Adobe Stock / NicoEINino,

Gar nicht oberflichlich |

Oberflichen bieten Chancen fiir die Klimaneutralitit und die EnergiéWehde. 3

Der Begriff Energiewende
stammt aus den 1980er-Jahren
[1] und beschreibt eines der glo-
balen Brennpunktthemen dieses
Jahrhunderts. Mit der strate-
gischen Ausrichtung der EU und
der Bundesregierung auf das Er-
reichen der Klimaneutralitat bis
2045 wurden die Bedingungen
nochmals drastisch verscharft,
auch wenn in vielen Bereichen
noch nicht klar ist, wie dieses Ziel
zu erreichen ist.

Das Thema Energiewende be-
inhaltet nicht nur, bis zum Jahr
2045 Energie hauptsichlich aus
regenerativen Quellen wie Wind-
und Wasserkraft, Sonnenenergie,
Geothermie oder nachwachsenden
Rohstoffen zu beziehen. Sondern
es beinhaltet auch die Halbierung
des Energieverbrauchs von 2008.
Deutschland will dabei an beiden
Enden des Energiesystems anpa-

22 Best of Oktober 2023

Ulf Seyfert”

cken. Der Verbrauch an Primar-
energie soll durch eine hohere Ener-
gieeftizienz sinken. Auf der Erzeu-
gerseite sollen fast zwei Drittel des
Stroms aus erneuerbaren Quellen
stammen (gegeniiber 1990).

Energiewende ist ein vielschich-
tiges Thema mit einer Fiille von
Herausforderungen, auch an die
Infrastruktur [2]. Dabei ist neben
dem Stromtransport von Norden
nach Stiden auch ein intelligentes
Netzwerkmanagement zur Last-
und Einsatzsteuerung von Energie
und dem Einsatz von Speichern ge-
meint. Ziel ist es, fehlende Grund-
lastkapazitit mit der zunehmend
volatileren Energieeinspeisung
auszugleichen. Hinzu kommt die
Einbindung von Technologien wie
Power-to-Gas (Wasserstoffsynthe-
se), Power-to-Heat (Strom in War-
menetze) oder Power-to-Transport
(Elektromobilitat) mit immer mehr
Schnittstellen.

Eine weitere Herausforderung
bezieht sich auf Ressourcen. So geht
es in der Entwicklung auch darum,
seltene und/oder unter umweltschi-
digenden Bedingungen gewonnene
Materialien, wie sie heute noch in
Solar- und Batterietechnologien ge-
braucht werden, zu ersetzen oder zu
recyclen. Auch die Verlagerung um-
weltkritischer Produktion in andere
Lander kann nicht die Antwort sein.

Der Erfolg der Energiewende
hingt entscheidend von effizi-
enter und anwendungsorientierter
Forschung ab. Nur durch weitere
erhebliche technologische Fort-
schritte auf allen Gebieten der ver-
schiedenen Energieumwandlungs-
und Speicherprozesse, aber auch
der Verteilung und der effizienten
Nutzung sind die Voraussetzungen
fiir ein weltweit nachhaltiges Ener-
giesystem gegeben. Die Wissen-
schaft muss ihre passive Rolle als
Beobachter verlassen und ein Teil
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der Transformation werden, muss
Impulse setzen, international ver-
netzt agieren und mit Praxispart-
nern Entwicklungen schnell in
praktikable Losungen umsetzen.

Energiewende und Oberflache

Was haben all diese Herausfor-
derungen mit Oberflichen und
Grenzflachen zu tun? Die Ober-
flache bestimmt eine Vielzahl von
Materialeigenschaften. Kontakt-
und Ubergangswiderstinde ebenso
wie das Korrosionsverhalten spielen
in der Brennstoffzelle, in Schalt-
anlagen von Umspannwerken oder
in Batteriezellen eine Rolle. Op-
tische Eigenschaften wie Absorp-
tion, Transparenz und Reflektion
sind iiber einen breiten Wellenldn-
genbereich entscheidend fiir die
Effizienz der Energieumwandlung
oder wichtig fiir Warmeschutzver-
glasungen in Gebauden. Hochtem-
peraturbestandige Oberflachen von
Turbinenschaufeln steigern deutlich
den Wirkungsgrad von Gasturbi-
nen. Beschichtungen koénnen all
diese Eigenschaften in einem sehr
breiten Umfang beeinflussen, auch
wenn sie teils nur wenige Nanome-
ter dick sein miissen (Abb.1).

