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Strom aus heifRer Luft

Selbst der effizienteste Motor erzeugt mehr Warme als Antrieb. Doch einen Teil dieser
ungenutzten Energie konnten thermoelektrische Generatoren in Strom verwandeln.
Dieses Ziel verfolgen Juri Grin und seine Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
chemische Physik fester Stoffe in Dresden. Sie suchen nach Materialien, die sich dafur

besonders gut eignen.

TEXT CHRISTIAN MEIER

ie Begriffe, die Juri Grin be-

nutzt, klingen ungewohnt.

Er spricht davon, Abwérme

zu recyceln oder zu ernten.

Miill wiederverwerten, ja,
das ist gang und gdbe. Aber Abwéarme-
Recycling? Apfel ernten, o. k. Aber was
ist eine Abwarme-Ernte?

Nach Ansicht von Juri Grin etwas
absolut Notwendiges. ,Wir Menschen
erlauben uns einen sehr groflen Luxus”,
sagt der Direktor am Max-Planck-Insti-
tut fiir chemische Physik fester Stoffe in
Dresden. ,Nur etwa ein Drittel der in
Kohle, Gas oder Ol enthaltenen Primér-
energie wandeln wir in nutzbare Ener-
gie wie elektrischen Strom oder Warme
zum Heizen um.” Der Rest entweiche
als Abwdrme ungenutzt in die Umwelt.
»Schon wegen des Klimawandels kon-
nen wir uns das nicht mehr leisten”,
sagt Juri Grin.

Um das zu dndern, beschiéftigen
sich der Chemiker und einige seiner
Mitarbeiter mit einer bestimmten Mog-
lichkeit, Abwdrme zu recyceln. Die
Grundidee: Thermoelektrische Materi-
alien, oder kurz Thermoelektrika, sol-
len zumindest einen Teil der bislang
ungenutzten Energie in Elektrizitdt
umwandeln. Fir diese Aufgabe kom-
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men verschiedene chemische Verbin-
dungen in Frage. Zwei spezielle Klassen
dieser Stoffe untersucht das Forscher-
team um Juri Grin am Dresdner Max-
Planck-Institut.

EIN TEMPERATURUNTERSCHIED
ALS SPANNUNGSQUELLE

Bekannt sind Materialien, die Warme
in Strom verwandeln, schon seit Be-
ginn des 19. Jahrhunderts. Eher per Zu-
fall hat sie der Physiker Thomas Johann
Seebeck entdeckt. Auch technische
Anwendungen finden Thermoelektri-
ka, die aus elektrischen Leitern oder
Halbleitern bestehen, bereits seit Lian-
gerem: Jedes Thermoelement misst die
Temperatur mithilfe des thermoelektri-
schen Effektes. Und auch Strom wird
mit den Stoffen erzeugt, namlich dort,
wo andere Stromquellen nicht zur Ver-
fligung stehen oder wo es auf ver-
schleif¥freien und damit wartungsar-
men Einsatz ankommt - etwa in
Weltraumsonden, die ferne Planeten
und Monde umrunden.

Im Innern der Flugkorper zerfallt
eine radioaktive Substanz in einem Re-
aktor und erzeugt dabei eine Tempera-
tur von mehreren hundert Grad Celsi-

us. Drauf3en im All liegt die Temperatur
unter minus 270 Grad. Die sich erge-
bende Temperaturdifferenz von mehr
als 1000 Grad bietet ideale Bedingun-
gen, um Strom mit einem thermoelek-
trischen Material zu erzeugen, das rings
um den radioaktiven Kern in den Man-
tel der Sonde eingearbeitet ist. Denn ge-
nau ein solches Temperaturgefille ist
der Nédhrboden fiir die thermoelektri-
sche Energieumwandlung.

Der Temperaturunterschied bewirkt,
dass die Ladungstrdager an heifien Stel-
len des Stoffs eine hohere Energie besit-
zen als an den kalten. Dadurch baut sich
eine elektrische Spannung auf, die mit
der Temperaturdifferenz wachst.

