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Der Strom, der aus dem E-Feld kam

Wissenschaftlicher Hintergrund
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»Eine bipolare Elektrode (BPE) ist ein elektrisch leitfdhiges Objekt, an dessen duReren Enden elektrochemische Reaktionen ablaufen,

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

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

zwischen BPE und L8sung laufen Oxidations- und Reduktionsreakti ab.

Somit kénnen neue Materialen fir vielfiltige Anwendungen kabellos elektrolytisch hergestellt und auf ihre Eigenschaften hin tberpriift

werden.”

Schulischer Einsatz / Experimenteller Teil
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Bipolare Wasserelektrolyse im microscale Mafistab

unter Verwendung einer bipolaren Elektrode auf Kohlenstoffbasis.
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Bei der Aktualitat und vielfdltigen Einsatzmoglichkeit der

bipolaren Elektrochemie stellt sich die Frage:

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

Led experimentell und konzeptionell mit moglichst einfachen Mitteln implementieren? ?f
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? Was ist eine bipolare Elektrode (BPE)?
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» ,Eine bipolare Elektrode (BPE) ist ein elektrisch leitfahiges Objekt, an dessen duBeren Enden elektrochemische Reaktionen ablaufen,

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

* Es reicht, an eine Elektrolytlosung mit eingetauchter BPE eine Spannung anzulegen, und ab einer bestimmten Potentialdifferenz

zwischen BPE und Losung laufen Oxidations- und Reduktionsreaktionen ab.

* Somit kdnnen neue Materialen fir vielfaltige Anwendungen kabellos elektrolytisch hergestellt und auf ihre Eigenschaften hin Gberprift

werden.”
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Das nunmehr an den Polen der BPE resultierende anliegende sogenannte Uberpotential (n,,,, n_,) ist die Ursache fir

mogliche dort ablaufende elektrochemische Prozesse (Oxidation, Reduktion).
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» -.o0mit kbnnen neue Materialen fir vielfdltige Anwendungen kabellos

elektrolytisch hergestellt und auf ihre Eigenschaften hin Gberprift werden.”
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Bei der Aktualitat und vielfaltigen Einsatzmoglichkeit der

Kathoo®

bipolaren Elektrochemie stellt sich die Frage:

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

experimentell und konzeptionell mit moglichst einfachen Mitteln implementieren? ?;



Die einzige uns bekannte Arbeit zu diesem Themenfeld fur

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

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

Wir wollen auf diesem Beitrag aufbauen und weitere

spannende Phanomene aus dem Bereich der bipolaren

Elektrochemie aufzeigen und

beginnen

Grundversuch.

mit

dem
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Bipolare Elektrochemie flr den Schulunterricht <9

lonen und elektrischer Strom bei einer Bipol- J

Wasserelektrolyse
Klemens Koch+

Zusamme nfassung: lonen sind schwierig zu verste hen. Wie
verhalten sie sich in Wasser? Wie fliclt elekirischer Strom
durch eine Salzlosung und was passiert an den Ele kiroden ?
Eine einfache, iiberraschende und lsthetische Version der
Wasserelektrolyse wird vorgestellt. Darin zeigt ein Univer-
zalindikator die Reaktionen an den Elektroden und ihre
Stochiometrie. Eine Bipolelektrode und zwei Elektrobysen
in Scric fithren zu neuen Einsichten.

i i mlye - trolyse  mit
Slure/Base-Nebenprodukten - Kupfermffination an einem
Bipoldraht - LED-Anmschlus tiber Elektrolytlisung

Tons and electiic current in bipokr water electrolyss

Abstract: lons are difficult to understand How do they
‘behave in water 7 How is electric cumrent passing a salt solu-
tion and what happens at the electmdes? A simple, surpris-
ing and acsthetic vemsion of water electrolysis is presemted,
vismalizing the reactions at the elecrodes and their stoichi-
ometry with a universal indicator. With a bipolar electrode
and two electrolyses in series, this leads to new insights.

