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Microscale Gasreaktionen in Spritzen

P. Schwarz und N. Poppe

Viktor Obendrauf gewidmet

Vorgestellt wird eine modifizierte Apparatur zur Herstellung von Gasen im KleinstmaBstab.
Anhand von Beispielen zur Herstellung von Sauer- sowie Wasserstoff wird der sichere und
schuleraktive Einsatz dargestellt. In einem Pipetten-Eudiometer werden die beiden Gase im
Volumenverhalinis 2: 1 mit Hilfe eines No-Cost-Zlindfunkengebers zur Reaktion gebracht.

Stichwdrter: Microscale, Gasherstellung,
Einmalspritze, Pipetten-Eudiometer,
No-Cost-Ziindfunkengeber

1 Einleitung
Experimente gehoren zu den fundamen-
talen Denk- und Arbeitsweisen in den Na-
turwissenschaften [1]. Aus diesem Grund
sollte der naturwissenschaftliche Unter-
richt ebenfalls nicht auf Experimente ver-
zichten. In Klassen mit einer hohen Schii-
lerzahl entsteht beim Experimentieren
schnell ein hoher finanzieller Aufwand:
Die Anschaffung des Equipments sowie
die Beschaffung und Entsorgung von Che-
mikalien sind oftmals auf lange Sicht mit
hohen Kosten verbunden.
Microscale-Chemie bedeutet Reduk-
_ tion der verwendeten Ausgangsstoffe auf
eine Menge, mit der Experimente wirksam
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Abb. 1; Wiegen der Calciumscheibe
von Versuch 1

durchfiihrbar sind [2]. Fiir Reaktionen von

Fliissigkeiten reichen oft einzelne Tropfen

(~0,05 mL) [3].

Der oOsterreichische Nobelpreistriger
Fritz Pregl experimentierte bereits vor
100 Jahren im Kleinstmaf3stab, indem er
die fiir die Liebig’sche Elementaranalyse
bendtigte Masse organischer Verbin-
dung auf weniger als 20 mg reduzierte [4].
Voraussetzung dazu war eine hochemp-
findliche Waage. Die Minimierung der
Apparaturen (Microscale) in Verbindung
mit dem Einsatz kostenglinstiger Mate-
rialien ermoglicht ein doppeltes Einspar-
potenzial und erhéht die Méglichkeiten
eines haufigeren und flexibleren Einsat-
zes. Dementsprechend eignet sich dieses
Konzept hervorragend, ein schiileraktives
Experimentieren und Lemen in den Na-
turwissenschaften zu férdern [5, 6].

Viktor Obendrauf entwickelte hierzu
Microscale-Experimente zur kontinuier-
lichen Gasentwicklung, die inzwischen
im chemischen Alltagsunterricht etabliert
sind. Die Ausgangsstoffe werden dabei in
ein Reagenzglas gegeben, das iiber einen
Stopfen mit einer 20-mL-Spritze zum Auf-
fangen der entwickelten Gase und einer
zweiten kleineren Spritze fiir die Zufuhr
eines fliissigen Ausgangstoffes verbun-
den ist. Mattson [7] verwendet 60-mlL-
Spritzen als Reaktionsgefife. Die Gase
werden in derselben Spritze erzeugt und
aufgefangen. Najdoski und Ibanez verbin-
den zur volumetrischen Gasreaktion zwei
1-mL-Spritzen iiber ein kurzes Schlauch-
sttick [8].

Die in der folgenden Arbeit vor-
gestellten Versuche modifizieren die
Mattson-Methode:

1. Der eine Ausgangsstoff wird gewo-
gen bzw. sein Volumen bestimmt.
In Milligramm-Mengen kommt er di-
rekt auf den Boden der Spritze.

2. Die 60-mL-Spritze wird durch eine
5-mL- oder eine 20-mL-Spritze ersetzt.

3. Die Zufuhr des fliissigen Reaktions-
partners erfolgt aus einer zweiten 5 mlL
Spritze (Versuch 1) oder iiber eine In-
sulinspritze (Versuch 2).

Ein Teil der Experimente wurde 2012 ge-
meinsam in einem Workshop auf der
SAIS (Student Active Learning in Science)
Konferenz in Tiflis/Georgien erprobt.

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Volumetrische Erzeugung

von Wasserstoff aus abgewogenem
Calcium

Materialien: Experimentiertablett, Schutz-
brille, Handschuhe, zwei Himmer, Toi-
lettenpapier,  hochempfindliche  di-
gitale Taschenwaage (Voltcraft Plus),
zwei 5-mL-Spritzen Soft-Inject® Luer®,
2 cm Silikonschlauch (D/d 4/2 mm), klei-
nes Calciumkorm, (Riedel-de-Haen, D =
2-3 mm), Wasser.

Vorbereitung: Die Calciumkérner miis-
sen mit Hilfe eines Hammers so bearbei-
tet werden, dass diinne Scheiben entste-
hen. Die Lehrperson sollte dies vor dem
Unterricht vorbereiten, um die Lirmbe-
ldstigung wahrend des Praktikums gering
zu halten. Fiir die Durchfiihrung des nach-
folgenden Experiments geniigt je nach
Grofse der Kérner eine Hilfte oder ein Drit-
tel der Calciumscheibe.

Experiment:

1. Wiege eine Calciumscheibe und notiere
das Gewicht.

2. Entferne den Kolben aus der 5-ml-
Spritze und lege das Calciumsttick auf
den Boden des Spritzenzylinders.

3. Driicke den Spritzenkolben vollstindig
in den Zylinder.

4. Fiille die zweite Spritze luftblasenfrei
mit 1 mL Wasser.

5. Verbinde die beiden Spritzen mit ei-
nem Schlauchstiick (Abb. 2).
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Abb. 3:

6. Bringe das Wasser aus der einen Spritze
zu dem Calciumstiick in der anderen.

7. Warte bis zum Ende der Reaktion.

8. Bewahre die Apparatur fiir V3 auf.

Anmerkung: Zum Wiegen der Calcium-
scheibe sind auch eine Zweischalenwaage
aus Agypten [9] oder eine der Lehrmittel-
Firma CVK hervorragend geeignet.

