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Plasmen in Fliissigkeiten kom-
men lingst bei der Wasserreinigung
und Wundbehandlung zur Anwendung.
Nun sollen sie die Effizienz und Lebens-
dauer einer Elektrolysezelle verbessern, die zur
CO,-Umwandlung eingesetzt wird.



leifend hell ziindet das Plasma und durchreifdt fur

wenige Milliardstelsekunden blitzartig das Wasser.

Katharina Grosse vom Sonderforschungsbereich 1316

yIransiente Atmosphirendruckplasmen: vom Plasma zu

Flussigkeiten zu Festkorpern“ (RUB) gelingen spektakulidre

Aufnahmen, die den Ziindungsprozess von Plasma unter

Wasser anschauen und zeitscharf verfolgen lassen. Die Wis-

senschaftlerin liefert die ersten Datensitze mit sehr hoher

Zeitauflésung und unterstiitzt eine Hypothese zur Ziindung

dieser Plasmen: Im Nanosekundenbereich reicht die Zeit

nicht aus, um eine Gasumgebung zu formen. Das Nanose-

kunden-Plasma ziindet direkt in der Fliissigkeit. Die wihrend

der Ziindung entstandenen Teilchen kénnen effizient mit ka-
talytischen Oberflichen wechselwirken.

Doch wie ziindet das Plasma in diesen kurzen Zeit-

skalen? Was passiert danach? Welche Stoffe werden

produziert? Und wie wird diese Ziindung in der

Flussigkeit tiberhaupt erst moéglich? In ihrer Dok-

torarbeit geht Physikerin Grosse ebendiesen

Fragen nach. Dazu legt sie an eine haarfei-

ne, in Wasser untergetauchte Elektrode

fur zehn Nanosekunden eine hohe

Spannung an. Das so erzeugte

starke elektrische Feld fiihrt

zur Zindung des Plas-

mas. Mittels schneller

optischer Spektrosko-

pie in Kombination mit

einer Modellierung der Fliis-

sigkeitsdynamik gelingt es der

Bochumer Forscherin, Leistung,

Druck und Temperatur in diesen Un-

terwasserplasmen vorherzusagen und so-

mit den Ziindungsprozess und die Plasmaent-

wicklung im Nanosekundenbereich aufzukliren.

Thre Beobachtung: Zum Zeitpunkt der Ziindung

existieren extreme Verhiltnisse im Wasser. Kurzzeitig

entstehen Driicke von vielen Tausend Bar, was dem Druck

am tiefsten Punkt im Pazifik entspricht oder diesen sogar

uibersteigt, sowie Temperaturen von vielen tausend Grad dhn-

lich zur Oberflichentemperatur der Sonne. ,In den Plasmen

wird zudem fiir kurze Zeit eine Leistung von einigen 100 Ki-

lowatt verbraucht, was der Anschlussleistung von mehreren

Einfamilienhiusern entspricht®, erklirt Prof. Dr. Achim von

Keudell, Grosses Doktorvater und Inhaber des Lehrstuhls fiir

Experimentalphysik II.

Um zu diesen Messergebnissen zu gelangen, ist ein kom-
plizierter Aufbau notwendig, den Katharina Grosse etwa ein
Jahr lang entwickelte: ,Die elektromagnetische Interferenz
ist sehr stark und beeintrichtigt die gesamte Messelektronik.
Wir haben einen groflen Metallkifig um die Plasmakammer
bauen miissen, um diese Stérquelle zu umgehen. Eine wei-
tere Schwierigkeit bestand darin, die Gleichzeitigkeit von
spektroskopischer Messung und Kameraaufnahme zu ge-
wihrleisten.
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Das Tiifteln hat

sich gelohnt. Die
Plasmaentwicklung
lasst sich sehr genau
beobachten. Die Aufnah-

men stellen die bisher gin-
gige Theorie infrage. Diese ging
bislang davon aus, dass sich an der

Spitze der Elektrode eine hohe negative
Druckdifferenz bildet, die dazu fiithrt, dass
sich in der Flussigkeit sehr kleine Risse mit
Ausdehnungen im Bereich von Nanometern bil-
den, in denen sich dann das Plasma ausbreiten kann.

,Man nahm an, dass eine Elektronenlawine sich in den
Rissen unter Wasser bildet und damit die Ziindung des
Plasmas moglich macht®, so von Keudell. Die Aufnahmen
des Bochumer Forschungsteams legen jedoch nahe, dass das
Plasma ,lokal innerhalb der Flussigkeit geziindet wird®, er-
klart Katharina Grosse.

Bei ihrem Erklirungsansatz bedient sich die Physikerin
am quantenmechanischen Tunneleffekt. Er beschreibt die
Tatsache, dass Teilchen eine Energiebarriere tiberqueren kén-
nen, die sie nach den Gesetzen der klassischen Physik eigent-
lich nicht tiberqueren kénnen diirften, weil sie dafiir selbst
zu wenig Energie besitzen. ,Schaut man sich die Aufnahmen
der Plasmaziindung an, so deutet alles darauf hin, dass ein-
zelne Elektronen durch die Energiebarriere der Wassermole-
kiile zu der Elektrode hin tunneln und dort das Plasma lokal
zinden, und zwar genau dort, wo das elektrische Feld am
hochsten ist“, sagt Katharina Grosse. Eine Theorie, fiir die
viel spricht und die in der Fachwelt fiir groffe Diskussionen
sorgt. Weiterfithrende Experimente mit negativen Pulsen sol-
len Grosses Tunnel-Theorie stiitzen.

