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1. Einleitung

In der Cberstufe der Gymmasien und Gesantschulen wird im The-
menberei ch El ektrocheme wu.a. die elektrische Leitfahigkeit
von El ektrol ytl 6sungen behandelt. Dabei wird vor allem unter-
sucht, wie ihre Leitfé&higkeit von der Konzentration, der Tem
peratur und der Art des Elektrolyten abhangt. Die dazu durch-
gef ihrten Versuche erfordern einen erheblichen Aufwand, da sie
mt |angeren Verdunnungsrei hen verbunden sind. Aul3erdem nuss
man die Messwerte neist von Hand in D agramme oder in den Com
put er ei ngeben. Man spart somt viel Zeit, wenn man die Mess-
kurven mt einem x/t-Schreiber oder mt dem Messwertauf nehner
ei nes Conputers direkt aufzeichnet und sie dann anschlielRend
auswertet. Zu di esem Zweck werden i m Handel diverse Leitfahig-
kei t smessgerate angeboten. WII man jedoch nehrere Schul erar-
beitsplatze mt solchen Geréaten ausstatten, so Ubersteigt das
sehr schnell den Etat jeder Schule, wobei die bendttigten Com
puter schon fast billiger sind als die Leitfé&ahigkeitsnmessgera-
te. Die kleine imfol genden vorgestellte Schaltung erfullt den
gl ei chen Zweck, wenn auch di e Handhabung vielleicht nicht ganz
so elegant ist we bei Konplettgeraten. Dafiur ist sie jedoch
viel preiswerter. Besteht ferner an der Schule eine Elektro-
ni k-AG so sind die Schuler neist hellauf begeistert, wenn sie
die Schaltung quasi in Serienproduktion bauen durfen, da sie
danach ein sinnvolles Produkt in Handen halten, dass sie dann
spater im Chem eunterricht ihren Mtschilerinnen und M tschu-
| ern stolz prasentieren und vorfidhren kdénnen.
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2. Strom Spannungswandl er
2.1 Funktion der Schal tung

Damt die Schaltung ihren Zweck erfullen kann, nuss man dre
Punkt e beacht en:

1) Leitfahi gkeitsuntersuchungen werden mt Wechsel st rom
dur chgef Uhrt.

2) Ein x/t-Schreiber kann jedoch nur @ ei chspannungen verar -
bei t en.

3) Der Messwi derstand der Schaltung nuss noglichst klein
sein gegen den Wderstand der untersuchten L6sung, damt
er die Messung nicht verfal scht.

Man bendtigt also eine Elektronik, die einen Wchsel strom zu-
nachst in eine Wchsel spannung und anschlielBend in eine zu ihr
proportional e d ei chspannung umnvandelt. Das gelingt mt der in
Abb. 1 dargestellten Schal tung.
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Abb. 1: Schal t pl an

Umn ei ne genugend gute Proportionalitat zw schen dem Wchsel -
strom und der d eichspannung zu gewahrleisten, wird die am
Messwi der stand anfal | ende kl ei ne Wechsel spannung zunéachst mt
ei nem Transistor verstarkt und dann mt einer D ode gleichge-
richtet. Die Verstarkung wurde so eingestellt, dass in jedem
Stromessbereich bei Vol | ausl astung eine d eichspannung von
ca. 2V anfallt. Mt Hlfe des Potentioneters |&asst sich die
vom Schrei ber aufgezei chnete Spannung dann von 0O - 2 V belie-
big variieren. Uber vier verschiedene Messw derstande konnen
die am haufigsten bendtigten Strommessbereiche 0,001 A 0,01
A, 0,1 Aund 1 A angewdhlt werden. Mt anderen Messw der st ande
kann man jedoch auch andere Messbereiche einstellen. Unge-
schaltet wird zw schen den Bereichen uber einen Drehschalter
mt vier Schaltkontakten. Die Zenerdiode dient lediglich zum
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Schutz des Transistors vor zu hohen Spannungen, die beim Um
schalten der Messbereiche Kkurzzeitig auftreten koénnen. Als
Spannungsquel l e fir die Schaltung dient eine 9 V Blockbatte-
rie. Ein kleiner Mkroschalter erlaubt das Ein und Ausschalten
des Wandlers, damt die Batterie nicht unn6tig belastet wrd,
wenn auch der bendtigte Strominsgesant sehr gering ist.

2.2 Aufbau der Schal tung

Schneiden Sie sich zunachst die Platine mt einer kleinen M-
tall sdge auf die in Abb. 2 angegebenen MaRe zurecht. Dann ver-
| 6ten Sie die Bauteile nach dem Verschal tungspl an der Abb. 3.

Bahn Nr. Kabel Ans-::hl'tisse Stufenschalter
1 Kabel
- 1. Strombuchse
2 * 3 Kabel Mitte [4)
Stufenschalter
3 ¢ Kabel
Ausgang
4 \ ¢ Schalter
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Fi > \
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8
P J-l T 100 wF
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1 C Y, Aa | |14.7
1 £ 150 132 |kQ
LI ‘T'_ 1007 I kit Sseran | g T
T k
12 0.1 B T E Kabel
14 ——a—e I o—o—$ 'EQV 'r;::l-g;—————q//’
Kabel 2. Strombuchse Kabel Ausgang - Pol Kabel - Pol

Abb. 3: Pl ati nenl ayout

Dabei entspricht die Bahn Nr.1 der 5. Bahn von oben auf der
Platine. Beim Verlodten sollten Sie fol gende Punkte beachten:

1) Packen Sie die Bauteile auf der Platine ndglichst dicht,
damt Sie sie alle auf der recht kleinen Platine unterbringen
kénnen.
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Abb. 2: Platine

2) Halten Sie mt den Bauteilen einen Abstand von m ndestens 1
cmvomrechten Rand der Platine (Kante A in Abb. 2) ein, da im
Gehause in diesem Bereich der Ein/Aus-Schalter |iegt.

3) Als Kabel zum M nuspol der Batterie verwenden Sie das M -
nuspol kabel am Batterieclip.

4) Die Anschl iUsse des Transi stor zeigt Abb. 4.

