Elektrochemische Energiewandlung und Energiespeicherung



Inhaltsverzeichnis

Langer Atem wird belohnt
Die Universitat Ulm leistet mit dem Ausbau der Elektrochemie
einen strategischen Beitrag zur Elektromobilitat

Energie der Zukunft mitgestalten
Grundlagenforschung, Anwendung, Wirtschaftskooperationen, Ausbildung

Weltweite Aufmerksamkeit ist sicher
Die Griindung des Helmholtz-Instituts ist fiir die
Universitdt Ulm ein groBer Gewinn

System im Ganzen erfassen
Erst wenn endgiiltig alle Details verstanden sind, ist eine gezielte Veranderung
der Abldufe in Energiespeichern maglich

Vom Modellsystem zur technischen Elektrode
Elektrochemische und elektrokatalytische Reaktionen an komplexen realen Elektroden
und unter realistischen Bedingungen

Materialien mit hohen Oberflachen

Die chemischen Reaktionen zur Energiewandlung in Batterien und Brennstoffzellen
kdnnen effizienter ablaufen

Theoretiker konnen entscheidende Impulse setzen

Welche einzelnen Reaktionsschritte geschehen in Batterien und Brennstoffzellen?
Wie konnen die ablaufenden Prozesse effizienter gemacht werden?

Grof3er Nachholbedarf - Produktionsliicke in der Batterietechnologie schlief}en
Interview mit Werner Tillmetz, Vorstandsmitglied des Zentrums fiir Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) und Leiter des Geschéftsbereichs
am Standort Ulm tber aktuelle Entwicklungen im Technologietransfer

Uberblick

Die Grundlagen — langer Atem der Forschung ¢ Das Helmholtz-Institut Ulm fiir Elektrochemische

10

12

14

16

18

Energiespeicherung — Briicke in die Zukunft « Eine Auswahl laufender Projekte der Universitdt Ulm

Extrem industrieorientiert

Das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

20

Qualitat der Fortbildung ist das Markenzeichen
Das Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle e.V (WBZU) ist ein eingetragener,
gemeinniitziger Verein in der Aus- und Weiterbildung sowie Offentlichkeitsarbeit
in den erneuerbaren und innovativen Energietechnologien

Material auf lange Lebensdauer ausrichten

Am ZSW werden Batterien und ihre Komponenten mit einer Fertigungsanlage untersucht,
die die Produktionsprozesse der Industrie abbildet

Speicherfrage - die zentrale Herausforderung

Erdgassubstitut kann Vollversorgung mit erneuerbaren Energien erméglichen

»ES kann zurzeit nichts Spannenderes geben, als innovative
Materialien zu entwickeln“

Reichweite erhdhen — Forscher aus Industrie und Universitdt arbeiten gemeinsam
an neuen Losungen

,»Das Wichtigste ist Verstandnis fiir die jeweils andere Welt“
Interview mit Christian Mohrdieck, Director Fuel Cell & Battery Drive Development
der Daimler AG in Stuttgart, zur Kooperation mit Ulm

Nano-Kosmos der Batterie neu erforscht

Die Universitat Ulm setzt auf die Niederspannungs-Transmissionselektronenmikroskopie —
einem neuen Trend in der Elektronenmikroskopie mit Nutzen fiir die Batterieforschung

Brennstoffzellen mit Ethanol?

Ulmer Forscher wissen, in welche Richtung sie forschen miissen

,Wir tun viel, um den Studierenden zu helfen*

Kleine Gruppen, internationale Studiengédnge, Absolventenbetreuung — davon profitiert
auch die Ausbildung in den Energiewissenschaften

Hohe Motivation der Ulmer Nachwuchswissenschaftler

Forschung verbindet Nationalitdten — Kombination von Experiment und Theorie — Vernetzt denken

Kontakt zu Studierenden ist die Basis — Forschungsexzellenz die Folge

Interview mit Dieter Kaufmann, Kanzler der Universitat Ulm, {iber die Positionierung
der Hochschule als Forschungsuniversitat

Impressum

21

22

24

25

26

28

30

32

33

34

35



Als eine von wenigen Universitdten in Deutsch-
land haben wir die Elektrochemie — die Basis-
wissenschaft der Batterietechnologie —in den
vergangenen Jahren in unveranderter Starke
weitergefiihrt. Viele andere Einrichtungen haben
ihre Lehrstiihle in dieser Zeit abgebaut. Obwohl
es sich um eine hochattraktive Technologie
handelt, fehlte zwischenzeitlich das Interesse
fiir diese Thematik, denn die Batterieproduk-
tion war aus Deutschland abgewandert. Das
industrielle Umfeld verlagerte sich nach Asien,
weil dort Gerdte wie Notebooks, iPhones oder
Tablet-PCs produziert werden, in denen Lithium-
lonen-Batterien zum Einsatz kommen.

Es gab gute Griinde, an der Elektrochemie
festzuhalten. Die Ulmer Elektrochemie war von
Anfang an mit hervorragenden Professoren
besetzt, unter ihnen der kiirzlich verstorbene
Dieter M. Kolb, der als Nestor der Elektrochemie
in Deutschland gilt. Zudem hatte sich das Ulmer
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW) durch seine duBerst erfolg-
reiche anwendungsnahe Erforschung und
Entwicklung von Batterie- und Brennstoffzellen-
technologien eine europaweit fiihrende Stellung

erworben. Dementsprechend galt es, diese
ausgezeichnete Position durch starke universi-
tare Grundlagenforschung und Ausbildung von
hochtalentierten Nachwuchswissenschaftlern zu
stiitzen und zu festigen.

Inzwischen erlebt die Elektrochemie eine
Renaissance. Die Batterie ist die Grundlage der
Elektromobilitdt und die Keimzelle fiir das In-
ternet der Dinge, auch das Internet der Energie.
Unseren Vorstellungen zufolge wird Energie in
Zukunft masselos verfiighar sein. Das bedeutet,
dass sie nicht langer in Form von Benzin oder
Diesel mit Tankwagen {iber die Stralen trans-
portiert, sondern elektrisch iber Hochspan-
nungsleitungen verteilt wird. Jedes Auto und
jeder Haushalt kann dann iber das Stromnetz
elektrische Energie kilowattstundenweise er-
halten, in Batterien speichern und nach Bedarf
zum Fahren, Waschen oder Kochen nutzen.
Dabei wird die Leistungsfahigkeit der Batterie
die entscheidende Rolle spielen.

Heutige Batteriesysteme sind noch nicht effi-
zient genug. Erforderlich sind vor allem auch
Durchbriiche in der Grundlagenforschung.

Dazu mochten wir die elektrochemische For-

schung in Ulm deutlich ausbauen, wobei die Ein-

richtung des neuen Helmholtz-Instituts Ulm fiir
Elektrochemische Energiespeicherung (HIU) nur
einen ersten Schritt darstellt. In den ndchsten
Jahren wollen wir pro Jahr etwa eine Million Euro
in neue Lehrstiihle investieren. Hinzu kommen
Drittmittel in Millionenhdhe, die von den neu
berufenen Professoren fiir Forschungsprojekte
von der Industrie oder 6ffentlichen Férderorga-
nisationen einzuwerben sind.

Wir hoffen, auf diese Weise einen wesentlichen
Beitrag leisten zu konnen, um Deutschland als
Leitmarkt und Leitanbieter fiir Elektromobilitat
zu etablieren. Dieses Themendossier beschreibt
die Arbeit und Kompetenz der Universitdt Ulm
auf dem Gebiet der elektrochemischen Energie-
wandlung und Energiespeicherung.

Karl Joachim Ebeling
Prasident der Universitat Ulm

Prof. Dr. Karl Joachim Ebeling, Prasident der Universitdt Ulm



Sl LT

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Materialien fiir die Batterieforschung

Deutschland soll Leitmarkt fiir Elektromobilitat
werden - so hat es die Nationale Plattform
Elektromobilitdt (NPE) formuliert. Das Bera-
tungsgremium der Bundesregierung setzt sich
aus Vertretern von Industrie, Wissenschaft,
Politik und Gesellschaft zusammen. Gemein-
sames Ziel ist es, bis zum Jahr 2020 eine Million
Elektrofahrzeuge auf die Straf3e zu bringen.

Zu den weiteren Erfordernissen der deutschen
Energiewende gehdren die Erforschung anderer
alternativer Antriebe, wie der Brennstoffzelle,
sowie der Ausbau der Infrastruktur, beispiels-
weise der Stromnetze. Als Forschungsstandort
leistet Ulm hier Beitrdge gleich auf mehreren
Ebenen.

Die Ulmer Elektrochemie ist traditionell beson-
ders stark. Uber Jahrzehnte aufgebaut, verfiigt
die Universitat Ulm iiber eine umfassende Exper-
tise sowohl in der Grundlagen- als auch in der an-
wendungsorientierten Forschung. Hinzu kommt
die Erfahrung in der Industriekooperation, die vor
allem beim Zentrum fiir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung (ZSW) angesiedelt ist. Das
ZSW forscht entlang des gesamten Wertschdp-
fungsspektrums von Batterien und Brennstoff-
zellen und kooperiert mit fast allen Unternehmen
in Deutschland, die auf diesem Gebiet aktiv

sind. Eine weitere Stdrke des Standorts Ulm

ist die Ausbildung. Die Universitdt bietet allein



im Energietechnikbereich zwei internationale
Masterstudiengdnge an: ,,Energy Science and
Technology“ und ,,Advanced Materials“; auch fiir
Mitarbeiter von Unternehmen, die noch einmal
an die Hochschule zuriickkehren méchten,
werden Fortbildungsmoglichkeiten geschaffen.
Bei der Entwicklung der Studiengédnge haben
Unternehmen mitgewirkt, auch dariiber hinaus
gibt es vielfaltige Beziehungen zwischen Uni-
versitat und industriellem Umfeld. ,,Wissen aus
Projektergebnissen wird von Studierenden und
Forschern direkt in die Firmen transferiert. Um-
gekehrt bereichern Lehrende aus der Industrie
die Vorlesungen und Seminare der Universitat®,
erklart Karl Joachim Ebeling, Professor fiir Physik
und Prdsident der Universitat.

Im Zentrum zahlreicher Forschungsvorhaben
steht die Batterie, die Schliisselkomponente
nicht nur des Elektroautos, sondern auch einer
moglichen dezentralen Stromspeicherung in den
Haushalten. In erster Linie geht es darum, die
Leistung und die Lebensdauer der Batterie zu
steigern und die Herstellungskosten zu senken.
Das Aufladen der Batterie beispielsweise im
Elektroauto an einer normalen Steckdose dauert

derzeit vier bis flinf Stunden. Gegenwartig liegt
zudem die Reichweite bei circa 150 Kilometern.
Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Universitdten arbeiten intensiv an einem
groBeren Radius. Ein Forschungskonsortium
unter Beteiligung der BASF arbeitet an Fragen
hinsichtlich einer verbesserten Reichweite.

Nachdem Batterien und Brennstoffzellen jahr-
zehntelang eher als Domane der anwendungs-
orientierten Forschung galten, sind sie inzwi-
schen wieder Thema der Grundlagenforschung.
Voraussetzung hierfiir bilden die Forschungs-
fortschritte der letzten Jahre, die es ermog-
lichen, elektrochemische Prozesse bis ins Detail
aufzukldren. So wurden unter anderem neue
theoretische Modelle und Computerprogramme
erstellt, die Vorgange auf atomarer und moleku-
larer Ebene simulieren kdnnen. In Ulm arbeiten
Theoretiker und Experimentatoren zusammen,
um herauszufinden, wie Prozesse im Nanobereich
die Batterie als Ganzes beeinflussen. Auf diese
Weise wird eine bereits laufende Versuchspla-
nung moglich. Um auch kleinste Defekte im Ma-
terial aufzuspiiren, entwickeln die Ulmer zurzeit
gemeinsam mit dem Industriepartner Zeiss ein

besonderes Mikroskop — ein Niederspannungs-
Transmissionselektronenmikroskop. Damit las-
sen sich Strukturen erfassen, deren Grofe unter
0,2 Nanometer liegen — was einer Revolution in
der Forschung gleichkommt. Die Struktur eines
Materials ist deswegen so relevant, weil sie die
Prozesse bestimmt, die durch den jeweiligen
Stoff ausgelost werden. Verdanderungen im Mate-
rial verandern auch die Reaktionen. Wer also in
chemische Vorgadnge gezielt eingreifen will, muss
erst die Beschaffenheit des Materials genau
kennen, um dann Abwandlungen vornehmen zu
kdnnen.

Die deutsche Industrie investiert etwa 17 Milli-
arden Euro allein in Forschung und Entwicklung
rund um die Elektromobilitdt. Ein Ziel ist es,

die Batterieherstellung in Deutschland aufzu-
bauen, da die Autohersteller diejenigen Zulie-
ferer bevorzugen, die vor Ort sitzen. Mit ihnen
konnen sie sich leichter abstimmen. Erganzend
fordert das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) den Aufbau einer Pilotferti-
gung flir Lithium-lonen-Batterien in Ulm. Unter
Beteiligung von 25 Unternehmen, darunter BASF,
VARTA, Evonik und Forschungsinstitutionen wird
die Anlage am ZSW eingerichtet. Ziel ist es unter
anderem, neu entwickelte Produktionsverfahren,
Materialien, Komponenten und Anlagenteile auf
die industrielle Serienfertigung zu {ibertragen.
»Leistungsfahige und bezahlbare Batterien sind
eine zentrale Voraussetzung fiir alltagstaugliche
Elektrofahrzeuge. Die kiinftige Pilotproduktions-
anlage in Ulm ist ein grof3er Schritt in Richtung

Elektromobilitat®, erklart Bundesforschungs-
ministerin Annette Schavan.

Ein Pilotprojekt ganz anderer Art haben die
Ulmer Stadtwerke in Kooperation mit Daimler
gestartet: car2go ist ein Car-Sharing-Modell, bei
dem Nutzer ein Auto in etwa zum Preis eines
Bustickets fiir einzelne Fahrten mieten kénnen.
Martin Miiller, Professor fiir Nachhaltigkeit an
der Universitat Ulm, hat sich mit dem Verhalten
der Autoleaser beschiftigt: ,,Wir haben unter-
sucht, wie sich die Wege der Leute und ihr Mo-
bilverhalten verandern. Dabei waren wir positiv
{iberrascht. Gerade bei den Jiingeren ldsst sich
ein Mentalitatswandel beobachten. Junge Leute,
die vielleicht vor wenigen Jahren noch Wert auf
das erste eigene Auto gelegt haben, sind offen
fiir neue Konzepte und lassen sich gerne auf
Car-Sharing ein.“ car2go ist wegen der hohen
Fahrleistungen und moderaten Reichweite
pradestiniert fiir batterieelektrische Fahrzeuge.
Inzwischen gehoren in Ulm auch E-Smarts zur
Flotte. Eine ganze Reihe weiterer Stadte hat
Interesse an Sharing-Projekten angemeldet.

Redaktion Themendossier



m Kooperation

Das neue Helmholtz-Institut Ulm fiir Elektrochemische Energiespeicherung als Computeranimation

»Uber das Helmholtz-Institut Ulm haben wir
Zugang zu Programmen und Fordermitteln
der Helmholtz-Gemeinschaft.“

Peter Bduerle

Weltweite Aufmerksamkeit ist sicher

Die Entwicklung effizienter Batteriesysteme fiir
die Energieversorgung und Mobilitat der Zu-
kunft ist Aufgabe des neuen Helmholtz-Instituts
Ulm fiir Elektrochemische Energiespeicherung
(HIU). Trager des HIU ist das Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), das in Kooperation mit
der Universitdt Ulm die Einrichtung gegriin-

det hat. Als assoziierte Partner fungieren das
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) und

das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Die Griindung des HIU bringt der Univer-
sitat Ulm zahlreiche Vorteile.

»Uber das HIU haben wir Zugang zu Program-
men und Fordermitteln der Helmholtz-Gemein-
schaft®, erkldrt Peter Bduerle, Professor fiir
Chemie und Vizepréasident fiir Forschung der
Universitat Ulm. ,,Hinzu kommt die grofiere
Sichtbarkeit, die wir hiermit gewinnen und die
bereits zu Nachfolgeinvestitionen gefiihrt hat.

