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BATTERIESYSTEME/PdN CHEMIE in der Schule

rinfache Schulerversuche zu klassischen
Ratterien und Akkus

£in schuleraktivierendes Unterrichtsmaterial fiir die gymnasiale Oberstufe aus einer

Unterrichtsreine nach ,Chemie im Kontext"

M. Raida und M. Sina

Stichwarter: Batterien, Akkumulatoren,
Lemstrafle, Stationenlernen

{ Vorbemerkungen

Inder Arbeitsgruppe ,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
fommt — mobile Energiespeicher” ent-
wickelt (in dieser Zeitschrift 2007 bereits
veroffentlicht, vgl. unter [1]). Bestandteil
dieser Unterrichtsreihe sind fiir die Vertie-
fungsphase Unterrichtsmaterialien mit
Modellexperimenten zu wichtigen und
bekannten Batterien und Akkumulatoren,
die hier vorgestellt werden.

Unser Ziel bei den hier vorgestellten
Experimenten ist es, einen schiileraktivie-
renden Zugang zu Batterien und Akkumu-
latoren zu erméoglichen. 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 koénnen. Alle Versuchsaufbauten
sind so gewdhlt, dass sie mit minimalen
Mitteln die in den Batterien stattfinden-
den Reaktionen abbilden.

Mit dem vorliegenden Material (On-
line-Ergénzung) sind verschiedene me-
thodisch-didaktische Settings moglich:
es kann je nach Kurs und zur Verfigung
stehender Zeit sowohl als arbeitsteilige
Gruppenarbeit mit Kurzreferaten oder als
St-ationenlernen angeboten werden. Da
d.le einzelnen Stationen véllig unabhdn-
gigvoneinander bearbeitbar sind, kénnen
dem Material einzelne Stationen entnom-
me_n werden. Andere konnen 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 Saule,

. das Leclanché-Element,

. die Alkali-Mangan-Batterie,

« den Blei-Akkumulator,

. den Nickel-Cadmium-Akkumulator
und

. den Nickel-Metallhydrid-Akkumulator.

Im Material fehlen Informationen und Ex-
perimente zu moderneren Elementen wie
der Lithium-Batterie und dem Lithium-
lonen-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 Veroffentlichungen von Oetken
in dieser Ausgabe der Praxis der Naturwis-
senschaften bzw. [3].

2 Die Volta’sche Séule

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

Im Schiilerexperiment wird die
Volta’sche Sdule aus 5-Cent-Stiicken und
Aluminiumfolie aufgebaut (Abb. 2). Als
Separator dienen Kkleine Stiicke aus einem
Bierdeckel, wie er in jeder Kneipe verwen-
det wird. Elektrolyt ist Haushaltsessig.
Damit der Stapel nicht susammenfallt,
wird er mit einer Laborklemme fixiert.
7wischen der Miinze an einem Ende der
Siule 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 zuriickbleibt.

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

Abb. 1: Historischer Aufbau der Volta’schen
Séaule Foto: Luigi Chiesa, lizenziert unter cc-by-sa-3.0
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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 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-
sdttigte Ammoniumchlorid-Lésung. Die
Zink-Kathode wurde in Form eines Be-
chers in die Batterie eingebaut. Das auf-
grund der Elektrolyt-Lbsung ,hasse“ 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 erhltlich und, da quecksilberfrei,
auch problemlos z. B. mit einer Metallsige
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 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-

Abb. 2: Experimenteller Aufbau der Volta’schen
Séule
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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 ldsst sich der Solar-
motor eine ganze Zeit lang betreiben. Die
Einfachheit und geringe GréRe 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-
lyt 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 gréfieren Oberfliche des Zink-
flitters und der hoheren Leitfahigkeit des
Elektrolyts mit einer deutlich héheren
Stromstadrke belastet werden.

Abb. 3: Experimenteller Aufbau
des Leclanché-Elementes

Der Aufbau des von uns entwickeltey
Modellexperiments zur Alkali-Mangan-Byt.
terie dhnelt dem des Leclanché-Elementg
Als Elektroden dienen eine Zinkplattep.
elektrode und eine Plattenelektrode aus
Eisen, der Elektrolyt ist Kalilauge. Als Se.
parator wurde der Bierdeckel durch eipe
vierfache Lage aus einem Papierhandtuch
ersetzt. Die Qualitit der Ergebnisse héngt
nach unserer Erfahrung sehr davon ab
wie gut die Platten aufeinandergepresst
werden und wie gleichmifig 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 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 ldsst.

