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Elvira Fortunato, geboren 1964 in Almada, Portugal, ist eine Pionierin auf dem
Gebiet der Materialtechnik und nachhaltigen Elektronik. Sie hat einen Abschluss in
Physik und Werkstofftechnik (1987) und einen Doktortitel in Mikroelektronik und
Optoelektronik (1995) von der NOVA-Universitat Lissabon, wo sie
Lehrstuhlinhaberin, Prodekanin und Direktorin des Instituts fir Nanomaterialien,

Nanofabrikation und Nanomodellierung wurde.

Fortunato ist bekannt fiir ihre Erfindung des ersten Papiertransistors im Jahr 2008,
mit dem sie den Bereich der Papierelektronik begriindete. lhre Projekte INVISIBLE
und DIGISMART, die durch Zuschiisse des Europdischen Forschungsrats unterstiitzt
wurden, brachten umweltfreundliche Elektronik voran, und ihr Projekt e-GREEN
erforschte kostenglinstige, nachhaltige Materialien. Mit tiber 800 wissenschaftlichen
Arbeiten hat sie mehr als 50 Auszeichnungen erhalten, darunter die Blaise-Pascal-
Medaille, den Pessoa-Preis und den Horizon-Impact-Preis. Im Jahr 2022 wurde sie
von der franzdsischen EU-Ratspradsidentschaft zu einer von 27 inspirierenden

europaischen Frauen ernannt.

Uber die Forschung hinaus férdert Fortunato die Gleichstellung der Geschlechter
durch das SPEAR-Projekt und tragt zur Wissenschaftspolitik bei, indem sie im
Scientific Advice Mechanism der Europdischen Kommission tdtig war. lhre
bahnbrechende Arbeit und ihr Engagement machen sie zu einer globalen Vorreiterin

bei der Forderung umweltfreundlicherer, integrativerer Technologien.
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Unterrichtsplan 1

Die Fruchtbatterie

Schlusselbegriffe: Elektrizitat, Batterie, chemische Reaktion

® Dauer: @ @ Alter: 8 bis 9 Jahre

70 Minuten

Ort: > {é} Verwandte MINKT-Bereiche:
® &
< Klassenraum '

5" N (Naturwissenschaft): Erzeugung von
Elektrizitat mit natlirlichen Materialien durch

chemische Reaktionen

T (Technik): Bau einer Batterie zur Stromerzeugung

Beschreibung Dieses Experiment zeigt, wie man mit einer Zitrone
(oder anderen Friichten wie Orangen, Kartoffeln
oder Apfeln), Kupfer- und Zinkstreifen und einer
einfachen LED-Lampe Strom erzeugen kann, um
Kindern auf spielerische Weise die Eigenschaften
und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Komponenten zu vermitteln. Der saure Saft der
Frucht wirkt als Elektrolyt und bewirkt eine
chemische Reaktion zwischen den Metallen, die

Strom fiir die LED erzeugt.

Lernziele Am Ende dieses Experiments werden die Kinder in

der Lage sein mit ihren eigenen Worten zu erklaren:
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e was Elektrizitat ist;

e was Elektronen sind.

Verbindung zum

weiblichen Vorbild

Dieses Experiment wurde inspiriert von Elvira
Fortunatos Forschung zu Elektrizitat und
innovativen Materialien, die zur Entwicklung

umweltfreundlicher Gerdte beitragen.

Einzelperson oder

Gruppenaktivitat: 6 Kinder oder weniger pro Gruppe

Gruppe

Sicherheit Dieses Experiment ist sicher durchzufiihren,
erfordert jedoch eine sorgfiltige Uberwachung und
Hilfe bei der Durchfiihrung. Es erfordert etwas
Geschicklichkeit und beinhaltet kurzzeitig die
Verwendung eines Messers.

