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Der Wasserstoff 

 Inhalt 

- Vorkommen  

- Bindung – H-Brückenbindung 

- Darstellung 

- Wasserstofftechnologie  

Alle Folien sind im Internet als pdf Dokument erhältlich: 

 

hhttp://www.schulz.chemie.uni-rostock.de/ 
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Der Wasserstoff - Hydrogenium 



Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz 

4 

Die Elektronenkonfiguration 

• Nichtmetall 

 

• es fehlt 1 Elektron zur Edelgasschale: ns2 

   

• Abgabe von einem Elektron (z.B. H+) 

 

• Aufnahme von einem Elektron (z.B. H-) 

 

• meist werden kovalente Bindungen ausgebildet 

 

• H-Brücken mit elektronegativeren Elemente  

 

 

 

1s          2s             2p 
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Und nochmal das Linienspektrum … 
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Vorkommen: Interstellare Wasserstoffwolken I 

Orionnebel 

Zigarrengalaxie 
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Vorkommen: Interstellare Wasserstoffwolken II 

Pferdekopfnebel im Orion Krabbennebel 
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Verbreitung 
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Der Entdecker 

Henry Cavendish: 1766 Entdeckung des Wasserstoffs 

(1731 – 1810) 

Der Name Wasserstoff (Hydrogen) leitet sich vom griech. hydor = Wasser ab. 
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Cavendish`s Apparate 
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Ortho- vs. Parawasserstoff 
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Isotope des Wasserstoff 

3 

2 
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   Experiment 

 Diffusion von Wasserstoff durch einen Tonzylinder: 

 Der Tonzylinder muss ganz von einem Becherglas bedeckt sein. Wasserstoff 

wird unter das Becherglas geleitet und diffundiert aufgrund seiner 

Teilchengröße schneller als Luft durch den Tonzylinder. Somit erhöht sich 

der Druck im Vorratsgefäß auf das Wasser. Das angefärbte Wasser wird 

herausgedrückt. Nun wird das Becherglas entfernt und der Wasserstoff 

diffundiert wieder schneller als Luft durch den Tonzylinder. Im Vorratsgefäß 

entsteht jetzt ein Vakuum.  

 Wasserstofforgel 

Ein großes Glasrohr wird senkrecht am Stativ eingespannt. Weiterhin 

benötigt man ein kleines, zu einer Spitze ausgezogenes Glasrohr.  Dieses 

schließt man über einen Schlauch an der Wasserstoff-Druckgasflasche an. 

Man entzündet den aus dem kleinen Glasrohr strömenden Wasserstoff und 

variiert durch Regeln des Gasstromes die Höhe der Wasserstoffflamme im 

großen Rohr und damit verbunden auch die Frequenz, mit der die Gassäule 

im Glasrohr schwingt. Vorsicht: H2-Flamme muß immer brennen! 
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Leichter, schwerer und superschwerer Wasserstoff 

Nullpunktsschwingungsenergie 
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Leichtes, schweres und superschweres Wasser 
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H/D-Austausch (Isotopeneffekte) 
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Entstehung von Tritium 
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Wasserstoffbombe 



Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz 

20 

H2 ist das leichteste Gas … 



Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz 

21 

… aber auch sehr reaktiv! 

Hindenburg 1937 

Lakehurst 

New Jersey 
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   Experiment 

 Brennbarkeit von Wasserstoff 

Man füllt 2 Standzylinder mit Wasserstoff.  Den ersten spannt man mit der 

Mündung nach oben und den zweiten mit der Mündung nach unten in ein 

Stativ ein und zündet sie an. 

 Wasserstoff unterhält die Verbrennung nicht 

Wasserstoff gefüllter Plastikstandzylinder - Man entzündet die Kerze zu 

Versuchsbeginn, schiebt sie vorsichtig in den Zylinder und zieht sie wieder 

heraus. Die Kerzenflamme erlischt im Wasserstoff. Zieht man sie aus dem 

Zylinder heraus beginnt sie wieder zu brennen. Diesen Ablauf kann man je 

nach Größe des Plastikzylinders 3-4mal wiederholen. Der Grund für dieses 

unerwartete Verhalten der Kerze ist, dass Wasserstoff Verbrennungen nicht 

unterhält. Wasserstoff ist zwar brennbar, reagiert dabei aber mit Sauerstoff. 

