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Wie man Warmeleitung einfriert

An der TU Wien wurde ein physikalischer Effekt entdeckt, der elektrisch leitende
Materialien mit extrem niedriger Warmeleitfahigkeit erméglicht. Damit kann man
Abwarme in Strom umwandeln.

eden Tag geht uns wertvolle Energie in

Form von Abwiérme verloren — bei techni-
schen Gerdten zu Hause, aber auch bei gros-
sen Energieanlagen. Einen Teil davon kénn-
te man mit Hilfe des ,thermoelektrischen
Effekts* zurlickgewinnen. Dabei wird aus
einer Warmedifferenz zwischen einem heis-
sen Gerdt und der kalten Umgebung direkt
elektrischer Strom gewonnen. Allerdings
braucht man dafiir Materialien, die einerseits
Strom gut leiten, andererseits aber relativ
schlechte Warmeleiter sind.

Nach solchen Materialien wird weltweit
gesucht. Als besonders vielversprechend er-
wiesen sich Materialien mit Kafigstruktur,
zu denen auch die an der TU Wien unter-
suchten Clathrate gehoren. Nun wurde nach
aufwindigen Untersuchungen ein bemer-
kenswerter Effekt nachgewiesen, der die be-
sonders niedrige Warmeleitfahigkeit dieser
Materialien erklaren kann.

Geféangniszellen fiir Atome

,Clathrate sind Kristalle mit einer ganz
besonderen Struktur®, erklért Prof. Silke Biih-
ler-Paschen vom Institut fiir Festkdrperphy-
sik der TU Wien. ,,Sie bestehen aus winzigen
Gitterkéfigen, in denen einzelne Atome ein-
gesperrt sind.“ Ein solches Atom kann in sei-
ner Einzelzelle hin und her schwingen, es ist
aber nicht fest in das Kristallgitter eingebaut.

Die Wirme in einem Festkorper ist nichts
anderes als das Schwingen der Atome. Er-
wiarmt man einen Kristall, werden die
Schwingungen immer grofer und heftiger,
bis irgendwann die Bindungen zwischen den
Atomen aufgebrochen werden und der Kri-
stall schmilzt. ,,Man unterscheidet zwischen
zwei Arten von Schwingungen®, sagt Silke
Biihler-Paschen. ,,Sind benachbarte Atome
stark aneinander gebunden, so tibertrigt sich
die Schwingung eines Atoms gleich auf den
Nachbar und eine Wéarmewelle breitet sich
im Material aus. Je starker die Kopplung zwi-
schen den Atomen, desto schneller die Aus-
breitung der Welle und desto groBer die Wir-
meleitung. Ist ein Atom jedoch nur sehr
schwach an seine Nachbarn gebunden, wie
eben das Atom im Clathratkifig, so schwingt
es weitgehend unabhéngig von den anderen
und die Warmewelle ist extrem langsam.“
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Das Atom im Kéfig kann in
zwei Richtungen schwingen.

Neuer Effekt: Die Kondo-
artige Phononenstreuung

Matthias Tkeda stellte im Rahmen seiner
Dissertation bei Silke Biihler-Paschen fest,
daB es einer bestimmten Wechselwirkung
zwischen diesen beiden Arten von Schwin-
gungen zu verdanken ist, da} Clathrate so

»Osterreich Journal« - http://www.oesterreichjournal.at

guten Warmeisolatoren sind. Ikeda fiihrte
prizise und umfangreiche Messungen durch.
Ganze Serien von Kristallen mit jeweils
leicht unterschiedlichen Eigenschaften wur-
den an der TU Wien hergestellt und sorgfil-
tig vermessen. ,,Am Ende konnten wir nach-
weisen, was uns anfangs noch niemand glau-
ben wollte: Es gibt hier einen bisher unbe-
kannten physikalischen Effekt, der die Wir-
meleitfahigkeit unterdriickt — wir bezeichnen
ihn als Kondo-artige Phononenstreuung®,
sagt Matthias Ikeda.

Aufgrund der Kristallstruktur schwingt
ein Atom im Clathratkéfig bevorzugt in zwei
bestimmten Richtungen. ,,Wenn jetzt eine
Warmewelle ankommt, kann sie fiir eine ge-
wisse Zeit einen gebundenen Zustand mit
einer solchen Schwingung eingehen. Die
Warmewelle dndert dabei die Schwingungs-
richtung des Atoms im Clathratkafig“, sagt
Silke Biihler-Paschen. ,,Dadurch wird die
Wirmewelle abgebremst, und genau das
reduziert die Wérmeleitung. Obwohl Clath-
rate elektrischen Strom leiten, sind sie daher
gute thermische Isolatoren*.

Besseres Material fiir Thermoelektrika

Genau diese Kombination braucht man,
um den thermoelektrischen Effekt grofitech-
nisch zu nutzen: Man verbindet etwas Heis-
ses mit etwas Kaltem mit dem passenden
Material und kann den Energieflu dazwi-
schen direkt in elektrischen Strom umwan-
deln. Dafiir mufl das Material einerseits
elektrischen Strom leiten, soll den Tempera-
turunterschied aber nicht durch Wirmelei-
tung rasch ausgleichen, weil der Effekt sonst
nicht mehr genutzt werden kann.

,,Das Projekt war sehr aufwendig, neben
zahlreichen Experimenten mufiten auch um-
fangreiche Computersimulationen entwik-
kelt werden, um die quantenphysikalischen
Prozesse hinter diesem Effekt zu verstehen®,
sagt Silke Biihler-Paschen. ,,Aber es hat sich
gelohnt: Mit unserem Konzept der Kondo-
artigen Phononenstreuung kann man das Ver-
halten von Clathraten nun viel besser verste-
hen und damit auch gezielter daran arbeiten,
die effizientesten Materialien fiir thermoe-
lektrische Anwendungen zu finden.* u
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