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Rebecca Grandrath Workshop zu Brennstoffzellen im CU

Liebe Teilnehmende,

der Workshop zu Brennstoffzellen im Chemieunterricht soll Thnen einen Einblick in die
Vielfalt schulgeeigneter Brennstoffzellsysteme geben und hands-on Schiilerexperimente mit
kostengiinstigen Materialien zu den gewéhlten Systemen vorstellen. Im Workshop selbst
erhalten Sie die Moglichkeit, die Versuche unter Betreuung durchzufithren und Riickfragen
zu stellen.

Um Sie bei der Integration dieser Versuche in Thren Unterricht zu unterstiitzen, wurden
diese Kursunterlagen erarbeitet: Neben Ankniipfungspunkten der Versuche im Schulunter-
richt beinhalten sie theoretische Hintergrundinformationen, Experimentiervorschriften und

Gefihrdungsbeurteilungen.

Zusatzlich zu diesen analogen Materialien wurden und werden digitale Medien - etwa
Videos und E-Books - zu diesen und verwandten Themen erstellt. Diese finden Sie stets
in der aktuellen Fassung zum kostenfreien Download auf der Website der Didaktik der

Chemie Wuppertal.

https://chemiedidaktik.uni-wuppertal.de/index.php?id=4859&L=0

Damit die vorgestellten Experimente und Materialien stets verbessert werden kénnen, sind
wir an Threr Riickmeldung interessiert: Zégern Sie bitte nicht, konstruktives Feedback an

grandrath@uni-wuppertal.de zu senden.

Wir freuen uns auf einen Austausch und winschen viel Spafi an dem Workshop!
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1 Die Bedeutung von Brennstoffzellen

Der Energiebedarf der Menschheit steigt stetig an. So nahm der Weltenergieverbrauch im
Jahr 2018 um 2,8 % verglichen mit dem Vorjahr zu. Die Energieversorgung von Privatunter-
nehmen und Wirtschaftszweigen ist hauptséchlich auf die fossilen Energietrédger Erdol und
Erdgas angewiesen. Doch die Vorkommen dieser wichtigen Rohstoffe verknappen sich be-
reits und werden in nicht allzu entfernter Zukunft erschopft sein. Beispielsweise reichen bei
gleichbleibender Nutzungsrate die Vorrédte Europas an Erdol nur fiir weitere 11 Jahre, die an
Erdgas fiir etwa 16 Jahre (BP 2019))! Eine Energiewende - weg von fossilen Energietragern
hin zu regenerativen Energietragern - ist unausweichlich (Quaschning 2018). Besonders in
Regionen mit knappen Vorkommen an fossilen Energietrigern ist die Energiewende eine
dréangende Aufgabe. In Europa war die Nutzungsrate erneuerbarer Energien im Jahr 2018
verglichen mit dem Vorjahr immerhin um 6,1 % erhoht. Zu den erneuerbaren Energien
werden hier Windenergie, Solarenergie, Geothermie sowie die Verwertung von Biomasse
und Abfillen gezéhlt.

Regenerative Energieform | Anstieg der Nutzung [%]

Windenergie 5,2
Solarenergie 11,7
Andere Formen 4,5

Tabelle 1.1: Anstieg der Nutzung regenerativer Energieformen in Europa im Jahr 2018

Da insbesondere der globale Bedarf an Elektrizitdt mit zunehmender Digitalisierung
verschiedener Lebensbereiche steigt, steht insbesondere die Bereitstellung elektrischer
Energie im Fokus aktueller Forschungsvorhaben. Ein méglicher Losungsansatz besteht in
Gaskraftanlagen und Brennstoffzellen, in denen zumeist unter Freisetzung elektrischer
Energie mit geringer Wéarmeentwicklung aus Wasserstoff und Sauerstoff das unkritische
Abfallprodukt Wasser entsteht. Da Wasserstoff in der Natur praktisch nicht als Reinstoff
vorkommt, muss er zum Betrieb von Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzellen energetisch und
technisch aufwendig hergestellt werden. Zur CO,-neutralen Gewinnung von Wasserstoff
und anderen Gasen lassen sich Wind- und Solarenergie nutzen. Werden regenerative
Energieformen zur Gewinnung von Wasserstoff genutzt, spricht man von Power-to-Gas. Die
Energieformen werden umgewandelt, sodass schliefllich chemische Energie im Wasserstoffgas

gespeichert ist. Am Beispiel der Solarenergie lésst sich vereinfacht formulieren:

Solarenergie —= elekrische Energie — chemische Energie
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Da bislang weder Transportpipelines noch grole Wasserstofftanks installiert sind, ist die
flachendeckende Nutzung von Wasserstoff schwierig (Quaschning [2018)).

Wasserstoffgas besticht zwar durch seine enorme Energiedichte, dennoch existieren grund-
sétzlich eine Vielzahl weiterer Brennstoffe, die in Brennstoffzellsystemen genutzt werden
konnen. Jede Zellreaktion mit ausreichend negativer freier Enthalpie (freiwillige Reaktion)
eignet sich zur Verwendung in Brennstoffzellsystemen (Kurzweil und Schmid 2016)). Man
unterscheidet zunéchst zwischen Hoch- und Niedertemperatursystemen, vgl. Abbildung[I.T}

Da durchaus auch ganz andere Brennstoffe als Wasserstoff verwendet werden - etwa die

Brennstoffzellen

Hochtemperatur- Niedertemperatur-
Systeme Systeme

Festoxid- Carbonat- Alkalische PR Direkt-Alkohol- Biologische
schmelzen- Elektrolyt- e
BZ o soc BZ = BZ BZ

Abbildung 1.1: Einige Unterkategorien von Brennstoffzellsystemen. Eigene Darstellung.

Glucose oder organische Abfille in biologischen Brennstoffzellen - ist auch die Umschiffung

der Wasserstoffproblematik moglich [T}

Die dringende Energiewende, erneuerbare Energieformen und Nachhaltigkeit sind
folglich eng mit Brennstoffzellsystemen verknipft.

'In den nachfolgenden Kapiteln werden jeweils die Brennstoffzellsysteme kurz hinsichtlich Funktionsweise,
Bestandteilen und Anwendungsspektren charakterisiert.

2" DIDAKTIK
=5 DER 9
= cHEmiE




Rebecca Grandrath Workshop zu Brennstoffzellen im CU

2 Ankniipfungspunkte im

Chemieunterricht

Brennstoffzellen als solche sind bundesweit in allen Lehrplédnen fiir Chemie in der Sekun-
darstufe II an Gymnasien verankert. Ist festgelegt, welcher Brennstoffzelltyp anzusprechen
ist, handelt es sich um die Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle, nur in einem Fall ist die
Methanol-Brennstoffzelle aufgefiihrt (Bremen). Dabei ist die Vielfalt an Brennstoffzellen
deutlich grofer (vgl. vorheriges Kapitel). Insbesondere Niedertemperaturbrennstoffzellsys-
teme sind grundsétzlich fiir die experimentelle Integration in den Schulunterricht geeignet.
Als mogliche fachliche Ankniipfungspunkte im Chemieunterricht fiir Brennstoffzellen allge-

mein konnen die Themenbereiche

Elektrochemie —= Galvanische Elemente — Brennstoffzellen

beziehungsweise auch der Bereich der Katalyse gewdhlt werden. Auch anhand des ver-
wendeten Brennstoffes kann Anschluss an die Lehrplédne gekniipft werden, beispielsweise
kann die Methanol-Brennstoffzelle im Bereich der Alkohole und die Hefe-Brennstoffzelle im
Bereich der Kohlenhydrate besprochen werden.