Die Locher fur die am Gehause befestigten Teile kénnen Sie mt
ei nem Hol zbohrer in die Frontseite des Gehdusedeckel s bohren,
das Loch fir den Ein/Aus-Schalter in die rechte Seite des De-
ckel s. Beachten Sie dabei die Vorgaben in Abb.5.
Anschl i eBend verschrau-
T 2 cm ben Sie das Potentione-
. 2cm ter, den St ufenschal -
P"}:'_\ \l/ ﬁH ter, die vier Buchsen
\J\//\::.< und plen Ei n/ Aus- Schal -
H 10 mm ter im Deckel. Vorher
2 om Stufen- . sollten Sie jedoch den
schalter Schalter seitlich  sperrring des Stufen-

schalters so einstel-

"~ 4mm l en, dass nur die Be-
1 em 1.5 cm Temfr- Loch reiche 1-4 des Schal -
e e ters angewdhlt werden
,.§ ?,_‘ — konnen. Auferdem nissen

N W Sie sich fir den Hal-

- + .

8 mm 5.5 cm tepin des Stufenschal -
ters auf der Innenseite
4.2 cm des Gehausedeckels ein
kl eines Loch anbohren
und die Achsen des Po-
N N/ tentiometers und des
Stuf enschal ters auf ei-

Abb. 5: CGehause ne Ldnge von ca. 1 cm
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kirzen, damt die Messgeréatekndopfe passen. Setzen Sie danach
die fertig verlotete Platine in den Boden des Gehduses ein und
befestigen Sie sie mt drei kleinen Holzschrauben. Verl 6ten
Sie die Kabel der Platine mt den entsprechenden Anschl dssen
der Bauteile. Achten Sie darauf, dass Sie keine Kabel vertau-
schen. Zum Schluss verbinden Sie das Pluspol kabel des Batte-
rieclips noch mt dem Eingang des Ein/Aus-Schalters, verlegen
ein Kabel von der Mtte des Potis zur roten Buchse und verl 6-
ten, richtig gepolt, parallel zum Ausgang des GCeréates an die

rote und di e schwarze Buchse den 4,7 uF Kondensator. Alle Kabel
sollten eine Lange von ca. 5 cm haben, damt Sie bei einem De-
fekt das Gehause problem os w eder 6ffnen kdnnen. Al's Strom
gquelle dient eine 9 V Blockbatterie. Bevor Sie das fertige
Gerat einsetzen kodnnen, missen Sie es eichen. Beschriften Sie
dazu zunadchst die Stellungen 1 - 4 des Stufenschalters auf dem
Gehause mt den Aufschriften 1 A 0,1 A 0,01 A bzw. 0,001 A
Anschl i eBend bauen Sie die Schaltung in Abb. 6 auf. Mt Hilfe
ei nes Wderstandes von 1 kQ und einer Wchsel spannung von ca.
5 V erzeugen Sie damt einen Eichstrom von 0,005 A Der Stu-
fenschalter muss dabei in der Stellung 0,01 A stehen. Drehen
Sie das Potentioneter voll auf, so nuss das hochohm ge 4 eich-
spannungsvol tnmeter in Abb. 6 eine Spannung zwi schen 1 V und
1,5 V anzei gen.

Sollte die Spannung
—  —— kleiner als 1 V sein,

1kQ so ersetzen Sie auf der

Pl ati ne den 150 kQ W -
Wandler derstand durch einen

= 220 kQ Wderstand, da
Ue 6V O &jl die Verstarkung des
o V= Transistors zu klein

O OH . ) 9,
ist. Ist sie groBer als
B 1,5V, so verwenden Sie

statt der 150 kQ einen
W derstand von 100 kQ.

,®7| Sie konnen den 150 kQ
Ao~

W derstand auch gegen

Abb. 6: Ei chschal t ung ein Trimmpoti von 470

kQ austauschen, an dem

Si e dann den Verstarkungsfaktor des Transistors beliebig ein-
stellen konnen. Das ist aber aus Platzmangel nicht unbedi ngt
enpf ehl enswert. Danach niissen Sie noch den Ausgang des Wand-
| ers eichen. Benutzen Sie auch dazu die Schaltung in Abb. 6.
Ersetzen Sie das Voltneter durch einen Schreiber, dessen Mess-
bereich auf 1 V bei Vollausschlag eingestellt ist. Stellen Sie
das Potentioneter nun so ein, dass die am Schrei ber angezeigte
Spannung 0,25 V, 0,5 V bzw. 1 V betrdgt. D e betreffenden
Stel lungen des Potentioneters werden auf dem Gehause markiert
und mt den Aufschriften x0,5, x1 bzw x2 versehen. D e Ei-
chung kann in ei nem anderen Messbereich, z. B. 0,001 A wi eder-
holt werden, wobei man einen Eichstrom von 0,5 mA benétigt. In
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all er
das GCer at

Regel

genugt
in allen Messbereichen uber
gl ei chen Wechsel spannungen angesteuert wird und die Messw der-
stdnde nur eine geringe Tol eranz aufwei sen.

aber die Eichung

2.3 Bauteile

In der folgenden Tabelle habe
stellt, die man fidr ein Exenplar der
sind z. B. im Versandhandel bei der Firma

Conr ad- El ectronic
Kl aus Conrad Str. 1
92240 Hi rschau

oder
um gangi ge El ektroni kbauteil e handelt.

in jedem El ektroni kl aden erhaltlich
Der

bel duft sich auf ca. 40 DM

BenéOtigte Bauteil e:

1

1

PR RN

W der st and
( Far bcode:
W der st and
(Far bcode:
W der st and
(Far bcode:
W der st and
(Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:
W der st and
( Far bcode:

10 kQ/ 0,25 W
braun schwarz orange braun)

1 kQ/0,25 W
braun schwarz rot braun)

1 kQ/1 W
braun schwarz rot braun)

150 kQ/ 0,25 W
braun grin gel b braun)

100 kQ/ 0,25 W
braun schwarz gel b braun)

220 kQ/ 0,25 W
rot rot gelb braun)

4,7 kQ/ 0,25 W
gelb violett rot braun)

3,3 kQ/0,25 W

orange orange rot braun)

0,1 Q/4 W5%

kei ner, braune Qoerfl ache)*
1 Q1 W1%

braun schwarz gol d braun)

10 Q/1 W1%

braun schwarz schwarz braun)

100 Q/1 W1%
braun schwarz braun braun)

El ekt rol yt kondensat oren 100 pF/ 16 V

Tant al kondensat or

1 WF/ 35 V

Tant al kondensator 4,7 uF/ 35 V

Zener di ode

ZPY 1 VI1 W

in einem Messbereich
die Messwi derstande mt

ich die Bauteile zusammenge-
Schal tung benéti gt.

