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Der Strom, der aus dem E-Feld kam

AnwendungsgebieteWissenschaftlicher Hintergrund 

Schulischer Einsatz / Experimenteller Teil Ausblick



Was ist eine bipolare Elektrode (BPE)?

• „Eine bipolare Elektrode (BPE) ist ein elektrisch leitfähiges Objekt, an dessen äußeren Enden elektrochemische Reaktionen ablaufen, 

ohne dass ein direkter Ohm‘scher Kontakt vorhanden sein muss.

• Es reicht, an eine Elektrolytlösung mit eingetauchter BPE eine Spannung anzulegen, und ab einer bestimmten Potentialdifferenz 

zwischen BPE und Lösung laufen Oxidations- und Reduktionsreaktionen ab.

• Somit können neue Materialen für vielfältige Anwendungen kabellos elektrolytisch hergestellt und auf ihre Eigenschaften hin überprüft 

werden.“
Fosdick, S. E., Knust, K. N., Scida, K., Crooks, R. M. (2013). Bipolare Elektrochemie. Angew. Chem. 125/40, 10632–10651



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode 

(BPE)
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• Die Ausbildung des elektrischen Feldes zwischen den Treiberelektroden wird von der Zellgeometrie und der Leitfähigkeit 

des Elektrolyten beeinflusst, d. h. das Leitsalz selbst sowie die Konzentration sind entscheidend. 

• Da die BPE ein elektrischer Leiter ist, weist ihre Oberfläche an jedem Punkt das gleiche Potential (Eelec) auf. 

• Wird zwischen den Treiberelektroden (metallisch oder auf Kohlenstoffbasis) eine Spannung (Etot) angelegt, bildet sich im 

Elektrolyten ein elektrisches Feld aus und das Potential der bipolaren Elektrode (BPE) verlagert sich in Richtung 

Gleichgewichtspotential (Eelec) 

• Wegen des elektrischen Feldes im Elektrolyten verändert sich der Potentialunterschied an der Grenzfläche zwischen der 

BPE und dem Elektrolyten.

• Hieraus resultiert eine umgekehrte Polarität der Pole der BPE relativ zu der jeweiligen Treiberelektrode. 

• Das nunmehr an den Polen der BPE resultierende anliegende sogenannte Überpotential (ηan, ηcat) ist die Ursache für 

mögliche dort ablaufende elektrochemische Prozesse (Oxidation, Reduktion). 

• Die Höhe der resultierenden Überpotentiale an den Polen der BPE lässt sich durch die Länge der Elektrode selbst und der 

Höhe der angelegten Spannung (Etot) zwischen den Treiberelektroden beeinflussen. 

• In der Mitte der BPE ist die Überspannung gleich null und dieser Bereich wird als xo definiert. 

• Die Höhe des Überpotentials (ηan, ηcat) ändert sich entlang der BPE und ist an den Enden jeweils am höchsten. 

• Bei ausreichend hoher Spannung zwischen den Treiberelektroden (Etot) können an den Enden der BPE in Abhängigkeit vom 

Elektrolyten faradaysche Prozesse ausgelöst werden 

Fosdick, S. E., Knust, K. N., Scida, K., Crooks, R. M. (2013). Bipolare Elektrochemie. Angew. Chem. 125/40, 10632–10651



„ …Somit können neue Materialen für vielfältige Anwendungen kabellos 

elektrolytisch hergestellt und auf ihre Eigenschaften hin überprüft werden.“

Spannende Anwendungsfelder der bipolaren Elektrochemie



Bipolare Elektrochemie für den Schulunterricht

Bei der Aktualität und vielfältigen Einsatzmöglichkeit der 

bipolaren Elektrochemie stellt sich die Frage:

Wie kann man dieses brandaktuelle Themenfeld in die Curricula der Schule und Hochschule 

experimentell und konzeptionell mit möglichst einfachen Mitteln implementieren? 



Wir wollen auf diesem Beitrag aufbauen und weitere 

spannende Phänomene aus dem Bereich der bipolaren 

Elektrochemie aufzeigen und beginnen mit dem 

Grundversuch.