Beobachtungen: ~ Das  Calciumstiick
(m(Ca)~10 mg) reagiert mit dem Wasser
unter Freisetzung von Gasblasen zu etwa
4 mL Gas (Abb. 2).

Dieser Versuch ist zusammen mit bi-
lingualem Text dargestellt unter http://
youtu.be/KuOFyYumetU.

Erkldrung:

Ca+2 H0p — Ca(OH)z gy + Hagg

Unter Normalbedingungen reagieren
1 mmol Calcium (40 mg) unter Freisetzung
von 22,4 mL Wasserstoff. Theoretisch wer-
den bei der Reaktion von 10 mg Calcium
also 5,6 mL Wasserstoff gebildet. Ursache
fiir die Abweichungen des gefundenen Vo-
lumens vom theoretischen Wert sind Mes-
sungenauigkeiten und Abweichungen
von den Normalbedingungen.

2.2 Volumetrische Erzeugung von
Sauerstoff aus Wasserstoffperoxid
Materialien: Schutzbrille, Handschuhe,
Experimentiertablett, 1-mL-Spritze Luer,
20-mL-Spritze Luer Once®, 2 cm Silikon-
schlauch (D/d 4/2 mm), Trinkhalmspatel,
Aluminiumbecher von einem Teelicht,
Hefe, 10%ige Wasserstoffperoxidlgsung
(gesundheitsschadlich).

48

Apparatur nach Abschluss der Gasentwicklung und Abkiihlung

Experiment

1. Entferne den Kolben aus der 20-ml-
Spritze.

2. Gib etwas Hefe mit Hilfe des Trink-
halmspatels in den Zylinder der Spritze
und driicke den Spritzenkolben voll-
standig in den Zylinder.

3. Ziehe 0,5 mL 10%ige Wasserstoffper-
oxidlésung luftblasenfrei in die 1-mlL-
Spritze.

4. Verbinde die Spritzen iiber
Schlauchstiick fest miteinander.

5. Ubertrage die Losung aus der kleinen
in die grof3e Spritze.

6. Warte, bis die Gasentwicklung beendet
ist.

7. Fiille die Sedimente aus der 20-ml-
Spritze zum Entsorgen in einen Alumi-
niumbecher und bewahre die gefiillte
Spritze fiir V3 auf.

das

Ein dhnlicher Versuch ist zusammen mit
bilingualem Text unter http://youtu.be/
zMT3VvMODPg dargestellt.

Beobachtungen: In der 20-mL-Spritze bil-
den sich je nach Qualitit der Wasserstoff-
peroxidlésung 14-18 mL Gas (Abb. 3). Das
Gemisch in der grofen Spritze erwdrmt
sich dabei.

Erkldrung: Wasserstoffperoxid wird zer-
setzt, wobei Sauerstoff und Wasser entste-
hen. Das Enzym Katalase, das in der Hefe
vorkommt, katalysiert diese Reaktion.

2 HZOZ (ag) — 02 @ +2 HzO(])
Theoretisch wird dabei unter Normal-

bedingungen 18 mL Sauerstoff gebildet.
Durch diese Modifizierung der Mattson-

Methode ist also eine gute Ausbeute
moglich.

Anmerkung: Die Zersetzung von Was-
serstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff
kann auch durch frische Hefe oder Braun-
stein katalysiert werden. Durch eine Re-
doxreaktion mit Kaliumpermanganat als
Oxidationsmittel kénnen ebenfalls Was-
ser und Sauerstoff aus Wasserstoffperoxid
gebildet werden.

Die in Versuch 1 und 2 gebildeten Gase
werden in einem dritten Experiment
getestet.

2.3 Testen der Gase

aus den Versuchen 1 und 2

im Pipetten-Eudiometer

Materialien: ~Schutzbrille, Handschuhe,
Experimentiertablett, Kunststoffpipette,
Schere, Ampulle voll Wasser, Stopfen ei-
ner Infusionsflasche als Stativ, Ziind-
funkengeber mit zwei Kabeln und zwei
Stecknadeln, Spritzen aus V1 gefiillt mit
Wasserstoff (hochentziindlich) und aus
V2 gefiillt mit Sauerstoff (brandférdernd).

Experiment

Vorbereitung der Pipette

1. Kiirze ihr Rohrchen mit Hilfe einer
Schere um 5 cm.

2. Tauche die Pipette mit der Spitze
nach unten in die mit Wasser gefiillte
Ampulle.

3. Fiille die Pipette vollstindig mit Wasser.

4. Stelle die Pipette in die mit Wasser ge-
fuillte Ampulle.

5. Durchstich den Pipettenkopf mit zwei
Stecknadeln.

6. Verbinde sie mit dem Ziindfunkengeber.
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b) und ¢) vor und nach dem Ziinden

Vorbereitung einer 5-mL-Spritze mit

Knallgas

7. Trenne die 5-mI-Spritze voll Wasser-
stoff aus V1 von der zweiten Spritze.

8. Halte sie mit der Offnung nach unten.

9. Driicke die Fliissigkeit und so viel
Wasserstoff heraus, dass nur noch
2 ml Gas in dieser Spritze bleiben.

10. Verbinde sie in senkrechter Position
iiber das Stiick Silikonschlauch fest
mit der 20-mL-Spritze aus V2.

11. Mische zu den 2 mL Wasserstoff aus
der grofien Spritze 1 mL Sauerstoff.

12. Trenne die mit dem Gasgemisch ge-
fiillte Spritze vom Schlauch und setze
eine Kantile auf.

Fiillen des Pipetten-Eudiometers mit 3 mL

Knallgas (Abb. 4a), Ziindung (Abb. 4b)

13. Durchstich den Pipettenkopfvon oben.

14. Injiziere das Gasgemisch vorsichtig in
die Pipette.

15. Betitige den Ziindfunkengeber.

Beobachtungen

Es kommt zu einer heftigen Reaktion:

»  Knall

«  grelles Licht

»  Kollabieren des Pipettenkopfs

+ ,Springbrunnen® Vollsaugen des Pi-
pettenkopfs mit Wasser aus der Am-
pulle (Abb. 4c).

