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B7 Kondensator, Wasserstoff, Redox-Flow — Wir speichern
regenerative Energie

Die Abfolge von Teilexperimenten zur Energiespeicherung bietet einen aktuellen Einstieg in ein
Thema, das flir den Einsatz von regenerativen Energien besonders wichtig ist. Der zeitliche und
inhaltliche Umfang der Experimente ist allerdings relativ grof3. Deshalb eignet sich der Einsatz der
Experimente vor allem in Form eines Projekts bzw. Projekttags zum Thema Energiewende. Auf-
grund des Umfangs ist es auch kaum mdglich, die zugrundeliegenden naturwissenschaftlichen
Themen von den Schilerinnen und Schilern im Experiment erarbeiten zu lassen. Ein gewisses
physikalisches und chemisches Grundwissen vorausgesetzt, kbnnen sie dieses allerdings anhand
der Experimente bestens verifizieren. Alternativ kdnnen die Teilexperimente natlrlich auch einzeln
dazu verwendet werden, anhand einer lebensnahen technischen Anwendung den Einstieg in eines
der naturwissenschaftlichen Basisthemen zu finden. Eine Mdglichkeit dabei ist, die Klasse in
Gruppen aufzuteilen, die dann unterschiedliche Teilexperimente ausflihren.

1 Zentrale Fragestellung

Die vermehrte Nutzung von erneuerbaren Energien bringt eine grolie technische Herausforderung
bei der stationaren Energieversorgung mit sich: Wie kann die bei starkem Wind oder starker Son-
neneinstrahlung erzeugte Energie effektiv gespeichert werden, um sie in Zeiten mit hohem Ener-
giebedarf und Wind- und Sonnenenergiemangel Gber das Stromnetz an die Verbraucher zu lie-
fern? Neben Wasserstoff als Energiespeicher wird hierfur an Batterien neuer Art, den Redox-Flow
Zellen, gearbeitet.

Auch die Mobilitat des Menschen stellt an die Entwickler von Energiespeichersystemen immer
gréllere Anforderungen. So werden Elektroautos sich nur durchsetzen kdnnen, wenn ihr Energie-
speicher (z. B. die Lithium-Batterie) eine dem Treibstofftank der heutigen Verbrennungsmotoren
vergleichbare Reichweite ermoglicht und dabei ein moglichst geringes Eigengewicht und lange
Lebensdauer besitzt.

Doch es sind nicht nur Batterien gefragt! Moderne U- und S-Bahnen sowie Hochgeschwindigkeits-
zuige sparen bereits heute bis zu 30 % der Antriebsenergie durch Riickgewinnung der Bremsener-
gie, die in Kondensatoren gespeichert wird.

In den folgenden Experimenten werden einige fir die mobile und stationare Energieversorgung
geeignete Energiespeichersysteme behandelt. Alle Experimente eignen sich zudem dafur, in eine
vertiefte Wertediskussion einzusteigen. Beispielhafte Umsetzungsmdglichkeiten zum Bereich Um-
welt finden Sie im ,Leitfaden Naturwissenschaften, Technik und Werte".

2  Einordnung des Experiments in den Unterrichtszusammenhang
2.1 Fachliche Grundlagen

Den Schilerinnen und Schilern ist sicherlich schon in anderen naturwissenschaftlichen Themen-
bereichen der Begriff ,Energie” in anschaulicher Form als die ,Fahigkeit, Arbeit zu verrichten® be-
schrieben worden. Anschaulichere Ansatze erklaren ,Energie“ differenzierter mit ,Systemen, die
Energie besitzen und damit etwas anheben, bewegen, erwarmen, ténen lassen oder zum Leuch-
ten bringen® kénnen.