Bipolare Elektrochemie für den Schulunterricht

Die einzige uns bekannte Arbeit zu diesem Themenfeld für 

den Schulunterricht ist bislang von Prof. Dr. Klemens Koch.

“Koch, K. (2020). Ions and electric current in bipolar
water electrolysis. CHEMKON 27/2, 92–95.”



Eine bipolare Wasserelektrolyse im Schulversuch

Bipolare Wasserelektrolyse im microscale Maßstab 

unter Verwendung einer bipolaren Elektrode auf Kohlenstoffbasis.

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine



Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Eine bipolare Wasserelektrolyse im Schulversuch



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-



Indirekter Nachweis der Gase per Universalindikator

Bipolare Wasserelektrolyse im microscale Maßstab 

unter Verwendung einer bipolaren Elektrode auf Kohlenstoffbasis.

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4 mit 

Universalindikator

Graphitmine



Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Indirekter Nachweis der Gase per Universalindikator



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-



Bipolare Elektrochemie für den Schulunterricht

Wie lässt sich die Elektronenverschiebung für Schülerinnen und Schüler erklären?

Leider benötigen die Schülerinnen und Schüler für die eingangs erläuterte 

Erklärung Wissen über Gleichgewichts- bzw. Überpotentiale. Diese Inhalte sind 

selbst für einen Chemie Leistungskurs der Oberstufe in den Schulcurricula nicht 

vorgesehen.

Es wird daher ein völlig neuer, einfacher Erklärungsansatz benötigt, der am 

Wissensstand der Schülerinnen und Schüler anknüpft und eine Implementierung 

dieses spannenden Themenfeldes ermöglicht.



Die zentrale Idee:

• Negative Ladungen werden vom – Pol abgestoßen und vom + Pol angezogen.

• Auf dieser Grundlage soll die Erklärung der Oxidation- bzw. Reduktion an der 
BPE vereinfacht werden.



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: Cn + 2x e- + 2x Na+ → Cn
x- + 2x Na+

(ads.)

Linke Seite: Cn + x SO4
2- → Cn

x+ + x e- + x SO4
2-

(ads.)
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Nachweis der Polarisation der bipolaren Elektrode

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: Cn + 2x e- + 2x Na+ → Cn
x- + 2x Na+

(ads.)

Linke Seite: Cn + x SO4
2- → Cn

x+ + x e- + x SO4
2-

(ads.)

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine

0,1 M AgNO3

0,1 M KI – 1% 

Stärkelösung



Nachweis der Polarisation der bipolaren Elektrode

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: Cn + 2x e- + 2x Na+ → Cn
x- + 2x Na+

(ads.)

Linke Seite: Cn + x SO4
2- → Cn

x+ + x e- + x SO4
2-

(ads.)



Nachweis der Polarisation der bipolaren Elektrode

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: Cn + 2x e- + 2x Na+ → Cn
x- + 2x Na+

(ads.)

Linke Seite: Cn + x SO4
2- → Cn

x+ + x e- + x SO4
2-

(ads.)



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Ist es möglich, dass an den Enden der BPE für uns nicht wahrnehmbarer 

Wasserstoff / Sauerstoff in statu nascendi entstanden ist? 



Vergleich: Kapazitive Effekte vs. Faraday‘sche Prozesse
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Stromverlauf Ladevorgang Superkondensator Stromverlauf Elektrolyse H2O

Faraday‘sche Prozesse und kapazitive Effekte lassen sich aufgrund ihres Stromverlaufes, während der 
ablaufenden Vorgänge voneinander unterscheiden.

 Daher müsste man den Stromverlauf einer BPE messen, um die Vorgänge eindeutig voneinander 
unterscheiden zu können



Veränderung des Versuchaufbaus

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine

Verbindungskabel mit 

Krokodilklemme

Glockenankermotor



Abhängigkeit des Potentials und dem Abstand der BPE
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Ist es möglich durch Veränderung der Abstände zwischen den aufgestellten bipolaren Elektroden das Potential der einzelnen 

Graphitminen zu verändern? 