Dieses Prinzip der Stromerzeugung
soll in Zukunft nicht mehr auf so ext-
reme Anwendungen wie die Raumfahrt
beschrankt bleiben. Denn auch Autos
und Kraftwerke produzieren reichlich
Wirme, die bislang ungenutzt verpuftt.
Ein deutscher Autohersteller hat daher
im Jahr 2008 einen thermoelektrischen
Generator in einen Testwagen einge-
baut. Er wandelt einen Teil der Abgas-
wdédrme in Strom fiir die Bordelektronik
um und spart so Treibstoff, nach Anga-
ben des Unternehmens immerhin fiinf
bis acht Prozent. >
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Kandidat fur ein effizientes Thermoelektrikum: In dem Modell ist die GerUststruktur intermetallischer
Clathrate zu erkennen. An den Ecken der Polyeder sitzt jeweils ein Atom, die Hohlrdume in ihrem
Innern bieten weiteren Atomen Platz. In solchen Materialien kann eine elektrische Spannung entstehen,

wenn sie einem Temperaturgefalle ausgesetzt sind.




Das grofde Potenzial solcher thermo-
elektrischer Generatoren wird in einer
einfachen Rechnung klar: Wenn nur
zehn Prozent der deutschen Pkw-Flot-
te, also rund fiinf Millionen Autos, mit
einem thermoelektrischen Generator
ausgertiistet wiirden, der ein Kilowatt
elektrische Leistung erzeugt, und wenn
jeder dieser Generatoren 200 Stunden
pro Jahr aktiv wire, lieen sich 100 Mil-
lionen Liter Treibstoff sparen.

Dieses vielversprechende Szenario
krankt nur daran, dass es bislang keine
thermoelektrischen Generatoren mit
ausreichender Leistung gibt. Denn der-
zeit wandeln Thermoelektrika Warme
nicht besonders effizient in Elektrizitat
um. Forscher in aller Welt wollen das
andern, unter ihnen auch Juri Grin und
seine Mitarbeiter. Sie entwickeln ther-
moelektrische Materialien, die sich vor
allem durch eine moglichst hohe Giite-
zahl, abgekiirzt ZT, auszeichnen.

KANN EIN STOFF GUT STROM
UND SCHLECHT WARME LEITEN?

Die Giitezahl gibt ein numerisches Maf,
wie effektiv ein Material thermische in

elektrische Energie umwandelt, und
hingt von drei physikalischen Grofien
ab: Sie steigt mit dem Seebeck-Koeffizi-
enten. Benannt nach dem Entdecker der
Thermoelektrizitdt, gibt diese Material-
eigenschaft die Spannung an, die sich
bei einem Grad Temperaturunterschied
zwischen den Enden eines Thermoelek-
trikums aufbaut. Auch eine moglichst
gute elektrische Leitfihigkeit erhoht die
Gitezahl. Sie bestimmt, wie gut die
Ladungstrager durch das Material flie-
Ren. Von der thermischen Leitfahigkeit
oben: Mit diesem Instrument lasst sich der

elektrische Widerstand einer Probe messen.

Um das Material vor Sauerstoff zu schiutzen,
wird es unter Edelgas untersucht.

unten: Der Labortechniker Ralf Koban bereitet
einen Probenhalter vor, um die thermo-
elektrischen Eigenschaften zu bestimmen.
Dabei muss er mit Handschuhen in einen mit
Edelgas gefullten Kasten greifen.
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hingt schlielich ab, wie schnell sich
die Temperaturdifferenz ausgleicht, die
der Spannung zugrundeliegt. Um eine
hohe Giitezahl zu erreichen, sollte die
thermische Leitfdhigkeit eines Materi-
als daher moglichst gering sein.

Es gilt also Materialien zu finden
oder zu entwickeln, deren elektrische
Leitfahigkeit hoch, deren Warmeleitfa-
higkeit jedoch niedrig ist. Und genau
da liegt das Problem. Denn in gewdhn-
lichen Metallen und Halbleitern sind
die thermische Leitfdhigkeit und die
elektrische Leitfahigkeit gekoppelt. Bei-
de Eigenschaften werden schlief3lich
von der Zahl der freien Ladungstrager
bestimmt — sie transportieren Strom
und tragen auch maf3geblich zur Wir-
meleitung bei.

