bereits seit mehr als hundert Jahren
bekannten Technik: der Thermoelektrik.

Das thermoelektrische Energy Har-
vesting, die Ernte von Abwérme aus
Verbrennungsprozessen, steht aktu-
ell hoch im Kurs, und weltweit hat ein

regelrechter Forschungswettlauf um
hdohere  Wirkungsgrade begonnen,
angespornt durch Visionen wie jene
vom Auto als mobilem Kleinkraftwerk.
Koénnte man mit der Warme des Abga-
ses zumindest teilweise die Bordelekt-
ronik speisen, lieBen sich etwa funf bis
sieben Prozent des Kraftstoffs sparen.
Das wére ein bedeutender Beitrag zum
Klimaschutz.

Schon geringe
Temperaturgefélle nutzen

Thermoelektrische Wandler arbeiten
gerauschlos, vibrationsfrei, duBerst zu-
verlassig und erzeugen keine Emissio-
nen. Ihr Herz sind Halbleitermaterialien.
Verbindet man zwei verschiedene ther-

moelektrisch aktive Halbleiter miteinan-
der und erzeugt an der Verbindungs-
stelle eine Temperaturdifferenz, entsteht
ein elektrisches Feld. Umgekehrt: Legt
man eine elektrische Spannung an die
Verbindungsstelle an, ergibt sich ein
Temperaturgefélle. Wie viel Strom er-
zeugt wird oder wie groB3 der Kihleffekt
ist, hadngt dabei maBgeblich von den
jeweils verwendeten Materialien ab.

Voraussetzung fur die Wandlung
von Warme in elektrische Energie ist
also ein bestehendes Temperaturge-
falle, das nicht groB sein muss. Ther-
moelektrische Uhren beispielsweise
nutzen allein die geringe Temperatur-
differenz zwischen Kérper- und Raum-
temperatur.
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Mit der Abgaswarme eines Autos kénnte man seine Bordelektronik speisen.

(Bild: amridesign, Fotolia.com)

In Weltraumsonden und Satelliten
werden thermoelektrische Systeme
seit Jahrzehnten als Energielieferanten
eingesetzt. Fur alltdgliche Anwendun-
gen aber sind sie noch zu teuer in der
Herstellung und auBerdem noch nicht
ergiebig genug. Ein MaB fir ihre Effizi-
enz ist der so genannte ZT-Wert, eine
Guteziffer, die jahrzehntelang bei 1 sta-
gnierte —das ist zu wenig, um Abwarme
zu nutzen. Als Rentabilitatsschwelle fur
den wirtschaftlichen Einsatz in einem
thermoelektrischen Generator gelten
Werte um 1,5 bis 2. Neue Materialien
hingegen haben in Laborversuchen
bereits Werte bis 3,5 erreicht.

Nanotechnik trickst
Naturgesetze aus

Auf der Suche nach effizienteren
thermoelektrischen Materialien und
optimierten Fertigungsprozessen ver-
andern Wissenschaftler bekannte ther-
moelektrische Materialien oder ent-
wickeln neue. Dabei steht ihnen eine
reiche Auswahl zur Verfigung, denn
die Palette an thermoelektrischen Ma-
terialien reicht von Legierungen Uber
Halbleiter und Halbmetalle bis zu Ke-
ramiken.

Ob sich ein Warmewandler wirt-
schaftlich nutzen lasst, hangt zum einen
von seiner Thermokraft ab, also davon,
wie viel Strom bei einer bestimmten
Temperaturdifferenz flieBt. Zum anderen

solliten  effiziente  thermoelektrische
Wandler Strom gut, Warme hingegen
schlecht leiten. Denn dann ist das Tem-
peraturgefalle moglichst groB, wenn das
Material an einer Stelle erwarmt wird.
Hier jedoch kommen den Materialfor-
schern physikalische Naturgesetze in die
Quere: Eine hohe elektrische bei gleich-
zeitig niedriger thermischer Leitfahigkeit
ist nicht so einfach zu erreichen.

Modemne ,High ZT“-Materialien,
an denen derzeit intensiv geforscht
wird, tricksen die Natur daher gewis-
sermaBen aus. lhr atomarer Aufbau
ist so ausgefeilt konstruiert, dass die
innere Struktur des Materials zwar die
Warmeleitung einschrankt, die Beweg-
lichkeit der Elektronen aber nicht stort
oder sogar fordert. Im Wettlauf um
moglichst hohe ZT-Werte gelten derzeit
nanotechnisch hergestellte Materialien
als besonders vielversprechend. Sie
bestehen entweder aus reinen Nano-
partikeln oder aus einer Matrix, in die
Nanopartikel eingebettet sind.

Seit den 1990er-Jahren experimen-
tieren Materialforscher mit nanodimen-
sionierten Drahten aus Halbmetallen
wie Bismut, in denen Strom nur in einer
Richtung entlang der Drahtachse flief3t.
Solche Dréhte haben Durchmesser un-
ter 15 Nanometern und erreichen ZT-
Werte bis 3. Der Haken: Die Nanodrah-
te eignen sich nur bedingt fur den Bau
von thermoelektrischen Generatoren.
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Besser zu verarbeiten sind Mate-
rialien, die aus vielen Nanoschichten
aufgebaut sind. In diesen Supergitter
genannten Werkstoffen flieBen Warme
und Strom grundsétzlich sowohl inner-
halb der Schichten als auch senkrecht
dazu. Der Clou aber ist, dass Warme
senkrecht zu den Schichten deut-
lich schlechter geleitet wird, wahrend
Strom auch in dieser Richtung weitge-
hend ungestort flieBt. Das verbessert
den ZT-Wert.

FUr solche thermoelektrischen
Nanomaterialien mtssen die Wissen-
schaftler Nanoschichten oder Nanoteil-
chen gezielt anordnen. Es gibt aber
auch Werkstoffe, die geeignete Nano-
strukturen von alleine bilden, wenn sich
verschiedene Phasen des Materials
entmischen.

Verbesserte Wirkungsgrade kdnnen
auch ganz ohne Nanotechnik erreicht
werden. Ein Beispiel flr solche nicht
nanostrukturierten Thermoelektrika sind
bestimmte Hochtemperaturmaterialien,
die so genannten Skutterudite — be-
nannt nach der norwegischen Lager-
statte Skutterud. In den Skutteruditen
fUr thermoelektrische Werkstoffe bilden
die Elemente Kobalt und Antimon ein
Kristallgitter, das in seinen Freirdumen
schwere Atome beherbergen kann.
Solche ,geflillten Skutterudite leiten
Warme vergleichsweise schlecht, elek-
trischen Strom aber gut.

Die Beispiele zeigen: An thermo-
elektrischen Werkstoffen mangelt es
nicht und das Energy Harvesting rickt
in greifbare Nahe. Die neuen thermo-
elektrischen Materialien werden zu-
kinftig aus Autos und Kraftwerken
bessere Kostverwerter machen.

Harald Béttner

Der Autor leitet die Abteilung Thermo-
elektrik und integrierte Sensorsysteme
am Fraunhofer-Institut ftr Physikalische
Messtechnik in Freiburg.
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erzeugen.

Energie aus Mull

Ulliverbrennungsanlagen sind

heute keine Dreckschleudern
mehr. In den vergangenen 20 Jahren
wurden Verbrennung und Rauchgas-
reinigung technisch derart verbessert,
dass die Mulléfen heute nur noch
Bruchteile der Abgase emittieren, die
sie noch in den 1980er-Jahren erzeug-
ten. Schon im Jahr 2005 erklarte der
damalige Bundesumweltminister Jur-
gen Trittin, dass Mllverbrennungsanla-
gen bei den Emissionen von Dioxinen,
Staub und Schwermetallen keine Rol-
le mehr spielen. Und im Magazin der
Unweltschutzorganisation Greenpeace
war im April 2007 unter dem Titel ,Der
Mdll und die Mythen® zu lesen, dass
die Dioxinbelastung wegen der stren-
gen Immissionsschutzverordnung auf
ein Tausendstel im Vergleich zu 1990

gesunken sei — obwohl sich die Zahl
der Mullverbrennungsanlagen in den
vergangenen 20 Jahren fast verdoppelt
hat. Im Jahr 2007 gab es in Deutsch-
land 72 Mullverbrennungsanlagen.

NatUrlich gilt trotzdem: Aus 6kologi-
scher Sicht mUssen Abfélle so weit wie
maoglich vermieden werden; vorausge-
setzt die Vermeidung selbst erzeugt
keine Nachteile. Der dennoch anfal-
lende MUl aber sollte so effizient wie
maglich verwertet werden, denn in ihm
stecken viele Komponenten, die sich
stofflich oder thermisch nutzen lassen.

Miill statt fossiler Brennstoffe

Abfalle werden heute kontinuierlich
und nur noch zu einem geringen Teil

Dreck, Gestank und Dioxine — Miillverbrennung hat ein schlechtes
Image. Zu Unrecht, denn moderne Miulléfen emittieren kaum noch
schéadliche Abgase und kénnen obendrein umweltfreundlich Energie

y Fur.die einen ist es Miill, fiir die anderen ein

wertvoller Brennstoff.

o ‘| (Bild: © Erwin Wodicka — Fotolia.com)

per Hand getrennt. Moderne Verfah-
ren nutzen dabei neben dem magneti-
schen und elektrostatischen Verhalten
der Stoffe auch andere physikalische
Eigenschaften, etwa ihre Dichte oder
ihr Absorptionsvermédgen von infraroter
Strahlung. So lassen sich Eisenme-
tall, Aluminium und Buntmetalle, auch
Kunststoffe wie Polyethylen, Polypro-
pylen und Polystyrol sortenrein von-
einander trennen. Papier, Holz, Glas,
Bauschutt und kompostierbare Grin-
abfélle haben die Abfallproduzenten
in Industrie, Gewerbe und Haushalten
gréBtenteils schon vorweg aussortiert.
Dennoch fallen allein in Deutschland
jahrlich etwa 26 Millionen Tonnen Ml
an, fur dessen stoffliche Trennung man
mehr Energie aufwenden musste, als
zur Erzeugung urspriinglich eingesetzt

45




THERMISCHE ABFALLVERWERTUNG

wurde. In der Vergangenheit landeten
diese Reste auf Deponien oder in MUll-
verbrennungsanlagen.

Seit Juni 2005 ist die Deponierung
unbehandelter Abfélle in Deutschland
gesetzlich verboten. Der wesentliche
Grund: In Deponien entwickelt sich un-
ter Luftabschluss das Deponiegas Me-
than, das in die Atmosphére entweicht
und einen 23-mal stérkeren Treibhaus-
effekt bewirkt als Kohlendioxid.

Ziel ist daher, aus dem nicht stoff-
lich verwertbaren Abfall Energie zu ge-
winnen und so fossile Priméarenergie-
trager wie Kohle, Erddl oder Erdgas zu
substituieren. Der Heizwert des Abfalls
entscheidet dartber, wie er energetisch
verwertet werden kann. Sortierverfah-
ren trennen den Restabfall in Fraktio-
nen mit verschiedenen Heizwerten auf.
Der Anteil mit einem Heizwert von zehn
Megajoule pro Kilogramm oder weni-
ger brennt nicht selbststandig, sondern
bendtigt eine Stutzfeuerung mit Erdgas
oder Heizdl. Dies ist das Prinzip der
klassischen Mullverbrennungsanlagen.

Die Fraktion mit einem Heizwert
von mindestens elf Megajoule pro
Kilogramm aber l&sst sich als Brenn-

stoff, auch Ersatzbrennstoff genannt,
nutzen. Die Heizwerte dieser Ersatz-
brennstoffe liegen meist zwischen elf
und 25 Megajoule pro Kilogramm und
sind damit vergleichbar mit jenen von
Brennholz oder Braunkohle. Ersatz-
brennstoffe lassen sich im Gemisch
mit Kohle in Kohlekraftwerken oder
auch in Zementofen verfeuern. Wegen
ihres Gehalts an Papier, Holz und Tex-
tilien zahlen sie zumindest zu etwa 50
Prozent zu den regenerativen, klima-
neutralen Brennstoffen.

Die Verwendung von Ersatzbrenn-
stoffen muss allerdings grindlich tber-
wacht werden, beginnend mit der Kon-
trolle der Brennstofflieferungen bis zur
Messung der Emissionen. Denn trotz
groBter Sorgfalt bei ihrer Herstellung
bleiben Ersatzbrennstoffe Abfall, sind
also — anders als Kohle, Heizdl, Erdgas
und Holz — chemisch uneinheitlich zu-
sammengesetzt.

Wirkungsgrad bis 85 Prozent

Wie effizient die energetische Mull-
verwertung ist, hangt nicht nur vom
Heizwert des Abfalls, sondern auch
entscheidend vom Wirkungsgrad des
Kraftwerks ab. In der Regel l&sst der

T

Der Industriepark Héchst in Frankfurt am Main: Im Jahr 2009 soll hier eine Anlage in Betrieb
gehen, die aus Mill erzeugte Ersatzbrennstoffe in Strom und Dampf umwandelt.
(Bild: Infraserv GmbH & Co. Hochst KG)
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Wirkungsgrad von Prozessen der
Energieumwandlung zu winschen Ub-
rig. Ein groBes Optimierungspotenzial
der Energienutzung steckt daher in der
Effizienzsteigerung dieser Prozesse.

In einem Verbrennungskraftwerk
erzeugt die Feuerungswarme Uberhitz-
ten Dampf, der eine Turbine antreibt
und Uber einen Generator elektrischen
Strom produziert. So lasst sich aber
nur etwa ein Drittel der eingesetzten
Primérenergie in nutzbare Energie um-
wandeln. Besteht jedoch die Moglich-
keit, zusatzlich Warme in ein Dampf-
oder Fernwérmenetz einzuspeisen,
steigt der Wirkungsgrad auf 80 bis 85
Prozent. In Chemiewerken, Papierfa-
briken und anderen Industriestandor-
ten, die viel Dampf bendétigen, kdnnen
Ersatzbrennstoff-Kraftwerke bestehen-
de Versorgungsanlagen daher optimal
erganzen.

Ein Beispiel fUr einen integrierten
Ver- und Entsorgungsverbund ist der
Industriepark Hoéchst in Frankfurt am
Main, der mit seinen Uber 90 ansas-
sigen Unternehmen und 22 000 Be-
schaftigten einen jahrlichen Energie-
bedarf von fast zwei Terawattstunden
elektrischem Strom — so viel verbrau-
chen 500 000 Haushalte jahrlich — und
rund vier Millionen Tonnen Dampf hat.
Neben der klassischen Strom- und
Dampferzeugung in einem Kohlekraft-
werk und einer Gasturbine wird im
Hochster Industriepark bereits die Ab-
warme von chemischen Produktions-
prozessen sowie von der Verbrennung
von Klarschlamm und Sonderabfall
genutzt. Eine Ersatzbrennstoff-Anlage,
die jahrlich 675 000 Tonnen Ersatz-
brennstoffe aufnehmen soll, befindet
sich schon im Bau. Ab Mitte n&chsten
Jahres wird sie die ans&ssigen Unter-
nehmen mit Strom und Dampf versor-
gen. Pro Stunde wird die neue Anlage
70 Megawatt elektrische Leistung —
das entspricht dem Bedarf von etwa
150 000 Haushalten — oder 250 Ton-
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nen Dampf in das Netz des Standortes
einspeisen.

In Hochst ging im Sommer 2007
als erste ihrer Art in Europa auBerdem
eine Biogasanlage in Betrieb, die aus
den organischen Bestandteilen in-
dustrieller Abwésser Methan gewinnt.
Drei Blockheizkraftwerke wandeln das
SO gewonnene Biogas in elektrischen

Strom um. Damit l&sst sich sogar aus
Abwasser noch Energie gewinnen.

Marcell Peuckert

Der Autor ist Mitglied der Geschéifts-
fuhrung von T2C, der Betreibergesell-
schaft der Ersatzbrennstoff-Anlage im
Industriepark Hochst in Frankfurt am
Main.

So funktioniert das Ersatzbrennstoff-Kraftwerk

Moderne  Ersatzbrennstoff-Kraft-
werke erzielen einen hohen Wirkungs-
grad. Verfahrenstechnisch basieren sie
auf dem Prinzip eines Wirbelschicht-
ofens. Dieser vertikal konstruierte Ofen
ist unten mit Sand geflllt, den einge-
blasene heiBe Luft aufwirbelt. Die Wir-
belschicht aus heiBem Sand, die sich
mit dem Brenngut mischt, hat flUssig-
keitsdhnliche Eigenschaften und sorgt
flr eine gute Warmeleitung. In klassi-
schen Mullverbrennungsanlagen hin-
gegen wandert das zu verbrennende
Material Uber einen Feuerungsrost.

Verglichen mit der Rostfeuerung
erlaubt die Wirbelschichtverbrennung
eine bessere Temperaturkontrolle.
Das ist gerade bei Brennstoffen mit
hohen Heizwerten, die durch hohe
Verbrennungstemperaturen den Wir-
kungsgrad steigern, von Vorteil. Au-
Berdem garantiert ein exakt einstell-
bares Temperaturintervall von 850 bis
950 Grad Celsius eine vollstandige
Verbrennung und verringert so die
Bildung von schadlichen Stickoxiden.
Um die Emissionen von Stickoxiden
im Rauchgas noch weiter zu senken,

wird Ammoniakwasser in den Kessel
gespritzt. Die Stickoxide reagieren
dabei zu Stickstoff. Alternativ ist eine
katalytische Umsetzung der Stickoxi-
de in den abgekuhlten Rauchgasen
kurz vor Erreichen des Schornsteins
moglich. Der hierbei erzeugte Druck-
abfall wirkt sich jedoch negativ auf den
Gesamtwirkungsgrad aus. Daher wird
in Kraftwerken, deren Hauptzweck die
Energieerzeugung und nicht die Ab-
fallbeseitigung ist, die Einspritzung von
Ammoniakwasser bevorzugt.

Modell der Ersatzbrennstoff-Anlage, die derzeit im Industriepark Héchst gebaut wird.

(Bild: Infraserv GmbH & Co. Hochst KG)
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Das unbemannte Forschungsflugzeug Helios
der Nasa: Tagsiiber flog es mit Sonnenenergie,
nachts wurde es mit Brennstoffzellen betrieben.
Helios flog bis in eine Héhe von 30 Kilometern —
bis es im Jahr 2003 iber dem Pazifik zerbrach
und abstirzte.

(Bild

Energiegewinnung ohne Abgase

m August 2003 ereignete sich in

New York City einer jener spekta-
kularen Stromausfalle, die ganz Man-
hattan in nachtliches Dunkel legen.
Inmitten der dunklen Wolkenkratzer
erstrahlte aber diesmal ein einziges
Gebaude in seinem normalen Lich-
terglanz: das Condé Nast Building, 4
Times Square. Wie war das moglich?
Die Stromversorgung des Gebaudes
beruht auf dem Einsatz von Brennstoff-
zellen — und man hatte nur auf einen
Stromausfall gewartet, um deren Leis-
tungsfahigkeit wirksam demonstrieren
zu kénnen.