Materialien O mindestens 5 Zitronen (Alternativen:

Orangen, Kartoffeln oder Apfel)
O 1 Kupferstreifen (alternativ: einige saubere,
nicht oxidierte Kupfermiinzen)
1 Zinkstreifen (alternativ: verzinkter Nagel)
1 kleine LED-Leuchte
2 einfache Drdhte (mit abisolierten Enden)

1 Messer (die Lehrkraft unterstutzt!)




Einflihrung

(10 min)

Mogt ihr es, neue Dinge auszuprobieren und zu
sehen, wie Unglaubliches vor euren Augen
geschieht? Ihr habt wahrscheinlich schon von
Elektrizitdt gehort und gesehen, wie sie im Alltag
verwendet wird. Aber was denkt ihr, was Elektrizitat
ist? Was glaubt ihr, woher sie kommt? Was glaubt
ihr, wie wir Elektrizitat erzeugen kdnnen? Was ware,
wenn ich euch sagen wiirde, dass wir Fruchtsaft
verwenden kénnen? Stellt euch das vor: Man nimmt
eine Frucht und ihren Saft, um ein Licht

einzuschalten.

Wenn Sie die Geschichte vor dem Experiment lesen:

Erinnert ihr euch daran, dass Elvira neue Materialien
fur Elektronik, Gerate und Innovationen entwickelt
hat, um auf 6kologisch nachhaltige Weise Strom zu

erzeugen?

Forschungsfrage/

Hypothese

(5 min)

Wisst ihr, was ernsthafte Wissenschaftler die ganze
Zeit tun? Da sie neugierig sind, stellen sie sich viele

Fragen und suchen nach Antworten.
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Hier ist also eine Forschungsfrage fiir euch alle:

Konnen wir das LED-Licht mit einer Obstbatterie

einschalten?

Die Kinder sollten ermutigt werden, ihre Antworten
zu geben, auch wenn sie falsch sind. Alle
Meinungen sollten einbezogen und nicht sofort
verworfen werden, auch wenn Sie wissen, dass sie
nicht richtig sind. Das Experiment soll die
Forschungsfrage beantworten und so die

wissenschaftliche Methode nachahmen.

Schritt-fur-Schritt-

Anleitung

(40 min)

Schritt 1 - Bereiten Sie die Friichte vor:

e Waihlen Sie eine frische Zitrone (oder eine
andere Frucht wie eine Orange, eine Kartoffel
oder einen Apfel)

e Rollen Sie die Zitrone vorsichtig mit der Hand
auf einem Tisch, damit sie weicher und

saftiger wird.

Schritt 2 - Schneiden Sie Schlitze in die Friichte:

e Helfen Sie den Kindern, mit einem Messer
zwei kleine Schlitze in die Zitrone zu

schneiden.
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Die Schlitze sollten etwa 1-2 cm tief und
gerade breit genug sein, damit die Kupfer-

und Zinkelemente hineinpassen.

Schritt 3 - Setzen Sie die Metallstreifen ein:

Flihren Sie den Kupferstreifen (die Miinze)
vorsichtig in den einen Schlitz und den
Zinkstreifen (oder den Nagel) in den anderen
Schlitz ein.

Achten Sie darauf, dass sie sich im Inneren

der Zitrone nicht berthren.

Schritt 4 - SchlieRen Sie die Drdahte an:

Nehmen Sie einen der einfachen Drdhte und
wickeln Sie ein Ende fest um den
Kupferstreifen.

Wickeln Sie den anderen Draht um den
Zinkstreifen. Achten Sie darauf, dass die
Drahte fest verbunden sind, damit der Strom
flieRen kann. Je fester die Verbindung, desto

besser flieRt der Strom.

Schritt 5 - Schalten Sie die LED an:

Verbinden Sie die freien Enden der Drahte mit
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den beiden Beinen der LED-Leuchte.
Beobachten Sie, ob die LED aufleuchtet. Wenn
nicht, tauschen Sie die Drdahte aus. Wenn sie
dann immer noch nicht leuchtet, verwenden
Sie eine andere Frucht oder schalten Sie
mehrere Frichte in Reihe, indem Sie den
Zinkstreifen einer Frucht mit dem

Kupferstreifen einer anderen verbinden.