Die Verfugbarkeit von Energie ist allerdings nur dann gesichert, wenn man fur den zu erwartenden
Energiebedarf auch ausreichend grof3e Energiespeicher eingeplant hat. Das kennt jeder von
Handys, Digitalkameras, Laptops usw.: Ohne aufgeladene Akkus oder eine ausreichende Zahl von
Ersatzakkus oder Batterien sind diese Gerate ohne Stromnetz schnell unbrauchbar.
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Den Schilerinnen und Schilern ist allerdings weniger bewusst, dass Energiespeicher auch fir die
Stromnetzbetreiber eine wichtige Rolle spielen, da sich Stromproduktion und Stromnutzung haufig
sehr stark zeitlich (und 6rtlich) voneinander unterscheiden.
Besonders in den Industrielandern wird ,rund um die Uhr” eine gesicherte Versorgung mit elektri-
scher Energie verlangt. Die Stromnetzbetreiber haben dafiir computergesteuerte Ausgleichs-
systeme entwickelt, damit das Stromnetz bei Stromiberschuss oder Strommangel nicht
L,Zusammenbricht":

= Kooperationen mit anderen Stromnetzen

= Zuschaltung von gasbetriebenen Kraftwerken, die schnell hochgefahren werden kénnen

= Einsatz von Wasserspeicherkraftwerken

Mit zunehmendem Anteil der leistungsmaRig sehr stark schwankenden erneuerbaren Energien
(z. B. Offshore Windparks), die z. T. auch nicht rund um die Uhr zur Verfiigung stehen (z. B. Pho-
tovoltaik), ist eine breite Anwendung zusatzlicher Technologien zur Energiespeicherung gefragt.
Diese Technologien sind eigentlich schon langst bekannt, werden aber noch kaum groftechnisch
eingesetzt.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen bei der Durchflihrung der Experimente erkennen, dass sie
mit den Anwendungen ihnen bekannter Funktions-Prinzipien (Elektrolyse, Kondensatoren und
Galvanische Zellen) Modellsysteme zur Energiespeicherung aufbauen und ihre Funktionsweise
und Anwendungsbereiche untersuchen kénnen.

2.2 Lehrplanrelevanz

Das Thema ,Energiespeicherung“ wird ab der Altersstufe 13 Jahre zumeist qualitativ behandelt.
Ab der Altersstufe 16 Jahre kdnnen auch quantitative Aspekte wie die Berechnungen des Energie-
gehalts und der Leistungsdichte von Speichersystemen hinzukommen.

In der Biologie wird sowohl die Umwandlung der Lichtenergie in chemische Energie (Photosynthe-
se) als auch die Speicherung von Uberschissiger Energie in Form von Kohlenhydraten behandelt.
Im Fach Chemie verwendet man das Thema ,Energiespeicherung® ab der Altersstufe 13 Jahre
haufig im Zusammenhang mit endothermen und exothermen Reaktionen, wobei der Verlauf von
Reaktionen und weniger die Speicherung von Energie im Vordergrund steht. Die der Redox- bzw.
Elektrochemie zugeordneten Themen Batterien und Akkus sind fester Bestandteil fast aller Lehr-
plane. Ab der Altersstufe 16 Jahre werden Energieveranderungen qualitativ (,Energie wird abge-
geben/aufgenommen®) und quantitativ (Berechnung der Energieveranderung in kdJ pro mol umge-
setzter Stoffmenge) an geeigneten Reaktionsbeispielen behandelt und experimentell untersucht.
Im Physikunterricht wird die ,Energiespeicherung® im Gbergeordneten Themenbereich ,Energie-
versorgung“ behandelt. Ab der Altersstufe 16 Jahre wird in der Regel nur der Kondensator aus-
fUhrlicher untersucht.

Themen und Begriffe: Anode, Brennstoffzelle, Doppelschicht-Kondensator, Drehrichtung,
Druckluftspeicher, Elektrochemie, Elektrolyt, Elektrolyt-Kondensator, Elektromotor, Elektrostatik,
endotherme und exotherme Reaktionen, Energiespeicher, Energieumwandlung, Energieversor-
gung, erneuerbare Energien, Galvanische Zellen, Gaskraftwerk, Gel-Elektrolyt, Glimmspanprobe,
,Gold Cap“-Kondensator, Kathode, Knallgasreaktion, Kondensator, Kraftwerk, Ladung und Entla-
dung (von Akkus), Leistungsdichte, Polung, Redox-Flow-Zelle, regenerative Energien, Sauerstoff,
Solarmotor, Treibstofftank, Wasserspeicherkraftwerk, Wasserstoff, Windturbine
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2.3 Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schdler ...

= kdnnen die Bildung von Wasserstoff (Minuspol) und Sauerstoff (Pluspol) bei der
Elektrolyse von Wasser oder einer wassrigen Natriumcarbonat-Lésung (,Sodalésung®)
beschreiben.

