
Characterization
of Solid Materials

and Heterogeneous
Catalysts

Das vorliegende zweib�ndige
Werk ist in vier Hauptteile geglie-

dert. Das Thema „Molecular/Local
Spectroscopies“ wird im ersten Band ab-

gehandelt. Band 2 enth�lt die mit „Mac-
roscopic Techniques“, „Characterization of the
Fluid Phase (Gas and/or Liquid)“ und „Ad-
vanced Characterization“ �berschriebenen Ab-
schnitte.

Am Anfang von Band 1 ordnen die Herausge-
ber in einer „General Introduction“ die Charakte-
risierungstechniken nach der einfallenden und
emittierten Strahlung (Photonen, Elektronen,
Neutronen) und der Wellenl�nge der einfallenden
Strahlung. Außerdem sind Tabellen mit Definitio-
nen von SI-Einheiten, Umrechnungsfaktoren f�r
Energie- und Druckeinheiten und wichtigen phy-
sikalischen Konstanten vorhanden. Eine weitere
Tabelle mit Parametern von ausgew�hlten physi-
kalischen Techniken, ist ein n�tzliches Hilfsmittel
f�r Studierende und Forscher bei der Suche nach
Methoden zur Lçsung bestimmter Probleme.

Am Anfang jedes Bands sind zwei von her-
ausragenden Wissenschaftlern verfasste, kurze all-
gemeine Kapitel zu finden: Der Nobel-Preistr�ger
G. Ertl erl�utert physikalische Techniken zur Un-
tersuchung von Festkçrpermodellen, und J. M.
Thomas liefert einen �berblick �ber physikalische
Verfahren zur Untersuchung porçser Festkçrper.

In Band 1 wird das weite Feld der Spektrosko-
pietechniken vor dem Leser ausgebreitet. Nicht nur
die h�ufig verwendeten Methoden wie IR-,
Raman-, UV/Vis/NIR-, NMR-, EPR-, Rçntgenab-
sorptions-, Rçntgen-, UV-Photoelektronen- und
Auger-Elektronenspektroskopie, sondern auch
weniger bekannte Verfahren wie Mçßbauer-Spek-
troskopie, Summenfrequenzspektroskopie, Refle-
xions-Absorptionsspektroskopie, Neutronenstreu-
ung, Sekund�rionen-Massenspektrometrie und
Einzelmolek�lspektroskopie werden vorgestellt.
Jedes der einheitlich aufgebauten Kapitel beginnt
mit einem kurzen historischen �berblick. Es folgt
eine Beschreibung der zugrunde liegenden physi-
kalischen Prinzipien sowie der technischen und
experimentellen Anwendungen. Das Kapitel endet
mit einer Diskussion repr�sentativer Daten, wobei
die Mçglichkeiten und Grenzen der vorgestellten
Methode veranschaulicht werden. Des Weiteren
wird auf die Vorbereitung und Behandlung der
Proben, In-situ-Messungen, Operando-Verfahren
und die Frage, ob eine quantitative Analyse
durchgef�hrt werden kann, eingegangen. Es ist
sehr schwer, wenn nicht gar unmçglich, eine Tech-

nik in einem Kapitel mit 40–80 Seiten unter allen
Aspekten zu beschreiben. Abstriche m�ssen ge-
macht werden: Die Darstellung der physikalischen
Grundlagen ist beispielsweise auf ein Minimum
beschr�nkt. Die Informationen reichen jedoch aus,
um die Vor- und Nachteile einer jeden Technik in
der Untersuchung eines bestimmten Materials be-
urteilen zu kçnnen. Wer sich intensiver mit einer
bestimmten Technik besch�ftigen will, muss auf
einschl�gige Monographien zur�ckgreifen.

Im zweiten Teil, „Macroscopic Techniques“,
werden Methoden wie Rçntgenbeugung, Trans-
missionselektronen- und Rasterelektronenmikro-
skopie (TEM/SEM) sowie Rastersondenmikro-
skopie, die Informationen �ber die strukturelle
Fernordnung liefern, und Verfahren, die Messun-
gen von Oberfl�chenbereichen und Porenvolumina
erlauben, behandelt. Außerdem enth�lt dieser
Abschnitt ein umfangreiches Kapitel �ber thermi-
sche Verfahren wie Kalorimetrie, Thermogravi-
metrie und temperaturprogrammierte Reduktion
und Oxidation sowie Verfahren f�r Untersuchun-
gen der Acidit�t/Basizit�t von Oberfl�chen.

