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1. Einleitung

In meiner Arbeit habe ich eine von mir geplante Unterrichtseinheit zum Thema
+Elektrochemie® fir eine achte Schulstufe AHS/WMS durchfihren lassen, welche in
weitere Folge evaluiert wird. Sie soll darauf hinzielen, in der Literatur vorhandene
Prakonzepte sowie hausgemachte Fehlvorstellungen in Richtung angemessener Konzepte

zu entwickeln oder erst gar nicht aufkommen zu lassen.

Meine Motivation dafir kommt daher, dass es zum Thema ,Elektrochemie“ noch kaum
erforschte Schilerlnnenvorstellungen gibt und schon gar keine weiterfihrenden Arbeiten,
die dabei helfen kbnnen, wie eine Lehrerin oder ein Lehrer verhindern kann, dass es zu
Missverstandnissen kommt. Um einen guten Unterricht zu planen, braucht es
notwendigerweise ein fundiertes Fachwissen und das Wissen uber die Prakonzepte der
Jugendlichen, damit man darauf eingehen kann. Aus fachdidaktischen Erhebungen weil3
man, dass Lernen ein aktiver Prozess ist, der von den Erfahrungen der Schulerinnen und
Schuler stark beeinflusst wird (Barke et al., 2015). Daher ist es in der vorliegenden Arbeit
essentiell, dass vor der eigentlichen Planung der Unterrichtseinheit auf die bereits

erforschten Schulerlnnenvorstellungen eingegangen wird.

Das Thema ,Elektrochemie“ wird in der Unterstufe nicht ganz so detailliert
durchgenommen wie es in der Oberstufe der Fall ist. Es nimmt aber trotzdem eine wichtige
Stellung im Unterricht der Unterstufe ein, weil das Thema in der heutigen Gesellschaft
immer aktueller wird und auch schon Kinder taglich mit Batterien und Akkumulatoren in
Berihrung kommen. Im Lehrplan der vierten Klasse AHS wird es folgendermafBen

angefahrt:
Erwerb von chemischen Grundkenntnissen in praxisrelevanten Gebieten wie
Kleidung, Wohnen, Energiequellen und Energieversorgung, Verkehr und neue

Technologien.

(Bundesministerium fur Bildung, 2000)



Auch lassen sich damit wichtige Grundlagen wie Oxidation und Reduktion, die ebenfalls
laut Lehrplan der AHS-Unterstufe schon vor der Elektrochemie behandelt werden,
wiederholen und festigen.

Mit dem alltaglichen Gebrauch von elektrischen Geraten entstehen Prdkonzepte durch die
Beobachtung, welche die Schulerinnen und Schiler dabei machen. Diese Beobachtungen
sind nicht falsch, aber sie fuhren oft zu Entwicklung von Vorstellungen, die fur die Kinder
stimmig sind, welche aber nicht den wissenschaftlich anerkannten entsprechen. Diese
Vorstellungen werden durch Beobachtungen und fur die Kinder logische Begrindungen
gebildet, daher sind Bezeichnungen wie ,Prakonzepte oder ,Schuilerlnnenvorstellung®
angemessener. Die entstandenen Prakonzepte lassen sich nur schwer wieder andern.

Ein weiterer Faktor, der das Thema ,Elektrochemie® fir Jugendliche méglicherweise noch
komplizierter macht, ist die Tatsache, dass die bendtigten Vorkenntnisse nicht nur in
Chemie (Redoxchemie, chemisches Gleichgewicht, lonenbindung) unterrichtet werden,

sondern auch in Physik im Rahmen der ,Elektrizitatslehre* (Burger, 2000).



2. Beschreibung der Forschungsfrage

Wie schon erwéhnt, gibt es in der Literatur zum Thema ,Elektrochemie® nur wenige
Beispiele von auf Schilerlnnenvorstellungen basierten Unterrichtsplanungen fir die
Sekundarstufe. Auch betrachten die meisten Untersuchungen zu Prékonzepten in der
Elektrochemie, wie z. B. von Garnett und Treagust (1992), ausschlieBlich Schulerinnen
und Schuler zwischen 14 und 18 Jahren. Da aufgrund einer Beschrankung der Stunden,
die ich in der Schule fur meine Forschungsarbeit zu Verfliigung hatte, keine Zeit daftr war
die Vorstellungen der untersuchten Jugendlichen im Vorhinein zu erheben, werden die aus
der Literatur bekannten SchulerInnenvorstellungen zum Thema Elektrochemie von alteren
Schilerinnen und Schulern herangezogen, um eine Unterrichtseinheit fur eine achte
Schulstufe AHS (Allgemeinbildende Hoéhere Schule) bzw. WMS (Wiener Mittelschule) zu
planen. Bei der Unterrichtsplanung sind bezlglich des Lernens Préakonzepte von groBer
Bedeutung. Lernen ist ein aktiver Prozess. Aus konstruktivistischer Sicht ist es notwendig,
den aktuellen Wissensstand der Schilerinnen und Schiler zu kennen, um im Anschluss
sinnvoll neues Wissen darauf aufbauen zu kénnen (Duit, 2010). Aus diesen Uberlegungen

entstand die folgende zentrale Forschungsfrage.

Inwieweit férdert meine Unterrichtseinheit, welche in der Literatur bekannte
Schilerlnnenvorstellungen bericksichtigt, das Verstehen der Schilerinnen und
Schiiler einer achten Schulstufe AHS/WMS des Themas ,Elektrochemie®, sowie

dessen zu Grunde liegenden Prinzipen wie Atombau, lonenbindung und

elektrochemische Spannungsreihe?




Zusétzlich wird in der Arbeit versucht, die beiden folgenden Fragen zu beantworten:

Welche Vorstellungen haben Schiilerinnen und Schiler vor der geplanten

Unterrichtseinheit zu der Funktion einer Batterie?

Inwiefern ist es moéglich, ein komplexes Thema wie die Elektrochemie, ohne
Begriffe wie Oxidation, Reduktion, Anode und Kathode so zu erklaren, dass es

von Schulerinnen und Schilern wirklich verstanden werden kann?

Um diese Fragen zu beantworten werden im Verlauf dieser Arbeit mehrere Klassen der
achten Schulstufe AHS/WMS untersucht. Es folgen die theoretischen Grundlagen zu den
Schalerlnnenvorstellungen und zur Unterrichtsplanung, sowie die fachliche Klarung zu den
nétigen elektrochemischen Vorgangen. Im Anschluss daran kommt der empirische Teil mit
einer Beschreibung der Planung der durchgefuhrten Unterrichtseinheit, der

Datenerhebungs- und Auswertungsmethoden, sowie den daraus erzielten Ergebnissen.



Theoretische Grundlagen



3. Schiilerinnenvorstellungen

In den letzten 30 Jahren wurde sehr viel Forschung zu diesem Thema betrieben. Im
Grunde kristallisiert sich heraus, dass Lernende zu den meisten Themen Ideen haben, die
dem, was sie in der Schule oder auf der Universitat lernen, entgegenstehen.

Es sollte allen Lehrerinnen und Lehrern bewusst sein, dass Schilerinnen und Schuler
nicht ohne Vorwissen, sei es aus dem Fernsehen, von den Eltern oder sonst woher, in den
Unterricht kommen (Taber, 2002).

Barke et al. (2015) unterscheiden bei den Schulerlnnenvorstellungen ,Prékonzepte®, also
Vorstellungen, welche die Schulerinnen und Schuler auBerhalb des Unterrichts entwickelt
haben und ,hausgemachten Fehlvorstellungen®. Das sind fehlerhafte Vorstellungen, die

durch den Unterricht gebildet werden.

3.1. Prakonzepte

Keine Lehrperson ist davon Uuberrascht, wenn Schuilerinnen oder Schiler falsche
Antworten geben, auch wenn das Thema eigentlich schon besprochen wurde. Was
Uberraschender ist als eine falsche Antwort nach dem Unterricht, sind oft die Antworten
vor dem Unterricht. Auch wenn die Schulerinnen und Schiler noch nicht so
wissenschaftlich argumentieren und erklaren kénnen, ist es doch spannend, welche
Vorstellungen Lernende vor dem Unterricht haben (Taber, 2002).

Barke et al. (2015) schreiben, dass vor einigen Jahrzehnten bei der Unterrichtsplanung
noch davon ausgegangen worden ist, dass die Schulerinnen und Schuler im Vorhinein
uber keine Vorstellungen uber das zu Lernende verfugen. Zu diesen Zeiten war es
lediglich wichtig, den Ablauf und Inhalt der Unterrichtseinheit gut zu planen, ohne dass
dabei Rulcksicht genommen wurde, ob bzw. was die Schuilerinnen und Schiler schon im
Vorfeld wussten. Mittlerweile hat man aus verschiedenen Untersuchungen, wie z. B. von
Reinders Duit (2009), die Erkenntnis gewonnen, dass alle Lernenden ihre eigenen Ideen
und Vorstellungen zu dem jeweiligen Thema bereits in den Unterricht mitbringen.
Verstandlicherweise sind diese Vorstellungen oft nicht mit den wissenschaftlichen
Erklarungen ident. Diese werden daher oft als "falsche Vorstellungen" oder

"Fehlvorstellungen" bezeichnet. Allerdings werden diese Vorstellungen durch



Beobachtungen und fir die Kinder logische Begriindungen gebildet. Daher ist es nicht
richtig, sie als falsch abzutun. Sie entsprechen nur nicht den derzeit anerkannten
wissenschaftlichen Vorstellungen. Besser geeignet sind Begriffe wie "Alltagsvorstellung”,
"vorwissenschaftliche Vorstellung" oder "Prékonzept" (Barke et al.,, 2015). Solche
Prakonzepte gab es schon bei den Naturphilosophen der letzten Jahrhunderte. Genau wie
die Kinder heutzutage haben diese ihre Erkenntnisse aus Beobachtungen und logischen
Verknipfungen gewonnen (Barke, 2006). Z. B. beschreibt das ,Quelle-Verbraucher-
Modell“ die Vorstellung, dass der Strom aus der Steckdose (Quelle) flieBt und in einem
Gerat (Verbraucher) verbraucht wird. Diese Sichtweise funktioniert im Alltag sehr gut und
lasst sich damit in Einklang bringen, dass wir elektrische Gerate nur mit einem Kabel

anschlieBen missen (Marohn, 1999).

Duit (2009) beschreibt Schilerinnenvorstellungen in Bezug auf das Lernen von Physik.
Laut Duit liegt die Wurzel der meisten Lernschwierigkeiten in der Diskrepanz zwischen den
eigenen Vorstellungen und den wissenschaftlich anerkannten. Die Lernenden verstehen
oft nicht, was ihnen die Lehrerin bzw. der Lehrer zu erklaren versucht, weil es mit ihren

eigenen Vorstellungen nicht Gbereinstimmt.

Duit beschreibt Lernen in diesem Zusammenhang wie folgt:

sLernen bedeutet, Wissen auf der Basis der vorhandenen Vorstellungen aktiv
aufzubauen. Der Unterricht muss also an den Vorstellungen der Schilerinnen und
Schtiler ankniipfen und ihre Eigenaktivitdten fordern und férdern. Er muss dartiber
hinaus ftir die wissenschaftliche Sicht werben, d.h. die Schiilerinnen und Schdiler
davon lberzeugen, dass diese Sicht fruchtbare, neue und interessante Einsichten

bietet.”

(Duit, 2009, S. 3)

H&auBler et al. (1998) schreiben in diesem Zusammenhang, dass eine Anderung von
Sichtweisen keine rein logische Sache ist, sondern viele emotionale Faktoren mitwirken.
Vorstellungen, welche Schulerinnen und Schiler haben, haben sich Ublicherweise in den
vorangegangen Jahren ihres Lebens entwickelt und stabilisiert. Der Widerstand gegenuber

Verénderungen ist groB3, denn damit geht einher, dass man bis zu diesem Moment etwas
7



falsch gesehen hat. Um neue Sichtweisen erlangen zu kénnen, missen die Schulerinnen
und Schuler in langwierigen Prozessen Uberzeugt werden, dass diese erklarméchtiger sind
als die bisherigen Vorstellungen.

Davon ausgehend wird klar, dass es wichtig ist, auf die bei Schilerinnen und Schulern
vorhandenen Prdkonzepte einzugehen und mit diesen zu arbeiten. Dieses Prinzip des
Aufgreifens von Vorstellungen wird in der Lehr- und Lernforschung als ,konstruktivistisch*
bezeichnet. Wissen wird auf der Grundlage der bereits vorhandenen Ideen der
Schuilerinnen und Schilern, konstruiert. "Jeder ist seines Wissens Schmied" — das
zentrale Element des konstruktivistischen Lernen laut Duit (2010).

In der Regel gehen Schilerinnen und Schiler aber davon aus, dass sie die Informationen,
welche ihnen die Lehrperson vermitteln will, einfach speichern kénnen oder sollen. Ein
passives Ubernehmen des Wissens funktioniert aber nicht. Jede Information hat bei
unterschiedlichen Menschen eine andere Bedeutung. Die Lehrperson weil3 genau, was sie
mit ihren Woértern und Sétzen erkléaren will, sie haben fir sie eine bestimmte Bedeutung
basierend auf ihrem Wissen. Fur Schilerinnen und Schiler haben dieselben Wérter und
Sétze aber oft vollig andere Bedeutungen, welche wiederum auf ihrem Vorwissen
aufgebaut sind (H&uBler et al., 1998).

