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Grundlagenforschung
in Osterreich:
Beispiele fir FWF-
geforderte Spitzen-
forschung

Den Kristallstrukturen
auf der Spur

Der Physiker Roland Resel un-
tersucht die grundlegenden
Mechanismen zur Strukturbil-
dung. Er erforscht charakteristi-
sche Merkmale, um Erkenntnis-
se iiber den Einfluss von Ober-

flichen bei der Kristallisation
von Molekiilen zu gewinnen.

Organische
Solarzellen

;?m %
\ nergy
Gemeinsam mit seinem Team
erforscht Jakub Dostalek mit
Hilfe speziell abgestimmter op-
tischer Nanostrukturen die
Weiterentwicklung organischer
Solarzellen. Ziel ist es, die Effi-
zienz der Solarzellen weiter zu
verbessern.

Ener%:elll)robleme des
21. Jahrhunderts

Global Fossil Fuel Production and Forecast

million tonnes oil cquivalent (mmice)

Franz Wirl vom Institut fiir Be-
triebswirtschaftslehre der Uni-
versitdit Wien untersuchte zu-
kiinftige Energiesysteme im
Spannungsverhiltnis zwischen
Ressourcenknappheit und Kli-
madnderung.

Materials Matter
» "

Gemeinsam mit seinem Team
untersucht Oliver Diwald die
Entwicklung von nanokristalli-
nen Funktionskeramiken mit
auflerordentlichen Eigenschaf-
ten. Das Projekt ist die Grund-
lage zur Entwicklung von Mate-
rialen fiir innovative Produkte.

Umweltforschung und
solares Wissen im Entwurf

In seinem Projekt erkundet An-
selm Wagner die Bedeutung der
Sonnenhausprototypen des Ar-
chitekten Konrad Frey und des-
sen visiondre Ansdtze zur Nut-
zung der Sonnenenergie.

Solarenergie. Wie
man mit Hilfe der
Sonne aus dem
Treibhausgas CO»
einen ,grunen
Treibstoff* machen
kann.

enn der Linzer Chemiker
Niyazi Serdar Sariciftci
iiber Solarenergie redet,

leuchten seine Augen: ,Die Ein-
strahlung in einer Stunde ent-
spricht unserem Jahresbedarf an
Energie“, sagt er. Und: ,,Die Sonne
ist im wahrsten Sinne des Wortes
,egalitdr, das heifdt, sie scheint fiir
alle und kann nicht von irgendwel-
chen Leuten verboten oder abge-
dreht werden.“ Ergo habe jede
Biirgerin und jeder Biirger dieses
Planeten die Moglichkeit, sich mit-
tels Sonnenenergie zur Autonomie
zu ermachtigen.

Doch das ist zur Zeit noch ein
Traum. Die Natur hat zwar einen
ungemein eleganten Weg gefun-
den, die Sonnenenergie nutzbar zu
machen: die Fotosynthese, in der
die Strahlungsenergie genutzt
wird, um energiereiche organische
Molekiile wie z. B. Zucker zu syn-
thetisieren. Von diesem Prozess ist
der Grofdteil des Lebens auf der
Erde abhingig, inklusive wir Men-
schen.

Knifflige Umsetzung

Doch die technische Umsetzung
der Mechanismen, die die Natur
iber Jahrmilliarden
entwickelt hat, ist
eine knifflige Sache:
Trotz mancher Fort-
schritte ist die Nach-

Die Sonnen-
einstrahlung
in einer Stunde
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dene Arten von Solarzellen: Heute
iiblich sind anorgani-
schen Solarzellen, die
aus Silizium oder Cad-
miumtellurid bestehen
und auf Dachflichen

ahmung der Foto- entspricht und Freiflichen, aber
synthese unverin- | nserem auch in Taschenrech-
dert eine sehr harte h bedarf nern oder Parkschein-
Nuss fiir die Wissen- Jahres e‘ ar automaten zum Ein-
schaft. an Energie. satz kommen.