Schritt 6 - Experimentieren Sie mit anderen

Frichten:

Wiederholen Sie das Experiment mit
verschiedenen Friichten wie Orangen,
Kartoffeln oder Apfeln, die einen
unterschiedlichen Sauregehalt haben kénnen.
Folgen Sie den gleichen Schritten: Bereiten Sie
die Friichte vor, setzen Sie die Streifen ein,
schlieRen Sie die Drdhte an und schalten Sie
die LED an.

Vergleiche Sie, wie hell die LED mit
verschiedenen Fruchten leuchtet. Sie kdnnen
versuchen, zwei oder mehr Friichte
miteinander zu verbinden, um zu sehen, ob

das Licht dadurch heller wird.
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Quellen

Videos mit Schritten:

e “Fruit-Power Battery” von Sick Science!

e “How to Make a Lemon Battery” von SciShow

Zusatzliche Quellen:

e “Fruit battery” von Science Project

e “12 Hands-on Battery Experiments for Kids” von

123homeschool4me

Schlussfolgerung

(5 min)

Uberprifen Sie die Forschungsfrage/Hypothese.

Die Antwort auf unsere Forschungsfrage lautet "Ja!".
Es ist uns gelungen, die LED-Leuchte mit einer
Fruchtbatterie zum Leuchten zu bringen! Die LED
wird mit Hilfe des Saftes der sdaurehaltigen Frucht
zum Leuchten gebracht. Dies geschieht, weil der
saure Saft der Zitrone es den Elektronen ermaoglicht,
sich zwischen den Enden der Drahte zu bewegen (in

anderen Worten, er wirkt wie ein Elektrolyt).

Erkldren Sie das

Experiment

(10 min)

Der Zitronensaft leitet Elektrizitdt (d. h. er ist ein
Elektrolyt), wodurch die Frucht wie eine Batterie
wirkt. Die Zink- und Kupferstreifen dienen als
Minus- und Pluspol, genau wie bei einer echten
Batterie. Wenn der Zinkstreifen in die Frucht

eingeflhrt wird, reagiert er mit dem sauren Saft,



https://www.youtube.com/watch?v=XtHt00AN0pU
https://www.youtube.com/watch?v=GhbuhT1GDpI
https://www.scienceprojects.org/fruit-battery/
https://www.123homeschool4me.com/12-hands-on-battery-experiments-for-kids/
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wobei Zinkionen freigesetzt werden und freie
Elektronen im Metall zurtickbleiben. Diese
Elektronen kdnnen nicht durch den Saft selbst
wandern, sondern brauchen einen Weg, um sich zu
bewegen. An dieser Stelle kommen die Dradhte ins
Spiel, die als elektrische Leiter fungieren. Wenn sie
richtig angeschlossen sind, konnen die Elektronen
vom Zinkband zum Kupferband flieRen und einen
elektrischen Strom erzeugen. Diese Bewegung der
Elektronen durch die Drahte erzeugt genug Strom,

um eine LED-Leuchte einzuschalten.

Wenn die Frucht vor dem Experiment gerollt wird,
werden ihre Zellen aufgebrochen, wodurch sie
saftiger wird, was den lonenfluss im Saft verbessert
und dazu beitragt, den Stromkreis zu schlieRen. Der
Sduregehalt des Obstes ist entscheidend, denn er
beeinflusst, wie gut die Reaktion ablauft - je saurer
das Obst, desto mehr Strom wird erzeugt. Je dichter
die Verbindungen zwischen den Drahten und den
Metallstreifen sind, desto besser flieRt der Strom
und desto heller leuchtet die LED. Wenn eine
einzelne Frucht nicht genug Spannung erzeugt,
konnen mehrere Friichte in Reihe geschaltet

werden, um die Leistung zu erhéhen. Dieses

10
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Experiment ist eine lustige und einfache Art zu
verstehen, wie chemische Reaktionen Strom
erzeugen kdnnen, genau wie in einer echten

Batterie!