Beispielsweise gibt es fur den Begriff ,,Reduktion” laut Duden (o. J.) sieben Bedeutungen.
Von einer philosophischen Bedeutung Uber eine sprachwissenschaftliche, eine religidse,
eine biologische bis zu der chemisch-physikalischen Bedeutung (Aufnahme eines
Elektrons durch ein Teilchen).

In Gesprachssituationen kann das zu Problemen fuhren. Die Lehrerin oder der Lehrer legt
den Antworten der Lernenden bestimmte Bedeutungen zugrunde, abweichend von dem,
was die Schilerinnen und Schuiler damit eigentlich ausdricken wollen und reagiert
dementsprechend falsch darauf. Die darauf folgende Erklarung wird nun wieder von den
Lernenden anders interpretiert als von der Lehrperson intendiert, was zur Bildung von
Missverstandnissen fuhrt. In der P&adagogik wird dieser ,Zirkel des Verstehens des
Verstehens® als ,hermeneutischer Zirkel® bezeichnet. Solche durch Missinterpretation
entstandene Missverstédndnisse kommen im Unterricht haufig vor (Duit, 2010).

Diese Kommunikation kann verbessert werden, indem sich die Lehrperson mit den
Prakonzepten der Schilerinnen und Schuler vertraut macht. Anhand dieser Prakonzepte
kann dann der Unterricht geplant werden. Aus konstruktivistischer Sicht ist es unerlasslich,
die Vorstellungen der Lernenden zu kennen, um damit weiter arbeiten zu kénnen. Diese

konstruktivistische Art der Lehre sieht die Lernenden als Konstrukteure ihres eigenen
8



Wissens, anders als das vorherrschende Modell der klassischen Wissensubermittlung der
Lehrerin oder des Lehrers, welches unabhéngig von den Prékonzepten der Schulerinnen
und Schdlern ist (Duit, 2010).

Werden Kinder mit einer neuen Herausforderung konfrontiert, versuchen sie es zuerst mit
dem schon vorhandenen Wissen zu l6sen. Dabei verwenden die Schulerinnen und
Schuler Vorstellungen und Konzepte, welche sie sich bei &hnlichen, friheren Problemen
angeeignet haben, um neue L&sungsanséatze zu kreieren. Auch wenn eine Lehrperson
neue Inhalte vermittelt, werden diese von den Lernenden in bisher vorhandene Strukturen
eingebaut und zu bereits vorhandenen Erfahrungen in Beziehung gesetzt. Lernen
bedeutet neben dem Neulernen oft auch aus Umlernen, weil bereits erworbene
Vorstellungen erweitert oder korrigiert werden missen (Lengnink et al., 2011).

H&auBler et al. (1998) beschreiben das Lernen als ein Netz, das durch Hinzufligen neuer
Inhalte immer weiter wachst und neue Verknupfungen bildet. Bei Naturwissenschaften ist
es aber mit einem Wachstum des Netzes oft nicht getan. Vielmehr wird ein Umbauen des
Netzes, ein Konzeptwechsel, benétigt. Das bedeutet, dass die Schilerinnen und Schuler
von ihren selbsterworbenen Préakonzepten zu den neuen, wissenschaftlichen Konzepten
wechseln sollen. Die eigenen Vorstellungen werden aber nur schwer aufgegeben. Daher
findet dieser Wechsel meistens nur in kleinen Schritten statt. Das Ziel im Unterricht sollte
daher sein, den Schulerinnen und Schilern aufzuzeigen, dass die wissenschaftliche

Sichtweise angemessener und fruchtbarer ist als ihre eigenen Vorstellungen.

Laut Jung (1986) kann man zwei verschiedene Lernwege unterscheiden: den
kontinuierlichen und den diskontinuierlichen.

Beim kontinuierlichen Weg né&hert sich die Lehrperson Schritt fir Schritt von den
Vorstellungen der Schulerinnen und Schiler zu den wissenschaftlich anerkannten. Dabei
versucht man den Lernenden zu vermitteln, dass ihre Vorstellungen nicht vollkommen
falsch sind. In weiterer Folge sollen die Kinder einsehen, dass diese Vorstellungen nur bis
zu einer gewissen Grenze funktionieren.

Die meisten Schulerinnen und Schuler haben z. B. bei einem einfachen Stromkreis die
Vorstellung, dass Strom in einem elektrischen Gerét verbraucht wird und deshalb weniger
Strom aus dem Gerét zuruckflieBt als hineingeflossen ist. Das ist nicht unlogisch gedacht,
vor allem, da es auch von Erwachsenen im Alltag so beschrieben wird. Es entspricht aber

nicht der wissenschaftlichen Erklarung (Burger, 2000). Hier kann man nun versuchen,



diese Vorstellung zu verandern, um die Schilerinnen und Schdler auf den richtigen Weg
zu bringen.

Beim diskontinuierlichen Weg setzt man durch einen kognitiven Konflikt auf eine plétzliche
Einsicht der Lernenden. Hierzu konfrontiert man die Schuilerinnen und Schiler mit einem
Konzept oder einem Experiment, das sie sich mit ihren eigenen Vorstellungen nicht
erklaren kénnen. Dann zeigt man ihnen einen Weg, ein Konzept, mit dem sich das
Problem l6sen lasst, was dazu fuhren soll, dass sie sich von ihren alten Vorstellungen
wegbewegen und die neuen annehmen (Jung, 1986). Laut Duit, Treagust und Widodo
(2008) reicht so ein Konflikt aber oft nicht aus, um Lernende zu Uberzeugen. Es wurden

Unterrichtsstrategien entwickelt, die den Konzeptwechsel unterstitzen sollen.

Diese wurden in folgende Schritte eingeteilt:

-, Vertraut machen mit den Phdnomen,

- Bewusstmachen der Schiilerinnenvorstellung,
- Einfihrung in die physikalische Sichtweise,

- Anwendung der neuen Sichtweise,

- Ruckblick auf den Lernprozess.*

(Duit, 2010, Piko-Brief 1, S. 4)

Auf den zweiten Schritt wird meistens verzichtet, um Diskussionen mit den Schulerinnen
und Schuilern Uber ihre Vorstellungen zu verhindern. Das muss man in der
Unterrichtsplanung beachten, um trotzdem einen Weg zur gewunschten Sichtweise zu
finden. Der Ruckblick ist besonders wichtig. Dieser wird aber im Unterricht oft
weggelassen (Duit, 2010).

Es gibt zwar kein Rezept fur einen erfolgreichen Unterricht, der die Schulerinnen und
Schdler vollstédndig zu den richtigen Konzepten flhrt, aber es gibt laut Duit (2010) folgende

Kennzeichen fur einen guten Unterricht, die von entscheidender Bedeutung sind:

,Die Schilerinnenvorstellungen ernst nehmen, sie ausdrlcklich bei der
Unterrichtsplanung berticksichtigen, sie im Unterricht ggf. zur Sprache bringen.
- Die Themen des Unterrichts in sinnstiftende Kontexte einbetten, damit sie den

Schiilerinnen und Schiilern als lernenswert erscheinen.
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- Nicht allein Lernangebote machen, sondern diese nachhaltig unterstiitzen.

Freirdume fir eigensténdiges Erarbeiten des eigenen Wissens schaffen.”

(Duit, 2010, S. 4)

Wichtig ist, dass der Unterricht auf der oben beschriebenen konstruktivistischen Art des
Lernens basiert. Das heiBBt, die Schilerinnen und Schiler missen aktiv ihr Wissen

aufbauen und die Lehrerinnen und Lehrer mussen ihnen dazu die Moglichkeiten geben.

3.2. Hausgemachte Fehlvorstellungen

Neben den Vorstellungen, welche die Schilerinnen und Schuler durch ihr Umfeld und ihre
Alltagserfahrungen bilden, gibt es auch Fehlvorstellungen, die erst in der Schule beim
Unterrichten des jeweiligen Themengebiets entstehen. Da diese Vorstellungen in der
Schule erzeugt werden, nennt man sie ,schulgemachte® oder ,hausgemachte”
Fehlvorstellungen. Beispielsweise wird der lonenbegriff in der achten Schulstufe im
Chemieunterricht oder eventuell ein Jahr davor im Physikunterricht eingefthrt. Davor
kommen die wenigsten Kinder damit in Kontakt. Bei Befragungen zum Thema ,lonen®
kommt allerdings meistens von den Schulerinnen und Schulern auf die Frage nach den
kleinsten Teilchen in einer sauren oder alkalischen L6sung nicht die Hydronium- oder
Hydroxidionen, sondern S&ure- und Base-Molekule als Antwort. Diese Fehlvorstellungen
werden von den Lehrenden durch falschen oder unprazisen Sprachgebrauch erzeugt und
wulrden sich durch einen Unterricht, der mit dem Wissen Uber solche Fehlvorstellung

geplant wurde, vermeiden lassen (Barke et al., 2015).

3.3. Schiilerinnenvorstellungen zu Chemie / Physik

In diesem Kapitel méchte ich naher auf grundlegende Probleme und Beispiele von
Schalerlnnenvorstellungen in den Unterrichtsfachern Chemie und Physik eingehen. Diese
haben einen Ubergeordneten Zusammenhang mit der von mir geplanten Unterrichtseinheit

zur Elektrochemie.

Barke et al. (2015) schreiben, dass Schilerinnen und Schiler zu Beginn des

Chemieunterrichts von ihrer geistigen Entwicklung zum GroBteil dem Stadium "konkreter
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Denkoperation" nach Piaget zuzuordnen sind. Das bedeutet, dass sie in ihren Gedanken
auf konkrete Objekte fixiert sind. Oft sind die Deutungen von Schulerinnen und Schulern
beeinflusst durch die Bildung von Analogien (Ahnlichkeiten) oder die Personifizierung von
Ursachen. Die Folgen davon sind, dass die Schuilerinnen und Schuler beobachtete

Phanomene bildhaft und in magisch-animistischer Sprechweise umschreiben.

Das Denken der Schilerinnen und Schiler zeigt oft Gemeinsamkeiten mit der
geschichtlichen Entwicklung der Chemie. Daraus lasst sich erkennen, dass es sich bei den
sfalschen® Vorstellungen von Schilerinnen und Schiler nicht um eine schlechte
Lernleistung handelt. Eine Idee zu entwickeln erfordert logisches und analytisches Denken
(Barke et al., 2015).

Z.B. die zwei unterschiedlichen Theorien zum Aufbau der Materie. Die griechischen
Philosophen Demokrit und Leukipp behaupteten, dass Materie nicht unendlich lang teilbar
ist, sondern es irgendwann ein kleinstes Teilchen gibt, das Atom. Aristoteles hingegen
glaubte an einen kontinuierlichen Aufbau der Materie. Diese Vorstellung fuhrt dazu, dass
man einen Stoff unendlich oft teilen kann ohne ein Ende zu erreichen. Schulerinnen und
Schuiler haben bis vor dem Unterricht Ublicherweise keine Erfahrung mit Atomen, daher
teilen viele die Vorstellung von Aristoteles eines kontinuierlichen Aufbaus der Materie
(Barke, 2015).

3.3.1. Stoffe als Eigenschaftstrager

Eine grundlegende Vorstellung von Schulerinnen und Schilern bezieht sich auf die Stoffe
und die Eigenschaften, die diese tragen. In der Elektrochemie &ndern sich durch
Vorgénge, die z. B. in einem galvanischen Element stattfinden, scheinbar die
Eigenschaften der reagierenden Stoffe. Das Ubliche Prakonzept ist, dass Stoffe sich bei
einer chemischen Reaktion nicht in andere Stoffe umwandeln, sondern lediglich neue
Eigenschaften annehmen — z. B. ein Kupferdach, das mit der Zeit grin wird, aber immer
noch aus Kupfer ist oder Silber, das durch Alterung schwarz wird. Dennoch bleibt es Silber
in den Augen der Schilerinnen und Schilern. Um Lernenden zu helfen, die Phdnomene
der genannten Beispiele zu verstehen, muss man ihnen klar machen, dass es sich z. B.
bei der schwarzen Schicht um einen anderen Stoff als Silber handelt, ndmlich das
Silberoxid. Es bildet sich mit der Zeit aus Silber und Sauerstoff aus der Luft. Man kann

zeigen, dass die Silberoxid-Schicht wieder entfernt werden kann. Umgekehrt kann man
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dann im Anschluss das Silber wieder oxidieren lassen, um so die Reversibilitat der

Reaktion zu veranschaulichen (Barke et al., 2015).