Das Prinzip der Brennstoffzelle ist
lange bekannt. Im Jahr 1800 hatten
William Nicholson und Anthony Carlisle
entdeckt, dass sich Wasser mit elektri-
schem Strom in seine Bestandteile zer-

legen lasst, also in die Gase Wasser-
stoff und Sauerstoff. Den umgekehrten
Schritt vollzog Wiliam Robert Grove
1838: Er konstruierte eine Apparatur,
in der sich die Gase Wasserstoff und
Sauerstoff unter Gewinnung von Elek-
trizitat zu Wasser vereinten — die erste
Brennstoffzelle.

Gezahmte Knallgasexplosion

Welches AusmaB an Energie frei-
gesetzt wird, wenn Wasserstoff mit
Sauerstoff zu Wasser verbrennt, zei-
gen Bilder der Katastrophe vom 6. Mai
1937, als der mit Wasserstoff geflllte
Zeppelin ,Hindenburg“ bei seiner Lan-
dung in Lakehurst, New York, in Flam-
men aufging. In Sekundenschnelle war
alles vorbei.
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Diese Verbrennung von Wasser-
stoff zu Wasser, auch Knallgasexplosi-
on genannt, wird in der Brennstoffzelle
gezahmt, und die freiwerdende Energie
wird in elektrischer Form verfligbar. Von
Groves Entdeckung der Brennstoffzel-
le im Jahr 1838 vergingen noch einige
Jahrzehnte, bis Wilhelm Ostwald, einer
der Grundervéter der Physikalischen
Chemie und Nobelpreistrager, das Pha-
nomen 1893 erklaren konnte. Ostwald
erkannte, dass die reagierenden Gase
in der Brennstoffzelle nicht in direkten
Kontakt miteinander treten dirfen. Sie
mussen durch ein Material — flissig
oder fest — voneinander getrennt sein.
Allerdings muss dieses Material die
ungewohnliche Eigenschaft besitzen,
die Reaktion dennoch in kontrollierter
Form zu ermdglichen. Wie kann das
geschehen?
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Gegen Ende des neunzehnten Jahr-
hunderts hatte sich die Vorstellung durch-
gesetzt, dass lonen, also elektrisch ge-
ladene atomare Einheiten, elektrische
Ladung transportieren, beispielsweise
in wassrigen Losungen. Ostwald selbst
gehdrte auf diesem Gebiet zu den Pio-
nieren seiner Zeit. Tatsachlich konnte er
die Funktionsweise von Groves Brenn-
stoffzelle leicht Uber bewegliche lonen
erklaren. In Frage kommen dabei ent-
weder die positiv geladenen Wasser-
stoff-lonen, auch Protonen genannt,
oder die negativ geladenen Hydroxid-
lonen. Die Triebkraft der chemischen
Reaktion, bei der aus den Elementen
Wasserstoff und Sauerstoff Wasser
entsteht, sorgt dafir, dass die beweg-
lichen lonen auf der einen Seite der
Brennstoffzelle gebildet und auf der
anderen verbraucht werden.

Die positiv geladenen Protonen bil-
den sich auf der Wasserstoff-Seite aus
Wasserstoffmolektlen und vereinigen
sich dann auf der Sauerstoff-Seite mit
Sauerstoffmolekilen zu Wasser. Bei
der Bildung der Protonen bleibt ne-
gative Ladung in Form von Elektronen
zurlick, wahrend bei der Reaktion zu
Wasser Elektronen verbraucht werden.

Nobelpreistrager Wilhelm Ostwald (1853
bis 1932) klarte das Prinzip der Brennstoff-
zelle auf. Er erkannte, dass die Gase Was-
serstoff und Sauerstoff nicht in direkten
Kontakt miteinander treten diirfen.

So bilden sich getrennte Ladungen und
damit eine elektrische Spannung zwi-
schen den Polen der Zelle, zwischen
Anode und Kathode.

Flgt man zwischen Anode und Ka-
thode einen &uBeren Verbraucher ein
und lasst Strom durch ihn flieBen, so
ergibt sich die elektrische Leistung der
Zelle als Produkt aus Spannung und
Strom. Schaltet man mehrere dieser
elementaren Brennstoffzellen hinter-
einander, erhdht sich die Spannung
entsprechend. Werden sie parallel ge-
schaltet oder vergroBert man die Fla-
chen der Elektroden, was auf dasselbe
hinauslauft, erhdht sich der Strom. Mit
diesen MaBnahmen lasst sich die Leis-
tung erheblich steigern.

Bei einer Brennstoffzelle nimmt die
verfugbare Spannung mit anwach-
sendem Strom ab, und die Leistung
durchlauft ein Maximum. Diese maxi-
male Leistung einer zusammengesetz-
ten Brennstoffzelle kann beispielsweise
funf Kilowatt (etwa sieben PS) betra-
gen. Es gibt aber auch Brennstoffzel-
len-Aggregate mit einer Uber tausend-
mal hdheren Leistung, die bereits kleine
Kraftwerke sind.

Dieser Bus fahrt mit Brennstoffzellen-Technik.

(Bild: www.blueclick.com)

In Bussen, Kraftwerken und
Wohnhausern

Kommen wir auf die im Condé Nast
Building verwendeten Brennstoffzellen
zurlck: In ihnen dient Phosphorsaure
als Protonenleiter, und ihre Betriebs-
temperatur liegt bei 200 Grad Celsius.
Diese Phosphorséure-Brennstoffzellen
haben Marktreife erlangt und kosten in
der Anschaffung etwa 3000 Euro pro
Kilowatt. Einheiten mit einer Leistung
von 100 Kilowatt werden zum Beispiel
in Bussen eingesetzt. Aggregate mit
wesentlich hdheren Leistungen werden
stationdr betrieben, oft als verbrau-
chernahe Kraftwerke, die Haushalte in
ihrer Umgebung sowohl mit Strom als
auch mit Warme versorgen, bekannt
als  Kraft-Warme-Kopplung. Wegen
der erforderlichen langen Aufheizzeit
eignen sich  Phosphorsdure-Brenn-
stoffzellen jedoch nicht fur Anwendun-
gen im Haushalt oder in privaten Auto-
mobilen.

Weitaus bessere Zukunftschancen
rdumt man hier der so genannten
Membran-Brennstoffzelle ein. In ihr
dient eine Trennschicht aus Kunst-
stoff als Protonenleiter; die Betriebs-
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temperatur liegt zwischen 70 und 80
Grad Celsius. Zurzeit befindet sich
die Membran-Brennstoffzelle noch in
der Entwicklung. Es gibt aber schon
Prototypen unterschiedlicher GréBe
und Leistung. Die kleineren Einheiten
eignen sich fur tragbare elektronische
Geréte, die groBeren mit einer Leistung
von etwa funf Kilowatt kénnen private
Haushalte mit Elektrizitat versorgen.
Als Demonstrationsobjekt ist in Alba-
ny im US-Bundesstaat New York ein
Wohnhaus gebaut worden, das sei-
nen gesamten Energiebedarf auf diese
Weise deckt. Die Automobilindustrie
experimentiert mit Membran-Brenn-
stoffzellen, die Leistungen von etwa
20 Kilowatt besitzen, und auf einem
Marineflugplatz in Indiana wird sogar
eine Einheit mit einer Leistung von 250
Kilowatt betrieben.

Solar- und Brennstoffzellen
koppeln

Zukunftsweisend ist die Idee,
Membran-Brennstoffzellen mit Solar-
zellen zu koppeln. Bei dieser Kombi-
nation genlgt Sonnenlicht als einzige

Energiequelle, um elektrische Energie
bei Tag und Nacht zur Verfligung zu
stellen. Auf diese Weise kann man zum
Beispiel Motoren Uber lange Zeit unun-
terbrochen laufen lassen.

Zu Beginn dieses Jahrzehnts er-
regte das unbemannte Forschungs-
flugzeug Helios offentliches Aufsehen,
weil es mit einer solchen Kopplung wo-
chenlang flog. Am Tag betrieb die von
den Solarzellen bereit gestellte elekt-
rische Energie nicht nur die Motoren,
sondern diente auch der Gewinnung
von Wasserstoff aus Wasser. In der
Nacht wurden mit diesem Wasserstoff
Brennstoffzellen betrieben, die dann
nicht nur die Motoren mit Energie ver-
sorgten, sondern auch das Wasser zu-
rlickgewannen, das am nachsten Tag
wieder bendtigt wurde.

Helios hat uns ein Ideal vor Au-
gen geflhrt: das Ideal der abgasfreien
Energieumwandlung - ohne fossile
Brennstoffe, ohne laute Verbrennungs-
motoren und vor allem ohne Belastung
der Umwelt mit Kohlendioxid. Noch
sieht die Wirklichkeit anders aus. Die

Zusammengesetztes Element aus zwanzig gestapelten elementaren Festoxid-Brennstoffzellen.
So lassen sich héhere Spannungen erreichen.
(Bild: Fraunhofer IKTS)
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Argumente gegen die Verbrennung von
Kohle, Ol und Erdgas sind erdriickend —
und die Endlichkeit des Vorrats an fos-
silen Brennstoffen ist langst nicht mehr
das einzige. Die gegenwaértige Erder-
warmung geht mit der Erhdhung der
Konzentration der Treibhausgase in der
Atmosphére Hand in Hand, und das
beim Verbrennen fossiler Brennstoffe
entstehende Kohlendioxid spielt dabei
eine entscheidende Rolle. Die Konzen-
tration von Kohlendioxid in der Atmo-
sphéare korreliert klar mit der mittleren
globalen Temperatur. Noch also ist der
Abstand zwischen der Vision einer ab-
gasfreien Energiegewinnung und der
Wirklichkeit immens. Lassen sich die
Prozesse, die das Forschungsflugzeug
Helios in der Luft hielten, auf unseren
Alltag Ubertragen?

Diese Frage fuhrt unmittelbar
zum Konzept der Wasserstoff-Ener-
giewirtschaft (siehe Beitrag auf Seite
73). Doch bleiben wir bei der Brenn-
stoffzelle. FUr sie gilt zun&chst: Wenig
Wasserstoff bewirkt viel. Kurzlich ist
ein mit Membran-Brennstoffzellen be-
triebenes Versuchsfahrzeug mit zwei
Kilogramm Wasserstoff von Valencia
nach Berlin gefahren, also etwa 3000
Kilometer. Der Haken: Wenn man ein
Automobil mit einem 100-Kilowatt-
Motor mit Membran-Brennstoffzellen
betreiben will, bendtigt man daflr etwa
50 Gramm Platin als Katalysatormate-
rial. Das ist nicht nur teuer — 50 Gramm
Platin kosten momentan etwa 2000
Euro —, sondern in groBem MaBstab
gar nicht mdglich. Die Weltproduktion
an Platin wirde kaum gentgen, um
Deutschlands Neuwagen mit solchen
Brennstoffzellen auszustatten.

Alkali-Brennstoffzelle:
Kobalt statt Platin

Wie das Problem der teuren Ka-
talyse gelost werden kann, zeigt das
Beispiel der Alkali-Brennstoffzelle. In ihr
flieBen keine positiv geladenen Protonen
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von der Anode zur Kathode, sondern
negativ geladene Hydroxid-lonen von
der Kathode zur Anode. Auch hier ent-
steht bei 80 Grad Celsius Wasser aus
den Elementen, und auch hier diente
zunachst Platin als Katalysatormaterial.

Die amerikanische Luft- und Raum-
fahrtbehdrde NASA hat die Platinkosten
nicht gescheut und Alkali-Brennstoff-
zellen sowohl im Apolloprogramm als
auch in den Space Shuttles eingesetzt.
Inzwischen hat sich gezeigt, dass man
statt Platin auch das viel kostengUnsti-
gere Kobalt verwenden kann. Londoner
Prototyp-Taxis fahren mittlerweile mit
Alkali-Brennstoffzellen, die als Kataly-
sator Kobalt enthalten. GegenUber
den Membran-Brennstoffzellen weisen
Alkali-Brennstoffzellen aber einen we-
sentlichen Nachteil auf: Sie enthalten
eine aggressive alkalische FlUussigkeit.

Nach heutiger Schatzung werden
zukUnftig ohnehin nicht die Alkali-
Brennstoffzellen den gréBten Markt-
anteil haben, sondern die Festoxid-
Brennstoffzelle mit einem fur 2025
prognostizierten Marktanteil von 40
Prozent und die Schmelzcarbonat-
Brennstoffzelle mit einem Marktanteil
von 25 Prozent. Diese Typen werden
zwar bei sehr hohen Temperaturen
betrieben und eignen sich daher nicht
fir den Einsatz in kleinen, tragbaren
Geraten. Fur lokale Kraftwerke, die
Stadtteile oder Industrieanlagen Uber
die Kraft-Wéarme-Kopplung mit Energie
versorgen, sind sie aber sehr attraktiv.
Aus der hohen Temperatur ergibt sich
auch ein Vorteil: Statt reinem Wasser-
stoff kann man auch Kohlenwasser-
stoffe einsetzen, die bei den hohen
Temperaturen gasformig sind und als
Verbrennungsprodukte Wasser und
Kohlendioxid ergeben.

In der Schmelzcarbonat-Brennstoff-
zelle, die bei 650 Grad Celsius arbeitet,
Ubernehmen Carbonat-lonen den La-
dungstransport. Auch hier entsteht

Ein Ingenieur (iberwacht das Aufwickeln einer Membran fiir Brennstoffzellen. Ist sie aufgerollt,
wird sie in die Produktionsanlage gebracht und zur Membran-Elektroden-Einheiten, dem Herz-
stlick einer Membran-Brennstoffzelle, verarbeitet.

(Bild: BASF)
.
—_ .
Grafitpartikel,
e-leitend H-lon
Platin- H2 —
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Polymermembran

Schema einer Membran-Brennstoffzelle: Links wird Wasserstoff (H,), rechts Sauerstoff (O,) zu-
gefiihrt. Dazwischen befindet sich eine Membran, die die beiden Gase trennt, aber Protonen (H*)
passieren lasst. Wasserstoffmolekiile kdnnen die Membran nicht passieren. An Platinkataly-
satoren auf der linken Seite spalten sich Wasserstoffmolekiile in Protonen und Elektronen (e’).
Die Protonen reagieren auf der anderen Seite der Membran mit Sauerstoff zu Wasser (H,0). Bei
dieser Reaktion entsteht viel Energie.
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Wasser aus den Elementen. Die Carbo-
nat-lonenwerdenaufder Kathodenseite
unter Aufnahme von Elektronen aus
Sauerstoff und Kohlendioxid gebildet.
An der Anode geben sie ihre Elektro-
nen wieder ab und reagieren mit Was-
serstoff zu Wasser und Kohlendioxid,
das dann wieder der Kathodenseite
zugefuhrt wird. Als Katalysator wird
das kostengunstige Nickel verwendet.

Die Schmelzcarbonat-Brennstoff-
zelle befindet sich noch in der Testpha-
se und soll spéater nur stationér einge-
setzt werden. Geplant sind Anlagen mit
Leistungen von unter einem Megawatt
bis zu etwa 100 Megawatt, die kleinere
Stadte oder Stadtteile mit Elektrizitat
und Warme versorgen. Der gebildete
heiBe Wasserdampf soll nicht nur die
Haushalte mit Fernwérme versorgen,
sondern auch in Dampfturbinen zur
Gewinnung weiterer elektrischer Ener-
gie eingesetzt werden.

Die Festoxid-Brennstoffzelle ist der
Schmelzcarbonat-Brennstoffzelle in ei-
nem entscheidenden Punkt Uberlegen:
Ihr lonenleiter ist ein keramischer Fest-
stoff, der bei hohen Temperaturen we-
sentlich einfacher zu handhaben ist als

eine Flussigkeit. Die Betriebstempera-
tur liegt bei 800 bis 1000 Grad Celsi-
us. Erst bei dieser hohen Temperatur
erreicht man in dem festen lonenleiter
eine hinreichend hohe Leitfahigkeit fur
die Sauerstoff-lonen. Weltweit wird
intensiv nach Materialien gesucht, die
Sauerstoff-lonen schon bei 750 Grad
Celsius oder weniger leiten.

Die Leistungsbandbreite der Fest-
oxid-Brennstoffzellen ist groBer als die
der Schmelzcarbonat-Brennstoffzellen.
Festoxid-Brennstoffzellen lassen sich
sowohl in lokalen Kraftwerken einset-
zen als auch in kleineren stationdren
Einheiten, die einzelne Wohnhauser
oder Gebaudekomplexe mit elektri-
scher Energie versorgen. Die kompak-
ten modularen Einheiten mit einer Leis-
tung von etwa 25 Kilowatt eignen sich
besonders flr groBe Stadte. In Tokio
speisen sie bereits Strom in die lokalen
Netze ein.

Die Frage nach der
Priméarenergie bleibt

Brennstoffzellen  wandeln  che-
mische Energie umweltfreundlich in
elektrische Energie um. Das gilt zwar
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auch fUr Batterien, doch die Batterie
bewahrt die aus dem Netz bezogene
elektrische Energie lediglich in chemi-
scher Form auf und gibt sie bei Bedarf
wieder als elektrische Energie ab. Sie
muss aufgeladen werden, sobald die
chemisch gespeicherte Energie aufge-
braucht ist. Die Brennstoffzelle hinge-
gen arbeitet kontinuierlich. Aber auch
fir den Einsatz einer mit Wasserstoff
betriebenen Brennstoffzelle muss elek-
trische Energie aufgewendet werden,
und zwar zur Gewinnung des Wasser-
stoffs aus Wasser. Bei der Brennstoff-
zelle handelt es sich also letztendlich
auch um ein System, das elektrische
Energie chemisch speichert und spa-
ter wieder abgibt. Es bleibt die Frage
nach der primaren Quelle elektrischer
Energie. Wenn man die fossilen Brenn-
stoffe schonen und die Umwelt nicht
mit Treibhausgasen belasten mochte,
bieten sich an: Kernenergie, Solarener-
gie, Wasser- und Windenergie. Hier die
optimale Mischung zu finden, ist die
Aufgabe fur die Zukunft.

Klaus Funke

Der Autor ist Professor fir Physika-
lische Chemie an der Westfélischen
Wilhelms-Universitét Mdinster.