U = R · I



Abhängigkeit des Potentials und dem Abstand der BPE im Experiment

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,1 M Na2SO4

Graphitmine

Verbindungskabel mit 

Krokodilklemme

Glockenankermotor



Abhängigkeit des Potentials und dem Abstand der BPE im Experiment

U = R · I



Versuch: Kapazitive Effekte oder Faraday‘sche Prozesse



Versuch: Kapazitive Effekte oder Faraday‘sche Prozesse

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: Cn + 2x e- + 2x Na+ → Cn
x- + 2x Na+

(ads.)

Linke Seite: Cn + x SO4
2- → Cn

x+ + x e- + x SO4
2-

(ads.)



Ladungstransport: Ionen vs. Elektronen

Bei einer offenen bipolaren Elektrode ist es möglich, dass Ladungen sowohl in Form von 

Elektronen als auch Ionen transportiert werden können.

Dabei gilt: Je größer der Widerstand der Lösung, desto eher werden Ladungen über die bipolare 

Elektrode transportiert.



Gedankenexperiment zum Ladungstransport: Ionen vs. Elektronen

Dabei gilt: Je größer der Widerstand der Lösung, desto eher werden Ladungen über die 

bipolare Elektrode transportiert.

Ist es möglich durch Erhöhung der Elektrolytkonzentration die Gasentwicklung an 

der BPE zu beenden?



Ladungstransport: Ionen vs. Elektronen

Plexiglaskammer

Gleichspannungsquelle

Platinelektrode

0,2 M MgSO4

Graphitmine

2 M MgSO4

Messzylinder



Ladungstransport: Ionen vs. Elektronen



Sichtbarmachung der Polarisierung der BPE

Es ist gelungen die Polarisierung der Elektrode indirekt durch Reduktion einer Silber- und Oxidation einer Iodid-Lösung 

aufzuzeigen.

Für Schülerinnen und Schüler wäre es für den Lernprozess von Vorteil, wenn es bereits während der Polarisierung möglich 

wäre die Verschiebung der Elektronen visuell zeigen zu können.

Für solch einen Versuch würde man eine bipolare Elektrode benötigen, die 

während der Polarisierung ihre Farbe ändert. Eine Art Elektronendichte-Detektor.



Exkurs: Polypyrrol und elektrochrome Fensterscheiben

Das leitfähige Polymer Polypyrrol ist in der Forschung 

von großem Interesse. 

Aufgrund seiner.

• guten Leitfähigkeit, 

• seiner leichten Herstellung und 

• seiner hohen Langzeitstabilität 

wird es in vielen technischen Produkten, wie zum Beispiel 

in „smart windows“ verwendet. 

Monomer: Pyrrol

Ist es möglich Polypyrrol als bipolare 

Elektrode zu verwenden und so 

unseren Elektronendichte-Detektor zu 

realisieren?
C. Wagner, F.J., M. Oetken (2016). Leitfähige Polymere. elektrochemische Alleskönner. PdN-ChiS 65/3, 34–43. 



Polymerisation von Pyrrol zu Polypyrrol

– Pol: 4 H2O + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol: n PyH2 + DBS- → (Py)n
+DBS- + 2n H+ + (2n + 1) e-

p-Dotierung mit: 
Dodecylbenzolsulfonat-Anion



DBS-
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Polypyrrol als Elektronendichte-Detektor

PPy0DBS–Li+PPy0DBS–Li+PPy+DBS–PPy+DBS–

Sollte es gelingen Polypyrrol als Elektronendichte-Detektor einzusetzen, müsste sich auf der 

Phänomenebene die Elektrochrome-Fensterscheibe von 

   Schwarz über Blau zu Braun nach Gelb färben.



