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Von der Babywindel zur transparenten

Solarzelle

Neue photogalvanische Zellen mit Nano-Titandioxid

C. Bohrmann-Linde, S. Spinnen und P. Sahling

Ein hochaktuelles Anwendungsgebiet von Solarzellen ist die gebaudeintegrierte Photovoltaik.
Hierflr werden transluzide oder transparente Solarzellen eingesetzt. Im Beitrag werden
neue Schulexperimente zu langlebigen und zu transparenten Solarzellen auf Titandioxid-

Basis vorgestellt.

Stichworter: Solarzellen, Titandioxid, Halb-
leiter, gebdudeintegrierte Photovoltaik,
Geleleltrolyte

1 Einleitung

Solarzellen sind aus dem Alltag der Schii-
lerinnen und Schiiler nicht mehr wegzu-
denken. Dabei handelt es sich in der Re-
gel um Silicium-basierte Solarzellen. In
der Forschung befasst man sich bereits
seit tiber 20 Jahren mit alternativen Mate-
rialien, die das unter hohem Energieauf-
wand zu gewinnende hochreine Silicium
ablosen kénnen [1]. Wegen seiner halblei-
tenden Eigenschaften und des vergleichs-
weise geringen Produktionspreises ist
hierfiir Titandioxid ein Kandidat derWahl.
Widhrend es den meisten Menschen als
Weiflpigment in der Rutil-Modifikation
bekannt ist, spielt es insbesondere in der
photochemisch aktiveren Anatas-Modi-
fikation eine Rolle als UV-Absorber, Pho-
tokatalysator oder hier als Material fiir
siliciumfreie Solarzellen. Versehen mit ei-
nem geeigneten Farbstoff als Photosensi-
bilisator wurden in der Forschung bereits
semitransparente  Titandioxid-basierte

o

Solarzellen entwickelt, die im Bereich der
gebdudeintegrierten Photovoltaik (buil-
ding integrated photovoltaics, BIPV) Ge-
bidudeflichen bedecken oder gar als Fens-
terersatz dienen konnten (Abb. 1).

Die Idee der gebdudeintegrierten Pho-
tovoltaik ist bestechend: Wiirden (not-
wendige) Bauteile von Hiusern selbst
aus Solarzellen bestehen, kénnten sie lo-
kal als kleine Kraftwerke fungieren. In ei-
ner aus BIPV-Elementen gebauten Garage
kénnten Elektroautos wieder aufgeladen
werden, Hausbesitzer konnten durch in
Fassaden, Fenster oder Verschattungs-
bauteilen eingesetzte Solarzellen die
Stromversorgung ihres Gebdudes selbst
realisieren. Aufwendige Haltekonstrukti-
onen wiirden verzichtbar, der Solarstrom
kénnte insgesamt giinstiger werden. Die
Notwendigkeit geeigneter Akkumulator-
Systeme sei an anderer Stelle diskutiert.
In einem Report des amerikanischen
Marktforschungsinstituts Nanomar-
kets wurde geschitzt, dass das weltweite
Marktvolumen der BIPV (auf der Basis von
Glas) von 1,1 Mrd € in 2012 auf 4,8 Mrd € in
2016 steigen wird [2].

==

Abb. 1: Gebdudeintegrierte Photovoltaik als Fassadenbauteil: teiltransparente Photovoltaik-Module

PV-Shade® in Fensterfront
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In diesem Beitrag werden ankniipfend
an vorangegangene Arbeiten [3-6], wel-
che die Moglichkeit bieten, mit schul-
tauglichen Experimenten die Elementar-
prozesse bei der Photovoltaik, d.h. der
Umwandlung von Licht in elektrischen
Strom, erschlief3bar zu machen, nun neue
Zellanordnungen beschrieben, die einer-
seits die {iber einen lingeren Zeitraum
betriebsfihig sind und mit denen ande-
rerseits der Anwendungsbezug zur ge-
bdude-integrierten Photovoltaik ermdg-
licht wird.