= konnen die Knallgasreaktion als Nachweis von Wasserstoff und die Glimmspan-Probe
als Nachweis fiir Sauerstoff beschreiben.

=  kdénnen die Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser in einer ,Brennstoff-
zelle® beschreiben.

= kdénnen die Elektrolyse als endotherme Reaktion und die Vorgange in der Brennstoffzelle
als exotherme Reaktion benennen.

= nennen die Elektrolysezelle als moglichen Energiespeicher fur Windenergie, wobei
aus der Windenergie Wasserstoff (chemische Energie) gewonnen wird, der durch
Brennstoffzellen wieder in elektrische Energie umgewandelt werden kann.

= lernen Kondensatoren als Speicher fir elektrische Energie kennen, erarbeiten qualitative
und quantitative Eigenschaften experimentell und benennen die Anwendungsbereiche.

= beschreiben die Redox-Flow-Zelle als erweiterte Elektrolysezelle und erlautern die
Speicherung von elektrischer Energie in chemischer Energie.

2.4 Das Experiment im Erklarungszusammenhang

2.4.1 Teilexperiment 1: Speicherung von elektrischer Energie in chemische Energie
(Wasserstoff)

Dieses Teilexperiment ist ein Modellversuch zur Wasserstofftechnologie, bei der Uberschissige
elektrische Energie in Form von Wasserstoff (als chemische Energie) gespeichert und bei Ener-
giebedarf in Gaskraftwerken oder Brennstoffzellen wieder zu elektrischer Energie umgewandelt
wird.

Nach dem bekannten Prinzip der Elektrolyse wird dabei aus einer gesattigten Sodalésung durch
Zufuhr elektrischer Energie Wasserstoff und Sauerstoff gebildet. Das geloste Natriumcarbonat
(Soda) dient hierbei als Elektrolyt, der die Eigenschaft hat, die nétige Spannung herabzusetzen.
Er wird bei der Reaktion nicht verbraucht. An den Elektroden laufen folgende Reaktionen ab:

Minuspol (Kathode): 4HO  +4e- 2> 2H> + 40H-
Pluspol (Anode): 40H- > 0, +2H,0 + 4de-
Gesamtreaktion: 2H,O + Energie > 2H, + O

Die gebildeten Gase kdnnen durch einfache Versuche nachgewiesen werden: Wasserstoff durch
die Knallgas-Probe und Sauerstoff durch die Glimmspan-Probe.

In den Auffanggefalien Uber den Elektroden kann man das Volumenverhaltnis der gebildeten
Gase erkennen: Zwei Volumenteile Wasserstoff zu einem Volumenteil Sauerstoff.

Sind die Graphitelektroden mit genligend Wasserstoff und Sauerstoff umgeben, so funktioniert die
Zelle kurzzeitig als Brennstoffzelle: Wasserstoff und Sauerstoff werden wieder zu Wasser und
elektrischer Energie umgewandelt und ein angeschlossener Motor dreht sich.
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An den Elektroden verlaufen folgende Reaktionen:

Minuspol (Anode): 2H, + 40H- > 4H,0 + 4de-
Pluspol (Kathode): O, + 2H,O + 4e~ > 40H-
Gesamtreaktion: 2H, + O3 > 2H,0 + Energie

Werden Solarzellen an die Elektrolysekammer angeschlossen, so erkennt man eine erste Gasbil-
dung an den Elektroden bei Zuschaltung der vierten Zelle. Die Zersetzungsspannung liegt etwa
bei 2 Volt.

Nutzt man den Solarmotor durch Anpusten als Windturbine (Generator) und schlie3t ihn an die
Elektrolysekammer an, so wird durch die erzeugte elektrische Energie ebenso Wasserstoff und
Sauerstoff gebildet. Auch als Verbraucher funktioniert der Solarmotor mit gleicher Drehrichtung
des Propellers, da die Polung der Elektroden die gleiche geblieben ist.

