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Abstract: In dieser Arbeit zeigen wir eine einfache Mçglich-
keit, die Aktivit�t der Wasserstoffentwicklungsreaktion (HER)
von Pt-Elektroden in alkalischen Medien durch Auftragen von
Ni-Fe-Clustern zu verbessern. Dabei wird die bençtigte �ber-
spannung, um eine Stromdichte von 10 mAcm�2 in H2-ges�t-
tigtem 0.1m KOH zu erreichen, f�r Modell-Einkristallelektro-
den auf � 70 mV reduziert. Nach unserem Wissen �bertreffen
diese modifizierten Elektroden die Leistung aller bisher ge-
zeigten Elektrokatalysatoren, die unter �hnlichen Bedingun-
gen getestet wurden. Dar�ber hinaus wurde der Einfluss i) des
Ni:Fe-Verh�ltnisses, ii) der Clusterbedeckung und iii) der Art
der im Elektrolyten vorhandenen Alkalimetallkationen auf die
HER-Aktivit�t untersucht. Die gesteigerte Reaktionsgeschwin-
digkeit der katalysierten Reaktion stammt wahrscheinlich
sowohl von der verbesserten Wasserdissoziation an den Ni-
Fe-Clustern, als auch von der anschließenden optimierten
Wasserstoffadsorption und -rekombination an den Pt-Atomen
der Ni-Fe/Pt-Grenzfl�che.

Die Wasserspaltung in alkalischen Medien hat viele Vorteile
gegen�ber der Reaktion im Sauren, wie z.B. eine erhçhte
Stabilit�t der Elektrokatalysatoren sowie eine hçhere Kos-
teneffizienz.[1–4] Die Verbesserung der tr�gen Kinetik der
Wasserstoffentwicklungsreaktion (hydrogen evolution reac-
tion, HER) bei hohen pH-Werten ist jedoch immer noch eine
H�rde zur Kommerzialisierung von alkalischen Elektroly-
seuren. Verschiedene Hypothesen wurden entwickelt, um die
langsame HER-Kinetik in alkalischen Medien zu erkl�ren.
Die Gruppen von Trasatti[5] und Norskov[6] schlugen insbe-
sondere f�r saure Medien vor, dass die Beziehung zwischen
den experimentell ermittelten HER-Stromdichten und den
theoretischen Wasserstoff-Adsorptionsenergien einem Vol-

cano-Plot gleicht. Basierend auf der Beobachtung positiver
Peak-Verschiebungen im Bereich der Unterpotentialanlage-
rung von Wasserstoff auf Pt(100)- und Pt(110)-Elektroden
schlugen Sheng et al.[7] vor, dass die durch Hydroxid-Anionen
verst�rkten Wasserstoffbindungsenergien f�r die verminderte
Reaktionsgeschwindigkeit in alkalischer Umgebung verant-
wortlich sind. Diese Verschiebungen kçnnten jedoch auch auf
geschw�chte OH-Adsorptionsenergien durch die umgeben-
den Alkalimetallkationen zur�ckgef�hrt werden.[8–10] Offen-
sichtlich l�sst sich die tr�ge Reaktionskinetik bei hçheren pH-
Werten nicht ausschließlich durch die Wasserstoffadsorp-
tionsenergien erkl�ren. Die Verbesserung der Kinetik des
geschwindigkeitslimitierenden Schrittes der Wasserdissozia-
tion, die mit der OH-Adsorptionsenergie korreliert, wird
heute als eine vielversprechende Strategie zur Steigerung der
HER-Aktivit�t in alkalischen Lçsungen angesehen.[4,11]

Zudem berichteten Koper et al.[12] k�rzlich, dass das an der
elektrochemischen Grenzfl�che gebildete elektrische Feld in
alkalischer Umgebung “verst�rkt” wird. In der Folge erhçht
sich die Energiebarriere f�r den Ladungsaustausch durch die
elektrische Doppelschicht und begrenzt die HER-Kinetik.
Obwohl diese Beobachtungen immer noch zur Debatte
stehen, dominieren sie kollektiv die aktuellen Entwicklungs-
ans�tze f�r alkalische HER-Katalysatoren.