2 Grundlagen und Zielsetzung
Das Herz der bisher beschriebenen Zellen
bildet eine Photoelektrode mit dem Halb-
leiter Titandioxid in der Anatas-Modifika-
tion, der als Suspension auf ein leitfdhiges
Glas aufgetragen und anschlief3end gesin-
tert wird. Bei dem verwendeten Titandi-
oxid handelt es sich um nanoskaliges Pul-
ver (Hombikat UV100, Fa. Sachtleben), das
ein mesoporoses Netzwerk bildet (Abb. 2)
und somit eine grofde Oberfldche hat. Da-
mit kann es gut vom verwendeten Elekt-
rolyten, einer wassrigen Losung von Ethy-
lendiamintetraessigsdure-Dinatriumsalz
(EDTA-Dinatriumsalz, im Folgenden als
»EDTA" abgekiirzt), durchdrungen werden.

Im Halbleiter Titandioxid findet bei
Lichteinstrahlung zundchst die Bildung
von Elektron-Loch-Paaren statt 5]. Die in
der Elektrolyt-L6sung enthaltenen EDTA-
Teilchen konnen die gebildeten Locher
»stopfen“ und werden dabei oxidiert. Das
ist eine Voraussetzung dafiir, dass die an-
geregten Elektronen die Photoelektrode
verlassen und in den dufderen Stromkreis
tibergehen. Es entstehen Photospannung
und Photostrom.

Die Vorgdnge an der Photoelektrode
kénnen vereinfacht wie folgt formuliert
werden:
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(TiO,) (s) + h - v — (Ti0,)* () + &

(TiO,)* (s) + EDTA (aq)
— (TiO,) (s) + EDTA« (aq)

Als  Gegenelektroden fungieren ge-
brauchte Rasierscherfolien von Marken-
rasierern, die mit einer diinnen Schicht
Platin iiberzogen und somit als low-cost-
Platinelektroden einsetzbar sind. An der
Gegenelektrode findet durch eintreffende
Elektronen die Reduktion einer weiteren
Spezies aus der Elektrolyt-Losung (Was-
ser-Molekiile oder Protonen, je nach pH-
Wert der Losung) statt.

Kompaktzellen aus den genannten
Komponenten sind fast trockene Zellan-
ordnungen, mit denen ein kleiner Motor
betrieben werden kann [6]. In einer Un-
terrichtsreihe, die ausgehend von galvani-
schen Elementen tiber photogalvanische
Zellen hin zu kompakten Solarzellen fihrt
[3], sind sie wegen ihres vergleichsweise
einfachen Aufbaus bei hoher Leistung
sehr gut einsetzbar. Als ,Ersatz-Fenster-
scheiben® sind sie hingegen nicht geeig-
net, da sie weder transluzid noch transpa-
rent sind.

Ein weiterer, grundsitzlich zu optimie-
render Aspekt betrifft die mogliche Be-
triebsdauer der Solarzellen. Samtliche Va-
rianten werden mit wassrigen Losungen,
meist EDTA-Dinatriumsalz-Losung, als
Elektrolyt versetzt. Die EDTA-Losung fun-
giert einerseits wie oben beschrieben am
Minuspol als Elektronendonator, ande-
rerseits stellt sie Protonen zur Verfiigung,
die bei Kurzschlussbedingungen am Plus-
pol zu Wasserstoff-Molekiilen reduziert
werden.

Nach einiger Betriebsdauer kommt es
zum Austrocknen der Zellen, begleitet
vom Auskristallisieren von EDTA. Eine Ver-
siegelung der Zellen ist wegen der Verwen-
dung eines Opferdonors nicht sinnvoll.

Das Ziel war es also, kompakte Titandi-
oxid-basierte Solarzellen herzustellen, die
einerseits langer haltbar und die anderer-
seits hinsichtlichdes Anwendungsbezugs
zur BIPV méglichst transparent sind.

3 Versuche zu langer haltbaren
Kompaktzellen: Einsatz von
Gel-Elektrolyten

3.1 SAP-Gel-Elektrolyt

Da aus dem Elektrolyten verdunstendes
Wasser die Funktionsfahigkeit der Zellen
begrenzt, wurde eine Methode zur Ver-
langsamung dieses Prozesses gesucht.
Dabei fiel zundchst die Wahl auf den Zu-
satz von Superabsorbern (SAP). Superab-
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Ahbb. 2: Querschnitt durch eine Titandioxid-Photoelektrode. Die Nanopartikel bilden ein mesoporoses

Netzwerk aus.
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Abb. 3: Superabsorber und Polyvinylalkohol kdnnen als gelbildende Substanzen fiir die Elektrolytpaste

eingesetzt werden.