y fipolar ysis in
water electrolysis - copper refining on a bipolar wire - LED
connected through an electmolyte

1. Einleitung

Ionen gehfren mit ihren Bindungs- und Migrationserschei-
nungen zu den schwierigeren Korzepten im hemi richt.
Faraday hat den Begriff «lons (und auch die Begriffe
«Anodes, « Kathodes, «Anions und «Kations), beraten durch
scinen Freund W. Whewell, gepriigt: Er bedentet «wandernds.
In der Ausgabe 72018 von CHEMKON wurde dicses «Wan-
demns mit Permang [1] gezeigt. Das
Experiment kann auch in der unten beschrichenen Elektroly-
seappamtwr in einer Petrischale und zwei mit Heisleim ange-
klebten Carborstiiben sehr einfach durchgefiihrt werden Die
umgekehrte Wanderung von Kupfer(IT)kationen bew ihrem
Aquakomplex kann nach Auflésen eines Kupfersulfatpentahy-
drat-Kristalls gezeigt werden (Experiment 5): Die mur schwach
firbenden Kupfer(Ilepezies sind zwischendurch kaum mehr
sichthar, crscheinen aber am Schluss als Kupferhydromid-Sus-
pension wicder deutlich an der Kathode. Dazu milsen dic an
der Kathode bei der Wasserelektmlyse entstchenden Hydr-
midanionen mithericksichtigt werden. Wic oft in der Wissen-
schaft ruft ein iberraschendes Resultat nach einer vertieften
Betrachtung, was im Folgenden passieren soll.

Die Elektrolyse von Wasser mit ihrer grosen konzeptionellen,
didaktischen und praktischen Bedeutung ist in jedem Chemie-
lehrgang vertreten: Sie zeigt, dass Wasser eine Verbindung ist
und entgegen der hiiufigen, altiglichen Zuornung kein Ele-
ment, sie gibt einen Hinweis auf die Verhiltnisformel und
zcigh, dass Wasscrstoff ctwas anderes ist als Wasscrdampf
beim Sicden von Wassar. So gibt cs neben dor klassischen Va-
Tiante in der Hofmann-Zersetungsapparatur vicle Varianten,
welche den einen oder andemn Aspekt besser sichtbar
machen oder die Elektrolyse im Schillerversuch ermbglichen.
Die hier vorgestellte, auf die Schulsituation und einen Schiller-
versuch fibertragene Variante der wissenschaftlich-technischen
Versuche von K. Knust [2], [3] stellt nicht Wasserstoff und
Saverstoff ins Zentrum, sondern einerseits die Shure /B ase-
F tes Wi tionen und F idani

mit der Stochiometrie dazu (Ladungs- & Massenethaltung)
und anderemcits dic clektrische Leitung in Elcktroden und
Elcktrolyten mit der Sp gsverteilung. In zwei Folg

chen werden dic daraus abgeleitcten Evkenntnisse durch den
Betrich ciner LED «in Losungs und durch dic clektmolytische
Raffination von Kupfer verticft.