da es sich durchweg
Preis pro Exenplar



1 Diode AA 132

1 Transi stor BC 338/40

1 Potentioneter 100 kQ lin

1 Stufendrehschalter 1x12 mt verstell barem Anschl ag

1 Plastikgehduse mt Batteriefach, G 6Re: 115x65x26 nm
1 Batterieclip fur 9 V Batterie

1 Mkrom niaturschalter 1 polig ein/aus

1 Lotstreifenplatine 5x9 cm RM 2, 54

2 gel be Buchsen 4 mmvollisoliert

1 schwarze Buchse 4 mmvollisoliert

1 rote Buchse 4 mmvollisoliert

2 Messger at eknopfe, passend zur Achse des Potentioneters und
des Stufendrehschalters

3 Hol zschrauben, Durchnmesser: 2 nm Lange: 6,5 mm

etwas Schaltlitze und die Ublichen Lotmaterialien

* Falls Sie in einem El ektroni kladen einen 0,1 Q/1 W Wder-
stand erhalten koénnen, ist der aus Platzgrinden natirlich noch
besser geeignet. Er sollte allerdings maximal eine Tol eranz
von 5% aufwei sen, optimal sind 1%



3. Versuche
3.1 Al genei ner Versuchsauf bau

Die in allen Versuchen bendtigte Messschal tung zei gt Abb. 7.

OUG
2V ~
Elektroden
Lésung
Ak Wandler
i S
Rihrmagnet o— 40
I Magnetrihrer Computer

Schreiber

Abb. 7: Al Il genei ner Versuchsauf bau

Der Wandler wird also we ein normales Anpereneter in den
Stronkrei s eingebaut. Sie kénnen bei allen Versuchen zuséatz-
[ich noch ein Anpereneter mt grofer Anzeige in den Stronkreis
schalten, so dass die Schul er die Aufnahme der Messkurve bes-
ser verfolgen kdénnen. We aus der Abb.7 zu entnehnen ist, be-
noéti gt man auflRer dem Wandl er und ei nem Schrei ber bzw. Conputer
noch fol gende GCerate:

1) ein Becherglas von 1 | bzw. 250 ml Inhalt,

2) einen Magnetrdhrer,

3) eine Wechsel spannungsquell e von 2V,

4) zwei Pl atinel ektroden, etwa aus ei nem Hof f mann- Appar at
5) 5 Kabel und

6) entsprechendes Stativmaterial.

Diese Cerate sollten eigentlich in jeder Chem esamm ung zu
finden sein. Statt eines Magnetrihrers koénnen sie natirlich
auch einen mt Pressluft betriebenen Rihrer benutzen. Er soll-
te nur gewdhrleisten, dass die Elektroden beim Rihren stets
ganz unspult werden.
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3.2 Konzentrationsabhangi gkeit der Leitfahigkeit

Fur die Versuche dieses Kapitels braucht man zusatzlich zu den
Geraten fur die allgeneine Messanordnung aus Kapitel 3.1 noch
eine Blirette. Man geht we folgt vor. Zunachst baut man die
Schaltung nach Abb. 7 auf. D e Elektroden sollten einen Ab-
stand von 3-4 cm haben, was man am besten dadurch erreicht,
dass man zw schen sie einen kleinen Styroporklotz klenmm. Dann
fallt man die Birette mt der Titerldsung und stellt die
Tropfzahl so ein, dass in etwa 10-15 s 1 m L6sung ausl auft.
Die Birette wird dann mt einem Stopfen verschl ossen. Man pi-
pettiert die Elektrolytldsung ins Becherglas, bringt die BU-
rette mt dem Ausfluss Uber das Becherglas, wahlt den passen-
den Messbereich am Wandler, schaltet den Rihrer, die Span-
nungsquel l e und den Schrei ber bzw. Conputer ein und entfernt
aus der Birette den Stopfen. Nach Zufluss der gewinschten Ti-
termenge schliel3t man den Hahn der Birette, |asst den Schrei -
ber noch kurz laufen und stoppt dann den Papi ervorschub. Der
Schrei ber/ Conputer sollte bei allen Versuchen w e folgt einge-
stellt sein:

a) Spannung: 1 V bei Vol |l ausschl ag
b) Papi ervorschub (sofern nicht eigens vernerkt): 5 cm/mn.

Am Conputer mnmuss nan di e Spannungs- und Zeitnessbereiche ent-
sprechend wadhlen. Die Menge der titrierten Losung sollte so
benmessen sein, dass man maxinmal 10 m Titerl 6sung benétigt, da
sonst die Tropfzahl der Birette wdhrend der Messung wegen des
si nkenden Fl Ussi gkei tsstandes nicht genugend konstant bl eibt,
es sei denn, man nennt eine Steady-flow Blrette sein eigen. In
der beschriebenen Art und Wise wurden die fol genden Versuche
dur chgef Uhrt.

Di e wi edergegebenen Kurven entsprechen den Oiginal schreiber-
kurven, die ich mt einem Scanner eingel esen habe. Der besse-
ren Ubersichtlichkeit wegen habe ich sie lediglich mt Hlfe
eines G afikprogramms jeweils mt einem neuen Koordi natensys-
tem versehen, da die Kurven bei m Auf nehnmen mt einem Schrei ber
mei st nicht exakt auf einer Zeitlinie des Papiers beginnen. So
genau kann man namich die Zugabe des Titers und den Start des
Schrei bers nur sehr schwer steuern. Ferner habe ich die Zeit-
achse bei den Kurven uber die Konzentrationsuntersuchungen und
die Leitfahigkeitstitrationen gleich in chem sch sinnvollere
Vol unenabschnitte unterteilt. Mt dem neuen Koordi natensystem
| assen sich dann die Kurven einfacher und schneller auswerten,
in dem man z.B. direkt das Vol unen der zugegebenen Titernenge
abl esen kann. Als Kopien eignen sich die so nachbereiteten
Kurven hervorragend als Schil eribungsmaterial z.B. fiur Ubungen
oder Kl ausuren.
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Versuch 1: Abhangi gkeit der Leitfahigkeit starker Elektrolyte
von der Konzentration

Vorl age i m Becherglas: V = 500 ml destilliertes Wasser

Titerl 6sung: V = 10 m Natriunchloridl 6sung mt ¢ =5 nol/|
Messbereich: 0,1 Ax 2

Ergebnis: s. Abb. 8

’f -
.HJ# o=t
0,01|4 - /
»
J#
- ,/
v
e
s
ra
-
e
A
0,005|A /
/{/
0
ajml 10{ml

Abb. 8: Leitfahigkeit starker Elektrolyte

Auswer t ung:

Deutlich erkennt man an der Kurve, dass die Leitfahigkeit
starker Elektrolyte fast proportional mt der Konzentration
ansteigt. Die gestrichelte Linie deutet an, wie die Kurve be

exakt proportionalen Verlauf aussehen nisste. Ofensichtlich
nimt der Anstieg der Kurve bei hdheren Konzentrationen etwas
ab, da sich die lonen in ihrem Leitwert behindern und daher
der Anstieg nicht nehr zur Konzentration proportional ist (De-
beye- Hickel - Theorie). Diese Theorie koénnte man mt den Mess-
werten auch quantitativ uberprifen, wenn man di e El ektrodenan-
ordnung zuvor eichen wirde. Mn benttigt in diesem Falle nam
lich die spezifischen Leitfdahigkeiten. Das aber wirde neiner
Mei nung nach den Rahnmen einer Unterrichtsreihe zum Thenma
Lei tf &ahi gkeit sprengen.

