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Vorwort

Nanotechnologie fiir eine
nachhaltige Energieversorgung

Forschungsagenda aus Sicht der Industrie und der
(auBer-)universitaren Forschungsinstitutionen mit
Expertise in Nanotechnologie und Technologien
fur eine nachhaltige Energieversorgung

Vorwort

Die Nanotechnologie stellt eine Schliisseltech-
nologie des 21. Jahrhunderts dar, die fiir unter-
schiedlichste Prozesse auf auRerordentlich klei-
nen Dimensionen eingesetzt wird. Sie bezieht
sich auf funktionale raumliche Strukturen unter-
halb eines Zehnmillionstel Meters (100 nm), in
welchen viele grundsétzlich neue Prozesse und
Perspektiven in vielen Bereichen eroffnet
werden. Dazu gehoren hochentwickelte
Materialien und Anwendungen, die ganz ent-
scheidend zur nachhaltigen Energieversorgung
und zur effizienteren Nutzung von Energie-
systemen beitragen kénnen.

Im Hinblick auf neue Materialien spielen Ent-
deckungen in den Nanowissenschaften eine
tiberaus wichtige Rolle. Die Nanotechnologie ist
eine migrierende Technologie, die nicht erst seit
kirzester Zeit in verschiedenste Gebiete
vordringt. Gleichwohl gibt es noch ein riesiges
Potenzial, welches sich durch die in jingster
Zeit immer prazisere Praparation und Kontrolle
von mallgeschneiderten Nanostrukturen aufge-
tan hat. Die Implementierung dieses Know-
hows ist angesichts der langen Reinvestitions-
zyklen im Energiebereich von allerhochster
Prioritat. Um das Potenzial auszuschopfen, gilt
es das vielleicht groRte Zukunftsproblem der
Menschheit, die nachhaltige Energieversorgung,
mit neuen Losungsansatzen zu bewaltigen. Um
ein nachhaltiges Energiesystem zu schaffen,
miissen die Materialfliisse, die mit dem
Verbrauch von Energie durch den Menschen

einhergehen, zu geschlossenen Kreislaufen
umgewandelt werden. Die Auswirkungen der
Energietechnologien auf die Umwelt stellen
daher ein zentrales Thema dar. Am fernen
Horizont stehen selbstorganisiert erzeugte,
nanoskalige Systeme fiir kombinierte Funktio-
nen, wie die Konversion von Sonnenlicht und
die Erzeugung von Brennstoffen. Diesen weiten
Weg, den die Natur mit der Photosynthese seit
Uber 3 Milliarden Jahren eingeschlagen hat, gilt
es ins Visier zu nehmen.

Deutlich wird das Potenzial, Energieerzeugung
nachhaltig zu gestalten, mit dem Gedanken,
dass der derzeitige Primarenergieverbrauch der
Erdbevélkerung weniger als einem Zehntau-
sendstel der auf die Erde auftreffenden Sonnen-
energie entspricht. Und der akute Bedarf
verstarkt sich neben den aktuellen Klimaveran-
derungen durch die steigende Nachfrage an
Energie, insbesondere auch durch die Entwick-
lung der sogenannten Schwellenlander — diese
Nachfrage kann nur durch die Entwicklung
nachhaltiger Energieversorgung gedeckt wer-
den. Rohstoffmangel stellt eine weitere Heraus-
forderung dar. Systeme zur Stromerzeugung
und Speicherung, zum Transport, zur Umwand-
lung und zur effizienten Nutzung geeigneter
Energieformen konnen hochst komplex sein, da
sie verschiedene Verfahren und Komponenten
miteinander verbinden, deren Dimensionen
und Zeitskalen sich tiber viele GroRenordnungen
hinweg unterscheiden. Dabei ist insbesondere
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der Beitrag der Grundlagenforschung ein
Prozess, der langen Atem braucht und dem oft
weniger Beachtung zuteil wird als kurzfristige
Losungen des alltaglichen Lebens.

Die Formulierung einer Forschungsagenda unter
Betrachtung der gesamten Wertschopfungs-
kette, ausgehend von den Visionen der funda-
mentalen Forschung bis zu den Anforderungen
der Komponentenhersteller und der Industrie,
wurde Ende 2007 auf der Tagung ,,Nanotech-
nologie fiir eine nachhaltige Energieversor-
gung” motiviert, als sich rund 100 Experten aus
Wissenschaft und Industrie in Berlin trafen und
Uber Moglichkeiten diskutierten, wie die Nano-
technologien fiir die Energieversorgung der
Zukunft genutzt werden kénnen. In den
folgenden fachspezifischen Workshops ging es
insbesondere um das Potenzial durch Einsatz
von nanotechnologischen Komponenten, den
Aufbau neuen Wissens (Erweiterung der wissen-
schaftlichen Grenzen) und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit und die darauf auf-
bauende, mogliche Verbesserung und Kosten-
reduktion entscheidender Glieder in der Kette
eines nachhaltigen Energiesystems:

Solarzellen

elektrische Energiespeicher
Wiarmespeicherung und Warme-
transformation
Warmedammung
Brennstoffzellen

Gewichtiger Bestandteil der Diskussionen war
es, die technischen Risiken zu evaluieren sowie
die Toxizitatspotenziale und unerwiinschte Wir-
kungen auf Mensch und Umwelt zu diskutieren.

In diesem Ergebnispapier werden einheitliche
Themengebiete und Leitfragen auf die fachspe-
zifischen Themen der Workshops abgebildet.
Diese Leitfragen adressieren Visionen und das
Potenzial der Nanotechnologien, den gegen-
wartigen technisch-wissenschaftlichen Stand,
nationale und internationale Trends,
vorhandene Starken und Expertise,
Anforderungen und Erfolgsfaktoren, die
groBRten Herausforderungen, themeniiber-
greifende Synergien und die Frage nach
Prioritaten und einer effizienten Umsetzung.

Vorwort

Matthias Machnig, Staatssekretar im Bundes-
umweltministerium formulierte die Botschaft
auf dem Symposium:

,Deutschland ist als Innovationsstandort auf
dem Feld der Nanotechnologie mit an der
Weltspitze. Diese Spitzenposition miissen wir
auch zur gezielten Weiterentwicklung von
Energietechnologien nutzen.”

»Die Nutzung von Nanotechnologien ist

Teil der 6kologischen Industriepolitik.

In ihr stecken echte Zukunftschancen fiir die
Schonung von Ressourcen und fiir die
Steigerung der Energieausbeute bei erneuer-
baren Energien”.
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Funktionsprinzipen und
Einsatz der Technologien fiir
die Energieversorgung

Photovoltaik

Fir die Nutzung der Solarenergie spielt insbe-
sondere die Photovoltaik eine entscheidende
Rolle in den Energieszenarien der Zukunft. Zur
technologischen ErschlieBung des nahezu unbe-
grenzten Energiereservoirs der Sonne ist die
Umwandlung in elektrische Energie mittels des
photovoltaischen Effekts der direkteste und
einer der erfolgversprechendsten Wege. Die
Photovoltaikbranche hat sich in den letzten
Jahren weltweit bemerkenswert entwickelt und
stellt gerade in Deutschland einen zunehmend
bedeutenden Industriezweig dar. Weit iiber

90 % der heute weltweit verkauften Photovol-
taikmodule basieren gegenwartig auf Silizium-
solarzellen, deren Modulwirkungsgrade im
Bereich von 15 % liegen. Obwohl die Kosten fiir
die Module in den letzten Jahren kontinuierlich
gesenkt werden konnten, ist Solarstrom noch
immer teuer. Aus diesem Grund zielen die
Forschungsaktivitaten fir Solarzellen sowie
Konzepte der nachsten Generationen im
Wesentlichen in zwei Richtungen: Kosten-
reduktion und Steigerung der Effizienz.

Die Nutzung von Nanostrukturen fiir die Photo-
voltaik ist sowohl im forschungsstrategischen
Sinne als auch im energiepolitischen Kontext
ein hochaktuelles Thema. Das gesteckte Ziel ist
es, Solarzellen mit hoher Materialersparnis

(z. B. durch Diinnschichtzellen, Hybridsolarzellen
oder organische Solarzellen) bzw. sehr hohen
Wirkungsgraden bei niedrigen Systemkosten zu
entwickeln. Die Nanotechnologie findet eine
immer stérker in verschiedene Bereiche migrie-
rende Anwendung und so gibt es auch heute
bereits Solarzellen, welche sich verschiedene
nanostrukturierte Komponenten zunutze
machen: Beispiele sind organische Polymer-
Solarzellen (kurze Transportwege), , Gratzel-

Solarzellen” (OberflachenvergréRerung), Stapel-
solarzellen (Tunneldioden) etc. Bei anderen
Konzepten dagegen muss zum Teil noch der
experimentelle und theoretisch untermauerte
Nachweis fiir die Machbarkeit erbracht werden.
Die Losungsstrategien sind vielféltig. Zentrale
Punkte sind Materialersparnis, Verfligbarkeit der
Ausgangsmaterialien, Stabilitat und Wirkungs-
graderhéhung.

Dariiber hinaus kann die Nanotechnologie bei
der Steuerung und dem Design der optischen
Eigenschaften von Solarzellen eingesetzt
werden: Dielektrische Spiegel, Ausnutzung von
Interferenzeffekten und dielektrische Nano-
Komposite zur spektral selektiven Absorption
sind einige Anwendungsbeispiele des soge-
nannten Photonmanagements. Organische
Solarzellen bzw. Hybridsolarzellen, deren nano-
technologische Komponenten weniger starke
Anforderungen an die Ordnung und Perfektion
der Materialien stellen, zielen auf sehr niedrige
Kosten. Fir die organischen Solarzellen sind
bisher Wirkungsgrade im Bereich von 5 %
erreicht. Die Stabilitat und Versiegelungs-
konzepte (Barriereschichten) sind weitere
essentielle Gesichtspunkte.

Auch die Hocheffizienz-Nanotechnologie bietet
ein hohes Innovationspotenzial. In konzentrie-
renden Photovoltaikanlagen, welche die
flachenproportionalen Kosten der Photovoltaik-
Systeme reduzieren, werden zwei Ziele kombi-
niert: Halbleitermaterial-Ersparnis durch den
Einsatz eines optischen Konzentrators und
Wirkungsgraderhéhung durch den Einsatz
hocheffizienter Solarzellen. Bisher ist es in Form
von lll-V-Stapelzellen gelungen, Solarzellen

zu etablieren, die prinzipiell und real die soge-
nannte Shockley-Queisser-Limitierung des Wir-
kungsgrades (ca. 30 %) liberschreiten konnten.
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Abbildung 1
Wesentliche
Funktionselemente
einer Lithium-lonen-
Zelle sind: der durch
einen Elektrolyten ver-
mittelte Transport von
Li*-lonen zwischen
eine durch eine
Separatorfolie
getrennte Anode und
Kathode, der Einbau
der Li-Atome in die
Kristallgitter der
Elektroden sowie der
Elektrolyt-Festkdrper-
Ubergang (aus
Wikipedia /Skizze von
Cepheiden)

6

Diese Limitierung beriicksichtigt unvermeidbare
Konversionsverluste, die bei einem Zweiniveau-
system, wie z. B. einer Einzelsolarzelle mit nur
einem Absorbermaterial, unter Berticksichtigung
der Ladungstragerthermalisierung auftreten:
Licht mit einer Energie kleiner als der Band-
liickenenergie wird nicht absorbiert und Licht
mit einer héheren Energie als der Bandliicken-
energie verliert die entsprechende Uberschuss-
energie.

Mittels Nanostrukturen, welche Quantenphano-
mene nutzen, wie z. B. Quantenpunkte, Nano-
drahte und Quantentopfe, konnen entweder
weitere elektronische Niveaus geschaffen wer-
den (Mehrphotonenprozesse, Auf- und Abkon-
version) oder die Thermalisierung verlangsamt
werden (sog. hot carrier Solarzellen). Solche
innovativen Hocheffizienz-Diinnschichtkonzepte
versprechen hochste Effizienzen bei deutlich
niedrigerem Materialeinsatz, benétigen aber
noch grundlegende Untersuchungen zum
Nachweis ihrer Funktionalitat.

Elektrische Energiespeicher

Der rasch fortschreitende Klimawandel stellt
eine der groRten Herausforderungen unserer
Welt in der heutigen Zeit dar. Die Reduzierung
von zivilisationsbedingten CO,-Emissionen ist
ein wesentlicher Faktor bei Verlangsamung der
klimatischen Anderungsprozesse. Die nachhal-

Funktionsprinzipen und Einsatz der Technologien fiir die Energieversorgung - Elektrische Energiespeicher

tige Nutzung von regenerativen Energien (wie
z.B. Sonne und Wind) zur Vermeidung von CO,
bei der Stromerzeugung hangt entscheidend
von der Maglichkeit einer effizienten Speiche-
rung der elektrischen Energie.

Hierbei kann zum einen eine zentrale oder
dezentrale effiziente stationare elektrische Ener-
giespeicherung zur Nutzung der temporaren
witterungsbedingten Uberkapazititen z. B. bei
Wind und Sonne bzw. zum Ausgleich von Uber-
lastspitzen eine wesentliche Rolle spielen.

Zum anderen sind mobile elektrische Energie-
speicher von entscheidender Bedeutung, um
CO,-minimierende Hybridantriebe bzw. rein
elektrische Antriebe in der (automobilen) Praxis
zum Durchbruch zu verhelfen.

Aus heutiger Sicht der Technik ist die bei der
Verbraucherelektronik bereits bewehrte Lithium-
lonen Batterietechnologie ein viel versprechen-
der Ansatz, um die Herausforderungen sowohl
bei den stationdren als auch bei den mobilen
elektrischen Energiespeichersystemen mit hoher
Energie- und Leistungsdichte sowie bei entspre-
chendem Sicherheitsniveau angehen zu
konnen.

Bei Li-lonen-Batterien (zum Funktionsprinzip
Abbildung 1) sind der durch einen Elektrolyten
vermittelte Transport von Li*-lonen zwischen
eine durch eine Separatorfolie getrennte Anode

Seperator

Legende

Kohlenstoff (Graphit)
Metall (Cobalt)
Lithium

Sauerstoff (Oxid)
Elektrolyt

Ladevorgang
Entladevorgang
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und Kathode, der Einbau der Li-Atome in die
Kristallgitter der Elektroden sowie der Elektrolyt-
Festkorper-Ubergang wesentliche eigenschafts-
bestimmende Funktionselemente der Techno-
logie.

Die Nanotechnologie selbst kann als ein Tool
bzw. als ein ,,Werkzeugkasten” angesehen
werden, mit deren Hilfe sich die einzelnen
Strukturelemente malRgeschneidert gestalten
lassen, um eine Optimierung der Eigenschaf-
ten und Eigenschaftskombinationen der
Li-lonen-Batterie zu erreichen.

Dabei kann die Nanotechnologie eine gezielte
Variation der Eigenschaftsspektren ermdglichen,
mit der die Anforderungen von jeweils unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten, d. h. von
verschiedenen Wertschopfungsketten mit
gleichem Technologieursprung erfiillt werden
konnen.

Neben den Li-lonen-Batterien als aktuellste
Technologie gibt es weitere elektrische Energie-
speicherkonzepte (Supercaps, Superconducting
Magnetic Energy Storage, ...), die im Rahmen
des Workshops jedoch nicht diskutiert wurden.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Beim Ubergang zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung stellen sich vielfache Aufgaben der
Warmespeicherung: Fossile GroRkraftwerke zur
Stromerzeugung, die grofRe und vor Ort nicht
nutzbare Abwarmemengen erzeugen, werden
z.B. ersetzt durch kleine, dezentrale Anlagen
der Kraft-Warme-Kopplung (KWK), deren
Stromerzeugung im Netzverbund als ,virtuelles
Kraftwerk” gesteuert wird, um die schwankende
Nachfrage im Stromnetz zu decken. Bei solch
einer stromgefiihrten Betriebsweise von KWK-
Anlagen muss die Warme zwischengespeichert
werden, um zeitliche Verschiebungen zwischen
Strom- und Warmebedarf ausgleichen zu
konnen.

Bei der Warmeerzeugung mit Solarkollektoren
ist der Speicherbedarf offensichtlich. Heute

werden thermische Solaranlagen vor allem zur
Brauchwassererwarmung und zur Heizungsun-
terstlitzung eingesetzt. Die heute {iblichen
Warmwasserspeicher in Anlagen fir Ein- oder
Mehrfamilienhauser kénnen hochstens den
Warmebedarf einiger Tage Uberbriicken, wobei
die Speicherverluste maRgeblich von der Quali-
tat der Warmedammung abhangen (der bei
diesem Symposium ein eigener Workshop
gewidmet wurde). Langzeit-Warmespeicher
sind heute nur in groReren Einheiten fiir ganze
Wohngebiete mit solarer Nahwarmeversorgung
sinnvoll realisierbar (wegen des glinstigeren
Verhiltnisses Speichervolumen zu -oberflache
bei groRen Speichern).

Da fiir die Heizung mit Solarwarme vor allem
ein saisonaler Speicherbedarf besteht (sommer-
liches Solarenergieangebot/winterlicher Heiz-
warmebedarf), werden Warmespeichermateria-
lien mit hoher Energiedichte gesucht, die es
erlauben, kompakte saisonale Warmespeicher
fiir einzelne Gebaude zu entwickeln. Arbeiten
hierzu haben sich vor allem auf die Adsorption
von Wasser in mikropordsen Feststoffen wie
Zeolithen und Silikagelen konzentriert
(Abbildung 2 zum Prinzip von Sorptionswarme-
speichern). Durch eine Modifikation der
Feststoffe auf der Nanoskala (Porenweiten im
Bereich 1 nm) lasst sich die Bindungsstarke des
Wassers so einstellen, dass die nutzbare Energie-
dichte des Speichers (abhangig von den Be-
und Entladetemperaturen) erhoht wird.

