“ Stoffe und ihre Eigenschaften

22. Das Element Wasserstoff (KI. 8/9)

Das Element Wasserstoff -
ein besonderer Stoff im Fokus

Ein Beitrag von Karin Keller, Bad Salzuflen
Mit lllustrationen von Dr. Wolfgang Zettimeier, Barbing und Julia Lenzmann, Stuttgart

Immer intensiver missen wir uns mit alter-

nativen Energiequellen auseinandersetzen,

da die fossilen Rohstoffe zur Neige gehen.
Ideal sind alternative Energietrager, wenn sie
ressourcenschonend und praktisch unendlich
sind. Bei Wasser, Luft und Sonne ist dies der
Fall. Kann man also aus Wasser Wasserstoff ge-
winnen und die Sonne dazu als Energiequelle
nutzen, ware dies ein idealer Losungsansatz.
Mit der Entwicklung der Brennstoffzelle, die
mit Wasserstoff als Brennstoff arbeitet, kann
derTraum Wirklichkeit werden.

Es werden zurzeit immer mehr Anwendungen
far die Brennstoffzelle entwickelt, sowohl im
stationdaren wie im mobilen Bereich, im Klei-
nen wie im Grol3en. Es ist interessant, mit den
Schilern die Voraussetzungen zum Verstand-
nis dieser Technologien zu schaffen.

Wasser

Zu Beginn der Zeppelin-Ara wurden die Luftschiffe
noch mit Wasserstoff gefiillt.

stoff-Modellauto

Das Wichtigste auf einen Blick

Klasse: 9/10
Dauer: 9 Stunden (Minimalplan: 6)
Kompetenzen: Die Schiiler ...

e finden einfache Erklarungen fir die
Elektrolyse von Wasser und stellen sie in
einer chemischen Gleichung dar.

e erklaren die Knallgasexplosion von
Wasserstoff und Sauerstoff

e recherchieren Informationen zur Ge-
schichte des Wasserstoffs und fassen sie
sinnvoll zusammen.

e verwenden Fachbegriffe wie Analyse,
Synthese, Elektrolyse und PEM-Brenn-
stoffzelle angemessen und fachlich rich-

tig.

] |

Versuche:

e Elektrolyse von Wasser im Hofmann-
schen Zersetzungsapparat (LV)

e Knallgasexplosion im Eudiometerrohr
(LV)

e Explosion eines Wasserstoffballons (LV)

e Elektrolyse und kalte Verbrennung mit
dem Modellauto (SV)

Ubungsmaterial:

e \Wasserstoff in der Geschichte — vom
HeilRluftballon zum Luftschiff

® Projektarbeit zur Wasserstofftechnologie
und Brennstoffzelle

e Funktion der PEM-Brennstoffzelle

e Jetzt weild ich's — Rund um den Wasser-
stoff

1etzwerk
ernen

Foto: Thinkstock/iStock
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Was Sie zum Thema wissen mussen

Die Geschichte der Brennstoffzelle

Die Synthese und Analyse von Wasser, also die Knallgasprobe und Elektrolyse sind bekannte
Elemente. Neu ist die Anwendung beider Reaktionen in der Brennstoffzelle. Die Brennstoff-
zelle ist eine recht alte Erfindung von 1839 von Sir William Robert Grove, die aber lange nicht
angewendet wurde. Durch die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff, die durch einen
Elektrolyten geleitet werden, kann man elektrischen Strom erzeugen. Grove schaltete mehrere
Einheiten zu einer ,Gasbatterie” hintereinander und erzeugte damit 1 Volt Strom. Er fand auch
heraus, dass die Reaktion reversibel ist. Die Erfindung konnte sich zunéachst nicht durchsetzen.
Die verwendeten Materialien waren zu instabil und zu teuer. AuBerdem konnte man sich diese
Vorgange noch nicht erklaren. Bei den technischen Neuerungen zur Stromerzeugung setzte
sich der Drehstromgenerator durch. Der deutsche Chemiker Wilhelm Ostwald erkannte aber
schon 1894 die Uberlegenheit der Brennstoffzellentechnologie: , Die Brennstoffzelle ist die
Energie der Zukunft. Sie vereint Umweltfreundlichkeit mit optimalem Wirkungsgrad. Warme
und Strom werden aus Wasserstoff und Sauerstoff produziert (...). Als Nebenprodukt entsteht
bei der Reaktion des Wasserstoffs zu Strom und Warme reines Wasser. Dadurch ist diese Form
der Energiegewinnung auf3erst umweltfreundlich”

