Wasser und Nachhaltigkeit

Experimentelle Klausur
Paramecium - Titration nach Fajans - Blaue Energie

9. Dezember 2017

Lies die “PRUFUNGSREGELN” und die “HINWEISE ZUR BEARBEITUNG*
gewissenhaft durch!



PRUFUNGSREGELN

1. lhr durft KEINE persdnlichen Dinge auBer Eurer Wasserflaschen, persénlicher
Medikamente oder angemeldeter medizinischer Hilfsmittel in den Prifungsraum
mitbringen.

2. Ilhr misst an dem fur Euch bestimmten Platz arbeiten.

3. Uberprift, ob die von den Organisatoren zur Verfiigung gestellten Materialien (Stift,
Taschenrechner, Geodreieck und Notizpapier) vollstéandig sind.

4. Beginnt NICHT mit den Experimenten, bevor das STARTSIGNAL gegeben wird.

5. Wahrend der Prufung durft Ihr den Prifungsraum nur in Notféallen verlassen und auch
dann nur in Begleitung einer Prifungsaufsicht.

6. Stort andere Teilnehmende NICHT wahrend der Prifung. Falls lhr Hilfe braucht, hebt die
Hand und wartet, bis eine Aufsicht filhrende Person zu Euch an den Platz kommt.

7. lhr dirft NUR mit Euren eigenen Teammitgliedern Uber die Aufgaben reden. Auch wenn
Ihr mit der Bearbeitung der Klausur fertig seid, musst Ihr an Eurem Platz bleiben, bis die
Prifungszeit zu Ende ist.

8. Am Ende der Prifungszeit gibt es ein STOPPSIGNAL. Nach diesem Signal durft Ihr NICHTS
mehr in den Antwortbogen eintragen.
Hinterlasst Euer Aufgabenblatt, Euren Antwortbogen sowie die zur Verfligung gestellten
Materialien (Stift, Taschenrechner. Geodreieck und Notizpapier) ordentlich abgelegt auf
dem Platz. Verlasst den Platz NICHT, bevor nicht alle Antwortbdgen eingesammelt
worden sind.
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10.
11.

12.
13.
14.

HINWEISE ZUR BEARBEITUNG

Nach dem STARTSIGNAL habt lhr 15 Minuten Lesezeit. Wahrenddessen durft Ihr weder
die Experimente durchfuhren, noch mit der Bearbeitung der Aufgaben beginnen.

Nach den 15 Minuten gibt es ein weiteres Signal. Danach stehen Euch 3 Zeitstunden
zur Bearbeitung der gesamten Klausur zur Verfligung.

Benutzt NUR den Kugelschreiber und den Bleistift, die Euch von den Organisatoren zur
Verfugung gestellt wurden.

Es gibt insgesamt drei Experimente. Uberpriift, ob Eure Aufgabenseiten vollstandig
sind (17 Seiten: Seite 4 - Seite 20) und ob Eure Antwortbdgen vollstandig sind
(inklusive der Titelseite 28 Seiten). Hebt die Hand, wenn Euch Seiten fehlen.

Uberprift, ob Eure Namen, Eure Codes und Eure Nation auf den Seiten des
Antwortbogens stehen und unterschreibt alle Seiten des Antwortbogens. Hebt die
Hand, wenn lhr keinen Antwortbogen habt.

Lest die Durchfiihrung der Experimente und die Aufgaben gewissenhaft durch und
schreibt Eure Antworten in die entsprechenden Kasten auf dem Antwortbogen.

Wenn Einheiten auf dem Antwortbogen genannt sind, muss das Ergebnis entsprechend
der gegeben Einheiten angegeben werden.

Stellt Euren Lésungsweg immer dar, wenn entsprechender Platz zur Verfligung steht.
Andernfalls erhaltet Ihr keine Punkte fiir die Aufgabe.

Gebt Eure Ergebnisse mit einer angemessenen Anzahl signifikanter Stellen an.
Ihr MUSST wéahrend des Experiments einen Schutzkittel und eine Schutzbrille tragen.

Ihr erhaltet zwei Satze an Antwortbdgen. Nur der GELBE Antwortbogen wird bewertet.
Der weilRe Antwortbogen kann unter Euch aufgeteilt und fiir Notizen verwendet
werden. Der weilte Antwortbogen wird NICHT bewertet.

Der gelbe Antwortbogen muss hinter dem Sichtschutz verbleiben.
Die Anzahl an moglichen Punkten ist fir jede Aufgabe einzeln ausgewiesen.
Zur Benutzung der Mikropipette (Gilson Pipette):

a) Stellt das gewunschte Volumen Uber die Stellschraube ein. Das maximale Volumen
der P1000 betragt 1 000 pL (angezeigt durch eine rote Eins und zwei schwarze
Nullen; die Striche auf dem letzten Rad zeigen die dritte Nachkommastelle an) und
das maximale Volumen der P20 betragt 20 uL (schwarze Zwei, schwarze Null und
rote Null). Dreht niemals weiter, als das maximale Volumen!

b) Steckt die Mikropipetten-Spitze auf die Pipette.

c¢) Driickt den Druckknopf bis zum ersten Widerstand.

d) Zur Flussigkeitsaufnahme wird die Pipettenspitze in die Flissigkeit getaucht und
dann wird der Druckknopf langsam entlastet.

e) Zur Flissigkeitsabgabe zeigt die Pipettenspitze in das gewlinschte Gefal} und dann
wird der Druckknopf bis zum zweiten Widerstand gedrickt.

f) Entfernt die Spitze
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Biologie:

Die kontraktile Vakuole der Pantoffeltierchen

EinfUhrung

Pantoffeltierchen (Paramecium) sind
die bekanntesten und am besten
untersuchten einzelligen Organismen.
Die Form einer Pantoffeltierchen-Zelle
erinnert an einen Schuh, obwohl das
Vorderteil sich an der ,,Ferse* befindet
und das Hinterteil an den ,,Zehen* (vgl.
Abbildung 1).