Auch die féchertibergreifende Leitlinie Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE)
hélt verstarkt Einzug in den Unterricht (Die Bundesregierung [2016; Ministerium fiir Schule
und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen 2019). Anhand der Durchfiihrung
und Diskussion verschiedener Experimente zu Brennstoffzellsystemen kann neben der
Power-to-Gas-Thematik auch die 6kologische Sinnhaftigkeit der jeweiligen Systeme durch
Abgleich von Edukten, Produkten und Wirkungsgraden erdrtert werden.
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3 Alkalische Brennstofizelle

3.1 Hintergrundwissen zur Alkalischen Brennstoffzelle

Die Alkalische Brennstoffzelle (AFC) ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle, in der
als Elektrolyt eine wéssrige Lauge verwendet wird. Zumeist wird die AFC bei einer
Temperatur zwischen 20-90 °C mit Kalilauge, w = 30 %, betrieben. Der Ladungstriager ist
das Hydroxidion, OH . Als Brennstoff wird Wasserstoff, Hy, als Oxidationsmittel Sauerstoff,
O, zugefiihrt. Die Gase diffundieren durch die Gasdiffusionselektroden in den Elektrolyten,

wo die ,,gezéhmte Knallgasreaktion“ stattfindet:

Anode / Minuspol (Oxidation) H, + 20H =— 2H,0 + 2e"

Kathode / Pluspol (Reduktion) 30y + HyO +2¢ = 20H"

H2+%02 = HQO

Anode Kathode z(0)
1 1 !
I o X
2 5
2 R '
1 1 !
H. (9) KOH (aq)

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau einer AFC

Ein standiger Zufluss der Edukte und Abfluss der Produkte ist zu gewéahrleisten, vgl. Abb.
Der Zellrahmen einer AFC besteht meist aus Kunststoff, die Gasdiffusionselektroden
aus mit Raney-Nickel beschichtetem Nickel. Unter Raney-Nickel versteht man einen festen,

feinkoérnigen Katalysator aus einer Aluminium-Nickel-Legierung. Obwohl die Zellspannung
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technischer AFC kleiner als 1V ist, liefert die AFC im Reingasbetrieb mit 60-70 % den
hochsten Wirkungsgrad aller Brennstoffzellsysteme, im Betrieb mit Luft ist die PEM-

FC-Technik {iberlegen. Das in der Umgebungsluft vorkommende Kohlenstoffdioxid, CO,,
reagiert mit der Kalilauge, KOH, zu Wasser, H,O, und Kaliumcarbonat, K,COs;.

2KOH (aq) + CO4 (aq) — KyCO;3 (s) + Hy0 (1)

Das Kaliumcarbonat setzt die Gasdiffusionselektroden zu, sodass es zum Leistungsabfall
der AFC kommt.
Aufgrund des hohen Wirkungsgrades bei niedriger Arbeitstemperatur, der kostengiinstigen

Katalysatoren und der schnellen Sauerstoffreduktion im alkalischen Elektrolyten finden

die 1902 erstmals erwahnten AFC dennoch vielfdltige Anwendungsbereiche (Kurzweil und

Schmid [2016]):

Raumfahrt: In der Raumfahrt ist insbesondere die geringe Masse wichtig,
der finanzielle Aufwand ist von geringerer Bedeutung. So werden seit den
1950er Jahren Brennstoffzellen fiir den Einsatz in der Raumfahrt genutzt
und optimiert. Die bemannten Mondfliige der APOLLO-Mission in den
Jahren 1960-65 fiihrten beispielsweise 3 AFC-Stacks aus je 31 Einzelzellen
mit sich, die inklusive Tanks 810 kg wogen. Sie erbrachten 500 kWh. Fiir
die selbige Leistung hétte es 10-12t Bleibatterien oder 4t Silber-Zink-

Leichtakkumulatoren gebraucht.

U-Boote: Brennstoffzellenantriebe fiir Fahrzeuge und U-Boote sind milité-
risch interessant, da ihr Betrieb nicht mit Warmeentwicklung verbunden

und somit fiir die IR-Detektion der Gegner unsichtbar sind.

Kleinanlagen mit 5-150 kW: Es werden kommerziell autarke Systeme
mit ,EloFlux* bestehend aus Elektrolyseur und Brennstoffzelle vertrieben,

die der Hausenergieversorgung dienen.




Rebecca Grandrath Workshop zu Brennstoffzellen im CU

3.2 V: Modellversuch zur Alkalischen Brennstoffzelle

nach: Michael W. Tausch, Claudia Bohrmann und Michael Seesing (2002). ,,Eine no-cost
Brennstoffzelle“. In: Praxis der Naturwissenschaften - Chemie in der Schule 51.6, S. 43—44.

Materialien:

2 Krokodilklemmen und 2 Kabel

o 2 Rasierscherfolien / Bleistiftminen
e 100 mL-Becherglas

« Pappe / Styropor

o DBatterie

o Digitalmultimeter

e kleiner Verbraucher

e Stativmaterial
Chemikalien:

» Kalilauge, KOH (aq), ¢ = 0,5mol/L

Durchfiihrung 1:

a) Geben Sie Kalilauge in das Becherglas.

b) Rollen Sie die Rasierscherfolien jeweils auf und fixieren Sie diese mit jeweils einer

Krokodilklemme./ Schritt entfillt bei der Verwendung von Bleistiftminen.

c¢) Stecken Sie die Enden der Krokodilklemmen durch die Lécher in der Pappe und

verbinden Sie die Krokodilklemmen jeweils mit einem Kabel.

d) Klammern Sie die Pappe mithilfe des Stativmaterials, sodass der Aufbau gegen

Umfallen gesichert ist.

e) Elektrolysieren Sie etwa 60 Sekunden mithilfe der Batterie. Beobachten Sie dabei

insbesondere die Rasierscherfolien.

Beobachtung 1:
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Durchfiihrung 2:

a) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters oder schlieen Sie
den Propeller an. Beobachten Sie aufler dem Verbraucher auch die Rasierscherfolien

/ Bleistiftminen.

Beobachtung 2:

Auswertung:

1. Begriinden Sie die Notwendigkeit der Elektrolyse fiir den Betrieb der Brennstoffzelle.

2. Formulieren Sie die Teilgleichungen fiir die Anoden- und Kathodenreaktion wiahrend

der Elektrolyse. Kennzeichnen Sie, was beim Betrieb der Brennstoffzelle ablduft.

3. Stellen Sie eine begriindete Hypothese auf, welche Nebenreaktion in der Kalilauge

ablduft, wenn neben dem Sauerstoff Kohlenstoffdioxid vorliegt.

4. Recherchieren Sie, aus welchen Rohstoffen Wasserstoff grotechnisch gewonnen wird.

Notizen zur Auswertung:
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3.3 V: Modellversuch zu Brennstoffzellen mit
Alltagschemikalien

Materialien:

2 Krokodilklemmen und 2 Kabel

o 2 Graphitstidbe (Bleistiftminen)
e 100 mL-Becherglas

o Pappe / Styropor

o regulierbares Netzgerét

e Digitalmultimeter

e kleiner Verbraucher

e Stativmaterial
Chemikalien:
o dest. Wasser, H,O (1)

o Natron, NaHCO; (s)

Durchfiihrung 1:

a) Geben Sie etwa 40 mL dest. Wasser und einen Natron in das Becherglas.
b) Fixieren Sie die Graphitstédbe mit jeweils einer Krokodilklemme.

c) Stecken Sie die Enden der Krokodilklemmen durch die Lécher in der Pappe und

verbinden Sie die Krokodilklemmen jeweils mit einem Kabel.

d) Klammern Sie die Pappe mithilfe des Stativmaterials, sodass der Aufbau gegen

Umfallen gesichert ist.

e) Elektrolysieren Sie etwa 60 Sekunden mithilfe des Netzgerites. Beobachten Sie dabei

insbesondere die Graphitstéibe.

Beobachtung 1:
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Durchfiihrung 2:

a) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters oder schliefen

Sie den Propeller an. Beobachten Sie auler dem Verbraucher auch die Graphitstébe.

Beobachtung 2:

Auswertung:
1. Beschreiben Sie die Funktion der Zugabe von Natron zu dem destillierten Wasser.

2. Erldutern Sie, welche unerwiinschte Nebenreaktion bei der Elektrolyse von Kochsalz-

Loésung mit einer héheren Spannung einsetzt.