Ein Potenzial neuer nanotechnologischer
Materialien flr die Langzeit-Warmespeicherung
ist also technisch prinzipiell vorhanden, allerdings
ist die Wirtschaftlichkeit dieser Anwendung auf-
grund der geringen Warmegestehungskosten
konkurrierender Systeme sehr fraglich (die
Speichermaterialien missten selbst bei hoher
Energiedichte deutlich unter 1 €/kg kosten). Bei
kiirzeren Speicherzeiten erhoht sich die iiber die
Lebensdauer des Systems erreichte Zyklenzahl,
so dass sich auch teurere Materialien amortisie-
ren konnen. Ein Potenzial fiir neue nanotechno-
logisch verbesserte Speichermaterialien besteht
daher vor allem fiir Warmespeicheranwendun-
gen mit typischen Speicherzeiten im Bereich
von einigen Stunden bis einigen Tagen, insbe-
sondere in Temperaturbereichen, in denen
Warmwasserspeicher weniger geeignet sind.
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Abbildung 2

Prinzip des Sorptions-
wdrmespeichers.
Wdhrend der Spei-
cherzeit werden die
beiden Komponenten
Adsorbens (trocken)
und Arbeitsmittel
(Wasser) durch ein
geschlossenes Ventil in
der Anlage getrennt
gelagert, so dass der
Speicher sich nicht
entladen kann.
Dieses Grundprinzip
findet sich auch bei
thermochemischen
Speichern.
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Desorption Kondensation
Wairme Wirme
Ladung hoher Wasserdampf niedriger
Temperatur Temperatur
Adsorbens Wasser
Speicherung Zeit trocken fliissig
Wiarme —— Wairme
Entladung hoher Wasserdampf ~_ r'm niedriger
Temperatur Temperatur

Adsorption

Verdampfung

Um mindestens eine GroRenordnung hohere
Zyklenzahlen als bei Warmespeichern lassen
sich mit thermisch angetriebenen Warmepum-
pen erreichen, die auf demselben thermodyna-
mischen Zyklus basieren. Hierbei entféllt die
Speicherzeit, der Zyklus wird so schnell durch-
laufen, wie Warme- und Stofftransportbarrieren
es zulassen.

Anders als beim Sorptionswarmespeicher ist bei
der Warmepumpe die einzusetzende Material-
menge nicht durch die zu speichernde Energie-
menge bestimmt, sondern durch Intensivierung
des Warme- und Stofftransports und durch Ver-
kiirzung der Zyklenzeit kann die einzusetzende
Materialmenge bei gleichbleibender Leistung
der Warmepumpe verringert werden. Durch
Prozessintensivierung mit Methoden der Mikro-
reaktortechnik und Mikrofluidik kénnen sich
hier auch kostenintensive nanotechnologisch
hergestellte Materialien amortisieren. Die Teil-
nehmer des Workshops sehen daher in diesem
Anwendungsbereich ein grofes Potenzial fiir
die Nanotechnologie. Im Folgenden werden
thermisch angetriebene Warmepumpen und
Kéltemaschinen hier unter dem Oberbegriff
,Warmetransformation” beschrieben.

Es missen daher Konzepte und Technologien
fiir ein Energiesystem, das ohne den Neubau
fossiler GroBkraftwerke in Landern wie Deutsch-
land auskommt, entwickelt werden. Eine Vision
hierfr ist, dass ,virtuelle Kraftwerke” aus KWK-

Anlagen im Netzverbund das schwankende
Stromangebot der erneuerbaren Energien aus-
gleichen und die Netzqualitat sichern. In die-
sem nachhaltigen Szenario besteht ein groRer
Bedarf an Warmespeicherung, um die in den
KWK-Anlagen anfallende Warme bis zum Zeit-
punkt ihrer Nutzung zwischenspeichern zu kon-
nen. Die Warmespeicherung erfolgt bevorzugt
auf dem Temperaturniveau, auf dem die Warme
anfallt (z. B. 130°C - 250°C fir Abwarme von
Mikrogasturbinen und Brennstoffzellen-Block-
heizkraftwerken der Typen HT-PEM und PAFC).
Wenn der Nutzwarmebedarf bei 35°C — 55°C
liegt (Heizung energieeffizienter Gebaude,
Warmwasser-Bereitstellung), kann die Exergie
der gespeicherten Warme noch in einem
Warmetransformationsprozess ausgenutzt
werden. Damit kann die gespeicherte Warme
auch zur Kalteerzeugung zum gewiinschten
Nutzungszeitpunkt eingesetzt werden.

Auch unabhéngig vom oben genannten Szena-
rio bietet die Warmetransformation sehr grofRe
Potenziale der Primarenergieeinsparung und
CO,-Minderung. Das grofte Einsparpotenzial
liegt in der Gebaudeheizung, namlich im
Einsatz thermisch angetriebener Warmepumpen
als Ersatz von Ol- und Gas-Heizkesseln, Brenn-
wertkesseln und elektrischen Warmepumpen.
Bei Nutzung der Entwicklungsmoglichkeiten der
Sorptionstechnologie bieten sich folgende
Hauptvorteile gegentliber strombetriebenen
Kompressionswarmepumpen:
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Die primarenergetische Effizienz kann
wesentlich hoher sein, da keine Warme-
verluste im Kraftwerk anfallen.

Aufgrund der absolut gesehen niedrigeren
Arbeitszahl wird bei gleicher Nutzwarmelei-
stung weniger Niedertemperatur-Warme
bendtigt, d. h., die Umweltwarmequelle
kann kleiner dimensioniert werden. Dies
spart Systemkosten und verringert den
Flachenbedarf (z. B. fir Erdwarmesonden).
Insbesondere fiir die energetische Moderni-
sierung des Gebaudebestandes ist dies von
Vorteil.

Solarwdrme und Warme aus Kraft-Warme-
Kopplung kann direkt eingebunden werden.
Die Exergie dieser Warmequellen wird dann
effizient genutzt, statt sie durch ,herunter-
mischen” auf Anwendungstemperatur zu
vernichten.

Auch thermisch angetriebene Kiihlung kann in
einer nachhaltigen Energieversorgung eine
wichtige Rolle spielen, allerdings besteht hier
nicht automatisch ein primarenergetischer Vor-
teil gegentiber der etablierten Kompressions-
technik wegen der im Vergleich zum Heizfall
unglinstigeren Verhaltnisse der Arbeitszahlen
(COP: Coefficient of Performance).

Die Warmespeicherung mit Phasenwechselma-
terialien (phase change materials, PCM) ist vor
allem dann sinnvoll, wenn es auf Warme- oder
Kaltespeicherung in engen Temperatur-
bereichen ankommt. Beispielsweise konnen
PCM-Mikrokapseln im Wandverbund die ther-
mische Masse von Leichtbau-Gebauden im
gewiinschten Temperaturbereich (um 25°C)
erhohen und so in Verbindung mit Nachtlif-
tungskonzepten die sommerliche Uberhitzung
von Raumen verhindern (Abbildung 3). In
Kombination mit einer energieoptimierten
Architektur ermdglichen solche Konzepte, auf
eine aktive Klimatisierung von Biirogebauden zu
verzichten und somit einen hohen Nutzungs-
komfort mit deutlich verringertem Primarener-
gieeinsatz zu erreichen.

Als Pufferspeicher in Kéltenetzen, die mit gerin-
ger Temperaturspreizung betrieben werden,
kénnen PCM zur Deckung von Kiihllastspitzen
genutzt werden (peak-shaving), wodurch das
Gesamtsystem nicht mehr auf die Spitzenlast

Wirmedammung

ausgelegt werden muss und effizienter werden
kann. Fir Prozesswarmeanwendungen oberhalb
100°C sind anorganische PCM als Alternative zu
Druckwasserspeichern oder anderen sensiblen
Warmespeichern interessant.

Nanotechnologische Verbesserungen an PCMs
sind vor allem beim Einsatz von Additiven
denkbar (z. B. Nano-Schichten als Wandmaterial
fur die Mikroverkapselung von PCM oder
Nanopartikel als Keimbildner).

Warmedammung

Die deutliche Steigerung der Energieeffizienz ist
erklartes Ziel der EU und insbesondere der
Bundesrepublik Deutschland. In Abbildung 4 ist
der Primarenergieverbrauch der Bundesrepublik
Deutschland nach Bedarfsarten differenziert
dargestellt. In nahezu allen Bereichen kénnen
durch den Einsatz von hocheffizienten Warme-
dammungen deutliche Energieeinsparungen
erreicht werden. Besonders hervorzuheben ist
dabei der Bereich der Raumwarme, fir die ein
wesentlicher Beitrag des Primadrenergiever-

brauchs der Bundesrepublik Deutschland anfallt.

Dabei bendtigt der Gebaudebestand, welcher
vor der 1. Warmeschutzverordnung errichtet
worden ist und mit 85 % einen liberwiegenden
Anteil der vorhandenen Bausubstanz darstellt,
95 % des Gesamtheizwarmebedarfs. Hier ist
also ein enormes Energieeinsparpotenzial vor-
handen, welches sich durch effiziente Warme-
dammungen erschlieRen lasst (Abbildung 5).

« Symposium 2007

Abbildung 3

Beispiel fiir Einsatzge-
biet von Phasenwech-
selmaterialien: Putz
mit mikroverkapsel-
tem Paraffin (BASF)
zur Erhéhung der
thermischen Masse
einer Leichtbauwand
zur Vermeidung von
Uberhitzung des
Raumes. Die Wdrme-
abfuhr aus dem PCM-
Speicher erfolgt durch
Nachtliiftung.
Wahrend fiir die hier
gezeigten Paraffine
als PCM die Mikrover-
kapselung bereits ent-
wickelt ist, besteht zur
Mikroverkapselung
anorganischer PCM
(die héhere Schmelz-
wdrmen aufweisen)
noch F&E-Bedarf.
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Abbildung 4
Primdrenergie-
verbrauch nach
Bedarfsarten in
Deutschland fiir das
Jahr 2001

[Quelle: FfE For-
schungsstelle fiir
Enrgiewirtschaft]

Abbildung 5
Thermografieauf-
nahme eines hocheffi-
Zzient wdrmegeddmm-
ten Gebdudes im
Vordergrund im Ver-
gleich zu einem ther-
misch nicht sanierten
Altbau im Hintergrund
[Quelle: ZAE Bayern]

Abbildung 6
Struktur einer pyro-
genen Kieselsdure
[Quelle: Wacker-
Chemie GmbH]

10
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Warmedammung

Prozesswarme
23%

Raumheizung
26%

Beleuchtung
4%

sonstiges
10%

Mechanische
Energie
37%

Ebenso ergeben sich merkliche Energieeinspar-
potenziale im Bereich der Prozesswarme durch
die Reduzierung von Warmeverlusten bei
Industriedfen (40 % des industriellen Endener-
gieverbrauchs wird bei Industriefen umgesetzt,

Quelle: BINE Projektinfo 3/00). In den Bereichen
mechanische Energie, welche liberwiegend
dem Kraftfahrzeugverkehr entspricht, kann bei-
spielsweise durch effiziente Warmedammung
von Kuhlfahrzeugen die Energieeffizienz gestei-
gert werden. Warme- und Kalteversorgungs-
netze sowie der Hausgeratebereich sind weitere
Anwendungsfelder, bei denen eine effiziente
Wiarmedammung von entscheidender Bedeu-
tung fir die Energieeffizienz ist.

Wairmedammstoffe bestehen aus einem porésen
Festkorpergerust (z. B. Fasern, Pulver, Schaum)
mit einer meist sehr geringen Warmeleitung
liber die Festkorperstruktur. Bei konventionellen
Dammstoffen, wie Schaumen oder Mineral-
fasern, ist die Warmeleitung liber die Gasphase
voll ausgepragt und tragt im Falle von Luft bei
Raumtemperatur als Porengas mit 0,026 W/
(mK) maRgeblich zur Gesamtwarmeleitfahigkeit
bei. Der nicht an einen Stoff gebundene Trans-
port in Form von Warmestrahlung wird durch
die Struktur, Dichte und die chemischen
Bestandteile des Dammmaterials bestimmt,
indem hier Absorptions- und Streuprozesse den
Infrarot-Strahlungstransport behindern.

Abbildung 6 zeigt die Struktur eines mikroporo-
sen Warmedammstoffes aus pyrogener Kiesel-
saure. Man erkennt die stark verzweigte Festkor-
perstruktur von Silica-Agglomeraten, die als
Pulver in Hochtemperatur-Warmedammungen
und als Fiillmaterialien fiir Vakuumisolations-
paneele (VIP) eingesetzt werden.
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Korkplatten

Schaumglas

Baumwolle

EPS-Schaum
Faserdammstoffe
PUR-Schaum
Mikropordse Dammstoffe
Nanomaterialien

VIP
0 0,01

Eine Ubersicht (iber existierende Warmedamm-
materialien und -systeme ist in Abbildung 7
dargestellt.

Brennstoffzellen

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde im Jahr
1839 von Grove in England und zeitgleich von
Langbein in Deutschland entdeckt. Obwohl
Langbein das Wirkprinzip der ,Gasbatterie”
richtig erkannte hatte, setzte sich erst nach
1890 die Erkenntnis durch, dass grofflachige
nanostrukturierte Elektroden notwendig sind,
um bei der Umwandlung von chemischer in
elektrische Energie durch eine , kalte” Verbren-
nung von z. B. Wasserstoff und Sauerstoff in
einem elektrochemischen Prozess méglichst
hohe Stréme zu erzielen. Dafiir werden Kataly-
satoren bendtigt, auf deren Oberflachen — die
im Vergleich zur geometrischen Flache der

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Warmeleitfahigkeit [W/(mk)]

Elektrode durch eine feine Verteilung der Kataly-
satorteilchen auf einem ebenfalls nanoskaligen
Tragermaterial um mehrere GroRenordnungen
groRer ist als die geometrische — die elektro-
chemischen Elementarprozesse ablaufen.

Nach Entwicklung der alkalischen Brennstoff-
zelle durch F. T. Bacon stellten Grubb und
Niedrach 1958 die erste Niedertemperatur-
brennstoffzelle mit Platinteilchen als Katalysator
vor. Einen wesentlichen Auftrieb erhielt die
Niedertemperaturbrennstoffzelle (Abbildung 8)
durch die Entwicklung einer Protonen-leitenden
Membran auf Fluorkohlenstoffbasis mit
integrierten Sulfonsauregruppen. Technische
RuBe fanden als Materialen fiir die Tragerung
nm-grofRer Katalysatorteilchen Verwendung, so
dass sich flr eine Niedertemperatur-Brennstoff-
zelle der in Abbildung 9 wiedergegebene Aufbau
ergibt. In der Abbildung sind schematisch die
Ablaufe bei der Sauerstoffreduktion an der
Kathode der Brennstoffzelle wiedergegeben.

Untersuchungen zur Alterung von sogenannten
PEM-BZ haben gezeigt, dass irreversible Veran-
derungen besonders an der Kathode auftreten,
die unter anderem mit einem merklichen
Wachstum der Platin-Katalysatorteilchen nach
etwa 1.000 Stunden Betriebszeit verbunden
sind. Flr mobile Anforderungen ist eine
Betriebszeit von mindestens 4.000 C erforder-
lich. Dazu sind die Katalysatorteilchen auf dem
RuBtrager zu verankern, um ein Wandern der
Teilchen auf den Kohlenstoffoberflachen zu ver-
hindern. Eine andere Einschrankung zur groR-
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Abbildung 7
Ubersicht (iber die
Widrmeleitfhigkeiten,
die durch
verschiedene Wdrme-
ddmmstoffe bei
Raumtemperatur und
Normalatmosphdre
abgedeckt werden
konnen (VIP: Vakuum-
isolationspaneele)

Abbildung 8
Niedertemperatur-
brennstoffzelle
[Quelle: ZSW]

1
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Abbildung 9

Schema der
Kathodenseite einer
Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoff-
zelle: Katalysatorteil-
chen (blau) sind
verteilt auf Rulteil-
chen (grau) zu erken-
nen, die auf der Ober-
fldche einer Membran
aufgebracht sind. Der
Transport der Proto-
nen (H+-Teilchen)
erfolgt von der Ano-
denseite durch die
NAFION-Membran
(rechts) (iber die RuB-
teilchen umschlieen-
de NAFION-Schichten
zu den Katalysatorteil-
chen, wo sie mit Elek-
tronen aus dem dufe-
ren Stromkreis und
Sauerstoff, der (iber
gasdurchldssiges
Kohlepapier anstrémt,
zu Wassermolekdilen
reagieren.
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Funktionsprinzipen und Einsatz der Technologien fiir die Energieversorgung - Brennstoffzellen

von Luft

o
<
E]
£

S
=
v
c

<<

Abtransport
von Wasser

Polymer-
Elektrolyt-
Membran
(NAFION)

flachigen Anwendung von PEM-Brennstoffzellen
stellt der standig steigende Platinpreise dar.
Deshalb muss auch nach alternativen Katalysa-
toren gesucht werden. Eine weitere Herausfor-
derung ist in der Entwicklung neuer oxidations-
fester Tragermaterialien zu sehen, um RuB}, der
bei Lastwechsel in der Zelle zu CO, oxidiert
werden kann, durch eine anderen Trager zu
ersetzen.