In den 1950er Jahren gab es bahnbrechende Weiterentwicklungen fiir die Raumfahrt und das
Militar. In diesen Bereichen sind ausreichend Gelder fur solche Entwicklungen vorhanden,
daher konnten hochreine Gase und bessere Materialien eingesetzt werden. Fur die NASA war
auch ein wichtiges Argument, dass die Brennstoffzellen leichter waren als herkdmmliche Batte-
rien und das Reaktionsprodukt Wasser als Trinkwasser flr die Astronauten verwendet werden
konnte. Sie entwickelten Brennstoffzellen mit Alkalihydroxid als Elektrolyt, aber auch schon
erste Brennstoffzellen mit Elektrolytmembranen.

Seit den 1980er Jahren ist das Offentliche Interesse fiir viele Anwendungen geweckt. Im mobilen
(Werkzeuge, Telefone, mobile Stromerzeugung, Fahrzeuge) sowie stationaren Bereich (Energie-
gewinnung in Gebauden, Heizgerate) gibt es zahlreiche Erfindungen. EineTriebkraft ist auch die
Notwendigkeit, die Abhangigkeit vom Erd6l zu beenden und die Abgase umweltfreundlicher zu
machen, um die Klimaprobleme in den Griff zu bekommen. Bereits auf dem UN-Klimagipfel in
Rio 1992 wurde der Grundstein fur den Klimaschutz und die Entwicklung abgasfreier Systeme
gelegt. So ist dasThema auch ein politisch brisantes und mehr als zukunftsweisend.

PEM-Brennstoffzelle

Die PEM-Brennstoffzelle (engl.: proton-exchange membran; Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzelle) kann in zwei Richtungen arbeiten, entweder als Elektrolyseur — hier wird aus
Wasser Wasserstoff und Sauerstoff produziert; oder als kalte Verbrennung — hier wird der
Wasserstoff verbrannt und damit Energie gewonnen, die einem Verbraucher zur Verfigung
steht. Als Beispiel sei hier das Modellauto erwahnt, das mit Hilfe der Solarzelle Wasser in die
beiden Elemente zerlegt. Der Wasserstoff wird dann als Brennstoff fiir den kleinen Motor
verwendet.

Vorschlage fiir lhre Unterrichtsgestaltung

Voraussetzungen der Lerngruppe

Die Schilerinnen und Schiiler* sollten Kenntnisse aus dem Physikunterricht zur Elektrizitat
mitbringen. Auch Kenntnisse zum Atombau nach Bohr sowie zur lonenbindung, Leitfahigkeit
von Flussigkeiten und Feststoffen sind notwendige Grundlagen flr diese Einheit.

* Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit nur ,,Schiiler” verwendet.
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Selbstandiges Arbeiten in Projekten sollte in Ansatzen bekannt sein, moglich ist aber auch, dies
als erste Projektarbeit in der Schullaufbahn einzusetzen. Planen Sie dann mehr Zeit ein, um
Ihre Schiiler tiber das Arbeiten im Team, das richtige Zitieren und die schriftliche Prasentation
ihres Ergebnisses zu informieren.

Aufbau der Unterrichtseinheit

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit erfolgt mit Farbfolie M 1, indem der Klasse Zitate von
Jules Verne und Professor Wilhelm Ostwald vorgestellt werden. Es folgt ein Lehrerversuch
zur Elektrolyse von Wasser im Hofmannschen Zersetzungsapparat. Die Schiiler lernen hierbei
aus welchen Elementen und in welchem Volumenverhéaltnis Wasser aufgebaut ist und sollen
selbststandig das Versuchsprotokoll M 2 zum Versuch ergéanzen.