Auf Grundlage dieser �berlegungen wurden Pt-Oberfl�-
chen, die mit Clustern unedler Metallhydroxide modifiziert
wurden, untersucht: Die Pt-Oberfl�chen bieten eine optimale
Wasserstoff-Adsorptionsenergie, w�hrend die Hydroxidclus-
ter unedler Metalle die Wasserdissoziation unterst�tzen.[13,14]

Nach dem Brønsted-Evans-Polanyi-Prinzip korreliert die
F�higkeit eines Katalysators Wasser zu dissoziieren mit der
OH-Adsorptionsenergie.[13] Eine zu starke OH-Adsorption
ist jedoch zweifellos kontraproduktiv, da aktive Zentren
blockiert werden kçnnten.[14] Gegenw�rtig gelten mit Ni-
Hydroxid-Clustern modifizierte Pt-Oberfl�chen als die ak-
tivsten HER-Elektrokatalysatoren. Das derzeitige Verst�nd-
nis des Ursprungs dieser hohen Aktivit�t besteht darin, dass
die Ni-Hydroxide eine optimale F�higkeit zur Wasserdisso-
ziation bieten, w�hrend Pt gleichzeitig die H2-Erzeugung
fçrdert.[14] Dar�ber hinaus haben verschiedene Studien �ber
Ni-Fe-Hydroxide, die zu den besten Katalysatoren f�r die
Sauerstoffentwicklungsreaktion (oxygen evolution reaction,
OER) gehçren, gezeigt, dass die Zugabe von Fe im Vergleich
zu reinen Ni-Hydroxid-Filmen deren Leitf�higkeit um mehr
als das 30-fache steigern kann.[15] Des Weiteren zeigten
Rçntgenabsorptionsspektroskopie und Coulometrische Ti-
tration, dass die Zugabe von Fe den Oxidationszustand der
Ni-Atome in seiner Umgebung erhçhen kann,[16, 17] was eine
verbesserte Wasserdissoziationsf�higkeit aufgrund der erhçh-
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ten *OH-Bindungsenergie (* entspricht einer Adsorptions-
stelle) impliziert.[18] In dieser Arbeit haben wir sowohl Fe- als
auch Ni-Cluster auf eine Pt-Oberfl�che aufgebracht und die
resultierende HER-Aktivit�t in verschiedenen alkalischen
Elektrolyten untersucht. Die hçchste Aktivit�t wurde in
w�ssrigem KOH beobachtet. Die �berspannung, die zum
Erreichen einer Stromdichte von 10 mAcm�2 erforderlich ist,
betrug � 70 mV, was der hçchsten berichteten Aktivit�t f�r
die HER in alkalischen Medien unter �hnlichen Bedingungen
entspricht.

Wir beginnen unsere Analyse mit der Beobachtung, dass
das Aufbringen von Ni und Fe auf die Pt(111)-Oberfl�che
(NiFe@Pt(111)) die HER-Aktivit�t im Vergleich zu einer
unmodifizierten Pt(111)-Oberfl�che verbessert und das Po-
tenzial des OH-Adsorptionspeaks in negative Richtung ver-
schiebt, wie es in den Polarisationskurven und Zyklovoltam-
mogrammen (cyclic voltammograms, CVs) in Abbildung 1
gezeigt wird. In Einklang mit fr�heren Studien zeigen Ni-
modifizierte Pt(111)-Elektroden (Ni@Pt(111)) eine verbes-
serte Leistung im Vergleich zu reinem Pt(111). Dabei betrug
die �berspannung bei 10 mAcm�2 etwa 128 mV, vergleichbar
mit den von Feliu et al.[19] berichteten 130 mV und den von Yu
et al.[20] berichteten 124 mV. Die �berspannung des NiFe@Pt-
(111)-Katalysators ist mit 70 mV deutlich geringer und n�hert
sich der von Pt(111) in 0.1m HClO4 an (Abbildung 1A). Die
zugehçrigen CVs sind in Abbildung 1B dargestellt. Die CVs
von unbehandeltem Pt(111) in sauren und alkalischen
Medien kçnnen in drei Bereiche unterteilt werden: die
Adsorption/Desorption von Wasserstoff
(Hads/des), die Doppelschicht und die Adsorption/Desorption
von Hydroxid-Spezies (OHads/des). Nach der Modifikation mit
den Ni-Clustern erscheint ein zus�tzliches Paar von Peaks bei
ca. 0.70 VRHE und 0.53 VRHE. Diese Peaks kçnnen der Ad-
sorption und Desorption von OH-Spezies zugeordnet
werden, die wahrscheinlich an den Ni-Zentren stattfindet,
wobei ein mçglicher Beitrag durch Bildung von *O nicht
ausgeschlossen werden sollte.[19] Die CVs sind identisch mit
der Literatur[12, 13, 19] und best�tigen die Erhaltung der Pt(111)-
Oberfl�che w�hrend des Modifikationsverfahrens. Charakte-
ristische CVs der NiFe@Pt(111)-Elektroden �hneln denen
von Ni@Pt(111); die OH-Adsorptionspeaks sind jedoch
geringf�gig ins Negative verschoben (siehe direkter Vergleich
in Abbildung S1 in den Hintergrundinformationen). Diese
Verschiebung impliziert, dass die Adsorption von OH im
Falle der NiFe@Pt(111)-Elektroden gefçrdert wird. In dieser
Hinsicht steigt die Bindungsenergie der OH-Spezies[21] wenn
die Clusterbedeckung auf der Pt-Oberfl�che zwischen den
Ni@Pt(111)- und NiFe@Pt(111)-Proben vergleichbar wird
(Abbildung S2). Diese Beobachtung wird durch neuere Er-
kenntnisse von Zhao et al.[18] gest�tzt, die die These aufstel-
len, dass das hinzugef�gte Fe Teile der Elektronen der Ni-
Zentren abzieht und seine Elektronenaffinit�t erhçht, wo-
durch die OH-Adsorption erleichtert werden kçnnte.