Annmer kung: Statt Natriunchloridl 6sung kann man auch Sal zsaure-
Lésung (c, stark atzend) der gl eichen Konzentration verwenden.
Dann nmuss man am Wandl er den Messbereich 0,1 A x 0,5 einstel-
| en.
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Versuch 2: Abhangi gkeit der Leitfahi gkeit schwacher El ektroly-
te von der Konzentration

Vorl age i m Becherglas: V = 500 ml destilliertes Wasser

Titerl 6sung: V = 10 m Essigsaure-LOosung (c, atzend) mt c¢c =5
mol /1.

Messbereich: 0,001 Ax 0,5

Ergebnis: s. Abb. 9

0(ml 10|ml

Abb. 9: Leitfahigkeit schwacher El ektrolyte

Auswer t ung:

Deutlich erkennt man an der Kurve, dass die Leitfahigkeit
schwacher El ektrol yte kei neswegs proportional zur Konzentrati -
on ist. Vielnehr steigt bei starken Verdinnungen die Leitfa-
hi gkeit erheblich starker an als bei hohen Konzentrationen.
Das liegt an der starkeren Dissoziation des Elektrolyten bei
geringen Konzentrationen, wie sich mt Hlfe des Massenwr-
kungsgeset zes zeigen |&asst (Ostwal dsches Verdinnungsgesetz).
Nach di esem Gesetz besteht zw schen der Leitfdahigkeit und der
Konzentration eine Wirzel funktion, was offensichtlich mt dem
Kurvenverlauf in Abb. 9 (bereinstimt. Eine quantitative Uber-
prifung des Gesetzes ware auch noglich, wenn nman die Elektro-
denanordnung mt KO -LOsung eichen wirde (s. Versuch 1).
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3.3 Leitfahigkeitstitrationen

Man benut zt den gl ei chen Versuchsaufbau wie in Kapitel 3.2

Versuch 1: Titration von Essigsdure mt Natronl auge

Vorl age im Becherglas: V = 5 m Essigsaure-Losung mt c¢c = 0,1
mol /1 mt dest. Wasser auf V = 100 ml aufgefillt

Titerl 6ésung: V = 10 m Natronlauge (c, é&atzend) mt c¢c = 0,1
nol /|

Messbereich: 0,01 A x 2

Ergebnis: s. Abb. 10

/

0,0013) A /

0,001 |A Ve

0,0003) A

>

_-—_-_"_‘__,.-F"
0jA
0|ml 10|ml

Abb. 10: Titration von Essigsaure mt Natronl auge

Auswer t ung:

Zu Beginn ist die Leitféahigkeit der Lésung gering. Es |iegen
nur weni ge Acetat-lonen und H-1onen vor, da die Essigsaure als
schwache Saure nur wenig dissoziiert. Wihrend der Titration
werden zunachst inmer nmehr Acetat-lonen freigesetzt, da die H-
|l onen der Saure von den OH-lonen der Lauge gebunden werden.
AuRer dem kommen die Na*™-lonen der Lauge hinzu. Beide |onenarten
bl eiben in Losung, da Natriumacetat sehr gut wasserldslich
ist. Die Leitfahigkeit steigt also an. Ab dem Aqui val enzpunkt
werden die zugesetzten OH-lonen nicht nmehr verbraucht. Da sie
sehr viel besser leiten als Acetationen, steigt ab dem Um
schl agspunkt die Leitfahigkeit noch steiler an.
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Versuch 2: Titration von Sal zsaure mt Natronl auge

Vorlage im Becherglas: V = 5 nml Sal zsaure(c, atzend) mt c
=0,1 nol/Il mt det. Wasser auf V = 100 ml aufgeflllt
Titerl6ésung: V = 10 m Natronlauge (c, éatzend) mt c¢c = 0,1
nol / |

Messbereich: 0,01 Ax 1

Ergebnis: s. Abb. 11

N

0,002|A \\\ - T
N v

0,001 A MH\\ // f
~_

0jA
0|ml 10({ml

Abb. 11: Titration von Sal zsaure mt Natronl auge

Auswer t ung:

Zu Beginn ist die Leitf&higkeit sehr hoch, da die Salzsaure
als starke Saure praktisch vollstandig dissoziiert ist. Es
i egen daher O -lonen und gut leitende H-lonen in der L&sung
vor. Durch die Zugabe der Natronlauge werden die H'-1onen von
den OH-lonen zu neutralem nicht |eitenden Wasser gebunden. An
ihre Stelle treten schlechter leitende Na*-lonen. Die Leitfa-
hi gkeit sinkt. Ab dem Aquival enzpunkt steigt die Zahl der vor-
handenen lonen an, da die OH-lonen nicht nehr durch H-1onen
abgef angen werden. Folglich erhdéht sich die Leitfahigkeit kon-
tinuierlich. Die Leitfahigkeit sinkt am Urschl agspunkt nicht
auf Null, da das gebildete Salz NaCl wasserl dslich ist und da-
mt leitet. Diese Beobachtung kdnnen die Schiler besser ver-
fol gen, wenn man zuséatzlich zum Wandl er ein Anpereneter mt in
den Stronkreis einbaut.
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Versuch 3: Titration von Ba(OH),-Losung mt Schwefel sdure

Vorl age i m Becherglas: V =5 m Ba(OH),-L6sung (Xn, m ndergif-
tig) mt ¢ =0,1 nol/l mt dest. Wasser auf V = 100 nml aufge-

fallt und 2-3 Tropfen Phenol phtal ein

Titerl 6sung: V = 10 m Schwefel saurel 6sung (c, atzend) mt c =
0,1 nol/lI

Messbereich: 0,01 Ax 1

Ergebnis: s. Abb. 12

N/

X

INEREY

mil 10| mil

Abb. 12: Titration von Ba(OH),-L6sung mt Schwefel sdure

Auswer t ung:

Die Kurve verlauft ahnlich wie in Versuch 3. Ba(OH), i st zu Be-
ginn vollstandig dissoziiert und |leitet daher gut. Wahrend der
Titration werden die Ba?"-1onen durch zugegebene SO, -1onen ge-
bunden, ebenso die OH-lonen durch H-lonen. Die Zahl der vor-
handenen lonen sinkt und damt die Leitf&higkeit. Nur fallt
sie diesmal am Aqui val enzpunkt auf Null, da das gebildete Salz
Bari unmsul fat wasserunl 6slich ist und somt Kkeinen Beitrag zur
Leitfahigkeit liefert. Ab dem Umrschl agspunkt werden der Lo&sung
durch die Schwefelsaure Uuberschissige Ilonen zugefihrt, die
ni cht mehr abgefangen werden. Die Leitfahigkeit steigt w eder.
Auch in diesem Falle sollte man zusatzlich ein Anpereneter
ei nbauen, damit deutlich wird, dass die Leitfahigkeit am Aqui -
val enzpunkt tatsachlich auf Null sinkt. D eser Versuch eignet
sich besonders gut, um die Vorgadnge zu klaren, die sich bei
einer Neutralisation abspielen. Zugleich wird die Bedeutung
ei nes I ndikators bei der Titration aufgezeiqgt.
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Versuch 4: Titration einer Mschung aus Sal zsdure und Essi g-
saure mt Natronl auge

Vorl age i m Becherglas: V = 2,5 m Essigsaurel 6sung und V = 2,5
m Sal zséurel 6sung (c, éatzend) jeweils mt ¢ = 0,1 nol/l mt
dest. Wasser auf V = 100 ml aufgefillt

Titerl6sung: V = 7,5 m Natronlauge (c, atzend) mt c¢c = 0,1
mol /1.

Messbereich: 0,01 A x 2

Ergebnis: s. Abb. 13

TN
0,001 A \L
\ //'
0,0005 A N, ]
M
0A
0(ml 7{ml

Abb. 13: Titration von Sal zsaure/ Essi gsaure mt Natronl auge

Auswer t ung:

O fensichtlich setzt sich in diesem Falle die Kurve aus den
Kurven der Abbildungen 10 und 11 zusamren. Dabei w rd zunadchst
die Sal zsaure neutralisiert, da sie als starkere Sdure bereits
di ssoziiert ist. Danach erst wird auch die Essigsaure neutra-
lisiert. Das diese Deutung richtig ist, beweist der nachste
Ver such.
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Versuch 5: Titration von Oxal saure mt Natronl auge

Vorl age im Becherglas: V = 2,5 m Oxal saurel 6sung (c, atzend)
mt ¢ =0,1 nol/l mt dest. Wasser auf V = 100 ml aufgefillt.
Titerl 6sung: V = 7,5 m Natronlauge (c, atzend) mt c = 0,1
mol /1.

Messbereich: 0,01 A x 2

Ergebnis: s. Abb. 14

0,0015 A /_
— /

0,0005 A \\ ,,-f"‘//

0jml flml
Abb. 14: Titration von Oxal sdure mt Natronl auge

Auswer t ung:

Bei einer zweiprotonigen Sdure w e Oxal sdure besitzen beide
Di ssozi ati onsstufen unterschiedliche pKs-Wrte, genau w e bei
der Sal zsaure und der Essigséaure. Deshalb erhdlt man in di esem
Fall e einen fast identischen Kurvenverl auf zu Versuch 4.

Die bisher vorgestellten Versuche denonstrierten nehr die
grundl egenden chem schen Vorgange, die sich bei Leitfahig-
keitstitrationen abspielen. Diese Titrationsart hat jedoch
auch einen praktischen Nutzen. Sie wird dann eingesetzt, wenn
sich der Aquival enzpunkt nit Hlfe eines Indikators nur
schl echt erkennen |&asst, weil entweder die titrierte LOsung
sel bst intensiv gefarbt ist oder der Unschlag des bend6tigten
| ndi kators nicht besonders deutlich ausfallt. H er bieten sich
zwei kl assi sche Bei spi el e aus der Lebensmttel chem e an:

1) die Bestimmung des Sauregehaltes von Col a und
2) die Bestinmung des Hydrogencar bonat gehal tes i m Sprudel.

18



Versuch 6: Besti mmung des Sauregehaltes von Col a

Vorl age i m Becherglas: V = 100 m Col a

Titerl 6sung: 10 m Natronl auge(c, atzend) mt c = 0,1 nol/I
Messbereich: 0,001 Ax 0,5

Ergebnis: s. Abb. 15

\ ,’_fl"'
0,0008 A M,
\\ "_'_,,.-"‘",
Mo
0,0006 A
0,0004 A
0,0002 A
0A
0|ml 10|mil

Abb. 15: Besti mmung des Saur egehaltes von Col a

Auswer t ung:

Aus der Kurve ermittelt man den Aquival enzpunkt bei V(NaOH) =
3,9 m. Daraus errechnet sich ein H-lonen Gehalt der Cola von
c = 0,0039 nol/l. Diese H'-lonen liegen jedoch keineswegs in
freier Form vor, da der Sauregehalt der Cola vor allem von den
bei den schwachen Sauren Phosphorséure und Zitronensaure verur-
sacht wrd. Bezieht man den Sauregehalt ausschlielllich auf
Phosphorsaure, so erhalt man ei nen Phosphorsauregehalt von ca.
107 mg/ .

Anner kung: Vor der Titration sollte man die Cola m ndestens 10
M nuten kraftig ridhren, um di e Kohl ensédure zu vertreiben.
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Versuch 7: Besti mmung des Hydrogencar bonat gehal tes von Sprudel

Vorlage im Becherglas: 20 m Cerolsteiner Sprudel mt dest.
Wasser auf V = 100 m aufgefillt

Titerl 6sung: 10 m Sal zsédure (c, azend) mt c¢c = 0,1 nol/|
Messbereich: 0,01 Ax 1

Ergebnis: s. Abb. 16

u,uLa A
0,002 A /
0,001 A /

/

O|mil 10|ml

Abb. 16: Besti mung des Hydrogencarbonat gehal tes von Sprudel

Auswer t ung: )
Aus der Kurve ermttelt man den Aquival enzpunkt bei V(HC) = 6

m . Daraus errechnet sich ein Hydrogencarbonatgehalt von c¢c =

0,03 nol/lI oder 1,830 g/l. D e Flasche tragt die Aufschrift
1,816 g/l.
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3.4 Reaktionskineti sche Untersuchungen