Abb. 4: Stadien der Reaktion des stdchiometrischen Wasserstoff/Sauerstoff-Gemischs aus V1 +V2. a) vor dem Fiillen mit 3 mL Knallgas,

> i

Dieser Versuch ist zusammen mit bilin-
gualem Text unter http://youtu.be/wu4D-
0HuuAXc dargestellt, die Herstellung ei-
nes No-Cost-Ziindfunkengebers unter[11]
zu finden.

Erkldrung: Zwei Volumenteile Wasser-
stoff und ein Volumenteil Sauerstoff re-
agieren unter Freisetzung von Lichtener-
gie zu einem vernachldssigbar kleinem
Volumen an Wasser.

2H, g +0s9 — 2 H0y)
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Einfache Schilerversuche zu klassischen
Batterien und Akkus

Ein schuleraktivierendes Unterrichtsmaterial fur die gymnasiale Oberstufe aus einer

Unterrichtsreihe nach ,Chemie im Kontext*

M. Raida und M. Sina

Stichwérter: Batterien, Aklkumulatoren,
Lernstrafle, Stationenlernen

1 Vorbemerkungen

InderArbeitsgruppe ,,Chemie im Kontext*
im ,Kolner Modell“ haben wir in den Jah-
ren 2004-2006 eine Unterrichtsreihe zum
Themenfeld Elektrochemie mit dem Titel
,Wenn der Strom nicht aus der Steckdose
kommt — mobile Energiespeicher* ent-
wickelt (in dieser Zeitschrift 2007 bereits
verdffentlicht, vgl. unter [1]). Bestandteil
dieser Unterrichtsreihe sind fiir die Vertie-
fungsphase Unterrichtsmaterialien mit
Modellexperimenten zu wichtigen und
bekannten Batterien und Aklkumulatoren,
die hier vorgestellt werden.

Unser Ziel bei den hier vorgestellten
Experimenten ist es, einen schiileraktivie-
renden Zugang zu Batterien und Akkumu-
latoren zu ermdglichen. Es sollen an die-
~ sem Material die bis dahin erarbeiteten
" Grundlagen der Elektrochemie angewen-
det, vertieft und gesichert werden. Die Ex-
perimente sind so angelegt, dass sie ent-
weder als Schiilerversuche durchgefiihrt
oder aber als Lehrerdemonstrationsver-
suche problemlos mehrfach wiederholt
werden kénnen. Alle Versuchsaufbauten
sind so gewdhlt, dass sie mit minimalen
Mitteln die in den Batterien stattfinden-
den Reaktionen abbilden.

Mit dem vorliegenden Material (On-
line-Ergdnzung) sind verschiedene me-
thodisch-didaktische Settings méglich:
es kann je nach Kurs und zur Verfiigung
stehender Zeit sowohl als arbeitsteilige
Gruppenarbeit mit Kurzreferaten oder als
Stationenlernen angeboten werden. Da
die einzelnen Stationen vollig unabhin-
gig voneinander bearbeitbar sind, kénnen
dem Material einzelne Stationen entnom-
men werden. Andere kénnen beispiels-
weise als Materialgrundlage fiir Klausur-
aufgaben Verwendung finden.

Wir stellen hier jeweils drei klassische
Batterien und Akkumulatoren vor, die alle
in der Technikgeschichte ihren bedeuten-
den Platz haben:

« die Volta’sche Siule,

» das Leclanché-Element,

« die Alkali-Mangan-Batterie,

« den Blei-Aklcumulator,

+ den Nickel-Cadmium-Akkumulator
und

+ den Nickel-Metallhydrid-Aklkumulator.

Im Material fehlen Informationen und Ex-
perimente zu moderneren Elementen wie
der Lithium-Batterie und dem Lithium-
Tonen-Akkumulator. Als Modellexperi-
ment fiir die Lithium-Batterie bietet sich
der Versuchsaufbau an, wie er in Che-
mie 2000+, Band 2 [2] vorgeschlagen wird.
Fiir den Lithium-lonen Akku verweisen
wir auf die Veréffentlichungen von Oetken
in dieser Ausgabe der Praxis der Naturwis-
senschaften bzw. [3].

2 Die Volta'sche S&ule

Um das Jahr 1800 herum entwickelte Ales-
sandro Volta seine beriihmte Batterie, die
im 19.Jahrhundert wegen ihrer Robust-
heit und dem einfachen Aufbau als elek-
trische Stromquelle grofle Bedeutung
hatte (Abb. 1). Sie bestand aus einer Ab-
folge von Kupfer- und Zinkplittchen, die
durch Leder oder Pappe als Separator von-
einander getrennt waren und mit Koch-
salzlosung oder Lauge als Elektrolyt ge-
trdnkt wurden. Dabei konnten durch die
Menge der hintereinander geschalteten
Einzelelemente Spannungen von mehre-
ren hundert Volt erreicht werden. Diese Er-
findung erméglichte neben den bekann-
ten Salonexperimenten unter anderem
die Darstellung der Alkalimetalle durch
Humphrey Davy ab 1807.

Im  Schiilerexperiment wird die
Volta’sche Siule aus 5-Cent-Stiicken und
Aluminiumfolie aufgebaut (Abb. 2). Als
Separator dienen kleine Stiicke aus einem
Bierdeckel, wie er in jeder Kneipe verwen-
det wird. Elektrolyt ist Haushaltsessig.
Damit der Stapel nicht zusammenfillt,
wird er mit einer Laborklemme fixiert.
Zwischen der Miinze an einem Ende der
Sdule und der Aluminiumfolie am ande-

ren Ende kann eine Spannung von weni-
gen Volt gemessen werden.

Der von uns vorgeschlagene Versuch
besticht durch seine Einfachheit und die
Verwendung von Alltagsgegenstinden, so
dass er auch gefahrlos zu Hause durchge-
fiihrt werden kann. Nachteilig ist hierbei,
dass die erreichbare Spannung weit hinter
den Erwartungen zurtickbleibt.

Ein interessantes Phanomen lisst sich
aber hier beobachten, wenn man ange-
laufene Miinzen verwendet (oder Kupfer-
bleche, die man vor dem Experiment kurz
in einer Brennerflamme zur Jeichten Rot-
glut erhitzt und wieder abkiihlen lisst):
die Spannung ist zundchst héher, sinkt
dann aber relativ schnell ab. Die Exklirung
hierfiir ist, dass zunichst tatsichlich eine
Batterie aus einer Kupfer- und einer Alu-
miniumhalbzelle entsteht , nach Reduk-
tion der Kupfer-Tonen aber das eigentlich

Abb. 1: Historischer Aufbau der Volta'schen

Saule Foto: Luigi Chiesa, lizenziert unter cc-by-sa-3.0
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zu erwartende elektrochemische Element
aus einer Wasserstoff- und einer Alumini-
umhalbzelle mit einer deutlich geringeren
Potentialdifferenz vorliegt.