Notizen zur Auswertung:

7] DIDAKTIK
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3.4 Vergleich zwischen dem Modellversuch zur AFC und der

technischen Realitat

Ein Modellversuch kann vieles leisten, aber eben doch nicht alles. Aus Kostengriinden,

Griinden der niedrigen Gefihrdung von Lernenden, aber auch der Sichtbarkeit und Ein-

deutigkeit von Beobachtungen, ist der Modellversuch weniger komplex, als in der Technik

umgesetzte Brennstoffzellen. Dies ist nachfolgend anhand einiger Kriterien dargelegt:

Kriterium Modellversuch zur AFC Technische AFC
Brennstoff Wasserstoff, Hy (g) Wasserstoff, Hy (g)
Oxidationsmittel (reiner) Sauerstoff, O, (g) (reiner) Sauerstoff, O, (g)

Ablaufende Reaktion

H2+%02 = HQO

H2+%02 = HQO

Elektrolyt Kalilauge, KOH (aq) Kalilauge, KOH (aq)

Elektroden Platinierte Nickelnetze (Scherfo- | Raney-Nickel auf Nickel
lien)

Katalysator Platin Raney-Nickel

Membran keine oft Nafion ®

Bereitstellung von | Gewinnung durch Elektrolyse in | kontinuierliche Zufuhr

Edukten dem Gefaf3

Ableitung von Produk- | keine kontinuierlich
ten
erreichte Spannung 1,2V <1V

10
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4 Alkoholische Brennstoffzelle

4.1 Hintergrundwissen zur Alkoholischen Brennstoffzelle

In Alkoholischen Brennstoffzellen werden Methanol und andere Alkohole als Brennstoffe

eingesetzt. Bei diesem seit den 1950er Jahren verfolgten Ansatz unterscheidet man zwischen

Direkten-Brennstoffzellen: Die chemische Energie des Brenngutes wird direkt in elektri-
sche Energie tiberfithrt. Handelt es sich bei dem Brenngut
um einen Alkohol, spricht man von Direkt-Alkoholischen-
Brennstoffzellen (DAFC).

Indirekten Brennstoffzellen: In einem vorausgehenden Katalyseschritt wird Wasserstoff
aus einem Rohstoff - etwa Alkohol, Ammoniak oder Cyclo-
hexan - gewonnen und anschlieend in der Brennstoffzelle

umgesetzt.

Héaufig kommt Methanol in DAFC zum Einsatz, da es der elektrochemisch aktivste organi-
sche Stoff ist - wenn auch tausendmal inaktiver als Wasserstoff. Die Betriebstemperatur liegt
bei 85 °C. Da in der anodischen Reaktion Wasser verbraucht wird, kommt als Brennstoff
eine 1-2molare Methanol-Wasser-Mischung beziehungsweise ein Dampf aus Methanol und

Wasser zum Einsatz. Luftsauerstoff stellt das Oxidationsmittel dar.

Anode / Minuspol (Oxidation) CH3;0H + H,O — COy + 6HT + 6¢”

Kathode / Pluspol (Reduktion) 30,+6H" + 6 — 2H,0

CH30H + 2 0, — CO, + 2H,0

Der elektrische Wirkungsgrad betriagt etwa 20-30 %. Die DMFC wird zur Energieversorgung
von Kleinanlagen und fiir kleinere Antriebe, etwa von Rasenméhern, genutzt. Ein grofler,
spezifischer Vorteil besteht darin, dass das Methanol-Wasser-Gemisch ohne Reformierung in
eine Polymer-Elektrolyt-Membran-Zellen eingebracht werden kann. Dadurch, dass Methanol
durch Diffusion und Osmose vom Anoden- in den Kathodenraum tbertritt, entsteht ein
Sauerstoff-Mischpotential und die Zellleistung sinkt (Kurzweil und Schmid 2016).

Dieser auch als ,,Crossover “ bezeichnete Diffusionseffekt ist bei Ethanol deutlich geringer
ausgepragt (Sahu und Basu [2014)). Obwohl Ethanol elektrochemisch weniger aktiv als

Methanol ist, ist es deutlich weniger gefdhrlich und somit eher schulgeeignet.

11
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4.2 V: Modellversuch zur Direkt-Alkoholischen

Brennstoffzelle

nach: Rebecca Grandrath und Claudia Bohrmann-Linde (2019b). ,/ Teaching Sustainabi-
lity in the Chemistry Classroom: Exploring Fuel Cells in Simple Hands-on Experiments
with Hydrogen, Sugar and Alcohol“. In: World journal of chemical education 7.2, S. 172-178.

Materialien:

o 2 Krokodilklemmen

o 2 Kabel

o 2 Rasierscherfolien

o Filmdose / kleines Plastikgefia 3
o Schwammtuch

¢ Gaseinleitungsschlauch

A

‘ Dreiwegehahn
\i Schlauch
_+Rasierscherfolie
— Losung |

e Dreiwegehahn

 Spritze / Kolbenprober
e Digitalmultimeter

° kleiner Verbraucher Lésung Il Schwammtuch

e Stativmaterial
Chemikalien:
L] Ethanol, CQH5OH (1)

» Natron-Losung, NaHCO; (aq),
¢ = 0.15mol/L

Durchfithrung:
a) Kleben Sie in eine leere Filmdose mit einer Heiflklebepistole ein Stiick Schwammtuch,
sodass die Dose in zwei etwa gleichgrole Radume aufgeteilt ist.

b) Rollen Sie zwei Rasierscherfolien auf und fixieren Sie diese jeweils mit einer Krokodil-

klemme.

c¢) Schieben Sie in eine der gerollten Rasierscherfolien einen Gaseinleitungsschlauch, in

dessen Ende Sie wiederum ein kleines Stiick Schwammtuch stecken.

d) Befestigen Sie die Spritze mithilfe des Stativmaterials waagerecht etwas hoher als der
Rand des Geféfles ist.

e) Fiillen Sie die eine Hilfte der Filmdose mit Natron-Losung (Losung 1); die andere

12
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mit einer Mischung aus gleichen Teilen Natron-Losung und Ethanol (Lésung 2).

f) Tauchen Sie in die Natron-Lauge die Scherfolie mit dem Gaseinleitungsschlauch, in

die alkalische Ethanol-Losung die andere Rasierscherfolie.
g) Verbinden Sie beide Elektroden iiber das Digitalmultimeter.
h) Leiten Sie mit der Spritze Luft ein.

j) Lesen Sie die Spannung am Digitalmultimeter ab.

Beobachtung:

Auswertung:
1. Begriinden Sie den Anstieg der Zellspannung bei Einleiten von Luft.

2. Formulieren Sie die Gleichungen der ablaufenden Reaktionen.

Notizen zur Auswertung:

13
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4.3 Vergleich zwischen dem Modellversuch zur DAFC und

der technischen Realitat

Besonderheiten stellen hier die Substitution von Methanol durch Ethanol sowie Natriumhydroxid-

Losung durch Natron-Losung dar. Weitere Vergleiche sind nachfolgend dargelegt:

Kriterium ‘ Modellversuch zur DAFC Technische DAFC
Brennstoff Methanol, CH;OH (g) Ethanol, CH;CH,OH (g)
Wasser, HyO (1) Wasser, HyO (1)
Oxidationsmittel (Luft-)Sauerstoff, Oy (g) (Luft-)Sauerstoff, O, (g)
Ablaufende Reaktion CH;0H + % 0O, CH;CH,0H + 30,
Elektrolyt Natron-Losung, NaHCO5 (aq) | Polymer-Elektrolyt-

Membran (PEM)

Elektroden Platinierte Nickelnetze (Scherfo- | Edelmetalle auf Aktivkohle
lien)

Katalysator Platin Edelmetalle

Membran Schwammtuch oft Nafion ®

Bereitstellung von | Vorlegen, bzw. einmalige Zufuhr | kontinuierliche Zufuhr

Edukten

Ableitung von Produk- | keine kontinuierlich

ten

erreichte Spannung 04V 0,5V
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5 Mikrobielle Brennstoffzellen

5.1 Hintergrundwissen zu mikrobiellen Brennstoffzellen

Die mikrobiellen Brennstoffzellen (MFC) stellen neben den enzymatischen Brennstoffzellen
(EFC) eine Untergruppe der biologischen Brennstoffzellen dar. in MFC werden Mikroorga-
nismen als Biokatalysatoren zur Oxidation organischen Substrats an der Anode eingesetzt
(vgl. Abb. [p.1)). Die Funktionsweise ist ansonsten identisch zu anderen Brennstoffzelltypen:

Anode e

M
mit Biokatalysator 7 embran
N P Kathode
> /
Substrat — > -« Oxidationsmittel

Produkt D > Reaktionsprodukt

| H= >

Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau einer MFC

Die freiwerdenden Elektronen werden auf die Anode iibertragen und in einem externen
Stromkreis genutzt, bevor sie schliefilich an der Kathode ein Oxidationsmittel reduzieren.
Anoden- und Kathodenraum sind tiber eine Membran getrennt. Ein Zufluss von Edukten
und Ablauf von Produkten ist zu gewéhrleisten.