Fur die Versuche zur Reaktionskinetik bendtigt man den all ge-
mei nen Versuchsaufbau, der in Kapitel 3.1 vorgestellt wirde.
Eine Birette ist nicht unbedingt erforderlich, da man die
zwei te Reaktionsl 6sung auch mt einem Messzylinder oder einer
Pi pette abmessen und der Vorl age zusetzen kann

Versuch 1: Verseifung von Essi gsaureethyl ester mt Natronl auge
Vorl age im Becherglas: 25 mM NaOH mt ¢ = 0,1 nol/l mt dest.
Wasser auf V = 100 m aufgefillt

Zugesetzter Stoff: 0,25 m oder 0,22 g Essigsaureethyl ester
Messbereich: 0,01 A x1

Papi ervorschub: 0,33 cnimn

Dur chf Ghrung:

Nach dem Einschalten aller Geréate giel3t man den Ester rasch in
die Vorlage. Nach ca. 1/2 Stunde stoppt man den Papi ervorschub
des Schreibers, lasst jedoch den Rihrer bis zum nachsten Tag
| aufen. Der Endwert der Leitfahigkeit stellt sich namich erst
nach | dangerer Reaktionszeit ein.

Ergebnis: s. Abb. 17

0,025 mol/l

0,01|mal/l [,

=

maol/l
min 12|min 24\min

=

Abb. 17: Verseifung von Essigsaureethylester mt NaCH
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Auswer t ung:

Die angezeigte Leitfahigkeit ist ein MaR fir die noch vorhan-
dene Natronl auge und zugleich fiur die noch vorhandene Konzent -
ration des Esters, da beide im Verhéaltnis 1:1 mteinander rea-
gieren und zu Beginn in der gleichen Konzentration vorliegen.
Wertet man die Kurve etwa durch graphische Differenzierung
aus, so findet man die Tabelle 1. Darin ist c die Konzentrati -
on an noch vorhandener Natronlauge bzw. an noch nicht unge-
setzten Ester, v die Reaktionsgeschw ndigkeit und k die Ge-
schw ndi gkei t skonst ant e.

c v k = v/c?
[nmol /1] [nol /1 *s] [1/ ol *s]
0, 0075 5,13*10°° 0, 091
0, 0100 8,07*10°° 0, 081
0, 0125 1,33*10° 0, 085
0, 0150 2,01*10°° 0, 089
0, 0175 2,78*10°° 0, 091
0, 0200 3,33*10°° 0, 083

Tabel l e 1: Verseifung von Essigsaureethylester mt NaCH

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Geschw ndi gkeit propor-
tional zum Quadrat der noch vorhandenen Natronl auge oder bes-
ser proportional zur Konzentration der Natronlauge und des Es-
ters ist. Insgesant |iegt also eine Reaktion zweiter O dnung
vor. Die Reaktionsgeschw ndigkeit wird offenbar bestimt vom
ersten Reaktionsschritt, indemein OH-lon und ein Esternol ekl
zusanmenst ol3en. Das gebildete 2Zw schenion zerfallt dann
schnell in zwei Teile. Der erste Schritt ist erschwert, da das
OH-lon das relativ unpolare Esternolekil in der Mtte angrei-
fen nuss.
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Versuch 2: Verseifung von tert. Butylbromd mt Wasser

Vorl age i m Becherglas: 60 m Wasser und 40 ml Aceton
Zugesetzte Loésung: 2 m tert. Butylbromdl 6ésung in Aceton mt
c =0,1 nol /I

Messbereich: 0,001 Ax 1

Papi ervorschub: 10 cmm n

Dur chf Ghrung:

Nach dem Einschalten aller Gerate setzt man die tert. Butyl-
brom dl 6sung der Vorl age rasch zu.

Ergebnis: s. Abb. 18

0,002 \maol
-_-._____,_.--l—i-'"'-‘
f"__,.-—’f.

0,0016|muol/l /’H_,.-

0,0008|muol/l /
/ K
1] mulfl/
ols Jo6|s i2|s 102|s

Abb. 18: Verseifung von tert. Butylbromd mt Wasser

Auswer t ung:

Die angezeigte Leitfahigkeit wird durch das bei der Reaktion
gebi | dete HBr verursacht. Sie ist ebenso ein MaR fiur das be-
reits verseifte tert. Butylbromd. Wrtet man die Kurve durch
grafische Differenzierung aus, so erhdlt man die Tabelle 2.
Darin ist c die Konzentration an noch vorhandenem tert. Butyl -
brom d, v die Reaktionsgeschw ndigkeit und k die Geschw ndig-
kei t skonst ant e.

C \ k =v/ic
[nmol /1] [nol /1 *s] [1/5s]
4,0%10°% 1,67*10° 0, 042
8,0%10°* 3,13*10°° 0, 039
1,0*10°3 3,96*10°° 0, 040
1, 2*10°3 5,00%10°° 0, 042
1, 6%10°3 6, 04*10°° 0, 038

Tabell e 2: Verseifung von tert. Butylbromd mt Wasser
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Aus der Tabelle ergibt sich, dass die Reaktionsgeschw ndi gkeit

proportional zur noch vorhandenen Konzentration an tert. Bu-

tylbromd ist. Es liegt also eine Reaktion 1. Ordnung vor. D e
Reaktion nuss folglich in zwei Teilschritten ablaufen. Im ers-

ten geschw ndi gkeitsbesti menden Schritt zerfallt das tert.

Butyl bromid in ein Carbeniumon und ein Br'-lon. In einem zwei -

ten Schritt reagiert dann das gebildete Carbeniumon relativ
schnell mt einem Wassernol ekil, wobei anschliefRend aus dem
ent st andenen Zwi scheni on ein H'-1on abgespalten wird. Der erste
Reaktionsschritt ist behindert, da Brom nicht so sehr viel e-

| ektronegativer ist als Kohlenstoff. Es kann also nicht so
einfach als lon abgespalten werden. Andererseits ist das ge-

bi | dete Carbenium on durch einen +l-Effekt der Methylgruppen
stabilisiert, so dass die Abspaltung des Br -1ons dennoch nig-

[ich wird.
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Versuch 3: Reaktion eines |onenaustauschers mt NaOH

Vorl age i m Becherglas: 100 m Natronlauge mt ¢ = 0,02 nol/|
Zugesetzter Stoff: 1 Teel 6ffel |onenaustauscher 111 v. Merck
(basi scher 1onenaustauscher als Chloridsal z)

Messbereich: 0,01 Ax 1

Dur chf Ghr ung:

Nach dem Einschalten aller Gerate gibt nan den |onenaustau-
scher in die Vorlage.