2. Versuche zur einfachen Wasserelektrolyse
und Bipol-Wasserelektrolyse

2.1 Gerdte und Chemikalien

Petrischalen (Polystyrol, Durchmesser 9 am)), Universalindika-
tor Mewk, Natriumsulfat, Kupfersulfat-Pentahydrat, Car-
bon(faser- st be (zum Drachenbau, z B. von Conrad Electro-
nic, Durchmesser z. B 1,5mm), Heilleim, Kupferdrahtstiicke
(Durchmesser ca. 1 mm). LED. Netzgesiit (bis 18 V) oder zwei
9 V-Batterien in Serie. Bei Experiment 1 geniigen auch gerin-
gere Spannungen von 4-9 V.
Elektrolyseleung A firr die Experimente 1-3: Natriumalfat-
lesung (o{Na,S0,)=0,1 mol/L), mit Univemalindikator. Die
Lésung wird mit {kalkhaltigem) Leitungswasser (oder stark
Matri gencarbonat-Losing ) neutral einge-
stellt, bis sic griin ist.
Elckf g B mit Kuf fir das Experiment 4:
Natriumsulfat/ Kupfersulfat-Losung ¢ Nay50,)=01 molL,
S(CuS0,)=02 moliL.
Elektrolyselésung C fir das Experiment 5: Natriumsulfatl-
sung-Lisung ¢(MNa,50,} =001 molL.
Bei allen Lasungen kann Natriumsulfat als Elektrolyt durch
Kaliumnitrat oder andere, hei der Elektrolyse inaktive Salze
emetrt werden Ak Universalindikator kann auch Blaukohl-
saft verwendet werden. Er zeigt wunderschéne Farben und
fithrt mit den darin vorhandenen Tensiden zu ctwas Schaum-
bildung an den Elekiroden. Das zeigh, wo Wasscrstoffgas und

[a] Prof De. K Koch
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2.2 Apparatur

Die einfache Appamtur (Abb. 1) kann selbst hergestellt oder
beim Shop des Vereins Schweizerischer Naturwissenschafis-
lehmrimen und -khrer (VSN) [4] berogen werden: Ans
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Bipolare Wasserelektrolyse im microscale MaRstab

unter Verwendung einer bipolaren Elektrode auf Kohlenstoffbasis.



Eine bipolare Wasserelektrolyse im Schulversuch <9

Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Graphit):

— Pol: 4H,0 + 40 > 2H, + 40H Rechte Seite:  4H,0 + 4e - 2H, + 40H

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H;0" + 4e Linke Seite: 6 H,0 - 0O, + 4H,0" + 4de



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode <9
auf der Teilchenebene

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite:  4H,0 + 4e

Linke Seite: 6 H,0
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Bipolare Wasserelektrolyse im microscale MaRstab

unter Verwendung einer bipolaren Elektrode auf Kohlenstoffbasis.



per Universalindikator

Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Graphit):

— Pol: 4H,0 + 4e > 2H, + 40H Rechte Seite:  4H,0 + 4e0 - 2H, + 40H

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H,0" + 4e Linke Seite: 6 H,0 - 0, + 4H;0" + 4de



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode <9
auf der Teilchenebene

| Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: 4H,0 + 4e° > 2H, + 40H

Linke Seite: 6 H,0 > 0, +4H,0"+ 4e



Es wird daher ein vollig neuer, einfacher Erklarungsansatz benotigt, der am

Wissensstand der Schilerinnen und Schiler anknipft und eine Implementierung

dieses spannenden Themenfeldes ermaoglicht.
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* Negative Ladungen werden vom — Pol abgestolen und vom + Pol angezogen.
S\

» Auf dieser Grundlage soll die Erklarung der Oxidation- bzw. Reduktion an der
BPE vereinfacht werden. /



Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode
auf der Teilchenebene

Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: C, + 2xe + 2xNa* - C X+ 2x Na™ 545

Linke Seite:  C, + xS0,% - CX+xe + x SO, )
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Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Graphit):

4H,0 + 4e = ] C,+ 2xe + 2xNa® - C X+ 2x Na* 44

6 H,0 C,+ xSO,> - C+xe+ x SO )



Nachweis der Polarisation der bipolaren Elektrode <9

Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Graphit):

_ Pol: 4H,0 + 4 > 2H, + 40H Rechte Seite: C,+ 2xe +2xNa* > CX + 2x Na* )

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H,0" + 4de Linke Seite:  C,+ xS0O,* > CX+xe + xS0,% )



Nachweis der Polarisation der bipolaren Elektrode <9

Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Graphit):

— Pol: 4H,0 + 4 > 2H, + 40H Rechte Seite: C, + 2xe + 2xNa® = C X+ 2x Na¥ 4

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H,0" + 4de Linke Seite:  C,+ xS0O,* > CX+xe + xS0,% )



p @ Funktionsweise einer offenen bipolaren Elektrode <9

auf der Teilchenebene

Ist es moglich, dass an den Enden der BPE fir uns nicht wahrnehmbarer

Wasserstoff / Sauerstoff in statu nascendi entstanden ist? ﬁ



I
-I-é% Vergleich: Kapazitive Effekte vs. Faraday‘sche Prozesse <9
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Faraday‘sche Prozesse und kapazitive Effekte lassen sich aufgrund ihres Stromverlaufes, wahrend der
ablaufenden Vorgange voneinander unterscheiden.