Polypyrrol als BPE im Schulversuch

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite:  PPy+DBS– + Li+ + e– → PPy0DBS–Li+

Linke Seite: PPy0DBS–Li+ → PPy+DBS– + Li+ + e–



Polypyrrol als BPE im Schulversuch

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite:  PPy+DBS– + Li+ + e– → PPy0DBS–Li+

Linke Seite: PPy0DBS–Li+ → PPy+DBS– + Li+ + e–



DBS-

Polypyrrol – Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite:  PPy+DBS– + Li+ + e– → PPy0DBS–Li+

Linke Seite: 6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-
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DBS-

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Linke Seite:  PPy0DBS–Li+ → PPy+DBS– + Li+ + e–

Rechte Seite: PPy+DBS– + Li+ + e– → PPy0DBS–Li+

Li+

Li+DBS-

DBS-

DBS-Li+

Li+Li+

Li+

Li+

Li+

Polypyrrol – Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 



DBS-

Treiberelektroden (Platin):

– Pol:  4 H2O  + 4e- → 2 H2 + 4 OH-

+ Pol:  6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4e-

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite:  PPy+DBS– + Li+ + e– → PPy0DBS–Li+

Linke Seite: PPy0DBS–Li+ → PPy+DBS– + Li+ + e–
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Polypyrrol – Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene 
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Einsatz in der Mikro- und Nanofabrikation

Die bipolare Elektrochemie ermöglicht es auf vielfältige Weise, komplizierte Prozesse bei der Mikro- und 

Nanofabrikation zu vereinfachen:

• Es muss lediglich eine Treiberspannung angelegt werden, um mehrere Elektroden gleichzeitig mittels 

elektrischer Auflösung oder Abscheidung modifiziert werden können:

J.-C. Bradley, H. M. Chen, J. Crawford, J. Eckert, K. Ernazarova, T. Kurzeja, M. D. Lin, M. McGee, W. Nadler, S. G. Stephens, Nature 1997, 389, 268 – 271

• Beispielsweise lassen sich kleinste Kupferpartikel ohne Ohm‘schen Kontakt elektrisch miteinander 

kontaktieren:

• Außerdem gelang es auf durch bipolare Elektroabscheidung Palladium auf Graphitpartikeln und auf Spitzen 

von Nanofasern abzuscheiden:

• Diese nanoskopisch veränderten Materialien auf Kohlenstoffbasis könnten die Grundlage neuartiger 

heterogener Katalysatoren bilden



Bipolare Elektroden als Schlüssel zu effizienteren Batterien ?

(c) Endplatte

(a) Membran-Elektroden-Anordnung (MEA)

(b) Bipolar Platte

• Der Einsatz bipolarer Elektroden (-Platten) bietet die Möglichkeit die Schaltung in Brennstoffzellen sowie 

Redox-Flow-Batterien zu vereinfachen und wesentlich mehr Platz für Elektrodenmaterial zu schaffen. 



Bipolare Elektroden als Schlüssel zu effizienteren Batterien ?



Einsatz in der chemischen Sensorik

Bipolare Elektroden werden seit jüngerer Zeit auch in der chemischen Sensorik eingesetzt:

• Dabei werden ein Sensor und Reporterpol elektrisch gekoppelt:

• Der Reporterpol meldet den Status des 

Sensorpols, indem der Stromfluss bei beiden 

Polen der BPE gleich ist.

• D.h.: Ist die Sensorreaktion eine 

elektrochemische Reduktion, so stammen die 

Elektronen aus einer Reporter-Oxidation.

Reporterreaktionen müssen Oxidationen sein, welche leicht zu detektieren sind.

Aus diesem Grund greift man auf Oxidationen aus den Bereichen der Elektrolumineszenz (ECL), 
Fluoreszenz, anodische Ablösung eines Metallfilms zurück  



Bipolare Elektrochemie für den Schulunterricht

Bei der Aktualität und vielfältigen Einsatzmöglichkeit der 

bipolaren Elektrochemie stellt sich die Frage:

Wie kann man dieses brandaktuelle Themenfeld in die 

Curricula der Schule und Hochschule experimentell und 

konzeptionell mit möglichst einfachen Mitteln 

implementieren? 
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