Die umgekehrte Reaktion wird aufgrund des Gefahrenpotentials ebenfalls im Lehrerversuch
gezeigt. Dabei werden unterschiedliche Mengenverhaltnisse von Wasserstoff und Sauerstoff
getestet. Die intensivste Reaktion erfolgt im Verhaltnis 2:1. Auch hier soll das Gelernte von den
Schiilern in einem Versuchsprotokoll M 3 festgehalten werden.

In den nachsten beiden Stunden bearbeiten die Schiiler das Arbeitsblatt M 4 zur Geschichte
des Wasserstoffs. Da ein Schwerpunkt der Recherche die mitWasserstoff geftillten Ballons bzw.
Zeppeline sind, wird ein Lehrerversuch mit eine mit Wasserstoff geflillten Ballon gezeigt, der
verdeutlicht, wie schnell Wasserstoff abbrennt bzw. explodiert.

Am Schluss der Unterrichtseinheit steht eine Projektarbeit M 5—-M 7 zur PEM-Brennstoffzelle, bei
der die Schiiler selbstandig recherchieren und in angemessener Form ein schriftliches Ergeb-
nis prasentieren sollen. Zum praktischenTeil der Projektarbeit sollen die Schiiler die Funktion
eines Brennstoffzellenautos im Schiilerversuch M 7 testen. Sie lernen beide Funktionsweisen
praktisch kennen, zuerst als Elektrolyseur, dann als kalte Verbrennung zum Starten des Motors.

Uben

Die Quizkarten M 8 dienen der Lernerfolgskontrolle am Ende der Einheit. Damit
kénnen sich die Schiler selbst testen und spielerisch ihr Wissen Uberpriifen.

Angebote zur Differenzierung

Fir die Projektarbeit konnen mehr oder weniger Hilfen angeboten werden. Je nach medialer
Ausstattung der Schule bzw. der Schiler und der verfligbaren Zeit kann man die Schiler frei
recherchieren lassen oder ihnen Internetquellen nennen bzw. Ausdrucke und andere Materi-
alien auslegen. Die Arbeit mit vorgegeben Quellen und Ausdrucken eignet sich insbesondere
fur leistungsschwachere Schiler.

Als Zusatzmaterial auf CD (-2 ) stehen Ihnen aulRerdem zusatzliche Quizkarten zur Verfligung.
Schnellere oder leistungsstarkere Schilergruppen kénnen dann mehr Fragen in der Lerner-
folgskontrolle beantworten.

Ideen fiir die weitere Arbeit

DasThema kann im Physikunterricht weiter ausgearbeitet werden, so kann man z. B. Untersu-
chungen zum Wirkungsgrad, Anderungen der Spannung oder der Stromstéarke, Untersuchung
von Kennlinien usw. durchfiihren.

Im Chemieunterricht kann der Wasserstoff auch im Schiilerversuch durch die Reaktion eines
Metalls (z. B. Eisen, Magnesium) mit einer Saure (verdlinnte Salzsaure, Schwefelsaure) her-
gestellt werden, passend zur Geschichte des Ballons.

Auch zur Knallgasprobe gibt es eine Reihe anderer interessanter Versuche (z. B. Explosion einer
Konservendose oder eines leeren Hihnereis).

Ebenfalls ist eine facheriibergreifende Arbeit mit dem Politikunterricht zur Klimapolitik hier
denkbar. Haufig werden auch vom Ministerium, von Stadtwerken oder verschiedenen Organi-
sationen Wettbewerbe angeboten, an denen sich die Schiilergruppe beteiligen kénnte.
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Medientipps

Literatur

Martyn Berry, Averil Macdonald: Wasserstoff: Energie flir morgen, Grundlagen und Anwen-
dungen. heliocentris Energiesysteme GmbH. Berlin 2003.

Im Grundlagenband wird die Geschichte der Brennstoffzellen beschrieben, in den ande-
ren Banden werden viele Experimente dargestellt — zur Elektrolyse, zum Wirkungsgrad,
zurVeranderung von Spannung und Stromstarke. Flr weiterflihrende Experimente oder
auch fachertbergreifenden Unterricht sehr empfehlenswert.

