Bild 1. Anja-Verena Mudring bereitet einen Glaskolben vor, der in Rotation versetzt wird, damit sein Inneres von einer lonischen Flissigkeit
benetzt wird. Zeitgleich wird der Leuchtstoff in der Mitte verdampft. Bei der Kondensation des Leuchtstoffs in die lonische Flussigkeit hinein
bilden sich Nanopartikel.

) lonische Fliissigkeiten zur Synthese von Materialien

Leuchtende Nanopartikel aus der Mikrowelle

lonische Flissigkeiten sind Salze mit besonderen Eigenschaften. Bei Raumtemperatur flissig, eignen sie sich be-
sonders gut als Losungsmittel zur Herstellung von Nanopartikeln. Denn die grossen lonen, aus denen sie beste-
hen, ummanteln kleine Partikel und hindern sie am Weiterwachsen. Die flissigen Salze sind zumeist nicht brenn-
bar, verdamptfen nicht und lassen sich einfach handhaben und recyceln. Die Arbeitsgruppe von Anja-Verena
Mudring nutzt solche Flissigkeiten, um leistungsfahige neue Leuchtstoffe fir umweltfreundliche Energiesparlam-
pen herzustellen, im European Research Council-Starting Grant geférderten Projekt Emil — Exceptional materials

via ionic liquids.

) Anja-Verena Mudring?

lonische Flissigkeiten haben in den letzten
zehn Jahren grosse Aufmerksamkeit erfah-
ren. Im Gegensatz zu Kochsalz, das wie
viele klassische Salze einen hohen Schmelz-
punkt von mehr als 800°C hat, sind loni-
sche Flussigkeiten nach einer allgemeinen
Definition Salze, die unterhalb von 100°C
schmelzen. Viele von ihnen sind schon bei
Raumtemperatur flissig; die Erstarrungs-
punkte konnen bei knapp —100°C liegen.

YProf. Dr. Anja-Verena Mudring, Anorga-
nische Chemie I, Festkorperchemie
und Materialien, Ruhr-Universitdt Bochum

Diese dramatische Absenkung der Schmelz-
punkte kann man erreichen, indem man
viel grossere lonen nimmt als im Kochsalz,
welches aus Natriumkationen und Chlo-
ridanionen besteht (Bild 2).

Haufig genutzte Kationen lonischer Flussig-
keiten sind grosse organische Kationen wie
bestimmte Ammoniumionen. Als Anionen
eignen sich grosse lonen wie Tetrafluoro-
borat oder Hexafluorophosphat. Je grosser
die beteiligten lonen, desto geringer ist die
Anziehung zwischen den geladenen Teil-
chen und umso niedriger der Schmelz-
punkt, da weniger Energieaufwand notwen-
dig ist, um die Teilchen voneinander zu
18sen.

Obwohl diese Verbindungsklasse schon
Gber ein Jahrhundert bekannt ist, hat man
erst in den letzten Jahren ihr Potenzial er-
kannt. Zundchst hat man den Einsatz loni-
scher Flussigkeiten fur Batterie-Anwendun-
gen untersucht, weil sie lonenleiter sind.
Da es sich um Salze handelt, sind die Stof-
fe nur schwer entflammbar. Dies hat zum
Beispiel Vorteile beim Einsatz als Elektro-
lyte in Lithium-lonen-Batterien. Durch-
schldgt man mit einem Nagel einen kon-
ventionellen Lithium-lonen-Akku, wie man
ihn in Handys oder Laptops findet, dann
fangt dieser an zu brennen. Der Grund ist,
dass elementares Lithium mit Luft heftig
reagiert und im Akku andere Stoffe die Ver-
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Bild 2. lonische Flissigkeiten kann man erzeugen, indem man wesentlich gréssere lonen nutzt
als im Kochsalz. Die Anziehung zwischen den lonen wird dann kleiner, die Schmelztemperatur
sinkt. Wahrend sich Kochsalz bei rund 800 °C verfliissigt, sind viele lonische Fliissigkeiten bei

Raumtemperatur flissig.

brennung noch unterstitzen. Ein Lithium-
lonen-Akku, der auf einer lonischen Fliis-
sigkeit basiert, entztindet sich nicht, da das
Salz nicht brennt und einen Verbrennungs-
prozess sogar noch hemmit.

