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1 Einleitung

Die Photovoltaik bezeichnet die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie mittels
Solarzellen. Der Umwandlungsprozess beruht auf dem 1839 von Alexander Bequerel entdeckten
Photoeffekt, das heißt auf der Freisetzung von positiven und negativen Ladungsträgern in einem
Festkörper durch Lichteinstrahlung.

ZUSATZINFO
Das Wort Photovoltaik ist eine Zusammensetzung aus dem griechischen Wort für
Licht und dem Namen des Physiker Alessandro Volta.

Bis 1990 nahm man dafür nur Halbleitermaterielien, zum Beispiel Silizium.
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WICHTIG
Halbleiter sind Stoffe, die unter Zufuhr von Licht oder Wärme elektrisch leitfähig
werden, während sie bei tiefen Temperaturen isolierend wirken.

Halbleitermaterialien haben allerdings eine Reihe von Nachteilen:

• Man benötigt sie als Element, das heißt, man muss sie aufwendig aus Verbindungen her-
stellen.

• Da sie extrem rein sein müssen, sind sie aufwendig zu reinigen.

• Sie funktionieren nur mit bestimmten, genau dosierten Verunreinigungen (Dotierungen).

• Die Materialien sind spröde, d.h. Solarmodule benötigen einen stabilen Träger, der sie vor
Verbiegen schützt.

Diese Nachteile sollte die Farbstoffsolarzelle nicht haben. Seit ihrer Erfindung 1991 wird in-
tensiv daran geforscht, ob diese Art der Energiegewinnung aus Sonnenlicht nicht besser und
effizienter gemacht werden kann als die Verwendung von Solarzellen aus Silizium.

1.1 Was ist eine Farbstoffsolarzelle?

Die Farbstoffsolarzelle wird nach ihrem Erfinder auch Grätzel-Zelle genannt.1 Sie arbeitet mit
ungiftigem Titandioxid, erreicht einen Wirkungsgrad von 12 Prozent und ist sehr billig.

Das Funktionsprinzip ähnelt der Photosynthese: In der Grätzel-Zelle werden die Elektronen
einer hauchdünnen Farbstoffschicht durch das einfallende Sonnenlicht angeregt und fließen dann
durch eine Halbleiterschicht aus Titandioxid in die auf Glas angebrachte Leiterschicht. Der Farb-
stoff selbst gleicht sein Ladungsdefizit mit Elektronen aus einer darüberliegenden Schicht Jod-
lösung wieder aus. Was das alles genau bedeutet, das weißt Du (hoffentlich) am Ende unseres
Projekts.

1.2 Unsere Aufgabe

Unsere Aufgabe ist es, uns das Funktionsprinzip der Farbstoffsolarzelle theoretisch und praktisch
klarzumachen. Dazu müssen wir uns erst ein paar Begriffe aus der Elektrotechnik ansehen, z.B.
Ladung, Strom, Spannung und Halbleiter. Dann geht es an den Aufbau der Farbstoffsolarzelle,
die wir heute bauen wollen. Und nach dem Bauen schauen wir, wieviel Energie unsere selbst-
gebauten Farbstoffsolarzellen aus Sonnenlicht liefern können. Reicht die Energie zum Beispiel
aus, um einen elektronischen Taschenrechner zu betreiben?

Wie in jeder Wissenschaft geht hier nichts ohne etwas Vorwissen, daher werden wir uns nun
etwas in das Fach Elektrotechnik hineindenken.
1 Der deutsche Chemiker Michael Grätzel erfand 1991 zusammen mit dem amerikanishen Forscher Brian O’Regan
die erste effiziente Farbstoffsolarzelle in Lausanne in der Schweiz.
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2 Elektrotechnik

Die Elektrotechnik findet man an jeder Straßenecke. Überall blinkt es, große Leuchttafeln erzäh-
len uns, was wir als nächstes kaufen sollen, und zu Hause flimmern im Fernseher die neuesten
Nachrichten vor sich hin. Aber auch in der Natur finden wir die Elektrotechnik: wenn die grauen,
dunklen Wolken am Himmel ihre Blitze zucken lassen.

Richtig, ein Blitz ist reine Elektrizität. Die Elektrotechnik hat sich zur Aufgabe gemacht, die
Elektrizität näher zu erforschen und dessen Auswirkungen zum Wohle der Menschheit einzuset-
zen. Wir lassen damit Lampen leuchten, Motoren drehen oder Musik erklingen.

