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»~omart windows" kbnnen helfen Energie einzusparen, indem durch eine Farbanderung der
Fensterscheibe die Energieeinstrahlung variabel angepasst wird. Deshalb sind
elektrochrome Fensterscheiben beispielsweise im Bereich der Gebaudeverglasungen von
grolem Interesse. Ein mogliches elektrochromes Material flr solche Fensterscheiben ist
der anorganische Komplex Berliner Blau. Dieses elektrochrome Material, mit seinen
verschieden-farbigen Oxidationsstufen soll im folgenden Experiment gezeigt werden.

Vorversuch: Elektrolytische Abscheidung von Berliner Blau auf ein FTO-Glas:

Gerate und Chemikalien: KunststoffgefaR (Tic-Tac® Dose 8 cm x 4,5 cm X 2cm),
Bodenplatte aus Kunststoff (optional), Voltmeter, Amperemeter, Verbindungskabel,
Netzgerat, Krokodilklemmen, Graphitfolie 4 cm x 8 cm, FTO-Glas 4 cm x 8 cm
(Bezugsquelle unter: experimente-zur-energiewende@web.de), 0,1 M Eisen(lll)-sulfat-
Ldsung (Losung A), 0,1 M Kaliumhexacyanoferrat(lll)-Losung (L6sung B).

Durchfihrung: Es wird ein 1:1 Gemisch aus Gleichspannungsquelle
20 mL der Losung A und 20 mL der Loésung B - 4+

im Kunststoffgefal3 hergestellt. Anschliel3end
wird der Elektrolyt durch Rihren mit einem
Glasstab vermischt. Die beiden Elektroden
(Graphitfolie und FTO-Glas) werden im
Vorfeld sorgfaltig mit Aceton gereinigt.
AnschlieBend wird die leitfahige Seite des | Graphitiolie —<
FTO-Glases mit einem Multimeter ermittelt. '
Die Graphitfolie wird als + Pol, das FTO-Glas
als — Pol geschaltet (siehe Abb. 1). Es ist
darauf zu achten, dass die leitfahige Seite
des FTO-Glases der Graphitfolie zugewandt
ist. Nun wird eine Spannung von ca. 0,3 V
angelegt und 90 Sekunden elektrolysiert. Bei
jeder Elektrolyse muss jeweils ein neues
FTO-Glas und eine neue Graphitfolie
verwendet werden. Der Elektrolyt kann
mehrmals genutzt werden. Das mit Berliner Blau beschichtete FTO-Glas wird aus dem
Elektrolyten entnommen, kurz in ein Wasserbad getaucht, zum Trocknen auf ein
saugfahiges Tuch gestellt und fir etwa zwei Minuten mit einem Fo6hn getrocknet.
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Abb. 1 Versuchsaufbau elektrolytische Abscheidung
von Berliner Blau

Versuch: Elektrochromes Umfarben von Berliner Blau

Gerate und Chemikalien: Kunststoffgefal3 (Tic-Tac® Dose 8 cm x 4,5 cm x 2cm),
Bodenplatte aus Kunststoff (optional), Voltmeter, Amperemeter, Verbindungskabel,
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Netzgerat, Krokodilklemmen, 2 Graphitfolie-Streifen Keratherm® 1 cm x 8 cm
(Bezugsquelle: www.conrad.de), mit Berliner Blau beschichtetes FTO-Glas, 1 M KNOs-
Elektrolytldsung.

Durchfiihrung: Der Versuch wird wie Glekhepanpungequolic
in Abb. 2 dargestellt, aufgebaut und e

es werden 40 mL der Elektrolytlésung i }j)
in das Kunststoffgefal3 gegeben. Die '@1[‘

Graphitfolie wird im Vorfeld mit
Aceton gereinigt und als + Pol, das
blaue FTO-Glas als — Pol geschaltet.
Zunachst legt man eine Spannung
von 1,7V an. Berliner Blau wird zu
Berliner Weil3 reduziert. Um die
verschiedenen Oxidationsstufen des
Berliner Blau-Systems zu realisieren,
wird nun umgepolt. Das mit Berliner ;%ﬁgﬁz
Weil3 beschichtete FTO-Glas wird als

I— Krokodilklemmen

Graphitfolie-Streifen ——

mit Berliner Blau
beschichtetes FTO-Glas

4

+ Pol, die Graphitfolie-Streifen als Abb. 2 Versuchsaufbau elektrochromes Umférben

Pol geschaltet. Es wird eine von Berliner Blau

Spannung von ca. 0,5 V angelegt, bis Berliner Weil3 zu Berliner Blau oxidiert wurde. Dann
wird die Spannung auf etwa 1,0 V erhoht bis man eine griin-blaue Farbe des FTO-Glases
beobachten kann. Schlie3lich legt man eine Spannung von 1,7 V an, bis das FTO-Glas
gelb-braun gefarbt ist. AnschlieBend bleibt die Spannung auf etwa 1,7 V eingeregelt und
es wird erneut umgepolt.

Beobachtung und Auswertung: Das Hexacyanoferrat-System ist ein beein-druckendes
elektrochromes Vier-Farben-System, in dem alle Oxidationsstufen (inklusive einer
Zwischenoxidationsstufe) von weil3 tUber blau und griin zu gelb durchlaufen werden
konnen (siehe Film). Mit Bezug auf die oben beschriebene Versuchsdurchfiihrung findet
zunachst eine Reduktion von Berliner Blau (Fe''[Fe'(CN)e]) zu Berliner Weil3
(Fe'[Fe'"(CN)e]*) statt. Polt man um wird die Oxidationsreihe des Hexacyanoferrat-
Systems vollstdndig durchlaufen, zunachst findet bei ca. 0,5 V eine Oxidation von Berliner
Weil3 zu Berliner Blau statt. Nach sukzessiver Erhohung der Spannung auf 1,0 V und 1,7
V findet zuné&chst eine partielle Oxidation des Berliner Blau zu Berliner Grin
([Fe"'s{Fe""(CN)s}2{Fe'(CN)e}]) statt und schlieBlich gelangt man zur vollstandig oxidierten
Form, dem Berliner Braun (Fe'"[Fe''(CN)s]). Bei allen aufgeflihrten Oxidations- bzw.
Reduktionsschritten werden zum Ladungsausgleich Kalium-lonen aus- bzw. eingelagert.
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