Pantoffeltierchen werden haufig in
einem ,,Heuaufguss” kultiviert (dafir
wird Heu mit Wasser fur mindestens 10
Minuten gekocht). Bakterien nutzen die
Zersetzungsprodukte des Heus als
Nahrung fur ihr Wachstum in diesem
Medium.  Pantoffeltierchen  konsu-
mieren wiederum die Bakterien, sodass
sie ebenfalls in diesem Medium
wachsen kénnen.

Pantoffeltierchen besitzen  auBer-
gewohnliche Zellorganellen, die als
,.kontraktile  Vakuolen” bezeichnet
werden. Diese Vakuolen werden

genutzt, um Wasser aus der Zelle zu
pumpen.

kontraktile
Vakuole

Mikronucleus
Nahrungsvakuolen

Makronucleus

ellung. Originaldarstellung in Printversion.
18_Biologie_Einfilhrung_Seite_4

Hintere
kontraktile
Vakuole

Radiarkanalchen

Abb. 1: Schematische Darstellung einer
Paramecium-Zelle mit kontraktilen Vakuolen und
weiteren beschrifteten Zellorganellen.

In diesem Experiment untersucht Ihr die Kontraktionshaufigkeit der vorderen kontraktilen
Vakuole von Paramecium caudatum bei zwei verschiedenen Salzkonzentration in dem

umgebenden Medium.

» Lest die Versuchsanleitung durch und beantwortet die Frage 1 auf dem

Antwortbogen.
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Anleitung

Untersuchung der Kontraktionshaufigkeit der vorderen kontraktilen
Vakuole

Um die Kontraktionshaufigkeit der vorderen kontraktilen Vakuole zu untersuchen, misst lhr
lebende Pantoffeltierchen-Zellen unter dem Mikroskop beobachten. Daflr bereitet Ihr Euch
Eure eigenen mikroskopischen Proben folgendermalRen vor: Zunadchst konzentriert |hr
Pantoffeltierchen aus dem Heu-Aufguss auf (Abschnitt A). Danach bereitet |hr eine
mikroskopische Probe aus der aufkonzentrierten Paramecium-Kultur vor (Abschnitte B und
C). Abschliel’end betrachtet Ihr die Pantoffeltierchen unter dem Mikroskop (Abschnitt D).

ACHTUNG! Es ist sehr wichtig, dass die Beobachtung der Pantoffeltierchen unter dem
Mikroskop mit so frischen Proben wie mdglich erfolgt. Flhrt daher alle Abschnitte A bis D
fir eine Salzkonzentration durch, bevor lhr zur anderen Salzkonzentration wechselt.

ACHTUNG! Es kann passieren, dass einige Pantoffeltierchen die Vorbereitung der
mikroskopischen Probe nicht Uberleben. Untersucht keine Pantoffeltierchen, die nicht
intakt aussehen (aufgequollen, geschrumpft oder mit zerstdrten Vesikeln), die keine
Bewegung mehr zeigen oder deren Vakuolen seltener als einmal pro Minute kontrahieren.
Wenn Eure Probe nicht genug einwandfreie Pantoffeltierchen enthalt, bereitet eine neue
Probe vor. Fir Eure Beobachtungen dirft Ihr mehr als einen Tropfen benutzen.
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Materialien

e Ein 50 mL Erlenmeyerkolben mit Wasser

e Ein 15 mL Plastikrohrchen, beschriftet mit ,,P—*“; es enthalt eine Pantoffeltierchen-
Kultur in einem Heuaufguss ohne Zusatze

e Ein 15 mL Plastikrohrchen, beschriftet mit ,,P+*“; es enthalt eine Pantoffeltierchen-
Kultur mit zugesetztem Natriumchlorid. Dieses erhoht die Salzkonzentration um
0,03 mol/L.

e Ein Stander fir 15 mL Plastikrohrchen

e Ein leeres 1,5 mL Mikrozentrifugenréhrchen, beschriftet mit ,,P—*“ und eurer
Gruppennummer

e Ein leeres 1,5 mL Mikrozentrifugenréhrchen, beschriftet mit ,,P+*“ und eurer
Gruppennummer

e Ein leeres 1,5 mL Mikrozentrifugenréhrchen, beschriftet mit ,,»“

e Drei zusatzliche Mikrozentrifugenréhrchen

e Eine P1000 Mikropipette mit blauen Pipettenspitzen

e Eine P20 Mikropipette mit gelben Pipettenspitzen

e Eine Mikrozentrifuge; diese steht an einer Laborseite und wird von einem
Laborassistierenden betreut.

e Ein 15 mL Plastikréhrchen, beschriftet mit ,,G—*“; es enthéalt ein Gel aus Methylcellulose
ohne weitere Zusatze

e Ein 15 mL Plastikréhrchen, beschriftet mit ,,G+*“; es enthalt ein Gel aus Methylcellulose
und 0,03 mol/L zugesetztes Natriumchlorid

e Ein Stander fur Mikrozentrifugenréhrchen

e Objekttrager

e Deckglaschen

e Mikroskop

e Stoppuhr

e Kleines Abfallgefan

e Seziernadel
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Durchfuhrung

A. Aufkonzentrieren der Pantoffeltierchen

1. Pipettiert 1,5mL Wasser mit Hilfe der P1000 Mikropipette in das Mikrozentri-
fugenréhrchen mit der Beschriftung ,,»*“. Verschliet das Rohrchen mit dem Deckel.

2. Pipettiert 1,5mL P-Kultur mit Hilfe der P1000 Mikropipette aus dem 15 mL
Plastikrohrchen, beschriftet mit ,,P—*“, in das Mikrozentrifugenréhrchen mit der
gleichen Beschriftung. Verschliet das Réhrchen mit dem Deckel.