3.3.2. Erhaltungskonzept

Das Erhaltungskonzept ist ebenfalls ein Thema, das fur Lernende anfénglich schwer zu

verstehen ist, da sie es aus der Alltagssprache anders kennen. Formulierungen wie

- Kerzen ,ver“-brennen,
- Aceton ,ver“-dunstet, oder

- Fettflecke werden ,ent“-fernt

suggerieren bei den Schulerinnen und Schilern, dass Stoffe ohne Rickstande im Nichts
verschwinden. Dies ist aber nicht der Fall. Die Atome der Stoffe ordnen sich nur anders an
und bilden so andere Stoffe oder &ndern den Aggregatzustand. Kinder glauben daher eher
an das Vernichtungskonzept, als an das Erhaltungskonzept. Solche Formulierungen muss
man in der Klasse besprechen und reflektieren. Dazu kann man Versuche machen, die
zeigen, dass z. B. bei einer Verbrennung das Wachs der Kerze in andere Stoffe, wie
Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Kohlenstoff umgewandelt werden (Barke et al.,
2015).

In der geplanten Unterrichtseinheit taucht diese Vorstellung bei dem Versuch zur
Spannungsreihe auf (siehe S. 122). Dabei sollen die Jugendlichen verschiedene
Metalldrdhte wie einen Kupferdraht oder einen Zinkdraht in unterschiedliche
Metallionenlésungen tauchen. Durch stattfindende Redoxreaktionen lagern sich bei
manchen Versuchsanordnungen Metallionen als Metallatome an dem Draht ab. Hier hat
es fur die Schulerinnen und Schuler den Anschein, dass sich neue Stoffe aus dem Nichts
bilden. Tatsé&chlich lagern sich aber die Metallionen lediglich aus der Lésung als Atome am

Zinkstab oder Kupferdraht ab.

3.3.2.1. Verbrennung

Die Verbrennung hat hier einen besonderen Stellenwert, da sowohl die Vorstellung zu
Stoffen als Eigenschaftstrager (,Kupfer wird beim Erhitzen in der Flamme schwarz) als

auch die zum Vernichtungskonzept (,Holz wird verbrannt) ihren Ursprung bei der
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Verbrennung haben. Feuer ist etwas, womit jedes Kind von frih an immer wieder zu tun
hat und etwas, das die Menschheit von Anbeginn der Zeit fasziniert hat. Versuche mit
Schilergruppen der neunten Schulstufe zeigten, dass das Aufstellen einer
Reaktionsgleichung keine Garantie dafur ist, dass auch das Phanomen richtig verstanden
worden ist. Die Schuilerinnen und Schiler mussten die Reaktionsgleichung einer
Verbrennung von Magnesium mit Sauerstoff notieren. Zusétzlich bekamen sie die Aufgabe
zu erklaren, was mit den Magnesium-Teilchen wéhrend der Verbrennung passiert (Barke

et al., 2015) (siehe Abbildung 1).

Fragebogen:
Du hast kennengelernt, dass Magnesium verbrennt und sich dabei weiles Pulver bildet.

1. Wie lautet die Reaktionsgleichung flir die Verbrennung von Magnesium?

,ZN5+02——>,2M30

2. Notiere und zeichne Deine Vorstellung, was mit den Magnesium-Teilchen bei der
Verbrennung des Magnesiums passiert.

Antwort: H We s ma bud-@—b\*_o.ub 2 Eld&@\q av ) elue
Vexalowu‘a{" beiw \/ab‘exnou‘ clie cudere
Lleibt als Mayue.ﬂn‘m oxid ~yruwradk .
® X

Zeichnung: k¥ OX-: Ho.zikcm'um
L5358 A x = Mgoxid
95-8» — -E ks 50
OnOx0O

\ w = GCLS—
&5

Abb. 1: Vorstellung eines Schilers zur Verbrennung

(Quelle: Barke et al., 2015, S. 15, mit Genehmigung von Springer)

Entgegen ihrer Reaktionsgleichung beschrieben manche Schilerinnen und Schuler der
Gruppe, dass ein Teil der Magnesium-Teilchen in die Luft geht und der andere Teil als
feste Asche zurlckbleibt. Dieses Experiment zeigt, dass es notwendig ist, Inhalte aus
verschiedenen Perspektiven zu beleuchten, damit Zusammenhénge wirklich verstanden
werden kénnen (Barke et al., 2015).

Aus diesem Grund wird in der geplanten Unterrichtseinheit sowohl nach den
Reaktionsgleichungen, beobachtbaren Phanomenen und Vorstellungen auf sub-

mikroskopischer Ebene gefragt (siehe S. 121).
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3.3.3. Energie

Das Konzept der Energie ist fur Schulerinnen und Schuler schwer zu verstehen und birgt
deshalb ein hohes Potential an mdglichen Prakonzepten. Barke et al. (2015) schreiben,
dass bei Lernenden auch in Bezug auf Energie kein Erhaltungskonzept vorliegt. Die
Vorstellungen, die Kinder von Energie haben, kommen aus dem alltdglichen

Sprachgebrauch:

»Energie wird verbraucht, Stromverbrauch, Kraftstoffverbrauch,
- Batterien sind ,leer”, der Akku ist ,leer” und muss aufgeladen werden,

- Man hat keine Energie mehr, Schokolade bringt verbrauchte Energie zurtick.*

(Barke et al., 2015, S. 11)

Kind (2004) beschreibt beim Thema ,Energie“ drei Vorstellungen, die Schilerinnen und
Schiler diesbeziglich oft haben. Treibstoffe sind Energie-,Speicher®, Energie kann
erschaffen und zerstért werden und Energie wird beim Brechen chemischer Bindungen
freigegeben.

Die erste Vorstellung der Treibstoffe als Energie-Speicher kommt daher, dass die Reaktion
des Treibstoffes mit dem Sauerstoff von Schulerinnen und Schilern nicht beobachtet
werden kann und beim Unterrichten oft erklart wird, dass Treibstoffe oder auch
Nahrungsmittel Energie ,enthalten®.

Die Vorstellung, dass Energie erzeugt und verbraucht werden kann, entsteht in der Regel
durch einen ungenauen Sprachgebrauch seitens der Lehrperson bzw. auch durch unseren
Alltag. Bei Verbrennungsreaktionen wird Energie erzeugt und die Energie, die z. B. in einer
Batterie gespeichert ist, wird verbraucht bis die Batterie leer ist.

Die Vorstellung zum Verbrauch von Energie in einer Batterie kommt auch im Fragebogen
der Untersuchung dieser Diplomarbeit vor und wird bei der Interpretation der Ergebnisse
thematisiert (siehe S. 94).

Bei der dritten Vorstellung geht es darum, dass Energie frei wird, wenn eine chemische
Bindung aufgebrochen wird. Die Idee, Energie sei in Treibstoffen gespeichert, fuhrt die
Schilerinnen und Schuiler dazu zu glauben, wenn diese aufgebrochen und zerstort
werden, wirde Energie frei — vergleichbar mit einem Ei, das aufgebrochen und dessen

Inhalt freigegeben wird.
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Bei diesen Prékonzepten ist es wichtig, wahrend des Unterrichts immer deutlich zu
machen, dass es sich hier jeweils um eine Umwandlung von einer Energieform in eine
andere handelt. Gerade die chemische Energie ist fur Jugendliche oft schwer zu begreifen
(Barke et al., 2015).

Die grundlegende Ursache fir die Lernschwierigkeiten bei Schilerinnen und Schulern in
Chemie ist die Tatsache, dass Atome und chemische Reaktionen nicht direkt beobachtet
werden. Wenn Lernende keine Teilchen sehen bzw. sie sich nicht vorstellen kénnen,
kbnnen sie chemische Reaktionen nie wirklich verstehen. Schilerinnen und Schiiler, die
es nicht schaffen zu verstehen wie Chemie funktioniert, bleibt wohl oder Ublich nichts Ubrig
als zu hoffen, dass die Lehrerin oder der Lehrer den Unterricht so spannend gestaltet, um

wenigstens einige Fakten und chemische Verhaltensweisen mitzunehmen (Kind, 2004).

3.3.4. Schiilerinnenvorstellungen Elektrochemie

Elektrochemie, inklusive aller darin enthaltenen Konzepte, wie Atomaufbau, lonenbindung
und die elektrochemische Spannungsreihe, ist ein sehr komplexes Thema, zu dem die
Schalerinnen und Schdler viele eigene Vorstellungen haben, welche in diesem Kapitel
ausfuhrlich erlautert werden. Es ist schwierig fur Jugendliche sich die Abldufe wéhrend der
Reaktion bildlich vorzustellen. Die groBe Herausforderung in der Elektrochemie bzw.
allgemein in Chemie ist der standige Wechsel zwischen der makroskopischen Ebene, der

sub-mikroskopischen Ebene und der Symbolebene (Taber, 2013).

Johnstone (1991) beschreibt diese drei Ebenen von chemischen Fachinhalten mit Hilfe
eines Dreiecks (siehe Abbildung 2). In der Regel werden bei chemischen Aspekten alle
drei dieser Ebenen angesprochen, z. B. bei einer Reduktion von Kupferionen an einer

Kupferelektrode in einem galvanischen Element.
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makroskopische Ebene
(sichtbare Ablagerung von metallischen Kupfer an Kupferelektrode)

submikroskopische Ebene Symbol - Ebene
(Reduktion der Kupferionen zu Kupferatomen) (Halbgleichung: Cu# + 2e" —— Cu°)

Abb. 2: Johnstone-Dreieck (nach Johnstone, 1991, S. 78)

In diesem Kapitel mdchte ich auf die Schulerlnnenvorstellungen eingehen, die direkten
Bezug zur Elektrochemie und somit zu dem von mir geplanten Unterricht haben. Nicht alle
der folgenden Vorstellungen gehdren in das Themengebiet der Elektrochemie bzw. auch
nicht zwingend zur Chemie allein, sind aber fur das Verstehen eines galvanischen

Elements unerlasslich.

3.3.5. Atomaufbau

Die Behandlung des Atombaus wird von dem meisten Schulerinnen und Schulern als sehr
abstrakt und theoretisch wahrgenommen. Dieses Empfinden hat negative Auswirkungen
auf ihre Einstellung zum Unterrichtsfach Chemie. Die Ursache steckt in der Art, wie der
Inhalt oftmals vermittelt wird. Der Aufbau der Atome ist einer der essentiellen Inhalte der
Chemie und fur einen weiterfuhrenden Unterricht unentbehrlich. Der Atombau ist die
Grundlage fur ein tieferes Verstehen von chemischen Reaktionen und Bindungen sowie
den daraus resultierenden Eigenschaften und Strukturen (Eilks, Leerhoff, 2002). Deshalb
ist es auch notwendig, dieses Thema mit in der Planung der Unterrichtseinheit zur

Elektrochemie zu bertlcksichtigen.
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Im Fragebogen zur Evaluierung des geplanten Unterrichts handelt Frage 2 (Was ist der
Unterschied zwischen Atomen und lonen?) vom Aufbau eines Atoms sowie den

Unterschieden von Atomen und lonen.

Harrison und Treagust (1996) fuhrten eine Studie mit 48 Schilerinnen und Schilern von
der achten bis zur elften Schulstufe durch und dokumentierten dabei einige
Schuilerlnnenvorstellungen Uber den Aufbau und die GréBe von Atomen, die
Zusammensetzung von Materie sowie Atome im lebenden Organismus. Auf die Frage,
woraus eine Aluminiumfolie oder ein Eisenblock besteht, antworteten nur wenige mit
»LAtomen®. Als man die Schulerinnen und Schiler jedoch darauf hingewiesen hatte,
meinten fast alle, dass ihnen der Begriff ,Atom“ bekannt vorkommt. Beim Aufbau der
Atome war sich der GroBteil der Lernenden einig und gab &hnliche Antworten

(zusammengefasst nach Harrison und Treagust, 1996):

- Atome sind rund und fest.

- Atome bestehen aus einem festen Kern und sehr kleinen Elektronen, die ihn
umschwirren. Dazwischen ist Luft.

- Atome sind wie eine sehr kleine Kugel. Sie sind zu klein, um sie sehen zu
kbnnen.

- Atomkerne sehen aus wie Himbeeren aus Protonen und Neutronen und

rundherum sind die Elektronen.

Bei der Frage, woraus Materie besteht, waren sich die meisten sicher, dass sie aus
Atomen besteht. Manche glaubten jedoch, es gebe sowohl Materie, die aus Atomen
besteht als auch Materie, die aus etwas anderem besteht - z. B. seien tote Dinge aus
Atomen aufgebaut und lebende Dinge aus Zellen.

Uber die klassischen Vorstellungen von Schulerinnen und Schulern hinaus, kamen bei der
Befragung auch einzigartige ldeen zum Vorschein. So gab es eine Schilerin die
behauptete, dass Atomkerne lebendig sind, von den Elektronen beschitzt werden und
sich zur Vermehrung in zwei Teile aufspalten kénnen, was dazu fuhrt, dass z. B. Metalle
wachsen kdnnen.

Die Studie zeigte, dass Lernende Modelle bevorzugen, in denen der Kern eine feste,
abgegrenzte Struktur hat und von weicheren, aufgelockerten Elektronenschalen oder

-wolken umgeben ist. Wenig Uberraschend ist der Umstand, dass die Schulerinnen und
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Schiler das Bild, welches ihnen das Modell vermittelt, auch auf die Realitat Ubertragen

(Harrison, Treagust, 1996).