Ergebnis: s. Abb. 19

0,02 |mol/

\
N\

0,008| mol/l N

AN

muol/l e

=

O|s 2d|s 48|s 72|s

Abb. 19: Reaktion eines |onenaustauscher mt Natronl auge

Auswer t ung:

Di e aufgezeichnete Leitfahigkeit ist ein Mal3 fur die noch vor-
handene Natronl auge. Wertet man die Kurve durch grafische D f-
ferenzierung aus, so findet man die Tabelle 3. Darin ist ¢ die
Konzentrati on an noch nicht ungesetzter Natronlauge, v die Re-
akti onsgeschw ndi gkeit und k di e Geschw ndi gkei t skonst ant e.

c \% k = v/ic
[nmol /1] [nol /1 *s] [1/5s]
4,0%10°3 2,28%10° 0, 057
8,0*10°° 4,37*10°% 0, 055
1, 0%10°?2 5,652*104 0, 055
1,2%10°° 6, 80*10° ¢ 0, 057
1,6*102 9, 25104 0, 058

Tabell e 3: Reaktion eines |onenaustauschers mt NaCH

Aus der Tabell e kann man abl esen, dass die Reaktionsgeschw n-
di gkeit proportional zur noch vorhandenen Konzentration der
Nat ronl auge ist. Es liegt al so bezogen auf die Natronl auge ei-
ne Reaktion 1. Ordnung vor. Mglicherweise ist der |onenaus-
tauscher im Uberschuss vorhanden, so dass seine Konzentration
ni cht ins Geschw ndi gkeitsgesetz eingeht. In diesem Falle ware
al so die Anl agerung des OH-1ons geschw ndi gkei t sbesti mrend.
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3.5 Bestimung des Lo6slichkeitsproduktes von Sal zen

Man verwendet den Versuchsaufbau nach Abb. 7 aus Kapitel 3.1.
D e Messkurven habe ich nachtréaglich mt einem chem sch sinn-
vol | en Koordi nat ensystem versehen. Dabei habe ich angenomen,
dass in dem betrachteten Konzentrationsintervall die Leitfa-
hi gkeit noch proportional zur Salzkonzentration ist. Der dabei
begangene Fehler kann jedenfalls nur gering sein (vgl. jeweils
Abb. 8 aus Kapitel 3.2).

Die erhaltenen Kurven koénnte man auch als Ubungsbeispiele fur
reakti onski neti sche Untersuchungen nutzen. Aus der so ermt-
telten Reaktionsordnung kann man jedoch keine Rickschl tisse
zi ehen, w e der LOsungsvorgang abgel aufen sein nuss. Witere
Unt er suchungen zeigten néamich, dass die Kinetik des Auflo-
sungsprozesses fur ein und dassel be Salz stark von der RuUhrge-
schwi ndi gkeit und dem Zerteil ungsgrad des Sal zes abhéngt.

Versuch 1: Bestimmung des Ld&slichkeitsproduktes von CaSO*2H,0
Vorl age: 200 ml dest. Wasser

Zugeset zter Stoff: 1 Teel6ffel bzw 0,173 g CaSO* 2H,O
Messbereich: 0,01 A x 2

Papi ervorschub: 20 cmmn

Dur chf Ghrung:

Der Versuch l&auft in zwei Teilen ab. Man baut zunachst den
Versuch nach Abb. 7 auf, fdllt das Becherglas mt V = 200 ni
Wasser und schaltet alle Geréate ein. Imersten Teil des Versu-
ches setzt man dann einen Teel 6ffel Calciunsul fat zu. Nach ca.
40 s stoppt man den Papiervorschub (s. Punkt 1 in Abb. 20),
rahrt noch 10 mn weiter, schaltet den Papiervorschub kurz
wi eder ein, gibt weiteres Salz hinzu (Punkt 2 in Abb. 20) und
startet nach ca. 2 mn den Papiervorschub fur kurze Zeit er-
neut .

Im zweiten Teil des Versuches verféahrt man am Anfang genauso,
nur setzt man den 200 m Wasser diesmal genau 0,173 CaSQO*2H,O
zu. Dabei wrd der Papiervorschub vor der Salzzugabe ausge-
schaltet und erst nach Erreichen des Endwertes der Leitfahig-
keit fur kurze Zeit w eder gestartet. Die so erhaltene Kurve
di ent als Ei chkurve.

Ergebnis: s. Abb. 20

Auswer t ung:

Lésungsvorgange sind offensichtlich @ eichgew chtsreaktionen.
Gowohl nam ich noch ungel 6stes CaSQO, vor handen ist, &ndert sich
nach einiger Zeit die Leitfahigkeit nicht nmehr. Die L6sung ist
gesattigt. Die Aufldsungsgeschw ndigkeit ist unmso groRer, je
mehr Salz noch gel 6st werden kann. Ist der @ eichgew chtszu-
stand erreicht, so wirkt sich eine weitere Zugabe von Sal z nur
noch sehr geringfligig auf die Leitfahigkeit aus (Punkt 2 in
Abb. 20). Das ist eine Besonderheit von Lésungsglei chgew ch-
ten. Nornmal erwei se nisste nach dem Massenw rkungsgesetz die
Konzentration der Produkte, also der lonen steigen, wenn man
di e Konzentration der Edukte, also des festen Salzes erhoht.
Erkl aren |&sst sich das unnormale Verhalten damt, dass das
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feste Salz in einer anderen Phase vorliegt als die lonen. Da-
her kann man das MAG fir LOsungsvorgénge nur mt Hlfe der I|o-
nen formulieren, denn das deichgewi cht spielt sich offen-
sichtlich in der wassrigen Phase ab.

L]

0,01 mol/| /

0,005 mol/l

0 mol/l /

Abb. 20: L6slichkeitsprodukt von CaSO* 2H,0O

Aus der Kurve liest man ab:

[CaSQy] = 0,0126 ol /1.

Dar aus fol gt:

[Ca®*] = [SO*] = 0,0126 nol /|

L = [Ca®*[SO®] = 1,59*10°* (nol/1)?2

P. = -log(L) = 3,8.

Di e Angaben in Blchern schwanken zw schen 3,8 und 4,7. Sol che

Unterschiede in den p-Wrten sind in der Literatur haufig zu
beobacht en.
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Versuch 2: Bestimmung des L&slichkeitsproduktes von Ag,SO,

Vor | age:

200 m dest.
Zugeset zter Stoff:

Wasser

1 Teel 6ff el

Messbereich: 0,01 Ax 1
Papi ervorschub: 20 cmimn
Dur chf Ghrung:

Der

Ver such | auft

bzw. 0,62 g Ag.SO,

genauso wi e Versuch 1 ab,

nur

kann nman sich

die weitere Zugabe von Sal z nach dem zehnm niuti gen RiUhren spa-

ren.
Ergebnis: s. Abb. 21
.—--"_'_"-_-_-_-_
0,02 maol/l
0,01 mol/l
0 mol/l
O)s 10(s 20| 30|= 40|s
Abb. 21: LO&slichkeitsprodukt von Ag,SO,

Auswer t ung:

Aus der

[ Ag2SQOy]

Dar aus fol gt:

[SO®] = 0,024 nol /|

[ Ag’]

= 0,048 ol /|

Kurve liest nan ab:

= 0,024 nol/I.