Die Technologie
ist daher gezwun-
gen, Umwege zu gehen. Zentral ist
dabei die Fotovoltaik: In Solarzel-
len werden durch Lichteinstrah-
lung Elektronen freigesetzt. Elek-
tronen sind negativ geladene Teil-
chen, die dann zum positiven Pol
wandern - somit entsteht ein elek-
trischer Strom. Es gibt verschie-

Daneben gibt es or-

ganische Solarzellen,

auch ,,Plastiksolarzellen® genannt,
die mit Hilfe von organischen Mo-
lekiilen Solarstrom erzeugen - das
ist auch das Spezialgebiet Saricift-
cis, der 2001 an der Universitit
Linz das Institut fiir Organische So-
larzellen (LIOS) gegriindet hat. Or-
ganische Solarzellen sind durch-

sichtig und biegsam, sie konnen
zum Beispiel in Textilien eingear-
beitet werden. Die Entwicklung
dieser billigen Alternativen zu Sili-
zium ist noch lange nicht abge-
schlossen (siehe Artikel links un-
ten). Aktuell wird iiberdies inten-
siv an sogenannten ,Hybridsolar-
zellen®“ geforscht, die aus Perow-
skit-Kristallen hergestellt werden -
einem Rohstoff, der einfacher her-
zustellen ist als Silizium, keine sel-
tenen Rohstoffe als Zugabe beno-
tigt und dennoch einen guten Wir-
kungsgrad verspricht.

Chemikalien als Speicher

Da die Sonne scheint und der Wind
weht, wann sie wollen, ist eine
Speicherung des Okostroms not-
wendig. Dafiir sind u. a. Pumpspei-
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Per Fotovoltaik kann die Energie der Sonne in eine fiir uns Menschen nutzbare Form gebracht werden. Die Technologien sind noch
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cherkraftwerke oder Batterien ge-
eignet, doch diese heutigen Losun-
gen sind relativ aufwdndig und
teuer. Die Wissenschaft entwickelt
daher andere Moglichkeiten - und
kann dabei auch eine direkte An-
leihe bei der Natur nehmen: Man
konnte die gewonnen Elektronen
zur Herstellung von speicherbaren
Molekiilen nutzen. Zum Beispiel
von Wasserstoff, den man sehr ein-
fach durch die elektrochemische
Spaltung (Elektrolyse) von Wasser
herstellen kann. Dieses Gas kann
gespeichert und bei Bedarf in
Brennstoffzellen wieder in Strom
zuriickverwandelt werden.

Oder aber der Wasserstoff wird
zur Herstellung anderer Chemika-
lien wie etwa Methan, Metha-
nol oder dhnlicher Molekiile >

Elektrischer Strom aus organischen Polymeren

Plastiksolarzellen bieten eine billige Alternative zu den herkbmmlichen Fotovoltaikpaneelen aus
Silizium oder anderen anorganischen Halbleitern. Die Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen.

erkommliche Solarzellen
H bestehen aus anorgani-
schen Hableitern wie etwa
Silizium oder Cadmiumtellurid.
Diese Materialien konnen mit
einem ziemlich hohen Wirkungs-
grad von mehr als 20 Prozent
Lichtteilchen einfangen und dabei
freie Elektronen produzieren. Sie
haben aber einige Nachteile: Thre
Herstellung erfordert einen im-
mens hohen Aufwand, viele Che-
mikalien und viel Energie. Das
macht sie relativ teuer. Und: Sie
sind nicht flexibel, sondern miis-
sen auf eine starre Unterlage ange-
bracht werden, was ihre Einsatz-
moglichkeiten einschrinkt. Ande-
rerseits sind Silizium und Co.
ziemlich langlebig - die Hersteller
geben bei Fotovoltaikpaneelen ty-
pischerweise 20 Jahre Garantie.
Vor einiger Zeit entdeckte man
freilich, dass es auch andere Mate-
rialien gibt, aus denen man Solar-
zellen herstellen konnte - namlich
bestimmte leitfdhige Polymere, die
Lichtenergie einfangen und nutz-
bar machen konnen. Das war die
Geburtsstunde von organischen
Solarzellen, auch ,Plastiksolarzel-

len“ genannt. Im Prinzip bestehen
sie aus einer Schicht Polymer-Ma-
terial zwischen zwei flichigen
Elektroden.