WICHTIG
Die Elektrotechnik beschäftigt sich mit der Änderung von Strom und Spannung.

Aber was ist Strom und was ist Spannung?

2.1 Strom

Wenn man von einer „Strömung im Fluss” spricht, weiß jeder, was damit gemeint ist. Wenn ein
Fluss schnell fließt, dann hat er eine hohe Strömung. Das gleiche gibt es in der Elektrotechnik.
Statt Wasser haben wir ganz kleine Teilchen, die sich in einem Draht bewegen. Wir nennen diese
Teilchen Ladungsträger.

WICHTIG
Wenn sich in der Elektrotechnik Ladungsträger bewegen, spricht man von einem
Strom.
Formelzeichen: I für die Stromstärke Einheit: A zum Andenken an den Physiker
André Marie Ampère, gesprochen „Amper”

2.2 Spannung

Wie fließt ein Fluss? Natürlich nur bergab, denn an dem Wasser zieht eine Kraft. Die Kraft ist
die Anziehungskraft der Erde. Alles will nach unten, ein Apfel, den ich fallen lasse oder das
Wasser, welches bergab fließt. In der Elektrotechnik gibt es ebenfalls so eine Kraft, diese nennen
wir Spannung. Und wenn wir eine Spannung anlegen, dann bewegen sich Ladungsträger, also
fließt ein Strom.
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WICHTIG
Eine Spannung ist eine Kraft, die Ladungsträger in Bewegung setzt.
Formelzeichen: U
Einheit: V zum Andenken an den Physiker Alessandro Volta, gesprochen „Volt”.

In der Elektrotechnik gibt es Schaltungssymbole, damit jeder elektrotechnisch Begeisterte auf
der Welt weiß, was man in einer Schaltung meint. Hier das Symbol für eine Spannungsquelle:

Uq

Abbildung 2.1 Schaltungssymbol für Spannungsquelle

2.3 Ladung und Energie

Um die elektrische Ladung verstehen zu können, muss man sich den Aufbau eines Atoms ein-
mal näher ansehen. Ein Atom besteht aus einer Atomhülle, in der sich elektrisch negativ gelade-
ne Elektronen befinden. Im Atomkern hingegen befinden sich die elektrisch neutralen Neutronen
und die positiv geladenen Protonen. Von Natur aus sind Stoffe nach außen hin nicht geladen, man
spricht dann von elektrisch neutral. Hat ein Körper hingegen mehr Elektronen als Protonen, ist
er negativ geladen. Und umgekehrt: Hat ein Körper mehr Protonen als Elektronen, ist er positiv
geladen. Dabei besitzt ein Elektron die kleinste elektrische Ladung, welche als Elementarladung
bezeichnet wird. Ladung wird in der Einheit Coulomb angegeben und mit dem vom lateinischen
Wort ‚quantum‘ abgeleiteten Formelzeichen Q oder q ausgedrückt. Sich bewegende elektrische
Ladung bedeutet elektrischen Strom.

Die elektrische Energie E, die auch als elektrische Arbeit W bezeichnet wird, ergibt sich aus
dem Produkt der beiden Größen Spannung und Stromstärke (wenn beide konstant sind):

E =U · I ·∆t mit der Zeitdifferenz ∆t = t1− t0.
Elektrische Energie kann wie jede andere Energie nicht vernichtet oder erzeugt werden, son-

dern wird grundsätzlich in eine andere Erscheinungsform gewandelt. Mit Hilfe des Energieerhal-
tungssatzes kann die elektrische Energie bestimmt werden, indem man die zu ihrer Erzeugung
notwendige mechanische Energie berechnet.