L = [Ag]#*[SO:*] = 5,53*10°° (mol /)3

P|_=

I n der

-1 og(L)

= 4, 3.

Literatur findet man p. = 4,1
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Versuch 3: Besti mmung des L6Oslichkeitsproduktes von Pbd ,
Vorl age: 200 ml dest. Wasser

Zugeset zter Stoff: 1 Teeloffel bzw 0,554 g Pbd,
Messbereich: 0,01 Ax 1

Papi ervorschub: 20 cmimn

Dur chf ihrung: s. Versuch 2

Ergebnis: s. Abb. 22

_,--"""'._F.‘
L
0,02 mol/l
0,01 mol/l
0 mol/l {
O|s 10|s 20|s 30|s 40|s

Abb. 22: Loéslichkeitsprodukt von Pbd ,

Auswer t ung:
Aus der Kurve |liest man ab:

[PbCl ;] = 0,027 nol /1.
Dar aus fol gt:
[ Pb?*] = 0,027 nol /|

[C°] = 0,054 nol /|



L = [Pb?]*[A ]2 = 7,87*10°° (nol /1)?3
P. = -log(L) = 4,1.

Di e Literaturangaben schwanken zwi schen 3,8 und 4,8. Ei ne nbg-
liche Erklarung fidr diese Unstimm gkeiten kdnnte die Tenpera-
tur sein. Denn sie ist nicht imrer mt angegeben. Und Sal ze
| 6sen sich bei verschiedenen Tenperaturen nun mal verschi eden
gut. AuRerdem misste man, um gemall der Theorie exakte Werte zu
erhalten, statt der Konzentrationen die Aktivitaten ins LOs-
I i chkei t sprodukt einsetzen.
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Versuch 4: Besti mmung des LOslichkeitsproduktes von Pbl,

Vorl age: 200 m bzw. 500 m dest. \Wasser

Zugeset zter Stoff: 1 Spatelspitze bzw. 0,115 g Pbl,
Messbereich: 0,001 Ax 1

Papi ervorschub: 5 cmmn

Dur chf Ghrung:

Der Versuch |&uft genauso ab wie Versuch 2, nur nuss man in
di esem Fal | e den Papi ervorschub nach der Zugabe des Sal zes ca.
3 min laufen |lassen und danach 30 mn rihren, bis der Endwert
erreicht ist. Imzweiten Teil wird die angegebene Sal znenge in
500 m Wasser gel 6st. Auch hier nuss man 30 min ridhren, da
sich Pbl, nur sehr |angsam| Ost.

Ergebnis: s. Abb. 23

el
0,001 mol/I ,/
0,0005 mol/| /
%
0fs 40|s 80|s 120(s 160(s

Abb. 23: Lo6slichkeitsprodukt von Pbl,

Auswer t ung:
Aus der Kurve |iest man ab:

[Pbl ;] = 0,00145 nol /1.

Dar aus fol gt:

[ Pb?*] = 0, 00145 nol /1

[1'] = 0,0029 nol /I

L = [Pb?]*[17]2 = 1,22*10°8 (ol /1)3
P. = -log(L) = 7,09.

Der Literaturwert betréagt ebenfalls 7,9.
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3.6 Tenperaturabhéangi gkeit der Leitfahigkeit

Zusatzlich zu den GCeraten, die in Kapitel 3.1 bereits aufge-
fahrt wurden, benétigt man fir di esen Versuch noch einen klei-
nen Tauchsieder mt einer Leistung von P = 300 Wund ein e-
| ektrisches Thernoneter mt 0,1 °C Cenauigkeit. Beide tauchen
gemall Abb.7 zusammen mt den Elektroden in ein Becherglas mt
dem Volunmen 1 | ein, das mt V = 500 m Kaliunthloridl édsung
gefallt ist.

Ver such: Tenper at ur abhdngi gkeit der Leitf&hi gkeit

Vorlage im Becherglas: V = 500 ml KO-L6ésung mt ¢ = 0,01
nol /|

Messbereich: 0,01 A x 1

Tenper at ur er hdhung: 15,8 °C

Dur chf Ghrung:

Nach dem Aufbau startet man den Riuhrer und den Schreiber und
liest das Thernmoneter ab. Dann schliel3t man den Tauchsi eder an
di e Steckdose an und erwarnt die Lbésung, bis die Tenperatur um
ca. 15 °C gestiegen ist. Bis zu dieser Tenperaturerhthung ver-
| &uft die Erwarnung nahezu linear, da die Warneverluste an die
Urgebung noch gering sind. Man zieht den Tauchsi eder aus der
St eckdose und schal tet dann den Papi ervorschub ab.

Ergebnis: s. Abb. 24

0,003|A

0,002|A

0,001|A

201°C 24°C 28°C 32°C 36°C

Abb. 24: Tenperaturabhéangi gkeit der Leitfahi gkeit
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Auswer t ung:
Ofensichtlich nimt die Leitfahigkeit naherungsweise |inear
mt der Tenperatur zu. Aus der Kurve erhalt man einen Anstieg

der Stronstarke Al = 0,00081 A bei einer Tenperaturerhdhung
von AT = 15,8 °C. Man liest ferner bei 20 °C eine Stronstarke
von | = 0,0022 A ab. Der prozentuale Anstieg bezogen auf 20 °C

betragt also 2,3 % Bei kauflichen Leitfahi gkeitsnmessgeraten
arbeitet man mt einer Tenperaturkonpensation von 1,9..2,3
% °C je nach Konzentration der LOsung. Dabei gilt der gro6Rere
Wert fiur kleinere Konzentrationen. Das bestatigt auch eine
W eder hol ung des Versuches mt einer Losung der Konzentration
c = 0,1 nol/l oder ¢ = 1 nol/l. Dann stellt man namich fest,
dass der Anstieg auch weiterhin linear verlauft, aber mt
stei gender Konzentration geringer wird. Die lonen behindern
si ch dann offenbar imer starker in ihrer Warnebewegung.
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