Auch bei Wasserstofftechnologien
ist die Oberflichenbeschaffenheit
von Materialien oftmals der Schlis-
sel zur Effizienz eines bestimmten
Verfahrens. Die Oberfliachentech-
nik nimmt als Querschnittstechno-
logie eine wichtige Rolle ein, die den
Erfolg erneuerbarer Technologien
wie Brennstoffzellenfahrzeuge oder
Batterien und Korrosionsschutz von
Windenergieanlagen mitentscheiden
wird. Das Oberflichenengineering
ist der Schliissel fiir Innovationen.
Dies erstreckt sich tiber alle drei Séu-
len der Energiewende:
= Nutzung regenerativer Energie-

trager,
= Energiespeicherung,

m effiziente Energienutzung.
Beispiele fiir die ersten zwei Sdulen
werden in den folgenden Abschnit-
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ten ausgefiihrt. Die Chancen der
Oberfléachen fiir effiziente Energie-
nutzung wiirden den Rahmen die-
ses Artikels iberschreiten.

An der Oberflache

Photovoltaik

Von allen Energiequellen hat die
Sonne das grofite Potenzial. Auch
wenn die Sonnenenergie, welche
die Erde erreicht, zehntausendmal
mehr Energie bereitstellt, als der ge-
samte Weltbedarf an Primérenergie
betrdgt und je nach Energiemix ein

Warmeschutz
Architekturglas

Hocheffizienz
Solarzellen
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bis zwei Prozent der Landflache
dafiir nétig wiéren, sind die Bedin-
gungen in unseren Breiten nicht
optimal und wetter- und jahreszei-
tenbedingt sehr schwankend. Trotz
dieser Einschrinkungen konnte
allein die verfiigbare Dachflache
in Deutschland mit giinstigen Ein-
strahlbedingungen Platz fiir rund
1000 GWhp bieten [3] - das ent-
spricht dem Bedarf einer Viertel-
million Vier-Personen-Haushalte
(mit durchschnittlich 4000 kWh
Stromverbrauch im Jahr).

Derzeit haben wir in Deutsch-
land eine installierte Photovolta-
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Oberflachen und Grenzflachen beeinflussen das Energiesystem auf vielfal-

tige Weise, auch wenn sie dafir teils nur sehr diinn sein missen.
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ik-Leistung von 60 GW,."” Je nach
Szenario und Anteil der Photo-
voltaik miisste die verfiigbare PV-
Leistung bis 2035 laut einer Studie
der HTW Berlin [3] verzehnfacht
werden, um das 1,5°-Ziel des Pa-
riser Klimaschutzabkommens zu
erreichen. Dies wiirde eine erheb-
liche Steigerung des Zubaus von 6
auf 45 GW,/Jahr fiir Deutschland
bedeuten.

45 GW,/Jahr entspricht, verein-
facht betrachtet, einer Anzahl von
ca. 129 Millionen Modulen, rechnet
man mit einer aktuell {iblichen Mo-
dulleistung von 350 W, mit 21,5 %
Wirkungsgrad und 72 Zellen pro
Modul. Unter der Annahme, dass
fiir 1 kW, eine Netto-Flache von
5,5m’ notig ist, entspricht dies einer
Flachennutzung von rund 250 km?
Dach- und Freifliche pro Jahr. Das
entspricht ziemlich genau der Fla-
che der Insel Malta oder 35000
Fufballfeldern.

Bei einer Effizienzsteigerung auf
30 % und mehr, wie es bei aktuellen
Entwicklungen von Tandemzellen
durchaus realistisch ist, wiirden sich
diese Zahlen rein rechnerisch auf ca.
92 Millionen Module und 177 km?
Flachenverbrauch reduzieren. Wenn
man dabei bedenkt, dass PV-Modu-
le vor 20 Jahren mit 12 % Spitzen-

Anteil am Weltmarkt in Prozent

Wirkungsgrad noch weniger als die
Halfte der Leistung heutiger Module
hatten, zeigt sich der gewaltige Fort-
schritt auf diesem Gebiet.