So lasst sich die elektrische Leitfahig-
keit dndern, indem man etwa Fremd-
atome in das Kristallgitter eines Thermo-
elektrikums einbaut, die mehr oder
weniger Elektronen als die Hauptkom-
ponenten zur Menge der leitenden Elek-
tronen beisteuern. Doch was die Giite-
zahl durch die steigende elektrische
Leitfahigkeit gewinnt, wird durch die Er-
hohung der thermischen Leitfdhigkeit
wieder zunichte gemacht. Bis in die
1990er-Jahre herrschte daher die Mei-
nung vor, dass dieses scheinbar unlosba-
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re Dilemma die Entwicklung effizienter
Thermoelektrika verhindert. Das Thema
erschien nicht mehr interessant.

,Dann aber wurden Materialien
entdeckt, bei denen die elektrische und
thermische Leitfahigkeit teilweise ent-
koppelt sind”, sagt Juri Grin. Da sich
nun ein Ausweg aus dem Leitfahigkeits-
Dilemma o6ffnete und zudem weitere
Materialeigenschaften optimiert wur-
den, schienen effiziente thermoelektri-
sche Generatoren auf einmal moglich.
Das habe die Forschung befeuert, meint
der Wissenschaftler. So férdert inzwi-
schen auch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft diese Forschung im Schwer-
punktprogramm ,Nanostrukturierte
Thermoelektrika“.

KOMBINIERTE BINDUNGEN
LOSEN DAS DILEMMA

Juri Grin und seine Mitarbeiter beginnen
die Suche nach effizienten thermoelekt-
rischen Materialien mit einer grundle-
genden Frage: , Wir mochten herausfin-
den, wie die Art der chemischen Bindung
in einem Material dessen physikalische
Eigenschaften beeinflusst”, erklart Grin.
Die Forscher untersuchen also, wie die
elektrische und thermische Leitfahigkeit
davon abhingen, ob die Bindungen io-

Blick in ein Skutterudit mit Fullung:

Die roten Kugeln stehen fir Kobalt-, Rhodium-
oder Iridiumatome, die blauen flir Phosphor,
Arsen oder Antimon. In den Hohlrdumen

des Cersts finden Calcium- oder Bariumatome
(gelb) Platz. In Grau sind oktaedrische
Strukturelemente angedeutet.

nischer Natur sind, also auf elektrostati-
schen Kraften zwischen Ionen beruhen,
oder ob benachbarte Atome durch ge-
meinsame Elektronenpaare miteinander
verkniipft sind und kovalente Bindun-
gen ausbilden. Dabei haben sie fest-
gestellt, dass sich in raffinierten Kombi-
nationen ionischer und kovalenter
Bindungen die beiden Eigenschaften bis
zu einem gewissen Grad entkoppeln las-
sen. Diese Zusammenhinge zu verste-
hen hilft den Wissenschaftlern, gezielt
Thermoelektrika mit moglichst hoher
Glitezahl zu synthetisieren. >

SO FUNKTIONIERT EIN THERMOELEKTRISCHER GENERATOR

Der Grundbaustein eines thermoelektrischen Generators - ein
thermoelektrisches Modul - erinnert an den griechischen Buch-
staben ,Pi", besteht also aus zwei Schenkeln, die elektrisch ver-
bunden sind. Einer der Schenkel ist ein sogenannter n-Halblei-
ter (das n steht fir negativ), der andere ein p-Halbleiter (das p
steht fur positiv). Wahrend in n-Halbleitern (negativ geladene)
Elektronen den Stromfluss ermdglichen, dienen dazu in p-Halb-
leitern positiv geladene Ladungstrager, sogenannte Locher.
Das Modul ist oben, also auf der Seite des Balkens, heifs,
und unten, also an den Enden der Schenkel, kalt. Weil die Elek-
tronen und Locher am jeweils heifen Ende des Schenkels