Historisch war die Oxidation des Kup-
fers zum Kupferoxid durch Luftsauer-
stoff die Voraussetzung dafiir, dass eine
Zellspannung von 1,1 V erreicht werden
konnte. Ohne Luftsauerstoff betrigt die
Zellspannung nur zwischen 0,39 V und
0,75V, je nach pH-Wert.

3 Das Leclanché-Element
Das von Georges Leclanché 1860 entwi-
ckelte Element stellt den Beginn der mo-
dernen Batterie-Entwicklung dar. Die Ka-
thode des Leclanché-Elements besteht
aus Zink, die Anode aus Mangandioxid
(Braunstein), als Elektrolyt dient eine ge-
sittigte Ammoniumchlorid-Losung. Die
Zink-Kathode wurde in Form eines Be-
chers in die Batterie eingebaut. Das auf-
grund der Elektrolyt-Losung ,nasse” Ele-
ment war sehr erfolgreich. Wesentliche
Verbesserungen wurden erzielt, indem
der Elektrolyt mit Weizenstiarke geliert
wurde. Nachteile blieben jedoch, dass der
Zinkbecher im Laufe der Stromentnahme
abgebaut und damit undicht wurde und
der Zinkbecher durch Amalgieren vor
der Oxidation geschiitzt werden musste.
Die Leclanché-Zelle ist immer noch im
Handel erhiltlich und, da quecksilberfrei,
auch problemlos z. B. mit einer Metallsdge
_zu 6ffnen, um den Aufbau selbststindig
" zu ergriinden.

Unser Aufbau besteht aus einer
Zinkblech-Elektrode und einer Kohle-
Plattenelektrode (Abb. 3). Auf die
Zinkblech-Elektrode wird ein in Ammo-
niumchlorid-Lésung getrdnktes und pas-
send geschnittenes Stiick Bierdeckel als
Separator gelegt, darauf eine Paste aus
Braunstein, Weizenstarke und Wasser ge-
strichen. Der Stapel wird mit einer Rea-
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genzglasklammer fixiert. An den beiden
Elektroden kann nun eine Spannung ab-
gegriffen werden. Man nimmt eine Ent-
ladekurve auf oder betreibt einen kleinen
Solarmotor mit der Batterie.

Fir das Leclanché-Element existieren
geeignete Modellexperimente, die die Bat-
terie in einem Becherglas nachstellen. Die
Ahnlichkeit zum kiuflichen Leclanché-
Element springt damit sofort ins Auge,
der Verbrauch an Chemikalien ist jedoch
relativ hoch. Bei unserer Variante mit der
Zinkblech- und Kohle-Plattenelektroden
ist der Chemikalienverbrauch deutlich ge-
ringer und dennoch ldsst sich der Solar-
motor eine ganze Zeit lang betreiben. Die
Einfachheit und geringe Grofde des Auf-
baus beeindruckt Schiilerinnen und Schii-
ler, allerdings ist die Ahnlichkeit zu den
bekannten Batterien in diesem Modell-
experiment nur noch wenig ausgeprigt.

4 Die Alkali-Mangan-Batterie

Die Alkali-Mangan-Batterie ist eine Wei-
terentwicklung des Leclanché-Elements.
Auch hier werden Zink und Mangandi-
oxid als Elektrodenmaterial verwendet.
Zink wird allerdings nicht als Zinkblech,
sondern als Zinkflitter eingesetzt, Elektro-
Iyt ist Kalilauge. Die Konstruktion der Al-
kali-Mangan-Batterie wurde im Vergleich
zum Leclanché-Element umgekehrt: Das
Anodenmaterial befindet sich hier in ge-
presster Form im Inneren der Batterie. Die
Stromableitung wird durch einen Mes-
sing- oder Kupfer-Stab gewihrleistet. Um
die Anode herum befindet sich das Katho-
denmaterial, Mangandioxid. Die Alkali-
Mangan-Batterie liefert aufgrund des glei-
chen Materials die gleiche Ruhespannung
wie das Leclanché-Element, kann aber auf-
grund der gréferen Oberfliche des Zink-
flitters und der hoheren Leitfihigkeit des
Elektrolyts mit einer deutlich hoéheren
Stromstdrke belastet werden.

Abh. 3: Experimenteller Aufbau
des Leclanché-Elementes

Der Aufbau des von uns entwickelten
Modellexperiments zur Alkali-Mangan-Bat-
terie dhnelt dem des Leclanché-Elements.
Als Elektroden dienen eine Zinkplatten-
elektrode und eine Plattenelektrode aus
Eisen, der Elektrolyt ist Kalilauge. Als Se-
parator wurde der Bierdeckel durch eine
vierfache Lage aus einem Papierhandtuch
ersetzt. Die Qualitdt der Ergebnisse hingt
nach unserer Erfahrung sehr davon ab,
wie gut die Platten aufeinandergepresst
werden und wie gleichmifdig die Paste
verteilt wird. Die Paste muss zundchst et-
was zu fliissig sein, da das Papier zunéchst
Feuchtigkeit aufsaugt. Es lohnt sich, hier
einige Versuche durchzufiihren, da durch-

aus Spannungen, die der Literatur entspre-

chen, gemessen werden kénnen!

Zur Alkali-Mangan-Zelle gibt es eine
interessante Folge der ,Sendung mit der
Maus*, die sich gut im Unterricht einset-
zen lisst.

5 Der Blei-Akkumulator

Zeitgleich mit dem Leclanché-Element
wurde um 1860 der Bleiakkumulator ent-
wickelt. Dieser ist in den heutevéerwende-
ten Bauformen immer noch einer der leis-
tungsfihigsten Akkumulatoren mit einer
spezifischen Energie von bis zu 30 Wh/ke.