Organische Solarzellen haben
eine Reihe von Vorteilen: Wenn sie
ausreichend diinn gemacht wer-
den, sind sie durchsichtig und
biegsam. Sie konnen sehr einfach
z. B. durch einen

nach. Dennoch sind sie fiir viele
Anwendungsbereiche gut geeig-
net, z. B. fiir Outdoor-Aktivititen
oder Taschen, mit denen man sein
Handy aufladen kann.

Um weitere Einsatzbereiche ab-
seits dieser Nischenmarkte zu er-
schliefien, ist die Forschung inten-
siv auf der Suche nach neuen Ma-

terialien. Markus

Druckprozess in allen Organische Scharber z. B. ist am
nur erdenklichen For- Solarzellen Institut fiir Physikali-
men und Gréflen her- . . sche Chemie der Uni-
gestellt werden, sie sind einfach versitit Linz den Me-

konnen etwa als Fo-
lien auf Kleidungsstii-
cken, Zeltplanen oder
Fenstern angebracht
werden, die dadurch
Zu einem Stromgene-
rator werden.

Aber es gibt auch zwei gewich-
tige Nachteile: Zum einen ist ihr
Wirkungsgrad deutlich niedriger
als jener von Silizium-Zellen -
namlich funf bis zehn, maximal
zwoOlf Prozent; daher sind fiir die-
selbe Leistung grofiere Flichen no-
tig. Und zum anderen fehlt ihnen
die Langzeitstabilitdt: Schon nach
wenigen Jahren ldsst ihre Leistung

herstellbar, haben
aber noch ein
Problem mit der
Langzeitstabilitat.

chanismen auf der
Spur, die hinter der
Alterung von Plastik-
solarzellen stecken -
mit dem Ziel, vorteil-
hafte Halbleiterstruk-
turen mit besserer
Haltbarkeit zu identifizieren. Dafiir
wurden verschiedene organische
Halbleiter und daraus hergestellte
Solarzellen gezielt gealtert und mit
einer sehr empfindlichen Metho-
den getestet. Die Ergebnisse waren
liberraschend: Es zeigte sich, dass
die Stabilitdt der organischen Halb-
leiter eigentlich ausgezeichnet ist.
Sobald aber Sauerstoff dazu

kommt, bewirkt dieser in Kombi-
nation mit Licht eine rasche Alte-
rung der Materialien. Ahnliche Ab-
bauerscheinungen zeigten sie
auch, wenn sie in Solarzellen ein-
gebaut waren - selbst wenn Sauer-
stoff komplett ausgesperrt war. Of-
fenbar sind also der Aufbau der
Bauteile und die Materialkombina-
tion viel wichtiger als man bisher
dachte. Nun sollen optimierte Ma-
terialkombinationen  entwickelt
werden.

Bio-Polymere

Einen anderen Zugang zu neuen
Materialien versuchten kiirzlich
Forscher der Technischen Univer-
sitit Graz: Sie konstruierten eine
Solarzelle auf Basis von erneuerba-
ren Biopolymeren - konkret aus
chemisch modifizierter Zellulose,
die durch Hitzebehandlung in
elektrisch aktive Nanopartikel zer-
fiel, die am Ende in eine Zellulose-
Matrix eingebettet waren. Obwohl
bei der Studie vorerst nur das Prin-
zip demonstriert werden sollte, ge-
lang auf Anhieb die effizienteste
Solarzelle dieser Art. Diese soll nun
optimiert werden.

eingesetzt: Diese Substanzen sind
ohne vorherige Umwandlung di-
rekt nutzbar - etwa als kiinstliche
Treibstoffe fiir Motoren.

Der Clou dabei ist, dass als Re-
aktionspartner fiir den Wasserstoff
das Treibhausgas Kohlendioxid
(CO») verwendet werden kann: Da-
durch koénnte CO,, das bei der Ver-
brennung von fossilen Energietra-
gern frei wird und den Klimawan-
del anheizt, quasi ,recycelt* und
sinnvoll verwertet werden.