Auch hier sind die Oberflachen-
eigenschaften entscheidend, neben
den innovativen Entwicklungen
bei der Silizium-Waferbearbeitung,
Dotierung und Kontaktierung.
Wesentliche Verlustmechanismen
bei der Umwandlung der Sonnen-
energie in elektrische Energie sind
elektronischer und optischer Natur.
Ein wichtiger Faktor der Leistungs-
minderung ist die Rekombination
von Ladungstrigern im Wafer, be-
vor sie den Kontakt erreichen. Aber
auch Verluste bei der Einkopplung
des Lichts durch Reflexion, Ab-
schattung oder Absorption spielen
eine wichtige Rolle. Hier haben
Diinnschichtstapel auf einer vor-
texturierten Waferoberfliche grofle
Fortschritte bewirkt und die Markt-
anteile fiir verschiedene Photovol-
taik-Systeme verschoben (Abb. 2).

So sind PERC-Zellen (Passivated
Emitter and Rear Cell) mittlerweile
Standard. Bei ihnen ist die Riick-
seite des Wafers mit einer diinnen
dielektrischen Schicht versehen
und mittels Laser perforiert. Die an-
schlieflend aufgedampfte Alumini-
um-Metallisierung fithrt nur noch

zu[1]

IHS Marktdaten

IHSM 2020 2021

u BSF
1 Si-Heterojunction (HJT)
Si-basiertes Tandem

2023 2025 2028 2031

= PERC/PERL/PERT/TOPCON
Riickseitenkontakt (inkl. Metalldurchfiihrung)

Abb.2 Die technologische Entwicklung hat die Marktanteile fiir verschiedene auf
Silizium basierende Photovoltaik-Zellkonzepte verandert.
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zu einem punktweisen Kontakt mit
dem Wafer. Dadurch werden Licht-
wellen, die den Wafer passieren,
auf der Riickseite wieder reflektiert
und konnen weitere Ladungstrager
bilden. Das betrifft vorrangig den
langwelligen Spektralanteil, der den
Wirkungsgrad signifikant steigert.
Bisherige BSF-Solarzellen (Back
Surface Field), die diesen Effekt
nicht ausnutzen (kénnen), sind fast
spurlos vom Markt verschwunden.

Mit den Heterojunction-Solar-
zellen (HJT, Abb. 3a) ist bereits die
nédchste Generation am Markt an-
gekommen. Auch hier sind zusétz-
liche Schichtfolgen auf dem Wafer
wesentlich. HJT-Zellen zeichnen
sich durch einen n-leitenden Sili-
ziumwafer aus, auf den beidseitig
diinne Schichten aus dotiertem und
intrinsischem amorphen Silizium
sowie transparente, leitfihige Oxid-
schichten (TCO) aus Indium-Zinn-
Oxid zur Aufnahme des erzeugten
Stroms aufgebracht werden. Diese
Zellen erzielen aufgrund der ho-
hen Lichtausbeute und der guten
Passivierungseigenschaften des
amorphen Siliziums Wirkungs-
grade von mehr als 24 Prozent und
haben einen deutlich niedrigeren
Temperaturkoeffizienten als kon-
ventionelle Siliziumsolarzellen. Zu-
dem sind sie mit weniger Energie
und in weniger Produktionsschrit-
ten herstellbar.

Bei TOPCon-Zellen wird auf
der Riickseite ganzflichig ein diin-
nes Tunneloxid und danach eine
hochdotierte polykristalline Si-
Schicht aufgebracht, in die nur die
relevanten Ladungstréger gelangen
konnen (Abb. 3b). Das verhindert
die Rekombination der Ladungs-
trager am Kontakt.

Als aussichtsreiches Material fiir
eine neue Generation Solarzellen

1) Hierund im Folgenden bezeichnet W,, (Watt
Peak) die unter den Standard-Testbedingungen der
Photovoltaik (25 °C Zellentemperatur, Bestrahlung
der Stérke 1000 W/m? unter einem Einfallswinkel
von 48,2°) von Solarmodulen abgegebene elek-
trische Leistung.
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Abb.3 Heterojunction-Solarzellen (a) besitzen einen n-leitenden Siliziumwafer, auf den beidseitig diinne Schichten aus Silizium
bzw. Indium-Zinn-Oxid aufgebracht sind. Sog. TOPCon-Zellen besitzen selektive Kontakte (b).

gelten Hybridmaterialien aus orga-
nischen und anorganischen Mate-
rialien (Perowskite). Trifft Sonnen-
licht auf den Perowskit-Absorber,
16sen sich dort Elektronen aus dem
gebundenen Zustand und werden
energetisch angeregt. Gleichzeitig
bleiben positiv geladene Fehlstellen
als ,Locher® zuriick. Um Energie
aus der Solarzelle zu entnehmen,
miissen die Elektronen und L6-
cher an unterschiedlichen Seiten
des Absorbers abgefithrt werden.
In Perowskit-Solarzellen geschieht
dies durch selektive Ladungstra-
gerschichten, also Membranen, die
entweder nur die Elektronen oder
nur die Locher passieren lassen.
Diese halborganischen Halid-Pe-
rowskite haben ihren Namen von
ihrer Grundstruktur, die der des
Minerals Perowskit dhnelt.