Elektrische Energie wird in der Elektrolysezelle als chemische Energie (Wasserstoff und Sauer-
stoff) gespeichert. Der dadurch gebildete Wasserstoff konnte als Beimischung zu Erdgas Uber
Gaspipelines zu den Verbrauchern transportiert werden, wo er wieder zur ,Energieerzeugung®
eingesetzt werden kann. Oder der Wasserstoff wird stationar in Tanks gespeichert und bei Strom-
bedarf z. B. mit Brennstoffzellen wieder in Strom verwandelt. Der Sauerstoff ist ein begehrtes
chemisches Reagenz und kann gut verkauft werden (z. B. an Klaranlagen). Man kann den Sauer-
stoff aber auch an die Luft abgeben und bei Bedarf wieder aus der Luft enthehmen.

2.4.2 Teilexperiment 2: Direkte Speicherung von elektrischer Energie in Kondensatoren

Es stehen im Experimentierkasten insgesamt vier ,Gold Cap“-Kondensatoren und acht Solarzellen
zur Verfigung, es konnen also maximal zwei Schilergruppen parallel damit experimentieren.

Der Kondensator ist die einzige Moglichkeit, Aktivkohle
elektrische Energie direkt in Form von Ladungs- IO
tragern zu speichern. In diesem Teilexperiment :
wird hierzu ein besonders leistungsfahiger
,Gold Cap“-Kondensator zur Energiespeiche-
rung verwendet. Dieser Doppelschicht-
Kondensator besteht aus zwei Schichten mit
Aktivkohle (= Graphit), die durch einen organi-
schen Elektrolyten voneinander getrennt sind.
Zum Laden legt man an die beiden Elektroden
aus Aktivkohle eine Spannung. Dann wandern
die negativen Anionen des Elektrolyten zur po- Separator Elektrolyt
sitiv aufgeladenen Elektrode und die positiven

Kationen zur negativ aufgeladenen Elektrode. Pluspolo—+ }—:—{ P—- Minuspol
G R; G

Es bilden sich vor den Kohleelektroden zwei
Zonen von unbeweglichen Ladungstragern
unterschiedlichen Vorzeichens. Auf diese Weise entstehen zwei hintereinander geschaltete Kon-
densatoren, bei denen die Elektroden jeweils aus Graphit bestehen. So erklart sich der Name
Doppelschicht-Kondensator. In der Mitte des Kondensators befindet sich der ionendurchlassige
Separator, der einen Kontakt zwischen den Elektroden verhindern soll.

® Anion (negativ)
e Kation (positiv)

Pluspol e—ij

}—e Minuspol

+ + + + + + + + + +
® © ¢ o 0 & 0o 0 o
L]
[
® ®© ¢ ¢ ¢ & & & o O

Abb. 1: ,Gold Cap“-Kondensator.
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Die Kapazitat eines Kondensators hangt grundlegend von der Grélie der Oberflache der Elektro-
den ab. Aufgrund der extrem grofien Oberflache der porésen Aktivkohle hat dieser Kondensatortyp
bei kleinstem Volumen hdéchste Kapazitat.

Kondensatoren speichern zugefihrte Energie elektrostatisch — also in Form von Elektronen — im
Gegensatz zu elektrochemischen Energiespeichern (Batterie, Akku).

Wird der Kondensator flir jeweils eine Minute mit vier Solarzellen in Reihenschaltung geladen, so
lauft der Solarmotor etwa 2 Minuten und die Leuchtdiode leuchtet etwa 10 Minuten, was durch
einen geringeren Stromverbrauch der Leuchtdiode zu erklaren ist.

Durch Anpusten des Motors (Windturbine) wird der Kondensator ebenfalls geladen. Da die Polung
bestehen bleibt, dreht sich der Motor beim Entladen des Kondensators in der gleichen Richtung
weiter. Bei kraftigem Pusten fiir z. B. funf Sekunden und kurzem Anhalten des Propellers sollte
sich der Motor auch anschlieend fiinf Sekunden weiterdrehen.

Kondensatoren kénnten z. B. in Fahrradern, die zusatzlich mit einem Akku und einem Elektromotor
ausgestattet sind (sog. ,Elektrobikes®), die Bremsenergie speichern, um sie bei Bedarf zur Be-
schleunigung beim Anfahren wieder abzugeben. Eine Technik, die in Hochgeschwindigkeitsziigen
sowie in U- und S-Bahn langst genutzt wird.