3. Gebt beide Mikrozentrifugenréhrchen einem
Betreuenden, der diese fur 3 Minuten bei
3000 rpm zentrifugiert. Das Mikrozentri-
fugenréhrchen mit der Beschriftung ,,»* dient
als Ausgleichs-masse. Abb. 2: Schematische

4. Wenn lhr Euer zentrifugiertes GefaR zuriick I?A?Izsrgigz:ﬂfiIS:SQefaBes
erhaltet, befinden sich die Pantoffeltierchen mit Pellet (grauer
im Pellet am Boden. Dieses ist in dem Bereich).
Mikrozentrifugengefa® mit Eurer Gruppen-
nummer etwas zu der Seite der Deckelbefestigung gelegen (vgl. Abbildung 2).

5. Stellt die P1000 Mikropipette auf 1 mL ein. Nehmt damit unmittelbar nach dem Ende
der Zentrifugation 1 mL Uberstand (die Flussigkeit tUber dem Pellet) aus dem
Mikrozentrifugengefal ab. Lasst dabei die Pipettenspitze NICHT den Boden des
Mikrozentrifugengefaes berihren und nehmt das Pellet NICHT mit auf! Entsorgt diesen
einen Milliliter Uberstand in einem Abfluss.

6. Schliel3t das Mikrozentrifugengefall und tippt mit Eurem Finger mehrmals kraftig gegen
den Boden, um die Pantoffeltierchen wieder aufzuwirbeln. Vergewissert Euch
anschliefend, dass sich die gesammte Flissigkeit wieder am Boden des Mikro-
zentrifugengefalles gesammelt hat.

7. Jetzt liegen Euch 0,5 mL einer aufkonzentrierten Pantoffeltierchen-Suspension vor. Vor
jedem Einsatz dieser Suspension zur Mikroskopie musst lhr die Pantoffeltierchen wieder
gleichmaBig aufwirbeln, indem |hr kraftig mit dem Finger dagegen tippt.

B Vorbereitung einer mikroskopischen Probe fur die Begutachtung durch einen

Betreuenden

1. Stellt Eure P20 Mikropipette auf 5 pL ein und behaltet diese Einstellung im Folgenden.
Platziert nun 4 Tropfen a 5 pL Eurer aufkonzentrierten Pantoffeltierchen-Suspension
wie in Abbildung 3 gezeigt auf einen Objekttrager.

2. Platziert den Objekttrager mit den Tropfen nun auf O @ @) @)
dem Objekttisch Eures Mikroskops.

3. Stellt eine VergroBerung von 40x (10x Okular-  Abb. 3: Schemazeichnung
vergroRerung und 4x ObjektivvergroRerung) und stellt  eines Objekttragers mit 4
auf ein Pantoffeltierchen scharf. Tropfen

4. Hebt die Hand, um einen Aufsichtsperson herbei zu
rufen. Sie oder er wird sich Eure Probe anschauen und abhangig von Eurer
Vorbereitung Punkte fiir Aufgabe 2 vergeben.

5. Lest Aufgabe 3 auf dem Antwortbogen nach der Begutachtung Eurer Probe, aber

bearbeitet sie nicht, bevor |hr Abschnitt D erreicht habt. Erhoht die VergréRerung auf
100x und betrachtet die Pantoffeltierchen.
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Vorbereitung einer mikroskopischen Probe zur Untersuchung

Platziert mit der P20 Mikropipette insgesamt 25 pL Methylzellulose-Gel aus dem
Réhrchen ,,G—* in die Mitte eines Objekttragers. ACHTUNG: Bewegt den Druckknopf
der Pipette dabei langsam, um die Bildung von Luftblasen zu verhindern.

Nutzt nun wieder die P20 Mikropipette, um 5puL der aufkonzentrierten
Pantoffeltierchen-Suspension vorsichtig in den Geltropfen auf dem Objekttrager zu
Uberfihren.

Vermischt mit der Seziernadel die Pantoffeltierchen vorsichtig aber grindlich mit dem
Gel. Versucht dabei den Tropfen nicht Uber den Objekttrager zu verteilen und ver-
meidet Luftblasenbildung.

Bedeckt den Geltropfen mit einem Deckglaschen, aber driickt es NICHT an! Der
Objekttrager ist jetzt bereit zum Mikroskopieren.

Beobachtung der Pantoffeltierchen

Legt Euren Objekttrager mit den Proben auf den Objekttisch
Stellt die VergrofRerung auf 100x ein.
Betrachtet die Pantoffeltierchen sorgfaltig.

Beantwortet Frage 3 auf dem Antwortbogen.

Pantoffeltierchen haben zwei kontraktile Vakuolen, eine am vorderen Zellpol (die vordere
kontraktile Vakuole) und eine am hinteren Zellpol (die hintere kontraktile Vakuole) (vgl.
Abbildung 1). Beobachtet bei allen Experimenten die vordere kontraktile Vakuole.

4.

Beobachtet sechs aufeinanderfolgende Kontraktionen der vorderen Vakuole eines
Pantoffeltierchens. Notiert die Zeit, die zwischen erster und sechster Kontraktion
vergangen ist in der richtigen Spalte von Tabelle A2 in Frage 4 auf dem Antwortbogen.
Wiederholt die Messung fur acht weitere Pantoffeltierchen.

Wiederholt die Schritte aus Abschnitt A, C und D fir die Pantoffeltierchen-Kultur ,,P+*.
Dabei miusst Ihr Eure Probe NICHT Uberprifen lassen, das heifl3t, Ihr kédnnt Abschnitt B
komplett Uberspringen. Verwendet im Abschnitt C das mit ,,G+* markierte Methylcellulose-
Gel statt des mit ,,G—* markierten Gels.

>

Beantwortet die Fragen 5 bis 12 auf dem Antwortbogen.