sorber sind quellbare, polymere Substan-
zen, die ein Vielfachesihres Eigengewichts
an wdssrigen Losungen unter Bildung ei-
nes Gels aufnehmen konnen. Sie finden
hiufig Verwendung in Babywindeln und
bei der Inkontinenzversorgung, fir Ver-
bandmaterialien oder aber als Material
fiir die Ummantelung von Tiefseekabeln.
Chemisch gesehen handelt es sich um
teilneutralisierte Polyacrylatketten, die
durch Quervernetzer miteinander verbun-
den sind und so ein Polymernetzwerk bil-
den (Abb. 3). In dieses Netzwerk kénnen
Wassermolekiile eingelagert und Katio-
nen durch intermolekulare Wechselwir-
kungen mit den Carboxylat-Gruppen ein-
gebunden werden. Das Quellvermégen ist
u.a. abhdngig vom Anteil der Quervernet-
zer (Vernetzungsgrad), von der Art der in
der Losung vorhandenen Kationen und
vom pH-Wert der Losung (optimale Quel-
lung bei pH =8, [7]).

Fiir den Einsatz in einer Titandioxid-
Kompaktzelle wurde ein EDTA-SAP-Gel
hergestellt, indem man etwas SAP-Pulver
mit EDTA-Losung versetzt und quellen
ldsst. EDTA und Superabsorber reagieren
nicht miteinander. Auch die Leistungsfa-
higkeit des Elektrolyten in der Zelle wird
nicht beeintrachtigt. Durch Einsatz des
Gel-Elektrolyten ist die Zelle nun statt nur
innerhalb weniger Stunden auch nach ei-
ner Woche Lagerung wieder einsatzfihig.

Versuch 1: SAP-Gel-Solarzelle
Materialien: Titandioxid-Photoelektrode,
Superabsorber (z.B. Firma BASF), EDTA-
Dinatriumsalz-Lésung (c = 0,2 mol/L, mit
NaOH (aq) neutralisiert; wird unter der
Bezeichnung Titriplex III zur Wasserhar-
tebestimmung eingesetzt), Filterpapier,
Rasierscherfolien, 1 Stiick Flachglas, 2
Foldback-Klammern, 2 Kabel, 2 Kroko-
dilklemmen, Multimeter, Lichtquelle
(z.B. Sonne, Diaprojektor oder Ultravi-
talux-Lampe, Firma Osram, Produktnr.
4050300003313; Preis ca. 30 €; Sicherheits-
hinweis: Um die Augen zu schiitzen, darf
nicht direkt in das Licht der Lampe ge-
schaut werden), Elektromotor (Solar-
motor mit Glockenanker, Preis ca. 20 €
Bezugsquelle: Lehnert Modellbau Solar-
technik GmbH; unter www.lemo-solar.de;
Anlaufspannung von U = 0,1 V und Leer-
laufstrom von I = 2 mA).

Die Herstellung der Photoelektrode er-
folgtnach[8].

Durchfithrung: Man betrdufelt 0,5 g
(kleine Spatelspitze) SAP mit einer wass-
rigen EDTA-Dinatriumsalz-Lésung und
lisst ca. 2 Minuten quellen. Die Titan-
dioxid-Schicht der Photoelektrode wird
passgenau mit einem Stiick Filterpapier
bedeckt. Der EDTA-SAP-Gelelektrolyt
kann nun mit einem Spatel auf das Fil-
terpapier gestrichen werden. Zwei Rasier-
scherfolien werden mit der gewdlbten
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Messergebnisse
am schattigen Laborplatz

Messergebnisse bei Bestrahlung mit
einer Ultravitalux-Lampe (ca. 10cm
Entfernung zur Photoelektrode)

Messungen
Spannung Stromstéarke Spannung Stromstarke
U [V] 1 [mA] ul[v] | [mA]
am Tag des Auf- 0,001 0,5 0,511 Imax. = 9,6
baus der Zelle Ixonst. = 5,6
nach einem Tag 0,038 0,4 0,485 Iinax. = 8,2
lkons\A = 4,6
nach 2 Tagen -0,003 0,4 0,476 Imax. = 12,4
Ixonst. = 5,8
nach 3Tagen —-0,072 0,4 0,524 Imax. = 10,9
lkonsl. = 4,6
nach 6 Tagen 0,000 0,3 0,508 max, = 5,6
Iknnsl. = 2,4
nach 7 Tagen -0,153 0,3 0,538 Iimax. = 5,3
Tkonst. =2,2
nach 9Tagen 0,051 0,4 0,515 Imax. = 2,0
lkons(, = 1,2
nach 13 Tagen 0,109 03 0,505 Iiax. = 0,8
Tkonst. = 0,6