Die Wissenschaft
hinter dem

Experiment

Elektronen:

Das Elektron ist ein subatomares Teilchen mit einer
negativen elektrischen Ladung. Elektronen spielen
eine wesentliche Rolle bei vielen physikalischen
Phanomenen, wie Elektrizitat, Magnetismus und

Warmeleitfahigkeit.

Elektronen und Elektrizitat:

Elektrizitdt ist die Bewegung von Elektronen,
subatomaren Teilchen mit negativer elektrischer
Ladung (die nicht nur bei der Elektrizitat, sondern
auch bei vielen anderen physikalischen
Phanomenen, wie Magnetismus und
Warmeleitfahigkeit, eine wesentliche Rolle spielen).
Eine Konzentration von Elektronen an einem Ort
erzeugt eine elektrische Ladung. Wie stark die
elektrische Ladung ist, ldasst sich durch Messung der
Spannung feststellen. Durch einige Materialien
kdnnen sich Elektronen leicht bewegen; diese

werden als Leiter bezeichnet. Um die Elektronen in

11
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einem Leiter zu halten, wird er von einem Isolator
umgeben. Ein elektrischer Draht, der aus einem
leitenden Kern (in der Regel Kupfer) und einem
isolierenden Mantel (in der Regel Kunststoff)
besteht, kann elektrische Ladung von einem Ort
zum anderen transportieren. Wir konnen die Anzahl
der Elektronen zahlen, die sich an einem Punkt des
Drahts vorbeibewegen, was als Stromstarke
bezeichnet und in Ampere gemessen wird.

Die elektrische Ladung sammelt sich nicht spontan
an einem Ort; dazu mussen wir die Elektronen
zusammenschieben. Das ist es, was wir tun, um
Elektrizitdt zu erzeugen. Normalerweise benutzen
wir einen Magneten, um die Elektronen durch einen
Draht in einer Maschine zu schieben, die Generator

genannt wird.

Saftige Friichte:

Es findet eine Reaktion zwischen den positiv
geladenen lonen in der Frucht und dem Zinkmetall
im Nagel statt, wobei Elektronen (die negativ
geladen sind) freigesetzt werden. Die Elektronen
wandern vom Pluspol der Batterie durch einen

Kupferdraht, dessen Enden mit Krokodilklemmen an

12
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den Nageln befestigt sind, zum Minuspol. Durch die
Bewegung der Ladung wird geniigend Strom

erzeugt, um die LED zum Leuchten zu bringen.

Batterie:

Eine Batterie ist eine Energiequelle, die aus einer
oder mehreren elektrochemischen Zellen und
Anschliissen an beiden Enden besteht, die Anode (-)
und Kathode (+) genannt werden. Elektrochemische
Zellen wandeln chemische Energie in elektrische

Energie um.

Leitende Materialien:

Leitende Materialien sind Materialien, die Elektrizitat
mehr oder weniger gut leiten kdnnen. Bei diesen
Materialien konnen Elektronen frei und fliissig von
einem Punkt zum anderen flieRen, wenn sie mit

einer Stromquelle verbunden sind.

Die Geschichte und die Zukunft der

Stromerzeugung

Die alten Griechen entdeckten die statische

Elektrizitat durch Reiben von Bernstein. Viel spater,

13
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im Jahr 1600, pragte der englische Wissenschaftler
William Gilbert den Begriff "electricus" fur
Materialien, die nach dem Reiben Gegenstdande

anziehen konnen.