Eine weitere besondere Eigenschaft loni-
scher Flussigkeiten: thr Dampfdruck — das
heisst die Tendenz, in die Gasphase Uber-
zugehen (zu verdampfen) — ist so gering,
dass man ihn kaum messen kann, was man
auch daran merkt, dass man sie wie auch
Kochsalz nicht riechen kann. Grund ftr den
geringen Dampfdruck ist, dass es keine Mo-
lekile sind, die in die Gasphase gehen
missten, sondern gegensétzlich geladene
lonen. Also missten immer mindestens
zwei Teilchen in die Gasphase gehen.
Diese Eigenschaft ist ein grosser Vorteil,
wenn man bedenkt, dass der Austritt von
Chemikalien in die Umwelt und damit die

Verschmutzung der Umwelt zu etwa 70
Prozent tiber die Gasphase erfolgt. Ist eine
Chemikalie einmal in der Atmosphare, ist
ihre Verbreitung kaum zu kontrollieren.

lonische Fliissigkeiten
als Losungsmittel

Aus diesem Grund hat man vor rund zehn
Jahren angefangen zu erforschen, ob es
maoglich ist, in chemischen Prozessen,
beispielsweise bei der Herstellung von
wichtigen organischen Chemikalien und
Pharmazeutika, lonische Flussigkeiten als
Losungsmittel einzusetzen und damit klas-
sische, fliichtige Losungsmittel wie Alkoho-
le, Aceton, Benzen oder Acetonitril zu er-
setzen (siehe Kasten).

Trotz der Furore, die lonische Flissigkeiten
in den letzten zehn Jahren gemacht haben,

Industrielle Anwendung lonischer Fliissigkeiten

Es ist gelungen, einige industrielle Prozes-
se durch den Einsatz von lonischen Flis-
sigkeiten zu verbessern. Als eine der ers-
ten grossen Chemiefirmen hat die BASF
die grosstechnische Anwendung von
lonischen Flussigkeiten untersucht und
den sogenannten Basil-Prozess (Biphasic
Acid Scavenging utilizing lonic Liquids)
entwickelt:

Bei vielen chemischen Reaktionen werden
Séuren freigesetzt, die abgefangen wer-
den mussen. Klassischerweise geschieht
das durch Zugabe von Basen, im einfachs-
| ten Fall von Aminen. Dabei fallen grosse
Mengen an festen Salzen an, die schwer
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zu handhaben sind, weil man sie mit me-
chanischen Transportschnecken entfernen
muss. Rohrleitungen werden leicht ver-
stopft. Wahlt man aber ein Amin, das eine
lonische Fliissigkeit bilden kann, so ent-
steht ein flissiges Nebenprodukt, das sich
sehr viel einfacher handhaben lésst, da
man es ohne Probleme abpumpen kann.
Ein weiterer Vorteil ist, dass sich das Amin
aus der lonischen Flussigkeit recyceln
lasst. So konnte die BASF zeigen, dass der
Basil-Prozess nicht nur umweltfreundli-
cher und ressourcenschonender ist, son-
dern auch noch preiswerter und effizien-
ter, also insgesamt koeffizient.

haben sie erstaunlicherweise im Bereich
der Anorganischen Materialsynthese bislang
wenig Beachtung gefunden. Als ausgebil-
dete Festkorperchemikerin war mir der Ein-
satz von Salzschmelzen zur Synthese an-
organischer Materialien wie Supraleitern
wohlbekannt, und es hat mich gereizt, in
diesem Kontext lonische Flussigkeiten zu
untersuchen. Mit ihnen liegt ja ebenfalls
eine Salzschmelze vor, aber eben bei viel
niedrigeren Temperaturen als fur klassische
Salze typisch. Dadurch sollte nicht nur eine
Synthese bei viel milderen Bedingungen in
einem ionischen Medium maoglich sein,
sondern auch die Herstellung vieler neuer
Verbindungen, die bei hohen Temperaturen
nicht stabil sind.

Als wir das Feld betraten, war Uberhaupt
noch nicht verstanden, wie sich lonische
Fliissigkeiten in der anorganischen Chemie
verhalten. Wir mussten viel Grundlagenfor-
schung betreiben, um zum Beispiel zu ver-
stehen, wie sich ein einfaches Metallsalz in
einer lonischen Flissigkeit 16st und wie die
Komponenten darin vorliegen.