Tab. 1: Messergebnisse zur Kompaktzelle mit PVA-EDTA-Gelelektrolyt [9]

Seite nach unten so auf das Glas gelegt,
dass sich die Scherfolien berithren und
eine der Scherfolien iiber die Gasplatte
hinaus ragt. Anschliefdend legt man ein
Stiick Flachglas auf die Scherfolien, wobei
die Photoelektrode an einer Seite hervor-
ragen muss und fixiert die Zelle mit zwei
Foldback-Klammern (vgl. Abb. 4). Fiir die
Messungen werden die jeweils iiberste-
henden Teile der Photoelektrode und der
Rasierscherfolie mit Krokodilklemmen
und Kabeln kontaktiert. Die Zelle wird mit
einer Lichtquelle bestrahlt und intervall-
weise abgedunkelt, womit die Zelle auf
Photosensibilitit getestet wird.

Nachdem eine maximale Zellspannung
erreicht ist, verbindet man bei andauern-
der Bestrahlung die Kabel mit einem klei-
nen Elektromotor.

Ergebnis: Bei Bestrahlung der Zelle mit
einer Ultravitalux-Lampe misst man eine

Photospannung von ca. U = 800 mV und
einen Photostrom von ca. I = 3,5 mA. Die
Zelle ist photosensibel, d.h. Photospan-
nung bzw. -strom bauen sich bei Lichtein-
strahlung auf und fallen bei Abdunkelung
ab. Bei Bestrahlung ldsst sich mit der Zelle
ein kleiner Motor betreiben.

Im Gegensatz zu Kompaktzellen ohne
SAP liefert die Zelle auch nach einer Wo-
chenoch beiBestrahlung Photospannung
und Photostrom. Allerdings sinkt insbe-
sondere die Stromstdrke stark ab und der
Motor kann nur am Folgetag betrieben
werden.

3.2 PVA-Gel-Elektrolyt

Eine weitere Substanz, die mit wéssrigen
Losungen Gele bildet, ist Polyvinylalko-
hol, PVA. Polyvinylalkohol (B3) zdhlt zu
den thermoplastischen Polymeren. Es
wird durch Hydrolyse von Polyvinylestern

S\ A AL ol
1 - Kompaktzelle EDTA-L6sung
2 - Kompaktzelle EDTA-PVA-Gel
] ompaktzellen EDTA-PVA-Gel

Abb. 4: Verschiedene Kompaktzellen treiben bei Sonnenbestrahlung Elektromotoren an [9].
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gewonnen. Eine direkte Polymerisation
des entsprechenden Alkohols Ethenol ge-
lingt nicht, da dieser im Wesentlichen in
seiner tautomeren Form als Acetaldehyd
vorliegt. Je nach Herstellungsverfahren
liegt PVA in unterschiedlichen Hydrolyse-
gradenvor.

Polyvinylalkohol ist wasserl6slich und
findet u.a. Verwendung als Bindemit-
tel, als Rasiercreme- und Seifenzusatz,
als Verdickungsmittel in pharmazeuti-
schen und kosmetischen Prdparaten, als
Barriereschicht fiir Kohlenstoffdioxid
bei PET-Flaschen oder in kinstlicher
Tranenfliissigkeit.

Fir den Einsatz in einer Titandioxid-
Kompaktzelle wurde ein PVA-EDTA-Gel
hergestellt, indem man zundchst eine
PVA-L6sung (w = 20%) unter Erwdrmen
ansetzt. Nach anschlieféendem Stehen-
lassen wird die Losung schaumfrei und
klar und kann unter gelindem Riihren
mit EDTA-Dinatriumsalz versetzt werden.
(Wenn man PVA-Pulver in EDTA-Losung
einriihrt, entsteht sofort ein gummiarti-
ger Feststoff, der nicht weiter verarbeitet
werden kann.) Das PVA-EDTA-Gel ist luft-
dicht verschlossen mehrere Wochen lager-
bar. Bei Einsatz des PVA-EDTA-Gelelekt-
rolyten in der Titandioxid-Kompaktzelle
kann man mit der Zelle den Elektromotor
sogar noch nach 7 Tage antreiben (Tab. 1).