So soll jetzt unter der Leitung des ZSW eine
Pilotfertigungsanlage fiir Batterien auf dem
Oberen Eselsberg, dem Standort der Wissen-
schaftsstadt Ulm, angesiedelt werden, finanziert
durch das Bundesministerium fiir Bildung und

Forschung (BMBF), das Land Baden-Wiirttem-
berg und die Industrie.

Die Universitat Ulm investiert viel, um aufBer-
universitdre Institute auf den Campus zu holen.
Neben den Synergien, die dadurch entstehen,
sind solche Kooperationen inzwischen auch
ein wichtiges Kriterium fiir die Bewilligung von
Drittmitteln. ,,Heutzutage sind die Chancen auf
Erfolg umso besser, je grofRer der Verbund ist,
in dem man arbeitet,“ erldutert Bduerle. Der
klare Fokus des HIU ist die Erforschung der
Grundlagen fiir leistungsfahige Batterien und
Batteriesysteme fiir die Elektromobilitat der
Zukunft. Dabei liegen die Schwerpunkte auf
den Feldern ,,Elektrochemische Grundlagen-
forschung®, ,,Materialforschung, ,, Theorie und
Modellierung (elektro)chemischer Prozesse*
sowie {ibergreifende ,,Systembetrachtungen®.
Dariiber hinaus werden Analysemethoden zur
Erforschung der Prozesse wahrend des Lade-
und Entladevorgangs entwickelt.

Als Helmholtz-Einrichtung wird das HIU tiber das
KIT zu 90 Prozent vom BMBF und zu zehn Pro-
zent vom Land Baden-Wiirttemberg finanziert.
Die Forderung des DLR-Anteils erfolgt iiber das



Bundesministerium flir Wirtschaft und Techno-
logie. Das Budget des neuen Instituts betragt in
etwa 6,5 Millionen Euro pro Jahr. Mit den Geldern
werden unter anderem drei neue Professuren —
eine davon durch das DLR gefordert — eingerich-
tet und mehr als 30 Mitarbeiter eingestellt. Rund
50 weitere Forscher sollen iiber Drittmittelpro-
jekte finanziert werden. Gemeinsam mit der Uni-
versitdat Ulm errichtet das Land einen Neubau fiir
zwOlf Millionen Euro in der Wissenschaftsstadt,
in dem ab Ende 2013 etwa 80 bis 9o Beschiftigte
Platz finden werden.

Die Helmholtz-Institute sind ein besonderes
Instrument der Helmholtz-Gemeinschaft. Ziel

ist es, auf diese Weise die Zusammenarbeit mit
Universitdten zu fordern. Jedes Institut wird als
Auflenstelle eines reguldren Helmholtz-Zentrums
auf dem Campus einer Hochschule angesiedelt;
die Mitarbeiter des Instituts sind beim jeweiligen
Zentrum angestellt —im Fall des HIU beim KIT.

Die leitenden Wissenschaftler werden von der
Universitdt und dem KIT unter Beteiligung der
assoziierten Partner gemeinsam berufen. Weil die
Besetzung von Professuren tiblicherweise einige
Zeit in Anspruch nimmt und das HIU aber wiede-
rum sofort seine Arbeit aufnehmen sollte, sind
zusdtzlich von auflen betreute Arbeitsgruppen
installiert. Das heif3t, die Mitarbeiter forschen im
HIU und der zugehdrige Professor arbeitet entwe-
der an der Universitdt, am KIT, ZSW oder am DLR.

Nach einer Vorbereitungs- und Antragsphase
von nahezu zwei Jahren, die offiziell mit einer

Unterzeichnung einer Absichtserklarung durch
die Universitdt Ulm, das KIT, das ZSW und das
DLR zur intensiven Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der elektrochemischen Energiespeicherung
im August 2009 startete, fand im November
2010 eine internationale Begutachtung der wis-
senschaftlichen Projekte und des Gesamtpro-
jekts in Ulm statt. Nach einem positiven Votum
der Gutachtergruppe beschloss der Senat der
Helmholtz-Gemeinschaft im Dezember 2010 die
Einrichtung des HIU, das im Januar 2011 seine
Arbeit aufnahm. Bei der Auftaktveranstaltung
im Januar hoben Bundesforschungsministerin
Annette Schavan und der damalige baden-wiirt-
tembergische Ministerprasident Stefan Mappus
die Bedeutung der vorgesehenen Forschungsar-
beiten am HIU und KIT fiir den Technologie- und
Wirtschaftsstandort Deutschland und insbeson-
dere Baden-Wiirttemberg mit seinem starken
Automobilsektor hervor.

Eigentlich sieht die Helmholtz-Gemeinschaft
vor, Helmholtz-Institute nur in Bundeslandern
einzurichten, in denen es noch keine Helmholtz-
Einrichtungen gibt. Fiir Ulm wurde nach der
Einrichtung von drei ersten Helmholtz-Instituten
in Saarbriicken, Jena und Mainz eine Ausnahme
gemacht: Die Thematik hatte Vorrang. Neben
der vorhandenen Expertise und anerkannten
Starke auf dem Gebiet der elektrochemischen
Energiespeicherung mit besonderer Betonung
der Batterietechnologie lag ein weiteres Argu-
ment pro Ulm in dem Studienangebot. Dabei
spielten sowohl die etablierten Studiengange

»Heutzutage sind die Chancen auf
Erfolg umso besser, je groer der
Verbund ist, in dem man arbeitet.
Peter Bduerle

in den Natur- und Ingenieurwissenschaften eine
wichtige Rolle als auch die beiden englisch-
sprachigen Masterstudiengdnge ,,Energy
Science and Technology“ und ,,Advanced
Materials“. Die Ausbildung von hochqualifi-
ziertem wissenschaftlichem und technischem
Nachwuchs ist ein besonderes Anliegen der
Helmholtz-Gemeinschaft. Mit Blick auf den drin-
gend bendstigten wissenschaftlichen Nachwuchs
in der Batterieforschung plant das HIU auch
den Aufbau eines Graduiertenkollegs. In den
Helmholtz-Instituten forschen hauptsachlich
Doktoranden und Postdocs.

Die Griindung des HIU in Ulm hat weltweit
Aufmerksamkeit erregt. ,,Nach der Einweihung
haben wir sogar E-Mails mit Bewerbungen von
Leuten aus den USA erhalten, die sofort mit-
machen wollten“, berichtet Bauerle.

U

Karlsruher Institut fiir Technologie

HIU(

Kooperation

Prof. Dr. Peter Bauerle, Vizeprdsident fiir Forschung

i DLR

-)ill



Bei der Multiskalen-Modellierung wird das
Geschehen innerhalb der Energiespeicher auf
allen Ebenen untersucht: von der kleinsten
sub-atomaren Dimension liber die Nano- und
Mikroebene bis hin zum realen System. Dabei
berechnen die Forscher die Prozesse auf den
einzelnen Ebenen mit jeweils unterschiedlichen
Methoden, um sie anschlieBend miteinander
zu verkniipfen. Ziel ist es herauszufinden, wie
die Elementarprozesse das Funktionieren von
elektrochemischen Systemen — wie zum Bei-
spiel Batterien — insgesamt steuern.

Die Kenntnis dieser Zusammenhange ist wichtig,
denn nur ein Verstandnis auch der Details ermog-
licht ein zielgerichtetes Eingreifen — jenseits des
Versuch- und Irrtumverfahrens. ,,Wir sind bestrebt,
das System als Ganzes zu priifen”, erkldrt Timo
Jacob, Professor und Leiter des Instituts fiir Elekt-
rochemie an der Universitat Ulm, das sowohl iiber
experimentelle als auch theoretische Expertise
verfiigt. ,Das ist ein Ansatz, der erst durch die
Forschungsfortschritte der letzten Jahre tiber-
haupt moglich geworden ist. Voraussetzung war
die Entwicklung geeigneter theoretischer Metho-
den und ihre Umsetzung in effizienten Computer-
programmen.*

Der Wunsch, Fragen der Batterietechnologie
durch den Riickbezug auf die atomare Ebene zu

In Ulm wurden unter anderem neue theoretische Modelle und Computerprogramme geschaffen, die atomare und molekulare Ebenen abbilden kénnen, mit dem Ziel, Prozesse im Nanobereich der
Batterie zu beeinflussen.



l6sen, entstand in Jacob bei einem Forschungs-
aufenthalt in den USA. ,,Nachdem ich zunachst
in Deutschland promoviert und mich dabei rein
auf der Nanoebene bewegt hatte, bin ich als
Postdoc an das California Institute of Technology
gegangen und habe dort an einem Industrie-
projekt mitgearbeitet. Forschung in den USA ist
haufig sehr anwendungsbezogen. Dies hat den
Vorteil, dass man den Kontakt zur Realitdt nicht
verliert. Andererseits sind die Projektlaufzeiten
deswegen auch relativ kurz, Giblicherweise ein
Jahr. In meinem Projekt ging es um die Verbes-
serung der Brennstoffzelle. Dabei wurde schnell
klar, dass fiir eine Optimierung der Technologie
zuerst die Elementarprozesse auf atomarer
Ebene aufgelost werden miissen, was aber in
den iiblichen Projektlaufzeiten nur teilweise
realisiert werden kann. In dieser Hinsicht sind
wir in Deutschland wirklich in einer einmaligen
Situation — wir haben die Zeit und die Mittel,
auch langfristige Grundlagenprojekte aufzu-
legen, ohne Druck seitens der Universitat oder

der Drittmittelgeber, schnell zu Ergebnissen, bei-

spielsweise in Form von Patenten, zu gelangen.
Dennoch ergeben sich dabei hdufig interessante
und erfolgversprechende Innovationen.

Der Bereich, den Jacob und seine Mitarbeiter
sich ansehen, ist die Grenzschicht zwischen
Elektrode und Elektrolyt — das sind wichtige
Bestandteile sowohl in Batterien als auch in
Brennstoffzellen. Durch das Anlegen einer
elektrischen Spannung zwischen Elektrode und
Elektrolyt werden in der Batterie elektrochemi-

sche Reaktionen zur Energieumwandlung oder
-speicherung ausgeldst. Was dabei genau pas-
siert, ist noch weitgehend unerforscht. Dabei ist
gerade das Verstdndnis dieser Prozesse wichtig
fiir eine gezielte Steuerung des Gesamtsystems.

Wenn die Forscher ein Ereignis im Nanobereich
verstanden haben, dann beobachten sie im
ndchsten Schritt, wie sich der gleiche Vorgang
auf der nachsthoheren Stufe, beispielsweise
auf der Mikroebene, darstellt. Die Gleichungen,
die die Prozesse innerhalb einer bestimmten
Zeit- und Langenskala angemessen beschrei-
ben, konnen sich beim Wechsel der Ebenen
verdndern. So unterliegen Nanoteilchen zwar
denselben physikalischen Gesetzen wie grofere
Teile desselben Stoffes, ihre Eigenschaften
sowie ihre Interaktion mit duleren Einfliissen
erfordern aber andere Gleichungen. ,,Der Vorteil
der atomaren Ebene besteht darin, dass man
hier Effekte sehr genau untersuchen kann -
ohne grofie Ndherungen®, sagt Jacob. ,,Die
Resultate, die wir hier erhalten, dienen dann

als Ausgangsdaten fiir Berechnungen auf der
ndchsthéheren Stufe. Und umgekehrt werden
von den Ergebnissen der ndachsthoheren Ebene
wieder Riickschliisse auf die atomare Dimension
gezogen und die dort eingesetzten Modelle ent-
sprechend tberpriift und eventuell modifiziert.*
Fiir diesen Forschungsansatz wird Expertise auf
jeder Ebene benotigt.

Nun liefert im Grunde jeder Bereich fiir sich
bereits geniigend Fragen. ,,Sicherlich kann man

Prof. Dr. Timo Jacob

sich komplett auf die Prozesse der Nanoskala
beschranken. Ist man allerdings vom Realsystem
getrieben, reicht die Kenntnis einer einzigen
Ebene eben nicht mehr*, so Jacob. Fiir Projekte,
wie sie die Ulmer Forscher durchfiihren, miissen
Experten fiir jede GroBenordnung — Nano,
Mikro, Meso, und Makro —zusammenkommen
und dariiber hinaus sowohl Theoretiker als auch
Experimentatoren.

Diese Expertise wurde in Ulm tber Jahrzehnte
aufgebaut. ,,Mein Vorganger am Institut, Prof.
Dr. Dieter M. Kolb, war einer der angesehens-
ten Experimentatoren in der Elektrochemie
iberhaupt und hat dieses Gebiet in den letzten
Jahrzehnten mafigeblich mitgestaltet; ich selbst

habe als Theoretiker begonnen, beschéftige
mich nun aber auch mit elektrochemischen
Experimenten®, erkldrt Jacob. ,,Am Institut
versuchen wir, elektrochemische Effekte durch
die Verbindung von experimentellen Messungen
und multiskaligen Simulationen zu verstehen.
Gerade fiir solch komplexe Systeme ist diese
Kombination besonders wichtig, um basierend
auf dem Verstandnis der Elementarprozesse an
wohldefinierten Systemen Riickschliisse auf
reale Anwendungen zu ziehen.“ Oft ist es auch
so, dass die Methoden, die Jacobs Arbeitsgruppe
braucht, noch gar nicht existieren und erst von
Theoretikern und Experimentatoren gemeinsam
entwickelt werden miissen. Jacob weiter: ,,Das
geht nur, indem man miteinander redet. Hier
hebt sich der Standort Ulm aufgrund der hohen
Dichte an Wissenschaftlern, die an elektrochemi-
schen Systemen arbeiten und interessiert sind,
von vielen anderen Universitdten ab.“

Forscher, die in dhnlicher Weise wie die Ulmer
Wissenschaftler am ganzen System arbeiten,
gibt es weltweit nur an wenigen Einrichtungen.



Ein Fernziel der elektrochemischen Forschung
lautet: den Ablauf elektrochemischer und
elektrokatalytischer Prozesse auf komple-

xen realistischen Elektrodenoberflachen zu
beschreiben. Diese Arbeit soll auf atomarer
beziehungsweise molekularer Skala erfolgen.
Aufbauend auf Untersuchungen an idealisierten
Modellelektroden mit definierter Struktur und
unter idealisierten Bedingungen, die derartige
Einsichten ermdglichen, wird dann schrittweise
auf realistischere Materialien und Reaktionsbe-
dingungen i{ibergegangen. Die Ergebnisse sind
sowohl fiir die Batterien- als auch die Brenn-
stoffzellentechnologie wichtig.

,Wir wollen zum einen die Wechselwirkung von
Elektrodenmaterialien mit dem Elektrolyten
ganz grundsatzlich verstehen, zum anderen

die beim schrittweisen Ubergang auf reale,
technische Materialien und Reaktionsbedin-
gungen auftretenden Effekte®, erklart Jiirgen
Behm, Professor fiir Physikalische Chemie und
Leiter des Instituts fiir Oberflachenchemie und
Katalyse der Universitat Ulm. ,,Deshalb reichen
unsere Arbeiten auch von Untersuchungen auf
atomarer Skala, die an Modellelektroden mit
bekannter Oberflachenstrukur und unter ideali-
sierten Bedingungen durchgefiihrt werden, bis
hin zu Untersuchungen an realen Katalysatoren
und unter realistischen Reaktionsbedingungen,
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Hochaufgelostes Rastertunnelmikroskop-Bild einer Elektrodenoberfléche, auf der die einzelnen Atome zweier verschiedener
Arten sichtbar sind

dhnlich denen in einer realen Batterie oder
Brennstoffzelle.*

Ein Beispiel ist die Elektrode einer Batterie. Die
Oberfldche der Elektroden, wie sie auch in der
Brennstoffzelle eingesetzt werden, ist mit einem
Katalysator beschichtet. Als Katalysatormate-
rial wird Ublicherweise eine Kombination aus
Platin und Kohlenstoffpartikeln verwendet. Die
Kohlenstoffpartikel dienen als Tragermaterial
fur noch viel kleinere ,Nanoteilchen’ aus einem
katalytisch aktiven Platin.