Als Inbegriff des Akkumulators darf er
bei Experimenten zu Batterien und Ak-
kumulatoren nicht fehlen. Der Siegeszug
des Blei-Akkumulators als Starterbatte-
rie fiir Autos ist verstindlich, wenn man
seine Vorteile betrachtet. Er ist zuverlassig
und ertrigt hunderte oder tausende von
Lade-Entlade-Zyklen. Bei verschlossener
und gasdichter Konstruktion ist er zudem
wartungsfrei. Allerdings schrinkt die rela-
tiv geringe Energiedichte den Einsatz des
Blei-Akkumulators als Traktionsbatterie
deutlich ein.

Im Experiment, welches in dieser Form
vielen Leserinnen und Lesern sicher ver-
traut ist, besteht der Blei-Akkumulator
aus zwei Bleiplatten, die berlihrungsfrei
in einem kleinen Becherglas stehen. An
die Platten wird eine Gleichspannung
angelegt. Nach mehreren Lade- und Ent-
ladezyklen kann mit dem Aufbau ein klei-
ner Solarmotor betrieben werden. Das
Experiment kann auch als Schiilerexperi-
ment durchgefiihrt werden, wenn dafiir
gesorgt wird, dass die Bleiplatten nicht
mit der Hand angefasst werden. Die Plat-
ten diirfen selbstverstandlich auch nicht
geschmirgelt werden. Die verwendete
Schwefelsdure wird hierbei zwar in gerin-
gem MafSe durch Blei-lonen verunreinigt,
kann fiir das Experiment aber immer wie-
der verwendet werden.
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6 Der Nickel-Cadmium-Akkumulator
Der Nickel-Cadmium-Akkumulator war
bis zur Entwicklung des Lithium-lonen-
Akkumulators, der endlich kommer-
ziell nutzbar die magische Grenze von
100 Wh/kg spezifischer Energie iiber-
schreiten konnte, mit einer spezifischen
Energie von 50 Wh/kg lange Zeit der beste
Akkumulator.

Als Ersatz fiir die zylindrischen klei-
nen Batterien z.B. der Baugréfien AA und
AAA war der Nickel-Cadmium-Akkumula-
tor nahezu ubiquitdr. Er liefert mit einer
Ruhespannung von 1,2 V zwar eine etwas
niedrigere Spannung als eine Zink-Braun-
stein-Zelle, dies stellt fiir die meisten Ge-
rdte jedoch kein Problem dar. Der Nickel-
Cadmium-Akkumulator tiberzeugt durch
Robustheit und Belastbarkeit [2]. Er kann
bis zu 2000 mal wieder aufgeladen werden
und auch eine vollstindige Entladung
schadet ihm nicht. Wegen des Cadmiums
ist seit 2009 das Inverkehrbringen des
Nickel-Cadmium-Akkumulators mit Aus-
nahme fiir Not- oder Alarmsysteme, Not-
beleuchtung, medizinische Ausriistung
und schnurlose Elektrowerkzeuge verbo-
ten. Aufgrund der grofien Verbreitung des
Nickel-Cadmium-Akkumulators  haben
wir uns dennoch entschlossen, ihn in die
Reihe der Experimente aufzunehmen. Da-
bei ist besonders beeindruckend, welche
Leistung dieser sehr einfache Aufbau be-
reits ermoglicht.

Im Modellexperiment besteht der
Nickel-Cadmium-Akkumulator aus einer
Nickel- und einer Cadmium-Elektrode,
die berithrungsfrei in einem kleinen Be-
cherglas mit Kalilauge (c=5 mol/L) ste-
hen. Der Akkumulator wird aufgeladen,
indem die Nickel-Elektrode mit dem Plus-
Pol und die Cadmium-Elektrode mit dem
Minus-Pol einer Spannungsquelle verbun-
den werden und etwa 2 Minuten lang eine
Spannung von 2 V angelegt wird. Dabei
bilden sich am Minus-Pol Cadmium und
am Plus-Pol Nickeloxid-Hydroxid. Beim
Entladevorgang entstehen an beiden Elek-
troden die entsprechenden Hydroxide.

Auch bei diesem Experiment diirfen
die Cadmium-Platten selbstverstindlich
weder mit den Hinden angefasst noch ge-
schmirgelt werden. Sinnvoll ist es, sie aus
dem Aufbewahrungsgefifd direkt mit den
zu verwendenden Krokodilklemmen zu
entnehmen. Aufgrund des sehr geringen
Loslichkeitsproduktes von Cadmiumhyd-
roxid (K,(CA(OH),) = 2,310 mol*L?) ist
die Konzentration von Cadmium-lonen
in der Kalilauge sehr gering (c(Cd*) =
9,2.107¢ mol-L™). Dennoch muss die Kali-
lauge im Abfall fiir schwermetallhaltige

Losungen entsorgt oder besser noch fiir
weitere Versuche aufbewahrt werden.

7 Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
Der  Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
konnte den schwermetallhaltigen Nickel-
Cadmium-Akku fiir einige Zeit ablésen.
Im Nickel-Metallhydrid-Akkumulator ist
die Cadmium-Elektrode durch eine was-
serstoffspeichernde Legierung ersetzt
(Abb. 4). Besitzt die wasserstoffspei-
chernde Legierung das gleiche Potenzial
wie die Cadmium-Elektrode, ist der Nickel-
Metallhydrid-Aklkumulator ein idealer Er-
satz fiir den Nickel-Cadmium-Akku, da er
tiber eine gréfiere Kapazitit und eine lin-
gere Lebensdauer verfiigt. Beim Laden des
Nickel-Metallhydrid-Akkus wird an der
Kathode Wasserstoff erzeugt, der sofort in
das Metallgitteraufgenommen wird. Beim
Entladen wird der Wasserstoff an der Elek-
trode wieder oxidiert. An der Nickel-Elek-
trode finden die gleichen Reaktionen statt
wie beim Nickel-Cadmium-Akkumulator,

Die hohere Leistung des Nickel-Metall-
Hydrid-Akkus wird nur durch einen un-
gleich komplizierteren Aufbau erreicht.
Dies schldgt sich auch in dem von uns vor-
geschlagenen Versuch nieder: Hier wird
der Wasserstoff an der Platinelektrode
entwickelt, der Wasserstoff geht am Platin
in Losung. Zwischen der Platin- und der
Nickel-Elektrode ist eine Spannungsmes-
sung ermdglicht, aber schon beim Betrieb
des Solarmotors ist der aufgebaute Akku
tiberfordert ist — der Solarmotor zuckt
nur kurz!