Fundamentale Eigenschaften
lonischer Fliissigkeiten

Als wir unser erstes Projekt bei der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) vor-
stellten, wurden wir gefragt, ob es tber-
haupt moglich sei, etwas in einer lonischen
Flussigkeit aufzuldsen, da man doch fur
lonische Flussigkeiten gerade schwach-
wechselwirkende Teilchen nimmt. Diese

Schon bald hat man erkannt, dass sich
das Potenzial lonischer Flussigkeiten nicht
auf den Einsatz in Batterien oder in der
organischen Synthese beschrankt. In den
letzten Jahren hat die Substanzklasse Ein-
gang in Produkte gefunden, die uns um-
geben. Evonik nutzt lonische Flissigkeiten
beispielsweise zur Verbesserung von La- ‘
cken und Farben. Sie sorgen dafr, dass
die Farbpartikel sich einheitlicher verteilen ‘
und sich die Farbe gleichmaéssiger auftra- |
gen lasst. Denn die lonen legen sich dank |
elektrostatischer Anziehung wie ein Man-
tel um die Farbpartikel und verhindern,
dass sie zusammenklumpen kdnnen.




konnten doch gar nicht mit dem zu 6sen-
den Stoff wechselwirken. Also haben wir
zunéachst erforscht, wie solche schwachen
Wechselwirkungen aussehen, und ein Pa-
radigma umgestossen: Die lonen lonischer
Flissigkeiten wechselwirken sehr wohl mit
dem geldsten Stoff, wenn auch viel schwa-
cher als in wasseriger Losung. Aber wenn
der Konkurrent Wasser nicht da ist, nehmen
die zu 16senden Stoffe auch mit den lonen
lonischer Flussigkeiten vorlieb.

Wir beschéftigen uns auch mit der Struktur
von lonischen Flussigkeiten. Viele dieser
Stoffe bilden auch fliissigkristalline Phasen
aus. Ein Flussigkristall ist ein Zwischending
zwischen einem Kiristall, in dem alle Teil-

Bild 3. Flussigkristalle sind weder fest noch flissig. Zwischen zwei Polarisationsfiltern unter
dem Mikroskop betrachtet, offenbart sich ihre Struktur, die in eine oder zwei Richtungen ge-
ordnet sein kann. Die Bilder zeigen smetische Phasen, in denen in zwei Richtungen Ordnung
herrscht.

chen im Raum exakt angeordnet sind, und
einer Flissigkeit, in der alle Teilchen voll-
kommen ungeordnet vorliegen. In einem
Flissigkristall kann Ordnung in nur eine
Raumrichtung herrschen oder auch in zwei
Richtungen.

Den Grad der Ordnung kann man nachwei-
sen, wenn man sich die Stoffe mit einem
Mikroskop zwischen zwei Polarisationsfil-
tern anschaut. So erkennt man Muster, die
auf die innere Struktur des Stoffes hinwei-
sen. Viele dieser Bilder sehen aus wie klei-
ne Kunstwerke (Bild 3). Flussigkristalle sind
die Basis von Notebook- und Handy-Dis-
plays (LCD = liquid crystal display). Ihre
Funktion beruht darauf, dass sie die Pola-
risationsrichtung von Licht beim Anlegen
einer bestimmten Spannung verdndern.
Auch Duschgels und Haarwaschmittel, die
irisieren, enthalten Flissigkristalle.

Zu der Zeit, als wir uns mit den fundamen-
talen Eigenschaften lonischer Flissigkeiten
beschéftigten, kam mir die Idee, dass loni-

sche Fllssigkeiten als salzartiges, ionisches
Losungsmittel bei tiefen Temperaturen viel
mehr Potenzial haben als zundchst ange-
nommen — insbesondere, wenn man ihre
ungewshnlichen Eigenschaften bei der Syn-
these ausnutzt.

Zum einen haben sie ja so gut wie keinen
Dampfdruck. Daher kann man sie einerseits
nicht verdampfen wie klassische L&sungs-
mittel, aber andererseits sollte es moglich
sein, sie unter Vakuum zu handhaben, eben
ohne dass sie verdampfen.

Reaktionen
in der Haushaltmikrowelle

Eine zweite Eigenschaft lonischer Flissig-
keiten ist, dass sie, weil es sich um Salze
handelt, extrem gut Mikrowellenstrahlung
aufnehmen und sich somit effizienter er-
hitzen lassen als andere Losungsmittel.

sichtbar
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Bild 4. Funktionsprinzip von Energiesparlampen. Der Glaskolben ist mit einem Quecksilber-
Gasgemisch gefillt. Fliesst ein Strom durch die Elektroden der Lampe, kollidieren die Elektro-
nen mit den Atomen des Gasgemischs, das in einen angeregten Zustand ibergeht (Plasma).
Dabei senden die Quecksilberatome UV-Strahlung aus. Da diese nicht sichtbar ist, missen
Leuchtstoffe an der Innenseite des Glases sie in sichtbares Licht umwandeln. Die Leuchtstoff-
partikel miissen so klein sein, dass sie das Licht nicht zurick in die Lampe reflektieren kénnen.