Von den Gréf3enverhdltnissen her kann man sich
die Kohlenstoffpartikel wie Fu3bélle vorstellen,



auf denen kleine Murmeln aus Platin kleben.
Weil die elektrochemische Reaktion in der Zelle
durch den Kontakt mit der katalytisch aktiven
Platin-Oberflache ausgelost wird, sollte diese so
grof wie mdéglich sein. Nanopartikel haben den
Vorteil, dass sie zu einem wesentlichen Teil aus
Oberflache bestehen. Wenn ein Teilchen drei Na-
nometer Durchmesser hat, dann befinden sich
30 Prozent seiner Atome an der Oberfldache. Zum
Vergleich: Bei einem Wiirfel von einem Millimeter
Kantenlédnge liegt nur jedes millionste Atom an
der Oberflache, wahrend der Rest nutzlos im
Inneren ,vergraben’ ist. Jlirgen Behm weiter:
,Wenn ich Teilchen nehme, die kleiner als drei
Nanometer sind, habe ich sogar noch mehr
Atome an der Oberfldche. Allerdings sind diese
Teilchen hdufig instabil und konnen klumpen.“

Zudem unterscheiden sich die chemischen und
elektrochemischen Eigenschaften sehr kleiner
Partikel von denen grof3erer Partikel; unter
anderem auch in ihrer katalytischen Aktivitat.
Damit ist die Fahigkeit gemeint, den Ablauf
einer Reaktion zu beschleunigen. Je kleiner die
Menge eines Katalysators ist, die notwendig
ist, um beispielsweise 20 Liter Sauerstoff pro
Minute zu reduzieren, desto aktiver ist er. Fur
die Sauerstoffreduktion an Platinkatalysatoren
hat sich eine Gré3enordnung von drei bis vier
Nanometern fiir den Durchmesser der Platinpar-
tikel als am giinstigsten erwiesen. ,,Hier ist, als
eine Quintessenz von zwei Jahrzehnten Grund-
lagenforschung, das Optimum an Aktivitdt und
Oberflache erreicht“, so Behm.

Besonders interessiert ist Behms Forschergrup-
pe daran, was passiert, wenn komplexe, aus
mehreren Komponenten bestehende Materialien
als Katalysatoren eingesetzt werden, beispiels-
weise eine Platinlegierung, also eine Verbindung
aus Platin und einem weiteren Metall. Hierfiir
wird nicht gleich unter tatséchlichen technischen
Reaktionsbedingungen experimentiert, sondern
zundchst an Modellen, an Kristallen, in denen die
Atome ganz gleichméaBig angeordnet sind.

Hierzu hat Behms Gruppe Verfahren entwickelt,
mit denen perfekte, ultradiinne Schichten dieser
Materialien hergestellt werden kénnen, die
anschlieBend auf ihre elektrochemischen und
elektrokatalytischen Eigenschaften untersucht
werden.

Neben der Menge der einzelnen Komponenten
ist auch deren Verteilung an der Oberflache
entscheidend. ,,Wie die vorliegt, sehen wir uns
in speziellen Rastertunnelmikroskopen an, die
die einzelnen Atome und sogar die unterschied-
lichen Arten auflésen (siehe Abbildung), erklart
Behm. ,,Zum Beispiel kdnnte sich herausstellen,
dass A-Atome vorzugsweise weitere A’s als
Nachbarn haben. Oder hauptsadchlich B-Nach-
barn. Oder beide mischen sich gleichmafig. Das
ist fiir die Chemie jeweils eine andere Situation,
weil die Anordnung der Atome die elektro-
chemischen Eigenschaften bestimmt.“ Durch
Korrelation der Oberflachenverteilungen mit den
elektrochemischen und elektrokatalytischen
Eigenschaften lassen sich die entsprechenden

Prof. Dr. Jiirgen Behm

Eigenschaften einzelner atomarer Anordnungen
ableiten.

Die Ergebnisse dieser sehr aufwendigen
Experimente kdnnen dann als Vergleich fiir
theoretische Untersuchungen dienen, in denen
die elektrochemischen und elektrokatalytischen
Eigenschaften von Oberflachen mit exakt diesen
Strukturen berechnet werden. Damit sind erst-
mals auch elektrochemische und elektrokata-
lytische Prozesse an komplexen, mehrkompo-
nentigen Elektrodenoberflachen zuganglich.

Naher dran an realistischen Materialien und
Situationen sind Untersuchungen an ultradiin-
nen Filmen aus technischen Katalysatoren. Hier
werden mit Hilfe von elektrochemischen Mes-
sungen und gleichzeitigen spektroskopischen
Messungen vielfaltige Informationen tiber den

Reaktionsablauf, aber auch tiber Veranderungen
des Katalysators mit der Zeit erhalten. Damit las-
sen sich adsorbierte Zwischenprodukte und im
Elektrolyten geloste Produkte nachweisen, die
zu einem detaillierten Bild des Reaktionsablaufs
und -mechanismus fithren. Andererseits konnen
in solchen Messungen auch Korrosionsprodukte
von Kohlenstoffelektroden oder Batterieelektro-
lyten nachgewiesen werden, was enorm wichtig
ist flir das Verstandnis der Alterung von Batteri-
en und Brennstoffzellen.

Forschung dieser Art zielt darauf ab, das an
idealisierten Modellen und unter vereinfachten
Bedingungen gewonnene Verstdndnis der bei
den elektrochemischen und elektrokatalyti-
schen Reaktionen ablaufenden molekularen Pro-
zesse schrittweise auf technische Materialien
und Bedingungen zu tibertragen. Dies sind die
Grundlagen dafiir, die entsprechenden Vor-
gdnge in realen Batterien und Brennstoffzellen
vollsténdig zu verstehen. Das wiederum ist die
Voraussetzung fiir gezielte Fortentwicklungen.

,,S0 wie es eine Bandbreite verschiedener An-
triebsformen — Batterie, Brennstoffzelle, Hybrid,
Erdgas, 3-Liter-Motor — geben wird, so werden
sich auch die Nutzergewohnheiten ausdifferen-
zieren: von Car-Sharing-Modellen bis hin zu den
momentan dominanten individuell genutzten
Fahrzeugen. Das Auto der Zukunft wird vielfaltig
sein“, glaubt Behm.



Nanowerkstoffe

Materialien mit hohen Oberflachen
Die chemischen Reaktionen zur Energiewandlung in Batterien und Brennstoffzellen konnen effizienter ablaufen

Im Mittelpunkt der Arbeit der Anorganischen Chemie in Ulm steht die Herstellung von hochpordsen im Nanometerbereich strukturierten oder nanopartikularen Materialien.

Die Leistungssteigerung von Batterien und
Brennstoffzellen profitiert von Nanomaterialien.
Sie gelten als vielversprechende Kandidaten
zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit.
Dennoch bestehen einige fundamentale Frage-
stellungen, die bis heute nicht ausreichend
erforscht sind. Hieran arbeitet ein Forschungs-
schwerpunkt in der Anorganischen Chemie an
der Universitdt Ulm.

In den letzten Jahren wurden bei Batterien und
Brennstoffzellen generell grofie Fortschritte
erzielt. Fiir einen dauerhaften Erfolg sind jedoch
noch viele Weiterentwicklungen notwendig. Fiir
diesen Schritt ist die Entwicklung neuer Materi-
alien entscheidend. Hierbei stehen nicht nur die
Effektivitat und Langzeitstabilitat im Fokus der
Forschung, sondern auch kostengiinstige und
umweltvertragliche Herstellungsverfahren und
Materialien fiir die Energiemdrkte der Zukunft.

Zusatzlich zur chemischen Zusammensetzung
und zur Kristallinitat ist die Strukturierung der
Werkstoffe im Nanometerbereich ein immer
wichtiger werdendes Werkzeug zur Verbes-
serung der Leistung. ,,Genau hier setzt eines
unserer Forschungsgebiete an“, sagt Mika
Lindén, Professor fiir Anorganische Chemie

an der Universitdt Ulm. ,,Im Zentrum unserer
Arbeit steht die Herstellung von hochporésen im



Prof. Dr. Mika Lindén

Nanometerbereich strukturierten oder nano-
partikuldren Materialien.“ Durch den Einsatz
verschiedener Templateverfahren lassen sich
Nanomaterialien, zum Beispiel auf Metalloxid-
oder Kohlenstoffbasis, synthetisieren, die oft
eine sehr hohe spezifische Oberflache und eine
enge Porengrofienverteilung aufweisen.

In der Energiespeicherung wird von beiden
Materialien ein grofies Potenzial erwartet.
Allerdings weisen diese nanostrukturierten
Materialien Eigenschaften auf, die sich von
denen eines {iblichen Feststoffmaterials un-
terscheiden: So wurden in letzter Zeit unter
anderem der Einfluss der Kristallgréle auf die

Ein typischer Stickstoff-Sorptionsisotherm fiir ein mesopordses Material

magnetischen Eigenschaften, das Schmelzver-
halten und die optischen Eigenschaften umfas-
send untersucht. Allerdings gibt es bis heute
kaum Erkenntnisse tiber die Auswirkungen von
Anderungen im Nanometerbereich auf die elek-
trischen Eigenschaften dieser Materialien. Dies
betrifft speziell den Einsatz in Batterien.

Zu den wegweisenden Fragen der aktuellen
Forschung zdhlen: Welchen Einfluss hat die
KristallitgroBe auf die chemische Reaktivitat
von Nanomaterialien? Wie wirken sich die
Partikelgrof3e und die Grof3enverteilung auf den
Ladungstransport und den optimalen Ladungs-
fluss aus?

Ein weiterer Aspekt ist die Verteilung von
Nanopartikeln in Kompositwerkstoffen. Dies
betrifft insbesondere die Frage, inwieweit diese
Verteilung bei Verbundwerkstoffen kontrolliert
verdandert werden kann.

Nanomaterialien haben eine grofle spezifische
Oberflache. Das fiihrt zu einer hohen Oberfla-
chenenergie. Da die Natur die Energie immer
minimieren mochte, folgt daraus haufig eine
ausgeprdgte Ansammlung der Nanopartikel. Im
schlimmsten Fall kénnen dadurch die mit den
Nanomaterialien verbundenen Vorteile verlo-
ren gehen. ,,Dies sind einige der brennendsten
Fragen, die ich mit meinen Kollegen hier in Ulm

Nanowerkstoffe

wZusdtzlich zur chemischen
Zusammensetzung und zur
Kristallinitdt ist die Strukturierung
der Werkstoffe im Nanometer-
bereich ein immer wichtiger
werdendes Werkzeug zur
Verbesserung der Leistung.“

Mika Lindén

untersuchen mochte®, fasst der Wissenschaftler
Lindén zusammen.

,Die kurzen Wege und die umfangreichen
Laborausstattungen, die an der Universitat
Ulm verfligbar sind, sowie die unkomplizierte
Zusammenarbeit mit anderen Instituten sind
wichtige Faktoren, um schnelle Fortschritte in
diesem Uberaus interdisziplindren Forschungs-
feld zu erméglichen.



Die Grenzflache zwischen Elektrode und Elektrolyt ist wesentlicher Forschungsgegenstand der
Elektrochemie. Prozesse, die hier ablaufen, spielen eine wichtige Rolle bei der Umwandlung
und Speicherung von Energie in Batterien und Brennstoffzellen. Dabei eréffnet die Kooperation
zwischen Theoretikern und Experimentatoren neue Perspektiven.

»Noch vor wenigen Jahren sah die Zusammen-
arbeit so aus, dass die Experimentatoren
Messungen machten und dann zu den Theore-
tikern kamen und sagten ,Wir haben das und das
gemacht, dabei ist dies und jenes herausgekom-
men: Jetzt erkldrt uns das mal‘“, sagt Axel GroB,
Professor fiir Theoretische Chemie und Sprecher
der DFG-Forschergruppe ,,Elementare Reaktions-
schritte in der Elektrokatalyse“ an der Universitat
Ulm. ,,Inzwischen kann die Reihenfolge auch um-
gekehrt sein. Die Theoretiker konnen den ersten
Schritt machen, indem sie die zentralen Fragen
definieren, entsprechende Systeme modellieren
und somit die Forschungsrichtung vorgeben.

Im Experiment werden die Voraussagen dann
Uberpriift. Dabei kommt es besonders darauf
an, geeignete GroBen zu finden, um Theorie und
Experiment miteinander vergleichen zu kénnen.*

Untersucht werden die einzelnen Schritte, die in
Batterien und Brennstoffzellen bei der elektro-
chemischen Energiespeicherung und -wandlung
stattfinden, wobei die dabei freiwerdende Ener-
gie Strom erzeugt. Auch wenn an Batterie- und
Brennstoffzellen schon seit Jahrzehnten geforscht

wird, konnten zahlreiche Vorgéange auf mole-
kularer Ebene bisher nicht aufgeklart werden.
Bereits fiir ganz einfache Zwischenschritte gibt es
unterschiedliche Modelle, die kontrovers disku-
tiert werden. Was fehlte, waren sowohl tragfahige
Theorien als auch geeignete Technologien, um
die Elementarschritte aufzukldren. Inzwischen
existieren jedoch sowohl die notwendigen
Computerprogramme als auch eine Reihe neuer
mikroskopischer und spektroskopischer Verfah-
ren. So ist es beispielsweise durch die Rastertun-
nelmikroskopie moglich geworden, Molekiile an
der Elektrodenoberflache zu erfassen. Raster-
tunnelmikroskope werden fiir die Dimensionen
eingesetzt, in denen Lichtmikroskope nicht mehr
weiterhelfen. Das ist immer dann der Fall, wenn
es um Teilchen geht, die kleiner sind als die
Wellenlange des Lichtes. Ohne Licht kann das
Auge nicht sehen, auch nicht mit dem besten
Mikroskop. Deswegen miissen diese kleinsten
Teilchen auf andere Weise gemessen werden. Ein
Rastertunnelmikroskop erfasst Strukturen durch
eine Form des Abtastens, allerdings ohne sie
direkt zu beriihren. Die Spitze des Mikroskops,
die an ihrem vordersten Ende selbst nur wenige

Prof. Dr. Axel Grof}

Atome grof3 ist, schwebt dabei etwa einen Nano-
meter (ein milliardstel Meter) tiber der jeweiligen
Probe. Dazwischen fliefit Strom, der sich entlang
der Anordnung der Molekiile verandert. Diese
Verdanderungen iibersetzt das Rastertunnelmi-
kroskop dann in ein Abbild der Oberfldche. Ein
anderes Verfahren, mit dem sich die Bewegun-
gen einzelner Molekiile verfolgen lassen, ist die
Spektroskopie. Sie erlaubt es, Teilchen anhand
ihrer Schwingungen zu identifizieren und so ihre
Wechselwirkung mit dem Elektrolyten und den
Elektroden nachzuvollziehen.