Im Jahr 1911 wurde erstmals von dem Prof. Michael C. Potter das Phdnomen beschrie-
ben, dass mithilfe von Mikroorganismen elektrische Spannungen und Stréme generiert
werden konnen (Potter |1911). Erst in den 1960er Jahren wurde die Entwicklung der
MFC vorangetrieben, da fiir die Raumfahrt Brennstoffzellen entwickelt werden sollten, die
komplexe Matrices - wie etwa menschliche Ausscheidungen - zur Stromgewinnung nutzen
kénnten. Derzeit bildet das Interesse, MFC zur Abwasseraufbereitung bei gleichzeitiger
Energiegewinnung effizient(er) nutzbar zu machen, den Eckpfeiler und die Triebkraft fiir
Forschungsvorhaben. Mithilfe von MFC ist es auch moglich, Schwermetalle aus Abwéssern
zu entfernen und Wasserstoff in nennenswerter Menge herzustellen (Kumar u. a.|2018)). Aus
der Vielfalt an Mikroorganismen und moéglichen Substraten resultiert eine nicht bezifferbare
grofle Anzahl an MFC-Systemen. Je nach Mikroorganismus findet zwischen Mikroorganis-
mus und Elektrode ein direkter Elektronentransfer, ein Elektronentransfer {iber zelleigene

Nanodréhte oder ein mediierter Transfer iiber zelleigene (endogene) Redoxmediatoren statt.
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Teilweise kann die Zellleistung durch Zugabe synthetischer (exogene) Mediatoren gesteigert
werden (Schroder und Harnisch [2011)).

Im didaktischen Kontext wurden einige wenige Vorschlige zur experimentellen Erschliefung
mikrobieller Brennstoffzellen verdffentlicht. Dabei wurde mit Escherichia coli (Bennet-
t01990) beziehungsweise der Béckerhefe Saccharomyces cerevisiae als Biokatalysatoren
gearbeitet (Orth und Wenck [2001; Silveira, Ikegaki und Schneedorf 2017)). Unter Sicher-
heitsaspekten ist die Béackerhefe fiir den Einsatz in der Schule geeigneter. Der einzellige
Pils verstoffwechselt Kohlenhydrate, sodass fiir eine Hefe-Brennstoffzelle stark vereinfacht

die nachfolgenden Gleichungen angenommen werden kénnen:

Mikroorganismus

Anode (Oxidation) CgH204 + 6 H,O

6COy 4+ 24H' + 24¢

Kathode (Reduktion) 60y +24H" 4 24 — 12H,0

Mikroorganismus

CH1505 + 6 0, 6 CO, + 6 H,0

16
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5.2 V: Redoxaktivitat von Backerhefe Saccharomyces
cerevisiae

nach: Rebecca Grandrath und Claudia Bohrmann-Linde (2021a). ,Eine Lehrkréafte-

Fortbildung im Portrait: Lowcost Experimente zu verschiedenen Brennstoffzelltypen fiir

den Einsatz im Chemieunterricht. In: CHEMKON, zur Publikation angenommen. DOTI:
10.1002/ckon.202100043.

Materialien:

e 25mL Becherglas

o Glasstab

o Uhrglas

o Filterpapier o8
e Spatel

o Heizplatte /

Chemikalien:

o Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae

o dest. Wasser, HyO (1)

o Glucose, C4H ;504 ()

e Methylenblau-Losung,
C16H15CINSS (aq)

Durchfiihrung:
a) Erstellen Sie unter kontinuierlichem Riihren eine Suspension aus 15 mL dest. Wasser
und 1g Béckerhefe.
b) Geben Sie unter kontinuierlichem Riihren 2 g Glucose zu der Suspension.

c¢) Versetzen Sie die Suspension mit 2-3 Tropfen der Methylenblau-Losung und fotogra-

phieren Sie die Farbgebung der Suspension.
d) Nehmen Sie die Zeit bis zu einer einsetzenden Farbverdanderung.

e) Wiederholen Sie den Versuch auf einer 30 °C warmen Heizplatte.
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Beobachtung:
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Auswertung:

1. In dem Versuch wird Methylenblau durch Reduktion in die Leukoform iiberfiihrt.

+2¢€
+2H"
30\ N/CH3 -...H— 3C-\I N/CH3

/ cr 2e
H,C SC CI

oxidierte Form reduzierte Form

Stellen Sie eine begriindete Hypothese zur Herkunft der Elektronen auf.

2. Geben Sie unter Beriicksichtigung Ihrer Versuchsergebnisse an, in welchem Tempera-
turbereich die Stoffwechselaktivitat der Backerhefe hoher ist.

Notizen zur Auswertung:

2] DIDAKTIK
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5.3 V: Hefe-Brennstoffzelle im Zwei-Topf-Aufbau

nach: Rebecca Grandrath und Claudia Bohrmann-Linde (2019a). E hoch drei - Energie

experimentell erleben: - Bericht zum FEinsatz eines Schiilerprogrammes -: Posterbeitrag zur

GDCh-Tagung. Aachen.

Materialien:

e Krokodilklemmen und Kabel
o Elektroden (Eisenbleche / Nigel)

e Stativmaterial
e 2 x 25mL Becherglas
o Toilettenpapier

e Digitalmultimeter

Chemikalien:

Durchfiihrung:

Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae
dest. Wasser, HyO (1)
Glucose, C4H 504 ()

Glucose-Losung mit w = 10 %

Eisen-
elektroden ~

Toiletten-

papier ~—=----__[ _4

Hefe-
Glucose- ___
Suspension T~

Glucose-L6sung

a) Rollen Sie ein Blatt Toilettenpapier der Lénge nach auf und verdrillen Sie es leicht.

b) Legen Sie in einem 25 mI-Becherglas 25 mL der Glucose-Losung vor.

c) Wiegen Sie im anderen 25 mL-Becherglas 1,5g Trockenhefe ein und versetzen Sie

diese unter kontinuierlichem Rithren mit 25 mL dest. Wasser.

d) Fixieren Sie die Elektroden mithilfe des Stativmaterials und stellen Sie die gefiillten

Bechergliaser geméfl der Abbildung bereit.

e) Bringen Sie in die Hefe-Suspension 2,5 g Glucose unter Riihren ein.

f) Verbinden Sie die Bechergldser mithilfe des gerollten Toilettenpapiers.

g) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters und notieren Sie

diese iiber einen Zeitraum von zehn Minuten im angefiigten Koordinatensystem.
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Beobachtung:

A

1000 mV
500 mV
—
5 min 10 min
Auswertung:

1. Stellen Sie eine begriindete Vermutung auf, wodurch sich die Spannung der Hefe-

Brennstoffzelle ergibt.

2. Formulieren Sie die an Anode bzw. Kathode ablaufenden Reaktionen unter der

Annahme, dass die Glucose vollstiandig oxidiert wird.
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Notizen zur Auswertung:
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5.4 V: Hefe-Brennstoffzelle im Ein-Topf-Aufbau

nach: Rebecca Grandrath und Claudia Bohrmann-Linde (2019a). E hoch drei - Energie
experimentell erleben: - Bericht zum FEinsatz eines Schiilerprogrammes -: Posterbeitrag zur
GDCh-Tagung. Aachen.