Korrelation zwischen der Konzentration von
Kohlendioxid in der Atmosphéare und der
Erderwarmung. Die rote Linie beschreibt
die Konzentration von Kohlendioxid (CO,)
in ppm. Die Einheit ppm steht fiir ,,Parts
per Million“ und bedeutet den millionsten
Teil (wie Prozent fir den hundertsten Teil
steht). Die blauen Striche kennzeichnen die
Erderwarmung. Die Reaktion von Wasser-
stoff und Sauerstoff in einer Brennstoffzelle
liefert Energie ohne AusstoB von Kohlen-
dioxid und ist daher klimaneutral.
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sollen die Prozesse optimieren.

Die Verbrennung von Energietragern wie Kohle, Erdél und neuerdings
auch Biokraftstoffen ist eine Grundlage unseres Wohlstandes. Ob-
wohl diese Form der Energiewandlung weder sonderlich effektiv noch
sauber ist, hat sie noch lange nicht ausgedient. Verbrennungsforscher

Bald auf kleinerer Flamme?

euer ist eins der antiken vier

Elemente. Seine Beherrschung
bedeutete eine immense Errungen-
schaft fur die Zivilisation. In einer Welt
ohne Feuer gébe es kein warmes Es-
sen, keine Heizung und kein anderes
als das Tageslicht. Es fehlten weithin
sichtbare Leuchtsignale zur Warnung
und Kommunikation, und auch mit
Handwerkszeug und Instrumenten
séhe es durftig aus — ohne Rdsten,
Schmelzen, Schmieden, Glihen, Ver-
hitten gabe es keine Nadeln, Messer,
Harken, Schaufeln aus Metall. Auch
Geldminzen und andere metallische
Gebrauchsgegenstande waren nicht
im Umlauf. Man sollte besser auch
nicht krank werden — weder kénnte
man in heiBem Wasser Gerate reinigen,
noch durch Destillation Arzneien oder
Wirkstoffe fur Salben herstellen.

Die Beherrschung und kontrollierte
Nutzung des Feuers spielt in fast allen
Lebensbereichen eine wichtige Rolle
und hat im Zuge der Industrialisierung
noch mehr an Bedeutung gewonnen.
Verbrennung erzeugt heiBen Wasser-
dampf zur Bereitstellung mechanischer
und elektrischer Energie und machte so
viele Arbeits- und Fertigungsprozesse
erst moglich. Betriebe sind nicht mehr
auf einen bestimmten Standort, bei-
spielsweise an einem Fluss, festgelegt.
Mit Kraftwerken zur Stromerzeugung
und der flachendeckenden Elektrifi-
zierung, mit der Einflhrung von Ver-
brennungsmotoren fur Kraftfahrzeuge,
Eisenbahnen, Schiffe und Flugzeuge,
mit der Etablierung eines internationa-
len Transportwesens waren gewaltige
Umwalzungen verbunden — die uns
nun heute zu schaffen machen.

Eigentlich zu schade zum
Verbrennen

Unsere Infrastruktur hangt zum
Uberwiegenden Anteil von der Verbren-
nung von Kohle, Erddl und Erdgas ab,
also von fossilen Energietragern. An
der Energieversorgung in Deutschland
haben nicht fossile Primérenergietrager
laut Angaben des Umweltbundesam-
tes einen Anteil von weniger als zehn
Prozent. Dabei sind die Probleme der
Verbrennung nicht erst seit der laufen-
den Klimadebatte bekannt. Die Bildung
von umweltschadlichen Abgasen, dar-
unter das Treibhausgas Kohlendioxid,
sowie von Staub- und RuBpartikeln,
aber auch die Endlichkeit und die geo-
graphische Lage der fossilen Vorrate
geben Anlass, Alternativen einzufor-
dern.
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Die Kritik an der Verbrennung fos-
siler Energietrager richtet sich dabei
auf verschiedene Aspekte. So ist bei-
spielsweise der Gesamtwirkungsgrad
dieser Form der Energiewandlung er-
schreckend niedrig: Die im Brennstoff
steckende chemische Energie muss
zunachstheiBen Dampferzeugen, derin
einer Turbine entspannt und dann Uber
einen Generator in elektrische Energie
umgewandelt wird. Der Strom muss
umgespannt und zum Anwender
transportiert werden — und wird dort
vielleicht benutzt, um Wasser zu kochen.

Auch in herkdmmlichen Autos oder
Diesellokomotiven geht ein groBer Teil
der in den fossilen Kraftstoffen stecken-
den chemischen Energie als Warme
verloren. Ganz davon abgesehen ist es
keine besonders intelligente und effi-
ziente Nutzung der Energie, wenn zum
Bewegen einer Person von etwa 75
Kilogramm zuséatzlich die Masse eines
Autos von etwa einer Tonne mitbewegt
werden muss. Uberhaupt sind Erddl
und Kohle eigentlich zu schade zum
Verbrennen — als Synthesebausteine
fUr andere Produkte wéren sie nutz-
licher.

Noch kein Abschied von der
Verbrennung

Es gibt also genug Griinde, sich
die Umstellung von der Verbrennung
auf andere Prozesse der Energieerzeu-
gung zu winschen. Doch egal, wie wir
das Energieproblem in den nachsten
zehn bis 20 Jahren angehen: Selbst
wenn es global gelingt, ein Viertel des
(steigenden!) Energiebedarfs aus alter-
nativen, sinnvollerweise regenerativen
Quellen zu decken, werden die verblei-
benden 75 Prozentimmer noch aus der
Verbrennung fossiler Rohstoffe stam-
men. Daher befassen sich Verbren-
nungsforscher intensiv mit Techniken,
die eine moglichst effiziente, schad-
stoffarme Verbrennung gestatten, sowie
mit Brenner- und Maschinenkonzep-
ten, die unterschiedliche Brennstoffe
verkraften und flexibel auf ein entspre-
chendes Angebot reagieren kdnnen.

Welche Schadstoffe bei einer Ver-
brennung entstehen, hangt nicht nur
von den Brennstoffen ab, sondern auch
von den Bedingungen der Verbrennung
und den dabei ablaufenden chemi-
schen Reaktionen. Kohlenwasserstoffe,
die in Kohle, Erdgas, Flugzeugbenzin,

Otto- und Dieselkraftstoff enthalten
sind, bilden bei ihrer Verbrennung Was-
ser und klimaschédliches Kohlendioxid.
Bei einer zu geringen Sauerstoffzufuhr
entstehen auch giftiges Kohlenmono-
xid und RuB. AuBerdem konnen sich
bei sehr hohen Verbrennungstempe-
raturen aus dem Stickstoff der Luft
Stickoxide bilden, die es ebenfalls zu
vermeiden gilt. Die Reaktionsschritte
entlang dieser Kette der klassischen
Kohlenwasserstoff-Verbrennung  sind
weitgehend bekannt und lassen sich
am Computer simulieren. Entsprechen-
de Computermodelle dienen auch der
Optimierung von Brennrdumen und
Abgaskatalysatoren.

Weniger gut geléste chemische
Probleme betreffen die Entstehung
von RuB. Neue Feinstaubrichtlinien fir
den StraBenverkehr in Ballungsrau-
men beruhen darauf, dass nicht nur
die weithin erkennbaren schwarzen
Qualmwolken, sondern vor allem auch
die sehr kleinen, fUr das menschliche
Auge unsichtbaren RuBteilchen ge-
sundheitsschadlich sind. Die Bildung
dieser winzigen RuBpartikel ist duBerst
kompliziert: Aus kleinen Brennstoffmo-
lekUlen mit wenigen Kohlenstoffatomen

Vorformen von RuBteilchen: Aus kleinen Brennstoffmolekilen entstehen vielfaltige Gebilde, die wie aus Maschendraht zusammengesetzt erscheinen.
(Bild: aus S. H. Chung, A. Violi, Carbon 45 (2007), 2400-2410, mit Genehmigung von Elsevier)
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entstehen zundchst aromatische Ring-
verbindungen und daraus vielfaltige
Gebilde, die wie aus Maschendraht
zusammengesetzt erscheinen. Diese
Nanostrukturen aus Kohlenstoff sind
Vorformen der RuBpartikel. Details
dieser Prozesse werden derzeit noch
intensiv erforscht. Interessanterweise
spielen ahnliche Reaktionen auch im
interstellaren Raum eine Rolle, und ihr
Verstandnis hilft auch bei der Entwick-
lung von Kohlenstoffnanomaterialien fur
die molekulare Elektronik.

Machbar, aber teuer:
Nachriistung von Kraftwerken

Hinsichtlich der Vermeidung von
Schadstoffen ist es hilfreich, stationére
Verbrennungssysteme von mobilen zu
unterscheiden. Stationér ist in diesem
Zusammenhang beispielsweise ein
Kraftwerk flr die Stromerzeugung oder
ein Dieselmotor als Notstromaggregat,
bei denen durch entsprechende Steu-
erung kontrollierte Verbrennungsbedin-
gungen eingehalten werden koénnen.
Ein einmal aufgeheizter Kessel wird
langfristig bei nahezu optimalen Be-
dingungen gefahren, und Kraftwerke
koénnen nachtraglich um groBvolumige

Zwei Mitarbeiter von Daimler verschaffen sich detaillierte Einblicke in
die Verbrennung eines Fahrzeugmotors, indem sie die Einspritz- und

Verbrennungsvorgange visualisieren.
(Bild: Daimler)

und teure Filteranlagen, die dem Stand
der Technik entsprechen, ergénzt wer-
den. FUr die kleineren mobilen Verbren-
nungssysteme ist eine NachrUstung in
diesem Umfang undenkbar.

Auch Wirkungsgrade von stationa-
ren Anlagen kénnen durch Kopplung
verschiedener Prozesse erhdht wer-
den. Die Steuerung des stationdren
Systems kann dabei Uber Sensoren
erfolgen, die wichtige Reaktionspartner
am Ort der Entstehung nachweisen.
Selbst das schnelle Anfahren von Gas-
kraftwerken, die im Spitzenlastbetrieb
zugeschaltet werden, lasst sich so
mit moderner Lasertechnik in Echtzeit
kontrollieren.

Mit Hilfe von Chemie und Verfah-
renstechnik kann der Kohlendioxid-
AusstoB3 von stationédren GroBanlagen
verringert werden. Intensiv wird er-
forscht, wie sich Kohlendioxid abtren-
nen, speichern oder verwerten lasst.
Gelange es, das Kohlendioxid-Pro-
blem zu I6sen, kénnten sogar Kohle-
kraftwerke wieder salonfahig werden,
zumindest fir eine Ubergangszeit.
Wahrend alternative Kraftwerke — egal
ob sie auf Wasserkraft, Sonnenlicht,

Gezeitenstromungen oder Erdwadrme
basieren — ihre Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit erst noch unter
Beweis stellen muissen, ist die Ener-
giegewinnung aus Kohle ein etablierter,
technisch gut verstandener Prozess.

Computergesteuerte Motoren

Mobile Antriebe unterscheiden sich
deutlich von stationdren Verbrennungs-
anlagen, auch wenn es um Schadstof-
fe geht: Da ein Motor nicht besonders
schwer und teuer sein sollte, muissen
zusétzliche Filter und NachrUstungen
nicht nur vom Gewicht, sondern auch
von den Kosten im Rahmen bleiben.
AuBerdem ahnelt die Verbrennung in
einem mobilen System nur bedingt der
in einem stationdren: Ein Automotor
lauft bei Start oder Langstreckenfahrt
in unterschiedlichen Betriebszyklen
und jedes einzelne Zundereignis gibt
individuell einen etwas anderen Ver-
brennungsverlauf.

Um die Bildung von RuB und Stick-
oxiden weitgehend zu unterdricken
und zudem die Effizienz zu erhdhen
— und damit den AusstoB von Koh-
lendioxid zu senken — werden neue

Wissenschaftler tiifteln am DiesOtto-Motor, einem Benziner mit Diesel-
Genen.
(Bild: Daimler)
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Verbrennungskonzepte entwickelt. Fur
zukUnftige Motoren und Gasturbinen
schlagen Verbrennungsforscher bei-
spielsweise niedrigere Temperaturen
undeinemoglichst gute Durchmischung
von Brennstoff und Luft vor. Das klingt
allerdings einfacher als es ist, denn bei
zu niedriger Verbrennungstemperatur
erlischt die Flamme, und auBerdem
kann ein gut durchmischtes brennba-
res Gemisch leicht ungewollt explodie-
ren. Damit solche Konzepte optimal
funktionieren, braucht man eine Com-
putersteuerung der Verbrennung auf
der Basis von Echtzeit-Informationen
Uber wichtige BetriebsgréBen. Solche
neuen Verbrennungsmotoren werden
auch in Deutschland entwickelt; ein
Beispiel ist der im Juli 2007 vorgestellte
DiesOtto-Motor von Daimler, der Ben-
zin- und Dieseltechnik kombiniert.

Zum Verbrennungsmotor gibt es
nicht so viele Alternativen wie flr Sys-
teme der Stromerzeugung. Zur VerfU-
gung stehen vor allem Brennstoffzellen,
Elektromotoren oder Hybridantriebe,
wobei entscheidend ist, wie die Be-
triebsstoffe — Wasserstoff, Methanol
oder elektrischer Strom — erzeugt wer-
den. All diese Konzepte werden kon-
ventionelle Verbrennungsmotoren nicht
so schnell ersetzen. Stattdessen wer-

den Verbrennungsmotoren und auch
Gasturbinen an Bedeutung gewinnen,
die regenerative Brennstoffe nutzen.
Diese Biokraftstoffe stellen, abgesehen
von Problemen bei ihrer Erzeugung,
besondere Anforderungen an die Ma-
schine, in der sie verbrannt werden,
und zwar unabhangig davon, ob sie als
Zusatz oder als reiner Kraftstoff einge-
setzt werden.

Umweltfreundliche
Biokraftstoffe?

Angenommen, man unternimmt mit
dem Auto eine Weltreise und bekame
Uberall Biokraftstoff angeboten: In eini-
gen Landern wurde er aus Mais herge-
stellt, in anderen aus Palm- oder Oliven-
Ol, aus Weizen, Ruben oder Zuckerrohr,
in den Landern mit fortgeschrittener
Technik vielleicht sogar aus Holz und
Kompost. Dieses Gedankenspiel zeigt,
dass es ein ungeheuer weites Spekt-
rum von Substanzen gibt, die sich als
Biosprit anbieten und die sich im Ener-
giegehalt, in Zundgrenzen, Verbren-
nungstemperaturen, FlieBeigenschaf-
ten und naturlich auch in der Bildung
von Zwischen- und Endprodukten unter-
scheiden. Chemisch kénnen Biokraft-
stoffe Alkohole wie Ethanol und Bu-
tanol sein, Ether oder Ester wie der

Verbrennungsforschung: Zwei Entwickler von Bosch testen neue Systeme fiir die Motor-
steuerung. Mit kontrollierter Selbstziindung werden Kraftstoff und Luft gleichméBig im
gesamten Brennraum gemischt, verteilt und vollstéandig verbrannt.

(Bild: Bosch)
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beispielsweise aus Rapsol gewonnene
Biodiesel.

Da diese Molekdle in ihrem GerUst
bereits Sauerstoff enthalten, wird ihnen
eine geringere Tendenz zur RuBbildung
nachgesagt als den verwandten Koh-
lenwasserstoffen — eine Eigenschaft, die
aber erst jetzt detailliert untersucht wird.
Selbst die Verbrennung von Ethanaol,
das in Brasilien schon lange als Kraft-
stoff eingesetzt wird, ist chemisch noch
nicht bis ins letzte Detail aufgeklart. Und
Butanol, das ebenfalls als Biokraftstoff
propagiert wird, liegt nicht nur in einer,
sondern gleich in vier verschiedenen
chemischen Strukturen vor, die sich in
der Lage der Alkoholgruppe im Molekul
unterscheiden. Bei der Verbrennung er-
zeugen diese vier Formen unterschied-
liche Zwischenprodukte, wie ein neues
massenspektrometrisches  Verfahren
erst kirzlich nachweisen konnte. Und
nicht nur das: Bei der Verbrennung von
Butanol und anderen Alkoholen entste-
hen auch Luftschadstoffe wie Form-
aldehyd und Acetaldehyd.

Bei  Brennstoffgemischen, bei-
spielsweise Benzin mit geringen An-
teilen Bioethanol, und erst recht bei
Kraftstoffen aus diversen Quellen von
Biomasse, ist es noch schwierig, das
komplette Spektrum der emittierten
Abgase vorherzusagen. FUr Verbren-
nungsforscher, fir Chemiker, Physiker,
Verfahrenstechniker und Ingenieure,
gibt es also — und gerade jetzt — eine
Menge zu tun, denn Verbrennung wird
zumindest im mobilen Bereich auch in
den kommenden Jahren eine wichtige
Rolle spielen. Die Devise lautet daher:
Wenn schon verbrennen, dann még-
lichst sauber und effizient!

Katharina Kohse-Hdinghaus

Die Autorin ist Professorin fir Physi-
kalische Chemie an der Universitét
Bielefeld und Erste Vorsitzende der
Deutschen Bunsen-Gesellschaft  flr
Physikalische Chemie.
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Biosprit vom Acker
und aus dem Meer

ie uns zur Verflgung stehen-

den materiellen  Rohstoffe
in der Erdhllle bestehen aus den 92
natUrlich vorkommmenden chemischen
Elementen. Will der Mensch die Roh-
stoffe nutzen, muss er sie sammeln
und physikalisch-chemisch maodifizie-
ren. Da das Energie erfordert, sind ma-
terielle Rohstoffe und Energie unaufls-
bar miteinander verknlpft.

An Energie stehen der Mensch-
heit drei nachhaltige primére Quellen
zur Verfugung: Neben Licht aus dem
Fusionsreaktor Sonne, physikalisch
betrachtet ein 5500 Grad Celsius hei-
Ber schwarzer Strahler, und Erdwérme
(Geothermie) lasst sich die Planetenbe-
wegung von Erde und Mond in Form
der Gezeiten nutzen. Sonnenenergie

stellt den Loéwenanteil und wurde in
fossilen Rohstoffen Uber Jahrmillionen
gespeichert. Wir sind dabei, diesen
Speicher im Zeitraum von wenigen Ge-
nerationen zu leeren.

Hafer als erster Superkraftstoff

Mobilitat galt in der Evolution schon
immer als Wettbewerbsvorteil und ge-
winnt im Zeitalter der Globalisierung
weiter an Bedeutung. Grundlage fur
Mobilitat ist Energie. Das erste Super-
benzin der Menschheit war Hafer, ein
Kraftstoff aus einer regenerativen Ener-
giequelle, und ein gut gendhrtes Pferd
war bis Anfang des vergangenen Jahr-
hunderts schnelles Transportmittel fir
Waren und Information.

Die Nutzung von Erdél hat die Welt verandert. Nun wird der fossile Roh-
stoff knapp, und die Menschheit sucht Alternativen. Kraftstoffe sollen
zukiinftig aus Holz, Stroh und anderen ungenieBbaren Pflanzenresten
hergestellt werden und spéater vielleicht sogar aus Algen.