Im Jahr 1800 erfand der italienische Chemiker und
Physiker Alessandro Volta die erste echte Batterie,
indem er abwechselnde Schichten von Zink- und
Kupferscheiben libereinanderlegte, die durch in
Salzwasser oder einer sauren Losung getrankte
Tlcher oder Papier getrennt waren. Er entdeckte,
dass diese Anordnung im Gegensatz zur statischen
Elektrizitat einen kontinuierlichen elektrischen
Strom erzeugte. Damit schuf er die erste
zuverldassige Quelle kontinuierlicher elektrischer
Energie und offnete die Tlr zu praktischen
Anwendungen der Elektrizitat. Spadter, im Jahr 1831,
entdeckte sein britischer Berufskollege Michael
Faraday die elektromagnetische Induktion, d. h. das
Prinzip, dass ein wechselndes Magnetfeld einen
elektrischen Strom erzeugen kann. Er demonstrierte
dies, indem er einen Magneten durch eine
Drahtspule bewegte, wodurch ein elektrischer Strom

in dem Stromkreis erzeugt wurde. Er baute auch

14
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den ersten elektromagnetischen Generator und
bewies damit, dass mechanische Energie in

elektrische Energie umgewandelt werden kann.

Die Entdeckungen von Volta und Faraday legten den
Grundstein flir elektrische Generatoren,
Transformatoren und Motoren, die zum Riickgrat
der Industrialisierung wurden. lhre Arbeiten fiihrten
direkt zur Entwicklung von Kraftwerken, zur
elektrischen Fernubertragung und zur weit

verbreiteten Elektrifizierung.

Dies forderte das industrielle Wachstum durch die
Bereitstellung effizienter mechanischer Energie und
fihrte zu Fortschritten in der Fertigung, im
Transportwesen (elektrische Ziige, StraRenbahnen)
und in der Kommunikation (Telegrafen, Telefone,
Radios). Ein GroRteil der weltweiten Elektrizitat wird
immer noch mit Hilfe fossiler Brennstoffe — Kohle,
Erdol und Erdgas - erzeugt. In Warmekraftwerken
werden sie verbrannt, um Wdarme zu erzeugen, die
Wasser in Dampf umwandelt, der dann Turbinen
antreibt, die mit Generatoren verbunden sind und

so durch elektromagnetische Induktion Strom

15
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erzeugen. Es gibt jedoch ein Problem: Bei diesem
Prozess werden groRe Mengen an Kohlendioxid
(CO>) freigesetzt, einem Treibhausgas, das der
Hauptverursacher der globalen Erwdarmung ist. Die
mogliche Erschopfung der fossilen Brennstoffe, die
nicht erneuerbar sind, fuhrt zu weiteren Risiken. Fur
eine nachhaltige Entwicklung ist es daher wichtig,

erneuerbare Energiequellen zu finden.

16
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Unterrichtsplan 2

Die Macht der Chemikalien

Schliisselbegriffe: Elektrizitat, Batterie, chemische Reaktion

® Dauer: @ @ Alter: 8 bis 9 Jahren

55 Minuten

Ort: by {é} verwandte MINKT-Bereiche:
® &
<) Klassenraum '

™ .
= N (Naturwissenschaft): Stromerzeugung
mit natlirlichen Materialien durch chemische

Reaktionen.

T (Technik): Bau einer Batterie zur

Stromerzeugung.

Beschreibung Dieses Experiment fiihrt Kinder anhand einfacher
Materialien wie Salz und Essig, Kupfer- und
Zinkstreifen in die Stromerzeugung und
Energielbertragung ein. Es zeigt Kindern, wie ein
Elektrolyt (Essig) eine chemische Reaktion zwischen
den Metallen erzeugt, um Strom zu erzeugen, und
hilft ihnen, den Weg des Stroms durch die

Materialien zu visualisieren.

Lernziele Am Ende dieses Experiments werden die Kinder in

der Lage sein:

e mit ihren eigenen Worten zu erkldaren was

17
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Elektrolyte sind;
e mit ihren eigenen Worten zu erklaren was

Elektrizitat (Strom) ist.