2009 lag der Wirkungsgrad von
Metallhalogenid-Perowskiten noch
bei 3,8 %, nur zehn Jahre spater wa-
ren es im Labor 25 %. Diese Mate-
rialien nutzen den gesamten Spek-
tralbereich des sichtbaren Lichts aus
und wandeln ihn in elektrischen
Strom um. Dieser Effekt wird aus-
genutzt, indem ultradiinne Schich-
ten dieses Materials auf herkomm-
liche Silizium-Solarzellen aufge-
bracht werden. Dabei dringt nahes
Infrarot-Licht durch die Schicht
und wird in der darunter liegenden
Zelle in elektrischen Strom umge-
wandelt. Diese Tandem-Zellen kon-
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nen realistisch die oben genannten
30 % Wirkungsgrad erreichen
(Abb. 4). Bis zu 40 % sind theore-
tisch moglich.

Noch sind die erreichbaren
Lebensdauern dieser Materialien
weit entfernt von den 20 Jahren,
die bei Silizium-Solarzellen iiblich
sind. Durch Entwicklungsarbeit
auf breiter Front ist aber davon
auszugehen, dass diese Konzepte
in absehbarer Zukunft Standard am
Markt sein werden. Fiir all diese Be-
schichtungstechnologien existieren
bereits hocheffiziente und indus-
triell erprobte Vakuum-Beschich-
tungsanlagen, in denen sich mittels
Magnetron-Sputtertechnologie pro
Anlage und Stunde 10 000 und mehr
Photovoltaik-Wafer beschichten
lassen (Abb. 5). Fiir die Perowskit-
Verdampfung werden gegenwirtig
entsprechende hochproduktive
Konzepte entwickelt.

Solarthermie

Auch fir die Solarthermie spielen
die optisch wirksamen Schichten
auf Solarspiegeln und Absorbern
eine entscheidende Rolle. Eine
mittels PVD abgeschiedene und
optisch selektiv wirkende Schicht
aus einem keramischen Material
auf dem Wérmetrager-Rohr absor-
biert das sichtbare Licht und hemmt
die Abstrahlung von Wirme. Dabei
hilft, dass sich der Wellenldngen-
bereich des einstrahlenden Lichtes

von dem der abgestrahlten Warme
unterscheidet. Die Schicht wirkt
wie ein optischer Filter, der das ein-
strahlende Licht durchlésst, fiir die
Wairmestrahlung aber nicht trans-
parent ist. Auch die Spiegel errei-
chen ihre Wirkung nur durch die
Beschichtung. Entweder erhalten
die Glasscheiben in der Vakuum-
beschichtung Silber- oder Alumini-
umschichten oder die verwendeten
Metallplatten erhalten zusitzliche,
reflexionsverstarkende Beschich-
tungen, um die Spitzenwirkungs-
grade der solarthermischen Kraft-
werke von 20 bis 30 % zu erreichen.

Windkraft

Windkraft ist in unseren Breiten der
zweite wichtige Energietrager fiir
die Energiewende. Auch hier spie-
len Oberflichenfunktionalititen
eine wichtige Rolle. Rotorblatter

ETL/HTL
ETL/HTL

Abb. 4 Perowskit-Solarzellen bestehen aus ver-
schiedenen mittels PVD applizierten Schichten.
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von Windkraftanlagen bestehen
meist aus Verbundwerkstoffen mit
Kohle- oder Glasfasern. Neben
der technischen Konstruktion der
Rotorblitter ist ihre Beschichtung
gegen Umwelteinfliisse von grofi-
ter Bedeutung. Zum Vergleich: Ein
Kraftfahrzeug, das ununterbrochen
mit 200 Kilometern pro Stunde
durch den Regen fihrt, wiirde be-
reits nach wenigen Monaten Ober-
flachenschaden aufweisen. Rotor-
blatter miissen unter erheblich har-
teren Bedingungen bis zu 20 Jahre
ohne Schaden durchhalten.