Der Kraftstoff zu Beginn des Indus-
triezeitalters, der Dampflokomotiven
antrieb, war Koks aus Steinkohle. Der
dabei als Abfall anfallende Steinkoh-
lenteer bildete die stoffliche Basis fur
die Vorlaufer der heutigen chemischen
Industrie.

Der Zweite Weltkrieg wiederum
wurde durch Kraftstoffe aus der Kohle-
verflissigung angetrieben. Anfang der
1950er-Jahre hing die deutsche Indus-
trie noch ganz vom Rohstoff Kohle ab,
da Erddl und Erdgas hierzulande nicht
wirtschaftlich verfligbar waren. Erst
1956 nach der Suez-Krise wurde Erddl
in Deutschland zu einem ernsthaften
Konkurrenten von Kohle. Die Entwick-
lung von Verfahren, die Erddl in Kraft-
stoffe umwandeln, sowie der zuneh-
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So funktioniert die Verflissigung
von Biomasse zu Kraftstoff

FUr die Umwandlung von trocke-
nen Pflanzenabféllen in Kraftstoffe ent-
wickeln Wissenschaftler vom For-
schungszentrum Karlsruhe derzeit ein
dreistufiges Verfahren aus Schnell-
pyrolyse, Vergasung und Kraftstoff-
synthese. In diesem Konzept wird
die Biomasse in einem ersten Schritt
durch Hitze unter Luftausschluss pyro-

Teil einer Pilotanlage im Forschungszentrum
Karlsruhe: Hier wird Biomasse durch Schnell-
pyrolyse zu einem Ol verfliissigt, aus dem
anschlieBend Kraftstoffe hergestellt werden.
(Bild: Forschungszentrum Karlsruhe)

mende Automobilverkehr lieBen den
Olverbrauch in Deutschland steigen,
bis schlieBlich Mitte der 1960er-Jahre
das Zeitalter der Kraftstoffherstellung
aus Kohle vorbei war.

Seitdem hat sich die Welt, kataly-
siert durch Erddl, in wenigen Jahrzehn-
ten so stark verandert wie nie zuvor.
Die Nachteile sind offensichtlich: Um-
weltverschmutzung, Klimawandel so-
wie der Verlust von Lebensraumen und
Artenvielfalt.

lysiert. Dabei entsteht ein so genann-
tes Bio-Crudeoil, eine Suspension
aus Pyrolysedl und Pyrolysekoks,
dessen Energiedichte 15- bis 20-mal
hoher ist als die Energiedichte der
Ausgangsbiomasse. Die Pyrolyse soll
dezentral in kleinen Anlagen durch-
gefuhrt werden, und zwar moglichst
dort, wo die Biomasse lokal entsteht.
AnschlieBend wird das gewonnene
Bio-Crudeoil zu einer gréBeren zen-
tralen Anlage transportiert, wo es in
einem Vergaser zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff umgesetzt wird. Die
Mischung aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff nennen Chemiker Syn-
thesegas. Die Vergasung erfolgt bei
Sauerstoffzufuhr, einem Druck von
30 bis 80 Bar und Temperaturen zwi-
schen 1200 und 1500 Grad Celsius.
Das Mischungsverhéltnis von Koh-
lenmonoxid zu Wasserstoff in dem
Synthesegas hangt dabei von den
jeweils verwendeten Rohstoffen und
Verfahren ab und kann durch eine
weitere Stufe, bei der Kohlenmono-
xid mit Wasser umgesetzt wird, den
folgenden Umsetzungen angepasst
werden. Aus dem so gewonnenen
Synthesegas wird Uber bekannte che-
mische Prozesse Diesel oder Benzin
hergestellt.

Kohle und Erdgas
sind keine Alternativen

Heute mussen wir erkennen, dass
eine Zukunftsplanung auf der Basis
Erddl immer unsicherer wird. Daher ist
es eine wichtige Aufgabe, alternative
Rohstoffe fur die bislang erddlbasier-
ten Kraftstoffe bereitzustellen. Wenn
der Verteilungskampf ums Ol zu immer
gréBeren wirtschaftlichen Engpéssen
fUhrt, kénnen Kohle und Erdgas zwar
prinzipiell als Alternativen dienen. Doch
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da sie ebenfalls fossiler Natur sind,
|6sen sie die Probleme nicht wirklich.
Eine nachhaltige Option ist, das einfal-
lende Sonnenlicht zu nutzen und den
Weg in eine solare Rohstoff- und Ener-
giewirtschaft zu gehen. Auf Kernfusion
zu setzen, also die Energiequelle der
Sonne auf die Erde zu holen, ist aus
heutiger Sicht nicht wirtschaftlich: Was
die Sonne allein durch ihr Gravitations-
feld 16st, namlich ein heiBes Plasma zu-
sammenzuhalten, ist auf der Erde ein
schwer zu I6sendes Problem.

Da die kostenglnstige Speiche-
rung von Strom oder Wasserstoff in
Automobilen, Flugzeugen und Schiffen
noch nicht gelingt, werden die Kraft-
stoffe der mittleren Zukunft weiterhin
organische FlUssigkeiten sein, denn
nur sie kénnen eine hohe Energiedich-
te einfach speichern. AuBerdem lasst
sich so die vorhandene Infrastruktur
weiterhin nutzen.

Erst aus Pflanzenélen oder
Starke, spater aus Holz und
Stroh

Seit einigen Jahren sind die so
genannten Biokraftstoffe der ersten
Generation, bei deren Herstellung nur
ein Teil der Pflanze genutzt wird, auf
dem Markt. Bekanntester Vertreter ist
Biodiesel, ein in Deutschland Uberwie-
gend aus Rapsdl und fossilem Metha-
nol erzeugter Rapsoimethylester. Fur
den Einsatz in Ottomotoren hingegen
eignet sich Bioethanol, fur dessen
Produktion heute noch Uberwiegend
Starke aus Getreide eingesetzt wird.
Die Ethanolgewinnung aus Holz, ge-
nauer: aus Lignocellulose, oder aus
Siedlungsabféllen befindet sich in der
Entwicklung und ist zukunftstrachtig.
Denn damit Nahrungsmittel- und Kraft-
stoffsektor nicht um Rohstoffe konkur-
rieren, sollen zukUnftige Kraftstoffe aus
Ernterlickstanden wie Stroh oder Rest-
holz gewonnen werden.
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FUr diese Kraftstoffe der zweiten
Generation, die jegliches Pflanzenma-
terial nutzen, gibt es trotz intensiver For-
schung noch keine groBtechnischen
Produktionsanlagen. Ein Grund ist, dass
Biomasse ein komplexes Stoffgemisch
ist, dessen Zusammensetzung je nach
Pflanzensorte, Bodenbeschaffenheit
und Klima des Anbaugebietes variiert.

FUr die Produktion von Biokraftstof-
fen der zweiten Generation gibt es ver-
schiedene Strategien. Restholz, Stroh
und andere cellulosehaltige Rohstoffe
koénnen beispielsweise mit geeigneten
Enzymen in Bioethanol umgewandelt
werden, wahrend sich feuchte Biomas-
se wie Ernterlckstande, Klarschlamm
oder Traubentrester besser zu Biogas,
einer Mischung aus Methan und Koh-
lendioxid, vergdren lasst. Eine andere
Verwertung feuchter Biomasse ist die
Umsetzung in Uberkritischem Wasser
zu Wasserstoff und Kohlendioxid, aus
denen der Kraftstoff Methanol zugang-
lich ist. Als Uberkritisch bezeichnet man
Wasser, das einem Druck von mindes-
tens 221 Bar und einer Temperatur von
mindestens 374 Grad Celsius ausge-
setzt wird. Unter diesen Bedingun-
gen wird aus harmlosem Wasser eine
aggressive Substanz. Fur trockene
Pflanzenabfalle wird derzeit auch ein
dreistufiges Verfahren aus Schnellpyro-
lyse, Vergasung und Kraftstoffsynthese
entwickelt (siehe Kasten).

Biosprit aus dem Meer

Die Acker fir die Gewinnung von
Biokraftstoffen der dritten Generation
werden die Weltmeere sein. Hier wach-
sen Mikroalgen, die hauptsachlich aus
Cellulose bestehen. Das stutzende Lig-
nin, das holzige Pflanzen in ihren Zell-
wande enthalten und das bei der Um-
wandlung in Kraftstoffe stort, fehlt bei
den leichten Meeresalgen. AuBerdem
verbraucht ihr Anbau kein StBwasser —
ein in Zukunft immer wichtiger werden-
des Kriterium.

Fossile Energietrager

Nachwachsende Rohstoffe

CO,-neutrale Quellen

v v v

(Erdél ] (Kohle] (Ergas)
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Reg. Wasserstoff
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‘ Synfuels HBioethanolH Biodiesel HBiobutanoI}
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Benzin Diesel
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Designerkraftstoff

Das Schema zeigt die verschiedenen Wege der Kraftstofferzeugung aus fossilen und regenera-
tiven Energiequellen. FT steht fiir die Fischer-Tropsch-Synthese, bei der Synthesegas in fllissige
Kohlenwasserstoffe umgewandelt wird. Eine Alternative zu diesem Prozess ist die Umsetzung von
Synthesegas Uber das Zwischenprodukt Methanol zu synthetischen Kraftstoffen, den Synfuels.

Die Umprogrammierung der Welt-
wirtschaft von Wachstum auf eine nach-
haltige Entwicklung bedarf der Zusam-
menarbeit von Natur-, Ingenieur-, Geis-
tes- und Sozialwissenschaften, also
aller Wissensdisziplinen. Es ist eine ih-
rer wichtigsten Zukunftsaufgaben, eine
nach-fossile und nachhaltige Ara der
Stoff- und Energieversorgung zu orga-
nisieren. Die Entwicklung von Verfah-
ren fUr die Kraftstoffgewinnung aus re-
generativen Rohstoffen spielt hier eine

o |

/4

Mikroalgen unter dem Mikroskop: Sie sind der Rohstoff fiir Kraftstoffe der dritten Generation.
(Bild: Fraunhofer IGB)

SchiUsselrolle. Flankierende MaBnah-
men — wie die Erhdhung von Wirkungs-
graden aller Produktionsprozesse und
die Verlangsamung des Wachstums
der Weltbevolkerung — sind aber not-
wendig, um die Stoff- und Energiever-
sorgung nachhaltig zu sichern.

G. Herbert Vogel

Der Autor ist Professor fir Technische
Chemie an der Technischen Universitét
Darmstadt.
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|
Weizen: Auf den Teller oder in den Tank? Die
Entwicklung von Biokraftstoffen der zweiten
Generation wird diese Frage ertlibrigen.
(Bild: © H

Wie ,bio“ is

Menschen, die schon einmal
unter Nahrungsmittelknapp-
heit oder gar einer Hungersnot gelitten
haben, reagieren spontan mit Unbe-
hagen, wenn sie héren, dass Getreide
statt im Brot im Tank landet. Ist das
ein altmodisches Gefuhl? Angesichts
der riesigen Mengen an Biomasse, die
die Natur jahrlich durch Photosynthese
erzeugt, nimmt sich der Kraftstoffver-
brauch der Menschheit gering aus. Der
weltweite Energiebedarf fir den Ver-
kehr liegt nur bei drei Prozent der jahr-
lich in Biomasse gebundenen Energie.
Man muss sich auch ins Gedachtnis
rufen, dass mit den modernen Bio-
kraftstoffen eine uralte Verfahrenswei-
se ihre Renaissance erfahrt. Vor dem
fossilen Zeitalter war Biomasse schon
einmal der Kraftstoff schlechthin, und
zwar als Pferdefutter.

t Biosprit?

Trotzdem ist die Frage berechtigt,
ob unser Durst nach Biokraftstoffen
den Hunger in der Welt verstarken
wird. SchlieBlich mUssen heute funfmal
mehr Menschen ernéhrt werden als vor
der Erfindung des Autos. AuBerdem
beansprucht die Menschheit die Bio-
sphére schon bis an die Grenzen ihrer
Belastbarkeit.

Griinde flr Biokraftstoffe

Der Ausléser fur die Entwicklung
von Biokraftstoffen war zun&chst das
Bestreben, unabhangig vom politischen
Druck der Organisation Erdél exportie-
render Lander (OPEC) zu sein. Kraft-
stoffe aus Biomasse verschiedenster
Herkunft sollten Benzin und Diesel aus
Rohdl ersetzen oder ergénzen.

60

Mittlerweile verfolgt man mit dem
Einsatz von Biokraftstoffen noch zwei
andere Ziele: Klimaschutz und Scho-
nung der endlichen fossilen Ressour-
cen. Kraftstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen, die durch Photosynthese
aus dem Kohlendioxid der Atmosphé-
re entstanden sind, setzen bei der
Verbrennung im Fahrzeug nur so viel
Kohlendioxid frei, wie die Natur zuvor
in den Pflanzen gebunden hat.

Die wichtigsten Biokraftstoffe heute
sind Ethanol, Biodiesel und Pflanzen-
dle. Brasilien hat nach den Olkrisen
in den 1970er-Jahren eine effiziente
Technik aufgebaut, um aus Zuckerrohr
Ethanol fGr den Verkehr zu gewinnen.
In Deutschland hingegen steht ein an-
deres Verfahren an erster Stelle: Hier
wird seit Uber einem Jahrzehnt Biodie-



WIE

»Bl10O*“

sel durch Umwandlung von Rapsdl in
Rapsotimethylester hergestellt.

Mittlerweile haben andere Lander
nachgezogen. So werden in den USA
aus Mais und Weizen ahnlich groBe
Mengen Ethanol erzeugt wie in Brasi-
lien aus Zuckerrohr. AuBerdem gewin-
nen die USA aus Raps und Soja groBBe
Mengen Biodiesel. In Landern wie Ma-
laysia und Indonesien wachsen Olpal-
men auf riesigen Plantagen, die Palmal
fUr Biodiesel liefern.

Da die bisherigen Prozesse jedoch
in vieler Hinsicht unbefriedigend sind,
trimmen Forscher weltweit die noch
jungen Produktionsverfahren fur Bio-
kraftstoffe auf Effizienz. Enzymatische
Verfahren beispielsweise zielen dar-
auf ab, Ethanol nicht nur aus Zucker,
sondern aus allen Kohlenhydraten der
Pflanzen zu gewinnen, also auch aus
Starke, Cellulose und Hemicellulose.
Endziel ist die Verwertung der Kohlen-
hydrate der gesamten Pflanzenmasse.

Besonders deutsche Wissenschaft-
ler gehen noch einen prinzipiell ande-
ren Weg: Sie versuchen, jede Form von
Biomasse — nicht nur die Kohlenhydra-

IST BIOSPRIT?

te — zu verwerten, indem sie die Bio-
masse bei hohen Temperaturen verga-
sen und das entstehende Gas in einer
anschlieBenden Reaktion katalytisch
in Kraftstoffe umwandeln (siehe Bei-
trag auf Seite 57). Da diese Kraftstof-
fe durch Verflissigung von Biomasse
entstehen, nennt man sie Biomass-to-
Liquid- oder abgekurzt BtL-Kraftstoffe.
Die Umwandlung von Synthesegas
in flussige Kohlenwasserstoffe haben
die beiden deutschen Chemiker Franz
Fischer und Hans Tropsch im ersten
Drittel des vergangenen Jahrhunderts
entwickelt. Mit dem Verfahren, das
man noch heute als Fischer-Tropsch-
Synthese bezeichnet, wurde damals
Synthesegas aus Kohle in Kraftstoffe
umgewandelt. Biokraftstoffe, bei de-
ren Herstellung die ganze Pflanze und
nicht nur ihr Korn oder Ol genutzt wird,
werden als Kraftstoffe der zweiten Ge-
neration bezeichnet.

Der Haken: Biomasse ist keine
Primérenergie

Das Konzept der Biokraftstoffe ist
zwar auf den ersten Blick bestechend,
zeigt aber bei genauer Betrachtung
deutliche Schwéachen, denn Biomasse

ist keine Primérenergie im Sinne von
Rohdl, Kohle oder Erdgas. Man kann
sie nicht einfach férdern, sondern man
muss sie erst erzeugen. Anbau, Ernte,
Transport, Lagerung, Trocknung und
andere Aufbereitungsschritte sowie die
eigentliche Kraftstoffsynthese verbrau-
chen viel Energie. Der tatsachliche Be-
darf an Biomasse fur Kraftstoffe ist also
erheblich gréBer, als es der Vergleich
der Energieinhalte suggeriert.

Daraus folgen zwei gravierende
Fragen: Stehen Uberhaupt genug Fla-
chen bereit, um Pflanzen fUr die Kraft-
stoffgewinnung anzubauen? Und gibt
es genutigend Wasser? Der Flachenbe-
darf zwingt dazu, Wald- oder Agrarfla-
che umzuwidmen; der Wasserbedarf
erhéht den ohnehin schon zu hohen
StiBwasserverbrauch der Landwirtschaft.

Obwohl der Einsatz von Biomasse
fUr Kraftstoffe gemessen am globa-
len Biomasseaufkommen heute noch
vollig unbedeutend erscheint, treten
schon Schwierigkeiten auf. So mussen
tropische und subtropische Walder
weichen, um Platz fr Zuckerrohr- und
Palmdlplantagen zu schaffen. Auch die
Klimaneutralitdt erweist sich als Fata

Verladung von Zuckerrohr: In Brasilien hat
sich die Produktion von Bioethanol aus
Zuckerrohr langst etabliert.

(Bild: Shel)
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Morgana: Die Emissionen von Treib-
hausgasen wahrend der Erzeugung von
Biosprit sind keinesfalls zu vernach-
lassigen. Und auBerdem bedréangen
Biokraftstoffe die Nahrungsmittelpro-
duktion.

Synergien zwischen Biosprit
und Nahrungsmitteln nutzen

Die Umwandlung von Bauern-
hofen in Energiefarmen hat auf den
Weltmarkten zu Preiserhéhungen bei
Weizen, Mais und Soja gefthrt. Un-
abhangig davon, ob Ernteausfélle und
Spekulation diese Entwicklung verstar-
ken, deuten sie einen Trend an. Europa
und die USA werden ihr landwirtschaft-
liches Exportverhalten &ndern. Dies
fOhrt zwar kurzfristig zu schmerzhaften
Preisanstiegen, kann aber auch bewir-
ken, dass die Bauern in Entwicklungs-
und Schwellenlandern ihre lokalen
Mérkte zurlickgewinnen, die sie an die
hoch subventionierte Landwirtschaft
der USA und der EU verloren haben.