Verbindung zum

weiblichen Vorbild

Dieses Experiment wurde von Elvira Fortunatos
Arbeit Uber die Verwendung von Papiertransistoren
inspiriert, die es ermaglichen, Technologie und
Schaltkreise billiger, benutzerfreundlicher und
umweltfreundlicher zu machen (ahnlich wie Salz

und Essig im Experiment).

Einzelperson oder

Gruppe

Einzel- oder Gruppenaktivitat: 4 Kinder oder

weniger pro Gruppe

Sicherheit

Dieses Experiment ist sicher durchzufiihren,
erfordert jedoch eine sorgfiltige Uberwachung und
Hilfe bei der Umsetzung. Beispielsweise konnte
Hilfe bei der korrekten Anbringung der Drdahte

erforderlich sein.

Materials

Essig (so viel wie notig)
Salz (so viel wie nétig)

4 Pappbecher

4 Kupferstreifen

O

O

O

O 4 Zinkstreifen
O

O Krokodilklemmen
O

1 Tasse

18




Einflihrung

(5 min)

Mochtet ihr neue Dinge ausprobieren und
miterleben, wie unglaubliche Dinge vor euren
Augen geschehen? Strom kennt ihr wahrscheinlich
und habt gesehen, wie er im Alltag genutzt wird.
Aber was glaubt ihr, was Strom ist? Woher glaubt
ihr, kommt er? Wie glaubt ihr, kbnnen wir ihn
erzeugen? Was ware, wenn ich euch sagen wiirde,
dass wir mit alltaglichen Materialien, die wir
wahrscheinlich in unserer Kiiche finden, Strom
erzeugen konnen? Stellt euch das vor: Strom

erzeugen mit Hilfe von Essig und Salz.

Wenn Sie die Geschichte vor dem Experiment lesen:

Erinnert ihr euch daran, dass Elvira eine
bahnbrechende Technologie erfunden hat, bei der
Papier anstelle von Metall zur Herstellung von
Geraten verwendet wird? Sie ist die Erfinderin des
sogenannten Papiertransistors, einem wesentlich

nachhaltigeren und umweltfreundlicheren Material.

Forschungsfrage/

Hypothese

Wisst ihr, womit sich ernsthafte Wissenschaftler die

ganze Zeit beschaftigen? Da sie neugierig sind,

19
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(5 min)

stellen sie sich viele Fragen und suchen nach

Antworten.
Hier ist eine Forschungsfrage fiir euch alle:

Welche Art von Materialien konnten wir zur
Stromerzeugung verwenden, die billig,

umweltfreundlich und einfach zu verwenden sind?

Die Kinder sollten ermutigt werden, ihre Antworten
zu geben, auch wenn sie falsch sind. Alle
Meinungen sollten einbezogen und nicht sofort
verworfen werden, auch wenn Sie wissen, dass sie
nicht richtig sind. Das Experiment soll die
Forschungsfrage beantworten und so die

wissenschaftliche Methode nachahmen.

Schritt-fur-Schritt-

Anleitung

(30 min)

Schritt 1:

e Messen Sie etwa 120 ml weilen Essig in

einem Becher ab.

Schritt 2:

e Mischen Sie ihn mit einem Teeloffel Salz.

Schritt 3:

e GielRen Sie die Mischung in eine Tasse.

20
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Schritt 4:

Tauchen Sie den Kupferstreifen und den
Zinkstreifen in die Tasse, ohne dass sie sich

beriihren.

Schritt 5:

Verbinden Sie die beiden Streifen mit
Krokodilklemmen mit der LED: Der
Kupferstreifen muss mit dem langen Bein der
LED verbunden sein, der Zinkstreifen mit dem

kurzen Bein.

Schritt 6:

Wenn die LED nicht leuchtet, verwenden Sie
mehrere Tassen:

Wiederholen Sie den oben beschriebenen
Vorgang mit einer neuen Tasse.

