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Den Star unter den Nanopartikeln finden - optimale Katalysatoren fiir Brennstoffzellen

Dr. Julia Weiler

Ruhr-Universitdt Bochum

Herkdmmliche Methoden bendétigen fiir
die Analyse eine Mindestmenge von (iber
zehn Millionen Partikeln. Das Bochumer
Verfahren kann einzelne Nanopartikel
charakterisieren. Brennstoffzellen funk-
tionieren noch nicht optimal, weil der
perfekte Katalysator fehlt — bislang hat
man danach mit den falschen Methoden
gesucht, meint Kristina Tschulik.

Das Forschungsobjekt von Prof. Dr.
Kristina Tschulik ist klein. Sehr klein.
Tausendmal kleiner als der Durchmesser
eines menschlichen Haares. Es handelt
sich um Nanopartikel, die in verschiede-
nen Formen und Zusammensetzungen
hergestellt werden und aus der Industrie
nicht mehr wegzudenken sind. Katalysa-
toren fiir zahlreiche Reaktionen werden
in Form von Nanopartikeln gefertigt.
Denn sie verbrauchen wenig Material,
haben aber trotzdem eine groBe Ober-
flache, an der die chemischen Reaktio-
nen stattfinden kénnen. Eine industriell
hergestellte Nanopartikel-Charge ist
eine Ansammlung vieler Individuen, die
in Form, GroBe und chemischer Zusam-
mensetzung variieren.

Kristina Tschulik interessiert sich fir je-
den einzelnen der Winzlinge. Mit ihrem
Team der RUB-Forschungsgruppe fiir
Elektrochemie und Nanoskalige Materia-
lien charakterisiert sie individuelle Parti-
kel und bestimmt auch, welche beson-
ders katalytisch aktiv sind. ,Wenn man
wiisste, welche Eigenschaften einzelne
Partikel besonders aktiv machen,
kénnte man gezielt Partikel mit genau
diesen Eigenschaften herstellen”, er-
klart die Bochumer Chemikerin. Viele zu-
kunftstrachtige Technologien, etwa
Brennstoffzellen, funktionieren derzeit
noch nicht wie gewiinscht, weil die opti-
malen Katalysatoren fehlen. ,Ich glaube,
das liegt daran, dass wir noch nicht die

Kristina Tschuliks Forschung spielt sich auf
winzigen GréRenskalen ab.

perfekten Methoden haben, um die
Katalysatoren zu charakterisieren”, sagt
Kristina Tschulik.

Die gangigen Methoden sind fiir grol3e
Elektroden etabliert. Fiir ein Ensemble
aus Nanopartikeln liefern sie einen
Durchschnittswert. Das wiirde reichen,
wenn die Partikel alle gleich waren, aber
das sind sie nicht. ,,Man muss es sich vor-
stellen wie mit Menschen in einem Kon-
zert: Einer singt auf der Biihne, alle im
Publikum singen mit“, vergleicht die
Bochumer Forscherin. ,Wenn wir nur den
gemeinsamen Gesang horen, finden wir
nicht heraus, wer der Star ist — aber ge-
nau den wollen wir héren.” Da die Nano-
partikel so klein sind, lassen sie sich nur
mit speziellen Mikroskopen, meist im
Hochvakuum sichtbar machen - also

Das Team hat eine spektro-elektrochemi-
sche Methode entwickelt, mit der sich ein-
zelne Nanopartikel charakterisieren lassen.

unter Bedingungen, wie sie auf der Erde
quasi nicht vorkommen. Die Forschen-
den um Kristina Tschulik haben daher
eine neue Methode entwickelt, mit der
sie die Partikel direkt in L6sung analysie-
ren kénnen. Genauer gesagt kombinier-
ten sie eine elektrochemische mit einer
spektroskopischen Methode, um ver-
schiedene Eigenschaften der Partikel
untersuchen zu kénnen.