Unter dem Titel „Characterization of the Fluid
Phase“ berichten die Autoren �ber Massenspek-
trometrie, Chromatographie und Transienten-
Techniken. Der letzte Teil, „Advanced Chara-
cterization“, umfasst zwei Kapitel �ber die Kom-
bination von zwei oder mehr Untersuchungsme-
thoden bzw. �ber quantenmechanische Rechnun-
gen und Untersuchungen an Modellen.

In den letzten 10–15 Jahren gewannen In-situ-
und Operando-Messungen, kombinierte Untersu-
chungsmethoden und Charakterisierungen unter
Verwendung von quantenmechanischen Berech-
nungen und Modellen sehr an Bedeutung. Diese
drei Themen werden zwar in den B�nden behan-
delt, aber sie sind keine Schwerpunktthemen. Die
beiden letztgenannten Themen werden in den
beiden letzten Kapiteln des zweiten Bands aufge-
griffen. Ihre Integrierung in den gesamten The-
menkomplex ist jedoch nicht gelungen. In-situ- und
Operando-Techniken werden in den Kapiteln an
geeigneter Stelle beschrieben.

Damit der Leser die Charakterisierungstechni-
ken begreift, m�ssen die zugrunde liegenden phy-
sikalischen Prinzipien erkl�rt und ihre Wirkungen
auf die Chemie und Materialwissenschaften erl�u-
tert werden. Einerseits m�ssen sich Studierende
der Chemie ein tiefergehendes Wissen �ber die
physikalischen Grundlagen aneignen, andererseits
m�ssen Studierende mit guten Physikkenntnissen
lernen, welche Aussagen die erhaltenen Daten �ber
die Chemie der Proben zulassen. Die Autoren
haben versucht, ihre Berichte hinsichtlich Chemie
und Physik ausgewogen zu gestalten, aber in den
meisten F�llen ist die Beschreibung der physikali-
schen Grundlagen �ußerst knapp ausgefallen.
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Das vorliegende zweib�ndige Werk bietet Ein-
blicke in Techniken, die zur Charakterisierung von
Festkçrpern, besonders von heterogenen Kataly-
satoren verwendet werden kçnnen. Die Kapitel
wurden von Experten verfasst. Fehler sind mir
nicht aufgefallen. Im Kapitel �ber Elektronen-
spinresonanz (EPR-Spektroskopie) verwendeten
die Autoren nicht den dimensionslosen Elektro-
nenspin-Drehimpuls. Deshalb mussten sie h/2p in
den Nenner der Gleichungen f�r das magnetischen
Spinmoment und die Energie einf�gen. Dies ist
eigentlich ungewçhnlich. In fast allen Lehrb�chern
�ber die Elektronenspinresonanz wird der dimen-
sionslose Drehimpuls verwendet, was die etwas ir-
ritierende Division durch h/2p �berfl�ssig macht.

Nach dem Titel sollten feste Materialien und
heterogene Katalysatoren zu gleichen Teilen be-
handelt werden, aber der Schwerpunkt der Be-
schreibungen liegt eindeutig auf Seiten letzterer.
Die beiden B�nde sollten Wissenschaftlern in For-
schungslabors unbedingt zur Verf�gung stehen. F�r
die schnelle Einf�hrung in eine bestimmte Technik
oder um eine Vorauswahl von Untersuchungs-
techniken zu treffen, sind sie sehr gut geeignet.
Außerdem sind sie ein hilfreicher Ratgeber f�r
Postdoktoranden, die eine bestimmte Untersu-
chungsmethode anwenden wollen. Ferner leisten
sie gute Dienste, wenn eine neue Technik im Labor
eingef�hrt werden soll.
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Diffusion in Nano-
porous Materials