Visionen - Photovoltaik

Visionen

Welche Visionen existieren fur die

Nanotechnologie?

Photovoltaik

Eine Solarzelle mit héchsten Wirkungsgraden
erfordert nicht zwangslaufig neue nanotechno-
logische Komponenten. Notwendig ist lediglich
eine Mehrfachsolarzelle aus Halbleitermateria-
lien mit abgestufter Bandliicke, mit jeweils
hoher Absorptionskonstanten und hinreichend
hoher Mobilitat. Die lll-V Klasse von Halbleiter-
materialien erfiillt diese Anforderungen nahezu
perfekt. Entsprechend sind (Vierfach-)Tandem-
Solarzellen mit Wirkungsgraden groRer als 40 %
aus diesem Materialsystem derzeit schon
verfligbar, im Wesentlichen ohne die Verwen-
dung jeglicher Nanotechnologie.

Der Mehrwert, den eine visionare Solarzelle
durch die Verwendung der Nanotechnologie

nanoscale
transport

liefern muss, besteht demnach in ihrem (viel)
niedrigeren Preis und der (viel) héheren Verflig-
barkeit der Ausgangsmaterialien verglichen mit
den Mdglichkeiten der oben dargestellten,
etablierten -V Technologie. Abbildung 10 zeigt
die etwas spekulative Vision einer genuin nano-
technologischen Solarzelle, die eine Reihe von
Elementen aus den Kategorien 2 bis 4 (Tabelle 1,
S. 21) benutzt. Kernsttick ist die Lichtabsorption
durch Quantendots (Kategorie 4), die durch
Reduktion der Elektron-Phonon Wechselwirkung
die Thermalisierung von hochenergetischen
elektronischen Anregungen soweit minimieren,
dass eine Trennung der durch Elektron-Elektron-
Wechselwirkung entstehenden Multiexzitonen
noch vor ihrer Thermalisierung erfolgen kann.
Diese Ladungstrennung erfolgt auf einer sehr
kleinen Langenskala (Kategorie 2) und wird

graded index surface

directional
selective filter

multiple excitons in
quantum dots

«—1

O

Optische Elemente: Die Reflexion wird durch einen nano-
skaligen Ubergang des Brechungsindex minimiert. Ein rich-
tungsselektiver Filter maximiert die optische Wegverlange-
rung innerhalb des Absorbers. Auf der Riickseite sorgt ein
Gitterkoppler fiir eine Kopplung des einfallenden Lichts in
maoglichst flache Moden, metallische Nanopartikel sorgen
in ihrem Nahfeld fiir eine Feldiiberh6hung zur Nutzung
nichtlinearer optischer Effekte (z. B. der Konversion von
langwelligem in kurzwelliges Licht, Up-conversion).

Das photonische Metamaterial auf der Riickseite reduziert
Reflexionsverluste auf ein Minimum nahe Null (negative
index reflector).

- )

negative index reflector +
grating coupler + plasmonic field enhancement + up-converter

Elektronische Elemente: Der Absorber besteht aus Halblei-
ternanopartikeln, deren reduzierte Photonendichte
Thermalisierung vermindert und somit die Erzeugung von
Multi-Exzitonen aus hochenergetischen Photonen des
solaren Spektrums erlaubt. Diese Multi-Exzitonen werden
auf einer Langenskala von wenigen nm in zwei oder mehr
Elektron-Lochpaare getrennt (Down-conversion).

« Symposium 2007

Abbildung 10
Spekulative ,All-nano’-
Solarzelle zur lllustra-
tion einiger moglichen
nanotechnologischen
Elemente fiir die
Photovoltaik.
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erleichtert durch die optimierte Lichteinkopp-
lung (Kategorie 3), so dass die gesamte
Absorberdicke auf ein Minimum reduziert
werden kann.

SchlieBlich werden die noch nicht genutzten
Photonen aus dem langwelligen Bereich des
Sonnenspektrums in hoherenergetische Photo-
nen umgewandelt, die wieder in den Absorber
eingespeist und in elektrische Energie umge-
wandelt werden. Grundsatzlich kann eine
solche Solarzelle Wirkungsgrade oberhalb von
40 % erreichen. Wesentliche physikalische
Schlisselfunktionen dieser Solarzelle wie die
Trennung von Multiexzitonen oder die substan-
tielle Konversion von langwelligen in kurzwel-
lige Photonen (up-conversion) sind jedoch
experimentell nicht verifiziert.

Konkretere Ziele lassen sich durch - teilweise
immer noch visionare — Teilkomponenten der in
Abbildung 10 gezeigten Zelle realisieren. Diese
Teilkomponenten setzen in der Regel auf existie-
renden Photovoltaiktechnologien auf. Ein sehr
anspruchsvolles Ziel mit einem langeren Zeit
horizont ist eine Tandem- oder Dreifachsolar-
zelle auf der Basis von Materialien, die mit der
derzeit beherrschenden Siliziumwafertechnolo-
gie kompatibel sind. Hier kann die Nutzung
echter Quanten-size-Effekte, z. B. von Si/SiO,
Quantenstrukturen, zur Einstellung der
geeigneten Bandliicken benutzt werden. Das
Ziel von Wirkungsgraden groRer als 30 %
erfordert jedoch maRgeschneiderte Material-
eigenschaften, um die eigentlich widerspriich-
lichen Anforderungen an eine effiziente
Ladungstrennung mit der fiir die Quanten-
effekte notwendigen Lokalisierung zu vereinba-
ren. Eine ahnliche Herausforderung ergibt sich
auch bei einer moglichen Nutzung von Quan-
tenpunkten zur Erzeugung von Multi-Exzitonen
aus hochenergetischen Photonen.

Die in Abbildung 10 gezeigten optischen Kom-
ponenten lassen sich im Wesentlichen additiv
fiir beliebige Solarzellentechnologien verwen-
den. Sie kdnnen es zum einen ermdglichen, die
notwendige Absorberdicke auf ein Minimum
zu reduzieren. Dies ist notwendig bei kosten-
glinstigen Materialien mit niedriger Beweglich-
keit aber auch bei den oben besprochenen

Visionen - Elektrische Energiespeicher

neuen Absorberkonzepten mit reduzierter
Méoglichkeit zur Ladungstrennung. Zum ande-
ren dient die Up- und Downkonversion der
besseren energetischen Nutzung von lang- bzw.
kurzwelligen Photonen. In diesem Bereich kann
die Nanotechnologie Schliisselkomponenten
wie z. B. metallische Nanopartikel liefern.

Zeitnahere Visionen ergeben sich fiir die Tech-
nologien der zweiten Kategorie: Organische
bzw. Hybridsolarzellen, deren nanotechnologi-
sche Komponente weniger starke Anforderun-
gen an Ordnung und Perfektion stellen. Hier
soll innerhalb der nachsten fiinf Jahre ein tech-
nologischer Stand innerhalb der fiir Solarzellen
wichtigsten Parameter , Lebensdauer”,
,Effizienz” und , Kosten”von T=>3a, h=26 %
und c < 1 €/Wp erreicht werden. Innerhalb
weiterer 10 Jahre soll die Effizienz und Lebens-
dauerliicke zu den klassischen Technologien
geschlossen werden (von T = 20a, h =2 15 %)
und der Kostenvorteil weiter ausgebaut werden
(c < 0.25 €/Wp). Eine wichtige Komponente
dieser (und anderer) Technologielinien ist die
Herstellung flexibler Solarzellen mit einer In-
freien transparenten Elektrode.

Insgesamt beherrschen wir eine groRRe Reihe
von nanotechnologischer Komponenten (wie
z.B. Quantentroge, photonische Kristalle, oder
die bislang nicht angesprochenen Zeolithe). Fiir
die meisten dieser Komponenten ist jedoch die
nitzliche Einbringung in ein photovoltaisches
Bauelement noch nicht gezeigt.

Elektrische Energiespeicher

Li-lonen-Batterien sind heute aus dem Alltag
wie z. B. aus dem Bereich der konsumentenna-
hen Elektronik (Laptops, Mobiltelefone,
Digitalkamera, ...) nicht mehr wegzudenken.

Diese bereits etablierten Anwendungen zeigen
jedoch die technologischen Grenzen dieser
Systeme. Erhohte Energiedichten fiihren zu
Problemen bei der intrinsischen Sicherheit der
Batterien, die sogar zu diversen Rickrufaktionen
geflihrt hatten. Die Gewahrleistung von
hochsten intrinsischen Sicherheits- und Zuver-
lassigkeitsstandards der Li-lonen-Zellen ist daher
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Abbildung 11
Veranschaulichung
der systemimmanen-
ten Kopplung von
A @ UltraCap-Kondensator . pping d
) Doppelschicht-Kondensator Lelstungs- un
Elektrolyt-Kondensator Energiedichte bei

] @ Li-lon-Akkumulator verschiedenen

£ 1.000 @ Ni-MH-Akkumulator : :

2 @ Ni-Cd-Akkumulator elektrischen Energie-

5 @  Blei-Akkumulator speichern [Quelle:

= Wikipedia]
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eine dringende und zwingende Notwendigkeit,
ohne die eine weitere Verbreitung der Li-lonen-
Technologie in mobilen wie auch in stationdren
Speichersystemen nicht moglich sein wird.

Die Erh6hung der Leistungs- und Energiedichte
(Abbildung 11 aus Wikipedia zur Veranschauli-
chung der systemimmanenten Kopplung von
Leistungs- und Energiedichte bei verschiedenen
elektrischen Energiespeichern) sowie die Verlan-
gerung der Lebensdauer bzw. Steigerung der
Zahl von Lade- und Entladezyklen bei erhohter
intrinsischer Systemsicherheit und vertretbaren
Kosten sind grundsatzliche Entwicklungsziele
und Visionen fiir die Li-lonen-Technologie.
Dabei sind Lebensdauer sowie Energiedichte bei
stationaren Systemen und die Kombination von
Energie- und Leistungsdichte sowie Zyklenzahl
bei mobilen Anwendungen (z. B. im Automobil-
bereich) in erster Linie relevant.

Visionare nanotechnologische Losungsansatze
konnen prinzipiell bei allen wichtigen Eigen-
schaften bzw. bei deren Kombinationen genutzt
werden: Eine Erhohung der Energie- bzw.
Leistungsdichte erscheint durch optimierte
nanoskalige, nanostrukturierte Kristallstrukturen
in den Elektrodenmaterialien mit jeweils maR-

geschneiderter chemischer Zusammensetzung
prinzipiell erreichbar.

Ebenso kann eine Nanostrukturierung der
Elektrolyte in Kombination mit einer geeigneten
Materialauswahl (nicht brennbare fluorfreie
Materialien) zu einer Erhéhung der intrinsischen
Sicherheit und auch Umweltvertraglichkeit
beitragen. Zur Steigerung der intrinsischen
Sicherheit und Umweltvertraglichkeit konnen
weiterhin optimierte nanostrukturierte durch-
schmelzsichere keramische oder hybridartige
Separatorfolien beitragen.

Eine erhohte Reversibilitat in den Li-lonen-Syste-
men konnte durch eine Nanostrukturierung in
Kombination mit morphologischer Optimierung
bei Verwendung von Nanowires, Nanotubes,
Nanoflakes, Nanotripods auch in Nanokomposi-
ten als Elektrodenmaterialien erfolgen.

Auch prozessuale Verbesserungen durch
optimierte Verfahren bei nanoskaligen Beschich-
tungen sowie die Gestaltung der Festkorper-
Elektrolyt Ubergangsschichten (design of solid-
electrolyte interphases).

15
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Abbildung 12

Hohere Lebensdauer,

Energiedichte,

Leistungsdichte und

Sicherheit durch voll-

stdndige neue Mate-

rialien und Konzepte

- Energiedichte liber
Kristallstrukturen/
Zusammensetzung/
Nanostrukturierung,
Morphologieoptimie-
rung MaBschneidern

- Nanostrukturierte
Elektrolyte (Polymer,
Keramik, Glas,
Hybrid, Fluor-frei,
nicht brennbar)

- Selbstorganisation —
Kristallisation

- Erh6hte Reversibilitdt
durch Nanostruktu-
rierung, morphologi-
sche Optimierung
(z. B. nanowires,
-tubes, -flakes,
tripods, Anoden-
entwicklung)

- Nanostrukturierte
Komposite als
Elektroden

- Niedertemperatur-
beschichtung

Solid Elektrolyte

Interphase-Design
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Structure
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Durch die obigen nanotechnologischen
Losungsansatze konnten bisherige systemimma-
nente Grenzen liberwunden werden und auch
die gleichzeitige entkoppelte Optimierung
einzelner (mit bisherigen klassischen Ansatzen
miteinander gekoppelte) Prozess- und
Produktparameter erscheint erreichbar.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Nanomaterialien haben das Potenzial Warme-
speicherungs- und Warmetransformations-
anwendungen deutlich zu verbessern
hinsichtlich:

Leistungs- und Energiedichte
Gebrauchseigenschaften
Langzeitstabilitat und Reproduzierbarkeit
Ressourcen- und Kosteneffizienz

Hauptziel aus Sicht der Workshop-Teilnehmer ist
die Entwicklung Energie- und kosteneffizienter
Losungen fiir die Warmespeicherung und
Warmetransformation. Die Vision fiir die Nano-
technologie ist, durch ein gezieltes Design von
Materialien und Komponenten auf verschiede-

nen Skalen bis herunter zur Nanoskala die
Effizienz, die Prozessintensitat (Leistungsdichte)
und die Langlebigkeit von Anlagen zur Warme-
transformation und Warmespeicherung deutlich
zu erhohen. Durch die Miniaturisierung von
Komponenten kénnen die Lésungen auf Basis
nanotechnologischer Materialien zugleich auch
kosten- und ressourceneffizient sein.

Bei den Basismaterialien flir die Warmetransfor-
mation geht es um das gezielte Design hierar-
chischer Porenstrukturen zur Intensivierung des
Stofftransports und zur Optimierung der
thermodynamischen Eigenschaften fiir die
spezifischen Anwendungsfille (z. B. Temperatur-
niveaus von Antriebswarme, Nutzkalte und
Rickkiihlung). Durch Einstellung der Wechsel-
wirkungsstarken in den nanoskaligen Poren
(diese Poren mit Porenweite < 2 nm werden in
der IUPAC-Nomenklatur Mikroporen genannt),
und durch Anpassung der Porengréfen und
-morphologie kann die Zahl der funktionalen
Platze pro Volumen erhoht werden. Als Beispiel
fur eine hochporose Struktur mit sehr glinstigen
Adsorptionseigenschaften fiir Wassermolekiile
wird in Abbildung 13 das metallorganische
Geriistmaterial Cu-BTC dargestellt).
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Ein neuartiger Ansatz fiir verbesserte Adsorpti-
onsmaterialien, der als nanotechnologisch
bezeichnet werden kann, besteht in der Nut-
zung des hydrophil/hydrophob-Phasentber-
gangs flr die Warmetransformation und
Warmespeicherung. Durch Einbringung von
thermosensitiven Polymeren in Mesoporen
eines starren Tragermaterials (z. B. auf Kieselgel-
Basis) entsteht ein poroses Nanokomposit-
Material, dessen Porenoberflichen temperatur-
abhangig von hydrophil auf hydrophob
schalten (Abbildung 14). Aus theoretischen
Untersuchungen der Universitat Dortmund

(AK Geiger) lasst sich vorhersagen, dass es in
solchen Materialien auch bei einer relativ breiten
Porenradienverteilung des Tragermaterials zu
einer groRRen Beladungsanderung des adsorbier-
ten Wassers in einem engen Temperaturbereich
kommt. Dieses Adsorptionsverhalten ermdglicht
—wenn solche Nanokomposite experimentell
realisiert werden konnen — eine Erhéhung der
Energiedichte bei der Warmespeicherung und
hocheffiziente neue Verfahrensfiilhrungen bei
Adsorptionswarmepumpen und -kdltemaschinen.

Ein wichtiges Ziel bei Materialentwicklungen fiir
die Warmespeicherung und Warmetransforma-
tion ist die Verbesserung der Alterungsbestan-
digkeit von Materialien und Komponenten. Hier
gilt es, zunéchst ein detailliertes Verstandnis von
Alterungsprozessen (z. B. Defektchemie der

Zeolithe) und von Korrosionsprozessen in den
relevanten Systemen zu gewinnen. Basierend
auf solchen Erkenntnissen kann z. B. die hydro-
thermale Stabilitat von Adsorbens/Warmedber-
trager-Verbundschichten verbessert werden.
Eine Vision fiir den Einsatz von Nanotechnolo-
gie ist hierbei die Entwicklung selbstheilender
Materialien und Beschichtungen (z. B. fiir den

Korrosionsschutz in Absorptionswarmepumpen).

Bei den Additiven und Tragermaterialien fiir
Warmetransformation und -speicherung bieten
sich weitere Einsatzmdoglichkeiten fiir Nano-

85 - PNIPAM on Si-OH
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o 80 1 swollen .
=) hydrophobic,
Z collapsed
S y g -
2 75 4 :
S
o thickness thickness
S =7.5nm 4 =3.5nm
s 70 4
2

Typical films: A6 = 25° for AT = 10°C
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b 4
T T 1 I 1 I I
20 25 30 35 40 45 50

Temperature (°C)
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Abbildung 13
Struktur des metall-
organischen Gertist-
materials Cu-BTC
(Kupfer-Benzoltricar-
boxylat). Das Cu-
Atom ist magenta-
farben dargestellt,
Kohlenstoff griin,
Sauerstoff rot und
Wassermolekdile im
Porenraum
rot-weil.