[l

Wir hatten in einem Fachjournal einen ers-
ten Bericht tiber die Herstellung von Nano-
materialien aus lonischen Flissigkeiten in
einer Haushaltsmikrowelle gelesen. loni-
sche Flissigkeiten eignen sich besonders
gut zur Herstellung von Nanopartikeln, weil
sich die lonen um kleinste Partikel herum-
legen wie ein Mantel und so verhindern,
dass die Partikel weiter wachsen kdnnen
— der gleiche Effekt, den man sich bei Far-
ben zunutze macht (siehe Kasten). Inspi-
riert vom Bericht ist ein Mitarbeiter in den
nachsten Supermarkt gegangen und hat
dort die preiswerteste Haushaltsmikrowel-
le gekauft, die er finden konnte.

Wir wollten Nickeloxid-Nanopartikel herstel-
len, ein magnetisch interessantes Material.
Also haben wir die notigen Startmaterialien
in einer lonischen Flussigkeit gelost, in
einem kleinen Geféss in die Mikrowelle
gestellt und den Timer auf zwei Minuten
eingestellt. Doch kaum lief die Mikrowelle
an, gab es einen Schlag, und es war klar,
dass da eine ziemlich schnelle Reaktion
vonstattengegangen war. Wir haben die
Mikrowelle sofort gestoppt. Ein Blick in die
Mikrowelle zeigte: Die Nanopartikel hatten
sich tatséchlich gebildet — die Wand der
Mikrowelle war fein mit dem Produkt aus-
gekleidet. Da war klar, dass das Prinzip funk-
tioniert, aber noch viel Arbeit in die Ent-
wicklung einer Synthese gesteckt werden
musste — und dass wir vor allem doch Geld
fur eine ausgefeiltere Labormikrowelle
brauchten.

Zu dieser Zeit war gerade der Europdische
Forschungsrat (ERC) gegriindet worden,

| und die ersten Ausschreibungen fir Pro-
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Bild 5. Unter UV-Licht leuchten verschiedene
Seltenerdelemente in verschiedenen Farben.
Hier Angaben fir Europium (Eu) und Terbium
(Th). Die Oxidationsstufe des Seltenerdele-
ments, das heisst, die Anzahl der Elektronen,
die es aufgenommen bzw. abgegeben hat,
bestimmt die Farbe.

jekte in der Grundlagenforschung waren
verdffentlicht. Die Projekte sollten absolute
Grundlagenforschung beinhalten und durf-
ten durchaus risikobehaftet sein. Neuland
sollte betreten werden. Also habe ich ein
Forschungsvorhaben eingereicht, in dem
das Potenzial lonischer Flussigkeiten als
neuartige Losungsmittel zur Herstellung
von Leuchtstoffen auf der Nanoskala aus-
gelotet werden soll. Das Projekt heisst
«Emily — Exceptional materials via ionic li-
quids — ungewdhnliche Materialien Uber
lonische Fliissigkeiten. Die Synthese sollte
aber nicht einfach ber Erwdrmen laufen,
sondern speziell die ungewdhnlichen Ei-
genschaften lonischer Fliissigkeiten ausnut-
zen.