hohere Bewegungsenergie als am kalten haben, gelangen in
einer gewissen Zeit mehr Ladungstrager vom heifen zum kal-
ten Ende als in umgekehrter Richtung. Am kalten Ende des
n-Schenkels sammelt sich also negative Ladung, an dem des
p-Schenkels positive. Zwischen den Schenkeln herrscht somit
eine elektrische Spannung, die sich technisch nutzen lasst. Ein
solches Modul erzeugt allerdings zu wenig Strom fur die meis-
ten technischen Anwendungen, deshalb werden viele davon
hintereinandergeschaltet, wie Batterien in einer Taschenlam-
pe. So entsteht ein thermoelektrischer Generator, der tech-
nisch nutzbare Spannungen erzeugt.
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Konstruktion chemischer Kafige: Die molekularen Bausteine (1) der Clathrate bestehen aus Silizium (blau) und einem
Metall (rot) wie Natrium, Kalium oder Barium. Daraus bilden sich Siliziumpolyeder (2), welche die Metallatome wie Kafige
umschlieRen. Die Polyeder stapeln sich zu einem volumindsen GerUst (3).

Zwei Materialklassen halten die Dresd-
ner Forscher dabei fiir besonders viel-
versprechend: gefiillte Skutterudite und
intermetallische Clathrate. Die beiden
Substanzklassen unterscheiden sich in
den chemischen Elementen, aus denen
sie sich zusammensetzen, und in ihrer
Kristallstruktur. Skutterudite bestehen
aus Phosphor, Arsen oder Antimon so-
wie aus ausgewdhlten Elementen der
Eisen- und Kobaltgruppe oder der Grup-
pe der Platinmetalle. Clathrate enthal-
ten dagegen Elemente der vierzehnten
Gruppe des Periodensystems, namlich
Germanium und Silizium sowie der
dreizehnten Gruppe wie etwa Alumini-
um, oder aber der Ubergangsmetalle
wie Nickel. Als Thermoelektrika sind
sowohl die Skutterudite als auch die
Clathrate dann besonders interessant,
wenn sie zusdtzliche Metallatome oder
-ionen enthalten. Diese sitzen in Hohl-
rdumen, die in den Kristallstrukturen
der Materialien vorhanden sind.

, Wir streben ein ganzheitliches Ver-
standnis dieser Verbindungen an”, er-
klart Juri Grin. Denn eine hohe Gtite-
zahl reiche nicht, um ein Material fiir
Generatoren zum Beispiel in Autos zu
empfehlen. ,Wichtig ist auch, dass das
Material zwischen 300 und 600 Grad
Celsius am effizientesten arbeitet”, er-
ganzt sein Mitarbeiter Michael Baitinger.
Denn in diesem Bereich liegt die Tempe-
ratur der Autoabgase. ,Das Material
muss dartiber hinaus bei solchen Tem-
peraturen lange Zeit stabil bleiben”, sagt
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der Forscher. Und es sollte sich auch
nicht stark ausdehnen, wenn es heif3
wird. Andernfalls 1dsst es sich kaum dau-
erhaft in einem Generator einbauen.

Ein Material, das diesen Anforde-
rungskatalog erfiillt, lasse sich nur mit
einem tiefgehenden Verstandnis der
Chemie und Physik identifizieren.
,Neben dem Einfluss der chemischen
Bindung miissen wir auch verstehen,
wie die physikalischen Eigenschaften
von der Art des Gefiiges abhdangen”,
sagt Grin. Das Gefiige beschreibt die
Form, Grofse und chemische Zusam-
mensetzung der mikroskopisch Kklei-
nen Korner, aus denen sich ein Fest-
korper zusammensetzt.

ATOME, DIE IN IHREN KAFIGEN
SCHWINGEN

Zunidchst aber lautet die wichtigste Fra-
ge: Wie lassen sich elektrische und ther-
mische Leitfahigkeit moglichst un-
abhdngig voneinander beeinflussen?
Immerhin liefert die Natur einen An-
satzpunkt fiir eine Antwort. Denn War-
me wird in einem Material nicht nur
von den freien Elektronen transpor-
tiert, die auch beim Strom flieRen. Die-
se Komponente der Warmeleitfdhigkeit
steigt notgedrungen mit der elektri-
schen Leitfdhigkeit an. Doch Wirme
wird auch von Schallwellen weitergelei-
tet, oder in der Sprache der Wissen-
schaftler: von Phononen, die sich
durch das Material fortpflanzen.