3.3.6. lonenbegriff

Die Schilerlnnenvorstellungen zum lonenbegriff sind gute Beispiele fur hausgemachte
Fehlvorstellungen. Es liegen hier keine Alltagsvorstellungen vor, sondern sie entstehen
durch Mangel oder Unklarheiten in der Kommunikation wahrend des Unterrichts.

In einer Klasse der zehnten Schulstufe, in welcher der lonenbegriff sowie Redox- und
Fallungsreaktionen eingefuhrt worden sind, wurde folgender Test durchgefuhrt (Barke, et
al., 2015):

-Konzentrierte Lésungen von Calciumchlorid und Natriumsulfat wurden
zusammengegeben und weiBe Kristalle als Niederschlag beobachtet. Es sollten
Modellzeichnungen der beiden Ldésungen und Reaktionssymbole in Worten,
Strukturen und Formeln angegeben werden. Zusétzlich war den Schiilerinnen und
Schiilern durch Beispiele deutlich gemacht worden, dass mit den ,Strukturen das
Kennzeichnen von lonensymbolen im Falle vorliegender lonen gemeint ist, das

Kennzeichnen von Molekdilstrukturen im Falle vorliegender Molekdile.“

(Barke et al., 2015, S. 254)

Der GroBteil der Schilerinnen und Schuler konnte die Aufgabe nicht vollstandig I6sen. 80
Prozent haben es geschafft, die Reaktionsgleichung in Worten wiederzugeben, allerdings
nur bis zu 20 Prozent in Formeln oder Strukturen.

Das zentrale Ergebnis der Studie war, dass in der Vorstellung der Schilerinnen und
Schiler die Bildung der lonen abhangig von der Ursache ist. Das bedeutet, dass lonen,
die durch Losen eines Salzes gebildet werden, anders aufgebaut seien als lonen in einem
Kristall (Barke et al., 2015).

Burger (2000) schrieb Uber die Vorstellungen und Ideen, die Schulerinnen und Schuler der
12. Schulstufe bezuglich der Funktionsweise eines Daniell-Elements haben. Dazu fuhrte er
Interviews durch und lieB sich dabei von den Befragten die einzelnen Teile einer

galvanischen Zelle erlautern. Auf die Frage, wie sie sich eine Zinksulfat-L6sung vorstellen,
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gab es mehrere Antworten. Manche stellten sich richtigerweise vor, dass die Lésung
Metallionen und Sulfationen enthélt. Andere vermuteten, dass zuséatzlich noch H*- und OH"
-lonen enthalten sind. Eine Schulerin oder ein Schuler glaubte jedoch, in einer neutralen
Salzldsung, also eine in der gleich viele positiv und negativ geladene lonen enthalten sind,

gabe es keine Ladungen und somit keine lonen.

3.3.7. Leitungsmechanismus in Metall oder Lésung

Strom, oder genauer gesagt elektrischer Strom, bezeichnet den Transport von elektrischen
Ladungstrégern, z. B. Elektronen in Leitern oder lonen in Elektrolyten.

Metalle zeichnen sich durch ihre groBe elektrische Leitfahigkeit aus. Diese beruht auf der
Beweglichkeit eines Teils der im Metall enthaltenen Elektronen. Von dieser Idee
ausgehend nehmen viele Schulerinnen und Schiler an, dass sich ein Nichtleiter durch das
Fehlen von Elektronen, also eine in Summe positive Ladung, auszeichnet.
Dementsprechend muss ein Leiter einen Uberschuss an Elektronen besitzen (Burger,
2000).

Die meisten Pradkonzepte bezulglich elektrischen Stroms haben Kinder und Jugendliche,
wenn es um das Thema ,Verbrauch® geht. In der Alltagssprache kennt man Ausdriicke wie
»otromverbrauch® oder ,die Batterie ist leer®. Auf diese Vorstellung gehe ich in Kapitel

3.3.9 genauer ein.

Laut Rhéneck und Vélker (1984, zitiert nach Burger, 2000) ist die ,treibende Kraft®, die fur
Strom, also den Transport der Ladungstrager, verantwortlich ist, die Spannung. Diese
entsteht durch einen Ladungsunterschied der beiden Pole bzw. Elektroden in einem
galvanischen Element. Die Spannung ist abhangig von den eingesetzten Elektroden,
meistens Metalle, welche in der ,Spannungsreihe® geordnet sind.

Schilerinnen und Schiler haben oft Probleme mit dem Begriff der Spannung. Viele sehen
die Spannung nur als eine Eigenschaft des Stroms. Beispiel dafur ist folgende Aussage

eines Schulers:

L~Spannung ist die Kraft oder Stérke des elektrischen Stroms*

(Rhéneck, Volker, 1984, zitiert nach Burger, 2000, S. 34).
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Frage 4 des Fragebogens (Warum kdnnen Metalle Strom leiten?) zielt genau auf diese

Vorstellungen ab (siehe S. 87).

3.3.8. Vorgange in einer Batterie (Galvanische Zelle)

Die Vorgédnge in einem galvanischen Element sind sehr komplex, was zu einigen
Missverstandnissen bei Schilerinnen und Schilern fuhrt (Supasorn, 2015). Der
entscheidende Punkt bei elektrochemischen Reaktionen ist die rdumliche Trennung
zwischen Oxidation und Reduktion. Der Austausch der Elektronen, welcher in den beiden
Teilreaktionen ersichtlich ist, findet Uber den &uBeren Stromkreis statt (Burger, 2000).
Oxidation und Reduktion oder allgemein ausgedruckt, Redox-Reaktionen sind chemische
Reaktionen, bei denen es zu einer Veranderung des Oxidationszustandes der beteiligten
Reaktanten kommt. Bei elektrochemischen Reaktionen findet dabei ein Elektronentransfer
statt. Die Summe der Elektronen, die ein oder mehrere Teilchen dazu bekommen, muss
genau so groB3 sein wie die, die andere Teilchen abgegeben haben. Eine galvanische
Zelle baut mit Hilfe der Redox-Reaktionen eine elektrische Spannung auf. Das gesamte
Potential ergibt sich aus der Summe der einzelnen, miteinander verbunden Halbzellen

(Chatmontree et al., 2015).

Beispiele von ublichen Fehlvorstellungen sind, dass sich Elektronen eben nicht tGber den
auBeren Stromkreis bewegen, sondern dass sie durch die Ldsung, also den inneren
Stromkreis wandern. Hier gibt es zwei Varianten von Vorstellungen bei den Schilerinnen
und Schilern. Eine, bei der sich die Elektronen frei durch die L6sung bewegen und eine,
bei der die Elektronen sich an die Kationen binden und mit diesen gemeinsam durch die

Lésung bis zur Elektrode wandern (Supasorn, 2015).

Andere Lernende haben wiederum die Idee, dass die Elektronen zwar durch den adufBeren
Stromkreis gehen, aber nur deshalb, weil sie nicht durch das Diaphragma bzw. Uber die
Elektrolytbriicke gelangen kénnen. Wenn die Elektronen das koénnten, wirden sie durch
den inneren Stromkreis wandern, da hier der Widerstand im Vergleich zum &uBeren
Stromkreis geringer sei (Burger, 2000). Diese Vorstellung, dass der Elektronaustausch

durch den inneren Stromkreis stattfindet, beschrieb auch Marohn (1999):
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,Die Tatsache, dass in der Oxidationsreaktion Elektronen freigesetzt und im
Reduktionsvorgang Elektronen aufgenommen werden, wurde als Hinweis darauf
betrachtet, dass sich diese Elektronen von der einen Elektrode zur anderen durch

die L6sung bewegen mtissen.*“

(Marohn, 1999, S. 87)

Ein Austausch von Elektronen Uber den duBeren Stromkreis kommt fliir manche Lernende
nicht in Betracht, denn diese Vorstellung gehért ihrer Meinung nach in den Physik- und

nicht in den Chemieunterricht (Marohn, 1999).

Burger (2000) beschreibt eine weitere Vorstellung, welche keinen Elektronenaustausch
beinhaltet. Hier wird mit einer Hin- und Ruckreaktion an den Elektroden argumentiert, denn
das Konzept des chemischen Gleichgewichts ist den Schulerinnen und Schilern (zwdlfte
Schulstufe) zu diesem Zeitpunkt schon bekannt. Manchmal Uberwiegt fur sie die Reaktion

an der Kathode und manchmal die an der Anode.

Ein weiteres groBes Problem fur Schulerinnen und Schuler stellen die Ladung der
Elektroden und der stattfindende Ladungstransport in einer galvanischen Zelle dar. Wie
sie es aus dem Unterrichtsfach Physik kennen, werden positiv geladene Pole als Pluspol
und negativ geladene Pole als Minuspol bezeichnet. Der Pluspol zieht negative lonen an
und der Minuspol positive. In einem galvanischen Element bewegen sich aber die
negativen lonen auf die negativ geladene Elektrode zu und die positiven lonen auf die

positiv geladene Elektrode (Burger, 2000).

Ein Problem tritt dann auf, wenn die Schulerinnen und Schiiler die Elektroden, so wie sie
es gelernt haben, beschriften. Aufgrund ihrer Kenntnisse uber die gegenseitige Anziehung
ungleichnamiger Ladungen kommt es dann zu einem Widerspruch bei der Beschreibung

des Ladungstransportes (Marohn, 1999). Burger (2000) gibt folgende Erklarung dazu:

,Wenn man unter der Elektrode die elektronenleitende Phase versteht, ist es
schwer einzusehen, dass sich im Elektrolyten einer galvanischen Zelle negative

lonen zum Minuspol und positive lonen zum Pluspol bewegen. Dies wird erst klar,
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wenn man die Vorstellung einer elektrischen Doppelschicht an der Grenzfldche

zwischen Elektronenleiter und Elektrolyten zu Hilfe nimmt.*

(Burger, 2000, S. 134)

Diese Tatsache stellt eine erhebliche Lernschwierigkeit bei Schilerinnen und Schilern
dar. Das im Zitat beschriebene Modell beschreibt die sogenannte innere Helmholtz-Ebene
sowie die Ladungen der Elektroden. Die Ladung der inneren Ebene zieht lonen mit
entgegengesetzter Ladung aus der Losung zu sich und dadurch bildet sich die duBere
Helmholtz-Ebene. Diese ist fur die Richtung des Stromflusses in der L&sung
verantwortlich. Einfacher zu begreifen ist der Austausch der lonen zwischen den Lésungen
der beiden Halbzellen eines galvanischen Elements (Burger, 2000).

Die zweite der geplanten Unterrichtsstunden (siehe S. 129 im Anhang) versucht diese

Vorstellungen zu verhindern oder auszubessern.

3.3.9. Stromverbrauchsvorstellung

Dieses Prakonzept ist bei den Schilerinnen und Schilern weit verbreitet, denn es hat
seinen Ursprung wieder einmal in unserem alltaglichen Sprachgebrauch. Strom wird von
den Lernenden oft als eine Art Brennstoff gesehen. Wie Treibstoff bei einem
Verbrennungsmotor wird in ihrer Vorstellung der Strom verbraucht. Rhéneck (1968), zitiert
nach Urban-Woldron et al. (2012), beschreibt die Vorstellung einer Entwertung und
Verminderung des Stroms durch einen Verbraucher, z. B. einer Gluhbirne.

Laut Marohn (1999) ist diese Stromverbrauchsvorstellung von zentraler Bedeutung bei der
Interpretation von elektrischen Stromkreisen. Bei einer empirischen Untersuchung sollte
die Stromverbrauchsvorstellung durch eine Versuchsanordnung, bei der zwei in Reihe
geschaltete Elektrolysezellen, die von einer auBBeren Stromquelle angetrieben werden,
untersucht werden. Mit Hilfe einer Multiple-Choice-Frage (siehe Abbildung 3) wurden

Schalerinnen und Schuler zwischen der elften und dreizehnten Schulstufe getestet.

23



Stroemguelle
+| = 1 Stromrichtung

linke rechte
Hektrode N l/ Elektrode
l H,0—"/,0, + 2H* + 2¢" | | 2H* +2e7=h,
verd. 1,50, verd. H.SO,
Zelle 2 Zelle |

Zwei vollig gleiche elektrochemische Zellen werden wie oben abgebildet
hintereinandergeschaltet. Welche Aussage kann man iiber Zelle 2

treffen?

[A] Genau wie in Zelle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff
gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff.

[B] Genau wie in Zelle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff
gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff, die
Reaktionen verlaufen jedoch schwicher.

[C] Umgekehrt zu Zelle 1 wird an der linken Elektrode
Wasserstoff gebildet, an der rechten Elektrode Sauerstoff.

[D] In Zelle 2 finden keine chemischen Reaktionen statt.

Bitte begriinden Sie Thre Antwort ausfiihrlich.

Abb. 3: Fragestellung zur Stromverbrauchsvorstellung (verdndert nach Marohn,
1999, S. 137)

40 Prozent der 201 befragten Schulerinnen und Schuler haben sich fir die richtige Antwort
A entschieden. 22 Prozent der Befragten antwortete mit Antwort B. Antwort B enthélt die
Annahme, dass in Zelle 1 ein Teil des Stroms verbraucht wird und deshalb die Reaktion in
Zelle 2 schwécher abléauft. Folgende Begrindungen wurden von den Schilerinnen und

Schilern daftir angeben:

- Die Reaktion verlauft schwécher, da von Zelle 1 schon Strom verbraucht wurde

und nur noch ein Teil Strom zu Zelle 2 vordringt.