Versuch 2: PVA-Gel-Solarzelle nach S.
Ruckebier [9] (ein Video zum Bau und
Betrieb der Zelle ist unter [8] abrufbar)
Materialien: PVA-EDTA-Gelelektrolyt,
Mullbinde; weitere Materialien wie in Ver-
such 1.

Durchfithrung: Man stellt eine wass-
rige PVA-Losung (w = 20%; aus 24 mL dest.
Wasser und 6 g PVA) her und fiigt ent-
sprechend der Zielkonzentration von ¢ =
0,5 mol/L 4,5 g EDTA-Dinatriumsalz unter
Rithren zu.

Die Titandioxid-Schicht der Photo-
elektrode wird zweilagig mit einem Stiick
Mullbinde bedeckt. Darauf streicht man
das PVA-EDTA-Gel vorsichtig mit einem
Spatel auf. Das weitere Vorgehen ent-
spricht dem aus Versuch 1.

Ergebnis: Bei Bestrahlung mit einer
Ultravitalux-Lampe im Labor zeigt sich
auch hier, dass die PVA-EDTA-Zelle pho-
tosensibel ist. Man erhdlt Messwerte um
U = 500 mV fiir die Photospannung und
um I = 5mA fiir den Photostrom und kann
einen Elektromotor antreiben. Erst nach
neun Tagen reicht die Leistung der noch
immer photosensiblen Zelle nicht mehr
fiir den Motorantrieb aus. Damit stellen
sich Zellen mit PVA-EDTA-Gelelektrolyt
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Abb. 5: Auftragen der Titandioxid-Suspension
fiir das Spincoating

als deutlich langlebiger heraus als SAP-
EDTA-Zellen. Aufierdem misst man ho-
here Werte fiir den Photostrom.

Erginzung: Zum Vergleich der Zellen
werden eine Kompaktzelle mit wassriger
Elektrolyt-Losung, eine PVA-Gel-Zelle und
zwei parallel geschaltete PVA-Gel-Zellen
im Sonnenlicht bestrahlt und mit Elektro-
motoren verbunden (vgl. Abb. 4)

Ergebnis: Vergleicht man die PVA-
EDTA-Zelle mit einer Kompaktzelle mit
waissriger Elektrolyt-Losung, zeigt sich,
dass zwar beide bei Sonnenbestrahlung
in der Lage sind, den Motor zu betreiben,
jedoch trocknet die Zelle mit der wissri-
gen Losung bereits durch die Sonnenbe-
strahlung und hohe Umgebungswirme
bald aus und kann den Motor nicht mehr
antreiben. Die parallel geschalteten Zellen
betreiben den Motor unter gleichen Be-
dingungen wihrend des gesamten Mess-
zeitraums (vgl. Video unter [8]).

4 Transparente und transluzide Solar-
zellen mit XXS-Titandioxid

Mit sinkender Teilchengrof3e der Titandi-
oxid-Partikel nimmt die Transparenz von
Titandioxid-beschichtetem Glas zu, was
fiir den Anwendungsbereich BIPV rele-
vant ist. Fiir die oben genannten und in
bisherigen Publikationen beschriebenen
photogalvanischen Zellen wurde bislang
immer Titandioxid des Typs Hombikat
UV 100 verwendet, das bei der Herstellung
der Photoelektroden Agglomerate bildet,

Abb. 6: Aussehen der gesinterten Titandioxid-Photoelektroden

was zu undurchsichtigen weifSen Schich-
ten fihrt. Fur transluzide bzw. transpa-
rente Photoelektroden riickt eine weitere
Titandioxid-Sorte in den Blick. Bei Titan-
dioxid Hombikat XXS 100 (Fa. Sachtleben)
handelt es sich um Titandioxid, ebenfalls
in der Anatas-Modifikation, das hochdis-
pers in einem Sol vorliegt, welches durch
verdiinnte Salpetersdure stabilisiert ist
[10]. Hombikat XXS 100 kann fiir die Her-
stellung diinner Titandioxid-Schichten
auf Glas, Metallen, Keramik oder mine-
ralischen Oberflichen genutzt werden.
Entsprechend beschichtete Oberflichen
konnen super-hydrophil sein und selbst-
reinigend wirken.

Der Vorteil der Verwendung dieser Sus-
pension fiir Photoelektroden liegt in der
ausbleibenden Agglomeratbildung, wo-
durchtransluzide oder transparente Titan-
dioxid-Photoelektroden hergestellt wer-
den konnen. Da die Titandioxid-Partikel
suspendiert vorliegen, kénnen die Nano-
partikel zudem nicht eingeatmet werden
und sind nicht lungengéngig, was eine si-
cherere Handhabung bei der Herstellung
der Photoelektroden gewihrleistet.