,Was in Batterien und Brennstoffzellen global
passiert, wissen wir. Worauf es nun ankommt,
ist die Schritte zu berechnen, die die einzelnen
Atome und Molekiile zuriicklegen und welche
Reaktionen dabei geschehen. Beispielsweise er-
stellen wir ein Modell davon, wie ein Wasserstoff-
molekiil aus dem Inneren des Elektrolyten an die
Elektrodenoberfliche kommt“, so GroR. ,,Hierfiir
miissen wir sowohl den Elektrolyten modellieren
als auch die elektrische Spannung, die dazu
fuhrt, dass Protonen von der einen Elektrode
durch den Elektrolyten zur gegeniiberliegenden
Elektrode wandern. Schwierig ist das deswegen,
weil Bewegungen innerhalb einer Fliissigkeit,
also dem Elektrolyten, mit aufwendigen Metho-
den simuliert werden miissen. Den damit ver-
bundenen hohen Rechenaufwand scheuen viele
Gruppen auf der Welt.“

Ein Modell von diesen Prozessen zu erstellen,
dhnelt in etwa der Herstellung eines Zeichen-
trickfilms: Es werden eine Reihe von Moment-
aufnahmen produziert, die dann hintereinander
geschaltet werden. Dabei entspricht ein einzel-
nes Bild einem Vorgang, der circa eine Femto-
sekunde, also 0,000 000 000 000 001 Sekunden,
dauert. ,,Um einen solchen Schritt am Rechner
zu modellieren, brauchen wir einige Stunden.
Weil wir an mehreren Computern parallel
rechnen, kdnnen wir etwa 50 Schritte am Tag



,» Was wir nachzeichnen wollen,
kann man sich wie eine Landkarte
vorstellen. Wenn ich zum Mittel-
meer will, suche ich mir den
niedrigsten Weg iiber die Alpen
und fahre iiber den Brenner. In
dhnlicher Weise sehen wir uns
das Potenzialgebirge an und
ermitteln den einfachsten Weg,
den die Atome und Molekiile
nehmen kénnen.“

Axel Grof

simulieren®, erldutert Grof3. ,,Dabei sagt uns
das Programm, welche Konstellationen —also
was fiir Anordnungen an Molekiilen und Atomen
—wir haben und welche Krafte darauf wirken.
Wichtig ist, tiber viele Konfigurationen hinweg
zu mitteln. Weil sich zum Beispiel ein flissiger
Elektrolyt jedes Mal anders bewegt, lassen sich
die Wege der Molekiile nur als Mittelwerte zahl-
reicher Varianten nachzeichnen. Wir gehtren zu
den ersten, die das mit genauen sogenannten
quantenchemischen Verfahren machen.“

Die Forscher beziehen nicht alle Vorgénge, die
in elektrochemischen Zellen ablaufen, in ihre
Modelle mit ein — das ware viel zu umfang-
reich —, sondern jeweils einen Ausschnitt von
ungefdhr 150 Atomen. Ausgangspunkt ist in
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Modellierung und Visualisierung von elementaren Strukturen und Prozessen an Elektrodenoberflachen

der Regel ein kiinstlicher Stof3, den ihnen die
Wissenschaftler versetzen, damit das Geschehen
in Gang kommt. ,,Wir erzeugen einen Stof3, der
typisch fiir eine reale Einwirkung ist. Danach ver-
folgen wir in Echtzeit, was passiert.“ Ein Ziel ist
es, herauszubekommen, wo Reaktionsbarrieren
fur die entscheidenden Prozesse sind. ,,Was wir
nachzeichnen wollen, kann man sich wie eine
Landkarte vorstellen. Wenn ich zum Mittelmeer

will, suche ich mir den niedrigsten Weg tiber die
Alpen und fahre {iber den Brenner. In dhnlicher
Weise sehen wir uns das Potenzialgebirge an
und ermitteln den einfachsten Weg, den die
Atome und Molekiile nehmen kénnen.“ Wenn
ein besserer Weg fiir die ablaufenden Prozesse
in den Rechnungen gefunden worden ist, lassen
sich Batterien und Brennstoffzellen entspre-
chend verédndern. Barrieren kénnen abgebaut

Elektrokatalyse

werden, mehr Strom flie3t und die Gesamtleis-
tung der Zelle steigt.

Von Seiten der Industrie wird die Forschung in
Ulm aufmerksam beobachtet. Der weltweiten
Scientific Community ist der Standort ebenfalls
ein Begriff. Zu internationalen Tagungen werden
Vertreter aus Ulm regelmafig als Referenten
eingeladen.



Reaktor fiir die Synthese von Aktivmaterialien fiir Batteriematerialien

Werner Tillmetz: Nein, so eher nicht. Anwen-
dungsrelevante Forschungsvorhaben miissen
explizit als solche aufgelegt werden, zum
Beispiel vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung. In diese Projekte flieBen dann die
Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung ein.

Tillmetz: In Summe lduft der Wissenstransfer
sehr gut. Was vielleicht auf Seiten der Univer-
sitat Ulm zusatzlich aufgebaut werden konnte,
wdre die bislang noch nicht vorhandene Verfah-
renstechnik. Ein weiteres Projekt, mit dem wir
von der Industrie noch deutlicher als Ansprech-
partner wahrgenommen werden méchten, ist
das geplante Energy Materials Competence
Center — EMC? Ulm. Unter diesem Dach sollen
die Aktivitdten zu Energiematerialien und deren



Anwendung koordiniert und kommuniziert
werden. Ebenfalls ein wichtiger Schritt ist die
Pilotfertigung fiir Lithium-lonen-Batterien,
die wir als Mitglied des Kompetenznetzwerks
Lithium-lonen-Batterien e.V. (KLiB) am ZSW
einrichten wollen.

Tillmetz: Deutschland hat bei der Batterietech-
nologie einigen Nachholbedarf. Heutige kom-
merzielle Lithium-lonen-Batterien werden in der
Unterhaltungsindustrie eingesetzt, in Handys,
Notebooks und so weiter, und sie stammen alle
aus Asien, vorwiegend aus China, Japan und Ko-
rea. Inzwischen braucht aber die Autoindustrie
Batterien fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge. Fiir
diese Anwendungen miissen deutlich hthere
Anforderungen erfiillt werden wie beispiels-
weise eine viel groRere Speicherkapazitét, eine
langere Lebensdauer und die Funktionstiichtig-
keit bei starker Kalte und grofBer Hitze.

ESW
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Tillmetz: Manche Hersteller haben in der Tat
Kooperationen mit asiatischen Firmen, zum
Beispiel arbeitet Bosch mit dem koreanischen
Unternehmen Samsung zusammen. Dennoch
besteht in der Autoindustrie der eindeutige
Wunsch nach in Deutschland hergestellten
Batterien fiir ihre Fahrzeuge. Zum einen, um die
Verfligharkeit von Komponenten sicherstellen zu
konnen und um Lieferschwierigkeiten vorzu-
beugen, zum anderen haben die deutschen
Autohersteller andere Anforderungen. Jeder
Hersteller hat seine eigene Produktstrategie und
daraus folgen auch unterschiedliche Anforde-
rungen an die Batterien. Das ist leichter mit
Zulieferern abzustimmen, die vor Ort sitzen.

Tillmetz: In Deutschland scheint ein grof3es
Interesse an Plug-In-Hybriden zu entstehen: Das
bedeutet die Kombination aus einer mittelgro-
Ben, an der Steckdose aufladbaren Batterie und
einem Verbrennungsmotor. Bei diesen Autos
kann in der Innenstadt die Batterie genutzt wer-
den und auf langeren Strecken der herkomm-
liche Motor. Die langeren Strecken scheinen fiir
Mega-Citys in Asien nicht so wichtig zu sein.

Fiir ein Hybrid-Auto muss die Batterie ande-

ren Anforderungen geniigen als fiir ein reines
E-Fahrzeug. Sie ist deutlich kleiner, muss aber
trotzdem eine sehr hohe Leistung zur Verfiigung
stellen.

Tillmetz: Wir haben eine grof3e Chance, weil

wir auf mehreren zentralen Gebieten sehr stark
sind, wie beispielsweise in der Spezialchemie,
in der Entwicklung von Produktionsanlagen und
in der Elektrotechnik. Was uns noch fehlt, ist das
Wissen: Wie mache ich aus den verschiedenen
Komponenten eine richtig gute Batterie? In die-
ser Frage sind uns die asiatischen Lénder etwas
voraus, wir arbeiten aber konsequent an diesem
Thema. Unser Vorteil ist die starke und sehr
engagierte Auto- und Zulieferindustrie vor Ort.

Tillmetz: Das finanzielle Risiko fiir den Aufbau
einer Batterieproduktion ist enorm. Es ergibt
fur die Industrie sehr viel Sinn, das Risiko tiber
gemeinsame Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten und durch Unterstiitzung tiber
Fordermittel zu reduzieren. Damit kann diese
Schliisseltechnologie kiinftig auch aus Deutsch-
land kommen und nicht nur von Herstellern in
den USA oder Japan.

Tillmetz: Bei der Brennstoffzelle und bei der
Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung. Beide
Technologien spielen eine zentrale Rolle fiir

die kiinftige Energieversorgung und fiir die
Mobilitdt. Um insbesondere die Kostenziele zu
erreichen, sind erhebliche Anstrengungen in der
Materialforschung notwendig.
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Die Grundlagen - langer Atem der Forschung

In der Wissenschaftsstadt Ulm ist in den vergangenen Jahrzehnten ein weltweit beachtetes Kompetenzzentrum fiir die grundlegenden Prozesse
der Batterieforschung entstanden. Damit sind auch Arbeiten zur Brennstoffzellentechnologie und im weiteren Sinne zur Elektromobilitdt verbunden.
Das sind die Forschungsgebiete, die als Grundlage fiir die nachhaltige, umweltfreundliche Mobilitat der Zukunft gelten.

Die Entwicklung der Expertise der Universitat Ulm in dem Forschungsschwerpunkt Elektrochemische Energiewandlung und Energiespeicherung ist
eng verkniipft mit institutionellen Griindungen, den gestaltenden Forscherpersonlichkeiten sowie einer lebendigen Kooperationskultur.

Ein kurzer Uberblick in Schlaglichtern:

1988 Griindung des ,,Zentrums fiir Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg* (ZSW), Griindungsvorstand der
Universitat Ulm: Prof. Dr. Wolfgang Witschel, Leiter des Geschaftsbereichs Elektrochemische Energietechnologien am ZSW in Ulm,
von 1991 bis 2004: Prof. Dr. Jirgen Garche

1996-2005  Graduiertenkolleg (GK 328) der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ,,Molekulare Organisation und Dynamik an
Grenz- und Oberfldchen®, Sprecher: Prof. Dr. Dieter M. Kolb

2001-2011  Sonderforschungsbereich (SFB 569) der DFG: ,,Hierarchische Strukturbildung und Funktion Organisch-Anorganischer
Nanosysteme“, Sprecher: 2001: Prof. Dr. Martin Méller, seit 2002: Prof. Dr. Paul Ziemann

2004 Berufung von Prof. Dr. Werner Tillmetz auf den Lehrstuhl Elektrochemische Energiespeicher und -wandler an der Universitat Ulm
und zum Leiter des Geschéftsbereichs Elektrochemische Energietechnologien am ZSW in Ulm

l Energiewandlung und -speicherung ‘
I I I
l Materialien ‘ l Elektrochemische Prozesse ‘ l Elektrochemische Systeme ‘

Nanostrukturierung Elektrochemie/Elektrokatalyse
Charakterisierung Theorie/Simulation
Modellsysteme & Theorie

Die Energiewandlung und -speicherung auf einen Blick: Vier umfangreiche Themenfelder strukturieren die Forschungsarbeiten in Ulm. Die aktuellen Forschungsergebnisse flieBen direkt in
die Lehre ein — in die internationalen Masterstudiengange ,,Energy Science and Technology“ sowie ,,Advanced Materials“.




Das Helmholtz-Institut Ulm fiir Elektrochemische Energiespeicherung — Briicke in die Zukunft

Uberblick

Eine Auswahl laufender Projekte der Universitat Ulm
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Arbeitsgebiete des HIU:
Elektrochemische Grundlagenforschung, Material-

forschung, Theorie und Modellierung (elektro-)
chemischer Prozesse, Systembetrachtungen,
Methoden zur in-situ Untersuchung von Batterien

Das Thema des Helmholtz-Instituts Ulm (HIU) ist fiir Elekt-
rochemie und Elektromobilitdt hoch aktuell. Es geht um die
Grundlagenforschung der elektrochemischen Energiespei-
cherung. Davon profitiert vor allem die Batterietechnologie,
der zentrale Baustein in der Energiespeicherung.

Das HIU wird von ausgewiesenen Partnern getragen: dem
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), der Universitat
Ulm, dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) und dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Das Institut arbeitet
seit Anfang 2011. Ziele dieser Kooperation sind neben dem
Ausbau vorhandener Kompetenzen die Vernetzung und Star-
kung der Ausbildung von wissenschaftlichem Nachwuchs
sowie die Verwertung der Projektergebnisse vorrangig am
Standort Deutschland.

Die Kooperation wurde von der Bundesregierung im Rahmen
des Konjunkturprogramms Il mit zehn Millionen Euro ge-
fordert. Als anerkannter Spitzenstandort zur Erforschung der
Elektromobilitdt erhielten die Universitdt 2,75 Millionen Euro
und das ZSW 2,5 Millionen Euro fiir Investitionen aus dem Etat
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) —
dem Sonderprogramm ,,Elektrochemie fiir Elektromobilitat®.

Vorgesehen ist der Bau eines Forschungsgebdudes auf dem
Campus der Universitat Ulm — der Wissenschaftsstadt. Die
Kosten von etwa 12 Millionen Euro werden von der Helmholtz-
Gemeinschaft, dem BMBF sowie vom Land Baden-Wiirttem-
berg beziehungsweise der Universitat Ulm getragen.

Deutsche Forschungsgemeinschaft

» Forschergruppe: Elementary reaction steps
in electrocatalysis: Theory meets Experiment

» Emmy-Noether-Gruppe: Theoretische
Modellierung elektrochemischer Systeme

» Dynamik von Oberflachenstrukturen auf
Au-Elektroden

» Elektrochemische Facettierung von Oberflachen

» Schwerpunkt: Lithium-Schwefel-Hochenergie
Akkumulatoren mit reversiblen Matrix-
interkalierten Schwefelkathoden

» Metallabscheidung aus lonischen Fliissigkeiten

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 4R | Bundesministriam
urBildunt
und Forsc?\ung

» H ,NanoSolar: Nanostrukturen zur licht-
induzierten Wasserstoffentwicklung

Europdische Union

» ERC Starting Grant: THEOFUN —
Theoretical Studies on the
Functionalisation of Metal Surfaces

» ELCAT: Surface Reactivity in Electrocatalysis




m Wirtschaftskooperationen

Extrem industrieorientiert

Das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Das ZSW-Labor fiir Batterietechnologie (eLaB) verfiigt auf 6.600 m” iiber Zellfertigungsanlagen fiir Lithium-lonen-Zellen und enthélt ein Batterietest- und Sicherheitszentrum.

»,Das ZSW ist vor iiber 20 Jahren an der
Universitdt Ulm ausgegriindet worden. Ein
wesentlicher Treiber fiir die Griindung war der
Wunsch, die Kooperation mit der Wirtschaft
zu intensivieren®, erklart Werner Tillmetz,
Professor fiir Elektrochemische Energiespei-
cher und -wandler an der Universitdt Ulm und

Vorstandsmitglied des ZSW. Von der Form her
ist das ZSW eine Stiftung; zu den Griindungs-
mitgliedern gehdren neben der Universitdt Ulm
die Universitat Stuttgart, das Land Baden-Wiirt-
temberg, das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) sowie mehrere Wirtschaftsun-
ternehmen. Stiftungszweck sind Forschung und

Entwicklung im Bereich der Sonnenenergie und
Wasserstofftechnologie sowie die Umsetzung
der Ergebnisse in die industrielle Praxis.

,Wir arbeiten sehr industrieorientiert, das ist
unsere satzungsgemafe Aufgabe und ganz

entscheidend fiir die Finanzierung des Institutes.
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Dabei kooperieren wir mit fast allen Unterneh-
men in Deutschland, die sich mit Brennstoff-
zellen oder Batterien beschaftigen und auch

mit einer Reihe von ausldndischen Firmen“, so
Tillmetz. ,,Auf der anderen Seite sind wir natir-
lich auf die Kooperation mit den Universitatsins-
tituten angewiesen. Diese greifen grundlegende,



Auftragen des Elektrodenslurrys mit Rakel

neue Technologien auf, die wir dann fiir die
Industrie ibersetzen.“ Das Kompetenzspektrum
des ZSW erstreckt sich iiber die ganze Wert-
schdpfungskette von Batterien und Brennstoff-
zellen: von der Modellierung und Simulation von
elektrochemischen Vorgangen tiber die Synthese
und Charakterisierung von Aktivmaterialien, der
Optimierung von Komponenten bis hin zur De-
monstration von kompletten Systemen. Modern

ausgeriistete Priiffelder ermdglichen eine umfas-

sende Erprobung, Bewertung und Qualifikation
von Komponenten und Systemen beziiglich
Leistung, Lebensdauer und Sicherheit. ,,Europa-
weit sind wir die Einzigen, die dieses komplette
Spektrum abdecken®, erldutert Tillmetz.

Die Kooperationspartner des ZSW kommen aus
der Spezialchemie, der Automobil- und deren
Zulieferindustrie, der Energieversorgung und
vielen weiteren Branchen. Gleichzeitig arbeitet
das ZSW in einem groen Netzwerk von uni-

versitdren und aufieruniversitaren Forschungs-
einrichtungen.

Hauptkompetenzen des ZSW

Das ZSW mit seinen Standorten Stuttgart,
Widderstall und Ulm betreibt Forschung und
Entwicklung in den Bereichen energiewirtschaft-
liche Systemanalyse, Photovoltaik, regenerative
Kraftstoffe, Energiespeicherung und Energie-
wandlung mit Batterien und Brennstoffzellen.
Zudem steht das Zentrum fiir einen Wissens- und
Technologietransfer in die Wirtschaft. Die einzel-
nen Arbeitsfelder in Ulm lauten: Batterien, neue
Aktivmaterialien, Zell6ffnung und Post-mortem-
Analysen, Referenzzellen und Fertigungstechno-
logie, Batterie-Systemtechnik, Batteriesicherheit
und Fehleranalyse, Brennstoffzellen, Modellie-
rung und Simulation, Komponenten und Syste-
me, Lebensdauer- und Qualifikationstests sowie
neue Energiespeicherkonzepte und Materialien
fir die nachste Generation.