Abbildung 14
Anderung des
Kontaktwinkels von
Wasser mit der Tem-
peratur fiir eine mit
dem Polymer PNIPAM
(Poly(N-Isopropyl-
Acrylamid)) beschich-
tete Oberfldche
(Quelle: I. Brovchenko/
A. Oleinikova,

Univ. Dortmund)
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Materialien. Der bereits genannte
Korrosionsschutz stellt nach Einschatzung der
Workshop-Teilnehmer ein Schliisselthema fiir
den Markterfolg der Absorptions- und Adsorp-
tionstechnologien dar. Bei den Phasenwechsel-
materialien ist ein detailliertes Verstandnis der
Keimbildung zu entwickeln, um die Problematik
der Unterkiihlung zu I6sen, die heute dem
Praxiseinsatz einiger PCMs mit hoher Schmelz-
enthalpie entgegensteht. Geeignete Nanoparti-
kel als Keimbildner kénnten die Unterkiihlung
herabsetzen, ohne sich negativ auf die
Schmelzenthalpie auszuwirken.

Fiir die Adsorptionstechnologie wird eine hierar-
chische Porenstruktur zur Minimierung der
Stofftransportwiderstande nicht nur fiir die
sorptionsaktiven Basismaterialien, sondern auch
flir deren Tragerstrukturen (z. B. pordse Metalle
oder Keramiken) benétigt. Zugleich wird eine
moglichst gute thermische Ankopplung an
einen Warmelibertrager benétigt, d. h. an ein
auf der anderen Seite einer vakuumdichten
Grenzflache stromendes Warmetragerfluid. Eine
Vision ist die Entwicklung von Nanokompositen,
die das Sorptionsmaterial als Submikrometer-
Schicht auf der inneren Oberflache einer hoch-
pordsen Keramik (oder eines Metallschaums)
enthalten. Idealerweise sollte der Warmeiiber-
trager direkt in dieses Kompositmaterial
integriert sein und ein hierarchisches, drei-
dimensional verzweigtes Kanalsystem fiir das
Warmetragerfluid aufweisen. Die Bionik kann
wichtige Impulse zur Realisierung dieser Vision
liefern. Die hierarchischen Strukturen fiir Blut-
stromung und Stofftransport in Fischkiemen
oder der menschlichen Lunge kénnen Vorbild
fiir technische Mikroreaktoren fiir die Warme-
transformation sein.

Um den Warme- und Stofftransport in Absor-
bern und Adsorbern weiter zu intensivieren,
konnen Nanofluide eine wichtige Rolle spielen,
also kolloidale Suspensionen von Nanopartikeln
in Basis-Fluiden. Eine auRergewohnliche Eigen-
schaft einiger Nanofluide ist, dass sie bereits bei
geringer Konzentration der Nanopartikel einen
stark erhhten Warmeiibergangskoeffizienten
bei erzwungener Konvektion aufweisen (gegen-
tiber dem Basis-Fluid). Fiir Fallfilm-Absorber
wurde zudem bereits ein durch Nanofluide
deutlich verbesserter Stofftransportkoeffizient

Visionen - Warmedammung

nachgewiesen. Eine weitere Eigenschaft von
Nanofluiden, die fiir die Erhohung der Ver-
dampfungs-Leistungsdichte in Sorptionswarme-
pumpen von Interesse ist, ist die Verbesserung
der Benetzungseigenschaften von Oberflachen
in Verdampfungsprozessen. Wahrend des
Verdampfungsvorgangs einiger Nanofluide
scheidet sich eine diinne Schicht von Nanopar-
tikeln auf der Verdampferoberflache ab, die z. B.
zu einer deutlichen Erhohung der kritischen
Verdampfungsleistung (also der maximalen
Wairmeabgabe der Verdampferoberflache) fiihrt.

Warmedammung

Die Nanotechnologie wird bereits seit einiger
Zeit erfolgreich bei der Realisierung effizienter
Warmedammkomponenten eingesetzt
(Abbildung 15). Durch die Verwendung von
hochporosen, nanostrukturierten Festkorpern
lasst sich die Beweglichkeit von Gasmolekiilen
in den Poren des Materials soweit einschranken,
dass nicht mehr die volle Warmeleitfahigkeit des
freien Gases zum Tragen kommt. Bei Raumtem-
peratur wird dieser Effekt ab Porengrofien

< 1um signifikant. Dies ist sowohl bei feinteiligen
Kieselsauren (Pyrogene Kieselsaure, Fallungs-
kieselsaure) als auch bei Aerogelen (z. B. Silica-
Aerogelen) feststellbar. Hier nimmt bei Normal-
atmosphare (20°C, 1000 mbar Gasdruck) die
Gaswarmeleitfahigkeit und damit die Gesamt-
warmeleitfahigkeit mit kleiner werdenden
Strukturen kontinuierlich.

Pyrogene Kieselsauren werden derzeit in Hoch-
temperatur-Warmedammungen fiir technische
Anwendungen und in Vakuum-Isolationspanee-
len, so genannten VIPs, als Kernmaterialien
eingesetzt. Bei Vakuumisolationen ist als eine
maogliche Variante ein offenporéser nano- oder
mikrostrukturierter Kern in eine moglichst
gasundurchlassige Folienhtille eingelegt. Nach
der Evakuierung des Kerns wird die Hiille durch
eine thermische Verschweillung verschlossen.
Damit kann die Gaswarmeleitfahigkeit in diesen
Systemen vernachlassigt werden. Gas-Leckagen
konnen jedoch nie ganz ausgeschlossen werden.
Durch den Einsatz nanostrukturierter Kern-
materialien erfolgt jedoch erst bei relativ hohen
Gasdriicken im VIP ein merklicher Anstieg der
Gaswarmeleitfahigkeit.
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Nur so ist es moglich, lange Funktionsdauern
bis zu mehren Jahrzehnten bei vorgegebener
Gasdurchlassigkeit der Umhiillungsfolie zu rea-
lisieren. Silica-Aerogele finden auf Grund ihrer
Lichtdurchl@ssigkeit und sehr guten Warme-
dammeigenschaften als granulares Schiittgut in
so genannten Transparenten Warmedammun-
gen (TWD) Anwendung. Die Warmeleitfahigkeit
des Aerogel-Schiittgutes liegt dabei aber
aufgrund der Zwischenraume zwischen den

Granulatpartikeln mit ca. 0,025 W/(mK) deut-

lich ber dem Wert von monolithischem Silica-

Aerogel (= 0,01 W/(mK)).

Der Warmestrahlungstransport innerhalb von
Warmedammmaterialien lasst sich durch das

Einbringen von sogenannten Infrarot-Triibungs-
mitteln in das Dammmaterial wirksam reduzie-

ren. Infrarot-Triibungsmittel absorbieren und/
oder streuen elektromagnetische Strahlung im
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Abbildung 15

Durch Verwendung
nanostrukturierter
Materialien lassen
sich der Beitrag des
Porengases zum
Wdrmetransport, der
Wdrmestrahlungs-
transport und die
Wadrmeleitung lber
die Festkdrperphase
eines porésen Damm-
stoffs minimieren. Alle
drei Komponenten
bilden in der Regel in
der Summe die
Gesamtwdrmeleit-
fahigkeit eines nano-
strukturierten Warme-
ddmmstoffes.

Abbildung 16
Darstellung der Gas-
druckhdngigkeit der
Wadrmeleitfahigkeit fiir
verschiedene pordse
Ddmmstoffe mit
unterschiedlichen
mittleren effektiven
Porenradien (KS =
Kieselsdure). Der
Sockel der S-férmigen
Kurve entspricht der
Summe aus der
Wadrmeleitfahigkeit
des Festkorpergertists
und des Wdrmestrah-
lungsbeitrages

[ZAE Bayern].
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Abbildung 17

Vision: mit neuen Korkplatten
Nanokonzepten & i
o 3 . chaumglas
lassen sich Wdrmeleit- e
fihigkeiten im Bereich Baumwolle
von 0,007 W/(mK) bis EPS-Schaum
0,018 W/(mK) unter Faserdammstoffe
Normalatmosphdre
; PUR-Schaum
bei Raumtemperatur
erzielen. Mikropordse Dammstoffe
Neue Nanokonzepte I
Nanomaterialien
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spektralen Bereich der Warmestrahlung auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung und
Struktur. Theoretisch lassen sich diese Wechsel-
wirkungsprozesse an Einzelteilchen durch die
Mie-Streutheorie sehr gut beschreiben.

Nanopartikel werden auch bei der Schaumstoff-
herstellung zur Funktionalisierung und zur
besseren Prozessierung der Schaume verwendet.

Als ZielgroRen der Warmeleitfahigkeit fur zu-
kiinftige F&E-Aktivitaten zur Realisierung inno-
vativer nanostrukturierter Warmedammstoffe ist
ein Warmeleitfahigkeitsbereich von ca. 0,007 W/
(mK) bis ca. 0,018 W/(mK) fiir Materialien in
Normalatmosphare bei Raumtemperatur vor-
stellbar (Abbildung 17, neue Nanokonzepte).
Idealerweise werden bei zukiinftigen Entwick-
lungen die hervorragenden thermischen Eigen-
schaften von nanostrukturierten Warmedamm-
stoffen durch weitere Funktionalitaten erganzt,
wie z. B. erhohte mechanische Festigkeit.
Wiinschenswert ist es ebenso, wenn eine
»Schaumung vor Ort”, durchgefiihrt werden
kénnte um damit eine hohere Prozessintegra-
tion zu erreichen und um Transportkosten zu
vermeiden (Dammstoffe bestehen zu einen
tiberwiegenden Male aus Hohlraumen!).

Brennstoffzellen

Eine Vision zielt auf spezifisch synthetisierte
Nanopartikel und nanostrukturierte Materia-
lien, um langlebige und wettbewerbsfahige
Brennstoffzellen produzieren zu kénnen.
Insbesondere im Bereich der automobilen
Anwendung werden hier Beitrage zur signifi-
kanten Verbesserung der Katalysatoraktivitat
und -stabilitat erwartet, aber auch ein ein-
facheres Wassermanagement auf Grund
verbesserter Transporteigenschaften in der
Membran-Elektroden-Einheit.

Dariiber hinaus wird eine kostenglinstigere
Wasserstoffspeichereinheit mittels
Nanotechnik als visionar machbar gesehen.
Eine Weiterentwicklung des bestehenden,
allerdings selektiv eingesetzten Korrosions-
schutzes fiir Bipolarplatten zu einem umfas-
senden Korrosionsschutzkonzept durch
Nanobeschichtung kénnte mittelfristig
realisiert werden.

Die Industrialisierung des nanotechnologi-
schen Ansatzes durch Entwicklung kosten-
glinstiger Herstellungsverfahren ist bei
weitem noch nicht ausgereift und wird eher
mittel- bis langfristig realisiert werden
konnen. Anzumerken ist dabei, dass die
klassischen Katalysatoren als Ausnahme zu
betrachten sind, da diese Komponente per
se eine Nanostruktur aufweist.



Losungskonzepte - Photovoltaik

Losungskonzepte

Welche nanotechnologischen Losungskonzepte
werden bereits realisiert, welche benoétigen wir

noch?

Photovoltaik

Zur Beantwortung dieser Frage erfolgt hier
zunachst eine Definition, in welchen Bereichen
und unter Zuhilfenahme welcher der vielféltigen
Sparten der Nanotechnologie eine Verbesserung
von photovoltaischen Bauelementen (iberhaupt
denkbar ist.

Es werden vier Kategorien identifiziert (Tabelle 1),
an welchen derzeit auf der Forschungs- und
Entwicklungsebene gearbeitet wird.

Die erste Kategorie betrifft die eher gelegentliche
Nutzung von Nanotechnologie an der Periphe-
rie der Solarzelle, z. B. zur Kontaktherstellung
aber auch bei der Herstellung von Absorber-
materialien aus Nanopartikeln. Diese Anwen-
dungen zielen in erster Linie auf Kostensenkung
wahrend der Herstellung und werden in vielen
Fallen derzeit schon angewendet. Fiir die Kate-
gorien 2 bis 4 ist die Notwendigkeit zur
Verwendung der Nanotechnologie durch das
jeweilige Konzept vorgegeben.

Anwendung Periphere Elemente,

Low-u Absorber

Die Nutzung von photovoltaischen Absorber-
materialien mit niedriger Beweglichkeit
(Kategorie 2) macht die Ladungstragertrennung
auf einer Langenskala von typischerweise zehn
nm zu einer Notwendigkeit. Zudem erlaubt die
meist hohe Absorptionskonstante dieser
Materialien effektive Absorberdicken in der
GroRenordnung von 100 nm. Organische
Absorbermaterialien sind ein typisches Beispiel
fur diese zweifache Einschrankung der Geome-
trie der Solarzellen auf die nm Skala. Aber auch
amorphes Silizium gehért durch die geringen
Ladungstragerbeweglichkeiten und mit Absorp-
tionslangen von wenigen 100 nm an das obere
Ende dieser Kategorie.

Die dritte Kategorie nanotechnologischer
Optionen betrifft die Optik der Solarzelle.
Jedwede Manipulation des einfallenden
Sonnenlichts zur Verbesserung der Lichtein-
kopplung und zur Verlangerung des optischen
Weges jenseits der geometrischen Optik erfor-
dert Strukturen von der GroRenordnung der
Wellenldange des Lichts und somit eine

Verbesserung der Absorber mit sehr

Herstellung Lichteinkopplung hoher Effizienz
(Add-on)

Physikalische - Diffusionslange Wellenldnge Photon Wellenldnge Elektron
Langenskala
Ordnungsgrad > > -> zunehmend > > >
Ziel Kostensenkung, n ~10-15% Erh6hung von n n>20%

Erhéhung von n
Zeitrahmen derzeit 5-15 Jahre 5-15 Jahre > 10 Jahre
Handlungsbedarf Analytik und Modellierung

Skalierbarkeit Proof of Concept
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Tabelle 1

Vier Kategorien fiir die
Anwendung von
Nanotechnologie in
der Photovoltaik, ihr
Anwendungspotenzial,
die typische Ldngen-
skalen und der Zeit-
rahmen, in dem indu-
strielle Anwendungen
zu erwarten sind. Der
Handlungsbedarf fiir
die ersten beiden
Kategorien besteht in
der Demonstration
ihrer Skalierbarkeit auf
industrielle Prozesse
bei geringen Kosten
und relevanten
Wirkungsgraden.

Bei den Kategorien 3
und 4 muss zundchst
die physikalische
Machbarkeit des
Konzepts selbst
gezeigt werden.
GroB3er Handlungsbe-
darf besteht in allen
Kategorien bei einer
geeigneten Analytik
und quantitativer
Modellierung der
Elementarprozesse so-
wie der Bauelemente.
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nanotechnologische Herangehensweise. Die
meisten dieser Konzepte zeichnet aus, dass sie
additiv sind, d. h. vor oder hinter einer Solar-
zelle platziert werden und somit mit den
elektronischen Prozessen im eigentlichen
Absorbermaterial oder mit seiner Herstellung
nicht negativ wechselwirken. Jedoch sind auch
integrierte Konzepte denkbar.

Fur die vierte Kategorie wurde im Workshop der
Name , Quantentechnologie” gepragt. In diese
Kategorie féllt die Nutzung echter Quanten-size
Effekte im photovoltaischen Absorbermaterial.
Diese Konzepte zielen in aller Regel auf sehr
hohe Wirkungsgrade jenseits der klassischen
Shockley-Queisser-Grenze. Der Einsatz von
Quanten-size Effekten erlaubt das gezielte Design
der elektronischen Eigenschaften von Absorber-
materialien z. B. das Einstellen einer effektiven
Bandliicke fiir Tandemsolarzellen oder die Mini-
mierung von Elektron-Phonon Wechselwirkung.

Elektrische Energiespeicher

Es haben sich bereits einige nanotechnologische
Losungsansatze im Bereich der elektrischen
Energiespeicher, im Besonderen bei Li-lonen-
Systemen etabliert. Nanostrukturierte keramische
Separatorfolien befinden sich bereits in
Li-lonen-Batterien in der Erprobungsphase an
der Schwelle zur kommerziellen Nutzung
entsprechender Systemkomponenten.

Ebenso ist eine nanoskalige Kohlenstoffbeschich-
tung der sub-mikro strukturierten Partikeln in
den Elektroden technologisch wie auch nano-
skalige Kristallite in den Partikeln der Elektroden
sind bereits realisiert.

Die bereits genannten visionaren nanotechnolo-
gischen Losungsansatze erfordern ein grundle-
gendes, umfassendes und interdisziplinares Ver-
standnis der einzelnen Funktionsprinzipien und
das des Zusammenwirkens verschiedener Funk-
tionselemente in verschiedenen Systemteilen
sowie im Gesamtsystem. Dabei ist die zeitnahe
Ubertragung des detaillierten Grundlagenwis-
sens aus dem Bereich der nanotechnologischen
Losungsansatze in die prozess- und produktori-
entierte Praxisentwicklung entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette notwendig.

Losungskonzepte - Energiespeicher /Waarmespeicherung und Warmetransformation

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Als Hintergrund zu den Ausflihrungen in diesem
Abschnitt ist festzuhalten, dass wir beziiglich
der Warmetransformation noch am Anfang der
Wertschopfungskette stehen. Es gibt ein groRes
Potenzial zur Priméarenergieeinsparung durch
Warmetransformation, aber bisher nur Nischen-
markte im groRen Leistungsbereich (industrielle
Abwidrmenutzung), in denen sich diese Techno-
logie bisher durchgesetzt hat. Die ErschlieRung
kleinerer Leistungsbereiche (z. B. fiir solare Kiih-
lung oder Heizung einzelner Gebaude mit Sorp-
tionswarmepumpen) steht noch am Anfang, die
entsprechenden Gerate befinden sich noch in
der Entwicklungs- oder Erprobungsphase.

