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	Elektrolyse als Beispiel eines naturwissenschaftlichen Protokolls
	

	
	Ziel und Zweck: 

Umwandlung von elektrischer Energie in chemische Energie, um die Wandelbarkeit von Energieformen zu zeigen. Dabei soll das Anlegen eines naturwissenschaftlichen Protokolls eingeübt werden.
	Energieumwandlung bei der Elektrolyse erkennen;

Protokoll erlernen

	
	Vorwissen: Buch Dorn Bader S.196, 197
Natur <-> Alles; natürliche Gleichgewichte; Naturerkenntnis verlangt Unterschiede; Unterschiede erzwingt man durch Zufuhr von Energie

Wasser ist ein stabiler Stoff (seit Milliarden Jahren unverändert im Gleichgewicht auf der Erde vorhanden. Wasser ist ein Nichtleiter). Werden Salze, Säuren oder Laugen in Wasser gelöst, so entsteht eine elektrisch leitende Lösung, die sich beim Stromdurchgang zersetzt. Es ist ein Leiter 2. Art, ein Ionenleiter. 

Es gibt noch Leiter 1. Art (Metalle und Kohlenstoff als Graphit)  und 
Nichtleiter (viele organische Stoffe wie Zucker, Harnstoff,  Fett, Benzin, aber auch reinstes Wasser!)

Von Natur aus treten keine isolierten elektrischen Ladungen auf. Im natürlichen Zustand sind alle Stoffe elektrisch neutral. Entgegengesetzte elektrische Ladungen ziehen sich an, gleiche Ladung stoßen sich ab. Um elektrische Ladungen zu trennen, ist Energie notwendig.

Um die Natur zu erkennen, muss man das natürliche Gleichgewicht stören. Das macht man in einem Experiment. Für ein Experiment wird ein Teil der Natur in einem Labor aufgebaut. Diesen Ausschnitt aus der Natur nennt man ein System. Nun wird im Experiment untersucht, wie sich das Gleichgewicht bei Zufuhr von Energie verändert.
	Natur und Gleichgewicht;

Gleichgewicht und Energie

Elektrische Leiterarten

System und Experiment

	
	Experiment:
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A Elektrolysezelle 

B,C Übergangsstück mit Absperrhahn 

D Knallgaszelle 

E Elektroden (Anode, Kathode) 

F Zündelektroden

1 Elektrolyt (Kalilauge, c=0,1mol/L;  reizend, Xi; R34, S26-36/37/39-45) 

2 entstandenes und überführtes Gas (Knallgas)

Man benötigt darüber hinaus eine Spannungsquelle für die Elektrolysezelle und einen Hochspannungsfunkengeber (Piezozünder)  für die Knallgaszelle.

Bild: Elektrolysezelle (unten) mit Knallgaszelle (oben)

Wegen der Verwendung von Kalilauge können in Polypropylen und dem entstehenden Knallgas muss eine Schutzbrille getragen werden, Schutzhandschuhe und Kittel werden dringend empfohlen. Hat man keine Handschuhe, so muss man die Hände nach einem Kontakt mit der kalilauge sofort mit viel Wasser spülen. 

Während der Elektrolyse sollte der Piezozünder von der Knallgaszelle getrennt sein.

Knallgasgemische dürfen nicht aufbewahrt werden, sie werden durch Abbrennen entsorgt. Verdünnte Kalilauge kann in Polypropylenflaschen aufbewahrt werden.


	Aufbau 

einer Elektrolysezelle 

und 

einer Knallgaszelle

Sicherheitsmaßnahmen und 

Entsorgung

	
	Durchführung und Beobachtung:
Die Apparatur wird nach Skizze aufgebaut. Durch Drehen des Absperrhahns (Dreiwegehahn C) in die gezeichnete Stellung und Anheben des Kolben des der Knallgaszelle (D) wird die Elektrolysezelle vollständig mit Kalilauge gefüllt. Anschließend bitte Dreiwegehahn um 45° gedreht, so dass Elektrolysezelle und Knallgaszelle voneinander getrennt sind.

Nun wird auf die Elektroden (E) eine Gleichspannung gelegt und eine konstante Stromstärke (circa 0,2 bis 2 A) eingestellt.

Sofort nach dem Anlegen der Spannung zeigt sich in der Elektrolysezelle an beiden Elektroden eine Gasentwicklung. Dadurch wird der Elektrolyt aus dem Kolben verdrängt.

Das entstandene Gasgemisch wird wie zu Beginn in die Knallgaszelle überführt.

Hinweis: es empfiehlt sich, nun die Elektrolysezelle von der Knallgaszelle zu trennen, wobei der Dreiwegehahn an der Knallgaszelle verbleibt. Auf diese Weise kann die Zerstörung des Übergangsstücks durch den Rückschlag vermieden werden!

Man verbindet man die Elektrolysezelle mit dem Piezozünder und zündet das Gasgemisch. Mit einem Knall wird der Kolben aus der Knallgaszelle herausgeschleudert.