Materialien:

o Eierkarton-Hiilse

e Krokodilklemmen und Kabel

o Elektroden (Eisenbleche / Négel)
e Stativmaterial

e 2 x 25mL Becherglas

Eisen-
e 100 mL Becherglas elektroden.. __ 4
. Biiro- M7
e Grofie Biroklammer klammer~ \‘[ ‘
Eierkarton-

e Digitalmultimeter Hilse -

Chemikalien: Hefe-
Glucose- -~ |
.. Suspension &
e Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae <

A
Glucose-Lésung

o dest. Wasser, H,O (1)

o Glucose, C4H 504 ()

e Glucose-Losung mit w = 10 %
o Saccharose, C15Hy,0;; (s)

o Saccharose-Losung mit w = 10 %

Durchfiihrung:
a) Befestigen Sie die Eierkarton-Hiilse mit der Offnung nach oben mithilfe der Biiro-
klammer am Rand des 100 mL-Becherglases.
b) Bauen Sie die Anordnung geméfl der Abbildung zunéchst trocken auf.
c¢) Fixieren Sie die Elektroden mithilfe von Stativmaterial.

d) Achten Sie beim Anbringen der Elektroden darauf, dass diese weder mit der Eierkarton-

Hiilse noch mit der Biiroklammer Kontakt haben.

e) Geben Sie unter kontinuierlichem Riihren mit dem Glasstab zu der 1,5g Hefe im

25 mL-Becherglas 25 mL destilliertes Wasser, bis keine Klumpen mehr sichtbar sind.

f) Losen Sie 2,5g Glucose unter Rithren mit dem Glasstab in der Hefe-Suspension.
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g) Uberfiihren Sie die Suspension in die Eierkarton-Hiilse und zeitgleich die Glucose-

Losung in den Bereich auflerhalb.

h) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters und notieren Sie

diese iiber einen Zeitraum von zehn Minuten im angefiigten Koordinatensystem.

i) Wiederholen Sie den Versuch unter Verwendung von Saccharose und Saccharose-

Losung.
Beobachtung:
1000 mV
500 mV
—
5 min 10 min
Auswertung:

1. Geben Sie anhand Threr Messdaten an, welches Substrat die Bédckerhefe bevorzugt

verstoffwechselt.
2. Stellen Sie eine Hypothese fiir die Ursache dieser Substrat-Préferenz auf.

3. Deuten Sie Thre Messdaten hinsichtlich der Frage, unter welchen Voraussetzungen

die Zellspannung abfallen wird.
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Notizen zur Auswertung:
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5.5 Vergleich zwischen dem Modellversuch zur MFC und der

technischen Realitat

Der kriteriengeleitete Vergleich bezieht sich auf den 1-Topf-Aufbau der Hefe-Brennstoffzelle
als Modellversuch und einen Ubersichtsartikel zu MFC der Technik (Santoro u.a.[2017), in

dem die hdufigst genutzten Varianten dargestellt sind.

Kriterium Modellversuch zur MFC ‘ Technische MFC
Brennstoff Glucose, CgH 1,04 (s) organisches Substrat allg.
Oxidationsmittel (Luft-)Sauerstoff, Oy (g) (Luft-)Sauerstoff, O, (g)

Ablaufende Reaktion

Mikroorganismus

CGHIQOG

6 COy + 6 HyO

durch Mikroorganismen
katalysierte Oxidation allg.

Elektrolyt Glucose-Losung, C4H 504 (aq) | nicht definiert

Elektroden Eisennagel Kohlenstoff oder Metalle

Katalysator Béckerhefe Biofilme aus versch.
Mikroorganismen

Membran Eierkarton oft Nafion ®

Bereitstellung von | Vorlegen kontinuierliche Zufuhr

Edukten

Ableitung von Produk- | keine kontinuierlich

ten

erreichte Spannung 0,8V 0,5V
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6 Enzymatische Brennstoftzellen

6.1 Hintergrundwissen zu enzymatischen Brennstoffzellen

Enzymatischen Brennstoffzellen (EFC) bilden neben den mikrobiellen die zweite Unterka-
tegorie der biologischen Brennstoffzellen. Es handelt sich um bioelektrische Aufbauten, in
denen Enzyme als Biokatalysator zur Umwandlung von chemischer in elektrische Energie
genutzt werden. Meist kommen sowohl an Anode als auch Kathode Enzyme zum Einsatz.
Die Anzahl an EFC-Systemen ist begriindet durch die Vielfalt méglicher Enzym-Substrat-

Kombinationen nicht bezifferbar (Rasmussen, Abdellaoui und Minteer 2016)).

Seitdem das EFC-Prinzip 1964 entdeckt wurde (Yahiro, Lee und Kimble (1964), wird
intensiv an der Optimierung der Systeme zum Einsatz in zwei Hauptgebieten geforscht:
Sowohl die Verwendung als mobile Energieversorger als auch im medizinischen Bereich als
autarke Biosensoren zur Anwendung in lebenden Organismen stehen im Fokus aktueller
Forschung. Nachdem eine enzymatische Brennstoffzelle in einer Weintraube implantiert
und betrieben werden konnte, wurden diese autarken Biosensoren auch in Kakerlaken,
Ratten, Schlangen, Venusmuscheln und Hummern eingesetzt und erforscht. Ziel ist es, dass
diese autarken Sensoren Aufschluss {iber Vitalwerte, etwa den Blutzucker geben kénnen
oder andersherum der Blutzucker zur Generierung von elektrischer Energie zum Betrieb
von medizinischen Gerédten wie Herzschrittmachern genutzt werden kann. Neben diesen
invasiven Implantaten werden auch Sensoren auch Kontaktlinsen beziehungsweise Pflastern
entwickelt (Rasmussen, Abdellaoui und Minteer 2016)).

Eine interessante Variation sind sogenannte Lab-on-a-chip-Aufbauten: Auf einer (Kunststoff-
)Karte geringer Flache werden Sensoren verankert und beispielsweise mit selektiv reaktiven
Farbstoffen oder molekularen Schaltern gekoppelt, sodass allein damit Diagnostik méglich
ist. Fiir den Einsatz in Entwicklungslandern mit unzureichender medizinischer Infrastruktur
wurde beispielsweise eine auf 3D-Origamipapier aufgebrachte enzymatische Brennstoff-
zelle zur Uberwachung des Glucose-Gehaltes von Blut entwickelt. Die Zellspannung wird
mithilfe eines einfachen Multimeters bestimmt. Da die Zellspannung abhéngig von der
Glucose-Konzentration ist, kann so beispielsweise der Blutzuckergehalt von Diabetespati-
enten ermittelt werden. Dabei kommen die Enzyme Glucoseoxidase (Anode) und Laccase
(Kathode) zum Einsatz, sodass die folgenden Reaktionen katalysiert werden (Fischer,
Fraiwan und Choi 2016):
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CeH120¢ O;
H ’
H,0, H,O
CGH‘IOOG
Anode Reservoir Kathode
mit mit
Glucoseoxidase Laccase

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer EFC. Adaptiert nach
(Fischer, Fraiwan und Choi 2016)).

Anode / Minuspol (Oxidation) 2 CH 1,04 Glucoseoxidase CeH0Og + 4HT + 4e

Kathode / Pluspol (Reduktion) O, +4H" +4e —Laccase g H,0O

Enzyme

Laccasen katalysieren oxidative Kopplungsreaktionen. Diese laufen in drei Teilschritten
ab: Im ersten Schritt wird das Enzym vom Substrat - gewohnlich ein Aromat - reduziert.
Es kommt zu einem internen Elektronentransfer im Enzym. Im zweiten Teilschritt wird
molekularer Sauerstoff am aktiven Zentrum der Laccase zu Wasser reduziert. Das Substrat
verldsst das Enzym schliefflich als kationisches Radikal, das Kupplungs- oder Polymeri-
sationsreaktionen eingehen kann (Bottcher jo. D.)). Die beschriebene Kathodengleichung
stellt somit nur eine Nebenreaktion dar (Morozova u. a. 2007)). Welche Substanz in dem
vorgestellten und nachfolgend vermessenen Aufbau als eigentliches Substrat wirkt, wird in
der Literatur nicht benannt (Fischer, Fraiwan und Choi 2016; Ge, Schirhagl und Zare [2011)).
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6.2 V: Enzymatische Brennstoffzelle auf Filterpapierbasis

mit Lactase/Lactose-System

nach: Rebecca Grandrath und Claudia Bohrmann-Linde (2021b). ,Mit Lactase zum
elektrischen Strom — enzymatische Brennstoffzellen auf Filterpapierbasis fiir den Chemie-
unterricht“. In: CHEMKON, zur Publikation angenommen.