Da die meisten dieser Gerateentwicklungen mit
sehr begrenzten Ressourcen vorangetrieben
wurden (z. B. von Heizungstechnik-Firmen),
wurde bisher nur wenig systematische Material-
forschung und -optimierung betrieben. Insofern
ist zu erwarten, dass bereits durch weitere syste-
matische Materialforschung und Weiterentwick-
lung vorhandener Losungsansatze noch deut-
liche Verbesserungen bzgl. Leistungsdichte und
Effizienz der Apparate mdglich sind. Nanotech-
nologische Ansitze konnen dann zu weiteren
Verbesserungen fiihren, es soll aber hier nicht
der Eindruck erweckt werden, alle anderen
Verbesserungsmaoglichkeiten seien bereits aus-
gereizt.

Der relativ geringe Umfang der Forschungsakti-
vitaten zur Warmetransformation (verglichen
z.B. mit der Brennstoffzellen-Forschung) hangt
vor allem mit den bisher geringen Warmeprei-
sen zusammen. Die Hiirde, eine wirtschaftlich
betreibbare Sorptionswarmepumpe auf den
Markt zu bringen, war dadurch bisher sehr
hoch. Steigende Warmepreise und wachsender
politischer Druck zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen fiihren zu einer wachsenden
Attraktivitat der Warmetransformation auf ver-
schiedenen Markten und zu einem wachsenden
Interesse an einer systematischen Material-
forschung auf diesem Gebiet.
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Bereits vorhandene Lésungsansiatze

Es existieren:
imulationswerkzeuge fiir das Materialdesign
und die Modellierung von Energie- und
Stofftransport
Syntheserouten flir nano-skalige Funktions-
materialien unterschiedlicher Art
Methoden fiir die Kopplung von Sorptions-
materialien an unterschiedliche Trager (z. B.
Metall- und Keramikschwamme)
Methoden zur Herstellung nano-skaliger
Morphologie
mesostrukturierte Oxide

Varianten existierender Losungskonzepte

Warmespeicher lassen sich allgemein klassifizie-
ren in sensible, latente und thermochemische
Speicher, wobei die letzte Kategorie auch die
Sorptionsspeicher beinhaltet. Fir die sensible
Warmespeicherung spielen Nano-Materialien
sicher keine Rolle als Speichermaterialien selbst,
sondern allenfalls als Additive (z. B. Korrosions-
schutz).

Bei der Latentwarmespeicherung mit PCM
lassen sich verschiedene Speicherkonzepte
danach unterscheiden, ob das PCM mit dem

Warmetragerfluid umgewalzt wird oder nicht.
Im klassischen Fall befindet sich das PCM orts-
fest in einem Speicherbehdlter, der mit einem
Warmetragerfluid durchstromt wird. Dabei
findet eine Warmeilibertragung zwischen PCM
und Warmetragerfluid statt, wobei der Warme-
fluss durch die zur Verfligung stehende Aus-
tauschflache bestimmt wird. Je kleinteiliger das
PCM verkapselt ist, desto groRer ist die Aus-
tauschflache und die dem Speicher zufiihrbare
oder entnehmbare Warmeleistung. Marktver-
fugbar sind PCM-Makrokapseln (z. B. Fa. Cristo-
pia). Geforscht wird an PCM-Kompositmateria-
lien (PCCM), bei denen das PCM in einen
porosen Trager eingebettet und durch diesen
fixiert wird. Dadurch lassen sich deutlich kleinere
KapselgroBen (immer noch im Millimeter-
Bereich) erreichen als mit anderen Makrover-
kapselungs-Ansatzen.

PCM-Mikrokapseln sind am Markt bisher nur als
Baustoff-Zusatz verfligbar, wie Abbildung 19
gezeigt. Neue Einsatzgebiete von PCM-Mikro-
kapseln werden in Zusammenhang mit Spei-
cherkonzepten untersucht, bei denen das PCM
mit dem Warmetragerfluid durch ein Warme-/
Kalteverteilnetz gepumpt wird (als sogenannter
PCM-Slurry). Die Herausforderungen liegen hier
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Abbildung 18

Beispiel fiir durch in-
situ Kristallisation von
Sorptionsmaterialien
auf porésen Substra-
ten hergestellte Kom-
positmaterialien (hier:
Zeolith auf Alumini-
umschwamm,
SorTech AG/Univ.
Erlangen). Das Kom-
positmaterial verbin-
det die Eigenschaften
des Aktivmaterials
(Adsorptionskapazi-
tat) mit den guten
Wdrmeleitungs- und
Stofftransporteigen-
schaften der Trdger-
struktur. Die im
rechten Bild erkennba-
ren Kristallite des Zeo-
lithen sind ca.

10-50 um groB, die
Porenstruktur des
Zeoliths ist mit Poren-
groBen um 1 nm etwa
vier GréRenordnun-
gen kleiner und hier
nicht zu erkennen.
Eine nanotechnologi-
sche Weiterentwick-
lung dieses Ansatzes
hin zu wesentlich fein-
porigeren Substraten
und dtinneren Zeolith-
schichten erscheint
aussichtsreich.

23



= Symposium 2007

Abbildung 19
Beispiele fiir Phase
Change Composite
Materials (PCCM):
links: Schliffbild von
mit angefdrbtem
Polyethylenglykol-
imprdgniertem
Bldhglas

rechts: Speicher-
behdlter teilweise
befiillt mit PCCM-
Granulat auf Cordie-
ritbasis (ILK Dresden)

in der Langzeitstabilitat der Mikrokapseln und
der Auswahl oder Entwicklung geeigneter
Pumpen, die die Kapseln nicht zerstéren und
die von diesen nicht verstopft werden.

Eine Alternative zu PCM-Slurries sind PCM-
Emulsionen, bei denen ein Emulgator die feinen
PCM-Tropfchen stabilisiert und somit die Wand
der PCM-Mikrokapseln ersetzt. Hier besteht die
technologische Herausforderung im Auffinden
von Emulgatoren, mit denen sich eine langzeit-
stabile TropfengréRenverteilung erreichen lasst.
Auch eine Separation der Emulsion bei langeren
Speicherstandzeiten soll durch Auswahl des
Emulgators und Einstellung von PCM-Konzen-
tration und TropfchengroRe (wodurch u. a. die
Viskositat der Emulsion beeinflusst wird) unter-
driickt werden.

Fir die Warmetransformation im Temperatur-
bereich oberhalb 250°C bieten sich Kombina-
tionen von Metallhydriden (z. B. Magnesium-
hydrid mit Alkalimetall-Alanaten) an. Hierzu gibt
es bisher nur vereinzelte Forschungsarbeiten, in
Deutschland v. a. am MPI fiir Kohleforschung,
Miilheim. GroBte technologische Herausforde-
rung ist die Verbesserung der Kinetik der
Wasserstoffabsorption, ein wichtiger Ansatz
dazu besteht in der Dotierung der Alkalimetall-
24 Alanate mit geeigneten Nanopartikeln.

Losungskonzepte

Warmedammung

Warmedammung

Warmedammung ist in vielen Fallen, zum
Beispiel im Bauwesen und in der Anlagentech-
nik, eine Zukaufkomponente, die kostengiinstig
verfligbar und einfach anwendbar sein muss.
Spitzentechnologie wird in diesen Fallen in der
Regel nicht mit dem Produkt Warmedammung
assoziiert. In der Vergangenheit wurden Neu-
entwicklungen im Bereich der Warmedammung
tiberwiegend fiir anspruchsvolle technische
Anwendungen, wie z. B. Raumfahrt, aufgrund
von technischen Notwendigkeiten durchgefiihrt
oder aufgrund von restriktiveren gesetzgeberi-
schen MaRgaben bzgl. des Warmeschutzes.

Derzeitige Konzepte zur Realisierung von nano-
strukturierten Warmedammstoffen leiden unter
der aufwandigen Prozess- und Anwendungs-
technik. Hinzu kommen die Entwicklung von
Warmedammstoffen begleitenden aufwandigen
Charakterisierungsverfahren und die hohe
Komplexitat hinsichtlich der Wechselwirkungen
zwischen unterschiedlichen, zusatzlich
gewlnschten Funktionseigenschaften des
Warmedammmaterials (z. B. thermisch, mecha-
nisch, chemisch, usw.). Gleichzeitig gibt es
bisher nur wenige Beispiele von verzahnten
Entwicklungen, d. h., in vielen Féllen werden
Warmedammstoffe nicht mit Hinsicht auf einen
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konkreten Einsatzbereich konzipiert; dies trifft
vor allem auf technische Warmedammungen
zu. Verzahnte Entwicklungskonzepte hatten
den Vorteil, dass der Dammstoff in der Zielan-
wendung optimiert eingesetzt werden kann
und unter Umstdnden sogar noch weitere
Funktionen (ibernehmen konnte.

Konkrete nano-technologische Losungskonzepte
basieren derzeit auf folgenden Materialansatzen:
Aerogele, wie Silica-Aerogele, organische

Aerogele und Kohlenstoff-Aerogele als
Pulver, Granulat oder monolithischer Form-
korper

Pulver auf der Basis von Kieselsauren (z. B.
pyrogene Kieselsauren oder Fallungskiesel-
sauren)

Fasern: Nanopartikel kénnen beispielsweise
die Spinnbarkeit beeinflussen.
Komposit-Systeme, z. B. aus einer Mischung
von Fasern und Pulvern oder Aerogelen und
Fasern und

Vakuumisolationspaneele, die als eine
Variante nanostrukturierte Kieselsauren als
Flillkern besitzen.

Brennstoffzellen

Konventionelle Herstellungsrouten sind lediglich
fir einige Klassen von Katalysatoren und
Membranen bekannt. Um aber neue Ansatze
fur wettbewerbsfahige Brennstoffzellentechno-
logien realisieren zu konnen, miissen zunachst
einige grundlegende Voraussetzungen erfillt
sein.

Voraussetzungen sind
ein grundlegendes und umfassendes
Verstandnis von Nano-Strukturen und den
daraus resultierenden Eigenschaften zu
generieren.
die Fahigkeit, reproduzierbar gezielte Nano-
strukturierung zu erstellen.
eine Modellbildung auf verschiedenen Zeit-
und GroRenskalen (Hardware) einschlieRlich
der Analyse und eines dazugehérigen
,Up-Scaling”

Neue Ansitze fiir mobile und stationdre

BZ-Technologien sind
neuartige, optimal adaptierte Materialien
neuartige Ansatze zur Katalysatorherstellung
wie z. B. von Core-Shell-Systemen, deren
Kern aus einem unedlen Metall gebildet wird
und nur die katalytisch aktive Oberflache ein
Edelmetall ist, oder verringerte Katalysator-
beladung durch eine verbesserte Ausnut-
zung des eingesetzten Tragermaterials, was
beispielsweise durch Nanostrukturierung des
Kohlenstofftragers erreicht werden kann.
neue, kostengiinstige Werkstoffe,
Ausnutzung von TeilchengroReneffekten
und eine gezielte Optimierung der Aktivitat,
Stabilitat und Transporteigenschaften
gezielte 3D-Strukturierung der Elektroden in
einer MEA
und ein verbessertes Wassermanagement.

Dazu ist eine
Reduktion der unkontrollierten ,Membran-
schwellung” durch anorganische Nano-Fiill-
stoffe wie z. B. nano-ZrO,_, notwendig sowie
nanostrukturierte Elektrolytmaterialien
(Kompositmaterialien, Block-Copolymere)
und optimierte Elektroden- und Porenstruk-
turen (z. B. Aerogele , Hydrophobierung
durch nano-beschichtete Fasern)
Gasdiffusions-Barriereschichten (fiir H,, CO,,
Methanol, etc.) und
gezielte, auch 3-dimensionale Funktionalisie-
rung von Oberflaicheneigenschaften
zu schaffen.

Komponenten, die dafiir benotigt werden sind:
Nanomaterialien fiir die SOFC (Defekt-
lonenleiter)

Wasserstoffspeicher aus stabilen Hochober-
flichenmaterialien mit einer optimierten
Speicherdichte, Metal Organic Frameworks
(MOF) und porosen Polymere
Korrosionsschutzschichten, die auf elektrisch
leitenden Nanomaterialien basieren.
reversibel und schaltbare Wasserstoff-
Speicher sowie

Optimierung funktioneller Eigenschaften
von Gasdiffusionslagen
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Nationale und internationale F&E-Trends - Photovoltaik/Elektrische Energiespeicher

Nationale und internationale
Forschungs- und Entwicklungstrends

Wo liegen nationale und internationale
Forschungs- und Entwicklungstrends?
Woraus resultieren unterschiedliche Prioritaten?

Photovoltaik

Die allgemeinen Trends lassen sich in verschie-
dene Kategorien einteilen. Aus Sicht der
Industrie gibt es drei nennenswerte Richtungen:
die konventionellen, Wafer-basierten Solarzel-
len, die Diinnschichtsolarzellen und die Hoch-
effizienz-Solarzellen fiir kraftwerksahnliche
Photovoltaik-Einheiten. Im Bereich der
Forschung kommt dazu noch die sogenannte
,3rd Generation”-Photovoltaik und die , low
cost”-Solarzellen, die mit neuen, noch nicht
etablierten, neuen Konzepten entweder auf
kostengtinstige hocheffiziente Solarzellen zielt
oder die Solarzellen, die auf ganz preiswerte
Photovoltaik fiir Konsumer-Produkte abzielt.

Die Nutzung der Nanotechnologie fir die
Photovoltaik wird international, insbesondere in
den USA, in allen Bereichen stark vorangetrie-
ben. Dies betrifft insbesondere stark innovative
Ansitze mit hohem Forschungs- und Entwick-
lungsrisiko im Segment maglicher hochster
Wirkungsgrade (Tabelle 1, siehe S. 21, Katego-
rien 3 und 4). Obwohl auch in Deutschland,
u.a. in europaischen Verbiinden, Forschung
und Entwicklung in diesen stark innovativen
Bereichen stattfinden, wurde hier ein gewisser
Nachholbedarf festgestellt.

Auch die Forschung an organischen und
organisch-anorganischen Hybrid-Solarzellen
(Kategorie 2) ist international ein sehr wichtiges
Thema mit starken Forschungsaktivitaten in den
USA, Japan, und in anderen europdischen
Landern. Durch die jiingste Initiative des BMBF
ist die deutsche Forschung in diesem Bereich
ebenfalls sehr gut aufgestellt. Im Bereich der
hochsten (Rekord-)Konversions-Effizienen und

auch im Bereich der Konzentrator-Photovoltaik
flr kraftwerksahnliche Photovoltaik-Einheiten
sind die Aktivitaten in den USA sicher starker
fokussierter und starker, sowohl in Forschung als
auch in der Industrie, verglichen mit Deutsch-
land bzw Europa.

Elektrische Energiespeicher

Die technologische Zielsetzung fiir elektrische
Energiespeicher besteht — wie bereits in Kapitel
Visionen auf Seite 13 ausgefiihrt — in der Erh6-
hung der Leistungs- und Energiedichte sowie
die Verlangerung der Lebensdauer bzw. Steige-
rung der Zahl von Lade- und Entladezyklen bei
erhohter intrinsischer Systemsicherheit und
vertretbaren Kosten.

Wie aus der Abbildung 11 auf Seite 15 ersicht-
lich war, sind die Li-lonen-Systeme eine viel
versprechende Technologie zur gleichzeitigen
Erhéhung der Leistungs- und Energiedichte.

Insofern gehen die globalen Trends in Richtung
der Optimierung dieser Technologie, wobei ne-
ben den Leistungs- und Lebensdauermerkmalen
die signifikante Erhéhung der intrinsischen
Sicherheit im Vordergrund steht.

Aufgrund des dominierenden technologischen
Trends zu Li-lonen-Batterien, wurde im Rahmen
des Workshops das Potenzial der Nanotechnolo-
gie bei elektrischen Energiespeichern fast
ausschlieflich mit Bezug auf Li-lonen-Systeme
diskutiert.

Die technologische Weiterentwicklung wird zur
Zeit aus dem asiatischen Raum dominiert,



Nationale und internationale F&E-Trends - Warmespeicherung und Warmetransformation

wobei in Europa und speziell in Deutschland
verstarkt Anstrengungen unternommen
werden, um die zur Zeit vorhandenen Defizite
aufzuholen (siehe hierzu auch die BMBF
Ausschreibung zum Thema Li-lonen-Batterien
im Rahmen der High-Tech-Strategie der
Bundesregierung).

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Insgesamt ist flir das Themengebiet der Warme-
transformation festzustellen, dass eine systema-
tische Materialforschung und -entwicklung bis-
her erst in Ansdtzen erkennbar ist und dass
deutliche Verbesserungen bzgl. Effizienz und
Leistungsdichte der Prozesse bereits durch wei-
tere systematische F&E-Arbeiten, z. B. ein
Zusammenfiihren mit Arbeiten zur Mikroreak-
tortechnik, erwartet werden konnen. Erst dann
kénnen nanotechnologische Verbesserungen
der Materialien voll zum Tragen kommen. Aus
diesen Griinden wird im Folgenden nicht nur
auf den nanotechnologischen Forschungsbedarf
im engeren Sinn eingegangen, sondern auch
auf notwendige Zwischenschritte der Prozess-
intensivierung ausgehend vom heutigen Stand
der Technik.