Das Team verwendet eine Elektrode, so
diinn wie ein Haar, legt daran eine be-
stimmte Spannung an und taucht sie in
eine Losung mit Partikeln. Durch die so-
genannte Brownsche Bewegung — eine
Warmebewegung, die kleine Partikel in
Fliissigkeiten und Gasen ungerichtet hin
und her ruckeln lasst, — schlagen einige
von ihnen im Lauf der Zeit auf der Elek-
trode ein. Ist die Spannung richtig ge-
wahlt, reagieren diese Partikel auf der
Elektrodenoberflache. Silberpartikel
werden dabei beispielsweise in Silber-
chlorid umgewandelt oder aufgelést, je
nachdem welche Substanzen die umge-
bende Losung enthalt. Jedes Mal, wenn
ein Silberatom zu einem einfach positiv
geladenen Silberion reagiert, wird ein
Elektron frei, das als Strom durch die
Elektrode abflieRt. Indem die Chemiker
also den Stromfluss messen, kénnen sie
auf die Anzahl der Atome zuriickschlie-
RBen, die reagiert haben, und somit auf
die GroRe des Partikels. Die Methode ist
so empfindlich, dass sie Stréme im Piko-
Ampere-Bereich (1072 Ampere) detek-
tiert. Selbst Partikel von 2 und 2,5 Nano-
metern Durchmesser kdnnen die For-
scher damit miihelos unterscheiden.
Entscheidend fiir diese elektrochemi-
sche Methode ist, dass die Partikel in
geringer Konzentration in der Lésung
vorliegen, sodass sie einzeln auf der
Elektrode aufschlagen.
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Chemische Spiirnase mit Stromzdhler

Dieses elektrochemische Verfahren, das
Kristina Tschulik ab 2012 in Oxford mit
entwickelte, brachte ihr Bochumer Team
nun mit der sogenannten Dunkelfeld-
mikroskopie zusammen. Letztere er-
laubt den Chemikern, die Partikel in
Echtzeit als farbige Bildpunkte sichtbar
zu machen. Anhand der Farbanderung
der Punkte, genauer gesagt anhand der
spektralen Information, kénnen sie ver-
folgen, was mit den Partikeln an der
Elektrodenoberflache passiert, zum Bei-
spiel, ob sie sich auflésen oder umwan-
deln, etwa in Silberchlorid.

Das spektro-elektrochemische Verfah-
ren ist dabei spezifisch fiir eine be-
stimmte Partikelsorte. Je nachdem, wel-
che Spannung die Forscher an die Elek-
trode anlegen, reagieren Partikel aus
unterschiedlichen Materialien, Silber-
partikel beispielsweise bei einer kleine-
ren Spannung als Goldpartikel. ,Wir ha-
ben also gleichzeitig eine chemische
Spiirnase und eine Methode, die lber
den Stromfluss quantitative Informati-
onen liefert. Das gibt es sehr selten®,
resiimiert Tschulik.

Die Wissenschaftler kdnnen mit der
Technik auch beobachten, ob Partikel
verklumpen, ndmlich wenn die Teilchen,
die auf der Elektrode einschlagen, im
Lauf der Zeit immer groBer werden. Mit
dem Verfahren kann Tschuliks Team
nicht nur die GroBe von Nanopartikeln
bestimmen, sondern auch, wie effizient
sie als Katalysatoren arbeiten. Fiir diese
Analyse stellen die Wissenschaftler die

Fiir die Messungen bendtigen die Forschen-
den nur eine geringe Menge der zu unter-
suchenden Partikelsuspension und etwas
Fingerspitzengefiihl, um die haarfeinen
Elektroden zu handhaben.

Der Stromfluss gibt Aufschluss {iber die
GroBe der wenige Nanometer groRen
Partikel.

Bedingungen so ein, dass sich die Parti-
kel nicht an der Elektrodenoberflache
auflosen, sondern dort eine chemische
Reaktion katalysieren. Der Stromfluss
verrat ihnen die Umsatzrate. AuRerdem
kénnen sie verfolgen, ob die Aktivitat
des alternden Partikels konstant bleibt
beziehungsweise im Lauf der Zeit ab-
oder sogar zunimmt. Nach der Analyse
kénnen sie den an der Elektrode haften-
den Partikel unter dem Mikroskop be-
trachten und so seine Form bestimmen.

Katalysatoren optimieren

Diesen Aufwand fiir viele einzelne Parti-
kel zu betreiben lohnt sich laut Kristina
Tschulik: ,Die Katalysatoraktivitat an-
dert sich nicht linear mit den Eigenschaf-
ten“, sagt sie. ,Ein Partikel, der halb so
groB ist wie ein anderer, ist nicht auto-
matisch halb oder doppelt so aktiv.“ Es
gibt sehr komplexe und bisher nicht vor-
hersagbare  Beziehungen zwischen
Form, Gréf3e und Zusammensetzung der
Partikel und ihrer Aktivitat bei der Kata-
lyse. Jedes Individuum kénnte also ein
Star sein. Kristina Tschulik und ihr Team
haben nun ein Werkzeug an der Hand,
mit dem sie nach diesen Stars unter den
Nanopartikeln suchen kdnnen. So wollen
sie ihren Beitrag leisten, die optimalen
Katalysatoren fiir Brennstoffzellen, die
Elektrolyse von Wasser und andere
Technologien im Bereich der regenera-
tiven Energie zu finden.
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