Die Produktion von Biokraftstoffen
und Nahrungsmitteln kann sich auch
gegenseitig fordern. Abfélle aus der
Biokraftstoffproduktion etwa kdnnen

als Futtermittel dienen. Andererseits
ist es moglich, Gulle, Stroh und an-
dere landwirtschaftliche Abfélle sowie
Abfallfette und sonstige Reste aus der
Nahrungsmittelindustrie als Vorstufen
fUr Kraftstoffe einzusetzen.

Eine weitere Synergie besteht
darin, gentgsame Pflanzen, die den
Wasserhaushalt und die Qualitat von
stark degradierten Bdden stabilisieren
oder gar verbessern, im Fruchtwech-
sel oder unterstttzend zum Anbau von
Nahrungsmitteln einzusetzen. In Indien
oder Madagaskar wird dazu beispiels-
weise mit Jatropha experimentiert, ei-
ner strauchartigen Wildpflanze, deren
Friichte bis zu 40 Prozent Ol enthalten.
Sie gedeiht auch auf kargen Boden,
bendtigt wenig Wasser und kann das
lokale Mikroklima glinstig beeinflussen
und so den Ubrigen Anbau verbessern.

Die Zukunft fir Biokraftstoffe
in Deutschland

Im Jahr 2006 wurden in Deutsch-
land zweieinhalb  Millionen Tonnen
Biodiesel, eine halbe Million Tonnen
Bioethanol und eine Million Tonnen
Pflanzendle als Kraftstoffe getankt. Der

62

Anteil von Biosprit am deutschen Kraft-
stoffeinsatz belief sich damit auf gut
sechs Prozent. Im Jahr 2007 wurden
schon Uber funf Milliarden Liter Bio-
kraftstoffe in den Verkehr gebracht.

Wéhrend in der Vergangenheit ein
groBer Teil des Biokraftstoffs aus heimi-
scher Produktion stammte, muss jetzt
immer mehr importiert werden. Aller-
dings hat der Boom bei Biokraftstoffen
im Frahjahr 2008 etliche Dampfer er-
fahren, die die Bundesregierung veran-
lasst haben, das Tempo des Ausbaus
zu drosseln. Zu den schon seit Jahren
geéuBerten 6konomischen und 6kolo-
gischen Einwanden hat sich ein tech-
nisches Problem gesellt: Unser Fahr-
zeugpark ist fur hohe Beimischungen
von Biosprit nicht geeignet.

Laut Statistiken der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) wur-
den in Deutschland im Jahr 2007 auf
einer Flache von knapp zwei Millionen
Hektar Energiepflanzen angebaut. Dies
entspricht zehn Prozent der landwirt-
schaftlichen Flache Deutschlands. Auf
1,4 Millionen Hektar, umgerechnet auf
sieben Prozent der gesamten Anbau-
flache, wuchsen Kraftstoffpflanzen. Legt

Bioethanol-Anlage in Zeitz in Sachsen-
Anhalt: CropEnergies, ein Unternehmen der
Siidzucker-Gruppe, produziert hier Bioethanol
aus Getreide und Zuckersirup.

(Bild: Martin Jehnichen)
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man die von der FNR angegebenen
Flachenertrage fUr Biodiesel, Pflanzendl
und Bioethanol zugrunde, konnte die-
se Flache nur einen Teil des deutschen
Bedarfs an Biokraftstoffen decken.

Optimistische  Szenarien gehen
davon aus, dass die Flache fur Ener-
giepflanzen in Deutschland verdoppelt
werden koénnte. Damit wirde ein Funf-
tel der deutschen Agrarflache flr Ener-
giepflanzen und davon der groBte Teil
for Biokraftstoffe eingesetzt werden.
Ob diese Szenarien Wirklichkeit wer-
den, hangt auch von der Entwicklung
der Getreidepreise, der Getreideproduk-
tion sowie staatlicher MaBnahmen ab.

Fur die Land- und Forstwirtschaft
ergeben sich Chancen, aber auch Ri-
siken wegen des Energie-, Wasser-,
Dinge- und Pflanzenschutzmittel-
bedarfs der neuen Kulturen. Zudem
mussen technische Fragen nach Trans-
port und Lagerung der Biomasse
geldst werden. Man wird zlgig auf
Biokraftstoffe der zweiten Generation
Ubergehen, da die Kraftstoffausbeute
durch Nutzung der gesamten Pflanze
deutlich steigt und auBerdem Bioabfélle
aller Art als Rohstoff dienen kénnen.

IST BIOSPRIT?

Die Agenda fur die kommenden
Jahre

Die Konkurrenz zwischen den
Grundbedurfnissen der wachsenden
Weltbevélkerung und den noch schnel-
ler wachsenden Mobilitatsanspri-
chen ist in vollem Gang. Der Markt fur
Biosprit wachst, und dank staatlicher
Forderprogramme gewinnen die neuen
Kraftstoffe weltweit immer mehr an Be-
deutung. Die Umwandlung von Wald
und landwirtschaftlichen Flachen, auf
denen einst Nahrungsmittel wuchsen,
in Kraftstoffplantagen setzt sich fort.

Die Produktion von Biokraftstoffen
ist kein Selbstzweck, sondern will — das
ist das eigentliche Ziel — zur Entwick-
lung einer regenerativen Verkehrsstruk-
tur beitragen. Um dieses Vorhaben
umweltschonend und 6konomisch zu
erreichen, mussen vor allem ertrag-
reiche und genugsame Pflanzen ent-
wickelt werden. Auch der Schutz der
Bdden vor Erosion und Versalzung
durch Intensivbewésserung darf nicht
vernachlassigt werden.

Was also ist in den kommenden
Jahren zu tun? Einen Ausgleich zwi-

schen Nahrung und Mobilitdt kénnen
ehrgeizige Effizienzstrategien schaffen.
Hier sollte die Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs weiterhin ganz oben auf der
Agenda stehen, denn sie vermeidet ei-
nen UberstUrzten Ausbau der Produk-
tion von Biokraftstoffen und entspannt
die Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
versorgung. Hebel sind hier einerseits
effizientere Antriebe, andererseits der
verstarkte Einsatz von leichteren Ma-
terialien im Fahrzeugbau. Auch die
Weiterentwicklung von Batterien fur
Hybridautos, die Strom aus dem o6f-
fentlichen Netz beziehen und damit
teilweise Kraftstoffe substituieren, ist
ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu
einer nachhaltigen Verkehrsstruktur.

Hermann Pitter

Der Autor war bis zu seinem Ruhestand
Anfang 2006 langjéhriger Mitarbeiter
des Chemieunternehmens BASF, zu-
letzt als wissenschatftlicher Direktor
und Leiter der Forschungsgruppe Elek-
trochemische Prozesse. Seit 2007 ist
er Energiekoordinator der Gesellschaft
Deutscher Chemiker. Hermann Pltter
hat auch den Beitrag auf Seite 17 ver-
fasst und ist Mitautor des Beitrags auf
Seite 73.
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e Biovergasung ist umweltfreundliche Energie-
gewinnung aus Biomasse.

(Bild: EnviTec Biogas)

Kraftstoff, Warme und Strom
aus dem Bioreaktor

iogas ist ein energiereiches

Gas, das aus 50 bis 70 Pro-
zent Methan, 30 bis 45 Prozent Koh-
lendioxid und geringen Anteilen an
Schwefelwasserstoff, Wasserstoff und
Stickstoff besteht. Es bildet sich beim
Abbau von organischer Substanz durch
Methanbakterien, die zu den altesten
Lebensformen auf der Erde zahlen.
Dieser Abbauprozess erfolgt nur im
anaeroben Milieu, also nur dann, wenn
Sauerstoff fehlt. Am Abbau der Bio-
masse sind neben den Methanbakte-
rien viele andere Mikroorganismen be-
teiligt. Sie zerlegen die verschiedenen
organischen Substanzen, die Uberwie-
gend aus Kohlenhydraten, Fetten und
EiweiBen bestehen, zunéchst in ihre
Einzelbausteine. Methanbakterien wan-

deln diese dann in Biogas um. Bei der
mikrobiellen Umwandlung von Biomas-
se bildet sich Methan je nach Aus-
gangsmaterial entweder durch Spal-
tung von Essigséure, wobei neben
Methan auch Kohlendioxid entsteht,
oder durch Oxidation von Wasserstoff
mit Kohlendioxid.

Die Methangérung ist ein wichtiges
Glied im Stoffkreislauf der Natur. Be-
reits 1776 beschrieb der italienische
Physiker Alessandro Volta Biogas als
Lorennbare Luft Gber Stimpfen®. Aber
erst 110 Jahre spéter wurde die Ent-
stehung von Biogas auf die Tatigkeit
von Mikroorganismen zurtickgefuhrt.
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Als Treibgas schon vor dem
Zweiten Weltkrieg

Technisch eingesetzt wurde die
Methangéarung erstmals vor Uber 100
Jahren, jedoch zun&chst nur, um orga-
nisches Material in Klarschlamm abzu-
bauen. Energetisch genutzt wurde das
dabei entstehende Gas damals noch
nicht.

Erst vor Beginn des Zweiten Welt-
kriegs wurde in Deutschland Kilar-
schlamm zusammen mit landwirtschaft-
lichen Reststoffen gezielt zu Biogas
vergart, das als Kraftstoff diente, vor-
zugsweise fur schwere Fahrzeuge wie
Lastkraftwagen. Das Rohgas wurde da-
fur getrocknet, von Kohlendioxid und
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Schwefelwasserstoff befreit und zur
Lagerung in Stahlflaschen verdich-
tet. Das hat funktioniert, jedoch kam
es vereinzelt zum Bersten der Druck-
tanks, wenn das Gas nicht gentigend
getrocknet und entschwefelt wurde.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wur-
den erste groBere Biogasanlagen ent-
wickelt, um in der Landwirtschaft anfal-
lende organische Reste zur Erzeugung
von Strom und Wéarme zu nutzen. Teils
diente das Gas auch als Treibstoff flr
Traktoren.

Bis zum Jahr 2000 nahm die Zahl
der Biogasanlagen in Deutschland nur
langsam zu. Erst seit vor acht Jahren das
Erneuerbare-Energien-Gesetz  einge-
fOhrt wurde, das die Einspeisung von
Strom aus Biogas in das offentliche Netz
regelt und eine feste VergUtung garan-
tiert, steigen sowohl die Zahl der An-
lagen als auch die installierte Leistung
stark an. In den vergangenen zehn Jah-
ren ist die Zahl der Biogasanlagen um
den Faktor sechs gewachsen. Die der-
zeit 3800 Biogasanlagen mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von mehr
als 1300 Megawatt decken etwa 1,3 Pro-
zent der deutschen Stromproduktion.

Energiepflanzen fir héhere
Gasausbeute

Biogasanlagen unterscheiden sich
von anderen Anlagen, die Biomas-
se umsetzen, vor allem darin, dass
sie eine breite Palette an Biomasse in
Energie umwandeln: Gulle, Jauche,
Mist, Erntereste aus der Landwirt-
schaft, hausliche Bioabfalle, Reststoffe
und Nebenprodukte aus der Agrar- und
Lebensmittelindustrie sowie industrielle
Abwasser und Klarschlamm aus der
Abwasserreinigung.

Im Zuge des aktuellen Ausbaus
von erneuerbaren Energiequellen wer-
den Pflanzen auch speziell fur die Bio-
gaserzeugung angebaut. Diese Ener-
giepflanzen zeichnen sich durch eine
hohe Energiedichte aus, sind ganz-
jahrig lagerungsféahig und lassen sich
gut vergaren. FUr die Biogaserzeugung
eignen sich samtliche Pflanzen, die
viel Biomasse pro Flacheneinheit lie-
fern und zum Erntezeitpunkt nur wenig
verholzt sind. Zurzeit werden vor allem
Silomais und Silage aus ganzen Ge-
treidepflanzen, Grinroggen oder Gras
eingesetzt. Bezogen auf die Frisch-
masse liefern Energiepflanzen deutlich

Die Biogasbranche boomt: Biogaspark zur Stromerzeugung in Penkun in Mecklenburg-

Vorpommern.
(Bild: NAWARO Bionenergie AG)

hohere Biogasausbeuten als Glille.
Noch besser eignen sich einige ausge-
wéhlte Abfallstoffe aus der Lebensmit-
tel- und Agrarindustrie — wie altes Brot
und Altfette —, die jedoch nur begrenzt
verfUgbar sind.

Biogas kann auf unterschiedliche
Weise energetisch genutzt werden. Je
nach Aufbereitungsgrad kann es in ei-
nem Heizkessel Warme erzeugen oder
in einem Blockheizkraftwerk oder einer
Brennstoffzelle Strom und Warme. Au-
Berdem kann Biogas als Kraftstoff die-
nen oder ins Erdgasnetz eingespeist
werden.

Derzeit wird Biogas Uberwiegend in
Blockheizkraftwerken zur kombinierten
Strom- und Wéarmeerzeugung einge-
setzt und der Strom ins Netz einge-
speist. Ein geringer Teil der Abwéarme
des Verstromungsaggregates halt die
Prozesstemperatur der Biogasanlage
aufrecht, der Uberwiegende Teil steht
anderweitig zur Verflgung, etwa zur
Versorgung mit Nahwarme, fur Trock-
nungsprozesse oder zur Kalteerzeu-
gung. Ein Kubikmeter Biogas erzeugt
durchschnittlich je 2,5 Kilowattstunden
Strom und Nutzwérme.
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Noch sieht man sie selten: Tankstelle fiir
Biogas.

(Bild: Osterreichischer Biomasse-Verband)
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Die Umwandlung von Biogas in
Strom erfolgt in speziellen Gasmotoren
mit Fremdzindung sowie in Seriendie-
selmotoren, denen zur Selbstziindung
eine geringe Menge Ziunddl zugefthrt
werden muss. Da die Abwérme eines
Blockheizkraftwerkes wegen der hau-
fig abgeschiedenen Lage von Biogas-
anlagen meistens nur unvollstandig
oder nicht ganzjahrig genutzt werden
kann, gewinnen andere Wege der Ver-
wertung starker an Bedeutung.

Ein Hektar flir 68 000 Kilometer

Besonders interessant ist der
Einsatz von Biogas als Kraftstoff im
Verkehr, der neben der vollstandigen
energetischen Nutzung noch viele
andere Umweltvorteile hat. Fur die
Verwendung als Kraftstoff muss das
Gas fast vollstandig getrocknet und
entschwefelt werden. AuBerdem wird
Kohlendioxid abgetrennt und der Me-
thangehalt so auf mindestens 97 Pro-
zent angehoben. Damit herkdmmliche
Erdgasfahrzeuge Biomethan tanken
kénnen und mit einer Tankfullung mog-
lichst lange Strecken fahren, wird es

auf einen Druck von etwa 250 Bar ver-
dichtet.

Die bei der Verbrennung von Bio-
gas im Motor entstehenden Abgase
enthalten keine Feinstdube und deut-
lich weniger Stickoxide und Schwe-
feldioxide als die Abgase aus her-
kémmlichen Otto- und Dieselmotoren.
Verglichen mit anderen Biokraftstoffen
zeichnet sich Biogas durch eine hdhe-
re energetische Flacheneffizienz aus.
Bei Verwendung von Silomais, bei dem
die ganze Pflanze vergoren wird, erhélt
man pro Hektar eine Methanmenge,
die einem Dieselaquivalent von etwa
4000 Litern entspricht. Somit reicht die
von einem Hektar bereitgestellte Me-
thanmenge flr eine Fahrstrecke von
etwa 68 000 Kilometern oder deckt,
anders gerechnet, den durchschnitt-
lichen jahrlichen Kraftstoffoedarf von
funf Fahrzeugen der Golfklasse.

Die bisherigen Biokraftstoffe der
ersten Generation, Biodiesel und Bio-
ethanol, weisen zwar eine schlechtere
Flacheneffizienz auf, besitzen aber den
Vorteil, dass sie als flissige Kraftstoffe
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Biokraftstoffe im Vergleich: So weit kommt ein PKW mit Biokraftstoffen von einem Hektar An-
bauflache. Bei der Produktion von Rapsél, Biodiesel und Bioethanol fallen Reste an, die noch
zu Biogas vergart werden kénnen. Die Strecke, die man mit diesem Biogas fahren kénnte, ist
zusatzlich angegeben. (Bild: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V)
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problemlos in die vorhandene Kraft-
stoffkette integriert werden kdnnen.
Wahrend in Skandinavien und der
Schweiz Biomethan als Kraftstoff vor
allem im Flottenbetrieb bereits weit ver-
breitet ist, befindet sich die Nutzung in
Deutschland erst am Anfang.

Biogas statt Erdgas

Wird Biogas auf Erdgasqualitat
aufbereitet, kann es in das vorhande-
ne Erdgasnetz eingespeist werden.
Derzeit gibt es in Deutschland bereits
zwOlf solcher Anlagen: je eine in Hes-
sen, Brandenburg und Sachsen-An-
halt, drei in Baden-Wurttemberg und
je zwei in Bayern, Nordrhein-Westfalen
und Niedersachsen. Vier weitere An-
lagen, die Biogas ins Ergasnetz ein-
speisen werden, gehen voraussichtlich
noch 2008 in Betrieb und 16 befinden
sich in der Planungsphase. Mit dem
beschleunigten Ausbau der Einspei-
sung von Biomethan ins Erdgasnetz
streben die Gasversorger an, unab-
hangiger von Gasimporten zu werden
und die Emissionen von Treibhausga-
sen zu reduzieren.

Auch der Einsatz von Biogas in
Brennstoffzellen wird immer interes-
santer, da im Vergleich zu herkdmm-
lichen Nutzungsrouten ein wesentlich
hoherer elektrischer Wirkungsgrad (von
etwa 50 Prozent) erreicht werden kann,
bei gleichzeitig geringem Wartungsauf
wand und ohne die bei motorischer Ver-
brennung stérenden Larmemissionen.
Versuche mit verschiedenen Brenn-
stoffzellen wurden bereits erfolgreich
abgeschlossen, jedoch mussen die
Techniken bis zum Praxiseinsatz noch
optimiert werden. AuBerdem ist die
Herstellung von Brennstoffzellen bis-
lang noch zu teuer.