SchlieRen Sie die Tassen in einer
elektronischen Reihenschaltung an, indem Sie
den Kupferstreifen der einen mit dem
Zinkstreifen der anderen verbinden. Achten
Sie dabei darauf, dass die zuvor genannte
Bedingung erfiillt ist: Die LED muss mit einem

Zinkstreifen (Uber die kurze Klemme) und

21
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einem Kupferstreifen (liber die lange Klemme)

verbunden sein.

Quellen

e “How to make a Vinegar Battery” von Elearnin

Schlussfolgerung

(5 min)

Uberprifen Sie die Forschungsfrage/Hypothese.

Erklaren Sie den Kindern, welche Rolle jeder
Bestandteil im Experiment spielt. Durch die
Verbindung von Essig und Salz entsteht eine
Substanz, die Strom leitet (ein Elektrolyt), wahrend

Kupfer und Zink einen Elektronenstrom erzeugen.

Erklaren Sie das

Experiment

(10 min)

Dieses Experiment ahmt eine Batterie nach, indem
es eine elektrochemische Reaktion zur

Stromerzeugung nutzt.

Essig (Essigsdure) und Salz (Natriumchlorid) bilden
einen Elektrolyten, eine Substanz, die Elektrizitat
durch die Bewegung geladener Teilchen (lonen)

leitet.

Kupfer und Zink dienen in dieser Batterie als
Elektroden. Da Zink reaktiver ist als Kupfer, gibt es
im Elektrolyten leichter Elektronen ab, wodurch eine
elektrische Potentialdifferenz (Spannung) zwischen
den beiden Metallen entsteht. Einfach ausgedriickt:
Das Zink verliert Elektronen und das Kupfer gewinnt

sie. Durch diese lonenbewegung wird der

22
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elektrische Stromkreis geschlossen, sodass
Elektronen durch die externen Drahte flieRen und

die LED mit Strom versorgen kénnen.

Durch Hinzufligen von mehr Tassen der Essig-Salz-
Mischung und Kupfer- und Zinkstreifen erhéht sich
die Spannung. Das liegt daran, dass jede
zusatzliche Tasse wie eine weitere kleine Batterie
funktioniert und sich die Spannungen erhéht, wenn
sie in Reihe geschaltet sind. In diesem Experiment
verwenden wir glinstige, umweltfreundliche
Materialien wie Salz und Essig. Was wir hier tun,
konnte fir die Zukunft wichtig sein, denn die
Gewinnung und Aufbereitung der Materialien, die
normalerweise fiir Batterien verwendet werden,
erfordert groRe Mengen an Energie und ihr Abbau
verschmutzt Boden und Wasser. Wissenschaftler
arbeiten an umweltfreundlicheren Methoden zur

Stromerzeugung und zum Bau von Batterien.

Die Wissenschaft
hinter dem

Experiment

Strom:

Elektrizitdt ist die Bewegung subatomarer Teilchen,
die Elektronen genannt werden. Eine Konzentration
von Elektronen an einem Ort erzeugt eine
elektrische Ladung. Die Starke der elektrischen

Ladung kann durch Messung der Spannung
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gemessen werden. Elektronen bewegen sich leicht
durch einige Materialien, die als Leiter bezeichnet
werden. Um die Elektronen in einem Leiter zu
halten, wird dieser von einem Isolator umgeben. Ein
elektrischer Draht, der aus einem leitenden Kern
(normalerweise Kupfer) und einer isolierenden
Ummantelung (normalerweise Kunststoff) besteht,
kann elektrische Ladung von einem Ort zum
anderen transportieren. Wir konnen die Anzahl der
Elektronen zahlen, die sich an einem Punkt im Draht
vorbeibewegen, und dies wird als Strom bezeichnet,

der in Ampere gemessen wird.

Elektrische Ladung sammelt sich nicht spontan an
einem Ort an. Dazu mussen wir die Elektronen
zusammendriicken. Dies tun wir, um Elektrizitat zu
erzeugen. Normalerweise verwenden wir einen
Magneten, um die Elektronen durch einen Draht in
einer Maschine zu driicken, die als Generator

bezeichnet wird.