Kratz, Otto: 7000 Jahre Chemie, Von den Anfangen im alten Orient bis zu den neuesten Ent-
wicklungen im 20. Jahrhundert. Nikol Verlag. Hamburg 2000.
Das Buch bietet sehr interessante Beschreibungen von geschichtlichen Entwicklungen
und ist dabei durch viele Bilder sehr anschaulich gestaltet.

Feltes, Paul: Brennstoffzelle — oder wie man aus Wasserstoff und Sauerstoff elektrischen Strom

macht. In: Lebendes Lehrbuch — Regenerative Energien, hrsg. v. Dr. Luttke, Angela; Meier

Friedhelm. Natur & Kultur — Institut fiir 6kologische Forschung und Bildung e.V. KéIn 2002.
Ordner mit sehr vielen interessanten Details zu Hintergrundwissen, Geschichte, Be-
schreibung vieler Brennstoffzellenarten sowie aktuellen Entwicklungen und vielem
mehr.

Internetadressen
www.planet-wissen.de/technik/luftfahrt/zeppeline/pwiedieletztefahrtderhindenburg100.html

Ausfuhrlicher Bericht Uber die letzte Fahrt der Hindenburg und Theorien zum Absturz
in Lakehurst.

www.welt.de/geschichte/article164285185/Hindenburg-Absturz-eine-Abfolge-fataler-Physik-
Verkettungen.html

Der Artikel beschreibt die Entwicklung der Zeppeline, verschiedene Unfalle und am
Ende die Katastrophe von Lakehurst, die das Ende der Ara einleitete.

www.planet-wissen.de/technik/luftfahrt/zeppeline/index.html
Der Artikel beschreibt die Anfange der Luftschifffahrt, die Luftschifftypen, dieTragergase
Wasserstoff und Helium; Es werden auch neuere Entwicklungen wie Zeppelin NT und
Cargolifter, die Transportluftschiffe flir schwere Waren sind, beschrieben.
www.marine.de/portal/a/marine/start/waffenun/uboote

Beim Militar gibt es Entwicklungen zum Hybridantrieb mit Motor und Brennstoffzelle fiir
U-Boote; Auch der Aufbau und die Funktionsweise der Brennstoffzelle wird dargestellt.

{‘eerﬁﬂe”‘ zur Vollversion



https://www.netzwerk-lernen.de/Das-Element-Wasserstoff-ein-besonderer-Stoff-im-Fokus

22. Das Element Wasserstoff (KI. 8/9) Stoffe und ihre Eigenschaften “

Die Einheit im Uberblick

@ V =Vorbereitung FO = Folie AB = Arbeitsblatt
@ D = Durchfiihrung SV = Schulerversuch LEK = Lernerfolgskontrolle
~= = Zusatzmaterial auf CD LV = Lehrerversuch VP =Versuchsprotokoll
Stunde 1: Elektrolyse von Wasser
M 1 (FO) Die Energie von morgen
LV Elektrolyse von Wasser im Hofmannschen Zersetzungsapparat

@®V:20 min | O 1 Schutzbrille O 1 Netzgerat bzw. Transformator
@ D:20 min | O ca. 200 ml destilliertes Wasser, O Stativmaterial
das mit ca. 20 ml Schwefelsaure (3 2 Reagenzglaser
angesauert wurde O 1 Glimmspan
O 1 Hofmannscher Zersetzungsap- O 1 Bunsenbrenner
parat
O 2 Kabel