- Die Reaktion verlduft schwécher, da der Strom erst durch Zelle 1 flieBen muf3

und dort ein wenig Strom verloren geht.

(Marohn, 1999, S. 138)

24



Far Antwort C entschieden sich ca. 13 Prozent und far Antwort D nur ca. 2 Prozent. Die
restlichen 23 Prozent der Schulerinnen und Schuler haben nichts angekreuzt. Antwort B
und D enthalten das Konzept des Stromverbrauchs. Insgesamt haben somit 24 Prozent
der befragten Schiulerinnen und Schuler an die Vorstellung eines Verbrauchs des Stroms

geglaubt.

Das ,Quelle-Verbraucher-Modell“ beschreibt die Vorstellung, dass der Strom von der
Quelle zum konsumierenden System flieBt und dort verbraucht wird. Dieses Konzept
funktioniert in unserem Alltag gut und lasst sich problemlos damit in Einklang bringen,
dass man elektrische Geréate mit nur einem Stromkabel an der Steckdose anschlieBt.

Wenn die Schulerinnen und Schiler wéhrend des Unterrichts erkennen, dass eine zweite
Verbindung notwendig ist, argumentieren viele damit, dass in diesem Fall der nicht
verbrauchte Strom zurlckflieBen kann. Allgemein wird oft nicht zwischen den Begriffen

»otrom* und ,Energie“ unterschieden (Burger, 2000).

3.3.10. Fachbegriffe

Wissenschaftssprache ist im Wesentlichen durch Verwendung von Fachbegriffen
gekennzeichnet. Das dient dazu, Sachverhalte knapp und einfach zu beschreiben und
somit die Kommunikation zu erleichtern. Das funktioniert allerdings nur, wenn die Begriffe
eindeutig definiert sind (Marohn, 1999). Im Unterricht wird die Lehrerin oder der Lehrer
versuchen, den Schilerinnen und Schilern den Gebrauch der wissenschaftlichen Sprache
néherzubringen. Um jedoch ohne Missverstédndnisse miteinander kommunizieren zu
kdnnen, genugt es nicht, dass die Lehrperson gute Kenntnisse der Fachsprache hat. Es ist
auch notwendig zu wissen, dass Lernende Fachwdrter oft anders interpretieren und
anwenden. Informationen Uber solche Fehlvorstellungen helfen Kommunikationsprobleme
der Schilerinnen und Schuler besser zu verstehen. Das Wissen uber das Vorhandensein
solcher Fehlvorstellungen ist zwar hilfreich, aber nicht ausreichend. Besser ist es, wenn
man konkrete, alternative Bedeutungen von Fachbegriffen kennt (Burger, 2000).

Far Schilerinnen und Schuler ist in Bezug auf die Elektrochemie die Benennung der
Elektroden eine der gr6Bten Schwierigkeiten. Minus- und Pluspol sowie Anode und
Kathode sind Bezeichnungen fur die Elektroden in einer elektrochemischen Zelle (Marohn,
1999).
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3.3.10.1. Minus- und Pluspol

Am Beginn des Physikunterrichts wird Ublicherweise der Minuspol als Pol einer Batterie,
an dem ein Elektroneniberschuss bzw. eine negative Ladung herrscht, definiert. Der
Pluspol ist jener Pol, an dem eine positive Ladung vorhanden ist und es somit einen
Elektronenmangel gibt. Wie diese Zustdnde im Zuge von elektrochemischen Prozessen
innerhalb der Batterie entstehen, wird aber nicht thematisiert. Dieses Thema ist dem
Chemieunterricht vorbehalten. Aufgrund dieser Trennung zwischen Chemie- und
Physikunterricht entwickeln sich bei Schulerinnen und Schilern oft Schwierigkeiten beim
Verstehen der Begriffe "Minus-" und "Pluspol" (Marohn, 1999).

In einem galvanischen Element ist die Entscheidung, welche Elektrode positiv und welche
negativ geladen ist, fir Lernende nicht so einfach, weil verschiedene Uberlegungen
moglich sind. Einerseits kann ausgehend vom Elektronenfluss argumentiert werden und

anderseits ausgehend vom Inhalt des jeweiligen Teiles (Burger, 2000).

3.3.10.2. Kathode und Anode

Die Begriffe ,Kathode“ und ,Anode“ werden von den Lernenden nicht einheitlich benutzt.
Einige Schulerinnen und Schiler verwenden die Begriffe als Synonyme fir Minus- und
Pluspol, andere argumentieren mit den in der Zelle stattfindenden Elektrodenprozessen
(Burger, 2000).

Die wissenschaftlichen Definitionen der Begriffe sind, im Gegensatz zu der Definitionen

von Minus- und Pluspol, laut Marohn (1999), eindeutig:
- ,Die Elektrode, an der die Reduktion stattfindet, bezeichnet man als Kathode.
- Die Elektrode, an der die Oxidation stattfindet, bezeichnet man als Anode.“
(Marohn, 1999, S. 157)

Die Definitionen von ,Oxidation® und ,Reduktion sind ebenfalls eindeutig dargelegt.

Oxidation ist die Abgabe von Elektronen und Reduktion ist die Aufnahme von Elektronen.

Allerdings beginnt genau hier die Schwierigkeit bei den Schulerinnen und Schulern, denn
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hier gibt es bei der Betrachtung eines galvanischen Elements unterschiedliche
Perspektiven. Der Elektronentransfer an einer der beiden Elektroden kann aus Sicht der
Losung betrachtet werden oder aus der Sicht der Elektrode. Wenn z. B. die Teilchen in der
Lésung Elektronen abgeben, wére das eine Oxidation. Wenn nun die Elektronen, die von
den Teilchen in der Losung abgeben werden, von einer Elektrode aufgenommen werden,
findet aus der Sicht der Elekirode eine Reduktion statt. Wie man sieht, ist der
Betrachtungswinkel der Schilerinnen und Schuler entscheidend dafir, ob es eine
Oxidation und somit eine Anode, oder eine Reduktion, also eine Kathode ist. Die Ursache
fur diese Verwirrung bei den Lernenden ist, dass die Lehrpersonen immer nur von der
Reduktion als Elektronenaufnahme und der Oxidation von der Elektronenabgabe
sprechen, ohne dabei zu erwéhnen, dass die Teilchen in der Losung gemeint sind
(Marohn, 1999).
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4. Pedagogical Content Knowledge - PCK

Folgendes Kapitel ist eine Zusammenfassung aus dem Buch ,Understanding and
Developing Science Teachers” Pedagogical Content Knowledge“ von Loughran, Berry und
Mullhall (2012).

»Pedagogical Content Knowledge® (PCK) ist ein Konstrukt, welches die Idee prasentiert,
dass Lehren mehr als nur ein Transport von Inhalten von der Lehrperson zu den
Schalerinnen und Schulern ist und Lernen mehr als nur ein Aufnehmen dieses gelieferten
Inhaltes. PCK setzt sich zusammen aus dem uber einen langeren Zeitraum gewonnenen
Wissen und den Erkenntnissen, wie man einen bestimmten Sachverhalt auf einem
bestimmten Weg Ubermitteln kann, um das Verstehen der Schilerinnen und Schuler zu
verbessern. Es enthalt auch das Wissen dartber, wodurch es leicht oder schwer ist, einen
bestimmten Inhalt den Schuilerinnen und Schilern zu Gbermitteln. PCK darf nicht als
einheitliches Konzept verstanden werden, das fir jede Lehrerin und jeden Lehrer
funktioniert, sondern als von jeder und jedem Einzeln zu betrachtende Sammlung von

Ideen, Erfahrungen und Inhalten flr ein gutes Unterrichten (Loughran et al., 2012).

Um das PCK erfassen und mit anderen Lehrerinnen und Lehrern teilen zu kénnen, haben
Loughran et al. (2012) ein Format entwickelt, dieses Ubersichtlich strukturieren zu kénnen.
Diese Darstellungsart, entstanden durch jahrelange Konversationen, Beobachtungen und

Workshops.

Ich habe die CoRe dazu verwendet, meine ldeen und Vorstellungen wéahrend der

Planungsphase meines Unterrichts zu sammeln und tbersichtlich darzustellen.

4.1. CoRe

Eine CoRe (,Content Representation®) gibt einen Uberblick Uber die einzelnen ,Big ldeas”
eines bestimmten Unterrichtsthemas. Jede dieser Big Ideas wird einzeln betrachtet und
auf vielen verschiedenen Ebenen auf der Basis von didaktischen Uberlegungen und der
Erfahrungen der Lehrperson beschrieben. Dazu werden die Big Ideas waagrecht in einer

Tabelle nebeneinander aufgeschrieben und senkrecht jeweils die didaktischen
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Uberlegungen dazu aufgelistet. Folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus meiner

CoRe (siehe Abbildung 4). Die komplette CoRe ist im Anhang ab Seite 118 zu finden.

8. Schulstufe

ZENTRALE CHEMISCHE KONZEPTE / BIG IDEAS / CONCEPTS

Ein Metall ist umso edler, je leichter
seine lonen Elektronen aufnehmen.

Ein Metall ist umso unedler, je leichter
seine Atome Elektronen abgeben.

Elektronenibertragungsreaktionen
sind mit energetischen Veranderungen
verbunden.

Was sollten S&S liber
diese Big Idea lernen?

S&S sollen wissen, dass unedle Metalle
leicht Elektronen abgeben kénnen und in
Lésung gehen, und die lonen von edlen
Metallen leicht Elektronen aufnehmen
kénnen und sich als Metall abscheiden.

In der Spannungsreihe sind Metalle
geordnet, je nachdem, wie leicht sie sich
oxidieren bzw. reduzieren lassen.

Bei einer galvanischen Zelle kommt es zu
einer Umwandlung von chemischer
Energie in elektrische Energie.

Bei freiwillig ablaufenden Reaktionen wird
Energie frei.

Bei der Erzeugung von Strom in einer
galvanischen Zelle wird ausgenutzt, dass
Atome des unedleren Metall Elektronen
abgeben will und die lonen des edleren
Metalls Elektronen aufnehmen will.

Warum ist es wichtig,
das zu wissen?

(Jenseits des
Lehrplanes!)

Der Bezug von Spannung und der
Edelheit von Metallen hat einen starken
Alltagsbezug (Rosten von Eisen,
Korrosionsschutz bei Fahrzeugen und
Gebauden) und ist die Grundlage flir die
Funktion einer galvanischen Zelle/
Batterie.

Chemisch gebundene Energie kann
einfach gespeichert werden und bei
Bedarf genutzt werden.

Durch Erfindung der Batterie ist es
mdglich kabellose Gerate wie
Taschenlampen, Gameboys, Handys zu
betreiben.

Abb. 4: Ausschnitt CoRe

In einer CoRe werden folgende didaktische Fragestellungen behandelt, welche in weiterer

Folge genauer erklart werden (Loughran et al., 2012, Ubersetzt und verandert durch

Lembens, 2014):

- ,Was sollten Schiilerinnen und Schdiler (iber diese Big Idea lernen?

- Warum ist es wichtig, das zu wissen? (Jenseits des Lehrplanes!)

- Was weiB ich dartber hinaus, was die Schtilerinnen und Schdiler (noch) nicht

wissen muissen?

- Welche Herausforderungen und Grenzen sehe ich beim Unterrichten dieser Big

Idea?
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- Was weiB3 ich Uber das Denken der Schilerinnen und Schiiler, das mein
Unterrichten beeinflusst?

- Welche anderen Faktoren beeinflussen mein Unterrichten dieser Big Idea?

- Welche ,Unterrichtsmethoden* setze ich ein, um diese Big Idea zu unterrichten?
Warum gerade diese?

- Welche ,Methoden” kann ich einsetzen, um das Verstehen der Schlilerinnen

und Schiiler zu dieser Big Idea zu erkunden?*

(Loughran et al., 2012, S. 17, Ubersetzt durch Lembens, 2014)

4.1.1. Was sollten Schiilerinnen und Schiiler lber diese Big Idea lernen?

Beim Unterrichten ist es wichtig zu unterscheiden, welche Aspekte von einem
Thema im Unterricht vermittelt werden soll und welche nicht. Dieser erste Punkt
soll dabei helfen, dass die Lehrperson sich dartber bewusst wird, welche Inhalte
von Bedeutung fur die Schulerinnen und Schdiler sind und wie diese begrindet

werden kénnen (Loughran et al., 2012).

4.1.2. Warum ist es wichtig, das zu wissen? (Jenseits des Lehrplanes!)

Die Entscheidung, warum eine Lehrerin oder ein Lehrer ein bestimmtes Thema
unterrichtet, muss aus dem Gesichtspunkt geféllt werden, was fir die Lernenden
von Bedeutung sein sollte. Erfolgreiche Lehrende wissen aus ihrer Erfahrung,
warum das von ihnen gewdahlte Thema fir das Leben der Schulerinnen und
Schuler wichtig ist. Das hilft, die Lernenden dazu zu treiben, diese Big Idea lernen

zu wollen (Loughran et al., 2012).