Materialien:

o Morser und Pistill
o Filterpapier

e Parafilm

o Tropfpipette

e 3 Petrischalen

o Bechergléser

o 2 Schnappdeckelgléser (mit De-

Ckel) Parafilm .
e Pinzette Filterpapier =,
mit wassriger
Suspension
« Kabel P NN
) -~ = —— b
¢ Krokodilklemmen // //
Filterpapier,” S
o Haarklemme mit Lactose- S
Lésung //
« DMM / Cassy und Laptop Filterpapier ///
mit Lactase-*
Chemikalien: Suspension

o Natriumlaurylsulfat,

» Aktivkohle, C (s)
o Lactase-Tabletten

o Lactose-Losung mit w=1%,
(C12H35047)n (aq)

o dest. Wasser, Hy,O (1)

Durchfiihrung:

o Vorbereitung der Komponenten

a) Morsern Sie eine Lactase-Tablette.
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b) Schneiden Sie pro geplanter Brennstoffzelle drei 2x2 cm grofie Quadrate aus Filterpa-

pier aus (die folgenden Mengenangaben beziehen sich auf drei Brennstoffzellen).

c¢) Erstellen Sie in einem Schnappdeckelglas eine Suspension aus 1,5mL dest. Wasser,

30 mg Aktivkohle und 15 mg Natriumlaurylsulfat.

d) Erstellen Sie im anderen Schnappdeckelglas eine Suspension aus 1,5 mL dest. Wasser,

30mg Aktivkohle, 15 mg Natriumlaurylsulfat und 300 mg Lactase-Tablette.

e) Legen Sie jeweils drei Filterpapierquadrate in zwei Petrischalen. Versetzen Sie die
drei Filterpapiere in der einen Schale mit jeweils 0,5 mL der Lactase-Suspension

beziehungsweise in der anderen Schale mit 0,5 mL der wéssrigen Suspension.
f) Lassen Sie die Elektroden 10 min ruhen.

g) Trinken Sie ein bislang unbehandeltes Stiick Filterpapier fiir 5 Minuten in der

Lactose-Losung.

h) Schneiden Sie einen Streifen Parafilm (etwa 1x5cm) pro geplanter Brennstoffzelle

zurecht
o Aufbau der Brennstoffzelle

i) Stapeln Sie mithilfe der Pinzette die Komponenten der Brennstoffzelle mit etwas
Versatz zueinander auf den Parafilm-Streifen (vgl. Abbildung): Parafilm, Filterpapier
mit Lactase, Lactose-getranktes Filterpapier, Filterpapier mit wéssriger Suspension.
Stellen Sie sicher, dass die Enzyme und die Aktivkohle-Beschichtung dem Lactose-

Reservoir zugewandt sind.

j) Fixieren Sie den Aufbau durch Umklappen des Parafilm-Streifens mithilfe der

Haarklemme.
e Betrieb der Brennstoffzelle
k) Klammern Sie die Krokodilklemmen an den iiberstehenden Teil der Elektroden.

1) Legen Sie die fertige Brennstoffzelle auf die umgekehrte dritte Petrischale, die glatte
und etwas erhohte Unterlage dient der Stabilisierung der Kontaktfléche.

m) Messen Sie die Zellspannung mithilfe des Multimeters und notieren Sie diese im

Koordinatensystem.

Beobachtung:
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A

1000 mV
500 mV
—
5 min 10 min
Auswertung:

1. Stellen Sie eine Hypothese auf, welche Besonderheit enzymatische Brennstoffzellen

gegeniiber mikrobiellen hinsichtlich des Substrates haben.

Notizen zur Auswertung:
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8 (Gefahrdungsbeurteilungen

Nachfolgend finden Sie die Gefihrdungsbeurteilungen zu den Versuchen des Workshops in
der entsprechenden Reihenfolge.

Diese wurden mithilfe von DEGINTU[Y| gewissenhaft erstellt. Moglich war dies nur unter
Angabe des fiktiven Raums , Seminarlabor®, der alle sicherheitsrelevanten Kriterien erfillt.
Priifen Sie vor einem Einsatz der Versuche daher, ob Ihr schulischer Chemieraum diese
Anforderungen ebenfalls erfiillt, und, informieren Sie sich selbst ergéinzend iiber méogliche
Gefahren.

Der Inhalt dieses Skripts wurde gewissenhaft erarbeitet. Trotzdem {ibernehmen wir fiir
den Inhalt, die Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und Ratschldgen sowie eventuelle
Tipp-/Druckfehler keine Haftung.

! siche auch: https://degintu.dguv.de/
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 1

Modellversuch zur Alkalischen Brennstoffzelle versuchs-Kategorie: Elektrochemie

Schiilerversuch fiir alle Jahrgangsstufen

® 2 Krokodilklemmen und 2 Kabel
® 2 Rasierscherfolien / Bleistiftminen © Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
® 100 mL-Becherglas und Pappe den Piktogrammen beachten.

* Batterie

e Digitalmultimeter

e kleiner Verbraucher
e Stativmaterial

£ Versuchsdurchfiihrung

Durchfiihrung I:

a) Geben Sie Kalilauge in das Becherglas.

b) Rollen Sie die Rasierscherfolien jeweils auf und fixieren Sie diese mit jeweils einer
Krokodilklemme./ Schritt entfallt bei der Verwendung von Bleistiftminen.

c) Stecken Sie die Enden der Krokodilklemmen durch die Locherin der Pappe und
verbinden Sie die Krokodilklemmen jeweils mit einem Kabel.

d) Klammern Sie die Pappe mithilfe des Stativmaterials, sodass der Aufbau gegen
Umfallen gesichert ist.

e) Elektrolysieren Sie etwa 60 Sekunden mithilfe der Batterie. Beobachten Sie dabei
insbesondere die Rasierscherfolien.

Durchfiithrung Il:

a) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters oder schliefen Sie
den Propeller an. Beobachten Sie aufier dem Verbraucher auch die Rasierscherfolien
/ Bleistiftminen.

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

Explosionsgefahr

KMR-Stoff 14/18 &) O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen O
durch Hautkontakt «
durch Augenkontakt 4
Brandgefahr O
O
O

weitere Gefahren

& Schutzmainahmen

Weitere SchutzmafSnahmen

Bau-, Ausriistung,
Einrichtung und
organisatorische

A N 4
MaRnahme vgl. Schutzhand- Abzug Luftungs- geschlos- Brandschutz-
RiSU Il - 2.4.4 schuhe maBnahmen senes maRnahmen
und Il = 2.4.5 System
v 4 g g g g O
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0 Chemikalien

Kalilauge 1N - GEFAHR Edukt

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen (iber die allgemeinen MaBnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden Mafsnahmen nétig.

<% Entsorgung

Falls vorhanden in Laugen-Abfall geben, ansonsten neutralisieren.

Substitution von Gefahrstoffen, Verwendungsformen und -verfahren wurde gepriift. Der Versuch ist zur Vermittlung wesentlicher Lerninhalte
nicht verzichtbar und kann unter Einhaltung derin der Versuchsvorschrift genannten Einschrankungen und mit den dort genannten
SchutzmafRnahmen durchgefiihrt werden. Gefdhrliche Stoffeigenschaften oder andere Gefahrdungen, die eine Durchfiihrung durch
Schiiler/innen oder Lehrkréfte grundsatzlich ausschliefen wiirden, sind nicht bekannt. Die Stoffliste DGUV Information 213-098 in
degintu.dguv.de wurde beriicksichtigt.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben Seminarlabor

) Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstellt am 02.09.2019 17:48, fir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 2

Modellversuch zu Brennstoffzellen mit versuchs-Kategorie: Elektrochemie
Alltagschemikalien

Schiilerversuch fiir alle Jahrgangsstufen

Materialien:

® 2 Krokodilklemmen und 2 Kabel © Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
® 2 Graphitstdbe (Bleistiftminen) den Piktogrammen beachten.

® 100 mL-Becherglas und Pappe

* Batterie

e Digitalmultimeter
e kleiner Verbraucher
e Stativmaterial

Chemikalien:

e dest. Wasser, H20 (1)
® Kochsalz, NaCl (s)

e Backpulver

£ Versuchsdurchfiithrung

Durchfiithrung I:

a) Geben Sie etwa 80mL Wasser und einen TL Kochsalz / Backpulverin das Becherglas.
b) Fixieren Sie die Graphitstabe mit jeweils einer Krokodilklemme.

c) Stecken Sie die Enden der Krokodilklemmen durch die Locherin der Pappe und
verbinden Sie die Krokodilklemmen jeweils mit einem Kabel.

d) Klammern Sie die Pappe mithilfe des Stativmaterials, sodass der Aufbau gegen
Umfallen gesichert ist.

e) Elektrolysieren Sie etwa 60 Sekunden mithilfe der Batterie. Beobachten Sie dabei
insbesondere die Graphitstdbe.