Das Ausmaß der beobachteten Aktivit�tssteigerung
scheint vom Ni:Fe-Verh�ltnis der Cluster abzuh�ngen (Ab-
bildung S3 A). Um die Leistung zu optimieren, wurden
mehrere dieser Verh�ltnisse getestet. Im Allgemeinen zeigten
alle untersuchten Verh�ltnisse eine verbesserte HER-Perfor-
mance im Vergleich zu Ni@Pt(111). Die hçchste Aktivit�ts-

steigerung wurde bei einem Ni:Fe-Verh�ltnis von 3:1 beob-
achtet, wie durch Rçntgenphotoelektronenspektroskopie (X-
ray photoelectron spectroscopy, XPS) ermittelt wurde (Ab-
bildung S3 B).

Die HER-Performance von NiFe@Pt(111) scheint auch in
engem Zusammenhang mit der Bedeckung von Pt(111) durch

Abbildung 1. A) Charakteristische Polarisationskurven von Pt(111),
Ni@Pt(111) und NiFe@Pt(111), aufgenommen in H2-ges�ttigter 0.1m

w�ssriger KOH mit einer Scanrate von 50 mVs�1 und einer Drehzahl
von 1600 U min�1. Zum Vergleich wird die Polarisationskurve einer Pt-
(111)-Elektrode gezeigt, die in H2-ges�ttigtem HClO4 aufgezeichnet
wurde. Alle Polarisationskurven sind zu 85% iR korrigiert. B) Zugehçri-
ge CVs von Pt(111), Ni@Pt(111) und NiFe@Pt(111), aufgezeichnet in
Ar-ges�ttigtem Elektrolyt bei einer Scanrate von 50 mVs�1. Orange: Pt-
(111); gr�n: Ni@Pt(111); marineblau: NiFe@Pt(111).
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Ni-Fe-Cluster zu stehen. Um diesen Effekt zu untersuchen,
wurden drei verschiedene Bedeckungsgrade durch Anpas-
sung der Konzentration der Ausgangslçsung erreicht welche
mit Hilfe von Rastertunnelmikroskopie (scanning tunneling
microscopy, STM) untersucht wurden, wie in Abbildun-
gen 2A–C gezeigt. Bei einer relativ geringen Konzentration
kçnnen Cluster von bis zu 3 nm Hçhe entweder einzeln oder
als Agglomerate auf der Pt- Oberfl�che auftreten (siehe
NiFe*@Pt(111) in Abbildung 2A und S4 B). Um die Pr�senz