So faszinierend der Ziindungsprozess unter Wasser ist,
so vielversprechend sind auch die Ergebnisse der chemischen
Reaktion fiir die Praxis. Die Emissionsspektren zeigen, dass
die Wassermolekiile bei Nanosekunden-Pulsen keine Gele-
genheit mehr haben, den Druck des Plasmas auszugleichen.
Durch die Plasmaziindung werden sie in ihre Bestandteile
zerlegt, namlich in atomaren Wasserstoff und Sauerstoff.
Letzterer reagiert gern mit Oberflichen. Und hier genau liegt
das grofle Potenzial, erklirt Physikerin Grosse. ,Der frei ge-
wordene Sauerstoff kann moglicherweise katalytische Ober-
flichen in elektrochemischen Zellen re-oxidieren, sodass sie
regeneriert werden und ihre katalytische Aktivitit wieder voll
entfalten kénnen®, sagt die Forscherin.

Wie genau soll das gelingen? Lassen sich Plasma und
Elektrolyse kombinieren? Auf diese Fragen sucht RUB-Dok-
torand und Chemiker Philipp Grosse am Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-Gesellschaft in Berlin Antworten. ,Elektro-
chemische Zellen®, erklirt er, ,helfen unter anderem dabei,
Kohlendioxid zu reduzieren, zu recyceln und in niitzliche
Chemikalien umzuwandeln. Dazu ist ein Katalysator not-
wendig. Wihrend des elektrochemischen Prozesses nutzen
sich die katalytischen Oberflichen allerdings ab und verlieren

ihre  katalyti-
schen Fihigkei-

«

ten.“ Hier kénnten
die von Katharina Gros-

se untersuchten Unterwas-
serplasmen Abhilfe schaffen
und zur Stoffwandlung an der
Grenzfliche zwischen Elektrode und

Flissigkeit zum Einsatz kommen.

Das Geschwisterpaar mochte gemein-
sam herausfinden, wie man Unterwasserplas-
men bei der Elektrolyse von chemischen Stoffen

einsetzen kann. Wie konnen die Plasmen die Elek-
trolyse durch Verinderungen der Fliissigkeit und der
Elektrodenoberfliche unterstiitzen? Wie interagiert Plasma
mit der elektrochemischen Zelle? Dazu baut Katharina Gros-
se ihre Versuchsanlage in Berlin auf, wo Bruder Philipp seit
zwei Jahren forscht. Statt Wasser wihlen sie Elektrolyte, und
eine katalytische Oberfliche wird direkt in die Plasmakam-
mer mit eingebaut. Als Katalysator entscheiden die Grosses
sich fir Kupferoxid in Form von sogenannten Nanocubes.
Das sind Nanometer grofle Kupferoxid-Wiirfel, die als Ka-
talysator zur CO,-Reduktion eingesetzt werden. Fiir einige
Mikrosekunden legen sie dann an die Elektrode eine hohe
Spannung an. Ein Plasma ziindet.

Die zu beobachtenden Verinderungen an den Kupfer-
wiirfeln lassen vermuten, dass der durch die Plasmaziindung
produzierte Sauerstoff das Kupferoxid aktiviert. Die ersten
Messungen legen nahe, dass das extreme Plasma tatsichlich
in der Lage ist, die Kupferwiirfel zu re-oxidieren und damit
die katalytische Oberfliche zu regenerieren. Ist der Kataly-
sator wieder einsatzbereit, sollte auch die elektrochemische
Zelle funktionieren und damit der CO,-Verwertungspro-
zess. CO, konnte auf diese Weise in industriellen Anlagen
kontinuierlich in andere Produkte umgewandelt werden; der
Kreislauf wire somit geschlossen. Auch bei der Gewinnung
von griinem Wasserstoff durch Wasserspaltung kénnte die
Methode kiinftig zum Einsatz kommen.

In Bochum und Berlin triumt man bereits von einer un-
endlich lang laufenden elektrochemischen Zelle, in der sich
elektrochemische Prozesse und Plasmaziindungen abwech-
seln. Doch bis dahin liegt noch ein komplizierter Weg vor
den Grosses. Die grofite Herausforderung liegt aktuell dar-
in, den physikalischen mit dem chemischen Aufbau zu ver-
binden, sodass Plasmaziindung und Elektrolyse gleichzeitig
stattfinden konnen. Sollte das gelingen wire es ein ,Meilen-
stein, eine Technologie mit viel Potenzial“, so von Keudell.
Die chemische Industrie hat sehr grofles Interesse an solch
einem Plasmaverfahren, weifs der Sprecher des Sonderfor-
schungsbereiches. ,Dort setzt man grofle Hoffnungen in die
Elektrifizierung der chemischen Industrie.“ Die Vorteile der
Plasmatechnik: Sie nimmt wenig Raum ein und die elektri-
sche Energie kann auf Knopfdruck die Umwandlung von che-
mischen Stoffen unterstiitzen.
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REDAKTIONSSCHLUSS

Eine leuchtende Tasse — dank Plasmen kein
Problem. Auf dieses Objekt stiefl das SFB-Team
durch Zufall und integrierte es kurzerhand in
seine Experimente fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Im Untersetzer der Tasse befindet sich eine Spule,
an die Wechselspannung angelegt ist. So wird ein
elektrisches Feld induziert, das die freien Elektro-
nen in der Gasschicht zwischen den Glaswinden
beschleunigt. Sie stofden mit Gasatomen zusam-
men, die dadurch angeregt und ionisiert werden.
Positive und negative Ladungen der Gasteilchen
werden kurzzeitig getrennt. Bei der Abregung der
Gasatome wird ein Lichtteilchen frei — die Tasse
scheint zu leuchten.
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