14. 13S0 2017, Nijmegen, Niederlande — Experimentelle Klausur — 9. Dezember 2017
Biologie - Pantoffeltierchen Seite 8 von 20



Chemie:
Bestimmung der Natriumchlorid-Konzentration einer
Losung durch Titration nach Fajans

Einflhrung

Meerwasser enthalt etwa 359 Salz pro Liter, wobei es sich dabei hauptsidchlich um
Natriumchlorid handelt. Basierend auf dem Unterschied der Salzkonzentrationen von Meer-
und SuRwasser kann mithilfe sogenannter Blaue-Energie-Techniken elektrische Energie
erzeugt werden.

Titration nach Fajans

Zur Bestimmung der Chlorid-Konzentration von Wasser kann die Titration nach Fajans
genutzt werden.

Bei einer “normalen” (volumetrischen) Titration wird eine Loésung des Stoffes X mit
unbekannter Konzentration in einen Erlenmeyerkolben pipettiert. Ein Indikator wird
hinzugegeben und die Lésung des Stoffes X wird mit einer zweiten Loésung titriert, deren
Konzentration an reagierender Spezies bekannt ist. Hierbei wird die MaBlésung langsam aus
einer Burette hinzugegeben. Sobald der Indikator die Farbe andert, ist der Endpunkt der
Titration erreicht. Die Konzentration des Stoffes X kann nun berechnet werden. Dabei
werden die Volumina der Lésung des Stoffes X und der zugegebenen Maflésung, die
Konzentration der Mallosung sowie das Verhdltnis, in dem die Stoffe miteinander
reagieren, verwendet.

Bei der Titration nach Fajans werden sowohl die Ldsung des Stoffes X als auch die
MaBlésungen in Spritzen Uberfiihrt. Beide Spritzen werden vor Beginn der Titration
gewogen. Anschliefend wird ein bestimmtes Volumen der Ldsung von Stoff X aus der
Spritze in einen Erlenmeyerkolben Uberfihrt. Ein Indikator wird zu der Losung von Stoff X
hinzugegeben und dann wird mit der zweiten Lésung mit bekannter Konzentration der
reagierender Spezies im Kolben titriert. Hierbei wird die zugegebene Mallésung langsam
aus der zweiten Spritze hinzugegeben. Sobald der Indikator die Farbe andert, ist der
Endpunkt der Titration erreicht und beide Spritzen werden erneut gewogen. Die
Konzentration des Stoffes X kann nun unter Verwendung der Dichten der beiden Lésungen,
der Massen der beiden Lésungen, die in den Erlenmeyerkolben gegeben wurden, der
Konzentration der MaRlosung sowie dem Verhéltnis, in dem die Stoffe miteinander
reagieren, berechnet werden.

Zudem ist es einfach, bei einer Titration nach Fajans eine Ubermaliige Zugabe an
MaRlosung (Uberschreitung des Endpunktes) zu korrigieren, indem die Lésung des Stoffes X
wieder hinzugegeben wird, bis der Indikation erneut die urspriingliche Farbe besitzt. Dann
wird wieder mit der MaRldsung titriert. Die beiden Spritzen werden erst dann gewogen,
wenn der Endpunkt exakt erreicht wurde.
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Experiment

In diesem Experiment wird die Titration nach Fajans genutzt, um die Konzentration einer
Natriumchlorid-Lésung (NaCl) zu bestimmen. Dazu wird die Natriumchlorid-Losung mit
einer Silbernitrat-Lésung (AgNO3) titriert, wobei gemal} folgender Reaktion ein weiler
Niederschlag ausfallt:

Ag'(aq) + Cl(ag) ——> AgCI(s)
Etwas Dextrin (Abbauprodukt aus Starke) wird hinzugegeben, damit ein Koagulieren des

Niederschlags verhindert wird. Als Indikator wird Dichlorofluorescein verwendet, wobei ein
Farbumschlag von gelb nach pink den Endpunkt der Titration anzeigt.

Materialien

ACHTUNG! Die Mengen der bereitgestellten Materialien sind fir die gewissenhafte
Durchfiihrung des Experiments mehr als ausreichend. Sollten unbeabsichtigterweise
Chemikalien verschiittet bzw. im Uberfluss verbraucht oder Gerate beschadigt werden, so
kénnen diese ersetzt werden. Dies fuhrt fur das Team jedoch zu einem Abzug von 1,0
Punkten der 13,0 Punkte, die in diesem Experiment erreicht werden kodnnen.
Demineralisiertes Wasser stellt die einzige Ausnahme dar: jede leere Spritzflasche kann bei
den Betreuenden ohne Punktabzug gegen eine volle Spritzflasche eingetauscht werden.

e Ein 250 mL bzw. 300 mL « Ein Aufsteller bzw. Sichtschutz aus Pappe

Erlenmeyerkolben

Zwei 50 mL Becherglaser
Zwei 20 mL Plastik-Spritzen
Zwei stumpfe Nadeln bzw.
Kanilen

Ein kleiner Spatel

Eine P1000 Mikropipette

Ein Pipettenstander

Zwei blaue Mikropipetten-
Spitzen

Papiertiicher

Ein Abfall-Behélter,
beschriftet mit ,,Waste*

Ein Permanent-Marker / Stift
Einmal-Handschuhe (verfigbar
in einer Box in der Mitte des
Labors)

Eine schwarze Plastikflasche, beschriftet mit
“NaCl”; sie enthalt 100 mL einer Natriumchlorid-
Losung unbekannter Konzentration

Eine schwarze Plastikflasche, beschriftet mit
,-AgNOz*; sie enthalt 75 mL einer Silbernitrat-
Loésung (20,00 g/L)

Ein 15 mL Zentrifugenrdéhrchen, beschriftet mit
,.DCF*; es enthalt eine Dichlorofluorescein-Losung
(1 mg/mL in 96% Ethanol)

Ein Zentrifugenréhrchenstander

Eine Spritzflasche mit demineralisiertem Wasser
Ein verschlossenes Schnappdeckelgléaschen,
beschriftet mit ,,Dextrin“; es enthalt Dextrin

Zwei offene 10 mL Schnappdeckelglaschen

Eine Prazisionswaage (durch zwei Teams genutzt)
Eine 1,0 mL Plastik-Pipette mit Markierungen (vgl.
Abb. 1)

0,25 mL 0,50 mL 0,75 mL 1,0 mL

Abb. 1: Eine Plastik-Pipette mit Markierungen (gekennzeichnet durch Pfeile)
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Informationen

Tabelle 1 zeigt die relativen Atommassen ausgewahlter Elemente.