Das Experiment kann mit unterschiedlichen Stromstärken und unterschiedlichen Einwirkungsdauern wiederholt werden. Es können auch andere Stoffe wie sehr verdünnte Salzsäure oder sehr verdünnte Schwefelsäure verwendet werden. Dabei werden die Eisenelektroden jedoch stark angegriffen. 

Nach dem Experiment wird die Kalilauge in ein Vorratsgefäß aus Polypropylen gefüllt und die gesamte Apparatur mit Leitungswasser gespült.

	Erzeugung von Knallgas

Überführen von Knallgas

Entsorgen 
von Knallgas

Entsorgung der Kalilauge

	
	Auswertung:
Die Bildung von Gasen beim Durchleiten von elektrischem Strom durch eine Lösung von Kaliumhydroxid in Wasser (Kalilauge) zeigt, dass die Lösung chemisch zersetzt wurde. Die gebildeten Gase müssen aus dem Elektrolyten stammen. Hier ist die Bildung von elementarem Sauerstoff und elementarem Wasserstoff wahrscheinlich, da bei allen Elektrolysen der verschiedenen Elektrolyten immer die gleichen Gasgemische entstehen.

Wasser + elektrische Energie  ( Wasserstoff  + Sauerstoff

Gemische aus Wasserstoff und Sauerstoff kann man verbrennen. Da man zur Zersetzung des Wassers viel Energie benötigt, muss bei der Verbrennung auch wieder viel Energie frei werden, wenn sich das natürliche Gleichgewicht wieder einstellt. Die Energie wird in Form von Wärmeenergie freigesetzt. Beim Erwärmen dehnen sich Gase aus. Durch die explosionsartige Ausdehnung der Gase wird der Kolben aus der Knallgaszelle geschleudert. Dabei entsteht kinetische Energie in Form des bewegten Kolbens. Die kinetische Energie führt dazu, dass der Kolben in die Höhe geschleudert wird. Der Kolben gewinnt damit potentielle Energie (Synonym: Lageenergie, Höhenlageenergie).

Wasserstoff  + Sauerstoff ( Wasser - Energie

Durch Umwandlung von elektrischer Energie in neugebildete Stoffe lässt sich die elektrische Energie speichern und anschließend in andere Energieformen umwandeln.


	Knallgas-Herkunft und 

chemische Gleichung

exergonisch-endergonisch;

exotherm - endotherm

Folgeenergien

	
	Ergebnis: 

Durch Zufuhr von elektrischer Energie lassen sie Stoffe chemisch zersetzen. Dabei wird die elektrische und Energie in chemische Energie überführt. Es hat sich ein energetisch angeregtes Gleichgewicht gebildet, die Energie ist im Knallgassystem gespeichert. 
Reagieren die gebildeten Stoffe wieder miteinander, so stellt sich das alte Gleichgewicht wieder ein. Dabei wird die zugeführte Energie wieder abgegeben.

Die chemische Energie kann als Zwischenspeicher für elektrische Energie genutzt werden.

Verbrennungsenergien lassen sich leicht in mechanische Energieformen überführen (kinetische Energie, potentielle Energie).


	Umwandlung von Energie in andere Energieformen 

	
	Ausblick:
In Weltraumstationen liefern Fußballfeld-große Solaranlagen elektrischen Strom, sobald sie von der Sonnenstrahlung getroffen werden. Taucht die Weltraumstation in denen Erdschatten ein, so wird die Versorgung mit elektrischer Energie unterbrochen. Bei Licht wird durch Zersetzung von Wasser in einer Elektrolysezelle Knallgas erzeugt und kann gespeichert werden. Bei Dunkelheit wird in einer sogenannten Brennstoffzelle aus Knallgas direkt elektrischer Strom gewonnen. So lässt sich die elektrische Energielücke überbrücken.

Bei der Elektrolyse von Salzlösungen (Abwasser) entstehen ein Wasserstoff und Sauerstoff im Volumenverhältnis 2:1. Nach der Umsetzung der Gase in der Brennstoffzelle entsteht daraus reinstes Wasser, dass wieder als Trinkwasser genutzt werden kann.

Wenn man die bei der Elektrolyse entstehenden Gase Wasserstoff und Sauerstoff getrennt auffängt, so könnte der gebildete Sauerstoff bei einem Gasleck im Raumschiff eine Notversorgung mit lebenswichtigen Sauerstoff darstellen.

Man könnte auch Knallgasgemische zur Fortbewegung in Verbrennungsmotoren einsetzen. Man kann Wasserstoff mit Sauerstoff in so genannten Brennstoffzellen auch direkt in elektrischen Strom umwandeln und damit einen Elektromotor betreiben.

Wovon hängt es ab, wie viel Knallgas gebildet wird?

Wie viel Knallgas wird durch die elektrische Ladungsmenge ein Coulomb (1 C) gebildet? 

Welche chemische Gleichung beschreibt den Vorgang der Elektrolyse von Wasser?


	Nutzen der 

Knallgaselektrolyse in Weltraumstationen

Offene Fragen:

Quantitative Zusammenhänge

Chemische Formelsprache
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