M 2 (VP/AB) | Elektrolyse von Wasser im Hofmannschen Zersetzungsapparat

Stunde 2: Knallgasexplosion im Eudiometerrohr

LV Knallgasexplosion im Eudiometerrohr
®V:10 min | O 1 Schutzbrille

@ D: 10 min | O Wasser

O 1 Gasflasche mit Wasserstoff

Kabel
Stativmaterial
1 Eudiometerrohr

000Q

1 Zindfunkengeber
O 1 Gasflasche mit Sauerstoff &> (3 1 plastik- oder Blechbecher

M 3 (VP/AB) | Knallgasexplosion im Eudiometerrohr

Stunde 3-5: Knallgas — eine explosive Energie

LV Knallgasexplosion im Luftballon
@®V:10 min | O 1 Schutzbrille O 1 Baumwollfaden
@ D: 10 min | O 1 Gasflasche mit Wasserstoff O 1Teleskopstange mit Kerze
O 1 Klebestreifen
O 1 Luftballon
M 4 (AB) Wasserstoff in der Geschichte — vom HeiRBluftballon zum Luftschiff
M 1 (FO) Wasserstoff damals und heute
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Stunde 6-8: Projektarbeit zur Brennstoffzelle

M5 (AB) Wasserstofftechnologie und Brennstoffzelle — eine Projektarbeit

M 6 (AB) Funktion der PEM-Brennstoffzelle

M 7 (SV/AB) | Elektrolyse und kalte Verbrennung mit dem Modellauto

®V:30 min | D 1 Schutzbrille pro Schiiler O ggf. 1 Lampe

® D:20min | O 1 Baukasten mit Wasserstoff- O ggf. Blockbatterien
Solar-Auto

O destilliertes Wasser
Stunde 9 Quiz
M 8 (LEK) Jetzt weild ich’s! — Rund um den Wasserstoff

%< (LEK) Rund um den Wasserstoff — zusatzliche Quizkarten

Die Gefahrdungsbeurteilungen zu den Versuchen finden Sie auf CD 23 /= .

Minimalplan

Bei Zeitmangel konnen Sie die Stunden zur Geschichte tber Ballon und Zeppelin weglassen.
AulRerdem kann bei der Projektarbeit zur Brennstoffzelle auf den Versuch mit dem Modellauto
verzichtet werden. Die Einheit verkiirzt sich so auf sechs Unterrichtsstunden.
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Die Energie von morgen

~DasWasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von morgen ist Wasser,
das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die so zerlegten Elemen-
te des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit
hinaus die Energieversorgung der Erde sichern”

Jules Verne, 1874

.Die Brennstoffzelle ist die Energie der Zukunft. Sie vereint Umwelt-
freundlichkeit mit optimalem Wirkungsgrad. Warme und Strom wer-
den aus Wasserstoff und Sauerstoff produziert (...). Als Nebenprodukt
entsteht bei der Reaktion des Wasserstoffs zu Strom und Warme reines
Wasser. Dadurch ist diese Form der Energiegewinnung auf3erst um-
weltfreundlich.”

Professor Wilhelm Ostwald, 1894

Fotos: wikimedia commons (gemeinfrei)

os: 1, 3: Thinkstock/iStock; 2: Nationaal Archief/Spaarnestad Photo, wikimedia commons (no restrictions);

olourbox.com.
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Hinweise 1. Stunde (M 1-M 2)

So bereiten Sie die Stunden vor

Halten Sie die Farbfolie M 1 bereit und kopieren Sie das Arbeitsblatt M 2 im Klassensatz.
Bergiten Sie aulRerdem alle notigen Materialien fiir den Lehrerversuch vor (siehe , Die Einheit
im Uberblick”). Zur Besprechung des Arbeitsblattes M 2 konnen Sie dieses ebenfalls auf Folie
kopieren.

So steigen Sie in die Einheit ein

Als Einstieg bzw. Impuls kann die Farbfolie M 1 mit der Aussage des bekannten Autors Jules
Vernes gewahlt werden, um in die Unterrichtseinheit zum Wasserstoff einzufihren. Es zeigt,
dass theoretische Uberlegungen von Visiondren wie Jules Verne schon vor langer Zeit gemacht
wurden. Die praktische Umsetzung musste sich allerdings erst allmahlich entwickeln. Ebenso
geeignet ist die Einschatzung von Professor Wilhelm Ostwald. Der Satz von Jules Verne, eben-
so wie die Aussage von Wilhelm Ostwald, kann Vorkenntnisse und aktuelle Informationen der
Technikfreaks” hervorlocken.