Tab. 1: Rel. Atommassen aus-
gewahlter Elemente

Element Rel. Atommassen
N 14,01
0 16,00
Na 22,99
Cl 35,45
Ag 107,87

Sicherheitshinweise

ACHTUNG! Wahrend dieses Experiments mussen die ganze Zeit Handschuhe getragen
werden. Auch wenn die verwendeten Losungen harmlos sind, kann Silbernitrat-Lésung bei
Hautkontakt zu hasslichen, braunen Verfarbungen filhren. Dies gilt ebenfalls fur Kleidung,
Tisch und Boden, weshalb gewissenhaft gearbeitet werden soll. Versehentlich verschiittete
Losung (auch, wenn es nur Tropfen sind) muss sofort mit den Papiertiichern aufgewischt
werden.

e Vor der Verwendung der Natriumchlorid-Lésung bzw. der Silbernitrat-Losung mussen

diese in die Becherglaser Uberfuhrt werden.
e Eventuelle Luftblasen sollen nicht aus den Spritzen entfernt werden.
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A. Dichtebestimmung der L6sungen

Verwendet die Prazisionswaage, die Mikropipette (mit den Spitzen) und die
Schnapdeckelglaschen zur Bestimmung der Dichten der Natriumchlorid-Lésung und der
Silbernitrat-Losung. Stellt sicher, dass auflerst genaue Werte bei diesen Bestimmungen der
Dichte erhalten werden! Notiert Eure Messwerte, Berechnungen und Ergebnisse auf dem
Antwortbogen.

B. Grobtitration
Ziele

Die Grobtitration hat zwei Ziele:

e Abschatzung des ungefahren Volumens an Silbernitratlésung, das einem bestimmten
Volumen einer Natriumchlorid-Lsung hinzugefigt werden muss, damit der Endpunkt
erreicht wird.

e Beobachtung des Farbumschlags des Indikators beim Erreichen des Endpunkts. Beachtet
dabei, dass die gelbe Farbe zunéachst leicht orange wird; dies zeigt NICHT den Endpunkt
der Titration an. Der Endpunkt ist erst erreicht, wenn die gelb-orangene Farbung der
Suspension gerade (d. h. durch die Zugabe des letzten Tropfens) deutlich zu pink
umschlagt und auch nach grindlichem Schwenken des Erlenmeyerkolbens bestehen
bleibt.

Durchfuhrung

1. Steckt eine Kanule auf eine der Spritzen.

2. Befullt die Spritze bis zur 15 mL-Markierung mit der Natriumchlorid-Lésung.

3. Trocknet Spritze und Kantile ab, auch an der Spitze. Beachtet die Luftblase im Inneren
der Spritze nicht weiter.

4. Entleert den Inhalt der Spritze langsam in den Erlenmeyerkolben.

Gebt etwa 85 mL demin. Wasser zu der Losung in dem Erlenmeyerkolben.

6. Gebt drei Spatel Dextrin in den Erlenmeyerkolben. Schwenkt den Kolben, bis das
Dextrin aufgeschlammt ist.

7. Nutzt die Plastik-Pipette, um etwa 0,5 mL der Dichlorofluorescein-Lésung in den
Erlenmeyerkolben zu tGberfuhren.

8. Steckt die zweite Kanule auf die andere Spritze.

9. Befullt die Spritze bis zur 20 mL-Markierung mit der Silbernitrat-Lésung.

10. Trocknet Spritze und Kanlle ab, auch an der Spitze.

11. Titriert jetzt die Natriumchlorid-Lésung mit der Silbernitrat-Losung. Gebt dazu
Silbernitrat-Losung zu der Natriumchlorid-Losung im Erlenmeyerkolben und schwenkt
diesen dabei kontinuierlich. Gebt solange Silbernitrat-Lésung hinzu, bis der Endpunkt
erreicht ist.

12. Lest das Restvolumen an Silbernitrat-L6sung in der Spritze ab und berechnet das
Volumen, das lhr bei der Titration benétigt habt.

13. Falls gewiinscht, kann nun etwas ausprobiert werden: Gebt einige Tropfen
Natriumchlorid-Lésung zu dem Gemisch und anschliefend wieder einige Tropfen
Silbernitrat-Losung. So konnt Ihr ein Gefihl fur die Methode bekommen.

14. Entsorgt die Suspension aus dem Erlenmeyerkolben in dem Abfallbehélter. Spilt den
Erlenmeyerkolben dreimal grindlich mit demin. Wasser aus und entsorgt auch das
Spulwasser im Abfallbehalter.

(3]
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C. Feintitrationen

ACHTUNG! Zur prazisen Titration der Natriumchlorid-Ldsung ist es wichtig, die Indikator-
Losung erst kurz vor dem Erreichen des Endpunkts hinzuzugeben.

Durchfuhrung

1.
2.
3.

(o))

©O© 0

11.

12.
13.

14.

Beflllt die erste Spritze bis zur 20 mL-Markierung mit der Natriumchlorid-Losung.
Trocknet Spritze und Kanile ab, auch an der Spitze.

Wiegt die mit der Losung befullte gefillte Spritze senkrecht aufgestellt. Notiert die
anfangliche Masse auf dem Antwortbogen.