Die Phononen zu absorbieren erlaubt
es, die thermische Leitfahigkeit zu sen-
ken, ohne die elektrische Leitfahigkeit
zu beeintrachtigen. ,, Wir haben heraus-
gefunden, dass dies in Materialien mog-
lich ist, in denen sowohl kovalente
als auch ionische Bindungen vorkom-
men*, erklart Grin. So wie bei den in-
termetallischen Clathraten und gefiill-
ten Skutteruditen.

In den Clathraten etwa verkniipfen
kovalente Bindungen die meisten
Atome einer oder mehrerer Sorten
von Elementen zu einem Gitter: Fuf3-
balldhnliche Polyeder, die aus Finf-
oder Sechsecken bestehen, stapeln sich
darin zu einer filigranen Struktur. Die
Hohlrdume des Gitters beherbergen
Ionen eines anderen Elements. Wie
in einem Kéfig sitzen die geladenen
Teilchen, festgehalten durch das elek-
trische Feld des Clathrat-Gitters. Sie
sind also ionisch gebunden.

Das Gitter der kovalent gebunde-
nen Atome und die Ionen in den
Kéfigen tbernehmen jeweils unter-
schiedliche Aufgaben. Wiéhrend die
Winde den elektrischen Strom leiten,
absorbiert das Ion im Kifig Schwin-
gungen oder Phononen, die durch das
Kristallgitter laufen. Trifft namlich ein
Phonon auf den Kifig, wird das Ion
aus seiner stabilsten Lage in der Mitte
des Kifigs ausgelenkt. Durch diesen
Anstof3 beginnt es in seinem Kafig
zu schwingen wie eine Kugel in einer
Kinderrassel. Bildhaft kann man sich
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links: Chemie unter Spannung: Xianjuan Feng bereitet eine Reaktion im Lichtbogenofen vor. Dabei erzeugt eine elektrische
Spannung zwischen zwei Elektroden eine mehrere Tausend Grad heife Flamme, in der die Ausgangsstoffe miteinander reagieren.

rechts: Chemie unter Strom: Im Induktionsofen erzeugt eine Strom leitende Spule Wirbelstrome in dem Tiegel aus Kohlenstoff
und den metallischen Ausgangsstoffen und heizt diese so auf, dass die chemische Umwandlung stattfindet.

vorstellen, dass das schwingende Ion
die Energie des Phonons aufnimmt,
wie eine schwere Metallkugel unter ei-
nem Wolkenkratzer bei einem Erdbe-
ben die Schwingungen des Gebdudes
absorbiert.

Physikalisch etwas genauer gefasst,
regt Warme das Gitter der kovalent ge-
bundenen Atome und die eingeschlos-
senen lonen zu Schwingungen unter-
schiedlicher Frequenzen an. Die beiden
Schwingungen dampfen sich gegensei-
tig, sodass die Warme auf diesem Weg
nicht gut geleitet wird. Dieser Mecha-
nismus lasst sich verstarken, ohne da-
durch die elektrische Leitfahigkeit zu
beeintrachtigen.

Genau das ist Juri Grin und seinen
Mitarbeitern gelungen. Sie haben so-
wohl Clathrate als auch Skutterudite
unterschiedlicher Zusammensetzung

synthetisiert und auf ihre Tauglichkeit
als Thermoelektrikum getestet. Dabei
stochern sie nicht wahllos in der schier
endlosen Menge moglicher chemischer
Zusammensetzungen herum. Vielmehr
berechnen die Forscher mithilfe quan-
tenchemischer Modelle zunachst, wel-
che chemischen Bindungsverhiltnisse
in einer Verbindung herrschen. ,In den
Rechnungen variieren wir die chemi-
sche Zusammensetzung, die Anord-
nung der Atome und die Kristallstruk-
tur”, erkldrt Juri Grin.

EIN ANSATZPUNKT FUR
EFFIZIENTE THERMOELEKTRIKA

Die Rechnungen offenbaren, wo im
Kristall welche Bindungsart — kovalent
oder ionisch - tiberwiegt. Verbindun-
gen, die demnach in einem kovalent

verkniipften Gitter kristallisieren und
deren Hohlraume Ionen umschlief3en,
gelten als vielversprechende Kandida-
ten. Diese versuchen die Chemiker
nun zu synthetisieren und analysieren
anschliefend ihre genaue Zusammen-
setzung und Kristallstruktur. Gemein-
sam mit ihren Kollegen aus der Abtei-
lung ,Festkorperpyhsik” von Frank
Steglich bestimmen sie zudem die phy-
sikalischen Eigenschaften, von denen
die Giitezahl abhéngt.