Die Kerze benötigt zum Brennen ebenfalls Sauerstoff, der in der 

Wasserstoffatomsphäre nicht enthalten ist 

 Zünden von Wasserstoffballons 
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Atombindung (kovalente Bindung) im H2-Molekül 

Die H-H-Bindung im molekularen Wasserstoff ist SEHR stark! 

Homolytische Dissoziation: 

H2                    2 H● 

Bindungsdissoziationsenthalphie 

DH = +436 kJ/mol 

T[K] 300 1500 2000 3000 4000 5000 6000 

Spaltung [%] 10-34 10-3 0.081 7.85 62.2 95.4 99.3 

Heterolytische Dissoziation: 

H2                     H
+ + H

- DH = +1675 kJ/mol 
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   Experiment 

 

 Unterschied zwischen atomaren und molekularen Wasserstoff   

 In 2 Reagenzgläser werden gleiche Mengen einer verdünnten, mit 
Salzsäure angesäuerten Kaliumpermanganat-Lösung gegeben. In 
das eine Reagenzglas gibt man einige Zinkgranalien und in das 
andere leitet man Wasserstoff aus der Stahlflasche ein. Atomarer 
Wasserstoff entfärbt die Lösung, molekularer nicht. 

 Kupferblech in Wasserstoff 

Ein vorbereitetes Cu-Blech wird von einem Ende her ausgeglüht 

und sofort in einen umgedrehten, mit H2 gefüllten Standzylinder 

eingeführt. Das schwarze CuO wird zum blanken Cu reduziert. 

Solange das Blech heiß ist, kann der Versuch wiederholt werden. 
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Verschiedene Bindungstypen für ein Element?  

Beispiel  Wasserstoff 

H   X ● 
● 

●H●  

●H  

H  H+ 
freies Proton (nur im Vakuum) 

formal solvatisiert in H3O
+, NH4

+ etc. 

-e - 

  delokalisierte e - 

 geteilte e - 

+e - 

H 

Kovalent gebunden 

z.B. in CH4, H2, NH3 

H 
- Salzartige Hydride 

z.B. LiH (Li+ H-), CaH2 (Ca2+ 2 H-) 

Hn 

Metallischen Wasserstoff 

Bei hohem Druck ? 
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Metallischer Wasserstoff - Der Jupiter 

Jupiter besteht aus 90% Wasserstoff und 10% Helium  

(nach der Anzahl der Atome, 75 bzw. 25% nach der Masse) 

Bei der Temperatur (20.000 °K ) und dem Druck (>4.000000 Bar)  im Inneren des 

Jupiter ist Wasserstoff nicht gasförmig, sondern flüssig und 

  

 

 

METALLISCH                                      Magnetfeld 
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Schwache Wechselwirkungen: Van-der-Waals-Ww 

Dispersionskräfte                  Induktionskräfte                   Dipol-Dipolkräfte 

d+  d- d+  d- d+  d- 

Dipol Dipol 

Dipol unpolares 

Molekül 

d+  d- d+        d- 

Dipol induzierter 

Dipol 

Schnelle Elektronen- 

bewegung bewirkt  

Ladungsfluktation 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 
e- e- 

Elektrostatische Anziehung 

zwischen den Partial- 

Ladungen mit  

unterschiedlichem Vorzeichen 
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Van-der-Waals-Wechselwirkung 

Wechselwirkungsenergie: zwischen 2 bis 30 kJ/mol 

Oft wird auch die Wechselwirkung zwischen Ion und Dipol mit zur  van-der-Waals-Wechselwirkung hinzugerechnet 

Dipol-Dipol-
Wechselwirkung 

Elektrostatik 

Permanenter Dipol 
 

Permanenter Dipol  

Wasser 

Induktion 

Permanenter Dipol 
 

Induzierter Dipol 

Wasser + Edelgas 

Dispersion 

Induzierter Dipol 
 

Induzierter Dipol 

Verflüssigung von 
Edelgasen 
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Die Wasserstoff-Brückenbindung 