Power-to-Gas-Verfahren

Durch das Recyceln kénnte verhin-
dert werden, dass die Menge an
Kohlendioxid in der Atmosphire
stetig steigt. In Sariciftcis Augen ist
die Umwandlung von CO. und
Wasser mit erneuerbarer Energie
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nicht voll ausgereizt, stindig werden neue mogliche Verfahren entdeckt.

[Reuters]

zu einem kiinstlichen Brennstoff
eine ,,besonders wirksame Metho-
de zur Speicherung von erneuerba-
ren Energien®.

Man nennt solche Verfahren in
der Fachsprache ,,Power-to-Gas*.
Die damit erzeugten Substanzen
konnten beispielsweise als ,,solarer
Treibstoff“ ein Auto antreiben - so
wiirde ein Kreislauf entstehen, der
potenziell klimaneutral ist. Methan
oder Methanol sind dariiber hinaus
auch eine Ausgangssubstanz fiir
eine Vielfalt von Produkten, wie
etwa Feinchemikalien oder Medi-
kamente. CO»-Recycling kénnte so-
mit auch zu einer nachhaltigen
Produktion in der chemischen In-
dustrie beitragen.

Sariciftci hat gemeinsam mit
Partnern einen derartigen Power-

to-Gas-Prozess entwickelt, der seit
Jahren von dem in Stuttgart ange-
siedelten Unternehmen ETOGAS
praktisch angewendet wird. Aller-
dings hat dieses Verfahren einige
gewichtige Nachteile: Zum einen
sind teure Katalysatoren noétig,
und zum anderen laufen die Pro-
zesse bei hohen Temperaturen und
Driicken ab. Und: Da mehrere Zwi-
schenstufen durchlaufen werden,
gibt es auch relativ hohe Umwand-
lungsverluste.

Daher wird nach direkteren We-
gen gesucht, in denen der Zwi-
schenschritt der Elektrolyse von
Wasser entfillt und die Elektronen
direkt fiir chemische Prozesse ge-
nutzt werden. Hier untersucht Sa-
ricifcis Team seit einigen Jahren
biologische Systeme - etwa die
Verwendung von Enzymen oder
sogar von lebenden Bakterien (sie-
he Artikel rechts).

Kiinstliche Fotosynthese

Im Labor funktioniert bereits so Ei-
niges, bis zur Praxistauglichkeit
solcher Verfahren ist es allerdings
noch ein weiter Weg. Doch eine
wichtige Grundlage fiir Sariciftcis
Vision - die Sonne als universellen
Energielieferanten zu nutzen und
CO: in einen Kreislauf zu schicken,
der von der Sonne und vom Wind
angetrieben wird - scheint nun ge-
legt. Zumindest bis irgendwann
wirklich die Fotosynthese selbst
kiinstlich nachvollzogen werden
kann - auch dazu laufen Versuche
in seinem Labor. Denn dann wiirde
auch der Umweg iiber die Fotovol-
taik unnotig werden und wir kénn-
ten die Kraft der Sonne direkt nut-
zen.

CO2-Recycling mittels
Photosynthese

Lebewesen

‘ Wasser
Sauerstoff j
Zucker

als Nahrung

CO2-Recycling mittels
Power-to-Gas

e Yo

Fahrzeugantrieb REAKTOR ~ <+——

Wasser
k Treibstoff = Meihan/‘) \

/ Methanol
Sauerstoff
verschiedene Produkte

z.B. Medikamente

Vil

Lichtdurchléssige
Elektrode

Substrat

Bedrucktes
OPV
Material

Verpackung /
Verkapselung
Obere Elektrode
(halbdurchsichtig oder
undurchsichtig)
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Plastiksolarzellen lassen sich einfach auf einer Folie herstellen.