Auf diese Weise haben die Dresdner
Forscher im Laufe der Zeit Clathrate
identifiziert und hergestellt, deren G-
tezahlen mit dem in der Praxis bereits
eingesetzten Wismuttellurid vergleich-
bar sind. , Wir sehen zudem die Mog-
lichkeit, mit unserem Ansatz kiinftig
noch effizientere Thermoelektrika zu
entwickeln”, sagt Juri Grin. >
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Neue Verbindungen erzeugt Bodo Bohme oft im Lichtbogenofen (links). Doch er und seine Kollegen testen auch
andere Synthesemethoden (rechts): Hier prasentiert Bohme einen Probenbehalter, in dem die pulverformigen Ausgangsstoffe liegen.
Sie werden von einem Gas Uberstromt und reagieren zu der Zielverbindung.

Unterdessen gehen die Dresdner For-
scher ein weiteres Problem an, das eine
technische Verwendung der Clathrate
und Skutterudite verhindern kénnte —
ihre Herstellung. Fir Laborzwecke syn-
thetisieren die Chemiker diese Substan-
zen meistens, indem sie die Ausgangs-
stoffe zusammenschmelzen. Doch diese
Methode liefert nur unter grofiem Auf-
wand den gewtiinschten Stoff, und das
nur in relativ kleinen Mengen. Meist ist
das Produkt nicht einheitlich zusam-
mengesetzt, weil in der Schmelze alle
moglichen Verbindungen entstehen.
Ein Stoff muss daher tage-, wochen- und
manchmal sogar monatelang mit Hitze
nachbehandelt werden. Fiir die Indust-
rie erweist sich das Verfahren somit als
vollig unbrauchbar.

, Wir wollten daher Prdparationsme-
thoden weiterentwickeln, bei denen die
Ausgangsstoffe in fester Form miteinan-
der reagieren”, erkldrt Bodo Bohme, der
sich vor allem mit der Synthese beschaf-
tigt. Sie erlauben Chemikern, neue Zu-
sammensetzungen thermoelektrischer
Materialien zu erzeugen. Sie miissen die
Ausgangsstoffe nur dazu bringen, sich
auf ein chemisches Techtelmechtel ein-
zulassen, wenn die Substanzen Korn-
chen an Kornchen nebeneinander lie-
gen und nicht gerade dahinschmelzen.
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In verschiedenen Ansdtzen sammelten
die Dresdner Forscher zunachst Hin-
weise, dass sich auch feste Stoffe fiir
eine Reaktion erweichen lassen — etwa
als sie die Methode des Spark-Plasmas-
interns, kurz SPS, testeten. Mit ihr
verdichtet man in der Industrie bis-
lang Metall- oder Keramikpulver und
verbackt sie zu einer bestimmten
Form. Ein kraftig zusammengepresstes
Pulver wird dabei mit nur wenige Mil-
lisekunden langen, aber sehr starken
Gleichstrom-Stofien bearbeitet, sodass
sich die Pulverkorner leicht verformen
und verdichten.

EIN CHEMISCHES HILFSMITTEL
VERBESSERT DIE KONTROLLE

,Wir haben entdeckt, dass man mit
diesem Verfahren auch Chemie ma-
chen kann“, sagt Grin. Unter den Be-
dingungen der SPS-Methode kénnen
Atome ndmlich zwischen den Korn-
chen hin- und herwandern und Reak-
tionen eingehen. Doch fiir eine indus-
trielle Grof3produktion von Thermo-
elektrika eignet sich dieses Verfahren
auch nicht, weil es wie die Schmelzme-
thode nur einzelne Proben liefert, de-
ren Eigenschaften sich zudem ein we-
nig voneinander unterscheiden kon-

nen. Die Industrie aber hétte gerne ein
Verfahren, welches kontinuierlich ar-
beitet, das fertige Material also aus-
spuckt wie ein Forderband Kies.

