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1 Einleitung

In dieser Theoriebeilage werden die
wichtigsten Aspekte zu Wasserstoff
und seiner Erzeugung durch Elektro-
lyse vorgestellt. Dieses Wissen hilft
euch, den Aufbau des Elektrolyseurs
und die folgenden Experimente besser

ZuU verstehen.

Im ersten Kapitel lernt ihr das Element
Wasserstoff kennen - seine Eigen-
schaften haben direkten Einfluss auf
den Bau und die Funktionsweise des

Elektrolyseurs. Anschliessend wird die

Bau deinen eigenen Elektrolyseur — Theorie

Wasserelektrolyse als Kernelement
des Elektrolyseurs theoretisch erkldrt.
Mit dem Bau der Elektrolysekonstruk-
tion setzt ihr genau diese Theorie
praktisch um. Im letzten Kapitel wird
der Wasserstoff als Energietrager in
unserer Gesellschaft betrachtet: Ihr
erfahrt, wo seine Chancen liegen, wel-
che Probleme es noch gibt und warum
der fldchendeckende Einsatz heute

noch nicht erreicht ist.
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2 Wasserstoff

Wasserstoff ist das hdufigste Element des Universums: Etwa 93 % aller Atome bestehen
aus Wasserstoff, was einem Massenanteil von rund 75 % entspricht. Auf der Erde hinge-

gen macht Wasserstoff nur etwa 0,12 % der Masse aus.

Zum ersten Mal beschrieben wurde Wasserstoff im Jahr 1766 vom englischen Chemiker
und Physiker Henry Cavendish, der bei einem Experiment mit Quecksilber und S&uren
ein bis dahin unbekanntes Gas entdeckte. Dieses Gas wurde 1787 von Antoine Lavoisier
erstmals als ,hydro-géne” (griechisch: hydro = Wasser, genes = erzeugend, ,Wasser-

bildner”) bezeichnet, da er erkannte, dass durch dessen Verbrennung Wasser entsteht.

Im Periodensystem steht Wasserstoff mit der Ordnungszahl 1 ganz oben links. Ein Was-
serstoffatom besteht in seiner hdufigsten Form, dem Protium, lediglich aus einem Pro-
ton und einem Elektron. Die Isotope Deuterium und Tritium besitzen zusatzlich ein be-

ziehungsweise zwei Neutronen im Atomkern.

Unter Normalbedingungen ist Wasserstoff ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas.
Es zeichnet sich durch die héchste Warmeleitféhigkeit und die grésste Diffusionsge-
schwindigkeit aller Gase aus — die Diffusionsgeschwindigkeit beschreibt die Geschwin-

digkeit, mit der sich Teilchen bei einem Konzentrationsausgleich bewegen.

Da einzelne Wasserstoffatome sehr reaktionsfreudig sind, kommmt Wasserstoff auf der
Erde fast ausschliesslich in chemischen Verbindungen vor. Aufgrund seiner geringen
Elektronegativitat bildet er starke Bindungen mit Elementen wie Fluor, Stickstoff oder
Sauerstoff. Solche Bindungen werden in vielen Fdllen als Wasserstoffbricken bezeich-
net — sie sind beispielsweise fur die Stabilitdt der Doppelhelix-Struktur der DNA verant-

wortlich.

Der weitaus grosste Teil des Wasserstoffs auf der Erde ist jedoch in Wassermolekulen

(H,0) gebunden.
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3 Wasserelektrolyse

Unter der Elektrolyse versteht man eine Redoxreaktion, die durch elektrischen Strom

erzwungen wird. Dabei wird elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt.

Der Elektrolyseur, den ihr bauen werdet, ist darauf ausgelegt, Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff aufzuspalten. Der Fokus liegt daher auf der Wasserelektrolyse, die

durch folgende Gesamtreaktion beschrieben wird:

2H,0 (1) > 2H, (g) + 0 (g)

Far die Reaktion bendtigt man zwei Elektroden, die ins Wasser eingesetzt werden.
Durch eine Gleichspannungsquelle, die mit den Elektroden verbunden ist, entsteht
an einer Elektrode ein Elektrodenuberschuss und an der anderen einen Elektroden-

mange.

Die positiven lonen (Kationen) — im Wasser vor allem die HsO*-lonen — wandern zur
negativen Elektrode (Kathode). Dort nehmen sie Elektroden auf und werden redu-

ziert, wodurch Wasserstoffgas (H.) entsteht.

Die negativen lonen (Anionen) — Uberwiegend die OH lonen — wandern zur positi-
ven Elektrode (Anode). Dort geben sie Elektronen ab und werden oxidiert, dabei ent-

steht (0,).

Der entstandene Wasserstoff und Sauerstoff machen sich durch das Aufsteigen von

Blasen im Wasser sichtbar.
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Je nach sauer und basischer Lésung laufen andere Reaktionen ab:

In sauerer Losung (z.B. mit HSO,)
Kathode (Reduktion):
2H3;0* + 2e™ 2 H, + 2H,0

Anode (Oxidation):
2H,0 2 O, + 4H30* + 4e”

In basischer Lésung (z.B. mit KOH, NaOH)
Kathode (Reduktion):
2H,0 + 2e™ > H, + 20H"

Anode (Oxidation):
40H > O, + 2H,0 + 4e”

Gleichspannungsquelle

Abbildung 1: Elektrolyse
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4 Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff spielt in der Energiewende eine wichtige Rolle, da er emissionsfrei ver-
brennt und vielseitig eingesetzt werden kann. Allerdings h&ngt die Klimabilanz sei-
ner Nutzung stark von der Art seiner Herstellung ab. Um dies zu verdeutlichen, wer-

den dem Wasserstoff verschiedene ,Farben” zugeordnet.