der Ni-Fe-Cluster zu best�tigen, wurden Au-beschichtete
Glasplatten unter Verwendung einer Ausgangslçsung mit
identischer Konzentration beschichtet und mittels Raster-
elektronenmikroskopie (scanning electron microscopy, SEM)
abgebildet. �hnliche Strukturen wie in Abbildung 2A gezeigt
kçnnen beobachtet werden (Abbildung S5), wenngleich die
Empfindlichkeit des SEM zur Hçhenmessung begrenzt ist.
Zus�tzlich zu diesen Mikroskopie-Bildern wird durch XPS
die Existenz von Ni und Fe best�tigt (Abbildung S3B,C). Aus
diesem Grund stufen wir die Cluster als Ni-Fe und nicht als Pt
ein, da reines Pt(111) eine �ußerst glatte, ebene Oberfl�che
besitzt (Abbildung S4 A) und unedle Metalle (sowie deren
Hydroxide) typischerweise dem Volmer-Weber-Wachstum
folgen, welches zur Bildung von 3D-Clustern f�hrt.[13,19] Mit
zunehmender Konzentration der Ausgangslçsung folgen die
Cluster einem 3D-Wachstumsmechanismus, der zu Cluster-
Agglomeraten von � 6 nm Hçhe f�hrt, in Abbildung 2B und
S4 C als NiFe@Pt(111) bezeichnet. Bei einer weiteren Kon-
zentrationszunahme ist die Oberfl�che vollst�ndig bedeckt,
was in einem glatten Ni-Fe-Film resultiert (siehe NiFe**@Pt-
(111) in Abbildung 2 C und S4 D). Die zugehçrigen HER-
Leistungen werden in Abbildung 2D und S6 verglichen. Die
beobachtete Aktivit�tsreihenfolge ist wie folgt: NiFe@Pt-
(111) > NiFe*@Pt(111) > NiFe**@Pt(111) > reines Pt(111).
Der R�ckgang der kinetischen Aktivit�t bei der hçchsten Ni-
Fe-Bedeckung kçnnte durch Blockade der aktiven Zentren
auf der Pt-Oberfl�che verursacht werden.[22]

Wie bereits von unserer Gruppe berichtet, kann die HER-
Aktivit�t verschiedener Oberfl�chen auf Pt-Basis durch
�nderung der Art des im Elektrolyten vorhandenen Alkali-
metallkations optimiert werden.[23–25] Um den Einfluss dieses
Kationeneffekts auf die HER-Aktivit�t von NiFe@Pt(111) zu
untersuchen, wurde die Leistung der Elektroden in LiOH,
NaOH, KOH und CsOH bestimmt, wie in Abbildung 2E
zusammengefasst. Tats�chlich h�ngt die Aktivit�tssteigerung
von der Elektrolytzusammensetzung ab.[26] Die HER-Aktivi-
t�t von NiFe@Pt(111) kann z. B. durch Verwendung von KOH
anstelle von CsOH um einen Faktor von � 3 erhçht werden.
Im Vergleich zu reinem Pt(111) erhçht sich die Aktivit�t des

Abbildung 2. A–C) Schematische Darstellungen und STM-Bilder der
NiFe@Pt(111)-Elektrodenoberfl�che bei verschiedenen Bedeckungen
durch Ni-Fe-Cluster (konstantes Ni:Fe Verh�ltnis von 3:1). D) Zugehç-
rige HER-Kurven, aufgenommen in H2-ges�ttigtem 0.1m KOH bei
einer Scanrate von 50 mVs�1 und einer Rotationsgeschwindigkeit von
1600 Umin�1. Alle Kurven sind um den ohmschen Abfall (85%) korri-
giert. Zum Vergleich ist die Aktivit�t von reinem Pt(111) gezeigt. Ni-
Fe@Pt(111), NiFe*@Pt(111) und NiFe**@Pt(111) repr�sentieren
Proben, die jeweils aus Ausgangslçsungen mit Standardkonzentration,
100-fach niedrigerer und 1000-fach hçherer Konzentration hergestellt
wurden (siehe Details im Experimentalabschnitt). E,F) HER-Aktivit�ten
von Pt(111)- und NiFe@Pt(111)-Elektroden, gemessen in je 0.1m H2-
ges�ttigtem LiOH, NaOH, KOH und CsOH. Die Polarisationskurven
von Pt(111)- und NiFe@Pt(111)-Elektrokatalysatoren (Ni:Fe-Verh�ltnis
von 1:1) wurden in verschiedenen alkalischen Lçsungen mit einer Ro-
tationsrate von 1600 Umin�1 und einer Scanrate von 50 mVs�1 aufge-
zeichnet. E) Die so ermittelten Stromdichten und Verst�rkungsfaktoren
bei einem Potential von �0.05 VRHE werden in (F) verglichen. Die Feh-
lerbalken stellen die Standardabweichung aus mindestens drei unab-
h�ngigen Experimenten dar.
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NiFe@Pt(111) um einen Faktor von 4.3, 2.6 und 1.4 in KOH,
NaOH bzw. LiOH (Abbildung 2F). Benutzt man CsOH als
Elektrolyt, verbessert sich die Aktivit�t um einen Faktor von
2.3; die Aktivit�t ist jedoch wesentlich geringer als die in
anderen Elektrolyten. Der Grund f�r die unterschiedlichen
Verst�rkungsfaktoren in verschiedenen Elektrolyten kann
durch unterschiedliche H- und OH-Adsorptionsenergien in
Gegenwart verschiedener Alkalimetallkationen erkl�rt
werden. Eine tiefergehende Best�tigung erfordert jedoch
weitere Untersuchungen.