Umweltverschmutzung durch Technik:

Die Technologiebranche ist fiir 7 % der globalen
Emissionen verantwortlich und wird voraussichtlich

mit dem Wachstum von Rechenzentren, Cloud-
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Computing und der weit verbreiteten Nutzung
elektronischer Gerate rapide ansteigen. Der
Energieverbrauch des IT-Sektors ist betrachtlich,
allein Rechenzentren verbrauchen 70 Milliarden

kWh Strom.

Dariiber hinaus erfordert die Gewinnung und
Raffination kritischer Materialien, wie sie in
Smartphones verwendet werden, viel Energie. Der
Abbau dieser Materialien fuhrt aufgrund der
intensiven und umweltschaddlichen Prozesse haufig
zu einer Verschlechterung von Boden und Wasser.
So werden beispielsweise fiir die Herstellung eines
einzigen Smartphones etwa 12.760 Liter Wasser
bendtigt, wenn man alle Schritte vom Abbau bis zur

Herstellung berticksichtigt.

Die grolRen Technologieunternehmen tragen
erheblich zu den Treibhausgasemissionen bei und
waren 2023 fiir etwa 4 % der weltweiten Emissionen

verantwortlich.

Diese Zahlen zeichnen ein komplexes Bild. Der
schnell wachsende Berg an Elektroschrott, der
ausrangierten Elektronik, ist mit geschatzten 57,4

Millionen metrischen Tonnen ein groRes Problem.
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Nachhaltigkeit:

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist
aufgrund der Erschopfung der herkdmmlichen
fossilen Brennstoffe und der damit verbundenen
Umweltverschmutzung fir eine nachhaltige

Entwicklung von groRer Bedeutung.

Papier wird zur Stromerzeugung unter
Feuchtigkeitseinwirkung verwendet. So kann ein
Stiick unbehandeltes Druckerpapier (1,5 cm? Flache)
eine Spannung von 0,25 V und einen Strom von 15
nA erzeugen. Die Ausgangsleistung kann durch
Anderung der Feuchtigkeit, Temperatur und Anzahl
der Gerate durch einfache Reihen-
/Parallelschaltungen bequem angepasst werden. Es
wird erwartet, dass solche papierbasierten
feuchtigkeitselektrischen Generatoren (PMEGSs)
aufgrund der breiten Verfligbarkeit und der
geringen Kosten von Papier in der taglichen

Umgebung Anwendung finden werden.

Elektrolyte:

Ein Elektrolyt ist eine Substanz, die Elektrizitat
durch die Bewegung von lonen leitet, nicht aber

durch die Bewegung von Elektronen. Dazu gehoren
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die meisten loslichen Salze, Sauren und Basen, die
in einem polaren Lésungsmittel wie Wasser gelost

sind.

Elektrochemische Reaktionen:

Unter normalen Bedingungen geht eine chemische
Reaktion mit der Freisetzung oder Absorption von
Wadrme und nicht einer anderen Energieform einher.
Es gibt jedoch viele chemische Reaktionen, die -
wenn sie in Kontakt mit zwei durch leitende Drahte
getrennte elektrische Leiter ablaufen konnen -
sogenannte elektrische Energie freisetzen und einen
elektrischen Strom erzeugen. Umgekehrt kann die
Energie des elektrischen Stroms genutzt werden, um
viele chemische Reaktionen herbeizufiihren, die
nicht spontan ablaufen. Ein Prozess, der die direkte
Umwandlung chemischer Energie beinhaltet, stellt
bei entsprechender Organisation eine elektrische
Zelle dar. Ein Prozess, bei dem elektrische Energie
direkt in chemische Energie umgewandelt wird, ist

die Elektrolyse, d. h. ein elektrolytischer Prozess.
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