Das Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle e.V (WBZU) ist ein eingetragener, gemeinniitziger
Verein in der Aus- und Weiterbildung sowie Offentlichkeitsarbeit in den erneuerbaren und

innovativen Energietechnologien.

Die Aus- und Weiterbildung ist in Deutschland
ein wichtiges Instrument, um das Fachkrafte-
wissen in Wirtschaft und Administration regel-
maRig auf dem aktuellen Stand der jeweiligen
Branchen zu halten. Auch vor dem Hintergrund
der demographischen Entwicklung und einem
moglichen Fachkraftemangel erhélt die Fortbil-
dung einen immer hoheren Stellenwert. Hier
setzt das WBZU an: Es ist ein eingetragener,
gemeinniitziger Verein und steht fiir die Aus-
und Weiterbildung sowie Offentlichkeitsarbeit in
den erneuerbaren und innovativen Energietech-
nologien.

Brennstoffzellen, Wasserstoff, Batterien und
Mini-Blockheizkraftwerke (BHKW) bilden den
thematischen Schwerpunkt der Bildungsange-
bote des Vereins. Im WBZU arbeiten Akteure aus
Industrie, Handwerk sowie Forschung und Lehre
zusammen.

Neben Seminarrdumen verfiigt das Zentrum
auch iiber ein speziell fiir Aus- und Weiterbil-
dungszwecke konzipiertes Technikum. Der
attraktive Neubau, die Themenwahl sowie das
Technikum machen das WBZU zu einer in dieser
Form einzigartigen Einrichtung.

Die praxisnahe Aus- und Weiterbildung setzt
folgende Schwerpunkte: Brennstoffzellen und
Wasserstoff, Batterien und Elektromobilitét,
BHKW-Technologie sowie Energiewirtschaft und

Politik.

WBZU
o

Die Bildungsangebote fiir Fachkrafte aus In-
dustrie und Handwerk sowie Wissenschaft und
Lehre werden zielgruppengerecht konzipiert und
durchgefiihrt. Weitere Formate sind: Vortrage
und Informationsveranstaltungen fiir Schiiler,
Lehrer und die Offentlichkeit. Das Technikum fiir
Praktika mit Teststanden, Modellversuchen und
Exponaten ergdnzt die WBZU-Palette.




m Produktionsprozesse

Material auf lange Lebensdauer ausrichten
Am ZSW werden Batterien und ihre Komponenten mit einer Fertigungsanlage untersucht, die die Produktionsprozesse der Industrie abbildet

Schwerpunkt der Batterieforschung, wie sie am
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung (ZSW) in Ulm betrieben wird, ist die
Materialentwicklung fiir neue Batterien, die
E-Mobilitat sowie stationdre Zwischenspeicher.
Zum einen suchen die Forscher nach neuen
Materialien oder Materialkombinationen; zum
anderen untersuchen sie diese Materialien
unter realen Betriebsbedingungen, um ihre
Eignung so frith wie moglich festzustellen.

,Wir wollen das Potenzial neuer Materialien so
friih wie moglich einschdtzen kdnnen®, erldutert
Margret Wohlfahrt-Mehrens, Fachgebietsleiterin
Akkumulatoren Materialforschung am ZSW.
»Eine Batterie ist ein extrem komplexes Gebilde,
das aus vielen verschiedenen Komponenten
besteht. Es geniigt daher nicht, nur die Eigen-
schaften einzelner Materialien zu analysieren;
wichtig ist die Kenntnis der Wechselwirkungen,
die im kompletten System auftreten.“ Dabei
geht es sowohl um die Wechselwirkungen

der Komponenten untereinander als auch um
Veranderungen, die durch den Betrieb der
Batterie entstehen. So hat beispielsweise das
Laden und Entladen der Batterie Konsequen-
zen fir die Morphologie einzelner Partikel. Die
Teilchen dehnen sich erst aus und schrump-

fen dann wieder, was auch als Atmungseffekt
bezeichnet wird. Ein weiterer zentraler Faktor

Anlage zur Kathodenbeschichtung: Neueste Maschinen und Laboreinrichtungen im eLaB garantieren Fortschritt und erfolgreiche Forschungsarbeiten fiir Hochstleistungsbatterien.

ist der Alterungsprozess. Wie verhalten sich die
verschiedenen Komponenten, wenn sie {iber
langere Zeit in Betrieb sind? ,,Normalerweise
dauert es 15 bis 20 Jahre, bis neue Materialien
in die Anwendung kommen. Diesen Zeitraum
wollen wir verkiirzen. Unter anderem entwickeln
wir dafiir Methoden, die die Materialalterung
simulieren.”

Generell gehort es zum Ansatz der Forscher,
moglichst friihzeitig auf die Anforderungen aus
der Praxis einzugehen. Zu diesem Zweck wurden
im ZSW Anlagen, die in der Industrie verwendet
werden, in kleinerem Maf3stab nachgebaut. Auf

diese Weise lassen sich industrielle Prozesse ab-

bilden. Wahrend normalerweise in Forschungs-
laboren mit kleinen Mengen von Materialien ge-

arbeitet wird, kénnen im ZSW neue Materialien
im Kilogramm-Maf3stab hergestellt werden.

Ein Prozess, den die Forscher nachvollziehen,
ist die Elektrodenproduktion. Der erste Schritt
hierbei ist die Herstellung des Materials als
Pulver. Als ndchstes wird das Pulver dann im
Hochleistungsmischer — und nicht mit dem



Dr. Margret Wohlfahrt-Mehrens

Handmarser, wie in vielen Laboren tiblich — zu
einer Paste verarbeitet. Diese wird als diinne
Schicht auf eine Folie aufgebracht, woraus im
Anschluss die Elektroden hergestellt werden.
Wahrend des ganzen Vorgangs wird darauf ge-
achtet, die Anforderungen der Industrie an den
Produktionsprozess einzuhalten: Dazu gehort
die Gleichmafiigkeit der Beschichtung ebenso
wie das Durchhalten einer bestimmten Ge-
schwindigkeit. Weitere relevante Eigenschaften
sind die Haftung, die elektrische Leitfahigkeit
und die Porgsitat eines Materials. Ein Material,
das als Pulver eine hohe Energiedichte hat, kann
diese Eigenschaft im Laufe des Verarbeitungs-
prozesses verlieren und am Ende in der fertigen
Batteriezelle nur wenig Energie erzeugen. Das

., Wir haben zwei verschiedene
Materialkombinationen gefunden,
die sich sehr gut eignen, eine fiir
die positive Elektrode und eine fiir
die negative Elektrode. Mit diesen
Materialkombinationen werden
zurzeit am ZSW die ersten Zellen
hergestellt.“

Margret Wohlfahrt-Mehrens

ist zum Beispiel dann der Fall, wenn es sich im
Laufe der Beschichtung als zu poros erweist.

,Wir haben zwei verschiedene Materialkombina-
tionen gefunden, die sich sehr gut eignen, eine
fiir die positive Elektrode und eine fiir die ne-
gative Elektrode®, berichtet Margret Wohlfahrt-
Mehrens. ,Fiir die positive Elektrode handelt
es sich dabei um Lithium-Mangan-Phosphat,
das eine sehr gute Energiedichte zeigt und im
Vergleich zu Standardmaterialien eine héhere
Sicherheit aufweist. Bei Hochtemperaturen und
im Crashfall hat es sich als besonders resistent
erwiesen. Fiir die negative Seite nehmen wir
mesopordses Titanoxid, was ganz hervorragen-
de Eigenschaften hat, darunter eine schnelle

Ladefdhigkeit und eine Belastbarkeit auch bei
tiefen Temperaturen von bis zu minus 4o Grad.
AuBerdem ist das Material leicht verfiigbar,
nicht toxisch und relativ preiswert zu produzie-
ren.” Mit diesen Materialkombinationen werden
zurzeit am ZSW die ersten Zellen hergestellt.
Anvisiertes Einsatzgebiet ist die stationdre
Zwischenspeicherung, also die dezentrale
Speicherung von Energie in den Haushalten.
Das mesoporose Titanoxid ist aus einer engen
Kooperation mit Forschern der Universitdt Ulm
hervorgegangen.

Batterieforschung im ZSW ist multidisziplinar,
da eine ganze Reihe von Kompetenzen bendotigt
werden. In den einzelnen Teams arbeiten des-
wegen Forscher unterschiedlichster Disziplinen
zusammen, darunter Chemiker, Elektrochemiker,
Materialwissenschaftler und Elektrotechniker,
die ihre jeweils eigene Perspektive mitbrin-
gen. ,,Der Standort Ulm hat den besonderen
Vorteil, dass hier auf sehr engem Raum viele
Disziplinen zusammenkommen®, unterstreicht
Wohlfahrt-Mehrens die Rahmenbedingungen

in der Wissenschaftsstadt. ,,Auch wird sehr viel
getan, um Kooperationen auszubauen und zu
unterstiitzen. Es gibt einen regen Austausch
zwischen dem ZSW und einzelnen Lehrstiihlen
an der Universitat.“ Am neuen Helmholtz-Ins-
titut (siehe Seiten 6 und 19) sind verschiedene
Institute beteiligt. Das heifdt, unterschiedliche
Forschungsrichtungen, die alle das gleiche Ziel
verfolgen: die Energiespeicherung. Die Wissen-
schaftlerin weiter: ,,Auch von den spezialisierten

Produktionsprozesse m

Studiengdngen an der Universitdt profitieren wir
am ZSW sehr, weil wir auf diese Weise Master-
studenten und Doktoranden erhalten, die eine
ausgezeichnete Vorbildung haben.”

Hinsichtlich des Anwendungspotenzials ihrer
Forschungsaktivitdten ist die Chemikerin zuver-
sichtlich: ,,Ich denke, dass die ndchsten Jahre in
Bezug auf die Energieversorgung sehr spannend
werden. Deutschland ist Vorreiter auf dem
Gebiet der regenerativen Energien wie Windkraft
und Photovoltaik. Wenn die Installation der Er-
neuerbaren weiterhin so schnell voranschreitet
wie in den letzten Jahren, werden bald dezentra-
le Speichersysteme benotigt werden.“ Was ihren
privaten Energieeinsatz betrifft, so plant Margret
Wobhlfahrt-Mehrens, sich in absehbarer Zukunft
ein Elektroauto zuzulegen. ,,Mit 25 Kilometer
Anfahrt zum Arbeitsplatz wohne ich dafiir genau
in der richtigen Entfernung.”

Nano-Titanoxid (TiO2) vom Rutil-Typ



Ein Kernproblem der Energiewende ist die
Speicherung. Wind und Sonne liefern Strom
unregelmaBig, mal zu viel, mal zu wenig. Um
diese Schwankungen auszugleichen, werden
Speicher bendtigt. Dariiber ldsst sich Strom
vorratig halten und an dunklen, windstillen
Tagen wieder abrufen. Forscher des Zentrums
fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden Wiirttemberg (ZSW) haben in Kooperation
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik ein geeignetes Speicher-
medium entwickelt: synthetisch hergestelltes
Erdgas oder Erdgassubstitut.

Zurzeit erfolgt die Bevorratung von Energie
durch die Lagerung fossiler Brennstoffe wie
Kohle, Erd6l und Erdgas. Sollen konventionelle
Energietrager durch Erneuerbare ersetzt werden,
muss jedoch eine alternative Speicherform
gefunden werden. Anders ist die Vollversorgung
mit klimafreundlichen Energien nicht durch-
fiihrbar. Am leichtesten ldsst sich Energie in
Form von Wasserkraft und Biomasse speichern.
Der Einsatz von Wasserkraft ist jedoch von den
geografischen Gegebenheiten abhdngig, und die
Produktion von nachwachsenden Rohstoffen ist
ebenfalls begrenzt, da die Ackerflachen ander-
weitig gebraucht werden. Eine Moglichkeit der
Energiespeicherung, die in Zukunft sicherlich
zum Einsatz kommt, sind Batteriesysteme in den

Haushalten. Allerdings kann so Energie nur fiir
Stunden bereitgestellt werden, niemals in gro-
Beren Mengen oder (iber ldngere Zeit. ,,Fiir die
langfristige Speicherung kommen nur chemische
Sekunddarenergietrager in Frage®, erklart Michael
Specht, Fachgebietsleiter Regenerative Energie-
trager und Verfahren am ZSW. ,,Das funktioniert
so: Wir nutzen tiberschiissigen Strom, beispiels-
weise von Windradern oder aus Photovoltaik,
um Wasserstoff zu erzeugen, den wir dann mit
Kohlendioxid in Methan verwandeln. Methan ist
der Hauptbestandteil von Erdgas. Das synthe-
tisch erzeugte Erdgassubstitut hat die gleichen
brenntechnischen Eigenschaften.“ Neu an dem
Verfahren ist die Kombination der Technologien
Wasserstoff-Elektrolyse und Methanisierung.
Ebenfalls neu ist die Anlagentechnik; eine
Grundanforderung an Anlagen, die Schwankun-
gen im Stromnetz auffangen und ausgleichen
sollen, ist die intermittierende Betreibbarkeit: Im
Gegensatz zu herkmmlichen Kraftwerken, die
kontinuierlich laufen, miissen sie sich schnell
hoch- und wieder herunterfahren lassen.

Der grof3e Vorteil des Erdgassubstituts besteht
darin, dass eine bestehende Infrastruktur, die
Gaspipelines, genutzt werden kann. Wahrend
eine Hochspannungsleitung in Deutschland we-
niger als ein Gigawatt Strom leitet, transportiert
eine Gaspipeline bis zu 30 Gigawatt. Das Strom-

netz in Deutschland fasst 0,04 Terawattstunden
(ein Gigawatt sind eine Milliarde Watt, ein
Terawatt sind eine Billion Watt). Damit kann der
komplette Energiebedarf Deutschlands fiir etwa
eine Stunde gedeckt werden. Das Speicherreser-
voir des deutschen Erdgasnetzes liegt hingegen
bei mehr als 200 Terawattstunden, was einem
Verbrauch von mehreren Monaten entspricht.
Gas ermdglicht also eine langfristige Bevorratung
und bietet Energiesicherheit. Verstromt, also in
Strom riickgewandelt, wird das Gas in Gaskraft-
werken. Alternativ kann es auch als Treibstoff fiir
Autos genutzt werden. Erdgasautos haben einen
sehr geringen CO-AusstoB, produzieren kaum
Feinstaub und sind leiser als Dieselfahrzeuge.

,Wir haben die exklusive Lizenz fiir unser Verfah-
ren an die Firma SolarFuel GmbH vergeben, die
jetzt eine grof3e Pilotanlage zur Herstellung und
Speicherung von Erdgassubstitut baut. Auftrag-
geber ist Audi, die das Gas als Antriebsstoff fiir
Autos nutzen mochten. Standort der Anlage ist
Norddeutschland, wo die Windparks regelmasig
zu viel Strom produzieren, der dann entweder

zu minimalen Preisen verkauft oder weggeregelt
wird“, berichtet Specht.

Um den Ausbau der neuen Speichertechnologie
voranzutreiben, ist eine Anderung der Rahmen-
bedingungen erforderlich. ,,Was wir brauchen,

sind Anreizsys-
teme fiir die
Speicherung®,
meint Specht.
»Im Moment gibt es keinen Anreiz fiir Netzbe-
treiber, den Zeitfaktor zu berticksichtigen. Sie
erhalten Geld einfach pro Kilowattstunde. Es ist
aber ein grofer Unterschied, ob Strom zur Spit-
zenzeit oder zu flauen Zeiten eingespeist wird.
Erforderlich ist ein Honorierungssystem, das den
Zeitpunkt der Einspeisung mit einem monetdren
Effekt verbindet.”

Dr. Michael Specht

In ihrer Forschung konzentrieren sich die Wis-
senschaftler gegenwartig darauf, die Anlagen
zur Gasherstellung weiter zu verbessern, sodass
sie den Anforderungen des Energiemarktes ent-
sprechen. Das synthetische Gas muss nicht nur
die gleichen Eigenschaften haben wie fossiles
Gas, die Riickverstromung sollte so erfolgen,
dass Stromerzeugung und -verbrauch stets
ibereinstimmen.