Nach dem Unterrichtsgesprach kénnen Sie lhren Schiilern einen Uberblick liber die Einheit
geben und auf die kommende Projektarbeit hinweisen.

So leiten Sie zum Lehrerversuch tiber

Es folgt der Lehrerversuch zur Elektrolyse von Wasser.Teilen Sie lhren Schilern dazu zunachst
das Arbeitsblatt M 2 aus.

Tipp Tipp zum Gerat: Der Hersteller Phywe bietet einen Hofmannschen Zersetzungs-
apparat an, bei dem der Einflillkolben frei beweglich ist. Dies erleichtert die
Entleerung des Gerdts enorm. Das angesauerte Wasser kann immer wieder
verwendet werden, daher ist es sinnvoll, die Flissigkeit in einem entsprechend
beschrifteten Gefald aufzubewahren.

Lehrerversuch - Elektrolyse von Wasser im Hofmannschen Zersetzungsapparat

D R ¥ o R LR L EE R
Das bendétigten Sie fiir den Lehrerversuch
O 1 Schutzbrille O 1 Hofmannscher O 2 Reagenz-
O ca. 200 ml destilliertes Zersetzungsapparat glaser
Wasser, das mit ca. O 2 Kabel O 1 Glimmspan
20 ml Schwefelsdure (J 1 Netzgerat bzw. O 1 Bunsen-
angesauert wurde Transformator brenner
O Stativmaterial

So fiihren Sie den Lehrerversuch durch

1. Fdllen Sie vorsichtig die verdiinnte Schwefelsdure in den Hofmannschen Zersetzungs-
apparat. |

Hinweis = Je mehr Schwefelsaure Sie verwenden, umso schneller erfolgt die Reaktion.

i 2. Geben Sie mit dem Netzgerat mindestens 10 V Gleichspannung auf den Apparat. Es !
' bildet sich Wasserstoff und Sauerstoff im Verhaltnis 2:1. :

3.  Warten Sie, bis sich gentigend Gase gebildet haben (ca. eine Reagenzglasfiillung), und
' fihren Sie dann die Knallgasprobe und die Glimmspanprobe durch, um die beiden :
Gase Wasserstoff und Sauerstoff nachzuweisen: :

Fir die Knallgasprobe verschlieBen Sie das Reagenzglas mit dem aufgefangenen Gas
mit dem Daumen Halten Sie das Reagenzglas anschlieBend an den Bunsenbrenner
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Aufgabe 1

Recherchiere zu den Eigenschaften von Wasserstoff und fiille die folgende Tabelle aus.

Aggregatzustand

Dichte

Atommasse

Siedepunkt

Schmelzpunkt

Aufgabe 2
Wasserstoff hat im Eudiometerrohr mit Sauerstoff reagiert.

a) Erstelle dazu die Reaktionsgleichung.

b) Welche Form der Energie wurde bei der Reaktion frei?

c) Diese Reaktion bezeichnet man als Synthese. Formuliere dazu einen Merksatz.

Wausstest du schon, ...

... dass Pilatre de Rozier die Brennbarkeit von Wasserstoff damit bewies, dass
er das Gas in den Mund nahm und es in eine offene Flamme blies?
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M 4

Wasserstoff in der Geschichte - vom HeilRluftballon

zum Luftschiff

Wie man Wasserstoff fiir die ersten Luftschiffe verwendete, erfdahrst du hier.

Aufgabe 1

Lies dir den folgenden Info-Text durch.

Die Anfange der Luftfahrt liegen im Jahr
1783, als erstmals ein Heil3luftballon der
Brider Montgolfiers in den Himmel stieg. 35
Angetrieben wurde der Ballon durch die

5 | warme Luft, die brennendes Stroh erzeugte.

wurde aber erst im Jahr 1766
10 | durch den Naturwissenschaft-
ler Henry Cavendish entdeckt
und es war noch sehr schwie-
rig, so grolBe Mengen Was-
serstoff herzustellen. Dieses
15 Problem konnte durch die Her-
stellung von Wasserstoff aus
Eisenfeilspanen mit Schwefel-
saure geldst werden. Die Be-
fullung des ersten Gasballons
20 mit Wasserstoff dauerte vier
Tage und im Jahr 1783 starte-
te der Ballon von Charles, die
Charliere, schliel3lich von Paris
aus und landete fluinf Stunden
25 | spater in der Nahe eines klei-