Schon wihrend ihrer Experimente
mit dem Plasmasintern erprobten die
Dresdner Chemiker jedoch auch ande-
re Mittel als Druck und Stromstofe,
um die festen Ausgangsstoffe zur Reak-
tion zu drangen. Als Methode der
Wahl erwies sich schliefflich zumin-
dest fiir die Herstellung der Clathrate
der Einsatz eines Oxidationsmittels,
genauer gesagt von Chlorwasserstoff-
Gas. Das Gas, das in Wasser gelost Salz-
sdure ergibt, leiten die Forscher in ei-
nen Reaktor, in dem sich ein Pulver der
Ausgangssubstanz befindet. Wahrend
das Oxidationsmittel nun tber die
Ausgangsverbindung mit allen betei-
ligten Elementen streicht, stof3t es die
chemische Partnerwahl an.

,Dieses Verfahren 6ffnet ein neues
Kapitel in der Praparation intermetal-
lischer Festkorper wie etwa der Cla-
thrate”, sagt Juri Grin. Es erlaube
Chemikern, viel genauer als bislang
die Zusammensetzung thermoelektri-
scher Materialien zu beeinflussen.
Welche Atome darin eingebaut sind,
entscheidet ndmlich tber die Anzahl
der Elektronen, die zur Leitfadhigkeit
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beitragen. Die Methode ldsst sich zu-
dem auch in grofitechnischem Maf3-
stab umsetzen.

Dank ihres ganzheitlichen Ansatzes
gelingt es den Forschern um Juri Grin
also, die Effizienz der thermoelektri-
schen Materialien zu erhdhen und sie
gleichzeitig fiir die industrielle Produk-
tion und in der Anwendung handhab-
bar zu machen. Fiir diese Zwecke arbei-
ten sie mit den Fraunhofer Instituten
fir Fertigungstechnik und Angewand-
te Materialforschung (IFAM) sowie fiir
Keramische Technologien und Systeme
(IKTS) zusammen.

In dieser Kooperation, die der Frei-
staat Sachsen unterstiitzt, suchen die
Max-Planck-Forscher nach den geeig-
neten thermoelektrischen Materialien
und Methoden, sie herzustellen. Aus
den pulverférmigen Stoffen, die sie da-
bei gewinnen, formen die Wissen-
schaftler des IFAM Werkstiicke, die
sich in Generatoren einbauen lassen.
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Die Generatoren dazu konstruieren
Mitarbeiter des IKTS. So kommen Juri
Grin und seine Kollegen allmdhlich ih-
rem Ziel ndher, mit thermoelektri-

GLOSSAR

Thermoelektrische Giitezahl
Bildet ein Maf dafur, wie ein Material ther-
mische in elektrische Energie umwandelt.

Seebeck-Koeffizient

Gibt an, welche Spannung zwischen den
beiden Enden etwa eines Stabes aus einem
Thermoelektrikum entsteht, wenn sich
ihre Temperatur um ein Gad unterscheidet.

Gruppe des Periodensystems

Umfasst die chemischen Elemente, die im
Periodensystem (PSE) senkrecht unterein-
ander stehen, etwa die Halogene oder die
Edelgase. Die Eigenschaften der Elemente
in einer Gruppe dhneln sich, sie werden
jedoch desto metallischer, je weiter unten
ein Element im PSE steht.

schen Generatoren Abwédrme zu recy-
celn — und vielleicht klingt dann in
einigen Jahren dieser Ausdruck auch
nicht mehr so ungewohnt. <

Intermetallische Clathrate

Sie bestehen meistens aus Elementen
der dritten und vierten Hauptgruppe
des PSE. Sie bilden (oft zusammen mit
Ubergangsmetallen) ein volumindses
Gerust der Kristallstruktur aus, dessen
Hohlrdume Platz flr Atome oder lonen
weiterer Elemente wie etwa Alkali-,
Erdalkali-, oder Seltenerdmetalle bieten.

(Geflillte) Skutterudite

Sie bestehen aus Elementen der fiinften
Gruppe im PSE sowie einem Uber-
gangsmetall der Eisen-, Kobalt- oder
Nickelgruppe. Auch ihre Kristallstruktur
bietet in Hohlrdumen Platz fir weitere

Atome oder lonen.
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