5 Der Blei-Akkumulator

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

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 ertragt hunderte oder tausende von
Lade-Entlade-Zyklen. Bei verschlossener
und gasdichter Konstruktion ist er zudem
wartungsfrei. Allerdings schriankt 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 durchgefiihrt 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
Schwefelsidure wird hierbei zwar in gerin-
gem Maf3e durch Blei-Ionen verunreinigt,
kann fiir das Experiment aber immer wie-
der verwendet werden.
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6 Der Nickel-Cadmium-AkkumuIator
Der Nickel-Cadmium-Akkumulator war
bis zur Entwicklung des Lithium-lonen-
Akkumulators, der endlich kommer-
siell nutzbar die magische Grenze von
100 Wh/kg spezifischer Energie iber-
schreiten konnte, mit einer spezifischen
Energie von 50 Wh/kg lange Zeit der beste
Akkumulator.

Als Ersatz fiir die zylindrischen Kklei-
nen Batterien z. B. der Baugrofien 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-
rite 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 grof3en 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 Aufbewahrungsgefif direkt mit den
zu verwendenden Krokodilklemmen zu
entnehmen. Aufgrund des sehr geringen
Loslichkeitsproduktes von Cadmiumhyd-
roxid (Ky(Cd(OH),) = 2,3-107"* mol*L”) ist
file Konzentration von Cadmium-lonen
in der Kalilauge sehr gering (c(Cd*) =
9,210 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-Akkumulator ein idealer Er-
satz fiir den Nickel-Cadmium-Akku, da er
{iber eine grofere Kapazitit und eine ldn-
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 hihere Leistung des Nickel-Metall-
Hydrid-Akkus wird nur durch einen un-
gleich komplizierteren Aufbau erreicht.
Dies schligt 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
{iberfordert 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 Verstiandnis
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 Séule
Geriite: Filterpapier, Bierdeckel, Messgerdt,
Kabel, Klemme

Chemikalien: Aluminiumfolie, 5-Cent-Stii-

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

sprechend ca. 1 mol-L™)

Durchfithrung:

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

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 Siule 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

Geriite: Stativ mit Klemme und Muffe,

2 kleine Bechergliser, Reagenzglasklam-

mer, Solarmotor, Messgerat, Kabel, Kroko-

dilklemmen, Bierdeckel

Chemikalien: Aluminiumchlorid, Mangan-

dioxid (Xn, gesundheitsschédlich), 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 Starke angeriihrt, so
dass eine zihe Paste entsteht, im zwei-
ten Becherglas wird eine gesdttigte Am-
moniumchlorid-Losung hergestellt.

3. Die Kohleelektrode wird mit der Mi-
schung bestrichen, darauf wird die
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Bierdeckel-Platte gelegt. Diese wird mit
Ammoniumchlorid-Lésung  getrankt.
Hierauf wird die Zink-Plattenelektrode
gelegt, so dass sich an beiden Elektro-
den jeweils eine Krokodilklemme be-
festigen ldsst.

4. Die Batterie wird mit der RG-Klammer
zusammengehalten, die RG-Klammer
kann in einem Stativ eingespannt wer-
den. (Die RG-Klammer fungiert als Hal-
ter, da bei zu grofdem Druck die Gefahr
besteht, dass die Kohleplatte bricht.)

5. Die Spannung wird gemessen, es kann
eine Entladekurve aufgenommen wer-
den, hierzu wird parallel ein Solar-
motor oder ein Widerstand geschaltet.

Entsorgung: abgekratzte Paste und Bierfilz:
Feststoffabfall

Experiment 3:

Die Alkali-Mangan-Batterie
Gerdte: Stativ mit Klemme und Muffe, klei-
nes Becherglas, Papierhandtuch (4-lagig,
Laborbedarf), Pasteurpipette, Reagenz-
glasklammer, Solarmotor, Messgerit, Ka-
bel, Krokodilklemmen

Chemikalien: Kalilauge (c=1 mol-L?, C

9

dtzend), Mangandioxid (Xn, gesund-
heitsschadlich), Zinkblech-Elektrode,
Eisenblech-Elektrode

Durchfithrung:

1. Die Elektroden werden blank geschmir-
gelt.

2. Es wird eine Mischung aus 1 mL Kali-
lauge und 1,5 g Mangandioxid ange-
rithrt.

3. Die Eisenelektrode wird diinn mit der
Mischung bestrichen, darauf wird eine
Lage des vierlagigen Papiers gelegt, die-
ses wird mit Kalilauge gut befeuchtet,
hierauf wird die Zinkelektrode gelegt.
Es ist sinnvoll, die beiden Elektroden
im 90°-Winkel aufeinanderzulegen, da
sich dann problemlos die Spannung
messen ldsst.

4. Die Batterie wird mit der RG-Klammer
zusammengehalten und dann in eine
Stativklemme fest eingespannt (die
RG-Klammer fungiert vor allem als Iso-
lator).