Um die Anwendbarkeit auf Pt-Oberfl�chen f�r industri-
elle Zwecke zu demonstrieren, wurden Pt/C(TKK)-Nanopar-
tikel mit einer durchschnittlichen Pt-Partikelgrçße von
� 3 nm mit Ni-Fe-Clustern modifiziert und mit den im
Experimentalabschnitt erkl�rten Verfahren getestet. Tats�ch-
lich zeigte der kommerzielle Katalysator nach der “Ni-Fe-
Modifikation” eine verbesserte HER-Aktivit�t, wie in Ab-
bildung 3 A dargestellt. Das Balkendiagramm in Abbil-
dung 3B zeigt, dass nach der Modifikation mit Ni-Clustern
die �berspannung, die zum Erreichen einer Stromdichte von
10 mAcm�2 erforderlich ist, im Vergleich zum unmodifizier-
ten kommerziellen Pt/C-Katalysator um � 8% sinkt. Durch
Aufbringen der Ni-Fe-Cluster kann die �berspannung noch-
mals um � 20 % reduziert werden. Diese Ergebnisse best�-
tigen, dass eine Leistungssteigerung durch Modifikation mit
Ni-Fe-Clustern auch bei kommerziellen nanostrukturierten
Materialien erreicht werden kann.

Offenbar kommt die gesteigerte Aktivit�t durch ein
Wechselspiel des Pt-Katalysators mit den abgelagerten Ni-
Fe-Clustern zustande und nicht von den Ni-Fe-Clustern selbst
oder einer einfachen physikalischen �berlagerung ihrer
HER-Aktivit�ten, da in Abwesenheit von Pt eine signifikant
schlechtere HER-Performance beobachtet wurde (Abbil-
dung 4A). Wir gehen davon aus, dass Ni-Fe-Cluster auf der
Grundlage der zuvor erw�hnten alkalischen HER-Mechanis-
men[14] f�r die anf�ngliche Wasserdissoziation vorteilhaft sind
und dass Pt anschließend optimale Bedingungen f�r die
Wasserstoff-Adsorbat-Rekombination und die Wasserstoff-
Gasentwicklung bietet (Schema 1).

Ein weiterer Aspekt kçnnte ein kooperativer Mechanis-
mus sein, bei dem die Zugabe von Fe die Ni-Cluster bei der
Wasserdissoziation unterst�tzt. Diese Annahme wird durch
die erhçhten *OH-Bindungsenergien von Ni-Fe-Clustern
gest�tzt, da f�r NiFe@Pt(111) ein fr�herer Beginn der
OHad-Region (Abbildung S7) sowie eine entsprechend grç-
ßere Bedeckung der Oberfl�che (Abbildung S8) im Vergleich
zu Ni@Pt(111) festgestellt wurde. Um diese Hypothese zu
verifizieren, wurde die HER-Aktivit�t von mit Ni-Co-Clus-
tern (NiCo@Pt(111)) modifiziertem Pt(111) unter denselben
experimentellen Bedingungen wie NiFe@Pt(111) gemessen.
Hierdurch wird eine weitere Verst�rkung der *OH-Bindungs-