Leuchtstoffpartikel
fiir Energiesparlampen

Leuchtstoffe, zum Beispiel in Energiespar-
lampen, funktionieren nur dann, wenn ihre
Teilchengrosse im Nanometerbereich liegt.
Warum, wird klar, wenn man sich anschaut,
wie eine Energiesparlampe aufgebaut ist:
Im Inneren des Glaskérpers solcher Lampen
befindet sich ein mit Quecksilber versetztes
Edelgas. Beim Einschalten der Lampe be-
tatigt man einen Zinder, der anfangs eine
hohe Spannung in die Lampe leitet und
den Strom dann drosselt. An jedem Ende
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der Lampe befinden sich Elektroden, zwi-
schen denen Strom fliesst, sobald der Zin-
der betatigt wird. Die Elektronen, die durch
die Lampe fliessen, prallen auf das Queck-
silber-Gasgemisch und erzeugen ein Plas-
ma, versetzen das Gas also in einen elek-
tronisch angeregten Zustand. In diesem
Zustand senden die Quecksilberatome UV-
Strahlung aus. Da man diese Strahlung nicht
sehen kann, ist die Innenseite der Lampe
mit Energiekonversionsleuchtstoffen be-
schichtet, die UV-Strahlung in sichtbares
Licht umwandeln (Bild 4). Damit das Licht
optimal aus der Energiesparlampe austreten
kann, mussen die Leuchtstoffpartike! so
klein sein, dass sie das Licht nicht streuen,
denn sonst wiirde ein Grossteil des Lichts
zuriick ins Innere der Lampe reflektiert.
Ubliche Leuchtstoffe sind Sauerstoff-basiert
(oxidisch) und enthalten Seltenerdelemen-
te, die in den Grundfarben Rot, Griin und
Blau leuchten (Bild 5). Die Mischung aus
den drei Farben ergibt dann weisses Licht.
Zu den Metallen der Seltenen Erden geho-
ren insgesamt 17 chemische Elemente. Die
wenigsten Seltenerdelemente sind wirklich
selten, einige kommen in der Erdkruste
haufiger vor als Blei oder Arsen.

Fur kiinftige Energiesparlampen wére es
wiinschenswert, wenn man das Queck-
silber durch einen weniger giftigen Stoff
ersetzen konnte. In der Tat konnte man
Edelgase wie Xenon verwenden. Nur ist
Xenon-UV-Licht energiereicher als Queck-
silber-UV-Licht. Damit die Lampe eine Ener-
giesparlampe bleibt, muss die energierei-

chere UV-Strahlung von Xenon besser aus-
genutzt werden. Dazu bréuchte man viel
effizientere Leuchtstoffe — am besten sol-
che, die aus einem UV-Photon zwei sicht-
bare Photonen machen. In Quecksilber-
Lampen wird aus einem UV-Photon nur ein
sichtbares gemacht. Dabei gehen selbst in
der Energiesparlampe rund 60 Prozent
Energie verloren.

Kollegen aus den Niederlanden, Andries
Meijerink und Mitarbeiter, hatten schon an
grossen Kristallen gezeigt, dass es solche
Materialien gibt, die aus einem UV-Licht-
quant zwei sichtbare machen. Es handelt
sich um eine Kombination von Gadolinium-
fluorid mit Europium, die UV-Strahlung in
sichtbares, rotes Licht umwandeln. Gadoli-
nium wie auch Europium gehdren zu den
Seltenerdelementen.

Unsere Idee war, solche Stoffe auf der Na-
noskala auf zwei unterschiedlichen Wegen
aus lonischen Fliissigkeiten herzustellen.
Und zwar einmal Uber einen sogenannten
top-down approach, bei dem man vom
Volumenmaterial (also von grosseren Par-
tikeln) ausgeht und dieses klein macht, und
zum anderen Uber einen bottom-up ap-
proach, bei dem man aus chemischen Vor-
laufern die Verbindung aufbaut.

Top-down approach

Fuir den top-down approach war der Ansatz,
Seltenerdfluoride, die als Feststoff vorlie-
gen, in lonische Flussigkeiten hinein zu ver-
dampfen. Eine effiziente Verdampfung ist

Bild 6. Den Forschern ist die Herstellung von Leuchtstoffen in allen Grundfarben gelungen.
Erst unter UV-Bestrahlung zeigen sie ihre leuchtenden Farben.



nur unter hohem Vakuum moglich. Unter
diesen Bedingungen gehen die Seltenerd-
fluoride als Molekile in die Gasphase. Die
Nanopartikel sollten sich beim Kondensie-
ren der Seltenerdfluoride in der lonischen
Flussigkeit bilden.

Das Ganze funktioniert aber nur, wenn es
tatsdchlich maglich ist, mit lonischen Flus-
sigkeiten unter Vakuum zu arbeiten. Wir
haben dazu ein Gerat angeschafft, das aus-
sieht wie ein grosser Rotationsverdampfer
(Bild 7). Im Rundkolben wird die lonische
Flussigkeit vorgelegt. Der Kolben wird in
Rotation versetzt, damit sich ein Film loni-
scher Flussigkeit auf seiner Innenseite bil-
det, in den die Seltenerdfluoride konden-
siert werden. Und es hat geklappt: Uns ist
die Herstellung von Nanoleuchtstoffen in
allen Grundfarben gelungen (Bild 6 und |
Bild 7). Die Nanopartikel fallen als Feststoff |
aus. Sie werden mit einem gewdshnlichen
Lésungsmittel wie Aceton oder Dichlorme-
than aus der lonischen Flussigkeit ausge-
waschen. Beim Zentrifugieren lassen sie
sich als feines Pulver gewinnen.