3 Solarzellen aus Silizium

Zur Herstellung einer Solarzelle aus Silizium wird das Halbleitermaterial “dotiert”: Es wird ein
weiteres chemisches Element aufgebracht, mit dem man entweder einen positiven Ladungsträ-
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gerüberschuss (p-leitende Halbleiterschicht) oder einen negativen Ladungsträgerüberschuss (n-
leitende Halbleiterschicht) im Halbleitermaterial erzeugt. Werden zwei unterschiedlich dotierte
Halbleiterschichten gebildet, entsteht an der Grenzschicht ein sogenannter p-n-Übergang. An
diesem Übergang baut sich ein inneres elektrisches Feld auf, das zu einer Ladungstrennung der
bei Lichteinfall freigesetzten Ladungsträger führt. Über Metallkontakte (Sammelschiene) kann
eine elektrische Spannung abgegriffen werden (siehe Abbildung 2). Wird der äußere Kreis ge-
schlossen, das heißt ein elektrischer Verbraucher angeschlossen, fließt ein Gleichstrom.

Abbildung 2: Aufbau einer Solarzelle

4 Farbstoffsolarzellen

Bei der Entwicklung seiner Farbstoffsolarzelle hat sich Michael Grätzel vom Prinzip der Photo-
synthese inspirieren lassen.

4.1 Photosynthese

Bei der Photosynthese werden energiereiche Stoffe aus energieärmeren Stoffen erzeugt, und zwar
mit Hilfe von Lichtenergie. Die Photosynthese wird von Pflanzen, Algen und einigen Bakteri-
en betrieben. Bei diesem biochemischen Vorgang wird zunächst mit Hilfe von den lichtabsor-
bierenden Farbstoffen Chlorophyll oder Bakteriochlorophyll Lichtenergie in chemische Energie
umgewandelt. Diese wird dann unter anderem zum Aufbau energiereicher organischer Verbin-
dungen – sehr oft Kohlenhydrate - aus energiearmen, anorganischen Stoffen, hauptsächlich aus
Kohlenstoffdioxid CO2 (Kohlenstoffdioxid-Assimilation) und Wasser H2O, verwendet.

Der Unterschied zur Farbstoffsolarzelle ist nun, dass man aus Lichtenergie keine Kohlenhy-
drate, sondern elektrischen Strom erzeugen will. Daher brauchen wir für die chemische Reaktion
Stoffe, die auch Strom leiten können, sogenannte Elektrolyte.
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4.2 Elektrolyte

Ein Elektrolyt ist ein Stoff, der bei Vorhandensein eines elektrischen Feldes den elektrischen
Strom leitet, wobei seine elektrische Leitfähigkeit und der Ladungstransport durch die gerichtete
Bewegung von Ionen (elektrisch geladenen Teilchen) bewirkt wird. Elektrolyte sind also wie
ionisierte Gase Ionenleiter. Außerdem treten an den Elektroden chemische Vorgänge auf.

Eine Elektrode ist ein Elektronenleiter, der im Zusammenspiel mit einer Gegenelektrode mit
einem zwischen beiden Elektroden befindlichen Medium in Wechselwirkung steht. Die meisten
Elektroden bestehen aus Metall oder aus Graphit. Oft dienen sie vor allem der Stromzuführung,
sie können aber auch an chemischen Reaktionen teilnehmen, z. B. löst sich die Zinkelektrode
einer Batterie bei Stromfluss auf, indem Zinkionen in Lösung gehen.

Für die elektrochemischen Elektroden gilt: Die Elektrode, an der die Oxidation abläuft, ist die
Anode (die Vorsilbe ana bedeutet aufwärts). Die Elektrode, an der die Reduktion abläuft, ist die
Kathode (die Vorsilbe kata bedeutet abwärts).

4.3 Aufbau der Farbstoffsolarzelle

Man kann sich den Bau einer Grätzel-Farbstoffsolarzelle ungefähr wie den eines Hamburgers
vorstellen:

Titandioxid und pflanzliche Farbstoffe – das Fleisch im Burger Am wichtigsten ist ein
Material, das Lichtteilchen (Photonen) aufnehmen und dafür Elektronen abgeben kann (beim
Hamburger ist es natürlich das Fleisch). Michael Grätzel verwendete dafür Titandioxid, ein wei-
ßes Pulver, das auch in Wandfarbe enthalten ist. Die Lichtaufnahme kann sehr stark verbessert
werden, wenn die Titandioxid-Körnchen von Farbstoffen umgeben sind (Hackfleisch schmeckt
mit Gewürzen auch besser). In unserer Selbstbau-Zelle ist dies der Farbstoff aus Malven- oder
Hibiskusblüten.