Da den Schiilerinnen und Schiilern aus
der vorangegangenen Unterrichtsreihe
zur Elektrochemie die Wasserstoff-Elekt-
rode bekannt ist, bereitet das Verstindnis
des Versuchsaufbaus in der Regel keine
Schwierigkeiten. Probleme entstehen fiir
die Lernenden hiufig bei der wasserstoff-
speichernden Legierung.

8 Experimente

Experiment 1: Die Volta’sche Saule
Gerdte: Filterpapier, Bierdeckel, Messgerit,
Kabel, Klemme

Chemikalien: Aluminiumfolie, 5-Cent-Stii-

cke, Haushaltsessig (5% c(Essigsiure) ent-

sprechend ca. 1 mol-L™)

Durchfiihrung:

1. Aus der Aluminiumfolie und dem Fil-
terpapier werden so viele Kreise aus-
geschnitten, wie Miinzen vorhanden
sind. Die Kreise aus Filterpapier sollten
etwas grofder sein als die 5-Cent-Stii-
cke. Aus dem Bierdeckel werden zwei
Kreise geschnitten.

Abb. 4: Experimenteller Aufbau deé_
Nickel-Metallhydrid-Akkumulators

2. Nun wird gestapelt: ein Bierdeckel-
Kreis, dann immer Miinze/Filterpapier/
Alufolie usw., als Abschluss wieder ein
Bierdeckel-Kreis. Der ganze Stapel wird
in einer Klemme fixiert und etwas zu-
sammengepresst.

3. Die gesamte Sdule wird mit Essig iiber-
gossen, so dass die Filterpapiere alle
getrankt sind.

4. Zwischen der Miinze am einen Ende der
Sdule und der Aluminiumfolie am ande-
ren Ende wird die Spannung gemessen.

Weitere Sicherheitshinweise: Kupferacetat:
Die Miinzen sollten nach der Durchfiih-
rung des Versuches abgespiilt werden, da-
mit sich kein Kupferacetat bildet.
Entsorgung: Hausmiill

Experiment 2: Das Leclanché-Element
Gerdte: Stativ mit Klemme und Muffe,
2 kleine Bechergldser, Reagenzglasklam-
mer, Solarmotor, Messgerit, Kabel, Kroko-
dilklemmen, Bierdeckel

Chemikalien: Aluminiumchlorid, Mangan-

dioxid (Xn, gesundheitsschidlich), Zink-

blech-Elektrode, Kohle-Plattenelektrode,

Stirke

Durchfiihrung:

1. Die Elektroden werden blank geschmir-
gelt, aus dem Bierdeckel wird eine
Platte geschnitten, die etwas kiirzer ist
als die Elektroden.

2. Es wird eine Mischung aus Mangan-
dioxid, Wasser und Stirke angeriihrt, so
dass eine zdhe Paste entsteht, im zwei-
ten Becherglas wird eine gesittigte Am-
moniumchlorid-Lésung hergestellt.

3. Die Kohleelektrode wird mit der Mi-
schung bestrichen, darauf wird die
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zu erwartende elektrochemische Element
aus einer Wasserstoff- und einer Alumini-
umbhalbzelle mit einer deutlich geringeren
Potentialdifferenz vorliegt.

Historisch war die Oxidation des Kup-
fers zum Kupferoxid durch Luftsauer-
stoff die Voraussetzung dafiir, dass eine
Zellspannung von 1,1 V erreicht werden
konnte. Ohne Luftsauerstoff betrdgt die
Zellspannung nur zwischen 0,39 V und
0,75V, je nach pH-Wert.

3 Das Leclanché-Element

Das von Georges Leclanché 1860 entwi-
ckelte Element stellt den Beginn der mo-
dernen Batterie-Entwicklung dar. Die Ka-
thode des Leclanché-Elements besteht
aus Zink, die Anode aus Mangandioxid
(Braunstein), als Elektrolyt dient eine ge-
sdttigte Ammoniumchlorid-Losung. Die
Zink-Kathode wurde in Form eines Be-
chers in die Batterie eingebaut. Das auf-
grund der Elektrolyt-Lésung ,nasse” Ele-
ment war sehr erfolgreich. Wesentliche
Verbesserungen wurden erzielt, indem
der Elektrolyt mit Weizenstirke geliert
wurde. Nachteile blieben jedoch, dass der
Zinkbecher im Laufe der Stromentnahme
abgebaut und damit undicht wurde und
der Zinkbecher durch Amalgieren vor
der Oxidation geschiitzt werden musste.
Die Leclanché-Zelle ist immer noch im
Handel erhaltlich und, da quecksilberfrei,
auch problemlos z.B. mit einer Metallsige
zu 6ffnen, um den Aufbau selbststandig
" ergriinden.

Unser Aufbau besteht aus einer
Zinkblech-Elektrode und einer Kohle-
Plattenelektrode (Abb. 3). Auf die
Zinkblech-Elektrode wird ein in Ammo-
niumchlorid-Losung getrinktes und pas-
send geschnittenes Stiick Bierdeckel als
Separator gelegt, darauf eine Paste aus
Braunstein, Weizenstirke und Wasser ge-
strichen. Der Stapel wird mit einer Rea-
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genzglasklammer fixiert. An den beiden
Elektroden kann nun eine Spannung ab-
gegriffen werden. Man nimmt eine Ent-
ladekurve auf oder betreibt einen kleinen
Solarmotor mit der Batterie.

Fiir das Leclanché-Element existieren
geeignete Modellexperimente, die die Bat-
terie in einem Becherglas nachstellen. Die
Ahnlichkeit zum kiuflichen Leclanché-
Element springt damit sofort ins Auge,
der Verbrauch an Chemikalien ist jedoch
relativ hoch. Bei unserer Variante mit der
Zinkblech- und Kohle-Plattenelektroden
ist der Chemikalienverbrauch deutlich ge-
ringer und dennoch lasst sich der Solar-
motor eine ganze Zeit lang betreiben, Die
Einfachheit und geringe GréfRe des Auf-
baus beeindruckt Schiilerinnen und Schii-
ler, allerdings ist die Ahnlichkeit zu den
bekannten Batterien in diesem Modell-
experiment nur noch wenig ausgepragt.