3 Daher muisste man den Stromverlauf einer BPE messen, um die Vorgange eindeutig voneinander
unterscheiden zu kdénnen




Veranderung des Versuchautbaus
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y Abhangigkeit des Potentials und dem Abstand der BPE@
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Ist es moglich durch Veranderung der Abstande zwischen den aufgestellten bipolaren Elektroden das Potential der einzelnen

Graphitminen zu verandern?




o
E Abhingigkeit des Potentials und dem Abstand der BPE im Experiment@
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Stromverlauf Ladevorgang Superkondensator

Treiberelektroden (Platin):

— Pol: 4H,0 + 4de

+ Pol: 6 H,0

+

Stromverlauf Elektrolyse H,0

4 H,O" + 4e
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Bipolare Elektrode (Graphit):

Rechte Seite: C, + 2xe + 2xNa* - C X+ 2x Na™ 545

Linke Seite:  C,+ xSO,* - CX+xe+ x SO ()
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Elektrodenralsspachiéonen transportiert werden kdnnen.



p Gedankenexperiment zum Ladungstransport: lonen vs. Elektronen <9
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Ladungstransport: lonen vs. Elektronen




Es ist gelungen die Polarisierung der Elektrode indirekt durch Reduktion einer Silber- und Oxidation einer lodid-L6sung
aufzuzeigen.

Fuir Schilerinnen und Schiiler ware es fur den Lernprozess von Vorteil, wenn es bereits wahrend der Polarisierung moglich

ware die Verschiebung der Elektronen visuell zeigen zu kénnen.

Flir solch einen Versuch wirde man eine bipolare Elektrode benoétigen, die

wahrend der Polarisierung ihre Farbe andert. Eine Art Elektronendichte-Detektor.
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ﬁ Exkurs: Polypyrrol und elektrochrome Fensterscheiben <9

H

Das leitfahige Polymer Polypyrrol ist in der Forschung

N

von grofsem Interesse. Monomer: Pyrrol @

Aufgrund seiner.

« guten Leitfahigkeit, DBS"

- seiner leichten Herstellung und E’X;f;flﬁjgf;ﬁm}
« seiner hohen Langzeitstabilitat

wird es in vielen technischen Produkten, wie zum Beispiel

in ,smart windows “verwendet. Reduktion ¢ T Oxidation

Ist es moéglich Polypyrrol als bipolare

Elektrode zu verwenden und so

unseren Elektronendichte-Detektor zu R

realisieren?




Polymerisation von Pyrrol zu Polypyrrol
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Polypyrrol als Elektronendichte-Detektor @

PPy*DBS~ PPy*DBS" PPy°DBSLi*  PPy°DBS-Li*

Sollte es gelingen Polypyrrol als Elektronendichte-Detektor einzusetzen, musste sich auf der
Phanomenebene die Elektrochrome-Fensterscheibe von

Schwarz tiber Blau zu Braun nach farben.



Polypyrrol als BPE im Schulversuch

Gleichspannungsquelle
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Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Polypyrrol):
— Pol: 4H,0 + 4e > 2H, + 40H Rechte Seite: PPy*DBS + Li* + e= - Pl

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H,0" + 4e Linke Seite: JPyRDBSTLT - PPy'DBST + Lit + e”



O

Treiberelektroden (Platin): Bipolare Elektrode (Polypyrrol):
— Pol: 4H,0 + 4e > 2H, + 40H Rechte Seite: PPy*DBS + Li* + e= - Pl