Bakterien al

Bio-Elektro-Katalyse n
Verfahren zur Nutzung

ie Natur zeigt vor, dass es
D moglich ist, die Energie

der Sonnenstrahlen fiir
die Herstellung bestimmter Sub-
stanzen zu nutzen. Das versucht
auch die Wissenschaft: Seit Jah-
ren laufen Versuche mit soge-
nannten  ,bio-elektro-katalyti-
schen Zellen“, in denen alle noti-
gen Prozesse mit Enzymen bei
Raumtemperatur und normalem
Umgebungsdruck durchgefiihrt
werden kénnen.

Dabei werden Enzyme wie
z. B. Dehydrogenasen an Elektro-
den angehédngt und bewerkstelli-
gen den Transfer von Elektronen
auf CO.. Je nach verwendeten
Enzymen werden dadurch Mole-
kiile wie Formaldehyd oder Me-
thanol gebildet. Das funktioniert,
ist aber ziemlich aufwéndig, weil
die isolierten Enzyme nicht allzu
stabil sind und daher regelmiflig
ersetzt werden miissen.

Mit den Mitteln aus dem Witt-
genstein-Preis, den Niyazi Serdar
Sariciftci 2012 verliehen bekam,
sowie mit Forderungen der FFG
und der EU wurde eine sehr in-
teressante Alternative dazu ent-
wickelt: Anstatt isolierte Enzyme
einzusetzen, konnten alle Aufga-
ben von lebenden Bakterien erle-
digt werden, die die benotigten
Enzyme selbsttitig laufend nach-
bilden.

Im Prinzip funktioniert das so:
Auf einer Kohlenstoffelektrode
werden methanbildende Bakteri-

Hype um eine neue Klasse von Solarzellen

Perowskite gehoren zu den vielversprechendsten Materialien fiir Solarzellen: Mit ihnen lassen sich hoher Wirkungsgrad und
kostengiinstige Herstellung vereinbaren. Allerdings sind vor einer industriellen Umsetzung noch einige Hiirden zu Giberwinden.

as hétte sich Graf Lew Ale-

D xejewitsch von Perowski
wohl nicht trdumen las-

sen, dass sein Name heute in For-
scherkreisen Begeisterung auslost.
Der russische Mineraloge, der un-
ter Zar Nikolaus I. auch Innenmi-
nister war, hatte freilich selbst
kaum einen Anteil an seinem spai-
ten Ruhm: Es war vielmehr der
deutsche Mineraloge Gustav Rose,
der ein neues Mineral entdeckte
und nach seinem russischen Fach-
kollegen benannte: den Perowskit.
Heute versteht man unter Pe-
rowskiten eine Klasse von hdufig
vorkommenden Mineralien mit
einem verzerrten Atomgitter, das
dem Material ganz bestimmte -
und unerwartete - Eigenschaften
verleiht: Perowskite sind die ersten
bekannten Salze mit Halbleiter-Ei-
genschaften. Trifft ein Lichtteil-
chen (Photon) auf das Kristallgit-
ter, regt es mit hoher Wahrschein-
lichkeit ein Elektron an. Im Perow-
skit sind diese freien Elektronen
sehr langlebig und lassen sich ein-
fach und effizient als elektrischer
Strom ableiten. Das Interesse kon-
zentriert sich zur Zeit auf die Un-

tergruppe der Halid-Perowskite,
die sowohl organische als auch an-
organische Verbindungen enthal-
ten (,,Hybrid“).

Die Halid-Perowskite schlugen
in der Photovoltaik-Forschung ein
wie eine Bombe: 2009 testete ein
japanischer Forscher das Material
aus reiner Neugier als Bestandteil
einer Solarzellen. Er erzielte dabei
einen Wirkungsgrad von 3,8 Pro-
zent. Auch wenn das nur fiir we-
nige Minuten gelang, war das fiir
einen ersten Versuch ziemlich gut.
Dazu kam, dass das Material billig
ist dass diese Art von Solarzellen
sehr einfach und kostengiinstig

|

Niyazi Serdar Sarigiftgi

herstellbar ist - man kann dabei
Druck- oder Beschichtungsverfah-
ren einsetzen, die fiir organische
Solarzellen entwickelt wurden.
Aus diesen Griinden wandten sich
auch andere Forschergruppen den
Perowskiten zu - und binnen weni-
ger Jahre vervielfachte sich der
Wirkungsgrad. Der Rekord liegt ak-
tuell bei 22,1 Prozent. Das ist gleich
gut wie eine Silizium-Solarzelle,
aber bei einem Bruchteil der Her-
stellungskosten. Kein anderes So-
larzellenmaterial hat je eine solch
rasche Steigerungsrate erlebt.
Allerdings sind Solarzellen aus
Perowskiten noch sehr weit von