2.4.3 Teilexperiment 3: Speicherung von elektrischer Energie in der Zinkiodid-Zelle
(Redox-Flow)

Dieses Teilexperiment ist ein Modellversuch flir eine Redox-Flow-Zelle, in der die bei der Elektro-
lyse (endotherme Reaktion) erzeugten Stoffe aus der Reaktionszelle entzogen und in getrennten
Tanks gelagert werden. Bei Energiebedarf werden diese Stoffe nach dem Prinzip der Galvani-
schen Zelle (exotherme Reaktion) wieder zur Produktion von elektrischer Energie umgesetzt.
Dieser Zellentyp wird zurzeit fur eine Verwendung in Windkraftanlagen erprobt.

Die chemischen Reaktionen beim Laden der Zinkiodid-Zelle:

Minuspol (Kathode): Zn% + 2e- > 2Zn

Pluspol (Anode): 21 2>l + 2e

An der Anode ist nach kurzer Ladezeit eine braune Farbung durch das gebildete lod zu erkennen.
Die Abscheidung von Zink an der Kathode ist nur schwer zu erkennen. Wir arbeiten bei unserem
Modellversuch mit einem stationaren Gel-Elektrolyt. In echten Redox-Flow-Zellen entstehen an
Kathode und Anode I6sliche Stoffe, die als Fllssigkeit in getrennte Tanks gepumpt und problemlos
gelagert werden kénnen. Die Tanks sind billig und die Speichermengen beliebig grol3. Dartiber
hinaus sind bei diesem System theoretisch beliebig viele Lade-/Entladezyklen moglich.

Die chemischen Reaktionen beim Entladen der Zinkiodid-Zelle lautet:

Minuspol (Anode): Zn > Zn** + 2e-
Pluspol (Kathode): o + 2e- 221

Hinweis: Ladt man die Zinkiodid-Zelle sehr stark und sehr oft nacheinander auf, verschwindet die
braune lodfarbung auch beim Entladen nicht mehr, was manche Lehrkrafte aus didaktischen
Grunden stort. Dies ist aber kein dauerhafter Effekt (siehe dazu im Kapitel 4.5.2).

Die Drehrichtung des Motors andert sich nicht, da die Polung sich nicht gedndert hat. Bei guter
Sonneneinstrahlung lauft der Motor etwa zwei Minuten bei einer Ladezeit von einer Minute.
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2.5 Durchfiuhrungsvarianten

Die verschiedenen Teilexperimente kdnnen zum Beispiel von unterschiedlichen Gruppen durchge-
fuhrt werden.

Bei ausreichender Zeit sollten die Gruppen die Materialien tauschen und die Experimente der an-
deren Gruppen durchfiihren. Wichtig ist vor allem der Vergleich der Ergebnisse der Gruppen un-
tereinander.

3  Erganzende Informationen zum Experiment

Zur Vorbereitung bzw. zur Vertiefung dieses Experiments finden Sie ergdnzende Medien auf dem
Medienportal der Siemens Stiftung: https://medienportal.siemens-stiftung.org

(Unter anderem finden Sie dort Animationen zur Elektrolyse des Wassers und zur Funktionsweise
der Brennstoffzelle)

Zum Weiterforschen:
Weitere Experimentiermdglichkeiten: Erganzend zu den bereits vorgestellten Speichersystemen
koénnte mit einfachen Mitteln auch die Funktion von Wasserspeicherkraftwerken und Druckluft-
speicherkraftwerken behandelt werden.
= Wasserspeicherkraftwerke: Ein mit Wasser geflllter Behalter wird auf einen Schrank
gehoben. Das Uber einen Schlauch ablaufende Wasser treibt eine Wasserturbine an.
= Druckluftspeicherkraftwerk: Ein Ballon wird aufgeblasen und zum Antrieb einer
Windturbine genutzt.

4  Hinweise zur Durchfiihrung der Teilexperimente
4.1 Raumlichkeiten

Es sind keine besonderen Raumlichkeiten notwendig.