Durchfiithrung Il:

a) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters oder schlieBen
Sie den Propeller an. Beobachten Sie aufier dem Verbraucher auch die Graphitstabe.

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen

durch Hautkontakt
durch Augenkontakt
Brandgefahr

Explosionsgefahr

0O00ROOO0O

weitere Gefahren

& Schutzmainahmen
Schutzhand-
schuhe

Bau-, Ausriistung, Weitere SchutzmaSnahmen

Einrichtung und
organisatorische

MaRnahme vgl.  Schutzbrille Abzug Luftungs- geschlos-  Brandschutz-
RiSU Il - 2.4.4 mafinahmen senes mafinahmen
und Il = 2.4.5 System

4 ~ g g g O O
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0 Chemikalien

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen (iber die allgemeinen MaSnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden MaSnahmen nétig.

<% Entsorgung

Abfluss.

= Substitution

Es ist keine weitere Priifung erforderlich, da keine Gefahrstoffe fiir das Experiment verwendet werden oder entstehen.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben Seminarlabor

®) Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstelltam 02.09.2019 17:58, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 3

Modellversuch zur Direkt-Alkoholischen versuchs-Kategorie: Elektrochemie
Brennstoffzelle

Materialien:

® 2 Krokodilklemmen und 2 Kabel
® 2 Rasierscherfolien

¢ Filmdose / kleines Plastikgefaf
e Schwammtuch

e Gaseinleitungsschlauch

® Spritze / Kolbenprober

® Digitalmultimeter

e kleiner Verbraucher

e Stativmaterial

Schiilerversuch ab Jahrgangsstufe 5

@ Ggf. unten stehende Erl4uterungen zu
den Piktogrammen beachten.

# Versuchsdurchfiithrung

Durchfiihrung:

a) Kleben Sie in eine leere Filmdose mit einer HeiRklebepistole ein Stiick Schwammtuch,

sodass die Dose in zwei etwa gleichgroBe Rdume aufgeteilt ist.

b) Rollen Sie zwei Rasierscherbldtter auf und fixieren Sie diese jeweils mit einer Krokodilklemme.
) Schieben Sie in eines der gerollten Rasierscherblatter einen Gaseinleitungsschlauch,

in dessen Ende Sie wiederum ein kleines Stiick Schwammtuch stecken.

d) Befestigen Sie die Spritze mithilfe des Stativmaterials waagerecht etwas héher als der

Rand des GefdBes ist.

e) Fiillen Sie die eine Hilfte der Filmdose mit Kalilauge, c = 0,5 mol/L (L6sung 1); die
andere mit einer Mischung aus gleichen Teilen Kalilauge und Ethanol (Lésung 2).

f) Tauchen Sie in die Kalilauge das Scherblatt mit dem Gaseinleitungsschlauch, in die
alkalische Ethanol-Losung das andere Rasierscherblatt.

g) Verbinden Sie beide Elektroden tiber das Digitalmultimeter.

h) Leiten Sie mit der Spitze Luft ein.

j) Lesen Sie die Spannung am Digitalmultimeter ab.

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

Explosionsgefahr

weitere Gefahren

KMR-Stoff 14/1B D O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen )
durch Hautkontakt «
durch Augenkontakt «
Brandgefahr 4
O
O

& SchutzmaBnahmen

Bau-, Ausriistung, Weitere SchutzmaBnahmen

Einrichtung und

©00es

organisatorische N ’
MaRnahme vgl. Schutzbrille ~ Schutzhand- Abzug Luftungs- geschlos- Brandschutz-

RiSU Il — 2.4.4 schuhe mafinahmen senes mafinahmen
und lll - 2.4.5 System
4 v g g g O O
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0 Chemikalien

Ethanol - 10420 cerane B> > cdule

Kalilauge 1N - GEFAHR Edukt

© Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen liber die allgemeinen MaBnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden Mafsnahmen notig.

<% Entsorgung

Behalter fiir Laugenabfalle.

= Substitution

Substitution von Gefahrstoffen, Verwendungsformen und -verfahren wurde gepriift. Der Versuch ist zur Vermittlung wesentlicher Lerninhalte
nicht verzichtbar und kann unter Einhaltung derin der Versuchsvorschrift genannten Einschrankungen und mit den dort genannten
Schutzmaf3nahmen durchgefiihrt werden. Gefdhrliche Stoffeigenschaften oder andere Gefahrdungen, die eine Durchfiihrung durch
Schiiler/innen oder Lehrkréfte grundsatzlich ausschlieen wiirden, sind nicht bekannt. Die Stoffliste DGUV Information 213-098 in
degintu.dguv.de wurde beriicksichtigt.

Anmerkungen zur Substitution

dieser Versuch unter Verwendung von Ethanol ist der Alternativversuch zur DMFC mit Methanol.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:
keine Angaben Seminarlabor

) Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstellt am 02.09.2019 18:13, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 4

Redox-Akt|V|tat von B‘cickerhefe Versuchs-Kategorie: Elektrochemie

Schiilerversuch fiir alle Jahrgangsstufen

Materialien:

® 25mL Becherglas
 Glasstab

e Uhrglas

* Filterpapier O Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
e Spatel den Piktogrammen beachten.

® Heizplatte

Chemikalien:

e Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae
e dest. Wasser, H,0 (1)

® Glucose, CgH1,0¢ (5)

£ Versuchsdurchfiihrung

Durchfiihrung:

a) Erstellen Sie unter kontinuierlichem Riihren eine Suspension aus 15mL dest. Wasser

und 1 g Backerhefe.

b) Geben Sie unter kontinuierlichem Riihren 2 g Glucose zu der Suspension.

c) Versetzen Sie die Suspension mit 2-3 Tropfen der Methylenblau-Lésung und fotographieren
Sie die Farbgebung der Suspension.

d) Nehmen Sie die Zeit bis zu einer einsetzenden Farbverdnderung.

e) Wiederholen Sie den Versuch auf einer 30 °C warmen Heizplatte.

Stoffliche Eigenschaften

<
(=]
=2
)
=
[=9
1]
=

weitere Gefahrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O weitere Gefahren und Hinweise

durch Einatmen
durch Hautkontakt
durch Augenkontakt
Brandgefahr

Explosionsgefahr

O0000cOoo0o

weitere Gefahren
& SchutzmaBnahmen
Einrichtung und @ @ A

organisatorische N — 4 A

MaRnahme vgl. Schutzbrille  Schutzhand- Abzug Luftungs- geschlos- Brandschutz-

Bau-, Ausriistung, Weitere SchutzmaSnahmen

RiSU Il — 2.4.4 schuhe mafinahmen senes mafinahmen
und Il - 2.4.5 System
~ ~ O O O d O
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0 Chemikalien

Methylenblau - 100299 ACHTUNG @ Edukt

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen (iber die allgemeinen Manahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden Masnahmen notig.

<% Entsorgung

Freisetzung des Methylenblaus in die Umwelt vermeiden, daher wassrigen Abfall in geeignetem Behalter zur Entworgung sammeln.

= Substitution

Substitution von Gefahrstoffen, Verwendungsformen und -verfahren wurde gepriift. Der Versuch ist zur Vermittlung wesentlicher Lerninhalte
nicht verzichtbar und kann unter Einhaltung der in der Versuchsvorschrift genannten Einschrankungen und mit den dort genannten
Schutzmaf3nahmen durchgefiihrt werden. Gefdhrliche Stoffeigenschaften oder andere Gefahrdungen, die eine Durchfiihrung durch
Schiiler/innen oder Lehrkréfte grundsatzlich ausschlieBen wiirden, sind nicht bekannt. Die Stoffliste DGUV Information 213-098 in
degintu.dguv.de wurde beriicksichtigt.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben Seminarlabor

®, Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstellt am 02.09.2019 18:31, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;

Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 5

Versuchs-Kategorie: Elektrochemie

Hefe-Brennstoffzelle im Zwei-Topf-Aufbau

Schiilerversuch fiir alle Jahrgangsstufen

Materialien: g
* Krokodilklemmen und Kabel @ Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
o Elektroden (Eisenbleche / Nagel) den Piktogrammen beachten.

e Stativmaterial

® 2 x 25mL Becherglas
* 50mL Becherglas

e Toilettenpapier

e Digitalmultimeter

Chemikalien:

e Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae
e dest. Wasser, H,0 (1)

® Glucose, CgH1,0¢ (s)

£ Versuchsdurchfiithrung

a) Erstellen Sie 50mL einer Glucose-Lésung mitw =10 %.

b) Legen Sie in einem 25 mL-Becherglas 25mL der Glucose-Lésung vor.

c) Wiegen Sie im anderen 25 mL-Becherglas 1,5 g Trockenhefe ein und versetzen Sie
diese unter kontinuierlichem Rithren mit 25mL dest. Wasser.

d) Ist eine Suspension entstanden, bringen Sie 2,5 g Glucose unter Rithren ein.

e) Bauen Sie nun die Hefe-Brennstoffzelle gemiB der Abbildung auf.

f) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters und notieren Sie
diese liber einen Zeitraum von zehn Minuten im angefiigten Koordinatensystem.