Mit der Einf�hrung von
Zeolithen als industriell wich-

tige Adsorbentien und Katalysa-
toren in den 1950er Jahren durch

Union Carbide wurde die Forschung an
diesen Materialien zu einer Schl�sselauf-

gabe bei der Sicherung ihres technischen
Einsatzes. Die neuen technologischen Entwick-
lungen in der Oxidationskatalyse (z. B. bei der
Herstellung von Propylenoxid, BASF) und in
der Abgasreinigung sind zwei aktuelle Beispiele
f�r die bis zum heutigen Tag wachsende Be-
deutung von Zeolithen in der heterogenen
Katalyse. Auch die �ber einige Jahre etwas
stagnierende Pr�senz von Zeolithen in der
Forschung zur Herstellung von Kraftstoffen
(„Methanol-to-olefin“- und „Methanol-to-gaso-

line“-Prozesse) erlebt derzeit eine neue Bl�te-
zeit. Die Diffusion von Molek�len in den Poren
von Zeolithen bildet die Basis f�r ihr weit
reichendes Einsatzgebiet. In den letzten 20
Jahren sind durch die Entwicklung von meso-
porçsen Materialien mit geordneter Poren-
struktur und von porçsen Koordinationsverbin-
dungen (MOFs) neue Einsatzgebiete f�r die
Theorie und Anwendung von Diffusionsunter-
suchungen entstanden.

Aufbauend auf dem inzwischen als Klassiker
bekannten Buch von J. K�rger und D. M. Ruthven
Diffusion in Zeolites and Other Microporous Solids
(1992) weist der neue Titel Diffusion in Nanopo-
rous Materials auf eine viel breitere Ausrichtung
hin, in der auch wichtige neue Entwicklungen, wie
auf dem Gebiet der mesoporçsen Materialien und
der porçsen Koordinationspolymere, Ber�cksich-
tigung finden. Zur Behandlung der rasant wach-
senden Bedeutung theoretischer Methoden und
des molekularen Modellierens zur Beschreibung
von Diffusionsvorg�ngen konnte mit D. N. Theo-
dorou einer der weltweit f�hrenden Repr�sentan-
ten dieses Gebiets als Autor gewonnen werden. Die
Autoren nutzen die Gelegenheit, um auch metho-
dische Entwicklungen auf dem Gebiet der Diffu-
sionsmesstechnik, wie in der quasi-elastischen
Neutronenstreuung, der NMR-Spektroskopie und
beim „Micro-Imaging“ bis hin zur Einzelmolek�l-
beobachtung, zu beschreiben.

Die zwei B�nde lassen sich inhaltlich klar un-
terscheiden. W�hrend der erste Band einen um-
fassenden Einblick in die theoretischen Grundla-
gen der Physik und Messmethodik gibt, widmet
sich der zweite Band vorwiegend der Anwendung
an unterschiedlichen Materialien und der Bedeu-
tung der Diffusion in der Stofftrennung und Kata-
lyse. Ausgehend von den einfachen Grundlagen
und der Beschreibung von Bewegung durch das
„Random-walk“-Modell, konzentrieren sich die
Autoren im ersten Band auf die Besonderheiten
der Theorie von Diffusion in porçser Umgebung.
Der Band schließt mit mehreren großen Kapiteln
zu den methodischen Grundlagen der Simulation
und der Messung von Diffusionsprozessen. Die
unterschiedlichen L�ngenskalen und der Einfluss
der Diffusionseigenschaften (Transportdiffusion,
Selbstdiffusion), sowie der Probeneigenschaften
(Oberfl�chenwiderstand, interne Transportbarrie-
ren …) bei Anwendung unterschiedlicher Metho-
den werden dem Leser beim Studium dieses Buchs
sehr verst�ndlich gemacht. Der zweite Band be-
handelt die Diffusion in ausgew�hlten Systemen.
Seine Gliederung folgt der Klassifizierung der
Materialien (z. B. den Porendurchmessern) und
ihrem technologischen Einsatz (Stofftrennung und
Katalyse), so dass er zugleich auch eine ausge-
zeichnete Literatur�bersicht mit wichtigen An-
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