Entleert den Inhalt der Spritze langsam bis zur 5 mL-Markierung in den
Erlenmeyerkolben. Es werden also nur etwa 15 mL aus der Spritze entleert; es ist
wichtig, dass noch etwas Natriumchlorid-Ldsung in der Spritze verbleibt.

Gebt etwa 85 mL demin. Wasser zu der Ldsung in dem Erlenmeyerkolben.

Gebt drei Spatel Dextrin in den Erlenmeyerkolben. Schwenkt den Kolben, bis das
Dextrin aufgeschlammt ist.

Beflllt die Spritze bis zur 20 mL-Markierung mit der Silbernitrat-Losung.

Trocknet Spritze und Kanile ab, auch an der Spitze.

Wiegt die gefullte Spritze. Notiert die anfangliche Masse auf dem Antwortbogen.

. Titriert jetzt die Natriumchlorid-Losung mit der Silbernitrat-Lésung bis lhr etwa 1 mL

vom Endpunkt entfernt seid.

Nutzt die Plastik-Pipette, um etwa 0,5 mL der Dichlorofluorescein-Lésung in den
Erlenmeyerkolben zu tberfuhren.

Beendet die Titration.

Wenn |hr Euch der genauen Endpunktbestimmung sicher seid, wiegt beide Spritzen und
notiert die finalen Massen auf dem Antwortbogen.

Entsorgt die Suspension aus dem Erlenmeyerkolben in dem Abfallbehalter. Spult den
Erlenmeyerkolben dreimal grindlich mit demin. Wasser aus und entsorgt auch das
Spulwasser im Abfallbehalter.

Wiederholt die Feintitration zweimal (also drei Feintitrationen insgesamt).
Bearbeitet dann die Aufgaben auf dem Antwortbogen.
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Physik:
Blaue Energie

Einleitung

Im Jahr 1932 wurde in den Niederlanden ein
Deich gebaut, um den friiheren Meerbodden vom
Wattenmeer abzugrenzen (vgl. Abbildung 1).
Dieser Deich, der ,,Abschlussdeich* genannt
wurde, machte aus dem friher salzigen
Meerbodden den SuRwassersee 1Jssel, benannt
nach dem dort mindenden Fluss IJssel. Zur
Regulierung des Wasserstandes wird bei Ebbe
Wasser durch den Abschlussdeich in das EK_2018_Physik_Einleitung_Seite_14
Wattenmeer abgelassen.
Aus der Differenz der Salzkonzentrationen im
Meerwasser und im SuUBwasser lasst sich
elektrische Energie erzeugen. ,,Blaue Energie*
ist der Oberbegriff fir elektrische Energie, die
aus dem Unterschied zwischen den
Salzkonzentrationen gewonnen  wird. Eine
Mdglichkeit, diese elektrische Energie in einem
Energiekraftwerk zu erzeugen, heit ,,Reverse  Abb. 1: Der IJssel-See mit dem
Electrodialysis* (RED, zu deutsch: Umgekehrte  Abschlussdeich im Norden. Der Umriss
Elektrodialyse). In einem solchen Kraftwerk sind  d€s fruheren Meerboddens wird durch

N . . die dicke Linie gekennzeichnet.
Meerwasser und SidRwasser rdumlich durch
Membranen getrennt, die jeweils entweder fiir negative oder fiir positive lonen durchlassig
sind. Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes wandern lonen vom Meerwasser zum
SufRwasser. Dieser Ladungstransport wird zur Energieerzeugung genutzt. Blaue Energie ist
eine erneuerbare Energiequelle, die nicht mit der Freisetzung von Treibhausgasen wie CO,,
NO, und SOy verbunden ist.

Geédnderte Darstellung. Originaldarstellung in Printversion,

Ziele und experimenteller Aufbau

Mithilfe des experimentellen Aufbaus erhaltet Ihr Ergebnisse, mit denen |hr abschatzen
kénnt, wie viel Energie sich maximal in einem Blaue-Energie-Kraftwerk durch den
Unterschied zwischen den Salzkonzentrationen erzeugen lasst. Das Experiment ist aus drei
Teilen zusammengesetzt:
A. Aufbau A: Die Konzentrationszelle
Ihr verwendet diesen Aufbau, um die Spannung (= die elektrische Potentialdifferenz)
zwischen den Salzlésungen mit unterschiedlichen Konzentrationen zu messen.
B. Aufbau B: Leitfahigkeit
Ihr verwendet diesen Aufbau, um die elektrische Leitfahigkeit der unterschiedlichen
Salzlésungen zu messen.
C. Ausfihren einiger theoretischer Berechnungen.
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Gleichungen

Ohmsches Gesetz: AU=1I1-R

Elektrischer Leitwert: G =% : Einheit Siemens: [6]=S= Q!
Spezifische elektrische Leitfahigkeit: o= G%

Elektrische Leistung: P=AU-1

Umfang eines Kreises: 2nr

Flache eines Kreises: nr?
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A. Messung von Potentialdifferenzen mit der Konzentrationszelle

Ziele des Experiments

1. Messen der Spannungen zwischen Losung X0 und den Losungen X1 — X4.
2. Bestimmen der Konzentration von Losung XO.

Experiment

Aufbau

Ein Foto des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 2 zu sehen (Anfangssituation).

Materialien

e Zwei 100 mL Becherglaser (A in Abb. 2)

e Stativmaterial mit Kreuzmuffen

e Eine Salzbricke (B)

e Zwei Silber/Silberchlorid-Elektroden (C)

e Eine Plastikhalterung fur die Elektroden und die
Salzbricke (D)

e Ein Digitalmultimeter

e Ein rotes Kabel

e Ein schwarzes Kabel

e Eine 250 mL Flasche, beschriftet mit ,,X0*; sie
einthalt eine Salzlésung unbekannter Konzentration

e Vier 250 mL Flaschen, beschriftet mit ,,X1* bis ,,X4“;
sie enthalten verschiedenen Salzlésungen bekannter
Konzentration (lhr braucht diese Lésungen auch fir
Teil B)

e Der Aufbau enthalt Angaben zu den Konzentrationen. Abb. 2: Experimenteller Aufbau,
e Papiertiicher Anfangssituation

ACHTUNG!