Gruner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei der bend-
tigte Strom aus erneuerbaren Energien wie Solar-, Wind- oder Wasserkraft stammt.
Nur dieser Wasserstoff ist klimaneutral. Wird der Strom hingegen aus fossilen Ener-
giequellen wie Kohle- oder Olkraftwerken gewonnen, spricht man von grauem
Wasserstoff. Grauer Wasserstoff entsteht auch bei der sogenannten Dampfrefor-
mierung von Erdgas, bei der grosse Mengen Kohlendioxid (CO,) als Nebenprodukt
freigesetzt werden. Wird dieses CO, abgeschieden und unterirdisch gespeichert,
spricht man von blauem Wasserstoff. Diese Methode ist jedoch umstritten, da die
langfristigen Folgen einer solchen Speicherung bislang nicht vollstdndig erforscht

sind.

Wasserstoff kann helfen, Schwankungen im Stromnetz auszugleichen. Durch den
Ausbau erneuerbarer Energien gibt es oft einen Uberschuss an Strom im Sommer
und einen Mangel im Winter. Wasserstoff bietet hier eine Lésung, da er im Gegen-
satz zu Strom Uber ldngere Zeitrdume gespeichert werden kann. Uberschussiger
Strom kann genutzt werden, um per Wasserelektrolyse grinen Wasserstoff herzu-
stellen. Dieser l&sst sich in grossen Mengen — zum Beispiel in unterirdischen Kaver-
nen — lagern. Bei Bedarf wird der Wasserstoff in einer Brennstoffzelle wieder in elekt-

rische Energie umgewandelt — emissionsfrei und ressourcenschonend.

Auch in der Industrie bietet Wasserstoff grosse Chancen. Schon heute wird er bei
der Herstellung von Stickstoffdinger oder der Raffinierung von Mineraldlen einge-

setzt. In vielen anderen Bereichen, wie der Stahlerzeugung, der Glasproduktion oder
6
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der Ammoniakherstellung, kénnten fossile Energietréger kunftig durch Wasserstoff
ersetzt werden. Dort, wo eine Elektrifizierung kaum moglich ist, stellt Wasserstoff eine

klimafreundliche Alternative dar.

In der Mobilitdt ergénzt Wasserstoff den Einsatz von Batterien sinnvoll. Besonders
bei grossen und schweren Fahrzeugen mit hoher Reichweite, wie Lastwagen, Zigen
oder Schiffen, ist Wasserstoff vorteilhaft. Wahrend Batterien hier oft zu gross, schwer
oder mit langen Ladezeiten verbunden sind, I&sst sich Wasserstoff leicht speichern

und ahnlich schnell tanken wie Benzin oder Diesel.

Trotz dieser Vorteile hat Wasserstoff auch Herausforderungen. Damit seine Nutzung
tatsdchlich nachhaltig ist, muss er klimafreundlich — idealerweise per Elektrolyse
mit grinem Strom — hergestellt werden. Der Wirkungsgrad ist dabei oft gering: Hau-
fig wird nur etwa die Halfte der eingesetzten elektrischen Energie in Wasserstoff um-
gewandelt. Auch die Speicherung ist aufwendig und teuer. Wasserstoff muss ent-
weder unter hohem Druck oder bei sehr tiefen Temperaturen gelagert werden, was
viel Energie erfordert. Zudem diffundiert Wasserstoff leicht durch viele Materialien
hindurch, sodass mit der Zeit kleine Verluste entstehen kénnen. Schliesslich ist auch
die nétige Infrastruktur bislang nicht ausreichend vorhanden oder muss mit hohem

Kostenaufwand angepasst werden.

Insgesamt bietet Wasserstoff viele Moglichkeiten, eine nachhaltige Energieversor-
gung zu gestalten — doch es bleibt noch viel Entwicklungsarbeit, um diese Potenzi-

ale wirtschaftlich und effizient zu nutzen.
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Strommangel
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Abbildung 3: Strommangel
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5 Schlusswort

Wasserstoff hat einzigartige Eigenschaften, bringt aber auch besondere Herausfor-
derungen bei der Handhabung und Nutzung in unserer Gesellschaft mit sich. Mit der
Wasserelektrolyse habt ihr eine Mdglichkeit kennengelernt, Wasserstoff zu gewin-
nen — und zwar klimaneutral und nachhaltig, wenn erneuerbare Energien eingesetzt
werden. Trotz vieler Anwendungsmaglichkeiten arbeitet die Forschung noch daran,
diese Technik effizient in unser bestehendes Energiesystem zu integrieren.
Mit dem Bau des Elektrolyseurs kénnt ihr selbst einen Beitrag leisten und das Ener-

giesystem von morgen ein Stuck weiterbringen.
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