4.1.3. Was weiB ich dariber hinaus, was die Schiilerinnen und Schiiler (noch)

nicht wissen miissen?

Lernende brauchen eine gewisse Zeit, um ein Verstandnis fir eine neue Big ldea
zu entwickeln. Deshalb ist es fir eine Lehrerin oder einen Lehrer wichtig, vorsichtig
auszuwahlen, was die Schulerinnen und Schiler fir das Grundverstandnis schon

wissen mussen und was sie noch nicht erfahren sollten, damit sie nicht verwirrt
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werden. Andererseits ist es nicht gewlinscht, ein Thema zu sehr zu vereinfachen,
bis schlieBlich die Inhalte verloren gehen. Es muss ein Gleichgewicht zwischen
machbarer Herausforderung und unnétiger Verwirrung gefunden werden (Loughran
et al., 2012).

4.1.4. Welche Herausforderungen und Grenzen sehe ich beim Unterrichten

dieser Big Idea?

Lehrerinnen und Lehrer lernen durch langjahrige Erfahrungen, welche Aspekte
einer Big Idea fur die Lernenden schwer zu verstehen sind und warum. Hier
gehdéren  alternative  Schulerlnnenvorstellungen  sowie  Grenzen  von
Modelldarstellungen zu wissenschaftlichen Phdnomenen. Erfahrene Lehrpersonen
verwenden diese Informationen dazu, den Unterricht so zu gestalten, dass
Verstéandnisschwierigkeiten mdglichst klein gehalten werden.

Ohne diesen Aspekt des PCK koénnte argumentiert werden, dass die
konstruktivistische Sichtwiese, also ein Aufbauen auf vorhandenem Wissen, nicht
stattfindet, sondern nur ein Aneinanderreihen von Inhalten, unabhéangig davon, ob

es verstanden worden ist oder nicht (Loughran et al., 2012).

4.1.5. Was weiBB ich iiber das Denken der Schiilerinnen und Schiiler, das

mein Unterrichten beeinflusst?

Dieser Teil bezieht sich nicht ausschlieBlich auf die alternativen
Schulerlnnenvorstellungen, sondern auf die Erfahrungen, die eine Lehrperson beim
Unterrichten dieser Big Idea gemacht hat. Erfolgreiche Lehrerinnen und Lehrer
planen ihren Unterricht mit Hinsicht darauf, wie die Lernenden Ublicherweise darauf

reagieren (Loughran et al., 2012).

4.1.6. Welche anderen Faktoren beeinflussen mein Unterrichten dieser Big

Idea?

Dieser didaktische Aspekt der Big Idea beschreibt das Wissen der Lehrerin oder

des Lehrers Uber den Kontext in dem das Thema flir die Schulerinnen und Schiler
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steht, sowie die padagogischen Erfahrungen, die das Unterrichten beeinflussen
(Loughran et al., 2012).

4.1.7. Welche ,Unterrichtsmethoden“ setze ich ein, um diese Big Idea zu

unterrichten? Warum gerade diese?

Ein Teil des PCK einer Lehrerin oder eines Lehrers ist es, ein Repertoire an
Methoden zu haben und dieses gezielt einsetzen zu kénnen. Die Fahigkeit fur
spezifische Situationen die passende Unterrichtsmethode parat zu haben, ist
besonders wichtig. Nicht nur zu wissen, welche Methoden es gibt, sondern auch,
warum man diese einsetzt und wie man sie an die gegebenen Umsténde anpasst,
sind Zeichen der Expertise einer Lehrperson. Die richtige Methode anzuwenden
garantiert nicht, dass die Schulerinnen und Schuler erfolgreich lernen, aber es

beeinflusst das Denken und férdert ein besseres Verstehen (Loughran et al. 2012).

4.1.8. Welche ,Methoden“ kann ich einsetzen, um das Verstehen der

Schiilerinnen und Schiiler zu dieser Big Idea zu erkunden?

Lehrerinnen und Lehrer Uberwachen standig den Lernfortschritt, den die
Schulerinnen und Schuler wéhrend des Unterrichts machen. Dieser Abschnitt soll
zeigen, wie Lehrpersonen den Effekt, den sie auf die Lernenden haben,
wahrnehmen und dokumentieren. Es gibt verschiedene Methoden, mit denen man
Blicke aus unterschiedlichen Perspektiven auf den Erfolg des Unterrichts werfen

kann (Loughran et al. 2012).

Beim Erstellen einer CoRe gilt es zu beachten, dass nicht jedes Feld gleich viele

Informationen enthalten muss. Bei manchen Themen kénnen auch Felder frei bleiben.

Eine CoRe ist dazu gedacht, immer wieder angepasst und verédndert zu werden, um neue

Ideen und Erfahrungen einzubringen. Daraus wird ersichtlich, dass es nicht EINE CoRe

pro Unterrichtsthema gibt, sondern dass sie abhangig von den jeweiligen Lehrerinnen und

Lehrern, welche die CoRe erstellt haben, ist. Eine CoRe verschafft Einsicht in das PCK

einer Lehrperson und knupft Verbindungen zwischen dem Inhalt, den Schilerinnen und

Schilern sowie den Erfahrungen der Lehrerin oder des Lehrers (Loughran et al., 2012).
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5. Fachliche Klarung — Elektrochemie

Im folgenden Abschnitt werden die fachlichen Grundlagen beschrieben, welche fir die in
dieser Arbeit durchgefihrte Untersuchung relevant sind. Dieses Kapitel ist groBtenteils aus
,Chemie — Das Basiswissen der Chemie“ von Mortimer und Miller (2007)

zusammengefasst.

5.1. Atomaufbau

Die erste Definition des Atoms kam aus der altgriechischen Atomtheorie, nach der Materie
nach wiederholter Zerteilung schlieBlich zum kleinsten, nicht mehr weiter teilbaren
Teilchen, dem Atom, fahrt. Der Name ,Atom*“ stammt vom griechischen Wort ,atomos*und
bedeutet ,unteilbar. 1803 bis 1808 entwickelte John Dalton eine Theorie, welche er aus
den Beobachtungen der GesetzméaBigkeiten bei chemischen Reaktionen hergeleitet hat
(Mortimer, Muller, 2007).

Atome sind die kleinsten Einheiten der Elemente. Diese sind aus drei subatomaren
Teilchen, den Elektronen, Protonen und Neutronen aufgebaut, welche wiederum aus
sogenannten Quarks bestehen. Elektronen besitzen eine negative Ladung, Protonen eine
positive Ladung und Neutronen sind ungeladen. Die Masse der Protonen und Neutronen
ist etwa gleich groB3. Die Masse der Elektronen ist wesentlich kleiner. Die Protonen und
Neutronen bilden zusammen den sogenannten Atomkern. Dieser bildet das Zentrum der
Atome. Um den Kern verteilt sind die Elektronen. Diese sind entscheidend flur das
Volumen der Atome. Der Kern ist im Vergleich zum Gesamtatom sehr klein, macht aber
den GroBteil der Gesamtmasse aus. Ein Atom besteht immer aus gleich vielen Protonen
wie Elektronen. Die Anzahl der Neutronen kann variieren. Atome, die gleich viele Protonen
aber unterschiedlich viele Neutronen besitzen, nennt man Isotope (Mortimer, Miller,
2007).

5.2. lonen und Lésungsvorgang

lonen entstehen, wenn Elektronen von Atomen abgegeben oder aufgenommen werden.

Atome, die ein Elektron abgegeben haben, sind positiv geladene lonen (Kationen) und
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Atome, die ein Elektron aufgenommen haben, sind negativ geladene lonen (Anionen).
Eine lonenbindung entsteht durch die elektrostatischen Anziehungskrafte von
entgegengesetzt geladenen Teilchen (Mortimer, Mdller, 2007).

Polare Substanzen I6sen sich in polaren Lé6sungsmitteln und unpolare Substanzen I6sen
sich in unpolaren Lésungsmitteln. Es gilt die Regel: ,Ahnliches st Ahnliches®. Die
Wechselwirkungen zwischen den Losungsmittel-Molekilen und der zu I6senden Substanz
muss groBer sein als die Wechselwirkungen innerhalb der Substanz, damit sie geldst

werden kann (Mortimer, Muller, 2007).

5.3. Elektrische Spannung und elektrischer Strom

Die elektrische Spannung ist eine Potentialdifferenz zwischen zwei Ladungspolen. Diese
kann man sich als den Druck, der die Elekitronen in den Leiter drlckt, vorstellen.
Elektrische Spannung entsteht bei einer Trennung von elektrischen Ladungen, d. h. an
einem Ende des Leiters sind mehr negative Ladungen, z. B. Elektronen, als auf der
anderen Seite des Leiters. Diese Differenz der Ladungen ist eine Voraussetzung fir einen
Stromfluss. Elektrischer Strom ist ein Fluss von elektrischen Ladungen, diese befinden
sich auf sogenannten Ladungstragern. In Metallen findet der Ladungstransport Uber
Elektronen statt, diesen Leiter nennt man dann metallischen Leiter. Zwischen den
Metallionen, welche weitgehend fix auf ihren Platzen sind (d. h. sie schwingen um ihren
Gitterplatz, kbnnen diesen aber nicht verlassen) befinden sich die beweglichen Elektronen.
Es flieBt solange Strom, bis sich ein Gleichgewicht der Ladungen eingestellt hat und die

Ladungsdifferenz somit Null ist (Povh, Soergel, 2014).

Allerdings bezieht sich die elektrische Spannung stets auf zwei Punkte. Am Beispiel einer
galvanischen Zelle sind das die zwei Halbzellen, die jede fir sich einen Teil zur
Gesamtspannung beitragen. Die elektrische Spannung ist keine absolute GroéBe. Der
Begriff ,elektrisches Potential ®“ wurde eingefiihrt, um trotzdem einen Absolutwert
angeben zu koénnen. Dieser ist mit der Hohe eines Punktes Uber dem Meeresspiegel zu
vergleichen. Jedem Punkt kann ein elektrisches Potential zugeteilt werden. Die elektrische
Spannung U hingegen ist die Differenz A® von zwei elektrischen Potentialen. Meistens
werden die beiden Begriffe synonym verwendet, da der Bezugspunkt (,Masse®,

-Nullpotential®,...) des elektrischen Potentials oft der Minus-Anschluss einer Stromquelle
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ist und dieser willkurlich als Null gesetzt wird. In diesem Fall ist das elektrische Potential
gleich der elektrischen Spannung (Luders, Pohl, 2010).
Die Einheit der elektrischen Spannung U und des elektrischen Potentials ® ist Volt (V).

Die Einheit der Stromstéarke I ist Ampére (A).

5.4. Elektrischer Widerstand und elektrischer Leitwert

Die in einem Metallgitter um ihre Ruhelage schwingenden Metall-Kationen setzen der
Bewegung der Elektronen einen Widerstand entgegen. Die Schwingungen nehmen mit
Erhéhung der Temperatur zu und somit auch der elektrische Widerstand des Leiters. Je
héher der Widerstand, desto hbher muss das elektrische Potential sein, um eine
bestimmte Stromstarke aufrechtzuhalten. Dieser Zusammenhang wird im Ohm’schen
Gesetz, U =R - |, beschrieben. Die Einheit des Widerstands R ist Ohm (Q).

Der elektrische Leitwert G eines Stoffes ist der Kehrwert des Widerstandes und hat die
Einheit Siemens (S) (Mortimer, Muller, 2007).

5.5. Elektrolytische Leitung

Damit Strom durch Elektrolyte flieBen kann, e~

Gleichstrom-

werden frei bewegliche lonen als Ladungstrager quelle

bendtigt. Hauptséchlich findet elektrolytische
Leitung daher in Lésungen und Schmelzen von S ]
Salzen statt. Bei so einem Stromfluss treten Do
immer chemische Veranderungen bei den lonen .N_a+
auf. Folgendes Beispiel eines Stromflusses durch +
eine Schmelze von Natriumchlorid ‘-Ea- R
veranschaulicht den Prozess (siehe Abbildung 5)
In der Schmelze befinden sich zwei inerte
\_ J

Elektroden, welche mit einer Spannungsquelle

verbunden sind. Die Spannungsquelle presst
Elektronen in die linke Elektrode. Diese wird
dadurch negativ geladen. Die rechte Elektrode ist
positiv. geladen, weil von dort Elektronen

abgezogen werden. Die positiv geladenen

Kathode

Anode

Na®+e —Na 2CI'— Cl, + e~
Abb. 5: Elektrolyse von
geschmolzenem Natriumchlorid

(eigene Darstellung angelehnt an:

Mortimer und Mdiller, 2007, Seite 352)
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Natriumionen werden von der negativ geladenen Elekirode angezogen und die negativ
geladenen Chloridionen werden von der positiv geladenen Elektrode angezogen. Damit
ein Ladungstransport Uber die Grenzflache Elektrode/Elektrolyt stattfinden kann, muss es
zu einer chemischen Reaktion kommen. Die Natriumionen nehmen Elektronen von der
Elektrode auf und werden dadurch zu Natriumatomen. Die Elektrode, an der Teilchen
Elektronen aufnehmen, nennt man Kathode. Die Chloridionen geben an der anderen
Elektrode Elektronen an diese ab. Jeweils zwei Chloratome vereinigen sich zu einem
Chlormolekul (Cly). Die Elektrode, an der Teilchen Elektronen abgegeben werden, nennt

man Anode. Der Gesamtvorgang wird Elektrolyse genannt (Mortimer, Mdiller, 2007).