4.2 Zeitbedarf

Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung
und Besprechung
Teilexperiment 1 60 min
Teilexperiment 2 60 min
Teilexperiment 3 60 min
Durchfiihrung aller Experimente en bloc 180 min
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4.3 Sicherheitsaspekte

Die Versuche dirfen nur bei Anwesenheit und unter Aufsicht der Lehrkraft durchgefiihrt werden.
Die Schulerinnen und Schiler sind darauf hinzuweisen, dass die bereitgestellten Materialien nur
entsprechend den jeweiligen Anweisungen eingesetzt werden dirfen.
Bei diesen Experimenten achten Sie bitte auf folgende mogliche Gefahren und machen Sie auch
Ihre Schilerinnen und Schiler darauf aufmerksam:
» Beim Teilexperiment 1 missen die Schdlerin- Nach internationaler Gefahrstoffkennzeichnung

nen und Schiiler Schutzbrillen tragen. Weisen ~ GHS: ,Achtung®

Sie die Schulerinnen und Schiler auf Mal3-

nahmen zur ersten Hilfe bei Spritzern von

Natriumcarbonat bzw. Sodalésung ins Auge

oder auf die Haut hin (sofortiges Aus- bzw.

Abspulen mit Wasser reicht aus). H-Satze: H319
P-Sétze: P260, P305+ P351 +P338

= Es besteht Verbrennungsgefahr und Brandgefahr beim Arbeiten mit Feuer. Vor der
ersten Benutzung der Feuerzeuge sind diese von der Lehrkraft auf ordnungsgemaRe
Funktion zu Uberprifen, insbesondere die Regulierung der Flammengrofie.

= Beflillte Elektrolysezellen missen sachgerecht entsorgt werden. Am besten wird die
Sodalésung von der Lehrkraft wieder eingesammelt, denn sie kann immer wieder ver-
wendet werden.

= Teilexperiment 3: Die Zinkiodid-Zelle darf nicht zerlegt werden, sie ist dann nicht mehr
funktionsfahig und es konnten Chemikalien, die Reizungen hervorrufen, austreten.

4.4 Benotigte Materialien

Die richtige Verkabelung und die richtige Benutzung von Multimeter, LEDs und Motor sollten je
nach Kenntnistand der Schilerinnen und Schiiler von der Lehrkraft vorab erklart, ggf. demonstriert
werden. Sicherheitsrelevante Materialien und Gerate sind vor Aushandigung an die Schiilerinnen
und Schuler auf ihre ordnungsgemafie Funktion zu testen.

Fir eine Schilergruppe werden folgende Materialien bendtigt:

Material Anzahl
Akku, 9 V* 1
Digitalmultimeter 1
Doppelpropeller flr Solarmotor klein 1
Einweghahn (passend zu Schlauch 7/4 mm und Luer Lock) 2
Elektrolysezelle** 1
Feuerzeug (wenn moglich ein Stabfeuerzeug) bzw. Streichhoélzer 1
Gummiband 4
Kondensator Gold Cap, 0,22 F 1
LED rot (rotes Gehause), 5V 1
Messkabel-Set Banane/Kroko, je rot und schwarz 1
Pappstreifen fir die Montage der Solarzellen nach Bedarf
Pflanzenclip (als Reagenzglasstander) 2
Reagenzglas aus Kunststoff (PP), mini 2
Schere 1
Schutzbrille 1
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Material Anzahl
Falls kein ausreichendes Sonnenlicht zur Verfligung steht, sollten bei Bedarf
helle Schreibtischlampen o. A. zur Verfligung stehen.
Silikonschlauch 7/4 mm, 3,5 m (passend zu Luer Lock) 1
(beim ersten Mal 3,5-cm-Stlcke abschneiden)
Sodalésung: Aus Sicherheitsgriinden sollte die Lehrkraft am besten nach Bedarf

selbst vor Versuchsbeginn ca. 500 ml gesattigte Sodalésung in
einem geeigneten Vorratsgefal ansetzen (siehe auch Hinweis nach
der Materialliste).

Solarmotor klein, Glockenanker, 0,1 V/2 mA

Solarzelle, 0,5 V/150 mA

Spritze Luer Lock, 10 ml (als Auffanggefall)

Uhr (eine Armbanduhr mit Sekundenanzeige genigt)
Verbindungskabel Kroko/Kroko

Waschsoda (Natriumcarbonat), Packung***

Zinkiodid-Zelle

A (AN WA~

*Die Akkus mussen aufgeladen sein und sollten nach Gebrauch sofort wieder geladen werden.