Bottom-up approach

Bei der zweiten Synthesestrategie, bottom-
up, gehen wir von einfachen Seltenerdsal-
zen wie Gadolinium- und Europiumacetat
aus. Diese werden in einer fluoridhaltigen
lonischen Flussigkeit gelost. Die Reaktions-
mischung wird dann in einer Labormikro-
welle erhitzt — zehn Minuten, 120 °C —, und
wir haben die gewtinschten Nanopartikel
erhalten. Die lonische Flussigkeit steuert
Fluoridionen zu den Nanopartikeln bei. Die
festen Partikel werden ausgewaschen wie
beim top-down-Verfahren.

Ganz so einfach, wie es hier klingt, war es
nattrlich nicht wirklich. Es hat ein bisschen
gedauert, bis wir die richtige lonische Flus-

Bild 7. Hier leuchtet Natriumgadoliniumfluo-
rid dotiert mit Erbium und Ytterbium grin.
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Bild 8. Vergleich der Effizienz eines in der Arbeitsgruppe von Mudring auf verschiedenen
Wegen hergestellten Leuchtstoffs (Europium-dotiertes Gadoliniumfluorid, GdFs:Eu) bei Be-
strahlung mit UV-Strahlung unterschiedlicher Wellenldnge. Bei UV-Strahlung mit 202 nm
Wellenldnge (rot) liegt die Effizienz nahe am theoretisch méglichen Wert von 200 Prozent.
Xenon-Plasmen senden UV-Strahlung mit 170 nm Wellenléinge aus.

sigkeit als Losungsmittel gefunden hatten:
Bei mehr als einer Million méglicher loni-
scher Flussigkeiten war das zu erwarten.
Beim Kation, dem positiv geladenen Teil-
chen der lonischen Flissigkeit, haben wir
viele ausprobiert. Beim Anion brauchten
wir eines, das Fluorid freisetzt, und da ka-
men nur zwei in Frage. Schliesslich haben
wir tatsachlich eine Flissigkeit gefunden,
die ein Nanomaterial lieferte, das eine Ef-
fizienz nahe am theoretisch Maglichen hat:
Die theoretische Obergrenze ist die Um-
wandlung von einem UV-Photon in zwei
sichtbare Photonen, was einer Lichtquan-
tenausbeute von 200 Prozent entspricht.
Die Effizienz unseres Leuchtstoffs, Europi-
um-dotiertem Gadoliniumfluorid, liegt bei
194 Prozent (Bild 8).

Auf dem Weg zur Marktreife?

Die Synthese ist schnell und effizient. Vor
allem aber mussen keine korrosiven oder
toxischen Verbindungen benutzt werden,
was ein grosser Fortschritt ist. Er [&sst hof-
fen, dass in der Zukunft tatséchlich solche
Materialien, hergestellt aus lonischen Flis-
sigkeiten, im grosseren Massstab produziert
und in Leuchtmitteln wie Energiesparlam-

pen und LED eingesetzt werden konnen.
Um das auszutesten, haben wir gerade den
zweiten ERC-Grant bekommen. Dieser
«Proof of Concept»-Grant soll es uns er-
moglichen, die Idee zur Marktreife zu brin-
gen. Naturlich gibt es da noch einen be-
sonderen Trick, Uber den wir noch nicht
berichten kénnen. Mithilfe der Verwertungs-
gesellschaft der Ruhr-Universitat Rubitec
sind wir gerade dabei, die Erfinderrechte
abzusichern.

Leuchtmittel zu verbessern, ist bedeutend,
wenn man bedenkt, dass 19 Prozent des
globalen Energieverbrauchs auf Beleuch-
tung entfallen, das entspricht etwa sieben
Prozent der Kohlendioxidemissionen. Schon
allein der Ersatz konventioneller Glihlam-
pen durch Energiesparlampen wiirde den
Energieverbrauch weltweit pro Jahr um zwei
Prozentpunkte senken — so viel Energie wie
Grossbritannien im ganzen Jahr verbraucht.
Wenn man den Verbrauch noch weiter sen-
ken konnte, wére das fantastisch. Dafur
braucht man aber neue Technologien — und
manchmal verrickte |deen und mutige
Sponsoren.

Quelle: «Rubin» Frithjahr 2012,
Seiten 7-13
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