Natur 

DNA 

Wasser Eiweiß 

A H B 
d+ d- 
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Darstellung von Wasserstoff 
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Industrielle Darstellung 
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Elektrolyse 

Zur Darstellung von 1 m3 H2 und 0.5 m3 O2 werden 5 kWh benötigt! 
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   Experiment 
 

 Zersetzung von Wasser im „Hoffmann`schen  Apparat“ 

 Der Hoffmann`sche Wasserzersetzungsapparat wird mit verd. 
Schwefelsäure ( 400ml H2O + 60ml conc. H2SO4 ) gefüllt. An die Elektroden 
wird eine Gleichspannung von 3 bis 5 Volt  angelegt. Die entstehenden 
Gase werden in Reagenzgläser aufgefangen und nachgewiesen. 

 Nachweis von H2 : durch Knallgasprobe 

 Nachweis von O2 : durch glimmenden Holzspan  

 

 Li  +  H2O 

Ein großes Reagenzglas wird pneumatisch mit Wasser gefüllt. Einige 

Tropfen Phenolphtalein zugeben. Nun ein kleines Stück Li zugeben und 

Wasserstoff auffangen. Wasserstoff brennt mit kaminroter Flamme! 

 

 Pd- oder Platin-Schwamm und H2 

H2 löst sich in Pt-Schwamm. Es entsteht ein Vakuum, das blaues H2O 

hochzieht. 
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Im Labor 
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H2-Darstellung im Kipp 
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   Experiment 

 

 Darstellung von H2 mit Zink als Reduktionsmittel 

 Im Kipp`schen Apparat wird aus Zink und 20%iger Salzsäure 

Wasserstoff entwickelt, der pneumatisch aufgefangen und mit Hilfe 

einer Knallgasprobe nachgewiesen wird. 
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Knallgas 

H2 

2H2 + O2               2H2O 

H2 H2 

Aktivierungs- 

energie 
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Explodierende Seifenblasen 

Seifenlösung 

Seifenblasen 

H2+ O2           H2O 
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   Experiment 

 

 Explodierende Seifenblasen  

 (Elektrolytgefäß, gefüllt mit verdünnter Schwefelsäure, 2 Platin-
elektroden )  

 Durch Anlegen einer Gleichspannung wird das Wasser in 
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Das Knallgasgemisch wird in 
eine Porzellanschale, die eine Seifenlösung enthält, geleitet. 
(Einleitungszeit ca. 25 min.)  Die entstehenden Seifenblasen werden 
mit einem Zündstock gezündet ! 

 

 Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff  an einem 

Platinkatalysator:  In einen Glastrichter gibt man am Ende etwas 

Eisendraht, darüber Glaswolle und die platinbeschichteten 

Aluminiumoxidkugeln. Nun wird langsam von unten Wasserstoff 

eingeleitet und gleichzeitig von oben mit einem Gebläse Luft 

zugeführt. Durch den Katalysator wird das Knallgasgemisch 

entzündet. 
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Fliegen lernen 

 

Red Bull verleiht Flügel ! 
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   Experiment 

 Red Bull Dose 

 In den Boden einer Red Bull Dose wird mit einem Nagel ein kleines 

Loch (ca. 2mm ) geschlagen. Die Dose steht durch Unterlegen eines 

abgebrochenen Streichholzes mit der offenen Seite schräg auf dem 

Tisch. Nun wird von unten mittels eines Schlauchs Wasserstoff 

eingeleitet, bis man sicher ist, dass keine Luft mehr in der Dose 

vorhanden ist Dann wird der aus dem Loch entweichende 

Wasserstoff entzündet! 
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Industrielle Verwendung von Wasserstoff 
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Brenngas 
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1986: Challenger Katastrophe 

Kettenreaktion die zur Explosion führt …  

 

H2 → H + H (Kettenstart) 

H + O2 → OH + O 

O + H2 → OH + H 

OH + H2 → H2O + H 

 

und weitere Reaktionen - Das Reaktionsprodukt ist Wasser! DH° = -571.5 KJ/mol 

2H2 + O2 → 2H2O 
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Experiment Kanone 

