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Dreidimensionale Charakteri-
sierung von Katalysatornano-
partikeln

Katalysatoren sind aus der modernen
Technik nicht wegzudenken: Sie spie-
len eine große Rolle in chemischen
Prozessen in der Industrie, bilden die
Grundlage für schadstoffarme Autos
und werden in Zukunft für die Ener-
gieerzeugung in Brennstoffzellen es-
senziell sein. In einer Zusammenarbeit
des Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB)
mit der Bundesanstalt für Materialfor-
schung und -prüfung (BAM) konnten
Wissenschaftler erstmals Ruthenium-
Katalysatorpartikel mit nur etwa zwei
Nanometer Durchmesser mit Hilfe der
Elektronen-Tomographie dreidimen-
sional abbilden.

Unter Einsatz neuer Verarbeitungs-
algorithmen gelang es den Wissen-
schaftlern anschließend, die chemisch
aktive, freie Oberfläche der Partikel
zu analysieren und zu bewerten. Diese
detaillierte Untersuchung der Partikel
ermöglicht Einblicke in das Wirken
von Katalysatoren, die insbesondere
in Brennstoffzellen-Fahrzeugen der
Zukunft eine große Rolle spielen wer-
den. Die Ergebnisse wurden im „Jour-
nal of the American Chemical Socie-
ty“ (JACS) veröffentlicht.

Um das Wirken von Katalysator-
Teilchen besser zu verstehen und diese
entsprechend weiterzuentwickeln, ist
es von großer Bedeutung, ihre dreidi-
mensionale Form und Struktur zu ken-
nen. Das Problem dabei ist, dass die
Partikel meist nur um zwei Nanometer
groß und damit zehntausendfach klei-
ner sind, als ein menschliches Haar
dick ist. Dem HZB-Physiker Roman

Grothausmann ist es im Rahmen sei-
ner Doktorarbeit zusammen mit Kolle-
gen vom HZB und der BAM gelungen,
spezielle Katalysator-Nanopartikel
dreidimensional zu analysieren, die
für den Einsatz in Polymerelektrolyt
(PEM)-Brennstoffzellen in Autos und
Bussen am HZB entwickelt wurden.
Die Wissenschaftler setzten dafür eine
spezielle Technik ein – die Elektro-
nentomographie. Diese Technik funk-
tioniert ähnlich wie die aus der Medi-
zin bekannte Computertomographie
(CT) mit dem Unterschied, dass Nano-
par-tikel, mit viel höherer Auflösung
abgebildet werden. Dafür hat Grot-
hausmann viele einzelne Elektronen-
mikroskopiebilder unter verschiede-
nen Blickwinkeln aufgenommen.
Wissenschaftier von der BAM haben
anschließend mit einem neuartigen
mathematischen Rekonstruktionsalgo-
rithmus 3D-Bilder mit hoher Detail-
schärfe berechnet.

Die Katalyse in Brennstoffzellen
findet an der Oberfläche des Katalysa-
tormaterials statt. Da Katalysatormate-
rialien wie beispielsweise Platin oft
sehr teuer sind, versucht man mit klei-
nen Partikeln möglichst viel Oberflä-
che zu erhalten. Nanopartikel haben
eine besonders große Oberfläche im
Verhältnis zu ihrem Volumen. Auf
atomarer Ebene sind allerdings nicht
alle Bereiche der Partikeloberfläche
gleich: Manche Oberflächenbereiche
ermöglichen aufgrund ihrer spezi-
fischen Eigenschaften eine höhere

Umsatzrate von chemischer zu elektri-
scher Energie als andere. Zudem steht
nicht die gesamte Oberfläche der Na-
nopartikel der Katalyse zur Ver-
fügung, da die Partikel eines heteroge-
nen Katalysators nicht einfach im
Raum schweben, sondern auf einem
Träger ruhen. Die zur Reaktion benö-
tigten Stoffe können nur die frei lie-
gende Oberfläche erreichen. Zusätz-
lich ist aber auch eine elektrisch
leitende Verbindung zu den Nano-
partikeln nötig, um den Stromkreis
der Brennstoff-Zelle zu schließen.
Grothausmann und Kollegen konnten
sowohl die frei liegende als auch die
bedeckte Oberfläche von einigen tau-
send Nanopartikeln vermessen. Zu-
sätzlich zur Größenverteilung der Na-
nopartikel wurden auch deren Form-
tendenzen bestimmt. Viele der Nano-
partikel weichen von einer idealisier-
ten Kugelform ab, was zusätzlich das
Verhältnis von Oberfläche zu Volu-
men erhöht. Abschließend wurde die
Ausrichtung der Nanopartikel zur lo-
kalen Oberfläche des Trägers aus-
gewertet. Dies ermöglicht statistische
Aussagen darüber, wie häufig raue
und besonders reaktive Flächenberei-
che der Nanopartikel frei liegen.