Die Beispiele zeigen, dass Biogas
aufgrund der Ahnlichkeit zu Erdgas zu-
kunftig vielfaltige Aufgaben in einer nach-
haltigen Energiewirtschaft Gbernehmen
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kann. Da Biogas zeitlich und raumlich
flexibel einsetzbar ist, kann es beson-
ders auch im Verbund mit anderen
erneuerbaren Energietragern die Ener-
gieeffizienz verbessern. Trotz der viel-
faltigen Nutzungsmdglichkeiten darf
jedoch nicht Ubersehen werden, dass
Biogas voraussichtlich nicht mehr als

zehn Prozent des Primérenergiever-
brauchs wird decken kénnen. Es muss
daher zukunftig besonders darauf ge-
achtet werden, dass die verschiede-
nen erneuerbaren Energietrdger dort
eingesetzt werden, wo sie jeweils die
hdéchste Effizienz erreichen. Fur Biogas
ist das die kombinierte Erzeugung von

So funktioniert eine Biogasanlage

Fur die Vergdrung von Biomasse zu
Biogas gibt es viele verschiedene Ver-
fahren. Herzstlck einer jeden Biogas-
anlage ist der Fermenter, ein Bioreak-
tor, in dem Bakterien die Biomasse
unter Ausschluss von Sauerstoff in
Biogas umwandeln. Die Fermenter
sind gasdichte Behalter, die warmei-
soliert sind und bei einer Temperatur
zwischen 35 und 55 Grad Celsius
betrieben werden. Das zu vergarende

Material gelangt entweder mit Pum-
pen oder speziellen Feststoffeintrags-
systemen in den Fermenter. Das bei
der Vergarung gebildete Gas wird im
Kopf des Fermenters oder in einem
externen Gasspeicher aufgefangen,
bevor es einer energetischen Nutzung
zugefuhrt wird. Die Garreste dienen
als wertvoller Dinger.

Strom und Wérme sowie die Nutzung
als Kraftstoff im Verkehr.

Peter Weiland

Der Autor ist Direktor und Professor
am Institut far Agrartechnologie und
Biosystemtechnik des Johann Heinrich
von Thuinen-Instituts in Braunschweig.

Das Gas, das aus dem Fermenter
kommt, ist mit Wasserdampf geséat-
tigt und enthélt je nach Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials noch
Spuren an Schwefelwasserstoff. Da
das zur Korrosion der Anlage beim
Gasverbraucher und der Biogasan-
lage selbst fuhren kann, muss das
Biogas grundsétzlich getrocknet und
entschwefelt und je nach Verwertung
noch anderweitig behandelt werden.
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Schema der Erzeugung und Nutzung von Biogas. (8id: EnviTec Biogas)
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Die industrielle Nutzung von Mikroorganismen ist nichts Neues. Bei der
Herstellung von Bier, Brot und Kase leisten die Kleinstlebewesen schon
lange ihre Dienste. Nun sollen sie der Chemieindustrie den Weg aus
der Rohstoffkrise weisen.
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Enzyme; die der Industrie als Biokatalysatoren
dienen. Mit gentechnischen Methoden wurde der
Pilz darauf getrimmt, dass er- quasi als lebende
4 Fabrik — groBe Mengen der Enzyme herstellt. Auf
dem Bild sind Zellfaden-von Aspergillus niger zu
sehen. Die Faden haben einen Durchmesser von
rund zwei bis fiinf Mikrometern.
(Bild: BASF)

Mikroben in der Chemieindustrie

Es ist unumstritten, dass un-
ser gesamtes heutiges Wirt-
schaftssystem auf den Rohstoff Erddl
angewiesen ist. Nach weitlaufiger Mei-
nung versiegt diese Ressource in ab-
sehbarer Zeit. Dabei ist unerheblich, ob
dieser Zeitpunkt in 40 oder 100 Jahren
erreicht wird. Fakt ist, dass er eines
Tages kommen wird — und je eher Al-
ternativen flr die Stoffproduktion und
die Energiegewinnung zur Verfigung
stehen, desto gelassener kann man
diesem Tag entgegensehen.

Laut Internationaler Energie-Agen-
tur dampft eine Erhdhung des Rohdl-
preises um nur zehn Dollar je Barrel
das Wirtschaftswachstum in der Euro-
Zone momentan um 0,5 Prozent.

Jahrlich werden weltweit 3700 Mil-
lionen Tonnen Rohdl verbraucht, davon
etwa zehn Prozent fur chemische Syn-
thesen in der Industrie. Der Rest wird
zur Energiegewinnung und flr den
Transport bendtigt. Es liegt nahe, dass
man vor allem Alternativen fUr die Ener-
gieversorgung sucht. Aber auch in der
chemischen Industrie gewinnen nach-
wachsende Rohstoffe an Bedeutung.
Neben der chemischen und physika-
lischen Umwandlung von Biomasse
in Biosprit oder in Ausgangsstoffe fur
die Chemieindustrie spielt die biotech-
nische Umsetzung von Starke, Zucker
und Cellulose durch Enzyme und Mik-
roorganismen eine immer gréBere Rol-
le. Diesen Bereich der Forschung und
Entwicklung bezeichnet man in Europa
als ,weiBe Biotechnologie®, weltweit
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eher als ,industrial biotechnology*. Zur
industriellen Biotechnologie zahlt die
Gewinnung von Biogas, Biodiesel und
anderen alternativen Energietragern
ebenso wie die Herstellung von Grund-
und Feinchemikalien aus nachwach-
senden Rohstoffen.

Olraffinerie versus Stoffwechsel

Die Prozesse in einer klassischen
Olraffinerie lassen sich mit dem Stoff-
wechsel einer Mikrobenzelle verglei-
chen. Beide Systeme produzieren viele
Substanzen, die als Ausgangstoffe
flr weitere Synthesen dienen. In einer
Raffinerie werden aus dem Rohstoff
Erddl diverse Kohlenstoffverbindun-
gen hergestellt, die in weitere Prozesse
der chemischen Industrie oder in den
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Energiesektor flieBen. Die Zelle macht
es ahnlich: Sie wandelt einen Rohstoff,
meist Zucker, in verschiedenste Koh-
lenstoffverbindungen um, die im Stoff-
wechsel zu weiteren Produkten oder
zu Energie umgesetzt werden.

Will man die mikrobiellen Prozesse
groBtechnisch nutzen, braucht man
ausreichend Rohstoffe, etwa fermen-
tierbare Kohlenhydrate aus Zuckerrohr,
Zuckerriiben, Getreide, Holz und ande-
ren nachwachsenden Rohstoffen. Bak-
terien, Hefen oder Pilze, die flr inren in-
dustriellen Einsatz meist gentechnisch
modifiziert werden, wandeln die Koh-
lenhydrate und andere Ausgangsstoffe
in die gewtnschten Verbindungen um.
Manche Produkte, beispielsweise An-
tibiotika, Aminoséuren und Bioethanol,
werden bereits im groBen MaBstab
Uber solche biotechnischen Verfahren
hergestellt. Auch in der Produktion von
Bausteinen fUr Medikamente und fir
Kunststoffe gewinnen biotechnische
Prozesse immer mehr an Bedeutung.

Enzyme sparen Energie

Dabei setzt die Chemie- und Phar-
maindustrie nicht immer ganze Zellen
ein, sondern oft auch nur isolierte En-
zyme. Enzyme sind naturliche Kata-
lysatoren, die es in groBer Zahl gibt,
denn fast jede Stoffwechselreaktion
wird von einem zugehdrigen, spezi-
fischen Enzym gesteuert. Der Vorteil
von Enzymen verglichen mit klassisch-
chemischen Katalysatoren ist, dass
Enzyme ihre katalytische Wirkung
unter milden Bedingungen, in wass-
riger Umgebung und bei moderaten
Temperaturen entfalten. Das spart or-
ganische Ldsungsmittel und Energie.
Diese Eigenschaften machen Enzyme
fUr den industriellen Einsatz hochinter-
essant — und tatsachlich gibt es bereits
viele technische Anwendungen von
Biokatalysatoren in der Lebens- und
Futtermittelindustrie, der Papier- und
Textilindustrie, der Diagnostik und der

Chemieindustrie. So werden jéhrlich
etwa 20 Millionen Tonnen Stéarke mit
Hilfe verschiedener Enzyme in FlUs-
sigzucker umgewandelt und mehrere
Millionen Tonnen Papier enzymatisch
gebleicht.

Zucker aus Holz

Das Marktvolumen fir Enzyme hat
sich in den vergangenen zehn Jahren
nahezu verdoppelt und wird auf mehr
als 1,5 Milliarden US-Dollar geschétzt.
Einer der weltweiten Forschungs-
schwerpunkte liegt momentan auf der
Suche nach Enzymen, die Holz — ge-
nauer: dessen Hauptbestandteile Cel-
lulose und Hemicellulose — in mikrobiell
verwertbare Zucker umwandeln, die
der weiBen Biotechnologie als Rohstoff
dienen. Solche Holz abbauenden En-
zyme sind zwar schon lange bekannt.
In der Natur zersetzen sie abgestorbe-
nes Pflanzenmaterial und sorgen dafr,
dass es in den natlrlichen Stoffkreis-
lauf zurtickkehrt. Bakterien und Pilzen,
die diese Enzyme enthalten, werden in

Kompostieranlagen bereits eingesetzt.
Allerdings ist es noch nicht gelungen,
ihre Enzyme effizient und preiswert zu
isolieren, um sie in biotechnischen Ver-
fahren zu nutzen.

Neben der Suche nach Enzymen
spielt auch die Pflanzenzlchtung eine
immer wichtigere Rolle in der che-
mischen Industrie. Pflanzen sollen
Rohstoffe liefern, die mdglichst ener-
giearm gewonnen und leicht von Mik-
roorganismen und Enzymen in die ge-
wUlnschten Endprodukte umgewandelt
werden kdnnen. Noch besser wére es,
wenn Pflanzen bereits eine bestimmte
industrierelevante Substanz, beispiels-
weise einen Pharmawirkstoff, selbst
produzieren. Dieser Stoff kdnnte dann
direkt aus der Pflanze isoliert werden,
bevor die Reste der Pflanze mit ener-
giesparenden Verfahren aufgearbeitet
werden. Aus den chemisch nicht nutz-
baren Pflanzenteilen kénnte man an-
schlieBend in einer Biogasanlage noch
Energie gewinnen.

Biotechnik in der Chemieindustrie: Ein Biotechniker kontrolliert eine laufende Fermentation in
einem 5000-Liter-Bioreaktor.
(Bild: BASF)
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Die Zichtung solcher Pflanzen
gelingt mit herkdmmlichen Methoden
nur schwer oder gar nicht, es mussten
daher gentechnische Verfahren einge-
setzt werden. Die in der Offentlichkeit
umstrittene griine Gentechnik konn-
te also entscheidend dazu beitragen,
dass die — politisch geférderte — weiBe
Biotechnologie breiteren Einsatz in der
Chemieindustrie findet, denn auf her-
kémmlichem Weg gezUchtete Pflanzen
werden schon in naher Zukunft den

IN DER CHEMIEINDUSTRIE

stetig steigenden Bedarf an Rohstoffen
sowie die immer hdheren Anspriche
an die Produkte nicht mehr decken
koénnen. Eine effiziente Rohstoffversor-
gung und -nutzung wird nur gelingen,
wenn grine und weiBe Biotechnologie
eng verzahnt weiterentwickelt werden.

Roland Ulber

Der Autor ist Professor fir Bioverfah-
renstechnik an der Technischen Uni-
versitét Kaiserslautern.

Mikroben auf einem Nahrmedium: In diese Bakterien wurde ein neues Gen eingeschleust. Auf
dem speziellen Nahrmedium haben sich nur die Zellen vermehrt, bei denen der Gentransfer
erfolgreich war. Einzelne Bakterienkolonien werden jetzt fur weitere Experimente isoliert.

(Bild: BASF)
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Rohstoff Gras.
(Bild: Petra Bl siner)

Chemiefabrik und Kraftwerk
nach dem Vorbild der Natur

ie Natur hat den Umgang mit

Energie und Stoffen hoch op-
timiert. Bei der Photosynthese wird
Wasser gespalten und der entstehen-
de Wasserstoff an Kohlenstoff, der aus
dem Kohlendioxid der Luft stammt,
gebunden. Die so gebildeten energie-
reichen Kohlenstoffverbindungen sind
der Energiespeicher, der Bioreaktionen
antreibt. Am Ende der Energienutzung
bilden sich wieder Kohlendioxid und
Wasser, womit sich der Kreislauf der
Photosynthese bezlglich Kohlenstoff,
Sauerstoff und Wasser schlief3t.

Uber die Photosynthese, also Uber
die Energiegewinnung aus Sonnen-
licht, produziert die Natur eine Vielfalt
an nachwachsenden Rohstoffen, die

der Mensch sowohl stofflich als auch
energetisch nutzen kann. Mehr als 90
Prozent der nachwachsenden Roh-
stoffe sind Kohlenhydrate. Vor allem
Lignocellulose, welche die Zellwand
holziger Pflanzen bildet, ist reichlich
vorhanden.

Schon zehn Prozent der
Chemierohstoffe vom Acker

Zucker, Starke, Cellulose, Ole und
andere nachwachsende Rohstoffe ha-
ben eine lange Tradition in der stoffli-
chen Nutzung und in der Energiegewin-
nung, wurden aber im Industriezeitalter
von Kohle, Erdél und Erdgas verdrangt.
Besonders Holz diente bis zur industri-
ellen Nutzung von Kohle als Rohstoff-

und Energiequelle. In  Deutschland
werden heute jahrlich Gber zwdlf Millio-
nen Tonnen nachwachsende Rohstof-
fe, darunter auch Holz, zur Gewinnung
von Energie und 1,4 Millionen Tonnen
zur Produktion von Biokraftstoffen ein-
gesetzt. Und nochmals zwei Millionen
Tonnen biogene Ausgangsmateriali-
en wandelt die deutsche chemische
Industrie in Kunststoffe, Tenside und
andere biobasierte Produkte um. Das
entspricht zehn Prozent ihres gesam-
ten Rohstoffeinsatzes.

Die Ausgangssituation bei der Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe ist
in Deutschland und auch in Europa
schon sehr gut. In Europa sollen bis
zum Jahr 2020 ein Funftel aller Kraft-
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stoffe und mehr als ein Viertel der
Energietrager fur die Strom-, Warme-
und Kalteerzeugung aus regenerativen
Quellen stammen. Fir die Herstellung
biobasierter Produkte wie Kunststoffe,
Tenside oder Klebstoffe gibt es in Euro-
pa keine Vorgaben.

Anders in den USA: Dort hat man
sich das nationale Ziel gesetzt, bis zum
Jahre 2030 ein Viertel der chemischen
Produkte, bezogen auf Basiswerte aus
dem Jahr 1994, aus nachwachsenden
Rohstoffen  herzustellen, auBerdem

zehn Prozent der Kraftstoffe sowie funf
Prozent der Energietréager, die zum
Heizen, Kihlen und fir die Stromer-
zeugung gebraucht werden.

Erste Bioraffinerien in
friihestens zehn Jahren

Gelingen soll die Umstellung auf
eine biobasierte Wirtschaft vor allem
durch die Entwicklung von so ge-
nannten Bioraffinerien, die Biomasse
sowohl stofflich als auch energetisch
nutzen. Nach oder neben der Gewin-
nung von Kraftstoffen und Chemikalien
soll eine Bioraffinerie aus der Restbio-
masse kohlendioxidneutral  Energie
gewinnen, indem die Bioabfélle ver-
brannt oder biotechnisch zu Biogas
umgesetzt werden. Die Biovergasung
im Fermenter bietet sich vor allem bei
sehr feuchten Ruckstdnden an, so-
wohl aus energetischer Sicht als auch

Das Prinzip einer Bioraffinerie: Der Rohstoff Biomasse wird in biotechnischen und chemischen
Prozessen sowohl in Strom und Warme als auch in Chemikalien, Kraftstoffe und andere Pro-
dukte umgewandelt.
(Bild: Projektfabrik Waldhor)
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im Sinne des Klimaschutzes, denn die-
se Variante birgt das gréBte Potenzial
zur Reduktion von Kohlendioxid. Die
Erzeugung von Biogas lasst sich au-
Berdem optimal mit neuen chemischen
Verfahren verbinden, die genauso wie
die Biovergasung in wassriger Phase
und bei niedrigen Temperaturen ab-
laufen. Biogas kann zum Heizen oder
KUhlen genutzt sowie zu Methanol als
Kraftstoff oder Basischemikalie umge-
setzt werden.

Konzepte fUr Bioraffinerien werden
weltweit diskutiert, allerdings existieren
bisher nur singulare Losungen wie Zell-
stoff-, Stérke- und Olfabriken oder Bio-
ethanol-Anlagen. Die ersten gréBeren
Bioraffinerien wird es vermutlich erst in
zehn bis zwanzig Jahren geben.

Thomas Hirth, Walter Trésch und
Steffen Rupp

Thomas Hirth leitet das Fraunhofer-
Institut fur Grenzfldchen- und Biover-
fahrenstechnik in Stuttgart, an dem
auch Walter Trésch und Steffen Rupp
forschen. Walter Trésch ist zustéandig
fur Umweltbiotechnologie und Biover-
fahrenstechnik. Steffen Rupps Arbeits-
gebiet ist die molekulare Biotechnologie.

Zukunftsvision: So kénnte eine Bioraffinerie
aussehen, die Biomasse in Energie und
Chemikalien umwandelt.

(Bild: Projektfabrik Waldhér)



WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Wasserstoff gilt als Alternative zu fossilen Energietragern. Doch Was-
serstoff ist ein Energiespeicher, keine Energiequelle — und damit noch
kein Garant fur Umweltfreundlichkeit.

¥ 11

Kiinftig Wasserstoff tanken und sauber fahren:
| Welche Rolle Wasserstoffin der Energiewirt=

schaft der Zukunft spielt, hangt von seiner
Erzeugung ab.

(Bild: Fotomontage, Markus Fischer/PSl)

Noch viele offene Fragen

Wasserstoff wird schon lange
genutzt, vor allem als wich-
tiger Grundstoff fur Raffinerien und in
der chemischen Industrie. Von den
jahrlich produzierten mehr als 50 Millio-
nen Tonnen Wasserstoff flieBen jeweils
knapp die Hélfte in die Produktion von
Dinger und die Veredlung von Rohdl.
Vier Prozent kommen in den Handel
und ein Prozent dient als Kraftstoff
fUr Antriebe, etwa fUr die europaische
Trégerrakete Ariane V oder das Space
Shuttle. Zukinftig kdnnte Wasserstoff
auch in der allgemeinen Versorgung mit
Kraftstoffen und Energie eine wichtige
Rolle dbernehmen. In Brennstoffzellen
beispielsweise kdonnte aus Wasserstoff
Strom gewonnen werden. Der groBe
Vorteil ist, dass dabei nur Wasser-
dampf als Abgas entsteht. Noch offen
ist die Frage, wie Wasserstoff transpor-

tiert werden soll (siehe Beitrag auf Seite
31). Unter Druck, als tiefgekihlte Flls-
sigkeit oder gebunden in Chemikalien,
beispielsweise als Methanol? An Vor-
schlagen mangelt es nicht, aber ihre
Tauglichkeit ist noch zu UberprUfen.