Die Belastungen, denen ein
Rotorblatt in rund 90 Metern Ho-
he ausgesetzt ist, sind enorm. Bei
Windgeschwindigkeiten von bis zu
300 Kilometern pro Stunde wirken
enorme Krifte auf die Blattspit-
zen, die sich dabei um mehr als
einen Meter verformen konnen [4]
Gleichzeitig zehren Witterungs-
einfliisse wie Schnee, Regen, Salz-
wasser, Hitze und UV-Strahlung an
den Fliigeln. Regentropfen wirken
wie Geschosse. Gerade Offshore
ist eine enorme Widerstandskraft
gegen die Naturgewalten und kor-
rosiven Umgebungsbedingungen
bei gleichzeitiger Verldngerung der
Lebensdauer erforderlich, um die
aufwindige Wartung auf See zu
minimieren. Hierbei kommen in

pro Stunde beidseitig beschichten.
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Abb.5 Silizium-Wafer-Vakuumbeschichtungsanlagen kénnen bis zu 10 000 Wafer

der Regel Hochleistungsbeschich-
tungen auf Lackbasis zum Einsatz,
teilweise auch mit Nanopartikeln
versetzt. Aber auch Diinnschicht-
technologien finden hier Anwen-
dung. Insbesondere in kélteren
Regionen, in denen jahreszeitenbe-
dingt Windkraftwerke wegen Verei-
sung abgeschaltet werden miissen,
sind vereisungsfreie Oberflichen
wichtig. Dabei werden verschie-
dene Beschichtungsansitze fiir hy-
drophobe oder aktiv heizbare Ober-
flichen getestet. In den Lagern und
Antriebsaggregaten sind Hartstoft-
Schutzschichten auf PVD-Basis es-
senziell fiir die Reibminderung und
den Verschleif3schutz.

Oberflachliche Energiespeicher

Da die Verfiigbarkeit von Strom
aus Photovoltaik und Windkraft
stark schwankt und sich die Arten
der Stromerzeuger am Netz im-
mer weiter dndern werden, steigt
die Bedeutung der verschiedenen
Speichermdoglichkeiten, um die
erneuerbaren Energien in das Ge-
samtsystem zu integrieren [5].

Stromspeicher

Batterien als elektrochemische
Energiespeicher eignen sich auf-
grund ihres hohen Energiewir-

kungsgrades optimal, um Strom-
quellen wie Photovoltaik oder
Windenergie zu puffern. Sie fan-
gen Spannungsschwankungen
ab und erlauben die Nutzung in
netzunabhédngigen Anwendungen.
Stromspeicher ermoglichen Mobi-
litat auf Basis elektrischer Energie
und konnen bei einer weitgehend
elektrifizierten Fahrzeugflotte als
grof8er dezentraler Stromspeicher
fungieren.

In der Vergangenheit war die
Batterieherstellung eine Doméne
der nasschemischen Abscheidung
dicker Schichten. Aufgrund der ge-
stiegenen Anforderungen an Spei-
cherdichte, Schnellladefahigkeit
und Ladezyklen, in erster Linie
bedingt durch die Elektromobilitét
und mobile Endgerite, sind die
Oberflichen und Grenzfliachen in
der Batteriezelle immer mehr in den
Fokus geriickt. Denn verschiedene
Vorginge dort kdnnen zu vermin-
derter Leistung, Branden oder friih-
zeitigem Ausfall fithren (Abb. 6).

Dem wirken PVD-Schichten
effizient entgegen. Auf Kohlen-
stoff basierende Beschichtungen
der Oberfliche von Stromablei-
ter-Kontaktfolien verringern den
Kontaktwiderstand und erh6hen
damit die Stromtragfahigkeit und
den Korrosionsschutz. Dies ist bei
neuen Elektrolyt-Materialien in
Feststoffbatterien interessant. Viele
Entwicklungsarbeiten beschiftigen
sich mit Silizium als Anodenmateri-
al, insbesondere wegen der hoheren
Ionen-Speicherfahigkeit gegentiber
herkémmlichem Grafit. Dabei
kommt es durch geeignete Struk-
turen darauf an, die mit dem Laden
verbundene Volumenausdehnung
abzufedern, um die Vorteile nicht
auf Kosten der Ladezyklen zu ver-
lieren [6]. Eine geeignete Prelithiie-
rung der Anode oder die Verwen-
dung von Li-Metall wirkt der SEI-
Bildung (solid electrolyte interface)
und damit verbundenen Kapazitats-
verlusten entgegen. Auch wird in
diesem Zusammenhang verstarkt
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nach einer industriell umsetzbaren
Beschichtungsmdoglichkeit der fiir
die Elektroden eingesetzten Pul-
vermaterialien gesucht.