5.6. Oxidation und Reduktion

Der Begriff ,Oxidation“ kommt urspringlich von Reaktionen, bei denen sich Sauerstoff mit
anderen Stoffen verbindet. Wird Sauerstoff aus einer Verbindung entfernt, nennt man es
»-Reduktion* (Mortimer, Muller, 2007).

Die heutigen Definitionen sind allgemein glltiger als diese. Eine Oxidation findet statt,
wenn einem Atom Elektronen entzogen werden. Reduktion nennt man den Prozess, wenn
Atomen Elektronen hinzugefuhrt werden. Sowohl die ursprungliche als auch die neue
Definition sind gultig, wie die Definition von Oxidation und Reduktion Uber die
Oxidationszahlen. Ein Entzug von Elektronen, bedeutet eine Erhéhung der Oxidationszahl,
also eine Oxidation. Ein Zufihren von Elektronen fihrt zu einer Senkung der
Oxidationszahl, also einer Reduktion.

Die Bildung einer polar-kovalenten Bindung zwischen zwei Teilchen mit unterschiedlicher
Elektronegativitat fuhrt zu einer Verschiebung der Bindungselektronen. Das Atom, von
dem sich die Elektronen entfernen, wird oxidiert. Das Atom, das die Elektronen aufnimmt,
wird reduziert. Dieser Prozess findet immer gemeinsam statt. Es gibt keine Reduktion
ohne eine Oxidation und umgekehrt. Aufgrund dieser Kopplung von Oxidations- und
Reduktions-Reaktionen nennt man diese auch ,Redox-Reaktionen“ (Mortimer, Muller,
2007).

5.7. Redox- oder Spannungsreihe

Die elektrochemische Spannungsreihe stellt die Grundlage zur Berechnung der

zugewinnenden elektrischen Spannung aus einer Halbzelle dar. Diese wurde eingefuhrt,
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um entscheiden zu kénnen, welcher Stoff als Oxidations- und welcher als Reduktionsmittel
wirkt. Die elektrische Spannung zwischen einer Elekirode, bestehend aus einem
bestimmten Element und einer Wasserstoffelektrode, wird bei Standardbedingungen
(Temperatur: 298 K, Druck: 101325 Pa, Konzentration: 1mol/L) als Standardpotential
dieses Stoffes bezeichnet. Je edler ein Metall ist, desto gréBer ist dieses
Standardpotential. Je unedler ein Metall ist, desto kleiner ist es. Gold, ein nahezu inertes
Metall, hat z. B. ein stark positives Potential gegenlber der Wasserstoffelektrode. Lithium,
das sehr leicht Elektronen abgibt, hat ein stark negatives Standardpotential. Kombiniert
man nun zwei solcher Halbzellen miteinander, erhalt man bei Einhaltung der
Standardbedingungen eine Stromquelle mit einer Spannung, welche genau der Differenz
der Standardpotentiale der beiden Halbzellen entspricht (Bannwarth et al., 2011; Siemens

Stiftung, 2011).
5.8. Galvanische Zelle

Eine galvanische Zelle, auch Volta’'sche Zelle .

T

oder galvanisches Element genannt, ist eine

O,

Zelle, also ein einzelner Teil einer Batterie, der

S

als Stromquelle dient. Bei dem stattfindenden poroseT:ennwand » —

Vorgang handelt es sich um eine Umwandlung Z—"2: =

von chemischer in elektrische Energie. Zum n -

Beispiel reagiert metallisches Zink spontan mit i 502"

Kupfer(ll)-lonen in einer wassrigen Lésung. Dabei ?0_42- -

kommt es zu einer Ubertragung von Elektronen.

Die stattfindende Reaktion kann man nicht nur :

formal in zwei Halbreaktionen aufteilen, sondern = E J
Anode Kathode

auch raumlich voneinander trennen. An jeweils
einer Elektrode einer galvanischen Halbzelle
(siehe Abbildung 6) findet eine der Reaktionen

statt (Mortimer, Miiller, 2007).

Zn — Zn** +2e~ Cu?* + 26— Cu

Abb. 6: Aufbau Daniell-Element
(eigene Darstellung angelehnt an:
Mortimer und Miiller, 2007, S. 357)

Dieser Versuchsaufbau wird dazu verwendet, um elektrischen Strom, einen Fluss von
Elektronen, zu erzeugen. Die linke Halbzelle besteht aus einer Zinkelektrode, welche in

eine Zinksulfat-L6ésung getaucht ist. Die Halbzelle der rechten Seite besteht aus einer
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Kupferelektrode, die in eine Kupfersulfat-L6sung getaucht ist. Diese beiden Halbzellen
werden durch ein Diaphragma, eine porése Trennwand, oder eine Elektrolytbricke
miteinander verbunden. Diese Trennung dient dazu, eine Vermischung der Lésungen zu
verhindern, l&dsst aber lonen weiterhin durchdringen. Diese spezielle Zelle wird auch als

Daniell-Element bezeichnet (Mortimer, Muller, 2007).

An der Zinkelektrode geben die Zinkatome Elektronen ab und werden so zu Zinkionen. Es
findet eine Oxidation statt. Die Elektronen wandern Uber einen Draht, der die beiden
Elektroden elektrisch leitend miteinander verbindet, zur Kupferelektrode. Laut Ublicher
Konvention nennt man die Elektrode, von der Elektronen wegflieBen, Minuspol und die
Elektrode zu der sie hinflieBen, Pluspol. Die Elektronen bewirken an der Kupferelektrode
eine Reduktion der Kupfer(ll)-lonen zu Kupferatomen. Diese lagern sich an der Kathode
ab (Mortimer, Mdller, 2007).

Im Inneren der Losung entsteht der Stromfluss durch eine Wanderung der lonen. An der
Anode gehen die positiv geladenen Zinkionen in Lésung. Um diese erhdhte positive
Ladung an der Grenzflache zur Anode, gebildet durch die Zinkionen, auszugleichen,
wandern die negativ geladenen Sulfationen in Richtung Anode. Auf der rechten Seite
wandern die Kupferionen zur Kathode, an der sie zu Kupferatomen reduziert werden und
sich ablagern, was einen Mangel an Kationen an der Grenzflache zur Kathode bewirkt.
Um den dadurch entstehenden Uberschuss an Sulfationen auszugleichen, bewegen sich
die Kationen aus dem Inneren der Lésung in Richtung Elektrode (Mortimer, Muller, 2007).

Die Trennwand verhindert eine mechanische Vermischung der Ldsungen, da sonst
Kupferionen in direkten Kontakt zur Zinkelektrode kdmen. Wére dies der Fall, wirde es zu
einem Kurzschluss fuhren, weil die Elektronen dann ohne Umweg von den Zinkatomen auf

die Kupferionen Ubertragen werden wurden (Mortimer, Muller, 2007).

Nach der Beschreibung der theoretischen Grundlagen von Schulerlnnenvorstellungen, der
Unterrichtsplanung mit Hilfe einer CoRe und den fachlichen Erlduterungen zur
Elektrochemie, folgt im nachsten Abschnitt die Darstellung der durchgefihrten

Unterreichtseinheit und der empirischen Untersuchung.
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Empirische Untersuchung
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6. Unterrichtsplanung

In diesem Kapitel wird erlautert, wie ich die Unterrichtseinheiten zum Thema
Elektrochemie mit Schwerpunkt auf der Umwandelung von chemischer Energie in
elektrischen Strom geplant habe. Der Unterricht wurde unter Berlcksichtigung von in der
Literatur belegten Prakonzepten von Schulerinnen und Schilern (siehe Kapitel 3.3) zu
diesem Thema geplant und durchgefiihrt. Die Ziele dieser zwei Unterrichtseinheiten sollen
sein, dass die Jugendlichen die grundlegende Funktionsweise eines galvanischen
Elements wund die damit verbundenen Konzepte (Atombau, lonenbindung,
Elektronentbertragung, ...) verstehen und fur ahnliche Aufgaben anwenden kénnen. Mein
Unterrichtskonzept erstreckt sich Uber zwei aufeinanderfolgende Unterrichtsstunden, in
denen jeweils abwechselnd von den Schilerinnen und Schilern experimentiert und von
der Lehrerin etwas erklart wird. In den folgenden Abschnitten werden sowohl die Planung
und Strukturierung der Inhalte dargestellt, als auch vorkommende Versuche erlautert.
Dazu gehdren die Formulierung der Big Ideas und die Erstellung einer CoRe mit der darin

enthaltenen Bertcksichtigung der Schuilerlinnenvorstellungen.

6.1. Einfluss der Schiilerinnenvorstellungen auf die Unterrichtsplanung

In Bezug auf das umfangreiche Gebiet der Elektrochemie wird in der Literatur eine groBe
Zahl an Prakonzepten beschrieben. Diese kommen aus dem Alltag der Schulerinnen und
Schdler, bzw. sind hausgemachte Fehlvorstellungen, welche durch den Unterricht gebildet

oder verstarkt werden.

Zu Beginn des Unterrichts geht es um Strom und dass fur einen Stromfluss bewegliche
Ladungstréager vorhanden sein mussen. Dass in einem elektrischen Leiter, also z. B.
einem Metalldraht, Elektronen sind, die als Ladungstrdger fungieren, wissen die
Schulerinnen und Schuler Ublicherweise aus dem Physikunterricht. In einem galvanischen
Element kommt allerdings noch der Stromfluss durch die L6sungen der beiden Halbzellen
hinzu. In einer L6sung sind nicht die Elektronen die Ladungstréager, sondern lonen. Um zu
verstehen, woher diese lonen kommen und was lonen Uberhaupt sind, muissen die
Schalerinnen und Schuler Uber den Aufbau der Atome Bescheid wissen. Zu diesem

Thema gibt es eine Vielzahl an Schulerlnnenvorstellungen (siehe Kapitel 3.3.5). Zu Beginn
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des Unterrichts gibt es deshalb eine Wiederholung der chemischen Bindungsarten —
Metallbindung und lonenbindung sowie davon, was passiert, wenn man ein Salz in
Wasser 16st (siehe Kapitel 5.2). Wichtig dabei ist, dass beim Hinzufligen eines Salzes zu
Wasser, dessen Moleklle keine Ladung besitzen, mit Ausnahme der durch Autoprotolyse
entstehenden lonen, geladene und frei bewegliche Teilchen in Losung gehen. Diese lonen
sind nun fur den Stromfluss innerhalb der L6sungen verantwortlich.

AnschlieBend folgt das erste Schulerinnen- und Schulerexperiment zur Spannungsreihe.
Bei diesem Experiment sollen die Schilerinnen und Schiler einen Zinkstab, Kupferdraht
oder Silberdraht jeweils in die vorbereiteten Zinknitrat-, Kupfernitrat- und Silbernitrat-
Lésungen tauchen und beobachten, ob etwas passiert. Dabei spielen Vorstellungen zum
Aufbau der Atome und lonen sowie zum L&sungsprozess von Salzen eine groBe Rolle. Bei
den ersten zwei Aufgaben geht es darum, Beobachtungen auf der makroskopischen
Ebene zu machen. Ab der dritten Aufgabe geht es dann um Vorgange in der
submikroskopischen Ebene, die nicht mehr gesehen werden kdénnen. Da es vielen
Lernenden Schwierigkeiten bereitet, zwischen diesen Ebenen hin und her zu wechseln,
habe ich versucht, wéhrend der kompletten Unterrichtseinheit die Sprache mdglichst
préazise einzusetzen, um damit verbundene Missversténdnisse (siehe Kapitel 3.3.10) zu
verhindern. Wenn z. B. immer die Rede von ,Kupfer” ist, egal auf welcher Ebene die
Lehrerin oder der Lehrer versucht zu erklaren, erkennen Lernende oft nicht, ob es sich
dabei um den Kupferdraht, die Kupferatome oder um die Kupferionen in der L&sung
handelt. Daher wurde in meinem Unterricht genau darauf geachtet, stets zwischen

Begriffen wie ,Kupferdraht® und ,Kupferatomen® zu differenzieren.

In der zweiten Stunde liegt der Fokus auf dem Aufbau eines galvanischen Elements und
den darin ablaufenden Prozessen. Da es bei Begriffen wie ,Anode und Kathode® und
»,Minus- und Pluspol“ bei den Schulerinnen und Schilern einige Fehlvorstellungen gibt
(siehe Kapitel 3.3.10.1) und diese fur ein Verstehen der Vorgange nicht notwendig sind,
habe ich sie konsequent weggelassen. In weiteren Stunden, wenn die chemischen Ablaufe

verstanden wurden, kann man dann die Begriffe einfihren und eindeutig definieren.