 H2/O2-Knallgasgemisch als Kanonensprengstoff 

 Eine Kanone wird mit einem H2/O2-Knallgasgemisch beladen und 

mit einem Tennisball verschlossen. Ein Funken wird mittels 

Zündkerze erzeugt, wodurch die Explosion ausgelöst wird. 
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Kernfusion 
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Im Labor 
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Energiegewinnung 
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   Experiment 

 Wasserstoffauto 

49 
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Wasserstoffverbindungen: Hydride 

Kovalente, ionische und eingelagerte Hydride 
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Experimente 

 

 Hydride – Reaktion mit Wasser  

 In ein Reagenzglas werden etwa 20ml destilliertes Wasser + 

Phenolphtalein gefüllt und eine Spatelspitze Calciumhydrid 

zugegeben. Calciumhydrid reagiert mit Wasser sehr heftig unter 

Bildung von Wasserstoff und Calciumhydroxid.  

 

 Hydride als Reduktionsmittel 

 In ein Reagenzglas wird etwa 20ml verdünnte Iodlösung gefüllt und 

eine Spatelspitze Calciumhydrid zugegeben. Die Iodlösung wird 

entfärbt. 
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Ionisiertes Wasserstoffgas 
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53 
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H-Brückenbindung im Fluor-Wasserstoff 
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Struktur und Bindung in Proteinen 

NH
2

C
H C

O

R1

OH
NH

C
H C

O

R2

OH

H NH
2

C
H C

O

R1 N
H

C
H

R2

C

O

OH+

+ H2O 

Aminosäure1 + Aminosäure2    Dipeptid + Wasser 
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Helix vs Faltblatt 

Sekundärstruktur 
(-CO...HN-)  

H-Brücken zwischen zwei  

Strängen 

(-CO...HN-)  

H-Brücken innerhalb  

eines Stranges 
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a-Helix-Protein 

Karyopherin 

(aufgebaut aus a-Helices 

H-Brücken (CO...HN) innerhalb des Stranges führen zur Helix 

Abfolge der Aminosäure entspricht primär, 

 

Helix der sekundär,  

 

räumliche Faltung der Helices (globuläre) 

Proteine der tertiär Struktur 
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b-Faltblatt-Protein  

Strang 

b-Faltblatt 

aus der B1-Domäne des  

Proteins G von Streptococcus 

H-Brücken (CO...HN) zwischen zwei Strängen führen zur Faltblattstruktur 
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Bence-Jones-Protein Rei 

ist ein Beispiel für ein Protein, dessen Sekundärstruktur zum größten Teil  

aus b-Faltblättern besteht 
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Zusatz 

Die in der belebten Welt wichtigen Proteine sind 

Polypeptide, ab etwa 80 bis 100 Aminosäureresten in 

der Polypeptidkette entsprechend einer Molmasse >10 

000 werden Polypeptide als Proteine bezeichnet. 

Proteine der belebten Materie haben eine festgelegte 

Aminosäuresequenz (-reihenfolge) und werden 

schematisch der Vereinfachung und Übersicht halber 

mit den Abkürzungen der aneinandergereihten 

Aminosäuren beschrieben. 
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Base 

Phosphat 

Struktur und Bindung in der DNA 

Zucker Zucker Zucker Zucker Phosphat Phosphat 

Base Base Base 

Ein Strang 
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Basenpaarung - genetischer Code 
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DNA-Struktur 

F. H. C. Crick 

J. D. Watson 
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Zusatz 

Die relevante Erbinformation des Menschen, die sich aus der 

Sequenz der vier Basen ergibt, umfasst etwa 80 000 - 100 

000 Gene und macht nur etwa 10% von den insgesamt 3 

Mrd. Basenpaaren der DNA aus. Die übrigen 90% sind 

sogenannte nicht-codierende DNA-Abschnitte (junk-DNA), 

die für jede Person unterschiedliche (polymorphe) und damit 

charakteristische Bereiche enthalten kann. Diese 

polymorphen erblichen Merkmalsysteme können für einen 

Identitätsnachweis oder eine Vaterschaftsanalyse mit 

molekulargenetischen Methoden untersucht werden. 