In den letzten Jahren gibt es verstarkt Entwick-
lungsaktivitdaten zu kleinen Sorptionswarme-
pumpen (z. B. Vaillant, Viessmann, Buderus)
und zu kleinen Sorptionskaltemaschinen (z. B.
EAW, Sonnenklima, SorTech, Pink, ClimateWell,
Robur, Rotartica). Von japanischen Herstellern
wie Toyota/Denso, Mitsubishi und Honda sind
zu kleinen Sorptionsgeraten fiir Heizung und
Kiihlung (insbesondere auch zur PKW-Klimati-
sierung mittels Motorabwarme) sehr viele
Patente eingereicht worden, bisher sind jedoch
kaum konkrete Produktentwicklungen bekannt
geworden.

Beziiglich der fir die Warmetransformation ein-
gesetzten Stoffpaare (Sorbens/Sorptiv) setzen
die meisten der genannten europdischen
Entwicklungen noch auf seit langem bekannte
Materialkombinationen. Fiir die Absorptions-
verfahren sind dies vor allem Wasser/Ammo-
niak und Lithiumbromid/Wasser (im Fall von
ClimateWell Lithiumchlorid /Wasser), fur die

Adsorptionsverfahren sind es vor allem
Zeolith/Wasser und Silikagel/Wasser, es sind
aber auch Entwicklungsarbeiten zu den Stoff-
paaren Aktivkohle/Methanol und Aktivkohle/
Ammoniak bekannt. Forschungsaktivitaten zu
neuen Materialien gibt es vor allem fiir die
Adsorptionsverfahren. Wie eingangs beschrie-
ben, kénnen hier durch die Wahl der Poren-
struktur der Adsorbentien die thermodynami-
schen Eigenschaften gezielt beeinflusst werden,
um die Performance unter jeweils spezifischen
Anwendungsbedingungen zu verbessern.
Materialklassen, die ein groRes Forschungsinter-
esse auf sich ziehen, sind z. B. Aluminophos-
phate (Mitsubishi Chemicals), Metallorganische
Geriistmaterialien (BASF, bislang v. a. fiir
Anwendungen der Wasserstoffspeicherung/
Kryosorption), Aktivkohlefasern und Komposit-
materialien aus hygroskopischen Salzen in
mesoporosen Tragern.

Zur Zeit sind folgende internationale Trends zu
beobachten:

Ubergang von Granulaten zu funktionalen
Schichten auf Tragern (insbesondere fiir
Warmetransformation durch Adsorption)
Zunehmende Diskretisierung der Material-
anordnung

Miniaturisierung von Systemen fiir mobile
Anwendungen

Verstarkte Modellierung von Warme- und
Stofftransportprozessen, rationales Design
von Systemen

Latentwarme: Mikrokapseln bzw. Mikro-
partikel (z. B. Emulsion bei Flissigsystemen,
Phase Change Slurries)
Warmespeicherung und -transformation
wird international vermehrt bearbeitet.

Nationale Trends

In Deutschland wird an allen internationalen
Themen gearbeitet, es besteht eine fundierte
Basis von der Grundlagenforschung bis zu
ersten Produkten.
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Abbildung 20
Idealvorstellung eines
hoch effizienten
wdrmeddmmenden
Nano-Schaums fiir die
Gebdudeddmmung
[Quelle: BASF AG]

Abbildung 21
Zukiinftige Energie-
und Datenversor-
gungsleitungen
kénnten auf extrem
gut wdrmegedamm-
ten Umbilical-Kabeln
fiir den hybriden
Transport von
kryogenem
Wasserstoff, Daten
und Strom basieren
[Quelle: LEONI
Studer]
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Warmedammung

Bisher werden nanostrukturierte hochporose
Warmedammmaterialien in Form von Formkor-
pern und Granulaten {iber den Sol-Gel-Prozess
dargestellt.

National gibt es Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten zur Realisierung eines Schaumungs-
prozesses zur Herstellung von Nanoschaumen
auf der Basis von Thermoplaste. Weiterhin gibt
es F&E-Aktivitaten im Bereich der Synthese und
thermischen Optimierung von Aerogelen (z.B.
Silica-, organische und Kohlenstoff-Aerogele) fiir
unterschiedlichste Anwendungsbereiche. Die
Entwicklung von optimierten komplexen Kom-
positsystemen auf der Basis von nanostrukturier-
ten Kieselsauren und Fasern fiir tiefe Temperatu-
ren ist ebenfalls Bestandteil eines aktuellen
nationalen F&E-Projekts (Abbildung 20).

Nationale und internationale F&E-Trends - Warmedammung/Brennstoffzellen

International werden vor allem in den USA von
verschiedenen Firmen (wie z. B. Aspen Aerogel,
Nanopore Inc.) Warmedammsysteme auf der
Basis von Silica-Aerogelen zu Erh6hung der
Energieeffizienz fiir verschiedene Anwendungen
entwickelt.

Brennstoffzellen

International

Trends zu neuartigen und alternativen

Materialien:

— kostengtinstige Polymersysteme

- neuartige Katalysatoren, z.B.

- s0g. nano-Platin mit Schichtdicken im
sub-pym Bereich (3M)

- edelmetallfreie Systeme

— Tragermaterialien (Oxide, Graphit-
Strukturen made in Japan)

— Metal Organic Frameworks (MOFs) zur
Wasserstoffspeicherung

Massiver Anstieg der Fordermittel u. a. in

China, Korea

National

Koordinierte Forschungsprogramme unter
Einbindung der Grundlagenforschung
(Hightech-Strategie der Bundesregierung,
NIP Wasserstoff Brennstoffzelle)
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Vorhandene Starken und Expertise

Wo sind wir stark?

Welche Institutionen haben welche Expertise?
Welche Expertise fehlt noch? Wo kénnen und
missen wir uns verbessern?

Photovoltaik

Die Starken der industriellen bzw. der
Forschungslandschaft in Deutschland besteht
darin, dass wir zunachst eine sehr gut entwickel-
te Photovoltaikindustrie haben. Die deutsche
Industrie ist tiberdies in den Bereichen Chemie,
Verfahrenstechnik und Nanotechnologie sehr
gut aufgestellt. Handlungsbedarf besteht in der
Verkniipfung der industriellen Partner mit der
photovoltaischen Grundlagenforschung vor
allem im Kontext neuer explorativer Ansitze.
Hier sollten auf der einen Seite spezifische
Anforderungen aus der Photovoltaik besser mit
den Lésungsansatzen verbunden werden,
welche die Nanotechnologie bietet.

Bei fortgeschritteneren Technologien sollten
Resultate aus der Forschung schneller vom
Labormalstab zu einer industriell relevanten
Technologie weiterentwickelt werden, bzw.
sollten sehr friihzeitig industrielle Partner aus
der Verfahrenstechnik gefunden werden. ,Raus
aus dem Labor” gilt vor allem fiir den Bereich
Organik. Die Notwendigkeit von Markteinfiih-
rungsprogrammen fiir neue, noch nicht konkur-
renzfahige Technologieansatze wird diskutiert.
Es ist schon an dieser Stelle anzumerken (siehe
auch Kapitel Losungskonzepte, S. 21 f.), dass es
unbedingt nétig ist, ein weites Spektrum an
Losungskonzepten ernsthaft zu verfolgen und
das Spektrum an zukunftstrachtigen Solarzellen-
typen aus Griinden der strategischen Kategori-
sierung nicht kinstlich einzugrenzen.

Elektrische Energiespeicher

Grundlagenwissen und Expertise existiert in
Deutschland auf den verschiedensten einzelnen
Gebieten der Nanotechnologie in hervorragen-
der Weise. Tiefe Kenntnisse liber Synthese, Cha-
rakterisierung, Modifikation und Handhabung
von Nanopartikeln, Nanostrukturen und deren
technologischen Anwendungsmaglichkeiten
sind in zahlreichen universitaren Einrichtungen,
offentlichen Instituten und innerhalb Industrie
breit vorhanden.

Das interdisziplinare Verkniipfen und Vernetzen
des Wissens und die Ubertragung in die Anwen-
dungen entlang der Wertschopfungskette ist
jedoch weiterhin eine zu l6sende Herausforde-
rung. Dabei ist nicht nur der Transfer des akade-
mischen Grundlagenwissens in anwendungsbe-
zogenes Produkt- und Prozesswissen (d. h. die
Uberwindung der Hiirden bei der Verkniipfung
von offentlicher Forschung an Hochschulen und
Instituten mit industrieller Forschung und
insbesondere mit industrieller Entwicklung) zu
nennen, sondern auch die Uberwindung der
Hiirden an den Schnittstellen zwischen Gliedern
innerhalb der industriellen Wertschopfungs-
kette.

Zudem fehlen noch einzelne technologische
Elemente, wie z. B. praxisnahe zeitraffende Test-
verfahren zur schnellen und aussagekraftigen
Charakterisierung von einfachen Teilsystemen
und Systemkomponenten.

Ebenso fehlen noch in weiten Bereichen Praxis-
erfahrungen in den Anwendungen und in der 29
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Systemintegration entlang der Wertschopfungs-
kette z. Z. bedingt durch die oben erwahnten
Hiirden bei der Uberwindung der Schnittstellen
innerhalb der industriellen Wertschopfungs-
kette.

Eine moglichst quantitative Abschatzung des
CO,-Einsparpotenzials und der Ressourcen-
schonung durch die Nanotechnologie bei den
Li-lonen-Batteriesystemen wiirde bei der
Verbreitung solcher Systeme und besonders in
der Diskussion mit der breiten Offentlichkeit
hilfreich erscheinen.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Vorhandene Starken

Erfahrungen mit Applikationen,
theoretischer Uberblick Warmespeicherung/
Transformation

Kenntnis grundlegender Herstellungsmetho-
den von relevanten Nanomaterialien
Methoden zur Fixierung und Charakterisie-
rung von Nano-Partikeln

Es liegen bereits wertvolle Erfahrungen aus der
Systementwicklung effektiver Warmepumpen
und Speichersysteme basierend auf Materialien
im Mikrometer-Zentimetermalstab vor. Dieses
Wissen kann und muss fiir nanoskalige Partikel
adaptiert werden.

Schwichen
fehlende Netzwerke fiir die Koordination der
Zusammenarbeit
zu wenig Grundlagenforschung bei
Speicherung
nicht ausreichend themenspezifische
Expertise zur Nutzung der Nanotechnologie
bei Warmespeicherung, -transformation
(Materialforschung zu diesen Themen
beschaftigt sich noch liberwiegend mit
Problemen auf groReren Skalen, Link zur
Nanotechnologie-Forschungscommunity
noch zu schwach.)
das Verstandnis in der Modellierung der
Prozesse und Materialien reicht noch nicht
fir eine rationale Systemauslegung bis zur
Nanoskala.

Vorhandene Starken und Expertise - Warmespeicherung und .../Warmedammung/Brennstoffzellen

Warmedammung

In Deutschland existiert ein hohes Know-how
bezliglich nanostrukturierter Warmedammma-
terialien in den Bereichen der Materialsynthese,
Charakterisierung und Modellierung. Allerdings
sind nur wenige industrielle und nicht-
industrielle Forschungsstellen mit Giberkritischen
Ressourcen (Personal und Infrastruktur) vorhan-
den, um F&E-Aktivitaten gezielt vorantreiben zu
konnen. Im Bereich der Schaumherstellung
existieren weitestgehend nur industrielle
F&E-Know-how-Pools.

Brennstoffzellen

Vorhanden sind

eine hervorragende Anbindung der Industrie
an die Wissenschaft durch Forschungs-
cluster, BMBF-Verbundforschung und
industrielle Auftragsforschung

spezialisierte Komponentenhersteller

eine differenzierte Chemieindustrie und
Produktionsanlagen fiir Diinnschichttechno-
logien

Fehlend sind

nanospezifische Kapazitaten an Hochschulen
in Ausbildung (Nachwuchs) und Forschung
Hersteller von Brennstoffzellen-Stacks
(Koordinierung der Komponenten-Entwick-
lung) und

mehr unkonventionelle Forschungsansatze
auf einer breiteren Materialbasis, weg von
Standardvariationen
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Anforderungen und

Erfolgsfaktoren

Welche Anforderungen stellen die
Systemhersteller sowie die Komponenten-

und Materialhersteller?

Photovoltaik

Hier ist sicher die Besonderheit der Photovol-
taik-Industrie und der Komponentenhersteller
zu berlicksichtigen: Die Photovoltaik hat sich,
wie schon beschrieben, in den letzten Jahren
mit auBergewdhnlicher Rasanz und enormen
Wachstumsraten zu einem signifikanten
Industriezweig entwickelt hat, der dariiber
hinaus d@hnliche Zukunftsaussichten verspricht.

Gleichzeitig sind die Solarzellen von heute ganz
sicher noch nicht ausgereift und Solarzellen
waren bis vor wenigen Jahren noch eher ein
stiefmtterlich behandeltes Nebenprodukt der
Opto-Elektronik-Technologie. Insbesondere
nanotechnologische Komponenten und Aspekte
erlauben mannigfaltige Losungskonzepte auf
verschiedensten Ebenen hinsichtlich Prinzip und
Ausgereiftheit. Durch diesen besonderen
Umstand gilt es auf der einen Seite fiir die
Hersteller Spezifikationen zu erfiillen, die lang-
fristige Gewahrleistungen fir die Produkte
erfiillt, andererseits aber auch geniigend Raum
fir Innovationen zulasst.

Dafiir ist eine besonders starke Wechselwirkung
zwischen der Industrie und der Forschung nétig
und auch eine gewisse Risikobereitschaft
hinsichtlich der Markeintrittsbarrieren. Dieser
Grat ist natirlich schmal, denn auch einseitige,
ungeeignete oder (iberzogene Erwartungen an
wenig ausgereifte Konzepte kénnen die Solar-
zellen-Branche sicher nachhaltig schadigen. An
dieser Stelle muss also mit der nétigen Balance

vorgegangen werden und in kurzen zeitlichen
Abstanden ein intensiver Abgleich der Bezugs-
punkte und eine Auswertung der Erfahrungen
erfolgen.

Elektrische Energiespeicher

Wie bereits oben in Kapitel Visionen auf Seite 13
angesprochen, ist die Gewahrleistung von
hochsten intrinsischen Sicherheits- und Zuver-
lassigkeitsstandards der Li-lonen-Zellen ist eine
dringende und zwingende Notwendigkeit, ohne
die — insbesondere aus Sicht der Systemherstel-
ler — eine weitere Verbreitung der Li-lonen-Tech-
nologie in mobilen wie auch in stationaren
Speichersystemen nicht méglich sein wird.

Die Erhohung der Leistungs- und Energiedichte
sowie die Verlangerung der Lebensdauer bzw.
Steigerung der Zahl von Lade- und Entladezyk-
len bei erhohter intrinsischer Systemsicherheit
und vertretbaren Kosten sind grundsatzliche
Anforderungen seitens der Systemhersteller.
Zudem sollten die Zellen moglichst einfach, gut
integrierbar und diagnostizierbar gestaltet sein.
Zudem wird eine zunehmende Felderfahrung
und die Riickiibertragung der daraus resul-
tierenden Erkenntnisse in die Weiterntwicklung
entlang Wertschopfungskette und damit
entsprechend auch die mdoglichst ungehinderte
Zusammenarbeit entlang der Wertschopfungs-
kette seitens der Systemhersteller (wie auch der
Material- und Komponentenhersteller)
angesehen.
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Fir den Erfolg der Technologie durch vom Ver-
braucher angenommene Produkte am Ende der
Wertschopfungskette wird die Herabsetzung
von Markteintrittsbarrieren von Systembherstel-
lern als wesentlich erfolgskritisch angesehen.

Fur den Erfolg dieser Technologie wird (wie
auch fiir andere technische Bereiche) die Forde-
rung des wissenschaftlichen Umfeldes als essen-
tiell angesehen. Dies beinhaltet insbesondere
auch die Ausbildung und Heranfiihrung von
technisch wissenschaftlichen Nachwuchskraf-
ten, auch im nicht akademischen Bereich und
technologieféordernde Malinahmen, z. B. die
Forderung von Modellanwendungen, um an-
fangliche Markteintrittsbarrieren herabzusetzen.

Da die Komponenten- und Materialhersteller in
der Regel am Anfang der Wertschopfungskette
eingeordnet sind, ist fir diese Gruppe lber die
genannten Anforderungen hinaus die Zusam-
menarbeit innerhalb und Riickspiegelung von
Informationen und Erfahrungen vom Ende der
Kette zwingend notwendig. Der intensive
Austausch innerhalb der Wertschopfungskette
ist daher auch erforderlich, um die technolo-
gischen Maglichkeiten von der Materialseite
(technology push) und die Marktanforderungen
(market pull) effizient abgleichen zu kénnen.

Da Produktentwicklungen entlang der Wert-
schopfungskette besonders fiir Komponenten-
und Materialhersteller sehr langwierig sind, ist
diese Gruppe stark auf die Zuverlassigkeit der
Rahmenbedingungen (auch der politischen)
angewiesen.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Fiir Systemhersteller (z. B. von Sorptionswarme-
pumpen oder Latentwarmespeichern) sind
folgende Eigenschaften ihrer Systeme essentiell:

Wirkungsgrad (COP bei Warmepumpen/
Kaltemaschinen)

Lebensdauer (Zyklenstabilitat)
Wartungsfreiheit, Zuverlassigkeit
Herstellungskosten

Anforderungen und Erfolgsfaktoren - Warmespeicherung und Warmetransformation/Warmedammung

Da es bisher nur wenige intensive Kooperatio-
nen zwischen Materialforschern und Systemher-
stellern auf dem Gebiet der Warmetransforma-
tion und Warmespeicherung gibt, ist hier aus
selbstkritischer Sicht der Materialforschung zu
erganzen, dass die Zusammenarbeit mit
Systemherstellern essentiell ist, um der
Materialforschung eine praxisorientierte
Richtung zu geben.