4 Die Alkali-Mangan-Batterie

Die Alkali-Mangan-Batterie ist eine Wei-
terentwicklung des Leclanché-Elements.
Auch hier werden Zink und Mangandi-
oxid als Elektrodenmaterial verwendet.
Zink wird allerdings nicht als Zinkblech,
sondern als Zinkflitter eingesetzt, Elektro-
Iyt ist Kalilauge. Die Konstruktion der Al-
kali-Mangan-Batterie wurde im Vergleich
zum Leclanché-Element umgekehrt: Das
Anodenmaterial befindet sich hier in ge-
presster Form im Inneren der Batterie. Die
Stromableitung wird durch einen Mes-
sing- oder Kupfer-Stab gewihrleistet. Um
die Anode herum befindet sich das Katho-
denmaterial, Mangandioxid. Die Alkali-
Mangan-Batterie liefert aufgrund des glei-
chen Materials die gleiche Ruhespannung
wie das Leclanché-Element, kann aber auf-
grund der grofieren Oberfliche des Zink-
flitters und der héheren Leitfahigkeit des
Elektrolyts mit einer deutlich héheren
Stromstdrke belastet werden.

Abh. 3: Experimenteller Aufbau
des Leclanché-Elementes

Der Aufbau des von uns entwickelten
Modellexperiments zur Alkali-Mangan-Bat-
terie dhnelt dem des Leclanché-Elements.
Als Elektroden dienen eine Zinkplatten-
elektrode und eine Plattenelektrode aus
Eisen, der Elektrolyt ist Kalilauge. Als Se-
parator wurde der Bierdeckel durch eine
vierfache Lage aus einem Papierhandtuch
ersetzt. Die Qualitdt der Ergebnisse hingt
nach unserer Erfahrung sehr davon ab,
wie gut die Platten aufeinandergepresst
werden und wie gleichmiflig die Paste
verteilt wird. Die Paste muss zunichst et-
was zu fliissig sein, da das Papier zunichst
Feuchtigkeit aufsaugt. Es lohnt sich, hier
einige Versuche durchzufiithren, da durch-
aus Spannungen, die der Literatur entspre-
chen, gemessen werden kénnen!

Zur Alkali-Mangan-Zelle gibt es eine
interessante Folge der ,Sendung mit der
Maus*, die sich gut im Unterricht einset-
zen ldsst.

5 Der Blei-Akkumulator

Zeitgleich mit dem Leclanché-Element
wurde um 1860 der Bleiaklcumulator ent-
wickelt. Dieser ist in den heute Verwende-
ten Bauformen immer noch einer der leis-
tungsfdhigsten Akkumulatoren mit einer
spezifischen Energie von bis zu 30 Wh/ke.

Als Inbegriff des Akkumulators darf er
bei Experimenten zu Batterien und Ak-
kumulatoren nicht fehlen. Der Siegeszug
des Blei-Akkumulators als Starterbatte-
rie fiir Autos ist verstindlich, wenn man
seine Vorteile betrachtet. Er ist zuverldssig
und ertrigt hunderte oder tausende von
Lade-Entlade-Zyklen. Bei verschlossener
und gasdichter Konstruktion ist er zudem
wartungsfrei. Allerdings schrankt die rela-
tiv geringe Energiedichte den Einsatz des
Blei-Akkumulators als Traktionsbatterie
deutlich ein.

Im Experiment, welches in dieser Form
vielen Leserinnen und Lesern sicher ver-
traut ist, besteht der Blei-Akkumulator
aus zwei Bleiplatten, die beriihrungsfrei
in einem kleinen Becherglas stehen. An
die Platten wird eine Gleichspannung
angelegt. Nach mehreren Lade- und Ent-
ladezyklen kann mit dem Aufbau ein klei-
ner Solarmotor betrieben werden. Das
Experiment kann auch als Schiilerexperi-
ment durchgefithrt werden, wenn dafiir
gesorgt wird, dass die Bleiplatten nicht
mit der Hand angefasst werden. Die Plat-
ten diirfen selbstverstindlich auch nicht
geschmirgelt werden. Die verwendete
Schwefelsdure wird hierbei zwar in gerin-
gem MafSe durch Blei-Tonen verunreinigt,
kann fiir das Experiment aber immer wie-
der verwendet werden.
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6 Der Nickel-Cadmium-Akkumulator
Der Nickel-Cadmium-Akkumulator war
bis zur Entwicklung des Lithium-Ionen-
Aklcumulators, der endlich kommer
ziell nutzbar die magische Grenze von
100 Wh/kg spezifischer Energie iiber-
schreiten konnte, mit einer spezifischen
Energie von 50 Wh/kg lange Zeit der beste
Akkumulator.

Als Ersatz fiir die zylindrischen klei-
nen Batterien z. B. der Baugr6fien AA und
AAA war der Nickel-Cadmium-Akkumula-
tor nahezu ubiquitdr. Er liefert mit einer
Ruhespannung von 1,2 V zwar eine etwas
niedrigere Spannung als eine Zink-Braun-
stein-Zelle, dies stellt fiir die meisten Ge-
rdte jedoch kein Problem dar. Der Nickel-
Cadmium-Akkumulator iiberzeugt durch
Robustheit und Belastbarkeit [2]. Er kann
bis zu 2000 mal wieder aufgeladen werden
und auch eine vollstindige Entladung
schadet ihm nicht. Wegen des Cadmiums
ist seit 2009 das Inverkehrbringen des
Nickel-Cadmium-Akkumulators mit Aus-
nahme fiir Not- oder Alarmsysteme, Not-
beleuchtung, medizinische Ausriistung
und schnurlose Elektrowerkzeuge verbo-
ten, Aufgrund der grofden Verbreitung des
Nickel-Cadmium-Akkumulators  haben
wir uns dennoch entschlossen, ihn in die
Reihe der Experimente aufzunehmen. Da-
bei ist besonders beeindruckend, welche
Leistung dieser sehr einfache Aufbau be-
reits erméglicht.