5. Die Spannung wird gemessen, es kann
eine Entladekurve aufgenommen wer-
den, hierzu wird parallel ein Solarmo-
tor oder ein Widerstand geschaltet.

Entsorgung: Feststoffabfall

Experiment 4: Der Blei-Akkumulator
Gerdte: Becherglas 50 mlL, 2 Bleibleche,
Spannungsquelle, Kabel, 2 Krokodilklem-
men, Verbraucher (z. B. Solarmotor)
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Chemikalien: Schwefelsdure (c = etwa

2mol-L7, (C, dtzend, Xi, gesundheitssch'aid—

lich; Batteriesiure, siehe Entsorgung)
Durchfiihrung:

1. Die Bleibleche werden berithrungsfrei
in das Becherglas mit Schwefelsdure
gestellt.

2. Es wird eine Spannung von 2,5 V fiir
etwa 2 Minuten angelegt.

3. Nach dem Abschalten der Spannungs-
quelle werden die Elektroden
a) iiber ein Voltmeter
b) iiber den Verbraucher (Glithbirn-

chen bzw. Solarmotor) miteinander
verbunden

Der Versuch wird mehrfach wiederholt,
dabei reicht es, wenn die Spannung je-
weils nur fiir 1 min angelegt wird.

Weitere Sicherheitshinweise: Die Bleibleche
diirfen keinesfalls geschmirgelt werden
und sollten auch nach Moglichkeit nicht
mit den Handen angefasst werden, diese
sind ansonsten unmittelbar zu waschen.

Entsorgung: entfdllt bei Beachtung der
Sicherheitshinweise

Experiment 5:

Der Nickel/Cadmium-Akkumulator

Gerdte: Becherglas 50 mL, Nickelnetz, Cad-

miumblech, Spannungsquelle, Kabel,

2 Krokodilklemmen, Verbraucher (z. B. So-

larmotor), Universalmessgerdt

Chemikalien: Kalilauge (c=5 mol/L, C, it-

zend, Xn, gesundheitsschadlich)

Durchfiihrung:

1. Die Elektroden werden berithrungs-
frei in das Becherglas mit Kalilauge ge-
stellt.

2. Die Nickelelektrode wird an den Plus-
Pol der Spannungsquelle, das Cad-
miumblech an den Minuspol ange-
schlossen. Es wird 2 min mit U=2 V
elektrolysiert (Elektrolyt: Kalilauge).

3. Die Nickel- und die Cadmiumelektrode
werden tber das Universalmessgerit
miteinander verbunden, die Spannung
gemessen und die Polung beobachtet.

4. Nach erneutem Elektrolysieren wird
ein Verbraucher angeschlossen.

Weitere Sicherheitshinweise: Die Cadmium-
elektrode darf keinesfalls geschmirgelt
werden, da Cadmiumstiube sehr giftig
sind! Es besteht fiir alle Cadmiumver-
bindungen aufer Cadmiumsulfat in der
Schule Verwendungsverbot. Da in diesem
Versuch jedoch keine gelsten Stoffe oder
Staube anfallen, sondern das entstehende
Hydroxid fest auf der Elektrode haftet, ist

eine Durchfithrung als Lehrerversuch un-
seres Erachtens méglich.

Entsorgung: Da eine Kontamination durch
Schwermetall-lonen nicht ausgeschlos. |
sen werden kann, wird die Kalilauge . ‘
das Abfallgefafd ,,schwermetallhaltige e |
sungen“ gegeben.

Experiment 6:

Der Nickel/Metallhydrid-Akkumulator

Gerdte: Becherglas 50 mL, Nickelnet; (in

Elektrochemiekdsten enthalten, idp

palladiniert),  Platinelektrode, = Strop.

quelle, Universalmessgerdt, 2 Kabe|

Krokodilklemme

Chemikalien: Kalilauge (c=5 mol-L’, C, -

zend, Xn, gesundheitsschadlich)

Durchfiihrung:

1. Die Elektroden werden in ein Becher-
glas mit 25 mL Kalilauge gestellt, dabei
sollte die Nickelelektrode wegen mog-
licher Kontaktallergien nicht mit der
Hand angefasst werden.

2. Es wird ca. 2 min bei 2 V elektrolysiert,
dabei wird das Nickelnetz als Anode
(Plus-Pol) und die Platinelektrode als
Kathode (Minus-Pol) geschaltet.

3. Die Kabel werden von der Spannungs-
quelle getrennt und mit dem Univer-
salmessgerdt (Messbereich: 2 V=) ver-
bunden.

4. Es wird eine Entladekurve aufgenom-
men (Spannung gegen Zeit, Intervalle:
zu Beginn 30 s, spdter 5 min) B
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