+ Pol: 6 H,0 - O, + 4H,0" + 4e Linke Seite: JPyRDBSTLT - PPy'DBST + Lit + e”



p Polypyrrol — Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode <9
auf der Teilchenebene

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite: PPy*DBS™ +Li*+ e —

Linke Seite: 6 H,0 - 0, + 4H;0" + 4de



p Polypyrrol — Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode <9
auf der Teilchenebene

R
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¥ 1| Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Linke Seite: BS'Li* - PPy'DBS™ + Li* + e

Rechte Seite: PPy*DBS + Li* + e >



Polypyrrol — Der Elektronendichtedetektor als bipolaren Elektrode <9
auf der Teilchenebene

Bipolare Elektrode (Polypyrrol):

Rechte Seite: PPy*DBS + Li* + e —

Linke Seite: BSLi* - PPy'DBS™ + Li* + e



Zusammentassung und Ausblick
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Einsatz in der Mikro- und Nanofabrikation <9

Die bipolare Elektrochemie ermoglicht es auf vielfaltige Weise, komplizierte Prozesse bei der Mikro- und

Nanofabrikation zu vereinfachen:

* BulYerdsnlegbifith esinaf Taible bjpolanenElektgembgtheiehden Palladimeh aeifeGEdgittitpdetikgleidncb@igf Spitels
etrkitEcbfsAutflobangobdélekiascheidung modifiziert werden konnen:

* DiesBeispledskeiisciasseranittrtiieirstatdiaife maatike Kathao sithasib e koKoheakt dede kbirigoldl | agiteingnderiger
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Bipolare Elektroden als Schlissel zu effizienteren Batterien ? <9

(a) Membran-Elektroden-Anordnung (MEA)

(b) Bipolar Platte

(c) Endplatte

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

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



Bipolare Elektroden als Schllssel zu effizienteren Batterien ?

Konzept der Embatt-Bipolarbatterie

Bipolarbatterien sind Lithium-Ionen-Batterien, die aus aufeinandergestapelten, seriell verschalteten
Elektroden bestehen. Im Gegensatz zu konventionellen Lithium-Ionen-Batterien &) sind diese
Elektroden "bipolar" aufgebaut. Das bedeutet: Auf einem gemeinsamen Elektrodentrager sind die
Aktivmaterialien fiir die Kathode der Batterie und umseitig die Aktivmaterialien fiir die Anode
aufgebracht.

Kiurzlich hat das Fraunhofer IKTS zusammen mit Partnern im Projekt "Embatt-goes-FAB" das von
der Brennstoffzelle ©) bekannte Bipolar-Prinzip auf die Lithium-Batterie Ubertragen. Wichtigster
Bestandteil der Batterie ist laut den Forschern die Bipolar-Elektrode — eine metallische Folie, die mit
keramischen Speichermaterialien beidseitig beschichtet wird. Eine Seite wird dadurch zur Anode, die

andere zur Kathode. Als Herz der Batterie speichert sie die Energie.
kKeramischen Speichermaterialien beidselitig beschichtet wird. Eine Selte wird dadurch zur Anode, die

andere zur Kathode. Als Herz der Batterie speichert sie die Energie.



Einsatz in der chemischen Sensorik <9

Bipolare Elektroden werden seit jungerer 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.

e D.h.: Ist die Sensorreaktion eine

Kathodischer Pol

Anodischer Pol

Reporterreaktion  Sensor  Sensorreaktion

elektrochemische Reduktion, so stammen die

Elektronen aus einer Reporter-Oxidation.

Reporterreaktionen miissen Oxidationen sein, welche leicht zu detektieren sind.

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




Bei der Aktualitat und vielfaltigen Einsatzmoglichkeit der

bipolaren Elektrochemie stellt sich die Frage:

Wie kann man dieses brandaktuelle Themenfeld in die
Curricula der Schule und Hochschule experimentell und
konzeptionell mit moglichst einfachen Mitteln

implementieren?

|Anodischer Pol

Kathodischer Pol|

Reporterreaktion

Sensor

Sensorreaktion
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