Eine weitere Anwendung fiir die
Vakuumbeschichtung ist die beid-
seitige Metallisierung von Kunst-
stofffolien mit Aluminium oder
Kupfer als Ersatz fiir die bisherigen
metallischen Stromleiter auf Ano-
den- und Kathodenseite [7]. Dies
spart Material und Gewicht, da die
Dicke der leitfahigen Schicht nur
noch von der Stromtragfihigkeit
abhéngt, nicht mehr von der mi-
nimal walzbaren Foliendicke. Be-
deutender ist aber wohl die hohere
Sicherheit der Batterie, da bei einem
Kurzschluss in der Zelle die schmel-
zende Folie zu einer Selbstloschung
fithrt und den thermischen Durch-
bruch verhindert [8].

Chemische Speicher
Ahnliche Beschichtungslésungen
sind auch bei den Brennstoffzel-
len im Vormarsch. Bipolarplatten
sorgen als Kernkomponente einer
Brennstoffzelle fiir die elektroche-
mische Umwandlung von Wasser-
stoff und Luft zu Wasser und sind
meist zu mehreren hundert Stiick in
einem Block verbaut (Abb. 7).
Insbesondere bei den fiir Mo-
bilitditsanwendungen bendtigten
PEM-Brennstoffzellen (Polymer-
Elektrolyte-Membran) 16sen Bipo-
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und Ausféllung Ablagerungen

und Dendriten- 2,
bildung

larplatten aus Edelstahl zunehmend
die bisherigen aus Graphit ab. Das
spart deutlich an Gewicht und Volu-
men bei gleichbleibender Leistung.
Moglich ist dies durch industriell
skalierfihige und wirtschaftlich
darstellbare PVD-Beschichtungen,
um die Oberflache gegen Korrosion
zu schiitzen und den Kontaktwider-
stand so weit zu reduzieren, dass er
mit dem Standard einer Goldbe-
schichtung oder Bipolarplatten aus
Titan vergleichbar wird [9].

Da Wirme mehr als die Halfte
der Energienutzung in Deutschland
betrifft, spielen Warmespeicher fiir
die Energiewende eine signifikante
Rolle. Auch wenn bei ihnen eine
thermische Isolation und Korrosi-
onsschutz wichtige Anforderungen
sind, sind diese aus Sicht der Ober-
flichentechnik weniger relevant.

Grofles Potenzial steckt in der
»stofflichen Speicherung von Ener-
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gie, indem unter Einsatz von Energie
ein Energietrager produziert wird,
der die Energie iiber einen belie-
bigen Zeitraum speichert. Mit die-
sem Power-to-X-Verfahren lasst sich
etwa durch Wasserelektrolyse nicht
nutzbarer Wind- oder Solarstrom
chemisch als Wasserstoff speichern.
Dieser steht zur netzunterstiitzenden
Riickverstromung und/oder als
Kraftstoft zur Verfiigung. Der Was-
serstoff lasst sich auch mit CO, in
synthetisches Methan umwandeln
und ins Erdgasnetz einspeisen. Die-
ses Konzept erlaubt es, riesige Ener-
giemengen liber beliebige Zeitrdume
zu speichern und vorhandene Treib-
hausgase abzubauen.

Momentan stehen jedoch die
auf dem Elektrolyse-Wege erreich-
baren geringen Wirkungsgrade
einer breiteren Anwendung entge-
gen. Einen Schliissel dabei besitzen
katalytisch wirkende Oberflédchen.