Iod-Lösung – der Saft im Fleisch Damit die abgegebenen Elektronen alle eingefangen wer-
den können, sollte möglichst jedes Titandioxid-Körnchen von leitendem Material umgeben sein.
In der Grätzel-Zelle ist dies eine Iod-Lösung, die als Flüssigkeit sehr gut in die Poren zwischen
die Titandioxid-Körnchen eindringen kann (im Hamburger-Fleisch der Saft).

Glasplättchen als Träger – die Brötchenhälften Leider ist auch Titandioxid spröde und be-
nötigt einen geeigneten Träger. Wir verwenden Glasplättchen, sowohl als Basisträger, als auch
zum Abdecken (im Hamburger: die beiden Brötchenhälften).

Leitende Materialien – Soße und Salat Das Trägermaterial Glas leitet den elektrischen Strom
nicht. Damit die Elektronen aus der Zelle heraus können und als elektrischer Strom zur Verfü-
gung stehen, sind die Träger mit leitenden Materialien beschichtet (Abb. 3). In der Grätzel-Zelle
ist es eine dünne, durchsichtige Schicht aus dem Material TCO (transparent conducting oxide),
das am Plus-Pol des Selbstbau-Modells mit Graphit aus einem Bleistift verbessert werden kann
(im Hamburger: die Soßen, auf einer Seite mit Salat).
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer Farbstoffsolarzelle

4.4 Funktionsprinzip

Der Einfachheit halber gehen wir von der Teilchennatur des Lichts und der Elektronen aus: Die
Sonne schickt uns Photonen-Teilchen, deren Energie wir auf Elektronen-Teilchen übertragen
wollen. Das Trägermaterial ist an den im Folgenden beschriebenen chemischen Reaktionen nicht
beteiligt:

Photonen regen Elektronen an Titandioxid (Titandioxid) besitzt den richtigen energetischen
Abstand zwischen mit Elektronen besetzten Energieniveaus und vielen unbesetzten Energienive-
aus (etwa drei Elektronenvolt). Dieser Abstand kann von Elektronen überwunden werden, wenn
sie von einem UV-Photon getroffen werden. Zusätzliche Farbstoffe nehmen Photonen aus einem
breiteren Energiebereich des sichtbaren Spektrums auf, geben sie an das Titandioxid weiter und
erhöhen so die Ausbeute an energiereichen Elektronen (Abb. 4).

Ein Elektrolyt liefert Elektronen nach Ein Elektronenfluss kommt nur zustande, wenn die
durch Photonen bewegten Elektronen sofort ersetzt werden können. Dafür sorgt der Elektrolyt.
Es handelt sich um ein Redox-System aus Triiodid-Anionen, die Elektronen abgeben, und Iod-
Molekülen, die Elektronen aufnehmen können. Triiodid-Anionen liefern Elektronen gemäß der
Gleichung: 2I−3 → 3I2 +2e−

Rückfluss der Elektronen in den Elektrolyten Die leitfähige TCO-Schicht (transparent con-
ducting oxide) besteht in vielen Fällen aus ITO (Indium Tin Oxide), einem halbleitenden Indium(III)-
oxid, das mit 10 Prozent Zinndioxid gezielt verunreinigt (dotiert) wurde. Nun leitet das ITO sehr
gut, nimmt die Elektronen vom Titandioxid (Anode) auf und gibt sie an den metallischen Leiter
des Stromkreises, meistens einen Kupferdraht, weiter. Der Stromkreis ist erst geschlossen, wenn
die Elektronen wieder in den Elektrolyten fließen können. Das geschieht am anderen Ende der
Zelle wieder über eine ITO-Schicht, die mit leitendem Graphit (Kathode) belegt ist und die an
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den Elektrolyten grenzt. Die Materialien sind so gewählt, dass der Strom nur in eine Richtung
fließt. Der Stromkreis wird durch die folgende Reaktion geschlossen: 3I2 +2e−→ 2I−3 .

Abbildung 4: Funktion einer Farbstoffsolarzelle: Weg der Elektronen

4.4.1 Die chemischen Reaktionen

Hier die genauen Schritte der Redox-Reaktion:

Anregung Durch einfallende Lichtstrahlen (Quanten) werden in den Farbstoff-Molekülen Fa
Elektronen energetisch angeregt und durch deren Energie auf ein höheres Energieniveau ge-
bracht.