AuBerdem ist Wasserstoff keine
Energiequelle, sondern ein Energie-
speicher. Er liefert daher maximal so
viel Energie, wie vorher fUr seine Er-
zeugung aufgewendet wurde — und in
der Realitdt nur einen Teil davon. Um
Wasserstoff als Energietrager attraktiv
zu machen, gilt es daher, diese Ver-
luste und auch die Kosten so gering
wie mdglich zu halten, damit es einen
wirtschaftlichen Anreiz gibt, von Koh-
lenstoff basierten Energietrdgern auf
Wasserstoff umzusteigen.

Es gibt eine Reihe von Mdéglichkei-
ten, Wasserstoff zu erzeugen. Die not-
wendige Energie dazu kann entweder
aus Kernkraft stammen, aus direkter
Sonnenstrahlung — Uber Solarthermie,
Photovoltaik oder Windenergie — oder
gespeicherter Sonnenenergie in Form
von Wasserkraft, Biomasse oder fossi-
len Energietragern.

Wie die Produktion von Wasserstoff
bewertet werden sollte, wird hier kurz
am Beispiel Biomasse gezeigt: Bei der
Gewinnung von Wasserstoff aus Bio-
masse muss man zwei energetisch un-
glinstige Schritte in Kauf nehmen. Zum
einen wandeln Pflanzen Kohlendioxid
und Sonnenlicht mit sehr schlechten
Wirkungsgraden in organisches Mate-
rial um, zum anderen muss man noch-
mals Energie aufwenden, um aus die-
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sem Pflanzenmaterial Wasserstoff zu
gewinnen. Daher waren riesige Flachen
fOr den Anbau von Energiepflanzen not-
wendig und das flhrt — wie die aktuelle
Debatte um Biosprit zeigt — zu einer
Konkurrenz zwischen der Produktion
von Nahrung und Energietragern.

AuBerdem entsteht bei der Was-
serstoffgewinnung aus Biomasse Kkli-
maschadliches Kohlendioxid, das nicht
unmittelbar wieder in Biomasse umge-
wandelt wird. Das mag als Kritikpunkt
seltsam erscheinen, gilt doch Biomas-
se als klimaneutraler Energietrager —
doch fur das Klima macht es keinen
Unterschied, ob das emittierte Koh-
lendioxid vor Jahresfrist oder in erdge-
schichtlich friiheren Zeiten gebunden
wurde. Entscheidend ist der Vergleich
der Alternativen: Was verursacht die
geringsten Gesamtemissionen? Hinzu
kommt, dass auch Biomasse ein im-
mer knapperes Gut wird.

Wasserstoff aus Erdgas

Der heute produzierte Wasserstoff
stammt fast ausschlieBlich aus fossilen
Energietragern wie Erdgas und Koh-
le. Nur funf Prozent werden durch die

elektrochemische Spaltung von Was-
ser in Wasserstoff und Sauerstoff, also
durch Elektrolyse, gewonnen.

Der wichtigste Prozess fur die
Wasserstofferzeugung ist heute die
Dampfreformierung von Methan. Da-
bei wird Erdgas mit Wasserdampf bei
Temperaturen von 750 bis 850 Grad
Celsius unter Druck in Wasserstoff und
Kohlenmonoxid umgewandelt. Die da-
fir notwendige Energie liefert die Ver-
brennung von Erdgas, wobei allerdings
Kohlendioxid entsteht, dessen AusstoR
es zu vermindern gilt. Man konnte die
Kohlendioxid-Emissionen der ausge-
zeichnet funktionierenden Dampfrefor-
mierung reduzieren und das Verfahren
fUr den Einstieg in die Wasserstoffwirt-
schaft nutzen, wenn man die Warme
nicht Uber die Verbrennung fossiler
Rohstoffe zuflhren wirde, sondern
durch hoch gebindeltes Sonnenlicht —
allerdings ist dies nur in den sonnenrei-
chen Gebieten der Erde wirtschaftlich.
Hochtemperaturspeicher sollen das
Verfahren unabhangig von der aktu-
ellen Sonnenstrahlung machen, denn
die Sonne scheint selbst in Wisten
nicht immer, der chemische Prozess
bendtigt aber konstante Bedingungen.

o

Die Technologie wird seit den 1980er-
Jahren entwickelt und steht wegen der
guinstigen wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen kurz vor der industriellen
Umsetzung. Die Kosten von konventi-
oneller und solarer Dampfreformierung
befinden sich schon heute auf glei-
chem Niveau.

Eine Alternative ist die Nutzung
von Kernenergie. So entwickeln Frank-
reich, Japan und andere auf Atomkraft
setzende Lander Reformer, die mit der
Abwéarme aus Hochtemperaturkern-
reaktoren betrieben werden sollen. Nur
dieser Kernreaktortyp erzeugt Tempe-
raturen von Uber 850 Grad Celsius, die
fUr die Wasserstoffproduktion notwen-
dig sind. Aufgrund ihrer Bauart gelten
Hochtemperaturkernreaktoren, die He-
lium als Kihimittel und Graphit als Mo-
derator nutzen, als sicherer und effizi-
enter als herkdbmmliche Reaktoren. Die
Idee ist nicht neu und wurde bereits in
den 1980er-Jahren an dem Kugelhau-
fenreaktor im Forschungszentrum Ju-
lich demonstriert. Noch aber gibt es
keine kommerziellen Hochtemperatur-
kernreaktoren, die ersten sollen jetzt in
Sudafrika und China gebaut werden.

Im spanischen Almeria testen Forscher vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und vom spanischen Energieforschungszentrum Ciemat

solarthermische Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff. Das linke Foto zeigt Spiegelapparate, die das Sonnenlicht unabhéngig von der Position
der Sonne am Himmel immer auf einen Punkt fixieren. Die so konzentrierte Sonnenenergie betreibt einen Reaktor, in dem Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff zerlegt wird. Das rechte Foto zeigt Parabolspiegel zur Biindelung von Sonnenlicht.

(Bild: DLR)
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Langfristig aus Wasser
und Sonne

Das eigentliche Ziel einer zukunf-
tigen  Wasserstoffwirtschaft  lautet,
den Kohlenstoff zu ersetzen und so
klimaschadliche Emissionen zu ver-
meiden. Dabei darf die Erzeugung von
Wasserstoff aber weder das Weltklima
noch die Gesundheit der Bevdlkerung
potenziell geféhrden. Deshalb basieren
die langfristig angestrebten Verfahren
zur Wasserstoffgewinnung auf Was-
ser als Rohstoff und auf der Sonne als
Energiequelle. Der Haken: In Regionen
mit hoher Sonneneinstrahlung ist Was-
ser meist knapp. FUr die Erzeugung
der heute bendtigten 50 Millionen Ton-
nen Wasserstoff brduchte man 450
Millionen Tonnen Wasser, in der Rea-
litat durfte der Bedarf weit héher sein.
In gemaBigten Breiten mit gentgend
Frischwasser kann erneuerbarer Strom
genutzt werden, um den Wasserstoff
durch Elektrolyse zu erzeugen; in son-
nenreichen Gegenden bieten sich eher
solarthermische Verfahren in Verbin-
dung mit Meerwasserentsalzung an.

Bei der Entwicklung photochemi-
scher Verfahren zur Wasserspaltung
werden sowohl biochemische als auch
katalytische Wege verfolgt. Geforscht
wird hauptséchlich an Mikroorganis-
men und Algen, die Wasserstoff pro-
duzieren, sowie an Photokatalysatoren
wie Titandioxid. Vielversprechend sind
auBerdem photoelektrochemische
Verfahren, die allerdings zusétzlich zu
den Katalysatoren Strom bendtigen,
und biomimetische Verfahren. Letztere
wollen kunstlich hergestellte Biokataly-
satoren nutzen, die man beispielswei-
se von der Photosynthese kennt. Diese
Verfahren stecken aber alle noch in den
Kinderschuhen.

Die einzige verfugbare und ausge-
reifte Technik fur die Wasserspaltung
ist die Elektrolyse. Doch auch sie konn-
te sich bislang nicht durchsetzen, denn

So funktioniert die Wasserspaltung

durch Hitze

Die direkte thermische Wasser-
spaltung funktioniert erst oberhalb
von 2500 Grad Celsius und ist daher
technisch eigentlich nicht nutzbar:
Der Wirkungsgrad ist gering, es gibt
fir den Anlagenbau keine geeigne-
ten Materialien und auBerdem ist die
entstehende Mischung aus Sauerstoff
und Wasserstoff, Knallgas genannt,
explosiv. Ein entscheidender Trick
umgeht diese Probleme, in dem er die
Bildung von Wasserstoff und Sauer-
stoff raumlich oder zeitlich voneinan-
der trennt und so die Entstehung von
Knallgas verhindert. Seit den 1970er-
Jahren werden Kreisprozesse unter-
sucht, bei denen die Wasserspaltung
in mehrere Schritte aufgeteilt ist. So
bildet sich zum einen kein Knallgas

und zum anderen wird die Temperatur
SO weit gesenkt, dass sie technisch
handhabbar ist. Die wichtigsten dieser
Kreisprozesse sind zwei Verfahren,
die nach den Firmen benannt wurden,
die sie entwickelt haben: der General-
Atomics-Prozess und der Westing-
house-Prozess. Der energierelevante
Schritt ist bei beiden Prozessen die
Spaltung von Schwefelsaure (H,SO,)
an Katalysatoren bei Temperaturen
Uber 800 Grad Celsius. Beide Kreis-
prozesse konnen eine thermische Ef-
fizienz von Uber 40 Prozent erreichen.
Vor dem Bau gréBerer Anlagen muss
aber noch das Problem der Korrosion
geldst werden, zu dem unter anderem
die Schwefelsaure beitragt.

SO

3

4

800°C - 1200°C

Elektrolyse (90°C)
H, SO, + H, €— SO, + 2H,0

H,S0, — H,0 +SO,
—» S0, +%0

2

Der Westinghouse-Prozess: Schwefelsaure (H,S0,) wird katalytisch gespal-
ten in Wasser (H,0), Sauerstoff (O,) und Schwefeldioxid (SO,). Der Sauerstoff
wird dem System entzogen. Wasser und Schwefeldioxid werden anschlieBend
elektrolytisch zu Schwefelsaure und Wasserstoff umgesetzt. Wasserstoff wird
entnommen, Schwefelsdure bleibt im Kreislauf.
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die Dampfreformierung von Erdgas ist
kostengunstiger und der Elektrolyse
zudem energetisch Uberlegen. In Zei-
ten von Klimawandel und der Verteu-
erung fossiler Ressourcen konnte die
Wasserspaltung durch  elektrischen
Strom aus erneuerbaren Quellen aber
an Bedeutung gewinnen.

Ausgereifte Wasserstoffwirt-
schaft im Jahr 2050?

Ob sich Wasserstoff als Energie-
trager je durchsetzen wird, hangt von
den politischen, 0©kologischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
ab. O wird zwar immer teurer und
knapp, die Klimaproblematik drangt
und der Energiebedarf steigt. Doch bis
die verschiedenen neuen Verfahren zur
regenerativen Gewinnung von Wasser-
stoff technisch ausgereift sind, werden
einige Jahrzehnte vergehen. Die EU
hat das Ziel vorgegeben, die Wasser-
stoffwirtschaft bis zum Jahr 2050 voll-
stdndig umzusetzen — angesichts der
vielen offenen Fragen und Kritikpunkte
ein hochgestecktes, vermutlich sogar
sehr hochgestecktes Ziel.

Wahrscheinlich  wird  Elektrolyse-
wasserstoff in Regionen mit nutzbarer
Erdwérme oder Wasserkraft, beispiels-
weise auf Island oder in Norwegen,
fUr eine lokale Wasserstoffwirtschaft
eingesetzt, aus der andere Regionen
ihre Lehren ziehen kdnnen. Norwegen
ist heute schon weltweit fuhrend in der
elektrolytischen Wasserspaltung mit
Wasserkraft als Energiequelle und Is-
land dient als Modellland fUr eine auf
Geothermie basierte Wasserstoffwirt-
schaft.

Erdgas kdnnte eine Brlickenfunk-
tion Ubernehmen, bis Verfahren der
regenerativen Erzeugung von Wasser-
stoff marktreif sind. Ernst zu nehmen-
de Kritiker bezweifeln allerdings, dass
regenerativer Wasserstoff jemals zu
einer Saule unseres Energiesystems

werden wird. Die Gewinnung, Lage-
rung und Verteilung von Wasserstoff
bendtigt zu viel Energie und verursacht
zu hohe Kosten, geben sie zu beden-
ken. lhr Postulat: Ein ineffizientes und
zudem teures Energiesystem wird sich
nicht durchsetzen. Diese Argumente
sind nicht von der Hand zu weisen.
Gelingt es nicht, die Tauglichkeit der
Produktionsverfahren zu demonstrie-
ren, effiziente Wasserstoffspeicher zu
entwickeln und Brennstoffzellen tech-
nisch und wirtschaftlich flr den Einsatz
in Fahrzeugen bereitzustellen, wird es
trotz der politischen Vorgaben keine
Wasserstoffwirtschaft geben.

Den Kritikern stehen klare politi-
sche Vorgaben aus Brussel und eine
gut vernetzte Wasserstofflobby gegen-
Uber. Der Deutsche Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband, der mit al-
len europdischen und auBereuropéi-
schen Wasserstoffinitiativen verlinkt ist,
argumentiert unter anderem mit der
historischen Entwicklung der Energie-
systeme: Die Energietrager des Indus-
triezeitalters haben ihren Aggregatzu-
stand von fester Kohle Uber flissiges
Erddl zu gasférmigem Erdgas veran-
dert. Gleichzeitig stieg das Atomver-
haltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff
von etwa 0,5 in Kohle auf vier in Erdgas.
Mit Wasserstoff als Energietrager wur-
de sich dieser Trend fortsetzen, denn
in einer reinen Wasserstoffwirtschaft
ware Uberhaupt kein Kohlenstoff mehr
im Energietrager enthalten. Die Konse-
quenz wére ein vollig kohlendioxidfrei-
es Energiesystem. Zudem wuUrde der
Heizwert des zuklnftigen Energietra-
gers noch einmal kréaftig zulegen: Fur
Wasserstoff betragt er 120 Megajoule
pro Kilogramm — das ist fast dreimal so
viel wie fir Benzin.

Und welches Szenario ist am wahr-
scheinlichsten? Dass sich die Energie-
wirtschaft auf Grund der Rahmenbe-
dingungen massiv andern wird, steht
auBer Frage. Wasserstoff wird aller-
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dings nicht den Stellenwert erlangen,
den Erddl heute hat. Es wird aber Teil-
bereiche geben, in denen Wasserstoff
sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn
die technischen Voraussetzungen ge-
schaffen sind. Die mangelnde Effizienz
von Erzeugung und Logistik kdénnten
Vorteile in der Anwendung teils auf-
wiegen. Daflr muss aber noch intensiv
geforscht werden.

Christian Sattler

Hermann Putter

Christian Sattler ist Fachgebietsleiter fir
Solare Stofftumwandiung beim Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
sowie Vorstand flr Wasserstofforoduk-
tion und -speicherung von N.ERGHY,
einer européischen Forschungsvereini-
gung zur Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnik.

Hermann Pdtter war bis zu seinem
Ruhestand Anfang 2006 langjéhriger
Mitarbeiter des Chemieunternehmens
BASFE,  zuletzt als wissenschaftlicher
Direktor und Leiter der Forschungs-
gruppe Elektrochemische Prozesse.
Seit 2007 ist er Energiekoordinator
der Gesellschaft Deutscher Chemiker.
Hermann Pdtter hat auch die Beitrage
auf Seite 17 und 60 verfasst.



Katalysatoren sorgen dafiir, dass chemische Reaktionen unter milden
Bedingungen ablaufen und zu weniger unerwinschten Nebenpro-
dukten fiihren. Das spart Energie, L6sungsmittel und Kosten. Auch in

/

—

Brennstoffzellen spielen sie eine Schliisselrolle.

4 x‘

Katalysatoren in der Chemieindustrie: Eine

Chemielaborantin befiillt einen Versuchsreaktor
mit einem Katalysator in Granulatform. Uber 80
Prozent aller Chemieprodukte werden mit Hilfe
von Katalysatoren hergestellit.

(Bild: BASF)

Sparsame Reaktionsbeschleuniger

eim Stichwort Katalysator den-

ken die meisten zunachst an
den Abgaskatalysator im Auto. Doch
Katalysatoren vernichten nicht in ers-
ter Linie Schadstoffe, sondern helfen
vor allem beim Energiesparen. Auch im
Haushalt: Sie stecken beispielsweise
in Waschmitteln und lassen Flecken
schon bei 30 Grad Celsius verschwin-
den statt erst im Kochwaschgang. Und
die Behauptung, dass es ohne Katalyse
die meisten Gegenstande unseres tag-
lichen Lebens gar nicht gébe, ist nicht
Ubertrieben: Denn Uber 80 Prozent al-
ler Chemieprodukte — von Kunststoffen
Uber Medikamente bis zur Kdérperlotion
—durchlaufen wéhrend ihrer Herstellung
einen katalytischen Prozess. Selbst Le-
ben ware ohne Katalyse undenkbar. In
jeder lebenden Zelle sorgen Enzyme

als nattrliche Katalysatoren dafUr, dass
Stoffwechselreaktionen schon bei mil-
den Temperaturen und unter normalem
Druck ablaufen.

Katalysatoren &hneln
Heiratsvermittlern

Katalysatoren sind keine einheit-
liche Verbindungsklasse. Ihre Palette
reicht von Edelmetallen Uber einfache
anorganische MolekUle bis zu Prote-
inen. Gemeinsam st allen, dass sie
chemische Reaktionen beschleunigen,
sie in die richtige Richtung steuern oder
die Umsetzung eines Stoffes A in ein
Produkt B Uberhaupt erst mdglich ma-
chen. Bei den meisten chemischen
Umsetzungen muss auf dem Weg von
Ausgangsstoff A zu Produkt B ein Berg

an Aktivierungsenergie Uberwunden
werden. Je hdher dieser Berg ist, umso
mehr Energie muss man dem System
zuftihren, damit die Reaktion anlauft. Das
ist der Grund, warum Chemiker ihre
Reaktionskolben meist kréaftig erhitzen,
wenn sie eine Synthese durchflhren.

Katalysatoren setzen diese Aktivie-
rungsenergie herab. Wie ein Wanderer
in den Alpen, der hohe Gipfel zu um-
gehen versucht, weisen sie den Aus-
gangsstoffen A einen leichteren, weni-
ger steilen Weg zum Produkt B. Dabei
sorgen sie wie ein Wegweiser auBer-
dem daflr, dass weniger unerwinsch-
te Nebenprodukte entstehen.