Fir die Herstellung der Photoelek-
troden bieten sich verschiedene Verfah-
ren an. Einerseits kann die Suspension
durch Rakeln auf das leitfihige Glas auf-
getragen werden, was zu transluziden,
aber nicht einheitlich dicken Schichten
fithrt, die beim Sintern platzen, wie aus
den Mikroskop-Aufnahmen ersichtlich
wird (Abb. 6a). Das Auftragen einer zwei-
ten Schicht und erneutes Sintern fiihrt
zu deutlich stabileren Schichten, die nun
sogar kratzfest sind, wie F. Posala im Rah-
men seiner Bachelor-Thesis herausgefun-
den hat [11]. Dies ist insbesondere fiir den
mehrfachen Gebrauch der Photoelektro-
den interessant, da derartig hergestellte
Photoelektroden gelagert und wieder ein-
gesetzt werden konnen.

Ein anderes Verfahren, mit dem die
Suspension aufgetragen werden kann,
ist das Spincoating. Bei diesem Verfah-

200,00um

(Hombikat XXS 100) und Mikroskop-Aufnahmen a) nach Rakeln und b) nach Spincoating.
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Abb. 7: Rasterkraftmikroskop-Héhenmessung
der durch Spincoating erhaltenen transparenten
Photoelektrode mit Titandioxid (Hombikat XXS
100). Die Spitzen an der Oberfléche sind in der
Falschfarbengrafik gelb, die , Taler schwarz.

ren wird die aufzubringende Substanz
gelost auf einen Trdger aufgetragen und
durch schnelle Rotation auf dem Tridger
verteilt, wobei das Losemittel verdampft
und eine gleichmaif3ige Beschichtung er-
zielt wird. Dazu fixiert man die leitfihige,
idealerweise quadratische Glasplatte mit
doppelseitigem Klebeband auf einem
Winkelschleifer o.4. [12] und gibt 3 Trop-
fen Titandioxid Hombikat XXS 100 auf die
Mitte der Platte (Abb. 5).

Durch Anschalten des Winkelschleifers
auf niedrigster Stufe (3000 Umdrehungen
pro Sekunde) fiir 10 Sekunden erzeugt
man homogene Titandioxid-Schichten
(Abb. 6b), die transparent sind.

Die durch Spincoating aufgebrachten
Schichten wurden aufer mit einem di-
gitalen Mikroskop (Keyence VHX-1000D)
auch per Rasterkraftmikroskop-Aufnah-
men untersucht (Abb. 7). Das Titandioxid
liegt homogen tiber die gesamte Fliche
verteilt vor, mit einer Héhendifferenz von
ca. 30 nm zwischen den ,Spitzen“ und den
,Talern“ auf der Oberfliche.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass
die mittlere TiO,-Schichtdicke ca. 240 nm
betragt.

Die Beobachtung, dass die mittels
Spincoating beschichtete Photoelektrode
transparent ist, fithrt zur Modifikation
des Zellaufbaus. Wurden bei bisherigen

13
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Abb. 8: Die Solarzelle aus Versuch 3 ist transparent (links) und photosen:

Zellen als Abstandhalter Filterpapier oder
Mullbinde, sowie als Gegenelektrode Ra-
sierscherfolien verwendet, sind fiir trans-
parente Solarzellen Veranderungen hin-
sichtlich dieser Bauteile notig.

Zum Vermeiden eines Kurzschlusses
wird als Abstandhalter Klebegummi als
flacher Rahmen auf die Photoelektrode
gelegt. Als Ersatz fiir die Rasierscherfolien
dient nun ein weiteres, unbeschichtetes
Stiick leitfihigen Glases. Zusammenge-
setzt erhilt man so tatsidchlich eine trans-
parente Solarzelle,durch die man stérungs-
frei hindurch sehen kann (vgl. Abb. 8).