Fa+hν → Fa∗

Elektronenabgabe Da sich das Energieniveau oberhalb des Leitungsbandes von Titandioxid
befindet, kann das Elektron übertreten (ein wenig "herunterfallen"): aus dem angeregten Zustand
der Farbstoff-Moleküle werden die Elektronen auf das Leitungsband des Titandioxids übertra-
gen.

Elektronenabgabe (“Oxidation”): Fa∗→ Fa++ e−

Leitung: TiO2 + e−→ TiO−2 und TiO−2 → TiO2 + e−

Dieser Ladungsinjektion stehen Deaktivierungsprozesse entgegen. Mit ausgewählten Farb-
stoffen erzielt man heute bereits Ausbeuten von etwa 90%.
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Rückfluss der Elektronen in den Elektrolyten Aus der Anode fließen die Elektronen über
den Verbraucher, der die zugeführte Energie "verbraucht"(eigentlich: umwandelt), zur Kathode.
Die Kathode führt diese Elektronen dem System zurück. Nur deshalb bleibt der Elektronen-
fluss aufrecht. Zunächst wird der Elektronenverlust des Farbstoffs aus dem Iodid der Elektrolyt-
Lösung ausgeglichen, indem es zu Triiodid oxidiert wird.

Elektronenabgabe (“Oxidation”): 3I−→ I−3 +2e−

Reduktion: 2Fa++2e−→ 2Fa

Dann wird das Iodid mit Hilfe der Elektronen aus der Kathode zurückgebildet:
I−3 +2e−→ 3I−.

Das System befindet sich nun wieder in der Ausgangslage.

4.5 Was bringt die Grätzel-Zelle?

Vorteile

Gegenüber den oben bereits beschriebenen Nachteilen herkömmlicher Solarzellen bietet das
Konzept der Farbstoffsolarzellen folgende Vorteile:

• Man benötigt kein Element mehr (zum Beispiel Silizium). Man kann sich also den ener-
gieaufwendigen Schritt seiner Reduktion aus Verbindungen sparen.

• Titandioxid muss zwar rein, aber nicht hochrein sein. Damit hält sich der Aufwand bei der
Herstellung in Grenzen.

• Titandioxid muss nicht dotiert werden. Titandioxid ist zwar – wie die Halbleitermaterialien
– spröde. Das macht in seinem Fall aber nichts, weil es als Pulver aufgetragen und die
leitende Funktion vom Elektrolyten (flüssig!) übernommen wird.

Neue Probleme

Man hat sich mit dem Konzept der Farbstoffsolarzelle allerdings einige neue Probleme einge-
handelt, die zum Teil immer noch nicht gelöst werden konnten:

• Lebensdauer der Farbstoffe: Die Farbstoffe werden durch Licht mit der Zeit zerstört. Man
hat jedoch schon künstliche Farbstoffe entwickelt, die die Lebensdauer der natürlichen
weit übertreffen.

• Verschluss der Zelle: Der Elektrolyt sollte kein Wasser enthalten. Aber alle Lösemittel
verdampfen recht leicht. Zudem ist Iod als Halogen ein sehr reaktives Element, dem die
Materialien in der Zelle über viele Jahre standhalten müssen, besonders auch der Farbstoff.
Aus beiden Gründen muss eine Grätzel-Zelle sehr effektiv verschlossen werden können.
Dieses Problem ist bis heute nicht gelöst.
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• Trägermaterial: Ein Trägermaterial, das alle Anforderungen erfüllt (gasdicht, flexibel und
UV-beständig über einen Zeitraum von 15 bis 30 Jahren), konnte bisher nicht entwickelt
werden.

• Energieausbeute: Was die Energieausbeute betrifft, nähern sich Farbstoffsolarzellen (Stand
2009: etwa 12 Prozent) den Silizium-Solarzellen (Stand 2008: etwa 20 Prozent) allmäh-
lich an; preislich gesehen sind sie deutlich günstiger. Seit wenigen Jahren werden Grätzel-
Zellen und davon abgeleitete Varianten industriell hergestellt und finden Prototyp-Anwen-
dungen als Ladegeräte für Akkus geringer und mittlerer Kapazität, wobei die Wirkungs-
grade der Module mit zwei bis fünf Prozent aber deutlich hinter den Laborwerten zurück-
bleiben.
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