**Die Elektrolysezelle ist als Teil-Set (Becher, 2 Graphitelektroden, 2 Drahtstiicke, 2 Schlauchab-
schnitte) erhaltlich und muss von der ersten Schilergruppe noch montiert werden (Anleitung im
Teil fur Schalerinnen und Schiler).

***Hinweis: Ein Selbstansatz der flr das Experiment erforderlichen Sodalésung durch die Schile-
rinnen und Schuler erscheint wenig sinnvoll. Zumal die Loésung immer wiederverwendet werden
kann. Zur Vorbereitung von Teilexperiment 4 sollten deshalb von der Lehrkraft etwa 500 ml gesat-
tigte Natriumcarbonat-Losung hergestellt werden. (Bei 20 °C I6sen sich maximal 217 g Natri-
umcarbonat in einem Liter Wasser).

Die Lésung sollte in einem gut verschlieRbaren Gefald bereitgestellt werden. Nach der Durchfiih-
rung der Experimente kann dann die Natriumcarbonat-L6sung von den Schulerinnen und Schilern
zur weiteren Verwendung in das verschliel3bare Vorratsgefald zurlick gegossen werden.

Abb. 1: Gerate bzw. Materialien fur eine Schilergruppe, beispielhafte Abbildung.
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4.5 Aufraumen, Entsorgen, Recyceln
4.5.1 Allgemein

Fast alle verwendeten Gerate und Materialien sind wiederverwendbar. Daher sollten sie nach Be-
endigung des jeweiligen Experiments ordentlich aufgeraumt werden. So stellen Sie sicher, dass
Sie bzw. lhre Kolleginnen und Kollegen beim nachsten Einsatz alles schnell wiederfinden. Gerate,
die beim Experimentieren verschmutzt wurden, wie z. B. Becher, Schalen, Loffel, Reagenzglaser,
sollten vor dem Zurlicklegen erst gereinigt werden. Sinnvollerweise lasst man dies die Schilerin-
nen und Schiiler gleich nach Beendigung des Experiments erledigen.

Stellen Sie zudem sicher, dass die Gerate wieder fiir den nachsten Einsatz betriebsbereit sind.
Beispielsweise sind benutzte Akkus gleich aufzuladen (Auch bei langerer Nichtbenutzung ist das
Aufladen der Akkus sinnvoll.).

Materialien, die nicht wiederverwendbar sind, wie z. B. gebrauchte pH-Messstabchen oder Filter-
papier, sollten fachgerecht entsorgt werden.

Die Entsorgung der in diesem Experiment anfallenden Abfalle kann tber den normalen Hausmdill
bzw. den Ausguss erfolgen.

4.5.2 Zur Regeneration der Zinkiodid-Zelle

Wird die Zinkiodid Zelle geladen, bilden sich atomares lod und Zink. Besonders das gebildete lod
ist als braune ,Wolke®“ um die positive Elektrode gut sichtbar. Dieses Phanomen ist didaktisch sehr
wertvoll, da man sofort ein Ergebnis des Aufladevorgangs sehen kann. Beim Entladen der Zink-
iodid-Zelle mit dem Elektromotor verschwindet jedoch die Braunfarbung durch das lod nicht voll-
standig. Um das Entladen und damit die Entfarbung zu beschleunigen, sollte man deshalb die
beiden Elektroden der Zelle mit einem Kroko-Verbindungskabel kurzschlie®en. Je nach Ladungs-
zustand der Zelle dauert es dann noch einige Stunden bis maximal drei Tage bis zur kompletten
Entfarbung. Der Grund fir diese langsame Entladung ist: Das lod diffundiert zu weit von der Elekt-
rode weg, um von ihr wieder zu I- (farblos) reduziert werden zu kdnnen. Es dauert also relativ lan-
ge, bis das diffundierende lod auf Zink-Metallteilchen trifft (interner Kurzschluss) und mit diesen
wieder zu farblosem Zinkiodid reagiert. Notfalls muss man aber nicht tagelang warten, bis man das
Experiment wiederholen kann. Auch dann, wenn noch eine Braunfarbung vorhanden ist, I&sst sich
die Zelle jederzeit auf- und entladen (man verzichtet dabei nur auf den deutlichen Farbeffekt).
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