Anforderungen stellen Komponenten- und

Materialhersteller betreffen vor allem:
Preiswerte und reproduzierbare
Herstellungsverfahren fiir Komponenten mit
nanoskaligen Funktionsschichten

und/oder
Weiternutzung vorhandener Anlagentechnik
fiir nanotechnologische Herstellungsverfah-
ren
rechtliche Sicherheit und Unterstltzung fir
die Zulassung (REACH) und Inverkehrbrin-
gung nanoskaliger Materialien

Warmedammung

Wiarmedammungen, auch hochleistende,
sollten flexibel und robust (ohne Verlust der
Dammuwirkung) in bestehende oder zukinftige
Fertigungsablaufe integrierbar sein. Darliber
hinaus waren Warmedammungen attraktiv, die
multifunktional sind, d. h. neben der Warme-
dammwirkung noch andere Funktionen ein-
schlieRen, und zu marktfahigen Kosten/Preisen
zur Verfligung stehen.

Priméres Ziel ist die Erreichung von besonders
niedrigen Warmeleitfahigkeitswerten bei
Normaldruck durch die Verwendung von Nano-
strukturen. Fiir den Komponenten- und
Materialhersteller ist die Optimierung der
Prozesstechnik unter vorgegebenen Rahmen-
bedingungen (Aufgabenstellung, Kostenstruktur,
Energieeffizienz) ein wichtiger Aspekt. Dabei
konnen zusatzliche mitberiicksichtigte
Funktionen neben einer hervorragenden
Warmedammwirkung positiv die Rahmenbedin-
gungen beeinflussen. Der Warmedammstoff
muss auch hier einfach verarbeitbar bzw. in das
Endprodukt integrierbar sein.



Anforderungen und Erfolgsfaktoren - Brennstoffzellen 2
g 9 « Symposium 2007

Brennstoffzellen

Vergleichbarkeit bestehender Technologien
mit der Nanotechnologie herstellen.
Durchgingige Zertifizierung und Standardi-
sierung gewabhrleisten (weltweite Zertifizie-
rungsaktivitaten insbesondere in den USA
drohen die deutschen Erfolge in Richtung
Kommerzialisierung zu gefahrden).
Kostensenkung
Anforderungen der Komponenten-,
Material- und Systemhersteller an nanotech-
nologische Losungsansatze
— gezielte, anwendungsorientierte
F&E-Aktivitaten
— schneller Transfer von der Grundlage zur
Anwendung
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Die groBten Herausforderungen - Photovoltaik

Die groRten Herausforderungen

Was sind die groRten Herausforderungen,
um die Nanotechnologie nutzen zu kénnen?
Schranken Risiken in der Nanotechnologie die

Umsetzung ein?

Photovoltaik

Die Herausforderungen sind in den verschiede-
nen Forschungskategorien aufgrund der unter-
schiedlichen Zeitskalen unterschiedlich.
Wahrend unterschiedliche nanotechnolo-gische
Konzepte in den Kategorien 1 und 2 (Tabelle 1,
siehe S. 21) schon ihre Funktionsfahigkeit
bewiesen haben, sind in den innovativen
Kategorien 3 und 4 die Konzepte noch nicht
etabliert bzw. es fehlen noch grundlegende
Schliisselexperimente, welche die Tauglichkeit
dieser Konzepte belegen. Trotzdem lasst sich fiir
alle Kategorien eine Reihung der wichtigsten
wissenschaftlich-technologischen Schritte ange-
ben. Das Problem der Ladungstrennung ist ins-
besondere bei den sehr visionaren Konzepten in
Kategorie 4 noch nicht befriedigend gelost.

Von erster Prioritat sind daher aussagekraftige
Experimente, welche die photovoltaische
Relevanz der bislang beobachteten oder postu-
lierten physikalischen Effekte entweder bewei-
sen oder widerlegen. Bei den optischen
Konzepten der Kategorie 3 ist ebenfalls noch
unklar, ob das theoretisch mégliche Verbesse-
rungspotential fiir photovoltaische Bauelemente
tatsachlich genutzt werden kann. Auch hier
sollten Forschung und Entwicklung auf konzep-
tionelle Experimente abzielen, die Aussagen
Uber die photovoltaische Niitzlichkeit ermdg-
lichen. Kriterien sind hier entweder eine Steige-
rung des Lichteinfangs liber das bisher mit
konventionellen Mitteln erreichte MaR hinaus
oder das Erreichen einer dhnlichen Qualitat,
aber mit potenziell wesentlich geringerem
Aufwand.

Interessanterweise ist das quantitative wissen-
schaftliche Verstandnis der Ladungstrennungs-
kinetik auch bei organischen und Hybridsolar-
zellen der Kategorie 2 noch nicht hinreichend
verstanden. Aufgrund einer verstarkten
Forschungsarbeit in den letzten Jahren lassen
sich weitere Ziele bei organischen Solarzellen
oder Hybrid-Solarzellen jedoch konkretisieren:
Erhohung des Wirkungsgrads durch Verbesse-
rung der Ladungstragersammlung, Verminde-
rung der Rekombination durch die Entwicklung
von neuen Absorbermaterialien mit angepass-
ten elektronischen Niveaus zur besseren
Ausnutzung des langwelligen Anteils im
Sonnenspektrum. Bei Farbstoffsolarzellen steht
eine Verbesserung von Festkorperelektrolyten
bzw. Lochleitern, der Einsatz geeigneter Mole-
kiile und angepasste Geometrien im
Vordergrund. Mit zunehmender Fertigungsreife
dieser Solarzelle werden Gesichtspunkte wie
Skalierbarkeit, Kosten und Verfiigbarkeit der
Ausgangsmaterialien sowie die Moglichkeit
einer Roll-to-Roll-Produktion ins Blickfeld
ricken. GroRer Handlungsbedarf besteht nach
wie vor bei der Untersuchung bzw. Verminde-
rung der Stabilitat der Zellen und Module.

Auf der Seite der wissenschaftlichen Methodik
besteht ein sehr groRer Bedarf, neue analytische
Moglichkeiten zu erschlieRen. Dies impliziert
insbesondere quantitative Methoden zur
Materialcharakterisierung und zur Analytik der
Bauelemente. Eine besondere Herausforderung
besteht in der zeitaufgelosten dreidimensiona-
len Analyse ungeordneter Nanosysteme und der
darin stattfindenden Ladungstragerkinetik. Das
geringe Wissen liber die elektro-optischen



Die groBten Herausforderungen - Elektrische Energiespeicher/Warmespeicherung und .../ Warmedammung

Elementarprozesse und ihre Wechselwirkung
mit ihrer strukturellen Umgebung impliziert
auch einen groRen Nachholbedarf bei theoreti-
scher Modellbildung und Simulationen.

Elektrische Energiespeicher

Zu den technischen Herausforderungen zahlt
die fokussierte Erarbeitung von weiterem
Grundlagenwissen zu den auf Seite 13 genann-
ten Zielen und Visionen und deren Ubertragung
in den kommerziellen Malstab. Das beinhaltet
sowohl das Materialverstandnis als auch dessen
Ubertragung in Produkt und aufskalierbares
Prozesswissen. Dabei ist insbesondere die Hand-
habung und Verarbeitung von nanostrukturier-
ten Materialien in den einzelnen Prozessschrit-
ten fiir die Bauelemente (Anode, Kathode,
Elektrolyt, Separatorfolie) einer Li-lonen-Batterie
von grofRer Bedeutung. Ebenso ist die technolo-
gische Bereitstellung von aussagekraftigen,
schnellen Testverfahren auf Zellebene eine
Herausforderung.

Die Berticksichtigung der Sicherheitsaspekte der
Nanotechnologie bzw. von Nanopartikeln
bezliglich ihrer Wirkungen auf Menschen und
Umwelt muss in den F&E-Prozessen sehr friih-
zeitig erfolgen, um eine Gefahrdung von vorne
herein nach dem jeweiligen Stand der Technik
ausschlieBen zu kénnen. Da dies auch im
Rahmen offentlich geférderter Projekte wie z. B.
NanoCare, Tracer und andere bereits gangige
industrielle Praxis ist und gemaR Selbsterklarung
zahlreicher Industriezweige (z. B. VCI) auch noch
eher weiter verstarkt wird, ist eine Einschran-
kung in der Umsetzung eher nicht bzw. kaum
zu erwarten. Die Betrachtung von Lebenszyklen
und die Fragen der Wiederverwertung missen
allerdings zusatzlich in die Sicherheitsuntersu-
chungen einbezogen werden, um die
Umsetzung der Technologie nachhaltig zu
ermoglichen.

Im nicht technischen Bereich ist die z. T. sehr
uniibersichtliche Patentlage bzw. Patentland-
schaft als eine groRe Herausforderung zu
nennen, die auch eine Umsetzung von Nano-
technologien fiir elektrische Energiespeicher
zumindest beeintrachtigen kann.

Die Realisierung der Systemintegration und das
Senken von Markteintrittsbarrieren fiir
Anwendungen entlang der Wertschopfungs-
kette ist weiterhin eine organisatorisch systema-
tische Herausférderung, deren Ubewvindung
entscheidend zum Markterfolg der Li-lonen-
Technologie beitragen wird.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Kosten-Nutzen-Relation (insbesondere fiir
Warmespeicherung)

Thermische und mechanische Ankopplung
der nano-skaligen Materialien an Trager-
strukturen (insbesondere flir Warmetrans-
formation)

Gezielte Herstellung, Stabilitat und Reprodu-
zierbarkeit von Nanomaterialien durch
energie- und ressourceneffiziente Verfahren
Risikoabschatzung zum Umgang mit
Nanopartikeln, Lebenszyklusanalysen

Warmedammung

Es wird ein vertieftes Materialverstandnis fiir
neue nanostrukturierte Materialentwicklungen
im Hinblick auf deren Einsatz in Warme-
dammungen zu erarbeiten sein. Eine grofle
Herausforderung stellt vor allem die Entwick-
lung einer wirtschaftlichen Prozesstechnik fir
Nanoprodukte dar. Gleichzeitig mussen
etablierte Messverfahren zur Charakterisierung
von porosen Strukturen auf ihre Anwendbarkeit
bei nanostrukturierten Systemen tiberprift und
schnelle, zuverlassige Messverfahren entwickelt
werden. Auch im Bereich der Modellierung von
komplexen nanostrukturierten Materialsystemen
bzgl. deren thermischen und mechanischen
Eigenschaften besteht noch F&E-Bedarf.

Bei der Produktentwicklung sind von den
Entwicklungspartnern begleitende Risiko-
abschatzungen und ggf. entsprechende Studien
zu Risiken bezliglich der nanostrukturierten
Materialsysteme durchzufiihren. Ebenso sind bei
den Entwicklungen Fragen der Nachhaltigkeit
zu beriicksichtigen. Die Industrie ist hinsichtlich
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Die groRten Herausforderungen

dieser Fragestellungen sensibilisiert und
notwendige Studien werden rechtzeitig vor
Markteinfiihrung bearbeitet.

Der Markt wird durch das Investitionsverhalten
der Verbraucher bestimmt. Dabei stellt in
Europa die hohe Lebensdauer von Gebrauchs-
glitern (z. B. Kiihlschrénke, Herde oder auch
Gebaude) ein Hindernis dar, Innovationen
schnell in den Markt einzufiihren. Im Gegensatz
dazu ist der Innovationswille in asiatischen
Landern viel ausgepragter, d. h. zum Beispiel,
dass energieeffiziente Produkte zeitnah nach der
Markteinfiihrung den Markt durchdringen. Zur
Reduktion der wirtschaftlichen Entwicklungs-
risiken bei neuen Warmedammungen besteht
die Herausforderung in Europa folglich darin,
zundchst solche Anwendungen zu finden, in
denen die erzielte Wertschopfung besonders
hoch ist.

Brennstoffzellen

Auch fiir die Entwicklung und den Einsatz der
Nanotechnologie in Brennstoffzellen wird ein
zunehmendes und grundlegendes Verstandnis
flir Machbarkeit und Funktion bei der nano-
strukturierten Materialentwicklungen bendétigt.

Die Ubertragung von Nanoscience in anwen-
dungsspezifische Nanotechnologie ist ein
wichtiger Punkt, um generell wettbewerbs-
fahige Produkte zu schaffen und den Standort
Deutschland zu starken.

Im Bereich der Brennstoffzellen und der nass-
chemischen Katalyse ist der Ausbau der Grund-
lagenforschung im Bereich elektro-chemischer
Systeme notwendig. Hier gibt es erheblichen
Nachholbedarf, der aus den vergangenen
Jahrzehnten resultiert, in welchen dieses Gebiet
eher vernachlassigt wurde.

Brennstoffzellen



Prioritaten und effiziente Umsetzung - Photovoltaik/ Elektrische Energiespeicher

Prioritaten und effiziente

Umsetzung

Welche Technologien missen verfolgt werden?
Welcher konkrete Handlungsbedarf resultiert

daraus?

Wie konnen Forschung und Entwicklung am
effektivsten vorangetrieben werden und wie kann
eine Prioritatensetzung bei den Themen aussehen?

Photovoltaik

Gegenwartig ist der Stand, wie auch schon in
Kapitel Losungskonzepte auf Seite 21 f. beschrie-
ben, dass alle hier aufgezeigten Ansatze weiter-
verfolgt werden sollten. Die langfristig angeleg-
ten Ansatze (Photonik, Quantenstrukturen)
sollten in einem iiberschaubaren Zeitraum den
jeweiligen ,,proof of concept” zeigen. Fiir orga-
nische Zellen und Hybridsolarzellen steht die
Demonstration industrieller Anwendbarkeit im
Vordergrund. In beiden Féllen konnte die For-
mulierung griffiger, ehrgeiziger Ziele in lang-
und mittelfristig angelegten Forschungspro-
grammen, wie in den USA praktiziert, helfen,
auch anspruchsvolle Ziele schneller zu verwirk-
lichen.

Wichtigste MaRgabe fiir kiinftige Forschungs-
programme ist Interdisziplinaritat (Physik,
Chemie, Verfahrenstechnik) und die Einbindung
von industriellen Partnern. Da das Thema
Photovoltaik eng mit Themen aus der opto-
elektronischen Bauelement-Technologie/Mikro-
elektronik/organischen Elektronik verwandt ist,
sind Synergieeffekte hauptsachlich mit diesen
Bereichen zu erwarten. Im Bereich der Nano-
technologie selbst sollten aus wirtschaftlichen
Griinden sicher Bottom-up-Techniken bzw.
selbstorganisierende Systeme bevorzugt in
Betracht gezogen werden. Das Spektrum des
notigen Handlungsbedarfs erstreckt sich von
der Grundlagenforschung bis zu Unterstiitzung
beim Markteinstieg.

Elektrische Energiespeicher

Gezielte MalRnahmen zur Bearbeitung der tech-
nologischen Herausforderungen sollten gefor-
dert werden — wie in Kapitel Losungskonzepte
auf Seite 21 und in Kapitel Visionen auf Seite 13
genannt. Die Durchfiihrung mittelfristiger
Projekte (5-10 Jahre) fiir die Erarbeitung von
Grundlagenverstandnis fiir bestehende und
neue Systeme und Materialien mit hinsichtlich
Komposition, Kristallstruktur und Nanomorpho-
logie maBgeschneiderten Schichten und
Strukturen sowie deren praxisbezogene
Umsetzung sollten im Vordergrund stehen.

Die Grenzflachensysteme und die Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Phasen
sollte berlicksichtigt werden.

Neben den materialspezifischen Aspekten
sollten die Systemintegration von Li-lonen-
Zellen zu Batterien sowie die entsprechend not-
wendigen aufskalierbaren Prozesstechnologien
beriicksichtigt werden.

Bei der Forderung sollte stets auf das Erreichen
und Uberschreiten einer kritischen Mindest-
masse bzw. -volumen der Aktivitaten sowie auf
die interdisziplinare Zusammensetzung der
Projektteams unter Beriicksichtigung der Wert-
schopfungskette geachtet werden.

Die oben erwahnte BMBF-Ausschreibung zu
Li-lonen-Batterien deckt bereits einen Teil des
Handlungsbedarfes gut ab. Uber diese Punkte
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hinaus kénnte die Starkung und Intensivierung
des interdisziplindren Austausches und der
Zusammenarbeit mit allen beteiligten Stake-
holdern (Hochschulen, Institute, Industrie und
Zuwendungsgeber wie DFG, BMBF, BMU,
BMW,, ...) sowohl in strategischer als auch in
operativer Hinsicht sinnvoll sein. Dabei kénnten
Nachfolgeaktivitaten zu diesem Workshop, um
die Moglichkeiten der Nanotechnologie fiir die
elektrischen Energiespeichern auch auBerhalb
der Li-lonen-Systeme weiter zu diskutieren und
daraus weitere Handlungsanweisungen abzu-
leiten, das zukiinftige Vorgehen weiter
bestimmen.

Hohe Prioritat bei F&E haben die bereits ge-
nannten Aspekte der intrinsischen Sicherheit der
Li-lonen-Zellen, wobei die verwendeten nano-
strukturierten Materialien fir Mensch und
Umwelt unbedenklich sein missen. Dartiber
hinaus ist die Entwicklung von Systemen mit
hoher Energiedichte mit gleichzeitig erhohter
Leistungsdichte durch den Einsatz neuer
Materialien mit Nanostrukturierung mit hoher
Prioritat zu versehen.