Im Modellexperiment besteht der
Nickel-Cadmium-Akkumulator aus einer
Nickel- und einer Cadmium-Elektrode,
die bertihrungsfrei in einem kleinen Be-
cherglas mit Kalilauge (c=5 mol/L) ste-
hen. Der Akkumulator wird aufgeladen,
indem die Nickel-Elektrode mit dem Plus-
Pol und die Cadmium-Elektrode mit dem
Minus-Pol einer Spannungsquelle verbun-
den werden und etwa 2 Minuten lang eine
Spannung von 2 V angelegt wird. Dabei
bilden sich am Minus-Pol Cadmium und
am Plus-Pol Nickeloxid-Hydroxid. Beim
Entladevorgang entstehen an beiden Elek-
troden die entsprechenden Hydroxide.

Auch bei diesem Experiment diirfen
die Cadmium-Platten selbstverstindlich
weder mit den Hinden angefasst noch ge-
schmirgelt werden. Sinnvoll ist es, sie aus
dem Aufbewahrungsgefifd direkt mit den
zu verwendenden Krokodilklemmen zu
entnehmen. Aufgrund des sehr geringen
Loslichkeitsproduktes von Cadmiumhyd-
roxid (K(Cd(OH)y) = 2,3-10"* mol*L?) ist
die Konzentration von Cadmium-lonen
in der Kalilauge sehr gering (c(Cd*) =
9,2-10™% mol-L!). Dennoch muss die Kali-
lauge im Abfall fiir schwermetallhaltige

Lésungen entsorgt oder besser noch fiir
weitere Versuche aufbewahrt werden.

7 Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
Der  Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
konnte den schwermetallhaltigen Nickel-
Cadmium-Akku fiir einige Zeit ablésen.
Im Nickel-Metallhydrid-Akkumulator ist
die Cadmium-Elektrode durch eine was-
serstoffspeichernde Legierung ersetzt
(Abb. 4). Besitzt die wasserstoffspei-
chernde Legierung das gleiche Potenzial
wie die Cadmium-Elektrode, ist der Nickel-
Metallhydrid-Akkumulator ein idealer Er-
satz fiir den Nickel-Cadmium-Akku, da er
iiber eine gréfiere Kapazitat und eine Lin-
gere Lebensdauer verfiigt. Beim Laden des
Nickel-Metallhydrid-Akkus wird an der
Kathode Wasserstoff erzeugt, der sofort in
das Metallgitter aufgenommen wird. Beim
Entladen wird der Wasserstoff an der Elek-
trode wieder oxidiert. An der Nickel-Elek-
trode finden die gleichen Reaktionen statt
wie beim Nickel-Cadmium-Akkumulator,

Die hohere Leistung des Nickel-Metall-
Hydrid-Akkus wird nur durch einen un-
gleich komplizierteren Aufbau erreicht.
Dies schlagt sich auch in dem von uns vor-
geschlagenen Versuch nieder: Hier wird
der Wasserstoff an der Platinelektrode
entwickelt, der Wasserstoff geht am Platin
in Losung. Zwischen der Platin- und der
Nickel-Elektrode ist eine Spannungsmes-
sung ermoglicht, aber schon beim Betrieb
des Solarmotors ist der aufgebaute Akku
tiberfordert ist — der Solarmotor zuckt
nur kurz!

Da den Schiilerinnen und Schiilern aus
der vorangegangenen Unterrichtsreihe
zur Elektrochemie die Wasserstoff-Elekt-
rode bekannt ist, bereitet das Verstindnis
des Versuchsaufbaus in der Regel keine
Schwierigkeiten. Probleme entstehen fiir
die Lernenden hiufig bei der wasserstoft-
speichernden Legierung.

8 Experimente

Experiment 1: Die Volta’sche Sdule
Geriite: Filterpapier, Bierdeckel, Messgerdt,
Kabel, Klemme

Chemikalien: Aluminiumfolie, 5-Cent-Stii-

cke, Haushaltsessig (5% c(Essigsdure) ent-

sprechend ca. 1 mol-L™")

Durchfiihrung:

1. Aus der Aluminiumfolie und dem Fil-
terpapier werden so viele Kreise aus-
geschnitten, wie Miinzen vorhanden
sind. Die Kreise aus Filterpapier sollten
etwas grofder sein als die 5-Cent-Stii-
cke. Aus dem Bierdeckel werden zwei
Kreise geschnitten.

I B e
Abb. 4: Experimenteller Aufbau des
Nickel-Metallhydrid-Akkumulators

2. Nun wird gestapelt: ein Bierdeckel-
Kreis, dann immer Miinze/Filterpapier/
Alufolie usw., als Abschluss wieder ein
Bierdeckel-Kreis. Der ganze Stapel wird
in einer Klemme fixiert und etwas zu-
sammengepresst.

3. Die gesamte Sdule wird mit Essig iiber-
gossen, so dass die Filterpapiere alle
getrankt sind.

4. Zwischen der Miinze am einen Ende der
Siule und der Aluminiumfolie am ande-
ren Ende wird die Spannung gemessen.

Weitere Sicherheitshinweise: Kupferacetat:
Die Miinzen sollten nach der Durchfiih-
rung des Versuches abgespiilt werden, da-
mit sich kein Kupferacetat bildet.
Entsorgung: Hausmiill

Experiment 2: Das Leclanché-Element
Gerdte: Stativ mit Klemme und Muffe,
2 kleine Bechergliser, Reagenzglasklam-
mer, Solarmotor, Messgerit, Kabel, Kroko-
dilklemmen, Bierdeckel

Chemikalien: Aluminiumchlorid, Mangan-

dioxid (Xn, gesundheitsschidlich), Zink-

blech-Elektrode, Kohle-Plattenelektrode,

Starke

Durchfithrung:

1. Die Elektroden werden blank geschmir-
gelt, aus dem Bierdeckel wird eine
Platte geschnitten, die etwas kiirzer ist
als die Elektroden.

2. Es wird eine Mischung aus Mangan-
dioxid, Wasser und Stirke angeriihrt, so
dass eine zihe Paste entsteht, im zwei-
ten Becherglas wird eine gesittigte Am-
moniumchlorid-Lésung hergestellt.

3. Die Kohleelektrode wird mit der Mi-
schung bestrichen, darauf wird die
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