Die Elektronentomographie ist eine
Methode, die eine direkte Abbildung
der 3D-Strukturen ermöglicht und so
auch als Referenz dient, um die mit an-
deren Verfahren gewonnenen Mess-
resultate besser zu verstehen. Der hier
untersuchte Katalysator dient zur Be-
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Darstellung der Katalysator-Nanopartikel: Die Partikel (farbig) haften an einem Trägermateri-
al (grau). Sie werden mit der Elektronentomographie erfasst. Für die Darstellung werden die
Daten mit neuen Verarbeitungsalgorithmen bearbeitet. Foto: HZB; Foto: HZB
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schleunigung der Elektroreduktion
von Sauerstoff zu Wasser in PEM-
Brennstoffzellen. Anstelle des übli-
cherweise eingesetzten und sehr teuren
Platins wurde hier ein kostengünstige-
res Material, und zwar „Ruthenium“,
verwendet. Diese Promotionsarbeit
trägt dazu bei, diese neuartigen Mate-
rialien besser zu verstehen und in Zu-
kunft für die Anwendung in Brenn-
stoffzellen weiter zu optimieren.

Publikation:
R. Grothausmann, G. Zehl, I. Manke,
S. Fiechter, P. Bogdanoff, I. Dorbandt,
A. Kupsch, A. Lange, M. Hentschel,
G. Schumacher, J. Banhart

Quantitative Structural Assessment of
Heterogeneous Catalysts by Electron
Tomography Journal of the American
Chemical Society,
DOI: 10.1021/ja2032508 (2011)

Hoher Druck macht
Wasserstoff metallisch

Bei 2,7 Megabar leitet das leichteste
Element Strom und wird möglicher-
weise zu einer Quantenflüssigkeit, so
dass es ohne Reibung fließt

Gewöhnlich haben Wasserstoffmole-
küle mit einem Metall so viel gemein-
sam wie eine Salve Konfetti mit einem
Buch. Und sie zu einem metallischen
Leiter zu machen, ist auch etwa so
schwierig wie Papierschnipsel zu be-
druckten Seiten zusammenzusetzen.
Aber genau das ist Forschern des Max-
Planck-Instituts für Chemie in Mainz
gelungen. Sie haben Wasserstoff bei
25 Grad Celsius unter Druck gesetzt,
solange bis auf ihrer Probe mehr als
drei Megabar lasteten – das entspricht
dem drei millionenfachen des Atmo-
sphärendrucks. Dabei entdeckten sie
zunächst einen bislang unbekannten
Zustand des Wasserstoffs: Oberhalb
von 2,2 Megabar verhielt sich der
Wasserstoff wie ein Halbleiter. Bei et-
wa 2,7 Megabar nahm das Element
metallische Eigenschaften an, und da-
mit bei deutlich niedrigerem Druck
als theoretisch vorhergesagt. Diese
Beobachtungen helfen Physikern, die
fundamentalen Eigenschaften der Ma-
terie zu ergründen und könnten eine
Spur zu Materialien mit neuen Eigen-
schaften legen. Metallischer Wasser-
stoff dürfte selbst den meisten Che-
mikern kaum bekannt sein, aber

Wasserstoff ist mit Metallen chemisch
recht verwandt. Denn Wasserstoff ge-
hört zur selben Gruppe chemischer
Elemente wie die Alkalimetalle Lithi-
um, Natrium und Kalium. Allerdings
existiert er auf der Erde normalerweise
nur in Form zweiatomiger Moleküle.
An manchen Orten im Weltall ist das
anders. So dürfte er im Inneren des Ju-
piters als Metall vorliegen. Das ver-
muten Astrophysiker jedenfalls und
führen darauf das starke Magnetfeld
des Planeten zurück.