Seid vorsichtig mit den Elektroden! Bewahrt sie, aul’er beim Auswechseln der
Salzlésung, immer in einer Salzlésung auf. Spult sie NICHT mit demineralisiertem
Wasser ab.

Benutzt NICHT die Q-Einstellung des Multimeters, da die Silber/Silberchlorid-Elektroden
dadurch stark beschadigt und unbrauchbar werden.

Wenn das Multimeter piept, dann drickt den RANGE-Knopf, damit es nicht aus geht.
Falls doch, dann stellt den Drehschalter auf OFF und dann wieder auf mV.

Falls im Zusammenhang mit dem Multimeter weitere Probleme auftreten, dann wendet
Euch an den Laborassistenten.
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Durchfiihrung

Zu Beginn ist das Experiment wie in Abbildung 2 aufgebaut. Salzbriicke und Elektroden sind
in die Salzlésung X0 eingetaucht. Spater wird der Inhalt des linken Becherglases durch die
Salzlésungen X1 bis X4 ersetzt, im rechten Becherglas verbleibt Salzlésung XO.

1.
2.

Stellt das Multimeters auf mV = und wahlt mit dem blauen Knopf den Modus ,,DC* aus.
Verbindet die rechte Elektrode vorsichtig Gber das rote Kabel mit dem VQ-Anschluss
und die linke Elektrode Uber das schwarze Kabel mit dem COM-Anschluss des
Multimeters.

Wartet, bis das Multimeter einen (bis zu einer sinnvollen Genauigkeit) stabilen Wert
anzeigt. Notiert die Spannung in Tabelle A1 auf dem Antwortbogen. (Die Spannung kann
positiv oder negativ sein). Wenn diese Spannung groRer als 3 mV oder kleiner als -3 mV
ist, dann fragt den Laborassistenten nach einem neuen Elektrodenpaar!

Bewegt die Kreuzmuffe nach oben, sodass die Salzbriicke und die Elektroden aus den
Salzlésungen gezogen werden. Entsorgt den Inhalt des linken Becherglases ins
Waschbecken. Trocknet das Innere des Becherglases ordentlich mit Papiertiichern ab.
Gielt etwa 80 mL von Salzlésung X1 hinein und stelle es zuriick an seinen Platz.
Bewegt die Kreuzmuffe nach unten, sodass die Salzbriicke und die Elektroden wieder
vollstandig in die Salzlésungen eintauchen.

Wartet bis sich die Spannungsanzeige stabilisiert (maximal 5 Minuten). lhr kénnt das
Becherglas dabei vorsichtig schwenken. Tragt die sich einstellende Spannung in Tabelle
Al auf dem Antwortbogen ein.

Wiederholt die Schritte 4 bis 7 mit den Salzlésungen X2, X3 und X4.

Wenn Ihr fertig seid, dann lasst die Salzbriicke und die Elektroden in dem Salzldsungen,
entfernt die Kabel und schaltet das Multimeter aus. Bittet den Laborassistenten, die
Elektroden zur sicheren Aufbewahrung abzuholen. Ihr erhaltet Eure Elektroden zurick,
wenn |hr sie spater noch einmal bend6tigen solltet.

Bearbeitet Aufgaben 1 bis 5 auf dem Antwortbogen.
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B. Messung der elektrischen Leitwerte der Salzlésungen

Ziele des Experiments

e Messung der elektrischen Leitwerte der Salzlésungen X0 und X1-X4.
e Bestimmen der Konzentration von Ldsung XO.
e Bestimmung der spezifischen Leitfahigkeit der Salzlésungen X0 und X1-X4.

Experiment

Materialien

e Zwei 100 mL Becherglaser

e Stativmaterial mit Kreuzmuffen

e Ein Paar vergoldeter Elektroden (A in Abb. 3)

e AC Spannungsversorger-Box (B) (ohne Kabel)

o Zwei Digitalmultimeter (C)

e Eine 250 mL Flasche, beschriftet mit ,,X0*;
sie enthalt eine Salzlésung unbekannter
Konzentration

e Vier 250 mL Flaschen, beschriftet mit ,, X1
bis ,,X4“; sie enthalten verschiedene Abb. 3: Materialien fiir den Teil B
Salzlésungen bekannter Konzentration
(dieselbe Losungen aus Teil A)

e Papierticher

e Ein Geodreieck (in der Federmappe)

e Vier Kabel (1x rot, 1x Schwarz, 2x blau) (D) und zwei Multimeterkabel (1x rot, 1x
Schwarz) (E)

Aufbau

In diesem Experiment sollen die elektrischen Leitwerte der Salzlésungen mithilfe der in
Abbildung 3 dargestellten Materialien bestimmt werden. Ein Paar vergoldeter Elektroden
wird dabei vollstandig in die Salzlésung in einem Becherglas getaucht. An die Elektroden
muss eine Wechselspannung mit einer hohen Frequenz (1 kHz) und einer geringen Spannung
angelegt werden, um eine Elektrolyse in der Salzlésung zu vermeiden. Der Leitwert kann
aus den Messwerten flir Spannung und Strom durch die Salzlésung bestimmt werden.