Specht ist von der Zukunftsfahigkeit der
erneuerbaren Energien liberzeugt. Seiner
Einschdtzung nach ist ein vollstandiger Verzicht
auf fossile Brennstoffe moglich. Zuhause hat
er eine solarthermische Anlage und Photo-
voltaikmodule auf dem Dach: ,,Ich produziere
die Hélfte meines Stromes selbst.“
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»ES kann zurzeit nichts Spannenderes geben, als innovative Materialien zu entwickeln*

Wie weit kommt mein Elektroauto mit einer
Batterieladung? Bis zur Arbeit? Bis nach Miin-
chen? Nach Italien? Das sind zentrale Fragen,
auf die an vielen Forschungsfronten nach Ant-
worten gesucht wird. Mit Batterien der dritten
und vierten Generation sollen die Reichweiten
nun drastisch erhoht werden.

,Um die Batterie zu verbessern, muss die
Leistung der Kathode gesteigert werden.
Deswegen arbeitet die BASF intensiv an
Kathodenmaterialien der dritten Generation, den
sogenannten Hochvolt-Spinellen und Hochener-
gie-NCMs*, erkldrt Riidiger Oesten von der BASF
Future Business GmbH. Als Spinelle werden
Lithium-Mangan-basierte Oxide mit kubischer
Struktur bezeichnet; Hochenergie-NCMs sind
NCMs, also Kombinationen von Lithium, Nickel,
Kobalt und Mangan mit einer speziellen St6-
chiometrie (das heift
Zusammensetzung).
,,Parallel dazu forschen
wir auch bereits an der
vierten Batterie-Gene-
ration, unter anderem
an der Lithium-Schwe-
fel-Technologie, damit
ldsst sich die Reichwei-
te auf 400 Kilometer
erweitern.

Dr. Riidiger Oesten

Die Forschung lduft parallel: gleichzeitig an der dritten und vierten Batteriegeneration.

Oesten leitet das Projekt HE-Lion, ein Konsortium
aus Unternehmen und Universitaten, in dessen
Rahmen neue Materialien getestet und entwi-
ckelt werden. HE-Lion wiederum ist ein Teilpro-
jekt von LIB (Lithium-lonen-Batterien) 2015, eines
Verbundes von rund 6o Partnern aus Industrie,
Forschung und Wissenschaft, zu dem auch das
Ulmer Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung (ZSW) gehort. Gefordert wird die

Forschungsallianz vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung mit 6o Millionen Euro.

Die Aufgabe von HE-Lion besteht unter anderem
darin, NCM-Schichtoxide der zweiten und dritten
Generation zu untersuchen. Diese bieten im
Vergleich zum Standardmaterial fiir Handy- und
Laptopbatterien Vorteile bei Kosten, Sicherheit
und Lebensdauer. ,Erste Ergebnisse zeigen, dass

sich das Kathodenmaterial sehr gut verarbeiten
lasst und daraus stabile und leistungsfahige
Batterien gebaut werden konnen. Auch nach
1.000 Be- und Entladungszyklen verfiigen diese
Batterien noch tiber mehr als 8o Prozent ihrer
Anfangskapazitat®, berichtet Oesten. ,,Es kann
zurzeit nichts Spannenderes geben, als gute
Materialien zu entwickeln. Die Ubertragung vom
Labor- in den Pilot-Maf3stab ist reibungslos ver-
laufen, das heif3t, wir konnen Mengen von mehr
als 100 Kilo problemlos bereitstellen.*

Oesten verbindet das Verstandnis fiir die
Forscherperspektive mit der Kenntnis der
Unternehmenswelt. Bevor er zu BASF kam,

war er unter anderem Wissenschaftler am

ZSW. ,,Ulm ragt in Deutschland heraus, was
den wissenschaftlichen Nachwuchs in der
Elektrochemie betrifft. Generell besteht auf
diesem Gebiet jedoch ein massiver Engpass. Es
nitzt nichts, Gelder auszugeben, die Experten
miissen da sein, um die Forschung zu leisten.*
Innerhalb des HE-Lion-Projektes gibt es die
sogenannte ,,Battery School®, die einmal im Jahr
veranstaltet wird. Dort kénnen sich Mitarbeiter
aus Unternehmen, aber auch aus Hochschulen
weiterbilden.
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,Das Wichtigste ist Verstandnis fiir die jeweils andere Welt*

Sie kooperieren seit Jahren erfolgreich mit der
Universitdt Ulm und dem Zentrum fiir Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW).

Was sind lhre grofiten gemeinsamen Projekte?

Christian Mohrdieck: Das sind unsere Auftrags-
projekte zu den Themen Brennstoffzelle und
Batterie, beispielsweise die Tests zur Lebensdauer
von Batterien, die wir mit dem ZSW durchfiihren.
Dariiber hinaus existiert seit vielen Jahren eine
enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Infra-
strukturaufbaus und zur Frage, wie sich Lieferan-
tenstrukturen entwickeln lassen. Auflerdem ha-
ben wir eine Kooperation mit dem ZSW und zwolf
weiteren Partnern im Rahmen des EU-Projekts
,AutoStack — Automotive Fuel Cell Stack Cluster

Initiative for Europe“. Zu unseren Aufgaben gehort
es hier, die Anforderungen aus der Industrie zu
formulieren, wahrend die Forschungseinrichtun-
gen priifen, was forschungstechnisch machbar ist.

Das sind die eher anwendungshezogenen
Vorhaben. Wie sieht denn lhre Zusammen-
arbeit mit der Universitat Ulm aus?

Mohrdieck: An der Universitdt betreuen wir
gemeinsam mit Jirgen Behm, Physikalische
Chemie und Leiter des Instituts fiir Oberflachen-
chemie und Katalyse (siehe Seite 10), Diplom-
und Promotionsvorhaben. AufRerdem halte ich
selbst jedes Wintersemester eine Vorlesung im
Studiengang ,,Energy Science and Technology*
iber das Thema ,,Hydrogen as Energy Carrier®.
Dariiber haben wir bereits zahlreiche Stu-
denten gewonnen, die bei uns einge-
stiegen sind. Eine Reihe meiner
Kollegen machen ebenfalls
Lehrveranstaltungen
an Universitaten,
wir haben das
bei uns im
Unterneh-
men fest
etabliert:
die Daimler
Dozenten.

Nun hat Daimler ja grof3e eigene Entwick-
lungsabteilungen. Wofiir brauchen Sie die
Partner aus dem Wissenschaftssystem?

Mohrdieck: Zum einen verfiigt das ZSW iber
Testeinrichtungen, die wir selbst nicht haben,
und zum anderen sind die Kapazitdten, die

wir haben, oft ausgelastet. Mit der Universitat
mochten wir wiederum gerne in der Grundlagen-
forschung zusammenarbeiten, denn auch hier
brauchen wir fundierte Erkenntnisse. Deswegen
diskutieren wir auch Moglichkeiten wie etwa ein
gemeinsames Labor beispielsweise fiir Doktoran-
den, zu dem beide Seiten Zugang haben und in
dem Doktoranden Forschungsvorhaben aus der
Grundlagenforschung verfolgen sollen.

Der Technologietransfer aus der Wissen-
schaft in die Wirtschaft ist ein erkldrtes
Ziel der Politik. Was wiinschen Sie sich von
Partnern aus der Forschung, um die Zusam-
menarbeit noch weiter zu verbessern?

Mohrdieck: Das Wichtigste ware mehr gegensei-
tiges Verstadndnis fiir die jeweils ,,andere Welt“.

Fiir die Partner in den Forschungseinrichtungen
sind das insbesondere die Aspekte, die in der
Wissenschaft nicht zur Prioritat gehoren. Es ist zum
Beispiel immer wieder schwierig, Forschern zu ver-
mitteln, dass es aus unserer Sicht nicht ausreicht,

zu zeigen, dass etwas funktioniert. Man muss auch
nachweisen, dass es unter allen Bedingungen im
Fahrzeug funktioniert. Alle Teile des Autos miissen
den verschiedensten Einfliissen standhalten, also
beispielsweise Temperaturunterschieden zwischen
minus 4o und plus 8o Grad. Letztere kénnen schon
mal vorkommen, wenn ein Auto ldngere Zeit unter
sengender Sonne auf dem Asphalt steht. Hierfiir
sind umfangreiche Studien erforderlich, die Jahre
in Anspruch nehmen. Wissenschaftler halten ihre
Arbeit in der Regel fiir beendet, wenn sie de-
monstriert haben, dass etwas grundsatzlich geht.
Umgekehrt empfinden die Wissenschaftler wahr-
scheinlich unsere Perspektive als sehr pragmatisch
und vielleicht zu eng gefasst. Auf das ZSW und die
Universitat Ulm trifft das allerdings nicht zu, die
haben ein gutes Verstandnis fiir unsere Sichtweise.

Wie sind lhre Erfahrungen mit dem deutschen
Wissenschaftssystem im Allgemeinen?

Mohrdieck: Deutschland hat, was Koopera-
tionen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
angeht, noch einige ungenutzte Chancen etwa
im Vergleich mit den USA. Dort haben die
National Labs einen engeren Draht zur Wirt-
schaft. So haben sie beispielsweise gemein-
sam mit der Industrie und der Politik, konkret
mit dem US-Energieministerium, Roadmaps
unter anderem fiir die Brennstoffzellen- und



Dr. Christian Mohrdieck

Batterieentwicklung aufgestellt, die weltweite
Beachtung gefunden haben. So etwas gibt es in
Deutschland bisher leider nicht. Wir sind gern

bereit, mit den deutschen Forschungseinrichtun-

gen einen solchen Ansatz zu diskutieren.
Wie ist das an der Universitat Ulm?

Mohrdieck: Die Forschung in Ulm, an Universi-
tat und ZSW, hat sich nach meiner Information
beispielsweise gefragt, wie man auf das The-

ma E-Mobilitét reagieren soll. Da gab es eine
Gesprdchsrunde, zu der wir in einer bestimmten
Phase eingeladen wurden und bei der ich unsere
Vorstellungen vortragen konnte. Das habe ich als
sehr positiv empfunden. Vielleicht hangt das auch
damit zusammen, dass bis hin zum Prasidenten
der Universitat an vielen Stellen Industrieerfah-
rung vorliegt, so dass die ,andere Seite“ besser
verstanden wird. Was ich an der Universitdt Ulm
dariiber hinaus besonders schatze, ist das konse-
quente Achten auf Qualitdt, die Kompetenz und

die Ehrlichkeit. Wir erleben immer wieder Partner
—allerdings nicht nur im Forschungsbereich —,

die erst sagen, sie konnen alles, und dann stellt
man nach und nach fest, dass das doch nicht der
Fallist. In Ulm wird bei jedem Vorhaben offen
kommuniziert, wo die eigenen Stdrken liegen und
wo keine Kapazitdten vorhanden sind. Das macht
die Zusammenarbeit sehr zielfiihrend, angenehm
und zuverldssig.

Vielleicht ist es auch so, dass sich For-
schungspartner von Kooperationen mit der
Industrie relativ rasch vermarktbare Ergeb-
nisse erhoffen und enttdauscht sind, wenn
der finanzielle Riickfluss auf sich warten
ldsst. Wie lange dauert es, bis bei lhren
Projekten Produkte herauskommen?

Mohrdieck: Die Entwicklung eines Autos dauert
drei bis flinf Jahre je nach Innovationsgrad. Das
heift, bis zu flinf Jahre bevor ein Auto auf den
Markt kommt, miissen alle technischen Grund-
satzfragen geklart sein. Wenn ich also ein neues
Verbrennungssystem fiir ein Auto habe, das
2016 in Serie gehen soll, muss ich bereits heute
wissen, ob es funktioniert. Bei der Entwicklung
gibt es drei Stufen, die jeweils etwa ein Jahr in
Anspruch nehmen: die Prinziptauglichkeit, die
Konzepttauglichkeit und die Serientauglichkeit.
Die Prinziptauglichkeit ist erreicht, wenn alles
grundsatzlich —also im Prinzip — funktioniert.

Ist das der Fall, wird die Konzepttauglichkeit
gepriift. Dazu zahlt unter anderem festzustellen,
ob die betreffenden Teile nicht nur zu Beginn

eines Autolebens, sondern auch noch einige
Jahre spater funktionieren. Dann folgt die
Serientauglichkeit, fiir die ein Lastenheft mit
allen zu erfiillenden Parametern erstellt werden
muss. Alles, was Unis oder Forschungseinrich-
tungen fiir uns auf der Grundlagenseite machen,
muss also spdtestens zum Zeitpunkt der Prinzip-
tauglichkeit abgeschlossen sein. Nicht jedem
sind diese langen Zeitraume bewusst.

Sie arbeiten seit Jahren zusammen
mit lhren Forschungspartnern an der
Weiterentwicklung des Elektroautos.
Wie ist da der Stand der Dinge?

Mohrdieck: Vom Smart ist bereits die zweite
Generation auf der Straf3e, das sind tiber 2.000
Stiick, die weltweit verteilt fahren. Ab 2012
werden die Stiickzahlen ins fiinfstellige wach-
sen. Diese ndchste Generation wird auch eine
langere Reichweite haben, die die 100 Kilometer
der ersten Generation deutlich tbertrifft.

Im Moment ist es noch so, dass die Elektro-
autos nicht gekauft — dafiir ist ihre Lebens-
dauer nicht lang genug — sondern geleast
werden. Wie entscheiden Sie, an wen Sie die
Autos verleasen? Sind das vorwiegend VIPs?

Mohrdieck: Grundsatzlich wollen wir es so steu-
ern, dass wir einen Querschnitt der Bevilkerung
erhalten, um mdglichst viele Fahrprofile zu
sammeln. Das heif3t, wir verleasen die Fahrzeu-
ge an Firmen- und Privatkunden, darunter auch
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Prominente, um die Offentlichkeit tiber diese
Multiplikatoren auf die Alltagstauglichkeit der
Elektroautos aufmerksam zu machen.

Wie sind denn die Riickmeldungen
generell?

Mohrdieck: In der Regel sind die Leute begeistert.
Dabei gibt es drei Hauptargumente: Erstens
das gro3e Drehmoment, also das Beschleu-
nigungsverhalten auf den ersten Metern. Die
Leute wollen einfach schnell von der Ampel weg
kommen. Das zeigt tibrigens, dass es nicht aus-
reichend ist, immer nur auf die PS zu gucken.
Das Gefiihl, sportlich unterwegs zu sein, hangt
eher am Drehmoment als an den PS. Die zweite
positive Erkenntnis lautet: ,,Es ist leise“ und die
dritte: ,,Es fahrt wie jedes andere Auto auch®.

Was fiir ein Auto fahren Sie selbst?

Mohrdieck: Ich fahre so oft wie moglich ein
Brennstoffzellenauto.

Haben Sie dann immer eine Liste mit
Wasserstoff-Tankmoglichkeiten bei sich?

Mohrdieck: Tanken kann ich in der Firma.

Fiir langere Strecken habe ich zurzeit einen
Mercedes GLK. Im Ubrigen werden wir mit der
Firma Linde ein Wasserstoff-Tankstellennetz fiir
Ballungszentren aufbauen.



Im Projekt SALVE wird ein Mikroskop entwickelt, das die Auflosung bei niedrigen Beschleunigungsspannungen noch weiter
erhdht — ihm wird praktisch eine zusétzliche und ,,schérfere Brille aufgesetzt*.

Nicht nur neue Batteriekonzepte werden zur
Entwicklung neuer Hochenergiespeichersyste-
me mit hoher Energiedichte benétigt, sondern
auch neue Konzepte zu deren Charakterisie-
rung. Die atomare Abbildung der strukturellen
Vorgdnge beim Be- und Entladevorgang einer
Batterie und ihrer defektbedingten Verande-
rung im Transmissionselektronenmikroskop
ist derzeit noch ein fernes Ziel. Die Ulmer

Wissenschaftler mochten mit ihrer Erforschung
und Entwicklung der Niederspannungs-Trans-
missionselektronenmikroskopie hier einen
grofen Schritt weiterkommen.