Versuch 3: Transparente Solarzelle mit
Titandioxid Hombikat XXS 100
Materialien: durch 10 Sekunden langes
Spincoating beschichtete Photoelektrode
mit Hombikat XXS 100, PVA-EDTA-Gelelek-
trolyt aus V2, wobei hier zur PVA-Losung
anstelle des Feststoffs im gleichen Vo-
lumenanteil eine gesittigte Losung von
EDTA-Dinatriumsalz gegeben wurde, 1
Stiick leitfihiges Glas, Klebegummi, Te-
safilm, 2 Kabel, 2 Krokodilklemmen, Mul-
timeter, Lichtquelle (z.B. Ultravitalux-
Lampe, Firma Osram, Sonne, Diaprojektor),
Elektromotor (Bezugsquelle: Lemo-Solar,
Solarmotor mit Glockenanker, ca. 20€).

Die Herstellung der transparenten Pho-
toelektrode erfolgt nach [8].

Durchfithrung: Man formt das Klebe-
gummi zu einer diinnen Rolle mit ca. 1-2
mm Durchmesser und bildet damit einen
Rahmen auf der Titandioxid-Schicht. In
den Rahmen gibt man PVA-EDTA-Gelelek-
trolyt, deckt mit einem Pldttchen leitfa-
higen Glases ab (die leitfdhige Seite kon-
taktiert den Gelelektrolyt) und driickt die
Zelle vorsichtig zusammen. Mit Tesafilm
kann die Zelle fixiert werden.

Durch Bestrahlen und Abdunkeln er-
mittelt man, ob die Zelle photosensibel
ist. Man misst die Photospannung und
den Photostrom und versucht nach Auf-
bau einer maximalen Spannung einen
kleinen Motor anzutreiben.

Ergebnis: Bei Bestrahlung der Zelle mit
einer Ultravitalux-Lampe misst man eine
Photospannung um U = 800 mV und einen
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sibel (rechts Spannungsmessung).

Photostrom um I = 0,8 mA. Die Zelle ist
photosensibel. Die Stromstarke ist zu ge-
ring, um einen Elektromotor anzutreiben.

Nach einiger Betriebsdauer kommt
es zur Bildung eines farblosen Gases im
dufleren Bereich der Zelle, wodurch die
Funktionalitit der Solarzelle nicht beein-
trdchtigt wird. Fithrt man eine Spritze, die
eine kleine Menge Kalkwasser enthilt, in
den Gasraum und entnimmt etwas Gas,
so zeigt sich beim Schiitteln der Spritze
eine deutlich Triibung des Kalkwassers.
Dies legt die Vermutung nahe, dass es
sich bei dem Gas um Kohlenstoffdioxid
handelt, das durch Decarboxylierung von
EDTA entsteht.

5 Zusammenfassung und Fazit
Ausgehend von Kompaktzellen mit Ti-
tandioxid und einer wdssrigen Elektro-
lyt-Lésung wurden Superabsorber und
Polyvinylalkohol als gelbildende Zusitze
getestet, was zu einer lingeren Einsetz-
barkeit der Selbstbauzelle im Chemieun-
terricht fithrt. Weiterhin wurde eine Sus-
pension von nanoskaligem Titandioxid,
Hombikat XXS 100 durch Rakeln und
Spincoating auf leitfihiges Glas aufgetra-
gen, was zu transluziden und sogar trans-
parenten Photoelektroden fiihxt.
Schliefdlich ist es durch die Modifika-
tion des Titandioxids, der Gegenelektrode
und des Abstandhalters erstmalig gelun-
gen, mit einfachen Mitteln eine transpa-
rente Solarzelle fiir den Schulunterricht
herzustellen. Diese ist aber noch nicht
leistungsstark genug, um einen Motor
anzutreiben. Insbesondere hinsichtlich
hoherer Stromstédrken besteht noch wei-
terer Forschungsbedarf. Dennoch ist so
ein entscheidender Schritt hinsichtlich
des Anwendungsgebiets der gebdude-
integrierten Photovoltaik gelungen, ein
Thema, das fiir die heutigen Schiilerinnen
und Schiiler angesichts der zunehmenden
Deckung unseres Energiebedarfs durch re-
generative Energiequellen von grof3er Be-
deutung sein wird. Videos bzw. Fotostre-
cken zur Herstellung der Photoelektroden
bzw. der Titandioxid-Zellen sind unter [8]
kostenlos zugdnglich. [ ]

Dank

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG
wird fiir die Forderung des Forschungsvorha-
bens Photo-LeNa (Photoprozesse in der Lehre
der Naturwissenschaften) gedankt.

Herm Dr. Bernd Rohe wird fiir die Bereitstellung
von Hombikat XXS 100 gedankt.
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