Abbildung 3. HER-Performance des kommerziellen Pt/C(TKK)-Elektro-
katalysators, vor und nach der Modifikation mit Ni und Ni-Fe-Clustern
(Ni@Pt/C und NiFe@Pt/C). A) Polarisationskurven von reinen Pt/C-,
Ni@Pt/C- und NiFe@Pt/C-Elektroden, aufgenommen in H2-ges�ttig-
tem KOH bei einer Drehzahl von 1600 Umin�1 und einer Scanrate von
10 mV s�1. Beladungsmasse: 20 mgPt cm�2. B) HER-�berspannungen
des kommerziellen Pt/C- sowie der Ni@Pt/C- und NiFe@Pt/C-Elektro-
katalysatoren bei einer Stromdichte von 10 mAcm�2, ermittelt aus den
in (A) gezeigten Polarisationskurven. Die Standardabweichungen
wurden aus mindestens drei unabh�ngigen Experimenten berechnet.
Alle Stromdichten f�r das kommerzielle Pt/C sind auf die geometri-
sche Oberfl�che der Glaskohlenstoffelektrode (0.196 cm2) normiert.

Schema 1. Vorgeschlagener Mechanismus der HER an NiFe@Pt(111)-
Elektroden in alkalischen Medien. Ni-Fe-Cluster beg�nstigen den an-
f�nglichen Wasserdissoziationsschritt (wie durch den blauen Pfeil an-
gezeigt) und das Pt fçrdert die nachfolgende Wasserstoff-Adsorbat-Re-
kombination und die Wasserstoff-Gasentwicklung (wie durch den jade-
farbenen Pfeil gezeigt).
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energie an NiCo@Pt(111) erreicht (Abbildung S7 und S8).
Wie in Abbildung 4B zu sehen ist, zeigt NiCo@Pt(111) jedoch
eine noch schlechtere HER-Leistung als Ni@Pt(111). So kann
zwar die durch die Zugabe von Co induzierte gesteigerte
Adsorption von OH-Spezies zur Dissoziation des Wassers
beitragen, allerdings blockiert zu starke OH-Wechselwirkung
die Ni-Co-Cluster f�r die nachfolgenden Reaktionsschritte.
Daher bietet das NiFe@Pt ein g�nstigeres Verh�ltnis zwi-
schen der Fçrderung der Wasserdissoziation und der Verhin-
derung einer *OH-“Blockade”. Dar�ber hinaus best�tigen
diese Experimente, dass die *OH-Bindungsenergie einer der
wichtigen Parameter f�r die alkalische HER sein kann
(Abbildung S9). Dabei bewirkt eine zu schwache *OH-Bin-
dungsenergie eine langsame Wasserdissoziation, w�hrend
eine zu starke *OH-Bindungsenergie zu einer *OH-“Blocka-
de” f�hrt. Um ein g�nstigeres Verh�ltnis zu finden, scheint
die Anpassung der elektronischen Bandstruktur von Ni ein
geeigneter Weg zu sein, um die Leistung der alkalischen HER
weiter zu verbessern.

Zusammengefasst wird deutlich, dass die HER-Aktivit�t
von Pt in alkalischen Medien durch die Modifizierung der
Oberfl�che mit Ni-Fe-Clustern deutlich erhçht werden kann.
Der Grad dieser Verbesserung h�ngt vom Ni:Fe-Verh�ltnis,
der Oberfl�chenbedeckung und der Elektrolytzusammenset-
zung ab. Wir gehen davon aus, dass die verbesserte Aktivit�t
auf ein g�nstigeres Gleichgewicht zwischen der Fçrderung
der Wasserdissoziation und der Verhinderung einer *OH
“Blockade” zur�ckzuf�hren ist. Mit dieser Verbesserung
steigern wir die alkalische HER-Effizienz weiter und r�cken
sie merklich n�her an die Aktivit�ten in saurer Lçsung heran.
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Wasserelektrolyse
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Aktivit�tssteigerung der
Wasserstoffentwicklung von
Platinelektroden in alkalischen Medien
unter Verwendung von Ni-Fe-Clustern

Die Modifizierung von Pt(111) und na-
nostrukturierten Pt-Elektrokatalysatoren
mit Nickel-Eisen-Clustern f�hrt zu einer
gesteigerten alkalischen HER-Leistung.
Die Aktivit�t wurde durch Variieren des
Ni:Fe-Verh�ltnisses, der Bedeckung
durch die Metall-Cluster und der Elektro-
lytzusammensetzung optimiert. Diese
Verbesserung wird auf ein g�nstigeres
Gleichgewicht zwischen der Fçrderung
der Wasserdissoziation und der Verhin-
derung einer *OH-Blockade zur�ckge-
f�hrt.
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