,,Die Nano-Wissenschaft der Materialien ist
geprdgt von deren atomaren und molekularen
Aufbau®, so beginnt Ute Kaiser, Professorin und
Leiterin der Materialwissenschaftlichen Elektronen-

mikroskopie an der Universitat Ulm ganz grund-
legend. Sie und ihr Team orientieren sich an der
Beantwortung von ,Nano-Fragen“: Wo ist welches
Atom? Wie sehen die Bindungsverhaltnisse aus?
Gibt es intrinsische elektrische, magnetische oder
mechanische Felder? Und wie laufen strukturelle
Vorgdnge in situ auf atomarer Skala ab?

Mit dem Wissen um den atomaren und
molekularen Aufbau des Materials, die ja die
mechanischen, optischen und elektrischen
Eigenschaften bestimmen, konnen die Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen aufgeklart und
modelliert werden. Daraus lassen sich dann
maBgeschneiderte Materialien fiir die heutigen
Schliisseltechnologien herstellen oder bereits
bestehende optimieren.

Eine der leistungsfahigsten Analysemethoden in
der Materialwissenschaft ist die Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM). Insbesondere gilt
dies durch die seit 2005 erstmals kommerziell
verfligbare Aberrationskorrektur der Elektronen-
linsen (ein Aberrationskorrektor ist im tibertra-
genen Sinne eine ,,Brille fiir die Elektronen-
linse). Damit ist eine nie zuvor erreichbare
Auflésung (Bildschéarfe) moglich geworden. Die
Universitat Ulm hat sich der Herausforderung
der neuen Technik frith gestellt und hat eins der

ersten kommerziellen Gerédte dieser Art weltweit
erworben; die Ulmer Elektronenmikroskopiker
forschen seitdem intensiv an der quantitativen
Beantwortung der ,,Nano-Fragen*.

Anders als ein Lichtmikroskop nutzt ein Elekt-
ronenmikroskop, um Objekte abzubilden, nicht
Lichtstrahlen, sondern schnelle Elektronen mit
einer Millionen Mal kleineren Wellenlédge als die
des Lichtes. Dabei gehen die schnellen Elekt-
ronen (sie haben bei einer Beschleunigungs-
spannung von 300kV fast Lichtgeschwindigkeit)
durch die Probe hindurch und wechselwirken
mit den Atomen der Untersuchungsprobe.
Dadurch werden sie in ihrer Flugbahn abgelenkt
oder sogar abgebremst. lhre Anordnung und
Intensitat nach dem Austritt aus der Probe und
nach der Abbildung auf dem Elektronendetek-
tor gibt Auskunft tiber die atomare Struktur

der Probe. Dabei muss beriicksichtigt werden,
dass die verwendeten Linsen die Flugbahnen
der Elektronen ein weiteres Mal beeinflussen.
Mit der Aberrationskorrektur lassen sich diese
Fehler nun erstmals korrigieren. Doch was

kann man machen, wenn die Atome aufgrund
der zu hohen Energie der sie abbildenden
Elektronen durch diese herausgeschlagen
werden? Das passiert bei den fiir die Batterie
wichtigen leichten Materialien wie Kohlenstoff
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und Lithium, deren Schwellen fiir das Heraus-
schlagen deutlich unterhalb 8okV, dem der-
zeitigen Niederspannungslimit kommerzieller
aberrationskorrigierter Geréte, liegen.

Wie aufregend wdre es, sagt Ute Kaiser, knnten
wir zum Beispiel einzelne Li-Atome abbilden
und deren Funktion bei der Be- und Entladung

einer Li-lonen-Batterie atomar aufkldren. ,,Die
Untersuchung strahlempfindlicher Materialien in
atomarer Auflosung ist die Motivation fiir unsere
neue Initiative der Entwicklung der Nieder-
spannungselektronenmikroskopie®, erkldrt die
Wissenschaftlerin, die auch Leiterin des SALVE
Projekts — Sub-Angstrgm Low Voltage Trans-
mission Electron Microscopy — ist. Wir wollen
mit viel langsameren Elektronen (,,nur* rund

ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit) abbilden,
beugen und spektroskopieren.

Die baden-wiirttembergischen Firmen Carl Zeiss
NTS und CEOS GmbH sind Kooperationspart-
ner im Projekt SALVE, bei dem ein Mikroskop
entwickelt wird, das die Auflésung fiir niedri-
gere Spannungen noch weiter erhght. Kaiser
weiter: ,,Da wird nun dem Mikroskop eine noch
viel schdrfere ,Brille‘, die optimiert fiir den
Niederspannungsbereich von 20kV bis 8okV
ist, aufgesetzt!“ Finanziert wird das Projekt in
Hohe von 17 Millionen Euro von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, dem Land Baden-
Wiirttemberg, den beiden Wirtschaftspartnern
und der Universitdt Ulm.

Abb. 1: Ladungsverschiebung aufgrund der Substitution eines
einzelnen Stickstoffatoms im Graphengitter, einer Monolage
von Kohlenstoffatomen (oben) und ein assoziierter ,,Flower*-
Defekt im Graphen (unten). MaRstab: 1nm

Hohe Energieeffizienz, hohe Lebensdauer fiir
die Elektromobilitdt: An diesem Thema arbeitet
die Materialwissenschaftliche Elektronenmik-
roskopie in Ulm bereits seit einigen Jahren. Der
Grund: Die Transmissionselektronenmikros-
kopie ermdglicht sehr vielfdltige Aussagen, in
Ulm kommt eine breite methodische Palette zur

Anwendung. So kénnen die Ulmer Elektronenmi-

kroskopiker aus einem Bild oder aus Bildserien
und den dazugehérigen Bildberechnungen die
dreidimensionale Morphologie, die zweidimen-
sionale atomare Kristallstruktur und deren
Verspannung oder, in besonderen Féllen, die
Ladungsverschiebungen (siehe Abbildung 1) auf
atomarer Ebene bestimmen. Ebenso beschf-

Abb. 2: Sogenannte Weitwinkel-konvergente Elektronen-
beugung am InGaAs in der [012] Projektion. Die Bilder sind
nicht nur dsthetisch schon, die feinen Linien erlauben Gitter-
konstanten lokal mit hochster Prazision zu bestimmen.

tigen sich die Forscher mit der hochst prazisen
lokalen Bestimmung von Gitterkonstanten aus
konvergenten Elektronenbeugungsmustern
(siehe Abbildung 2) sowie der Ermittlung der
lokalen Elementverteilung und elektronischen
Struktur durch ortsaufgeloste Spektroskopie.

Die TEM-Analytik, angewendet in ihrer metho-
dischen Breite, soll in Zukunft noch einen viel
tieferen Einblick in Vorgange innerhalb der Bat-
teriematerialien ermdglichen. Besonders mit der
SALVE-Initiative erhoffen sich die Ulmer Forscher
Einblicke tiber den Lade- und Entladezyklus,
{iber Alterungsvorgdnge, Diffusion und Segrega-
tionsprozesse auf atomarer Ebene.



m Theoretische Chemie

Brennstoffzellen mit Ethanol?

In elektrochemischen Energiespeichern und
-wandlern, seien es Batterien oder Brennstoff-
zellen, miissen die Reaktionen schnell ablaufen,
damit die Energie effektiv und ohne Verluste ent-
nommen oder gespeichert werden kann. Dazu
werden besonders aktive Elektroden benétigt,
sogenannte Elektrokatalysatoren. Die Entwick-
lung neuer Katalysatoren war bis vor wenigen
Jahren eine Kunst, die auf einer Mischung von
Erfahrung und Intuition beruhte und zahllose,
oft erfolglose Versuche erforderte. Seit einigen
Jahren zeichnet sich ein grundlegender Wandel
ab: der Ubergang zu einer rationalen, geziel-
ten Entwicklung von Elektrokatalysatoren. Die
gewonnenen Ergebnisse flieBen auch in die
Katalysatorenforschung bei Batterien ein.

Ermoglicht wird dies durch grofie Fortschritte
sowohl in der experimentellen als auch der theo-
retischen Elektrochemie. Auf der experimentellen
Seite wurden verschiedene Methoden entwickelt,
um den Verlauf einer Reaktion auf der atomaren
Skala zu verfolgen. Hiervon stehen in Ulm viele
zur Verfiigung. Die Theoretiker ihrerseits haben
Modelle dazu entwickelt, wie die elektronischen
Eigenschaften der Elektroden den Verlauf und die
Geschwindigkeit der Reaktionen beeinflussen. Im
Zusammenspiel von Experiment und Theorie wird
deutlich, welche Anforderungen ein guter Kataly-
sator erfiillen muss und welche Materialien und

Strukturen in Frage kommen. Von grof3er Bedeu-
tung sind dabei quantenchemische Rechnungen,
die erst durch die Entwicklung immer schnellerer
und grofierer Computer erméglicht wurden. Mit
ihrer Hilfe lassen sich viele der chemischen und
physikalischen Eigenschaften berechnen, welche
die Elektrokatalyse bestimmen.

»Unsere Gruppe arbeitet tiberwiegend in der
theoretischen Elektrochemie. In den letzten
Jahren haben wir uns mit der Reaktion des Was-
serstoffs befasst, der in Brennstoffzellen eine
wichtige Rolle spielt. Weil diese Reaktion nur
aus zwei Schritten besteht, bietet sie sich als
Forschungsobjekt fiir neue Theorien an“, erklart
Wolfgang Schmickler, Professor fiir Theoretische
Chemie an der Universitat Ulm. ,,In unseren
ersten Arbeiten zu diesem Thema haben wir
noch versucht, bekannte experimentelle Befun-
de zu erkldren, hinkten dem Experiment also
hinterher. Mittlerweile ist unsere Theorie so weit
gediehen, dass wir es wagen, vorherzusagen,
welche noch nicht untersuchten Materialien be-
sonders gute Katalysatoren fiir diese Reaktion
sein sollten. Jetzt hoffen wir, dass die Experi-
mentatoren unsere Vorschlage aufgreifen!*

Schon seit tiber hundert Jahren suchen Elekt-
rochemiker nach guten und moglichst billigen
Katalysatoren. Alle einfachen Metalle und

Wasserstoff

GV
Gt
Rhodium .__.

Gold

Experiment und Theorie zeigen, dass oft eine einzige Lage von aktiven Atomen auf einem preiswerten Substrat ausreicht, um eine
grof3e katalytische Wirkung zu erzielen: Hier ist der Tausch des teuren Platins gegen das ,,billigere“ Gold der Weg. Die Grafik weist
in das Zentrum der Arbeit der theoretischen Chemiker in Ulm, denn schon aus rein wissenschaftlicher Sicht ist der ,,Kostenvorteil“
ein Erfolg fiir die Elektrokatalyse in ihrem Beitrag fiir die Brennstoffzellentechnologie.



Prof. Dr. Wolfgang Schmickler

Legierungen sind ldngst untersucht, ohne dass
man etwas Besseres gefunden hatte als das
teure Platin. Die Hoffnung richtet sich jetzt auf
Methoden der Nanotechnologie, die es ermog-
lichen, Elektroden im atomaren Bereich zu
modifizieren. In der Tat zeigen Experiment und
Theorie, dass oft eine einzige Lage von aktiven
Atomen auf einem billigen Substrat ausreicht,

um eine grof3e katalytische Wirkung zu erzielen.

Schon aus rein wissenschaftlicher Sicht ist dies
ein grofBer Erfolg fiir die Elektrokatalyse. Zudem
verspricht dieser Befund aber auch, dass man
in elektrochemischen Zellen mit wenig aktivem
Material auskommen kann. Ob sich diese na-
nostrukturierten Elektroden dann in der Praxis
bewdhren, ob sie auf Dauer stabil genug sind,
konnen nur Langzeitexperimente zeigen.

Der Transport und die Lagerung von Wasser-
stoff sind problematisch, deshalb wird schon
lange an Alternativen geforscht. Ethanol ist ein
vielversprechender Treibstoff: Er wird jetzt schon
dem Benzin zugesetzt, und die Menschheit
verfiigt seit Tausenden von Jahren tiber bewdhrte
Methoden zu seiner Produktion und Verbreitung.
,,Statt Ethanol in Motoren zu verbrennen, ware
es viel effektiver, es in Brennstoffzellen direkt in
Strom zu wandeln®, meint Schmickler. ,,Schlie3-
lich ist der Wirkungsgrad von Motoren durch

den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
begrenzt, der von Brennstoffzellen aber nicht.“
Leider waren alle Versuche, eine Brennstoffzelle
mit Ethanol zu betreiben, bisher erfolglos. Dies
liegt an einem scheinbar simplen, aber unver-
standenen Problem: ,,Bei der Umsetzung von
Ethanol muss man die Bindung zwischen zwei
Kohlenstoffatomen brechen. Eigentlich sollte das
nicht so schwierig sein — unser eigener Korper
tut dies sehr effektiv, wann immer wir Alkohol
trinken. Trotzdem findet dieser Bindungsbruch in
elektrochemischen Zellen bisher nur selten statt,
und ein grofer Teil der im Ethanol gespeicherten
Energie geht verloren.“ Es gibt aber Hinweise, in
welcher Richtung nach einer Lésung zu suchen
ware: So stellte sich heraus, dass in alkalischer
Losung die Kohlenstoffbindung leichter gebro-
chen wird als in saurer Lésung; zudem sind
gewisse Elektrodenstrukturen wie Stufen oder
Oberflachenlegierungen effektiv. ,,Auf diesem
Gebiet und bei verwandten Themen - zum Bei-
spiel Methanolbrennstoffzelle, neue Typen von
Lithiumbatterien — gibt es einen groen Bedarf

an Forschung, die eine Kooperation von Theorie
und Experiment erfordern. Hier liegen unsere
Themen fiir die nachsten Jahre“, so Schmickler.

Solche fundamentalen Probleme lassen sich
natdrlich nicht im Alleingang l6sen. Deshalb
sind Forschungsverbiinde wie die Ulmer
DFG-Forschergruppe zur Elektrokatalyse, das
neue Helmholtz-Institut oder die verschiede-
nen, von der Europdischen Union geférderten
Netzwerke extrem wichtig. Schmicklers Gruppe
pflegt zudem seit Jahrzehnten einen intensiven
Austausch mit Lateinamerika, insbesondere mit
Argentinien und Brasilien. Beide Lander haben
in den letzten zehn Jahren viel in die Ausbildung
investiert und haben entsprechend gut ausge-
bildete Studenten — gerade auch in der Elektro-
chemie. Das grof3e Interesse dieser Lander an
der Elektrochemie kommt nicht von ungefahr.
Brasilien ist einer der gréf3ten Produzenten von
Bioethanol, wahrend im relativ diinn besiedel-
ten Argentinien die bestdandig wehenden Winde
Patagoniens eine potenzielle zuverldssige
Energiequelle sind. Fortschritte in der Brenn-
stoffzellentechnik kénnten einen grof3en Beitrag
zur zukiinftigen Energieversorgung leisten. ,,Vor
allem mit Argentinien haben wir verschiedene
Austauschprogramme. Mittlerweile kommen so
viele Mitarbeiter aus Lateinamerika, dass Spa-
nisch die dominante Sprache geworden ist und
man nur ins Englische oder Deutsche wechselt,
wenn einer der wenigen deutschen Doktoran-
den das Zimmer betritt, die noch nicht einige
Monate in Buenos Aires, Cordoba oder Santa Fe

Theoretische Chemie

Intensive Diskussionen sind der Nahrboden fiir eine gute
Wissenschaft. Der argentinische Doktorand German Soldano
erhielt dieses Jahr den Preis der Fachgruppe Angewandte Elek-
trochemie der GDCh fiir seine Dissertation.

verbracht haben®, berichtet Schmickler. ,,Gute
Wissenschaft gedeiht am besten in einer inter-
nationalen Atmosphdre, wo sich verschiedene
Kulturen, Ideen und Denkweisen treffen.