Es muss zudem durch Anwendungs- und Feld-
erfahrung Vertrauen in die Li-lonen-Technologie
unter der Nutzung von Nanomaterialien
geschaffen werden, wobei die gewonnenen
Erkenntnisse mit hoher Prioritdt in die F&E-
Bereiche der Wertschopfungskette gezielt
zuriickgefiihrt werden mussen.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Die folgenden fett gedruckten Stichpunkte
wurden im Workshop vor allem mit Blick auf
Adsorptionsmaterialien fiir die Warmetransfor-
mation formuliert, sollten aber zugleich
allgemeine Gililtigkeit haben (die Erlauterungen
in Klammern beziehen sich auf die Adsorptions-
technologie).

Adaptierte Materialsynthesen mit druck-
losen, kontinuierlichen Prozessen:
(anstelle der bisher in der Materialsynthese
vorwiegend eingesetzten Batch-Prozesse im
Autoklaven)

Prioritaten und effiziente Umsetzung - Warmespeicherung und Warmetransformation

Hilfsstoffarme Herstellungsverfahren:
(Suche nach neuen Synthesewegen fiir
bekannte — oder neue — Sorptionsmateria-
lien, die ohne teure und/oder toxische
strukturdirigierende Templatmolekiile aus-
kommen. Solche Templatmolekiile missen
haufig nach der Synthese in einem aufwen-
digen Verfahrensschritt entfernt werden).

Energieeffiziente Prozesse:

- Vermeidung hoher Temperaturen bei den
Materialsynthesen und Herstellungsverfah-
ren der Komponenten (insgesamt ist bei
der Warmespeicherung und -transforma-
tion die energetische Amortisation der
Anlagen im Blick zu behalten).

— Fiir die Warmetransformation: Entwicklung
und Optimierung von (Nano-)Kompositen
aus Sorptionsmaterial und keramischen
oder metallischen pordsen Tragerstruktu-
ren; Entwicklung von Syntheseverfahren
hierflr (z. B. in-situ-Kristallisation) und von
angepassten Coating-Verfahren

— Fir die Warmetransformation: Realisierung
von Warmelbertragerstrukturen nach
biomimetischen Prinzipien und deren
Integration in Reaktorkonzepte

Entscheidend fiir den Erfolg der hier diskutier-
ten Technologien zur Warmetransformation
und -speicherung ist aus Sicht der Workshop-
Teilnehmer die Vernetzung von Systemherstel-
lern/Anwendern (z. B. Heizungstechnik) mit
Forschungsgruppen im Bereich der Materialher-
stellung und Modellierung.

Im Einzelnen werden bendétigt:

Angewandte Forschung

— F&E im Bereich Materialherstellung

— F&E im Bereich Modellierung

- F&E im Bereich Charakterisierung und
Analytik

— Netzwerke in geeigneter Form

Grundlagenorientierte Projekte fiir langer-

fristige Materialthemen

Verbilinde mit Industriebeteiligung entlang

der Wertschopfungskette bis zur Produkt-

entwicklung



Prioritaten und effiziente Umsetzung - Warmedammung

Eine Prioritatensetzung bei den F&E-Themen
konnte folgendermaRen aussehen:

Bildung von strategischen F&E-Allianzen
(Hochschulen, auReruniversitare
Forschungseinrichtungen, Anwender,
Hersteller)

anwendungsbezogene, systemspezifische
Herstellungsverfahren nano-skaliger
Funktionsmaterialien

Neuartige Warmelibertragerkonzepte
(Mikrofluidik, bionische Systeme)
Querschnittsaufgabe: Nachhaltige
Anstrengungen in Aus- und Weiterbildung
(Grundlagen und Interdisziplinaritat)

Warmedammung

Folgende Systemkonzepte bieten ein grofles
Potenzial fiir die Entwicklung hocheffizienter
Waéarmedammsysteme:

Sol Gel-basierte Systeme
Nanoschaume
Gast-Wirt-Systeme (Nano-Mikro)
Hochleistungstriilbungsmittel und
Multifunktionale Systeme

Forschung und Entwicklung ist in diesen
Bereichen zu forcieren bzw. neu anzustoRen.
F&E-Allianzen entlang der Wertschopfungskette
sind zu initiieren.

Bei den Material- und Systementwicklungen
wird ein vertieftes Verstandnis flir neue nano-
strukturierte Materialien hinsichtlich deren
Einsatzes in Warmedammungen zu erarbeiten
sein. Eine groRe Herausforderung stellt die
Entwicklung einer wirtschaftlichen Prozesstech
nik fiir Nanoprodukte dar.

Gleichzeitig miissen etablierte Messverfahren
zur Charakterisierung von pordsen Strukturen
auf ihre Anwendbarkeit bei nanostrukturierten
Systemen liberpriift werden und schnelle,
zuverlassige Messverfahren entwickelt werden;
dies ist besonders entscheidend in Hinblick
darauf, dass Artefakte oder Fehlinterpretationen
von Messdaten eine effiziente Entwicklung der
neuen Materialien stark behindern kénnen.
Auch im Bereich der Modellierung von

komplexen nanostrukturierten Materialsystemen
bzgl. ihren thermischen Eigenschaften in
Kombination mit mechanischen KenngréRen
besteht noch F&E-Bedarf. Hier gilt es, Eigen-
schaften des Mikrosystems mit makroskopischen
Eigenschaften zu verkniipfen (Multi-Skalen-
Modellierung).

Wesentlich ist die gezielte Starkung der finan-
ziellen und personellen Ressourcen fiir F&E-Akti-
vitaten im Bereich , Hocheffiziente Warmedam-
mungen”. Dabei gilt der Nachwuchsférderung
zur langfristigen Sicherung der Kompetenzen
ein besonderes Augenmerk. Das Potenzial von
hocheffizienten Warmedammungen muss in der
Wahrnehmung der Offentlichkeit und der Ent-
scheidungstragern verstarkt werden. Entschei-
dend ist dabei auch die Darstellung der
notwendigen komplexen und anspruchsvollen
F&E-Arbeiten, die hier zu leisten sind. Es gilt,
das Produkt ,, Warmedammung” vom irre-
fihrenden Image eines ausgereizten, ,technisch
einfachen” Produkts zu befreien. Akteure im
Bereich der Entwicklung von Hochleistungs-
dammstoffen sollten sich in einem Informations-
netz liber allgemeine entwicklungsiibergreifen-
de Themen regelmaRig austauschen.

Abbildung 22 zeigt die erarbeitete Roadmap fiir
nachhaltige F&E-Entwicklungen im Bereich von
hocheffizienten Warmedammstoffen. Zunachst
sollte eine geringe Zahl von Pilotprojekten fiir
Warmedammstoff-Systeme fiir unterschiedliche
Anwendungsbereiche initiiert werden. Im Zuge
dieser Projekte sollte eine méglichst breite
F&E-Arbeit im Bereich verschiedener Material-
konzepte und Messmethoden angestoRen
werden. Mittel- und langfristig sollten damit
auch neue Prozessentwicklungen ausgelost
werden. Parallel dazu werden Aufgaben wie
Aufbau der Grundlagenkompetenz und Nach-
wuchsférderung und Offentlichkeitsarbeit
bearbeitet. Alle Aktivitaten sollten durch eine
Art Expertengremium beratend unterstiitzt
werden.
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Prioritaten und effiziente Umsetzung - Brennstoffzellen

Abbildung 22
Roadmap fiir
nachhaltige F&E-Ent-
wicklungen im Bereich
von hoch-effizienten
Wdrmeddmmstoffen

bis 3 Jahre bis 6 Jahre bis 15 Jahre

3-4 Pilotprojekte
Gebaude,

Gerate/Anlagen,
Vesorgungsnetze

1. Projektstaffel 2. Projektstaffel
Materialkonzepte
Methoden
Prozesse
Grundlagenkompetenz und Nachwuchs

Offentlichkeitsarbeit

Beratungsgremium
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Brennstoffzellen

Starkere Fokussierung auf anwendungs-
spezifische Losungen

Zeitnahe Ubertragung von Nanoscience in
Nanotechnologie, um wettbewerbsfahige
Produkte zu schaffen und den Standort
Deutschland zu starken.

Anwendungsorientierte Forschung
Konsortienbildung unter Federfiihrung der
Industrie
Verstarkte Verbundforschung im Rahmen
offentlich geforderter Projektforderung
Identifikation von , KeyPlayern” (liber die
WS-Teilnehmer hinaus)

Intensiverer Dialog zwischen Wissenschaft,
Industrie und Politik

Grundlagenforschung

Nationaler Koordinationsbedarf in themen-
orientierter Grundlagenforschung

Dialog Grundlagenforschung < anwen-
dungsorientierte Forschung <> industrielle
F&E

Abbildung 23 zeigt einige im Workshop
erarbeitete Forschungsschwerpunkte, die im
Rahmen von groRBen Férderprogrammen
bearbeitet werden konnten. Die Jahresangabe,
sowie die ansteigenden und absteigenden
Flanken hierzu sollen einen Hinweis geben,
wann maximale Aktivitaten (einschlieBlich
Finanzierung) zu erwarten sind.

Eine erste Umsetzung im Rahmen konkreter
Forderprojekte zeigt Abbildung 24. Da es hier
um Forderprojekte mit konkreten Forschungs-
inhalten geht, ist der Zeithorizont naturgemaR
wesentlich kiirzer.



Prioritaten und effiziente Umsetzung - Brennstoffzellen

Verstandnis von Nanostrukturen und daraus
resultierende Eigenschaften

Optimierung bestehender Systeme

Generierung spezifischer Eigenschaften mittels
Nanostrukturierung

Neuartige, optimal adaptierte Materialien
(..smarte Materialien”)

Neue, kostengiinstige Werkstoffe: Ausnutzung
von TeilchengroReneffekten und gezielte
Optimierung der Aktivitat, Stabilitat und

Transporteigenschaften

Gezielte 3D-Strukturierung von Elektroden
(MEA)

Industrielle Nanoproduktion

Al

Jahre

Wassermanagement

Reduktion der unkontrollierten
+Membranschwellung” durch
anorganische Nano-Fiillstoffe
(nano-ZrO2-x, modifizierte CNTs, etc.)

Gezielte Funktionalisierung von
Oberflacheneigenschaften

Komponenten

Nanomaterialien fiir SOFC:
Defekt-lonenleiter

Wasserstoffspeicher: stabile Hochober-
flachenmaterialien (optimierte
Speicherdichte), Metal Organic
Frameworks (MOF), porose Polymere

Korrosionsschutz basierend auf
elektrisch leitenden Nanomaterialien

Jahre

S
wn
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Abbildung 23
Magliche
Schwerpunkte von
Forderprogrammen
im Bereich Brennstoff-
zellen

Abbildung 24
Moagliche
Schwerpunkte von
Forderprojekten in den
ndchsten Jahren
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Themenubergreifende Synergien - Photovoltaik/Elektrische Energiespeicher/ Warmespeicherung ...

Themeniibergreifende Synergien

Welche themenubergreifenden Synergien konnen

nutzlich sein?

Photovoltaik

Thementibergreifende Synergien ergeben sich
ganz sicher im Bereich der Brennstoffzellen,
elektrischen Energiespeicher bzw. der Katalyse.
Ein weit am Horizont stehendes Zukunftsziel,
die Konversion von Sonnenlicht und die
Erzeugung von Brennstoffen, wie es bei der
Photosynthese passiert, impliziert eine direkte
Wechselwirkung dieser Disziplinen.

Aber auch die Warmetransformation beim
Einsatz von Konzentratorsolarzellen bzw.
Konzentratorsystemen kénnte synergetisch
wechselwirken. Generell gilt, dass alle Entwick-
lungen im Bereich der Bottom-up- bzw. selbst-
organisierten Nanotechnologie synergetisch zur
Photovoltaik beitragen kann, da, wie oben
beschrieben, das Anwendungsspektrum der
Nanotechnologie in der Photovoltaik duBerst
vielfaltig ist.

Elektrische Energiespeicher

Die Kombination aus Nutzung von regenerati-
ven Energiequellen, wie z. B. Photovoltaik mit
der entsprechend notwendigen Speicherung
von elektrischer Energie bzw. die Abstimmung
beider Technologien stellt ein moglichst
Synergiepotenzial dar. Ebenso haben bestimmte
Aspekte bei den verschiedenen Varianten der
Energiespeicherung (elektrisch, thermische,
chemisch, mechanisch) einen gewissen
tbergreifenden Charakter.

Zudem ergeben bestimmte Fragestellungen aus
Modellierung, Analytik, Charakterisierung,
Struktur-Eigenschaftskorrelationen in der
Materialentwicklung und Prozesstechnik einen
gewissen Plattformcharakter.

Aspekte der Energieumwandlung, der Energie-
speicherung, des Energiesparens und des
Energietransports haben gewisse Uberlappberei-
che, wenn sie jeweils als ein Teil einer Gesamt-
sicht in Richtung globales Energiemanagement
betrachtet werden.

Warmespeicherung und
Warmetransformation

Warmedammung

— Gezieltes Dammmaterial-Design fiir
Warmespeicherungsanwendungen
(z. B. Vakuumdammung bei erhohter
Temperatur, druckfeste oder im Vakuum-
bereich von Anlagen einsetzbare Damm-
materialien)

— Effiziente Gesamtsysteme mit aktiven
(z.B. schaltbaren oder transparenten)
Dammmaterialien, die niedrige thermische
Verluste haben (z. B. fir Integration in
Gebaude-Fassaden).

Brennstoffzellen

— Hocheffiziente Kraft-Warme-Kalte-
Kopplungsanlagen

— Warmespeicherung bei Angebotstempera-
tur (abhangig vom Brennstoffzellen-
System) fiir spatere Warmetransformation
auf Nutzungstemperatur

— Kryo-Adsorptionsspeicher
(z. B. Wasserstoff)

Photovoltaik

— Abwarmenutzung z. B. bei konzentrieren-
der PV (evtl. auch nichtkonzentrierender
PV) zum Antrieb von Warmetransforma-
tionsprozessen (z. B. Kéltegewinnung aus
Abwarme)

— Nutzung von PV/thermischen Hybridmo-
dulen als Niedertemperatur-Warmequelle
fiir Sorptionswarmepumpen



Thementibergreifende Synergien - Warmedammung/Brennstoffzellen

Synergien mit Themen auBerhalb der Work-
shop-Themen des Symposiums werden vor
allem zur Solarthermie gesehen: Verbesserun-
gen der Kollektortechnologie (selektive
Absorberbeschichtungen, Antireflex-Glas,
Waéarmedammung) flihren zu deutlich héheren
Wirkungsgraden bei hohen Kollektortemperatu-
ren, das Potenzial der Ertragssteigerung bei
Nutztemperaturen um 60°C ist aber begrenzt.
Somit wird die Exergieausnutzung von Warme,
die bei hoherer Temperatur als der Nutzungs-
temperatur zur Verfligung steht, auch fiir die
thermische Solarenergienutzung ein immer
wichtigeres Thema. Thermisch angetriebene
Waérmepumpen konnen hier ein Potenzial zur
deutlichen Steigerung der Nutzwarme-Ertrage
aus Solarkollektoren erschlieflen.

In Bezug auf eine nachhaltige Energieversor-
gung zeigt sich hier eine starke Synergie mit
energieeffizienten Gebauden, insbesondere
dem ,low exergy” Ansatz des Heizens und
Kiihlens mit geringen Temperaturdifferenzen.
So erreicht z. B. eine Warmepumpe mit Carnot-
Giitegrad 0,4 bei 150°C Antriebstemperatur
einen COP-Wert von 2,0 mit einer Warmeauf-
nahme bei 5°C (aus einer Erdwarmesonde) und
Waérmeabgabe bei 35°C an eine FuBboden-
heizung. Dies entsprache bereits einer Primar-
energieeinsparung von 50 % gegentiber einer
direkten Gasheizung.

Die Entwicklungsziele von Heizungstechnik-
Herstellern, die an thermisch angetriebenen
Warmepumpen arbeiten, sind typischerweise
niedriger formuliert. So strebt z. B. Vaillant mit
seinem Zeolith-Heizgerat eine Jahresarbeitszahl
von 1,35 und eine Primarenergieeinsparung
von 20 % gegeniiber Gas-Brennwertgeraten an.
Dieses niedrigere Ziel ergibt sich vor allem aus
dem hohen geforderten Temperaturhub und
aus der Beschrankung auf Wasser als Warme-
tragerfluid (bei bis zu 150°C und 6 bar Uber-
druck). Im Sinne einer Ausschépfung des ther-
modynamischen Potenzials sollten aber auch
Entwicklungen fiir hohere Antriebstemperaturen
und mit alternativen Warmetragerfluiden voran-
getrieben werden.

Warmedammung

Im Rahmen des Workshops wurden zu folgen-
den Themen Synergieeffekte identifiziert:

Warmespeicherung und Transformation
(Kombination von Warmespeichermateria-
lien und Warmedammung fiir das
thermische Management)

Brennstoffzellen (Warmedammung fiir das
thermische Management) und
Querschnittsthemen (Analytik, Materialien,
Prozesstechnik, ...)

Brennstoffzellen

Elektrische Energiespeicher, Batterien
(Beschichtungstechnik), Katalyse
Wasserstoffspeicherung und Warme-
dammung

Heterogene Katalyse
Beschichtungstechnologien
Modellbildung, mathematische
Modellierung

Dialog Grundlagenforschung < anwen-
dungsorientierte Forschung < industrielle
F&E

« Symposium 2007
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