Bipolarplatte
Gas-Diffusions-Schicht
Membran (MEA)
Gas-Diffusions-Schicht
Bipolarplatte

Abb.7 Brennstoffzellen-Stacks enthalten meist hunderte metallischer Bipolarplatten.
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So entsteht etwa Wasserstoff bei
der Elektrolyse an der negativ ge-
ladenen Elektrode (Kathode), wih-
rend sich an ihrem positiven Ge-
genstiick (Anode) Sauerstoff bildet.
Lanthannickelat (LaNiOs) ist ein
etablierter Katalysator, der die elek-
trolytische Bildung von Sauerstoff
begiinstigt. In seiner Kristallstruk-
tur wechseln sich Nickeloxid- und
Lanthanoxid-Schichten ab. Beide
Vorginge konnen nur gemeinsam
ablaufen, sodass eine erleichterte
Bildung von Sauerstoff die Was-
serstoffproduktion vermehrt [9].
Normalerweise ist es Zufall, welche
Schicht die Oberfliche der Anode
bildet. Ein deutsch-amerikanisches
Forscherteam hat ein Verfahren
entwickelt, mit dem es genau ein-
stellen kann, ob eine Schicht aus
Lanthanoxid oder aus Nickeloxid
oben liegt [10]. Die Forschenden
stellten fest, dass eine Anode mit
Nickeloxid-Oberflache in der glei-
chen Zeit doppelt so viel Sauerstoff
produziert wie die andere Variante.
Denn wihrend der Elektrolyse ent-
steht nur bei ihr eine ungeordnete,
katalytisch sehr aktive Schicht,
welche die Sauerstoffbildung be-
glinstigt. Auch diese Grundlagen-
untersuchungen zeigen bereits das
grofde Potenzial im nanoskaligen
»Oberflachendesign®

Auch fir den Transport und
die Speicherung des Wasserstoffs
sind die Oberfldcheneigenschaften
der Behilter, Rohre und Verbin-
dungen entscheidend. Aufgrund

-if.-f-:r'j“ & ‘-.--

Abb. 8 Die REM-Aufnahme zeigt die Bruchkante
einer Ti,AIN-Schicht mit plattchenartigem Geflige.
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der geringen atomaren Grof3e kann
Wasserstoft als Atom oder Ion bes-
ser als andere Gase in metallische
Oberflachen eindiffundieren und
zu einer Versprodung des Materi-
als und nachfolgend zu Rissen und
Briichen fithren. Auch die Dich-
tigkeit ist hiervon betroffen. Ver-
schiedene Entwicklungsgruppen
testen mit groflem Erfolg PVD-
Beschichtungen aus MAX-Phasen-
Materialien [11]. MAX-Phasen sind
nanolaminare Schichtstapel aus
ternidren Nitriden und Karbiden
(Abb. 8), wobei M fiir frithe Uber-
gangsmetalle, A fiir Elemente der
Gruppe A im Periodensystem (z. B.
Aluminium) und X firr Kohlenstoff
oder Stickstoff steht.

Diese Systeme kombinieren
metallische Eigenschaften wie Be-
arbeitbarkeit und Leitfahigkeit mit
keramischen Eigenschaften wie
hohem Schmelzpunkt und Steifig-
keit. Mittels Sputtern abgeschiedene
diinne Schichten aus diesen Mate-
rialien konnten das Eindringen
von Wasserstoffatomen deutlich
reduzieren. Bis zur Applizierung
auf technischen Oberflachen und
im Innenbereich von Rohren oder
Behaltern ist es jedoch noch ein
weiter Weg.

Fazit

Diese Beispiele verdeutlichen, dass
Grenzflachenreaktionen und deren
Beeinflussbarkeit durch nanometer-
diinne Schichten eine Schliisselrolle
spielen, um die Herausforderungen
der Energiewende und der damit
verbundenen Klimaneutralitit zu
16sen. Dabei konnte der Artikel nur
punktuell auf die Erzeugerseite des
Energiesystems eingehen. Nicht er-
wiahnt bleibt der Beitrag der Diinn-
schichttechnologien bei Energieef-
tizienz und -einsparung. Angesichts
steigenden Strombedarfs fiir Elek-
tromobilitdt und Datenkommuni-
kation sind die Ziele, den Strombe-
darf um ein Viertel zu senken, sehr
ambitioniert. Auch hier wirken

Oberflachentechnologien, neue
Materialien und Diinnschichten in
der Mikro- und Leistungselektronik
aktiv mit, um Leistungsverluste im
Mobilfunk und in Rechenzentren
zu reduzieren.

Energiewende ist und bleibt ein
vielschichtiges Thema. Die Heraus-
forderungen bieten jedoch hohe
Innovationspotenziale. Das betrifft
insbesondere Oberflichen- und
Diuinnschichttechnologien. Viel-
leicht ist Klimaneutralitit am Ende
doch erreichbar.
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