Pavillon kuratiert von Favilion curated by

Niyazi Serdar Sarigiftgi

Niyazi Serdar Sarigiftci ist Physiker und
Leiter des Linzer Institut fiir organische
Solarzellen (LIOS) der Johannes Kepler
Universitét Linz. Sarigiftgi erhielt zahlrei-
che Auszeichnungen, unter anderem

2012 den Wittgenstein-Preis des FWF.
Erist korrespondierendes Mitglied der
Osterreichjschen Akademie der Wissen-
schaften (OAW).,

einer industriellen Anwendung
entfernt. Thre Stdrke ist ndmlich
zugleich ihre Schwiche: Da es sich
um Salze handelt, sind sie sehr
empfindlich gegeniiber Feuchtig-
keit. Und noch ein zweites Manko
haben die derzeit verwendeten Pe-
rowskite: In ihrem Kristallgitter ist
Blei enthalten - und die europdi-
schen Richtlinien verbieten auf-
grund der Giftigkeit des Schwer-
metalls den Einsatz von Blei in So-
larzellen. Grundsitzlich konnte
das Blei durch Zinn ersetzt werden,
doch Zinn oxidiert sehr leicht, da-
bei verdndert sich die Kristallstruk-
tur des Perowskits, wodurch es sei-

Mit Beitrégen v

[OPVIUS |

s Helfer

ennt sich ein innovatives
der Solarenergie.

en in Form eines Biofilms ange-
siedelt; diese setzen CO., das
durch den Reaktor perlt, in Me-
than um - wobei als Energiequel-
le der elektrische Strom dient.
Wie in aufwendigen Laborversu-
chen in Kooperation mit Mikro-
biologen des Kompetenzzen-
trums ACIB gezeigt werden konn-
te, kann dieser Prozess iiber viele
Monate hinweg stabil gehalten
werden. Die genauen biochemi-
schen Mechanismen sind noch
nicht in allen Details klar - so ist
z. B. unbekannt, ob die Bakterien
die Elektronen direkt zur Synthe-
se der gewiinschte Stoffe nutzen
oder ob als Zwischenschritt Was-
serstoff produziert wird.

CO. als Bakterienfutter

Eine der Schwierigkeit bei der mi-
krobiellen Elektrosynthese ist es,
den Stoffwechsel der Bakterien
in die gewiinschte Richtung zu
lenken. ,Durch Verdnderungen
des chemischen Milieus gelingt
es, die Bakterien dazu zu brin-
gen, dass sie CO: als einziges Sub-
strat verwenden und daraus Me-
than produzieren“, berichtet Sa-
riciftci. Dafiir wurden bereits
mehrere Methoden entwickelt.
Nun wird versucht, die Ausbeute
weiter zu steigern, und iiberdies
werden Verfahren mit anderen
Bakterienarten entwickelt, mit
denen auch andere chemische
Substanzen wie z. B. Alkohole
hergestellt werden konnen.

ne Fihigkeit verliert, Licht in
Strom zu verwandeln.

An beiden Problemen wird in-
tensiv geforscht. Auch in Oster-
reich. Der Physiker Menno Bokdam
z. B. versucht derzeit an der Uni-
versitit Wien herauszufinden, wie
ein vorgeschlagener Schutz gegen
Feuchtigkeit funktionieren konnte.
Da die Orientierung der beteiligten
Molekiile in Experimenten nicht
eindeutig bestimmt werden kann,
simuliert er das Material in Com-
putermodellen. Die Ergebnisse
konnten den Wettlauf um noch ef-
fizientere und langlebigere Perow-
skit-Solarzellen weiter befeuern.
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