
Wasserstoff

26. November 2025

Prof. Dr. Dr. h.c. Thomas M. Klapötke



23.11.2010 Anorganische Experimentalchemie (Tag 16) 2

Wasserstoff

Wasserstoff macht 75 % der gesamten Masse 
und 93 % aller Atome im Sonnensystem aus.
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Physikalische Eigenschaften

• Wasserstoff ist das Element mit der geringsten Dichte (0.0899 g·dm−3 bei 273 K)

• Smp.: 14.0 K (hexagonal dichteste Kugelpackung)

• Sdp.: 20.3 K

• Größte spezifische Wärmekapazität (Cp=dQ/dT)p

• Größte Wärmeleitfähigkeit durch hohe mittlere Geschwindigkeit

• Größtes Diffusionsvermögen:

• Übergang in den metallischen Zustand ab ca 2.5 Mbar.

• Geringe Löslichkeit in Wasser (18 mL H2/L)

• Gute Löslichkeit in einigen Übergangsmetallen (Pd: 850 mL H2/ mL Pd)

• Wasserstoff ist brennbar, aber unterhält Verbrennungen nicht.
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Phasendiagramm Palladium-Wasserstoff

α-Phase: PdH0.01

β-Phase: PdH0.61

PdH
(supraleitend, Tc = 9 K,

NaCl-Struktur)
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Wasserstoffherstellung (I)

Dampfreformierung (Steam-Reforming, SMR)

Allgemeine Gleichung: CnHm + n H2O → (n+m/2) H2 + n CO

z.B. Methan CH4 + H2O  → CO + 3 H2    (ΔH°R = +206 kJ mol-1)

CO + H2O → CO2 + H2 (water-gas shift reaction)

Partielle Oxidation

Allgemeine Gleichung: CnHm + n/2 O2 → n CO + m/2 H2

z.B. Heizöl C12H24 + 6 O2 → 12 CO + 12 H2

Kohlevergasung

C + H2O  → CO + H2   (ΔH°R = +131 kJ mol-1)

in Kombination mit: C + O2 → CO2 (ΔH°R = -394 kJ mol-1)

[Ni]

[p]
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Steam Reforming
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Partielle Oxidation
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Kohlevergasung
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Wasserstoffherstellung (II)

Elektrolyse von Wasser

Kathode: 2 H2O + 2 e-
→ H2 + 2 OH-

Anode: 2 H2O  → O2 + 4 H+ + 4 e-

Gesamt: 2 H2O  → 2 H2 + O2

Kværner-Verfahren

Allgemeine Gleichung: CnHm + Energie → n C + m/2 H2

z.B. Methan CH4 + Energie → C + 2 H2
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Laborsynthese I (Reaktion von unedlen Metallen mit verdünnten Säuren)

Allgemeine Gleichung: HA + M (unedel) → ½ H2 + MA

z.B. Zn + 2 HCl (aq) → H2 + ZnCl2

Laborsynthese II (Reaktion von Metallen mit heißen Laugen)

z.B. Al + OH- + 3 H2O → Al(OH)4
- + 1.5 H2

Stark elektropositive Metalle mit Wasser:

2 Na + 2 H2O   → H2 + 2 NaOH

Ca + 2 H2O   → H2 + Ca(OH)2

Wasserstoffherstellung (III)
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In Zukunft soll Ammoniak das Rohöl ersetzen, weshalb Ammoniak der ideale Ersatzstoff für Rohöl ist.

Das soll so gehen: In Afrika, den arabischen Ländern, auch in Chile und z.T in Canada gibt es viel grüne Energie 

(Strom) aus Solar-, Wind- und Wasserkraft-Anlagen.  Dieser Strom wird vor Ort zur Elektrolyse von Wasser genutzt 

(H2O → H2 +  1/2 O2) und der Wasserstoff dann auch vor Ort in Ammoniak nach dem Haber-Bosch-Verfahren 

umgewandelt (N2 aus der Luft):  

N2 +  3 H2 → 2 NH3. 

Dieser Ammoniak kann viel leichter transportiert werden als Wasserstoff, da er schon bei ca. 8 bar und 

Raumtemperatur flüssig wird.

Bei uns in Europa wird dann der Ammoniak wieder in N2 und H2 gespalten und der H2 in Fahrzeugen, zur Strom-

Erzeugung etc. eingesetzt. 

Schiffe können auch direkt NH3 als Treibstoff nutzen:  

2 NH3 + 3/2 O2 (Luft) → 3 H2O  +  N2 + Energie. 
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Falls man Wasserstoff als Borazan (H3B-NH3) transportieren möchte hat man zwar den Vorteil, dass das Borazan fest 

und vollkommen ungefährlich ist, hat aber den Nachteil der Rückumwandlung von BN in Borazan und den 

Rücktransport:

Europa: H3B-NH3 (s)   -- Temp. → BN (s)  +  3 H2

Arabien, Afrika: BN(s) + 3 H2 -- Kat. → H3B-NH3

Somit könnte man auch die ganze Ammoniak-Produktion (für Dünger = Ammoniumnitrat, Ammoniumphosphat; für 

Salpetersäure (Ostwald)) grün machen.  Heute wird NH3 auch nach dem H-B-Verfahren aus N2 (Luft) und H2

hergestellt, aber der Wasserstoff dazu kommt aus dem SMR-Verfahren (Steam-Reforming-Verfahren), welches auf NG 

(natural gas = CH4) basiert:

SMR: CH4 +  H2O  -->  CO  +  3 H2 endotherme Reaktion

Danach wird das CO im WGSR-Verfahren (water-gas shift reaction) dann zu mehr H2 und CO2 umgesetzt, es entsteht 

viel H2 , aber eben auch CO2 als Treibhausgas:

WGSR: CO  +  H2O   -->  CO2 +  H2 exotherme Reaktion
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Kippscher Apparat
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Isotopeneffekte
H2 D2 H2O H2D

Sdp. /°C -252.8 -249.7 100 101.42

Bindungsenthalpie / kJ mol-1 436.0 443.3 463.5 470.9

Nullpunktsenergie

reduzierte Masse

k = Kraftkonstante

IR-Spektrum: 

E = ½ hν0




k

2

1
=

ν / cm-1 4395 3118
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Ortho- und Parawasserstoff

H2 (ortho)    → H2 (para) (ΔH°R = -0.08 kJ mol-1)

Kernspin parallel antiparallel

T = 20 K 0.3 % 99.7 %

T = 198 K 75 % 25 %
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H2 (ortho)    → H2 (para) (ΔH°R = -0.08 kJ mol-1)

→

Kernspin parallel antiparallel

T = 20 K 0.3 % 99.7 %

T = 198 K 75 % 25 %
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Elektronegativität 2.2 (Pauling-Skala)

1. Ionisierungsenergie +1312 kJ/mol

Elektronenaffinität +77 kJ/mol

In Verbindungen mit Metallen wird H die Oxidationszahl -1 zugeordnet,

in Verbindungen mit Nichtmetallen die Oxidationszahl +1.
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Reaktivität

Reaktionen  von molekularem Wasserstoff mit Elementen verlaufen 

meist langsam.

Ausnahmen:

• Aktivierung durch homolytische Dissotziation von H2 an 

Metalloberfläche oder Metallkomplex

• Heterolytische Dissoziation an Metalloberfläche.

• Start einer Radikalkettenreaktion.
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Die Hindenburg-Katastrophe
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Knallgasreaktion

2 H2 + O2 → 2 H2O

Kettenstart (Zündung): H2 + O2 → 2 HO∙ + Wand (langsame Radikalbildung)

Ketten-Fortpflanzung: H2 + HO → H∙ + H2O (Radikalzahl konstant)

Verzweigung: H∙ + O2 → HO∙ + O∙ (Radikalverdopplung)

Verzweigung: O∙ + H2 → HO + H∙ (Radikalverdopplung)

Ketten-Abruch: H∙ + Wand → P (Radikalvernichtung)

ΔH°R = -484 kJ mol-1

Ketten-Abruch:
H∙ + HO∙ → H2O
O∙ + H2   → H2O



Thermische und isotherme Explosionen



Knallgas-Reaktion



Knallgas-Reaktion







23.11.2010 Anorganische Experimentalchemie (Tag 16) 33

Drummond'sches Kalklicht

Prinzip der Thermolumineszenz



23.11.2010 Anorganische Experimentalchemie (Tag 16) 34

Wasserstoffverbindungen der Elemente im Periodensystem 
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Salzartige Hydride

Verbindung Kristallstruktur

LiH, NaH, KH, RbH, CsH Natriumchlorid

MgH2 Rutil

CaH2, SrH2, BaH2 PbCl2 (verzerrt)

Metallartige Hydride

z.B. LaH5, TiH1.9

• geringere Leitfähigkeiten als die korrespondierende Metalle

• häufig nicht-stöchiometrisch

• H-Legierungen haben oft höhere Wasserstoffdichte als flüssiger H2
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Gruppe Formel Name

13 B2H6 Diboran

14 CH4 Methan

SiH4 Silan

GeH4 German

SnH4 Stannan

15 NH3 Ammoniak

PH3 Phosphan

AsH3 Arsan

SbH3 Stiban

16 H2O Wasser

H2S Schwefelwasserstoff

H2Se Selenwasserstoff

H2Te Tellurwasserstoff

17 HF Fluorwasserstoff

HCl Chlorwasserstoff

HBr Bromwasserstoff

HI Iodwasserstoff
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Wasserstoffoxide

H2O H2O2

H2O3

P. T. Nyffeler, N. A. Boyle, L. Eltepu, C.-H. Wong, A. Eschenmoser, R. A. Lerner, P.
Wentworth Jr. Angew. Chem. Int. Ed. 2004, 43(35), S. 4656–4659.

< -40 °C

Dihydrogentrioxid
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Reduktionsmittel

CuO (s) + H2 (g) → Cu (s) + H2O (g)

TiO2 + CaH2 (g) → Ti + CaO + H2O

Hydrierung: C2H4 (g) + H2 (g) →C2H6

Δ

Δ

Lithiumaluminiumhydrid:
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Atomarer Wasserstoff

Atomarer Wasserstoff kann durch Zufuhr der Dissoziationsenergie aus dem 
molekularen Element erzeugt werden. 

Zum Beispiel durch Erhitzung auf mehrere tausend Grad, elektrische
Entladung bei hoher Stromdichte und niedrigem Druck, Bestrahlung mit
UV, Beschuss mit Elektronen oder Mikrowellenstrahlung.

H2 → 2 H ΔH°R = 435 kJ mol-1

T [K] 300 1500 2000 3000 4000 5000 6000

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

H2 → H+ + H- ΔH°R = 1675 kJ mol-1

homolytisch:

heterolytisch:
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Wasserstoff als Energiespeicher

Energiedichten im Vergleich

Auf die Masse bezogen:

• Wasserstoff: 33.3 kWh/kg
• Erdgas: 13.9 kWh/kg
• Benzin: 12.7 kWh/kg

Auf das Volumen bezogen:

• Wasserstoff (flüssig): 2360 kWh/m³
• Benzin: 8760 kWh/m³
• Erdgas (20 MPa): 2580 kWh/m³
• Wasserstoffgas (20 MPa): 530 kWh/m³
• Wasserstoffgas (Normaldruck): 3 kWh/m³
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