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen

durch Hautkontakt
durch Augenkontakt
Brandgefahr
Explosionsgefahr

weitere Gefahren

O0000caOoo

& SchutzmaBnahmen

Bau-, Ausriistung, Weitere SchutzmaSnahmen

Einrichtung und

organisatorische @ @ @ .

MaRnahme vgl. Schutzbrille ~ Schutzhand- Abzug Luftungs- geschlos- Brandschutz-

RiSU Il — 2.4.4 schuhe mafinahmen senes mafinahmen
und Il = 2.4.5 System
4 v g g g O d
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0 Chemikalien

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen (iber die allgemeinen MaSnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden MaSnahmen nétig.

<% Entsorgung

Abfluss.

= Substitution

Es ist keine weitere Priifung erforderlich, da keine Gefahrstoffe fiir das Experiment verwendet werden oder entstehen.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben Seminarlabor

®) Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstellt am 03.09.2019 10:00, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 6

Versuchs-Kategorie: Elektrochemie

Hefe-Brennstoffzelle im Ein-Topf-Aufbau

Schiilerversuch fiir alle Jahrgangsstufen

Materialien: ~
e Eierkarton-Hiilse © Ggf. unten stehende Erlduterungen zu
o Krokodilklemmen und Kabel den Piktogrammen beachten.

¢ Elektroden (Eisenbleche / Nagel)
e Stativmaterial

® 2 x 25mL Becherglas

® 100mL Becherglas

® Grof3e Bliroklammer

e Digitalmultimeter

Chemikalien:

e Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae
e dest. Wasser, H,0 (1)

® Glucose, CgH1,0¢ (s)

e Saccharose, C;,H»,011 (S)

¥ Versuchsdurchfiihrung

a) Befestigen Sie die Eierkarton-Hiilse mit der Offnung nach oben mithilfe der Biiroklammer
am Rand des 100 mL-Becherglases.

b) Bauen Sie die Anordnung gemaB der Abbildung zunichst trocken auf.

¢) Fixieren Sie die Elektroden mithilfe von Stativmaterial.

d) Achten Sie beim Anbringen der Elektroden darauf, dass diese weder mit der Eierkarton-
Hiilse noch mit der Buroklammer Kontakt haben.

e) Geben Sie unter kontinuierlichem Riihren mit dem Glasstab zu der 1,5 g Hefe im

25 mL-Becherglas 25mL destilliertes Wasser, bis keine Klumpen mehr sichtbar sind.

f) Losen Sie 2,5 g Glucose unter Rithren mit dem Glasstab in der Hefe-Suspension.

g) Uberfiihren Sie die Suspension in die Eierkarton-Hiilse und zeitgleich die Glucose-
Losungin den Bereich auBerhalb.

h) Messen Sie die Zellspannung in mV mithilfe des Digitalmultimeters und notieren Sie
diese {iber einen Zeitraum von zehn Minuten im angefiigten Koordinatensystem.

i) Wiederholen Sie den Versuch unter Verwendung von Saccharose und Saccharose-
Losung.

A Gefihrdungen durch:

=
=)
=
(=5
[1°]
=

Stoffliche Eigenschaften weitere Gefahrdungen

KMR-Stoff 1A/1B

O weitere Gefahren und Hinweise

durch Einatmen
durch Hautkontakt
durch Augenkontakt
Brandgefahr

Explosionsgefahr

O00O00O0o0o

weitere Gefahren
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Bau-, Ausriistung, Weitere Schutzmanahmen

& Schutzmanahmen
Einrichtung und @ gi
organisatorische

MaRnahme vgl. Schutzbrille  Schutzhand- Abzug Luftungs- geschlos- Brandschutz-

RiSU Il = 2.4.4 schuhe mafinahmen senes mafinahmen
und Il - 2.4.5 System
4 ~ O O O ] O

0 Chemikalien

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen liber die allgemeinen MaBnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden Mafsnahmen notig.

<% Entsorgung

Abfluss.

Es ist keine weitere Priifung erforderlich, da keine Gefahrstoffe fiir das Experiment verwendet werden oder entstehen.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:
keine Angaben Seminarlabor

) Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstelltam 03.09.2019 10:23, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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Versuchsbeschreibung & Gefahrdungsbeurteilung Versuchs-Nr.: 8

Enzymatische Brennstoffzelle an Versuchs-Kategorie: Elektrochemie
Filterpapierbasis mit Lactase/Lactose

Materialien:

e Morser und Pistill

o Filterpapier

® Parafilm

* Tropfpipette

e 3 Petrischalen

® Bechergldser

¢ 2 Schnappdeckelglaser (mit Deckel)
® Pinzette

® Kabel

o Krokodilklemmen

e Foldbackklammern

e DMM / Cassy und Laptop

Schiilerversuch ab Jahrgangsstufe 5

@ Ggf. unten stehende Erl4uterungen zu
den Piktogrammen beachten.

Chemikalien:

o Aktivkohle, C (s)

e | actase-Tabletten

o Lactose-Lsung mit w=1%, (C1,H»,011)n (aq)
e dest. Wasser, H,0 (1)

£ Versuchsdurchfiihrung

A Gefihrdungen durch:
Stoffliche Eigenschaften vorhanden weitere Gefahrdungen

Explosionsgefahr

KMR-Stoff 1A/18 &) O weitere Gefahren und Hinweise
durch Einatmen 4
durch Hautkontakt 4
durch Augenkontakt «
Brandgefahr «
v
)

weitere Gefahren

& SchutzmaBnahmen

0e6

Bau-, Ausriistung, Weitere Schutzmanahmen
Einrichtung und

organisatorische

MaRnahme vgl. Schutzbrille  Schutzhand- Abzug LL’lftLIngs- geschlos- Brandgéhutz-
RiSU Il - 2.4.4 schuhe mafinahmen senes maRnahmen
und Ill = 2.4.5 System

4 ~ O O O ] O
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0 Chemikalien

] [H228 1315 [H318 ]
Natriumdodecylsulfat GEFAHR @ S Additi
4K itiv

H335 f H412
- 20800 - P301+P312+P330 J§ P305+P351+P338+P310
H302+H332 @

@ Sicherheitshinweise

Personliche Schutzausriistung

- Eine Gestellschutzbrille ist zu tragen.

Verhalten im Gefahrenfall

Keine besonderen (iber die allgemeinen Masnahmen zur Gefahrenabwehr hinausgehenden MaSnahmen nétig.

<% Entsorgung

Feststoffabfall.

Substitution von Gefahrstoffen, Verwendungsformen und -verfahren wurde gepriift. Der Versuch ist zur Vermittlung wesentlicher Lerninhalte
nicht verzichtbar und kann unter Einhaltung der in der Versuchsvorschrift genannten Einschrankungen und mit den dort genannten
SchutzmaBnahmen durchgefiihrt werden. Gefdhrliche Stoffeigenschaften oder andere Gefdhrdungen, die eine Durchfithrung durch
Schiiler/innen oder Lehrkréfte grundsatzlich ausschlieBen wiirden, sind nicht bekannt. Die Stoffliste DGUV Information 213-098 in
degintu.dguv.de wurde beriicksichtigt.

Versuch wird im folgendem Raum durchgefiihrt:

keine Angaben Seminarlabor

®, Weitere Anmerkungen zum Versuch

keine Angaben

Datum: Unterschrift: Erstellt am 03.09.2019 13:32, fiir
Bergische Universitat Wuppertal;
Chemiedidaktik, Wuppertal
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