»sUnsere Gruppe arbeitet iiber-
wiegend in der theoretischen
Elektrochemie. In den letzten
Jahren haben wir uns mit der
Reaktion des Wasserstoffs befasst,
der in Brennstoffzellen eine wich-
tige Rolle spielt. Weil diese Reak-
tion nur aus zwei Schritten besteht,
bietet sie sich als Forschungs-
objekt fiir neue Theorien an.“
Wolfgang Schmickler




Lehre

,Wir tun viel, um den Studierenden zu helfen*

,»Wir haben keine Kunden, sondern junge Leute,
mit denen wir partnerschaftlich umgehen*, so
formuliert der Vizeprasident fiir Studium und
Lehre, Ulrich Stadtmiiller, das Selbstverstind-
nis der Universitdt Ulm. ,,Kunden bedient man.
Was wir mochten, ist zusammenarbeiten.*

Stadtmdiller, Professor fiir Mathematik, ist stolz
auf seine Universitat: ,,Bei uns gibt es kaum
Massenveranstaltungen. Die Lehre findet in
tiberschaubaren Gruppen statt, in Seminaren
und Tutorien. Wir tun viel, um den Studierenden
zu helfen, denn wir wollen niemanden verlie-
ren. Wir mochten, dass junge Menschen ihren
Fahigkeiten und Bediirfnissen entsprechend
erfolgreich studieren kénnen.“

An kleinen Universitaten sind die Wege kurz
und die Absprachen leicht. Ein Vorteil ist dies
bei fachiibergreifenden Studiengédngen, fiir die
sich mehrere Fachvertreter zusammenfinden
miissen. Ulm hat unter anderem zwei solche
Studiengdnge mit internationaler Ausrichtung
geschaffen, ein dritter ist in Planung. Damit
steht die Universitdt an vorderster Front, was
die Ausbildung in den Energiewissenschaften
betrifft. ,,Energy Science and Technology“ sowie
»Advanced Materials“ sind zwei internationale
Masterstudiengdnge, die mehrere Disziplinen
miteinander verzahnen. Auch Anforderungen

Prof. Dr. Ulrich Stadtmiiller, Vizeprasident Lehre

aus der Wirtschaft sind in die Curriculaentwick-
lung eingeflossen. ,.Energy Science and Techno-
logy“ verbindet die Facher Chemie, Materialwis-
senschaften und Elektrotechnik. Absolventen
arbeiten in der Forschung oder in der Industrie
an Fragen der Energiewandlung und -speiche-
rung. ,,Advanced Materials“ kombiniert Biologie,
Chemie, Ingenieurwissenschaften, Medizin und
Physik. Hier geht es um die Entwicklung neuer
Materialien, wie sie unter anderem in der Ener-
gietechnik Einsatz finden. Alle Veranstaltungen
finden auf Englisch statt, die Mehrzahl der Teil-
nehmer kommt aus dem Ausland. Ein weiterer
Bachelorstudiengang — eine Kooperation der

»Die lebendige Vorlesung mit
einem Kollegen, der vorne steht
und von seinem Fach begeistert ist,
ldsst sich mit dem elektronischen
Werkzeug nicht ersetzen.

Ulrich Stadtmiiller

Chemie und den Ingenieurwissenschaften —ist
in Planung und natiirlich gibt es in der Chemie
und der Physik Bachelor- und Masterangebo-
te, die eine gute Basis fiir das Thema Energie
darstellen.

Gut angenommen wird auch eine Videovorlesung
im Bereich Elektrochemie, die zusammen mit der
TU Darmstadt und dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) organisiert wird. Die digitale
Lehre ist Teil eines Unterrichtsprojekts von neun
Universitaten und Forschungseinrichtungen, die
im ,,Elektrochemie Kompetenz-Verbund-Siid“
miteinander kooperieren. Neben Forschungspro-
jekten organisiert der Verbund, der vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert wird, auch standortiibergreifende
Lehrveranstaltungen. Generell kommen Video-
vorlesungen bei den Studierenden gut an. ,,Die
mogen das“, sagt Stadtmiiller. Deswegen plant

die Universitdt Ulm zukiinftig, mehr Vorlesungen
mitzuschneiden und ins Netz zu stellen. Auf
diese Weise konnen sich die Studierenden den
Lehrstoff auf i-pods laden und zu Hause anhéren
—eine gute Moglichkeit, das Lernen mit Lehr-
buch zu ergédnzen. ,,Die lebendige Vorlesung mit
einem Kollegen, der vorne steht und von seinem
Fach begeistert ist, ldsst sich damit allerdings
nicht ersetzen®, meint Stadtmiiller.

Einen grofen Erfolg verzeichnet Ulm im Rahmen
des BMBF-Wettbewerbs ,,Qualitdatspakt Lehre®.
Fiir die ndchsten sechs Jahre erhdlt die Uni-
versitdt mehr als sechs Millionen Euro, um die
Studienbedingungen weiter zu verbessern.
Schwerpunkt des Ulmer Konzepts sind dabei die
Uberginge: der Studienbeginn und der Berufs-
einstieg. In den MINT-Fachern (Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaft und Technik)
sowie in der Medizin kdnnen Abiturienten an
einem Vorstudium teilnehmen und zukiinftig
sogar schon ein eigenes kleines Forschungs-
projekt durchfiihren. Fiir Absolventen wieder-
um mochte die Universitat berufsbegleitende
Fortbildungsprogramme organisieren. ,,Wir sind
dabei, Weiterbildung fiir Berufstatige aufzubau-
en“, berichtet Stadtmilller. ,,Wer bei uns seinen
Bachelor gemacht und einige Jahre gearbeitet
hat, kann fiir einen Master zuriickkommen, ohne
seine Karriere unterbrechen zu miissen.*



Ich habe bereits in vielen Landern
studiert. Meinen Bachelor habe ich
auf den Philippinen gemacht und in
diesem Zusammenhang auch ein Jahr
in Singapur verbracht. Dann bin ich
fiir Master und Promotion nach Japan
gegangen. Dort habe ich auf einer
Konferenz Axel GroB (siehe Seite 14) kennengelernt, der hier in
Ulm Professor fiir Theoretische Chemie ist. Wir haben uns viel

unterhalten, weil er auf dem Feld forscht, das mich auch am meis-

ten interessiert: der theoretischen Modellierung von elektroche-
mischen Prozessen. Er hat mir von der Arbeit an seinem Institut
erzéhlt und mich eingeladen, als Postdoc nach Ulm zu kommen.

Seit dreieinhalb Jahren arbeite ich an meiner Doktorarbeit. Mein Thema ist die Elektrokatalyse an bimetal-
lischen Elektroden. Bimetallische Legierungen sind oft katalytisch aktiver als die jeweiligen reinen Metalle.
Ursachen sind die fiir eine bestimmte Reaktion giinstigen atomaren Anordnungen bzw. elektronische Struk-
turen der Oberflachen. Ich untersuche den Einfluss bestimmter Strukturen von Elektrodenoberflachen auf

Damals hatte ich noch ein zweites Angebot aus Vancouver in Ka-
nada, deswegen musste ich zundchst iiberlegen. Fiir Ulm sprach
der exzellente Ruf auf dem Gebiet der Theoretischen Chemie,
ein Gegenargument war die Sprache. Ich konnte kein Deutsch.
Aber schlieBBlich habe ich alle Bedenken in den Wind geschlagen
und mich fiir Deutschland entschieden. Jetzt bin ich seit einem
Jahr hier und es gefallt mir sehr gut. In meiner Forschergruppe
sind sechs Nationalitdten vertreten und wir sprechen Englisch.
Deutsch lerne ich in Sprachkursen. Nach dem Postdoc will ich
aufjeden Fall in der Forschung bleiben. Am liebsten wiirde ich
zu Hause, an einer Universitdt auf den Philippinen, eine eigene
Forschungsgruppe aufbauen. Postdoc am
Institut fiir Theoretische Chemie, Universitdt Ulm

deren katalytische Aktivitt fiir eine elektrochemische Reaktion. Dadurch konnen Struktur-Aktivitats-Beziehungen aufgedeckt werden,

welche die Entwicklung neuer und verbesserter Katalysatoren lenken kdnnen. An meiner Arbeit geféllt mir die Abwechselung von Expe-

rimenten im Labor und der Auswertung und Literaturrecherche am Computer. An der Forschung im Institut fiir Elektrochemie schatze
ich besonders die Verbindung von Experiment und Theorie. Das Studium an der Universitdt Ulm ist sehr angenehm, da sie relativ klein
ist. Man findet schnell Kontakt zu den anderen Studenten und den Professoren. Auch Studentenjobs an der Universitdt sind leicht zu
bekommen. Ich selbst habe eine halbe Stelle am Institut, betreue Praktika und halte Seminare. Die andere Halfte meiner Zeit verbringe
ich mit meinen Forschungsarbeiten. Fiir die Zeit nach der Promotion kann ich mir vorstellen, als Postdoc an eine Universitat im Ausland
oder auch direkt in die Industrie zu gehen. Doktorandin am Institut fiir Elektrochemie, Universitat Ulm

Was meine Zukunft betrifft, habe ich noch

nie lange gebraucht, um Entscheidungen zu
féllen. Chemie wollte ich studieren, weil ich
wusste, dass ich so etwas zur Energieforschung
beitragen kann und dieses dem Fortschritt der
Menschheit dient. Viele haben mich vorge-
warnt, dass es hart wiirde, aber mich haben die
Schwierigkeiten eher angezogen als abgestof3en. Im Prinzip ist es so,

dass man als Chemiker vernetzt denken muss: Man eignet sich Fachwissen
an und lernt logisches Denken, da auch Facher wie Mathematik oder Phy-
sikalische Chemie Bestandteil des Unterrichts sind. Die Vielfalt der Facher
ist hierbei so grof3, dass fiir jeden etwas dabei ist. Wer sich fiir die Ent-
wicklung von Batterien oder fiir die Umstellung auf erneuerbare Energien
interessiert, dem kann ich Ulm als Studienort sehr empfehlen. Weil es eine
kleine Universitat ist, sind die Professoren sehr zuganglich, ein Gesprach
ist fast immer moglich. Mir macht Forschung Spaf3; wenn sich allerdings

in der Industrie interessante Moglichkeiten auftun: warum nicht? Noch
gibt es wenige Stellen fiir theoretische Chemiker. Gerade in Unternehmen
lduft alles experimentell. Aber das wird sich dndern. In Zukunft, wenn die
Theorien und die Technik noch weiter ausgereift sind, wird man allein aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit oft erst dann ein Experiment machen, wenn
man weif3, dass es in der Theorie funktioniert. Und dann sind theoreti-
sche Chemiker auch in der Wirtschaft gefragt. studiert den
Masterstudiengang Chemie an der Universitat Ulm.




Strategie 2020

Kontakt zu Studierenden ist die Basis — Forschungsexzellenz die Folge
Interview mit Dieter Kaufmann, Kanzler der Universitat Ulm, iiber die Positionierung der Hochschule als Forschungsuniversitat

Welche Rolle spielt die Elektrochemie fiir die
strategische Ausrichtung der Universitat Ulm?

Dieter Kaufmann: Wir sind keine klassische
Volluniversitdt, sondern wollen uns auf be-
stimmte Gebiete spezialisieren, auch innerhalb
der Natur- und Ingenieurwissenschaften. Mit der
Elektrochemie bauen wir einen Schwerpunkt
aus, der in den ndchsten Jahren gesamtgesell-
schaftlich gesehen von zentraler Bedeutung
sein wird. Das Thema ist stark nachgefragt und
wir glauben, dass sowohl Forschung als auch
Lehre mit grundstédndigen Studiengdngen hier
fiir Studierende von steigendem Interesse sein
werden. Die Wirtschaft sucht gute Absolventen.
Dariiber hinaus miissen wir auch die Fort- und
Weiterbildung bedienen, das heifit, Mitarbeitern
von Unternehmen, die bereits seit Jahren in der
Industrie tatig sind, die Méglichkeit anbieten, an
der Universitat die neuesten Forschungsergeb-
nisse und Verfahren kennenzulernen.

Werden Sie verstarkt Haushaltsmittel
fiir die Elektrochemie bereitstellen?

Kaufmann: Die Universitat muss strategisch
wichtige Themen auch in ihrer Budgetierung
unterstiitzen. Wir werden in enger Abstimmung
mit den Fakultdten die Bereiche ausbauen und
auch innovative Wege in der Finanzierung ge-

Dieter Kaufmann, Kanzler

hen. Dazu gehdoren beispielsweise vorgezogene
Nachfolgen: Wenn ein Lehrstuhlinhaber in drei
bis fiinf Jahren in den Ruhestand geht, kénnen
wir bereits jetzt einen Nachfolger berufen.

Die Exzellenzinitiative ist dabei, die
Hochschullandschaft in Deutschland
zu verandern; wie verhdlt sich die
Universitdt Ulm in dieser Situation?

Kaufmann: Mit und nach der Exzellenzinitiative
wird sich das Hochschulsystem neu ausrichten;

wahrscheinlich wird es einige Bundesuniversi-
taten geben, dann Forschungsuniversitaten und
Lehrhochschulen. Die Finanzierung, die fiir die
Bundesunis benotigt wird, kann dazu fiihren,
dass anderen Unis weniger Mittel zur Verfiigung
stehen. Wir mochten Forschungsuniversitat
bleiben und versuchen deswegen beizeiten, uns
in diesem Feld zu positionieren, unter anderem,
indem wir bestimmte Themen besetzen.

Um die eigene Position zu stadrken,
ist es wichtig, geniigend Studierende zu
haben. Wie sieht es da in Ulm aus?

Kaufmann: Wir sehen das Risiko, dass kiinftig
viele gute Studenten nach dem Bachelor an eine
der Exzellenzunis wechseln. Wir sind jedoch

in den Universitdten darauf angewiesen, gute
Masterstudenten anzuziehen, um den wissen-
schaftlichen Nachwuchs sicherzustellen.

Was macht die Universitat Ulm
attraktiv fiir Studierende?

Kaufmann: Unsere Vorstellung ist, dass unsere
herausragende Forschung, beispielsweise in der

Elektrochemie, an sich schon interessant fiir Mas-

terkandidaten und Doktoranden sein miisste. Ein
weiterer Punkt sind die Vorteile, die wir als kleine
Universitdt gegeniiber den groBen Massenuni-

versitdten zu bieten haben: Jeder Professor kennt
seine Studierenden persénlich und ist leicht
ansprechbar. Generell versuchen wir, auch von
der Hochschulleitung her, mit den Studierenden
in einem moglichst engen Dialog zu bleiben, um
deren Bediirfnissen gerecht zu werden. So salen
Vertreter der Studenten in allen Gremien, in de-
nen {iber die Verwendung der Studiengebiihren
entschieden wurde. Studierende sind weiterhin
eine wichtige Gruppe von Mitentscheidern, wenn
es nach dem Wegfall der Studiengebiihren um
die Verwendung der Landesmittel geht, die als
Kompensation der wegfallenden Studiengebiih-
ren in Aussicht gestellt werden.

Wofiir wurden die Studiengebiihren verwendet?

Kaufmann: Mit dem Geld wurde die Situation
der Lehre in vielen Bereichen verbessert; so
wurden neue Arbeitsplatze in den Labors
geschaffen, mehr Tutorien eingerichtet, Drucker
angeschafft und ein Bus-Shuttle-System fiir die
Studierenden eingerichtet, das heif3t, wir haben
mit dem Offentlichen Nahverkehr ausgehandelt,
dass die Studenten die Buslinie, die durch den
Campus fahrt, als Shuttle nutzen kdnnen, um
von einem Ende zum anderen zu gelangen. Es
wurden die Bibliotheksausstattung verbessert
und Lernflachen eingerichtet, um nur einige der
vielen MaBnahmen zu nennen.
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Die Themendossiers vertiefen die Berichterstattung zu den strategischen Forschungsschwerpunkten der Universitét Ulm. Die Gesprdchspartner der Uni-
versitdt werden auf Basis journalistischer Recherche interviewt. Da sich die Themendossiers nicht an die wissenschaftlichen Fachgesellschaften richten,
sondern die Bezugsgruppen der Universitdit — Politik, Administration, Medien, Wirtschaft, Studierende, Alumni sowie interessierte Biirger — ansprechen,
schreiben die Forscher sowie die Hochschulleitung groftenteils nicht selbst. Die Redaktion Themendossier — im vorliegenden Heft Kristin Mosch, Wissen-
schaftsredakteurin von Lemmens Medien — verfasst die Beitrdge im Sinne eines Mittlers zwischen Wissenschaft und Gesellschaft. Gesamtredaktion,

Korrektorat und Projektsteuerung Lemmens Medien GmbH, Bonn — Berlin

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wurde in der Regel die ménnliche Schreibweise verwendet. Wir weisen an dieser Stelle ausdriicklich darauf hin,
dass sowohl die mdnnliche als auch die weibliche Schreibweise fiir die entsprechenden Beitrige gemeint ist.

Das Themendossier wird regelmafiig digital erweitert und aktualisiert.
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