Katalysatoren verbrauchen sich bei
einer chemischen Reaktion kaum und

r




stehen — wie Heiratsvermittler nach
getaner Arbeit — flr die néchste Um-
setzung zur Verflgung. So kann ein
KatalysatormolekUl die Synthese von
Milionen Produktmolekulen unterstitzen.
Das ist auch der Grund, warum ein Au-
tokatalysator erst nach Uber 100 000
gefahrenen Kilometern ersetzt werden
muss.

Der Prozess in einem Autokataly-
sator ist ein Beispiel fur eine heteroge-
ne Katalyse, bei der der Katalysator in
einem anderen Aggregatzustand vor-
liegt als die umzusetzenden Stoffe. Im
Autokatalysator reagieren gasférmige
Stickoxide und Kohlenmonoxid sowie
andere unvollstandig verbrannte Koh-
lenwasserstoffe an Platin, das auf einen
Keramikeinsatz aufgebracht wurde, zu
Kohlendioxid, Stickstoff und Wasser.
Die heterogene Katalyse ist auch in der
Chemieindustrie weit verbreitet, vor al-
lem in der Kombination ,fester Kataly-
sator in flissiger Reaktionslésung®. In
unseren Kdrperzellen hingegen findet

eine homogene Katalyse statt, denn die
Enzyme liegen ebenso wie die umzu-
setzenden Molekule unseres Stoffwech-
sels gelost in der Zellflussigkeit vor.

Schlisselrolle in der
Energieversorgung

Katalysatoren spielen auch in der
Versorgung mit Energietragern eine
wichtige Rolle. Benzin etwa wird Uber
einen katalytischen Prozess gewon-
nen. Beim Cracken von Rohdl werden
Presslinge aus  Aluminium-Silizium-
Oxiden als Katalysatoren eingesetzt,
die den Prozess bei Temperaturen von
350 bis 400 Grad Celsius unter Nor-
maldruck ablaufen lassen — statt bei
500 bis 700 Grad Celsius und einem
Druck von 20 bis 100 Bar.

Auch die Gewinnung alternativer
Energietrager wird nur Uber Katalyse
gelingen. Eine wichtige Rolle in der
Energieversorgung der Zukunft kénn-
te beispielsweise Wasserstoff spielen

(siehe Beitrage auf den Seiten 31 und
73), der energieeffizient durch die kata-
lytische Spaltung von Wasser in Was-
serstoff und Sauerstoff erzeugt werden
kénnte — zum Beispiel mit Energie aus
Sonnenlicht und Katalysatoren aus
Titandioxid. Eine andere Variante der
Wasserspaltung orientiert sich an der
Photosynthese, bei der Wasserstoff
aus Wasser gewonnen und dann mit
dem Kohlendioxid der Luft weiter zu
Zucker umgesetzt wird. Diese bioche-
mische Wasserspaltung bewerkstelligt
die Pflanzenzelle mit Hilfe von ausge-
feilten Biokatalysatoren. Sie dienen als
Vorbild fUr neue Katalysatoren in der
technischen Wasserstofferzeugung.

Wasserstoff als Kraftstoff soll zu-
kunftig Brennstoffzellen-Fahrzeuge an-
treiben. Das ist an sich kein Problem,
denn die in einer Brennstoffzelle ab-
laufende Vereinigung von Wasserstoff
mit Sauerstoff zu Wasser setzt enorm
viel Energie frei. Doch das Problem der
Speicherung des Wasserstoffs ist noch

Katalyseforschung an der Technischen Universitét Berlin (links) und in der Chemieindustrie (rechts): Neue Katalysatoren steigern die Energie-
effizienz von chemischen Reaktionen.
(Bild: TU Berlin, Pressestelle, BASF)
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nicht gelost. In der Diskussion befinden
sich neben speziellen Tanks flr gasfor-
migen oder flussigen Wasserstoff auch
chemische Speicher, also Verbindungen,
die viel Wasserstoff enthalten und ihn
quasi beim Tritt aufs Gaspedal abge-
ben. Ein solcher Wasserstofftrager ist
der Alkohol Methanol, den ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug von Daimler tankt.
Wasserstoff entsteht hier erst an Bord
des Fahrzeugs an einer wasserstoff-
durchldssigen Membran mit einer Palla-
dium-Silber-Legierung als Katalysator.

Nachwachsende Katalysatoren
in der Chemieindustrie

Auch in der Chemieindustrie spie-
len Katalysatoren eine Schllsselrolle
auf dem Weg zu energiesparenden
Prozessen. Die Energiekosten haben
einen erheblichen Anteil an den Be-
triebskosten der Chemieindustrie — in
der Herstellung von Grundchemikalien
koénnen sie bis zu 40 Prozent ausma-
chen. Doch nicht nur deswegen inte-
ressieren sich Chemiker fur Katalysa-
toren. Es ist vielmehr die faszinierende
Fahigkeit vieler Katalysatoren, eine Re-
aktion in eine bestimmte Richtung zu
lenken, gezielt zum Endprodukt zu fih-
ren und Nebenprodukte zu vermeiden.

Viele chemische Verbindungen lie-
gen in zwei spiegelbildlichen Struktu-
ren vor, die sich wie rechte und linke
Hand zueinander verhalten und deut-
lich verschiedene Eigenschaften besit-
zen. Wahrend beispielsweise die Sub-
stanz Limonen in der einen Form nach
Zitrone riecht, verstrémt ihr Spiegelbild
Orangenduft. Und dieser Unterschied
ist noch gering verglichen mit den Ei-
genschaften einiger pharmazeutischer
Wirkstoffe, bei denen die eine Form
hochwirksam, die andere gesundheits-
schadlich ist. Katalysatoren, die daftr
sorgen, dass nur die gewlUnschte Mo-
lekUlsorte entsteht, sparen Losungs-
mittel und Energie, da sie die aufwen-
dige Trennung der spiegelbildlichen

Formen ertibrigen. Zu den besten die-
ser so genannten stereoselektiven Ka-
talysatoren z&hlen naturliche Enzyme,
die von der Natur in Jahrmillionen Evo-
lution optimiert wurden.

Auch fur komplexe Biomolekile —
wie Vitamine, Arzneiwirkstoffe und Aro-
men — hat die Natur dank ausgefeilter
Enzyme oft einen besseren Synthese-
weg parat als die klassische Chemie.
Ein Paradebeispiel daflr ist Vitamin
B2, das groB3technisch friher Uber
eine mehrstufige chemische Synthese
hergestellt wurde — heute nutzt die In-
dustrie daftir Mikroorganismen, die das
Vitamin in einem Schritt produzieren.
Das Chemieunternehmen BASF bei-
spielsweise setzt dafir den Pilz Ashbya
gossypii ein. Das biotechnische Verfah-
ren erzeugt rund 30 Prozent weniger
Kohlendioxid und spart 40 Prozent der
Kosten verglichen mit dem klassisch-
chemischen Prozess.

Keine Magie mehr

Die Beispiele zeigen, dass Kataly-
satoren sowohl bei der Bereitstellung
von Energietrdgern als auch in der
Entwicklung von energieeffizienteren
industriellen Prozessen unverzichtbar
sind. Die groBe Bedeutung der Kataly-
se flr die Gesellschaft belegt auch die
Verleihung des Nobelpreises flir Che-
mie 2007 an den Berliner Katalysefor-
scher Gerhard Ertl, der wesentlich zum
Versténdnis von katalytischen Vorgéan-
gen an Oberflachen beigetragen hat.
Ihm ist es gelungen, die Katalyse vom
Ruf der Magie zu befreien und in eine
exakte Wissenschaft zu UberfUhren.

Um neue Katalysatoren zu entwi-
ckeln und bestehende zu optimieren,
mussen Chemiker die katalytischen
Prozesse im Detail verstehen. Mit
spektroskopischen, elektronenmikro-
skopischen und anderen modernen
Untersuchungsmethoden  studieren
sie daher die Katalyse auf molekularer

Ebene. Sie beobachten, wie sich Aus-
gangsmolekulle an den Katalysator an-
lagern, wie sich chemische Bindungen
spalten, neue bilden und die Produkte
den Katalysator wieder verlassen. Das
ist kein leichtes Unterfangen, denn vie-
le Katalysatoren sind porése Materiali-
en und die katalytischen Zentren ver-
bergen sich in den Poren im Innern des
Festkdrpers. Die chemische Reaktion
lauft dann quasi im Versteck ab, in das
selbst hochauflésende Analysenme-
thoden nicht einfach blicken kénnen.

Gerhard Ertl hat fir seine Studien
Einkristalle, also &uBerst geordnete
und gut charakterisierte Systeme als
einfache Modelle fUr Katalysatoren ge-
wahlt. Im Vakuum und bei tiefen Tem-
peraturen, bei denen sich die Teilchen
relativ langsam bewegen, konnte er
sich so Einblick in die Oberflachen-
chemie verschaffen und grundlegen-
de Phanomene der Katalyse erkléaren.
Die Vorgange an realen Katalysatoren
sind aber viel komplexer und oft noch
gar nicht entschllsselt. AuBerdem sind
nicht nur die Vorgéange an der Oberfla-
che entscheidend, sondern auch der
Transport der Ausgangsstoffe zum Ka-
talysator hin und der Produkte von ihm
weg. Die Verleihung des Nobelpreises
markiert einen Meilenstein, abgehakt
ist das Kapitel Katalyseforschung aber
noch lange nicht.

Hans-Joachim Freund

Der Autor ist Direktor am Fritz-Haber-
Institut der Max-Planck-Gesellschaft in
Berlin, wo er die Abteilung Chemische
Physik leitet.
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Salze, die schon bei Raumtemperatur schmelzen, sind chemische

Alleskénner. Sie eignen sich als Lésungsmittel, Schmierstoff oder
Warmespeicher. In der modernen Energietechnik sind sie gefragt als

Elektrolyt in Batterien, Kondensatoren und Brennstoffzellen.

Salzig, sicher und
unglaublich vielfaltig

onische FlUssigkeiten — oder an-

ders ausgedrickt: bei Raumtem-
peratur flissige Salze — bilden eine
neue Substanzklasse mit faszinieren-
den Eigenschaften, die zwei Welten,
die der Salze mit jener der Losungsmit-
tel, verbindet. Doch warum sind diese
Salze eigentlich flussig?

Salze bestehen aus positiv und ne-
gativ geladenen lonen. Kochsalz, che-
misch: Natriumchlorid, beispielsweise
enthalt positiv geladene Natrium-lonen
und negativ geladene Chlorid-lonen.
Diese entgegengesetzt geladenen
lonen ziehen sich an und bilden bei
Raumtemperatur ein Gitter, also einen
Kristall. Erst bei hohen Temperaturen
—im Fall von Kochsalz tber 800 Grad
Celsius — zerbricht das Gitter, der Kris-

tall zerfallt und die Substanz schmilzt.
Diese Schmelze besteht nur aus lonen,
ist also eine ionische Flussigkeit.

Als ionische FlUssigkeiten im enge-
ren Sinne bezeichnet man heute aber
nur Salze, die bei sehr viel niedrigeren
Temperaturen schmelzen als Kochsalz,
oft weit unter Raumtemperatur. Die
Anziehungskrafte zwischen den positiv
und negativ geladenen lonen sind hier
S0 gering, dass das Kristallgitter bereits
bei niedrigen Temperaturen zerfallt.

lonische FlUssigkeiten gibt es in
unglaublich vielen Varianten — einige
Experten sprechen von 10" Moglich-
keiten — mit extrem variablen Eigen-
schaften. Die flissigen Salze sind
hitzebestandig, nicht entflammbar und
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Flissige Salze bestehen aus groBen lonen:
Links oben das Modell eines fiir solche Salze
typischen Kations, darunter ein Anion und zum
GroBenvergleich daneben ein Wassermolekiil.
(Bild: NIST)

verdampfen nicht. Sie eignen sich da-
her fUr verschiedenste Anwendungen.
In der Verfahrenstechnik, der orga-
nischen Synthese und analytischen
Chemie werden sie bereits eingesetzt,
beispielsweise als Losungsmittel. Au-
Berdem dienen sie als Schmierstoff
oder Hydraulikflissigkeit, als Kuhimittel
oder Warmespeicher. Weil sie Strom
leiten, sind sie gefragt als Elektrolyt in
der modernen Energietechnik, etwa
bei der Konstruktion von Sensoren,
Batterien, Kondensatoren, Brennstoff-
zellen und organischen Solarzellen.

Neue Energiespeicher fir
Hybridautos

Auch in Hybridautos kdnnten die
flussigen Salze zukinftig eine Rolle



SALZIG,

SICHER UND UNGLAUBLICH VIELFALTIG

spielen. Hybridantriebe, die Verbren-
nungs- und Elektromotor kombinieren,
gibt es bereits. Marktforschungsinsti-
tute erwarten, dass der Markt fur Hy-
bridfahrzeuge in den né&chsten Jahren
stark wachsen wird. Voraussetzung
daflr sind moderne Energiespeicher
in Form von Batterien, eventuell kom-
biniert mit Doppelschichtkondensa-
toren, die mehr Energie speichern als
herkbmmliche Kondensatoren und
daher auch Superkondensatoren ge-
nannt werden. Wahrend eine Batterie
viel Energie langsam aufnimmt, spei-
chert ein Superkondensator weniger
Energie in sehr viel kirzerer Zeit. Das
kommt beispielsweise der Energie-
gewinnung in Elektroautos entgegen,
wenn etwa Bremsenergie in elektrische
Energie umgewandelt wird. Denn das
geschieht nur fur wenige Sekunden
mit meist hoher Leistung. Bei Batterien
mussen dann Speicherverluste in Kauf
genommen werden. Doppelschicht-
kondensatoren kdénnen Batterien in
Elektroautos daher gut erganzen.

Noch werden in allen kommer-
ziellen Hybridfahrzeugen ausschlie3-
lich Nickelmetallhydrid-Batterien ein-
gesetzt, doch die nachste Generation
von Hybridfahrzeugen wird mit den
leistungsstérkeren und leichteren Lithi-
um-lonen-Batterien ausgestattet wer-
den, die bereits in Mobiltelefonen als
Energiespeicher dienen. Allerdings sind
noch erhebliche Hurden zu nehmen,
nicht nur bezlglich der Kosten des
Energiespeichers, sondern besonders
im Hinblick auf Lebensdauer und Si-
cherheit. Die neuen Lithium-lonen-Bat-
terien sollen immerhin pro Kilogramm
bis 1500 Watt elektrische Leistung
liefern. Zum Vergleich: Eine herkdmm-
liche Nickelmetallhydrid-Batterie liefert
pro Kilogramm etwa 200 Watt.

In den momentan auf dem Markt
erhéltichen  Lithium-lonen-Batterien
werden als lonen leitende FlUssigkei-
ten organische Elektrolyte eingesetzt,

Darum schmelzen bestimmte Salze

schon in der Kalte

lonische FlUssigkeiten sind Salze,
deren Kristallgitter schon bei niedrigen
Temperaturen zerfallen. Das Beson-
dere dieser in der Kalte schmelzen-
den Salze ist, dass sich die Ladung
der einzelnen lonen auf ein relativ gro-
Bes lonenvolumen verteilt. Statt der
Punktladung eines klassischen lons
liegt hier eine Ladungswolke vor. Die
Anziehungskrafte zwischen den lonen
verringern sich dadurch und die Kris-
tallgitter sind nicht so stabil.
Chemisch erreicht man diese ,La-
dungsverschmierung®, in dem man
Elektronen ziehende Gruppen in die
Struktur von negativ geladenen lonen
(Anionen) einbringt beziehungsweise
Elektronen schiebende in die Struktur
von positiv geladenen lonen (Kationen).
Als Kationen werden in ionischen
Flussigkeiten keine kleinen anorgani-
schen lonen (wie das Natrium-lon im
Kochsalz) eingesetzt, sondern deut-
lich gréBere organische Molekdlkat-

ionen wie Tetraalkylammonium oder
Pyridinium. Oft tragen diese groBen
Kationen zusatzlich stark Elektronen
schiebende, lange Alkylketten, die die
positive Ladung lokal weiter verrin-
gern.

Auch die Anionen von ionischen FlUs-
sigkeiten sind weitaus komplexer als
das einfache Chlorid-lon im Koch-
salz: Neben den bereits seit langem
bekannten Tetrafluoroborat (BF,”) und
Hexafluorophosphat (PF,) werden mehr
und mehr kompliziertere Strukturen
verwendet, vor allem Anionen von Su-
persauren wie der Trifluoressigsaure
oder der Trifluorsulfonsaure. Erst klrz-
lich entwickelt wurden die so genann-
ten FAP-Anionen (Tris(perfluoralkyl)tri-
fluorphosphate). Diese Anionen sind
dank der stark Elektronen ziehenden
Fluor- und Fluoralkylgruppen ideale
Bausteine flr neue ionische Flissig-
keiten.

X
N 7 R1—N ~ NE-R2
AN/ N
| Bu” Me
R
Pyridinium Imidazolium Tetraalkylammonium
Typische Kationen von ionischen Fliissigkeiten.
C2F5
||: ||: F ‘@/ CoFs
B> F—pPS-F PP F
F7eF F L F
C2F5
FAP
Tetrafluoroborat Hexafluorophosphat (Tris(perfluoralkyl)trifluorphosphat)

Typische Anionen von ionischen Flissigkeiten.
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die relativ leicht entzindlich und da-
mit potenziell gefahrlich sind. lonische
FlUssigkeiten kdnnten hier, da sie nicht
brennbar sind, fUr mehr Sicherheit
sorgen, in dem man sie als Elektrolyt
einsetzt oder bekannten Elektrolyten
beimischt.

Dickflissig wie Olivendl

In Doppelschichtkondensatoren wer-
den die flissigen Salze als Elektrolyt
oder als Komponente des Elektrolyten
bereits eingesetzt, besonders in Asien.

lhre Verwendung in Lithium-lonen-
Batterien hingegen steckt noch in den
Kinderschuhen. Das liegt unter ande-
rem daran, dass die heute verfugbaren
jionischen FlUssigkeiten relativ zah sind.
Einige sind so viskos wie Kaffeesahne,
die meisten dickflissig wie Olivendl,
ein paar sogar zahflussig wie Honig.
In hochviskosen Elektrolyten aber ist
das Lithium-lon weniger beweglich.
Das verlangert die Ladezeit der Batte-
rie deutlich. AuBerdem vertragen sich
viele ionische Fllssigkeiten nicht mit
den heute verwendeten Elektrodenma-
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terialien. Doch mit neu entwickelten io-
nischen Flissigkeiten, die beispielswei-
se das so genannte FAP-Anion (siehe
Kasten) enthalten, und mit speziellen
Mischungen aus flissigen Salzen und
organischen L&sungsmitteln lassen
sich diese Hurden bewaltigen.

Michael Schmidt

Der Autor ist Senior Manager und Pro-
Jektleiter Mobile Energiespeicher beim
Pharma- und Chemiekonzern Merck in
Darmstadt.
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