„Die Eigenschaften des Wasser-
stoffs, so wie er etwa im Jupiter exis-
tieren könnte, ist ein Grund für unsere
Hochdruck-Experimente“; sagt Mik-
hail Eremets. Gemeinsam mit Ivan
Troyan hat er das Element in einem
Labor am Max-Planck-Institut für
Chemie in Mainz in die metallische
Form gezwungen. Zu diesem Zweck
haben sie den Wasserstoff einem ex-
trem hohen Druck ausgesetzt, wie er
etwa im Inneren von Planeten und
Sternen herrscht. Sie füllten den Was-
serstoff in eine Mulde in einer Dich-
tung, die sich zwischen zwei Miniatur-
Ambossen aus Diamant befand. Nun
pressten Eremets und Troyan die Dia-
mantambosse zusammen. Dabei beob-
achteten sie das Element mit einem
Ramanspektrometer, das ihnen durch
die Streuung von Licht Informationen
über die räumliche Anordnung der
Wasserstoffmoleküle liefert.

Bei einem Druck von rund
230000 Bar erstarrte der Wasserstoff
zu einem Festkörper, seine Moleküle
blieben dabei jedoch erhalten. Sobald
2,2 Megabar auf der Probe lasteten, re-
gistrierten die beiden Forscher mit Hil-
fe der Spektren, dass sich die Struktur
des Elementes änderte. Gleichzeitig
wurde der Wasserstoff zum Halbleiter,
wie die Forscher in Messungen der
Leitfähigkeit feststellten. „Dieser
Halbleiter-Zustand war bislang unbe-
kannt“, sagt Mikhail Eremets. „Auch
in Berechnungen, wie sich Wasser-
stoff bei hohen Drücken verhält, haben
Theoretiker dafür bislang keine Anzei-
chen gefunden.“

Möglicherweise wird Wasserstoff
sogar zum Supraleiter
Als die Forscher den Druck auf die
Probe weiter erhöhten, stieg die Leit-
fähigkeit des Wasserstoffs allmählich,
bis sie bei 2,7 Megabar auf das Tau-
sendfache sprang. Diesen Sprung hat-
ten Rechnungen erst bei fast vier
Megabar vorhergesagt. „Der genaue

Leitfähigkeitswert liegt aber mögli-
cherweise noch höher“, sagt Ivan
Troyan. Unter diesem Druck könnten
in der Probe auch Protonen entstehen,
die an den Messelektroden der Appa-
ratur eine Art elektrische Sperrschicht
aufbauen. Diese bewirkt, dass die
Messungen zu niedrige Werte erge-
ben. „Dieses Problem wollen wir in
weiteren Untersuchungen umgehen,
indem wir die Leitfähigkeit mit einer
Wechselspannung von sehr hoher Fre-
quenz messen.

Mit den präziseren Messungen
möchten die Forscher noch mehr darü-
ber herausfinden, was genau in ihrer
Probe bei 2,7 Megabar passiert. Der-
zeit gehen die Mainzer Wissenschaft-
ler davon aus, dass Wasserstoff bei
diesem Druck zu einem metallischen
Leiter wird. Möglicherweise leitet
Wasserstoff unter diesen Bedingungen
aber sogar wie ein Supraleiter, trans-
portiert einen elektrischen Strom also
völlig ohne Widerstand. Und dass be-
reits bei Raumtemperatur – anders als
alle bekannten Supraleiter, die mehr
oder weniger stark gekühlt werden
müssen.

Kann Wasserstoff gleichzeitig
suprafluid und supraleitend sein?
„Vielleicht haben wir das in unseren
bisherigen Untersuchungen nur noch
nicht messen können“, sagt Ivan Troy-
an. Das ist aber nicht die einzige Un-
klarheit die die Mainzer Forscher noch
beseitigen wollen: „Es könnte sein,
dass Wasserstoff bei mehr als 2,7 Me-
gabar nicht als metallischer Festkörper
vorliegt, sondern als metallische Flüs-
sigkeit wie Quecksilber “, sagt Mikhail
Eremets. Und dabei könnte es sich um
eine ganz besondere Flüssigkeit han-
deln: um eine Quantenflüssigkeit. Eine
solche Quantenflüssigkeit heißt auch
Suprafluid; zu ihren sonderbaren Ei-
genschaften gehört, dass sie ohne Rei-
bung fließt.

„Es könnte sogar sein, dass Wasser-
stoff unter bestimmten Bedingungen
gleichzeitig supraleitend und supra-
fluid wird“, sagt Mikhail Eremets. Bis-
lang ist noch kein Stoff bekannt, der
die beiden erstaunlichen Quanten-
effekte gleichzeitig zeigt und sowohl
ohne Widerstand Strom leitet als auch
ohne Reibung fließt. „Das macht die
Untersuchung von Wasserstoff bei ex-
tremem Druck für uns so interessant.“

Die Entdeckung, dass Wasserstoff
bei hohem Druck elektrisch leitend
wird, stellt also einen ersten Schritt
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