Der Physiker Jacques Charles wollte diese

Technologie durch das Beflllen des Ballons ) B\
mit Wasserstoff optimieren. Wasserstoff 4 Welt — und die Geschwindigkeit wurde auf

Charliére 1783

nen Dorfes. Die Steuerung des Ballons war
noch sehr schwer, denn man konnte nur die
Flughohe abhangig von Luftdruck, Wind
und Stromungen regeln. Als der Gasballon 6o

30 schlief3lich landete, traktierten die Bauern

gabeln und zerstorten es damit.

das teure, unbekannte Flugobjekt mit Mist-

Im Jahr 1900 startete Ferdinand Graf von
Zeppelin sein erstes Luftschiff L1. In den
folgenden Jahren wurden die Zeppeline
immer weiter entwickelt, die Flugstrecken
wurden immer langer — zunachst vom Bo-
densee nach Berlin, dann auch liber den At-
lantik nach Amerika und rund um die ganze

ca. 125 km/h erhoht. Die Luft-
schiffe waren Luxusfahrzeu-
ge flir besonders beglterte
Leute. Sie wurden mit Was-
45 serstoff befillt, da es sich um
das leichteste Gas handelt.
Helium, ein ebenfalls leichtes
Gas, stand zu dem Zeitpunkt
noch nicht in so groRen Men-

50 gen zur Verfugung.

Der Untergang der Techno-

logie fir die Massenbefor-

derung wurde im Jahr 1937

durch einen spektakularen
55 Unfall am Flughafen in Lake-

hurst bei NewYork ausgelost.
Dabei kamen 36 Menschen ums Leben. In
der Folge wurden Flugzeuge wie wir sie
heute kennen fir touristische und fir mi-
litarische Zwecke weiterentwickelt. Zeppe-
line gibt es heute nur noch fir touristische
Rundfahrten und den Einsatz fir Hochlast-
entransporte.

Aufgabe 2: Recherchiere zu folgenden Themen.

a) Wie wurde der Wasserstoff fiir die Ballons hergestellt? Gib auch eine Wort- und eine

Formelgleichung an.

b) Wie wurde der Wasserstoff durch Henry Cavendish entdeckt?

c) Erklare, welche Ursache der Unfall in Lakehurst hatte.

Zusatzaufgabe

Recherchiere im Internet Uber das Zeppelinmuseum am Bodensee sowie liber Lasten-Zeppe-

line.
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Elektrolyse und kalte Verbrennung mit dem Modellauto M7

Bei diesem Versuch kénnt ihr euer eigenes Brennstoffzellenauto zum
Laufen bringen.

Foto: Thinkstock/iStock

Aufgabe

So fihrt ihr den Versuch durch

1. Stellt die folgenden Materialien bereit.

O 1 Schutzbrille pro O 1 Baukasten mit O ggf. 1 Lampe
Schiiler Wasserstoff-Solar- O ggf. Blockbat-
O destilliertes Wasser Auto terien

2. Fallt denTank mit destilliertem Wasser.

3. Verbindet die Schlauche korrekt, sodass mit der Spritze der Schlauche das Wasser durch
die Brennstoffzelle gezogen wird. Achtet darauf, dass keine Blasen zu sehen sind.

4. Versucht nun, das Brennstoffzellenauto zum Laufen zu bringen.

Info
Das Auto hat zwei mogliche elektrische Schaltungen:

a) Als Elektrolyseur (das Auto tankt): Hier wird das Wasser in die Elemente
gespalten.

b) Als kalte Verbrennung: Das Auto fahrt und verbrennt dabei den Wasserstoff.

® Beobachtungen
Notiert hier eure Beobachtungen zur

a) Elektrolyse mit dem Modellauto.

b) kalten Verbrennung mit dem Modellauto.
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