Abbildung 4 zeigt ein Schaltbild der Spannungs-
versorger-Box, wobei das Zickzack-Symbol fir die

(V)
eingehende Wechselspannung (AC) steht. Fur das ’[ ‘1

Experiment werden die Anschlusse auf der 'EE‘I'

rechten Seite mit den Elektroden verbunden, um Erram AP

den Leitwert zu messen. j /:5 v,
Fir die Strommessung enthalt die Spannungs- __ : /\/\/ e |
versorger-Box einen Widerstand R, = 10Q und e

einen Verstarker, der die Spannung Uber dem

Widerstand verzehnfacht. Diese wird an den Abb. 4: Schematischer Aufbau der

beiden Anschlissen auf der Oberseite gemessen.  spannungs-Versorger-Box. Das Symbol
steht fir die Elektroden
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Durchfuhrung

1. Gieldt jeweils 80 mL der Salzlésung X0 in beide Becherglaser. Im Weiteren wird
Becherglas 1 fur die Messungen benutzt, Becherglas 2 hingegen zum zwischenzeitlichen
Spulen.

2. Taucht die Elektroden in Becherglas 1, sodass die vergoldeten Kontakte vollstandig mit
Salzldsung bedeck sind.

3. Baut die elektrische Schaltung auf, Ihr kénnt Euch dazu an Abbildung 4 orientieren.
Uberprift, ob das Multimeter die Einstellung mV = hat, auf Wechselstrom eingestellt
ist (mit dem blauen Knopf, sodass AC auf dem Display erscheint) und mit den
Anschlissen verbunden ist.

Bittet den Laborassistenten, Eure Schaltung zu Uberprifen und den
Spannungseingang anzuschlielen. Lass den Laborassistenten auf Eurem
Antwortbogen unterzeichnen, bevor lhr mit dem Experiment fortfahrt!

4. Steckt nun das Stromkabel in die Steckdose und wartet kurz, bis beide Multimeter mehr
oder weniger konstante Werte anzeigen. Falls ein Multimeter ,,OL* (= out of limit)
anzeigt, dann andert den Bereich mit dem RANGE-Knopf oder stellt den Drehschalter
auf V~ ein. Tragt die Messwerte in Tabelle B1 auf dem Antwortbogen ein und
vervollstéandigt die Einheiten im Tabellenkopf.

5. Entfernt die Elektroden aus Becherglas 1 und taucht sie zum Spilen in Becherglas 2.

6. Entsorgt den Inhalt von Becherglas 1 ins Waschbecken und trocknet das Innere
ordentlich mit Papiertiichern ab.

7. Fullt Becherglas 1 mit Salzldsung X1.

8. Nehmt die Elektroden aus Becherglas 2, schittelt eventuelle Tropfen vorsichtig ab und
setzt sie zurlick in Becherglas 1, wie in Schritt 2. Tragt die Messwerte der Multimeter in
Tabelle B1 auf dem Antwortbogen ein.

9. Wiederholt die Schritte 5 bis 8 der Messung fur die Ubrigen Ldsungen X2, X3 und X4.
Notiert alle Messwerte auf dem Antwortbogen.

10. Entfernt zum Schluss das Stromkabel aus der Steckdose und reinigt Becherglaser und
Elektroden.

» Bearbeitet Aufgaben 8 bis 10 auf dem Antwortbogen.

Der Leitwert, den lhr gemessen habt, hangt vom Abstand der Elektroden und der Flache
der Kontakte ab. Die spezifische Leitfahigkeit hingegen ist eine Eigenschaft der Flussigkeit
und hangt nicht vom verwendeten Aufbau ab. Der Zusammenhang zwischen Leitwert G und
spezifischer Leitfahigkeit o ist:

l
oc=G" " mit der Einheit S/m.

Dabei ist | der Abstand der Elektroden und A die leitende Flache der Elektroden. Fir die
hier verwendeten Elektroden entspricht das der Flache der vergoldeten Kreise.

» Bearbeitet Aufgaben 11 und 12 auf dem Antwortbogen.
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C. Berechnung der theoretischen Maximalleistung
Ziel

e Berechnen der theoretischen maximalen elektrischen Leistung, die von einer RED-Zelle
an Blauer Energie erzeugt werden kann.

In den vorherigen Abschnitten habt |hr Daten zu der an einer Konzentrationszelle
anliegenden Spannung und der elektrischen Leitfahigkeit von Salzlésungen gesammelt.
Daraus sollt lhr nun ableiten, wie viel elektrische Leistung theoretisch von einem Blaue-
Energie-Kraftwerk produziert werden kénnte.

In Abbildung 5 ist der schematische Aufbau
einer RED-Zelle dargestellt. Diese besteht aus
zwei groRen, flachen Elektroden, zwischen
denen eine Membran liegt. Diese Membran
erfiillt dieselbe Funktion wie die Salzbriicke in
Teil A. Auf einer Seite der Membran befindet
sich Salzwasser, auf der anderen Seite
SuRwasser. Dadurch wird eine Potential-
differenz zwischen den Elektroden erzeugt, ey, SE—
genauso wie in Teil A untersucht wurde. Die Widerstand R
Elektronen kodnnen (Uber einen Aaulleren

Widerstand R,uzen, Verbunden werden, um

einen Strom und eine elektrische Leistung zu letl’éf’: Schematischer Aufbau einer RED
erzeugen.

Elektrode Elektrode

i = = = = = = = Membran
Meerwasser

SuRwasser

aulen

Im folgenden Teil sollt Ihr die maximale elektrische Leistung einer RED-Zelle auf
Basis Eurer eigenen Messergebnisse berechnen.

» Bearbeitet Aufgabe 13 auf dem Antwortbogen.

Fir eine RED-Zelle betragt die Distanz zwischen den Elektroden und der Membran
[ = 2,0 mm und die Flache der Elektroden 4 = 1,0 - 10?> m?.
Der innere Widerstand der RED-Zelle lasst sich wie folgt berechnen:

1 1

GSiif& GMeer

Rinnen =

> Bearbeitet die Aufgaben 14 und 15 auf dem Antwortbogen.

Um die maximale Leistung aus der RED-Zelle zu erhalten, wird ein auRerer Widerstand
angeschlossen, der genauso grof3 wie der innere Widerstand der RED-Zelle ist:

Raugen = Rinnen

> Bearbeitet die Aufgaben 16 bis 18 auf dem Antwortbogen.
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