Ein weiteres Prakonzept, welches Schilerinnen und Schiler oft in den Unterricht
mitbringen, ist das sogenannte ,Vernichtungskonzept® (siehe Kapitel 3.3.2). Das
»Erhaltungskonzept® ist bei Schilerinnen und Schulern hingegen nicht so weit verbreitet.

Durch regelméaBige Wiederholung davon, dass Atome Elektronen abgeben und zu lonen
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werden kdénnen und dass lonen Elektronen aufnehmen und zu Atomen werden kénnen,
die sich abscheiden, soll den Schulerinnen und Schilern klar gemacht werden, dass keine
Teilchen verschwinden oder aus dem Nichts entstehen. Verstarkt wird das Ganze durch
das Aufschreiben der Reaktionsgleichungen, bei denen ersichtlich wird, dass an einer
Elektrode genau so viele Elektronen abgegeben werden, wie an der anderen
aufgenommen werden.

Mit dem Vernichtungskonzept einhergehend ist die sogenannte
»otromverbrauchsvorstellung® (siehe Kapitel 3.3.9). Viele Schilerinnen und Schuler
glauben z. B., dass nur eine Verbindung zwischen Gerét und Steckdose notwendig ist und
dass im Gerat der Strom verbraucht wird. Diesem Irrglauben soll entgegen gewirkt
werden, indem mehrmals die Notwendigkeit eines geschlossenen Stromkreises betont
wird. Ebenfalls wird darauf achtgegeben, zu vermitteln, dass die Elektronen stets von der

Zinkelektrode zu der Kupferelektrode durch den duBeren Leiter wandern.

6.2. Big Ideas zur Elektrochemie

Um mir zunachst einen Uberblick tber die didaktischen Herausforderungen, sowie Inhalte
des komplexen Gebietes der Elektrochemie zu verschaffen, habe ich das Konzept einer
CoRe (siehe Kapitel 4.1) verwendet. Dazu habe ich sechs Big Ideas formuliert und zu
jeder Big Idea didaktische Uberlegungen angestellt. Folgende Big Ideas habe ich zur

Planung meines Unterrichts verwendet:

. Strom kann flieBen, wenn sich Ladungstrager frei bewegen kénnen.

Il. Atome kénnen Elektronen aufnehmen/abgeben und werden dadurch zu
lonen. lonen kdénnen durch Aufnahme/Abgabe von Elektronen zu Atomen

werden.

lll. Ein Metall ist umso edler, je leichter seine lonen Elektronen aufnehmen
kdnnen.
Ein Metall ist umso unediler, je leichter seine Atome Elekironen abgeben

konnen.
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IV. Elektronenibertragungsreaktionen sind mit energetischen Verdnderungen

verbunden.

V. Elektronenabgabe bezeichnet man als Oxidation, Elektronenaufnahme

bezeichnet man als Reduktion.

VI. An der Anode findet immer Oxidation statt, an der Kathode findet immer
Reduktion statt.

Bei den Big Ideas 1 und 2 bin ich wéhrend der Planung davon ausgegangen, dass die
Schulerinnen und Schiler diese Konzepte bereits im Unterricht besprochen haben. Der
Begriff ,Strom“ ist den meisten Kindern geléufig und wird laut Lehrplan im Physikunterricht
der dritten Schulstufe der AHS (Bundesministerium fir Bildung, 2000) im Zuge der
Elektrizitatslehre im Detail bearbeitet. Konzepte zu Stromfluss, Spannung, elektrischen

Leitern und Nichtleitern sollten den Schulerinnen und Schilern daher bekannt sein.

Die Themen ,,Atombau® und ,lonen“ werden laut Lehrplan fir Chemie in der vierten Klasse
(Bundesministerium flur Bildung, 2000) im Laufe des Jahres behandelt. Diese Konzepte
sind die Grundlage der Chemie und daher besonders wichtig fur ein Verstehen der Ablaufe

wéhrend elektrochemischer Prozesse.

Die Inhalte der beiden ersten Big Ideas werden zu Beginn meiner Unterrichtseinheit
wiederholt, um sie den Schilerinnen und Schilern wieder ins Gedachtnis zu rufen. Ich
sehe es als essentiell an, Wissen aus friheren Unterrichtsstunden wieder aufzugreifen. ich
halte es fur wichtig, eine Verbindung zwischen den Themen Atombau und Stromfluss zu
schaffen, damit Lernende die komplexen Zusammenhange elektrochemischer Vorgange

begreifen kénnen.

Die Inhalte von Big Idea 3 und 4 sind diejenigen, von denen ich wollte, dass die Lernenden
sie nach dem von mir geplanten Unterricht verstehen. Der Umstand, dass manche Metalle
edler sind als andere weil deren lonen leichter Elektronen aufnehmen und umgekehrt
Atome von unedlen Metallen leichter Elektronen abgeben kdnnen, ist die Grundlage eines

galvanischen Elements. Diese Eigenschaft, die den jeweiligen Teilchen zugrunde liegt, ist
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verantwortlich fur die elektrische Spannung, die zwischen den beiden Halbzellen eines
solchen Elements besteht.

An den Elektroden der beiden Halbzellen findet jeweils entweder eine Oxidation oder eine
Reduktion statt, dabei findet eine Ubertragung von Elektronen statt. In einer galvanischen
Zelle laufen diese Reaktionen freiwillig ab. Im Zuge dieser Reaktionen kommt es zu einer
Umwandlung von chemischer Energie in elektrische Energie in Form eines Stromflusses.
Dieses Phanomen, dass durch Kombination von verschiedenen Metallen Strom erzeugt
werden kann, ist aus unserer heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken und ist deshalb
wichtig fur die Schulerinnen und Schuler zu lernen.

Diese beiden Big ldeas (,Ein Metall ist umso edler, je leichter seine lonen Elektronen
aufnehmen kénnen; Ein Metall ist umso unedler, je leichter seine Atome Elektronen
abgeben konnen“ und ,Elektronenlbertragungsreaktionen sind mit energetischen
Verénderungen verbunden.“) sind die Basis der Elektrochemie und sollten in dem von mir

geplanten Unterricht vermittelt werden.

Die Lehrerin oder der Lehrer kann, im weiteren Unterrichtsverlauf, auf die folgenden Big
Ideas 5 und 6 (,Elektronenabgabe bezeichnet man als Oxidation, Elektronenaufnahme
bezeichnet man als Reduktion.“ und ,,An der Anode findet immer Oxidation statt, an der
Kathode findet immer Reduktion statt.) aufbauen. Diese waren nicht mehr Teil meiner
Unterrichtseinheit, haben jedoch bei der Planung eine wichtige Rolle gespielt. Diese
beiden Big ldeas beinhalten die Begriffe ,Oxidation“ und ,Reduktion®. Bei Big ldea 5
werden die beiden Reaktionsarten definiert, abhangig davon ob Elektronen aufgenommen
oder abgegeben werden. Bei Big Idea 6 geht es um die Benennung der Elektroden als
Anode oder Kathode.

In meiner Unterrichtseinheit habe ich gezielt auf Begriffe wie Anode und Kathode,
Oxidation und Reduktion, aber auch Minus- und Pluspol verzichtet, da es bei Schilerinnen
und Schulern oft zu Verwirrungen kommt (siehe Kapitel 3.3.10) und diese Begriffe fir ein
Verstehen der Ablaufe nicht notwendig sind. Erst nachdem die Lernenden begriffen

haben, was in einem galvanischen Element vorgeht, wirde ich diese Begriffe einfihren.

Die komplette CoRe ist im Anhang ab Seite 118 zu finden.
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6.3. Beschreibung der Unterrichtseinheit

In diesem Abschnitt werde ich die beiden Unterrichtsstunden, die im Zuge meiner
Untersuchung durchgefihrt wurden, im Detail beschreiben und begrinden, warum ich
diese in erwdhnter Weise geplant habe. Jede Unterrichtsstunde enthélt einen
Schilerinnen- und Schalerversuch, erganzende Informationen fir die durchfihrende
Lehrerin sowie weitere Aufgaben, die sich auf den Versuch beziehen. Es gibt einen steten
Wechsel zwischen Phasen, in denen die Lehrperson etwas erklart und Phasen in denen
die Schalerinnen und Schuler alleine oder in Kleingruppen arbeiten massen. Dieser Ablauf
soll verhindern, dass sich die Lernenden eventuell langweilen, weil sie nichts tun durfen

oder von vielen Aufgaben Uberfordert sind.

6.3.1. Erste Unterrichtsstunde

Die erste Unterrichtsstunde beginnt mit einer kurzen Einfihrung, gefolgt von einer
Wiederholung zum Thema Strom und der Notwendigkeit von Ladungstragern, damit Strom
flieBen kann. Das Konzept des Stromflusses haben die Jugendlichen schon im Vorjahr im
Physikunterricht behandelt. Da ein Ziel meiner Unterrichtseinheit ist, dass die Schulerinnen
und Schuler verstehen wie Strom mit einem galvanischen Element erzeugt werden kann,
war mir eine Wiederholung, was Strom Uberhaupt ist, sehr wichtig.

Im Anschluss daran folgt die Erklarung des ersten Schilerversuchs zum Thema
Spannungsreihe durch die Lehrperson. Hierbei sollen die Schilerinnen und Schiler
beobachten, was passiert, wenn man verschiedene Metalle (Zink, Kupfer, Silber) jeweils
mit einer der bereitgestellten Ldsungen (Zn®*-, Cu®*-, Ag*-Lésung) kombiniert. Jede
Verénderung soll in eine Tabelle eingetragen werden. In der Tabelle sind sé&mtliche
Kombinationsmdoglichkeiten bereits vorgegeben. Es gibt jeweils ein Feld fur die
Beobachtungen nach zwei Minuten und ein Feld fur die nach zwei Tagen. Das Feld ,nach
zwei Minuten® sollen die Schulerinnen und Schuler zwei Minuten nachdem sie das Metall
in die Losung getaucht haben ausfillen. Das Feld ,nach zwei Tagen“ ist Teil einer
spateren Aufgabe. Nachdem der Versuch fertig durchgefihrt ist und alle Veranderungen in
der Tabelle eingetragen sind, bespricht die Lehrerin oder der Lehrer die Ergebnisse. Damit
kann sichergestellt werden, dass alle Schulerinnen und Schiler am Ende die richtigen

Ergebnisse haben.
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Fir die zweite Aufgabe bekommt jede Gruppe zwei Fotos, auf denen einmal ein Zinkstab
in einer Kupfernitrat-Lé6sung und einmal ein Kupferdraht in einer Silbernitrat-Lésung
abgebildet ist (siehe Abbildungen 7 und 8). Beide Fotos zeigen die Versuchsanordnung
nach zwei Minuten und nach zwei Tagen. Anhand dieser Bilder sollen die Schulerinnen
und Schiler nun die restlichen Felder der Tabelle von Aufgabe 1 ausfillen. Nachdem
diese Aufgabe ebenfalls erledigt und
verglichen ist und die Lernenden ihre
Beobachtungen eingetragen haben
bespricht die Lehrperson das
Phanomen und erklart, dass sich
Kupfer und Silber am Zinkstab
abscheiden, am Kupferdraht nur
Silber und am Silberdraht nichts. Zu

diesem Zeitpunkt wird noch nicht

erklart, was auf submikroskopischer Abb. 7: Zinkstab in Kupfernitrat-L6sung, links
Ebene passiert, sondern nur das, nach zwei Minuten, rechts nach zwei Tagen
was beobachtet werden kann.

Bei Aufgabe 3 sollen die j
Jugendlichen sich nun noch einmal
den Versuchsaufbau mit einem
Zinkstab und einer Kupferionen-
Lésung vorstellen und versuchen,
ihre  Vermutungen aufzuschreiben,
was chemisch gesehen mit den

Zinkatomen und den Kupferionen

passiert ist. Diese Frage hat den

Abb. 8: Kupferdraht in Silbernitrat-Lésung, links
nach zwei Minuten, rechts nach zwei Tagen

Sinn, dass ich im Zuge der
Auswertung, aus den Antworten
mehr Uber die Prékonzepte der Schilerinnen und Schiler erfahren will. Im Anschluss
daran erklart die Lehrerin oder der Lehrer, dass die Zinkatome Elektronen abgeben und
dadurch zu Kationen werden und umgekehrt, dass die Kupferanionen Elektronen
aufnehmen und so zu Atomen werden. Dazu schreibt die Lehrperson die zwei

Halbgleichungen der Reaktionen an die Tafel. Damit verbunden werden die Begriffe ,edle

und ,unedle“ Metalle eingeflhrt. Folgender Ausschnitt aus der Vorlage fur die Lehrerin
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oder den Lehrer zeigt die Verknupfung der Reaktionen, welche die Schulerinnen und
Schiler beobachtet haben und der Elektronenlbertragung, die fur ein funktionierendes

galvanisches Element notwendigen ist:

,Metallatome (Cu, Zn, Ag) kénnen Elektronen abgeben und werden dadurch zu
lonen (Cu?*, Zn?*, Ag®). Diese befinden sich dann in der Lésung. Die Atome
Lunedler“ Metalle geben ihre Elektronen leichter ab, als die Atome ,edler” Metalle.
Die Ilonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler
Metalle. Wenn ein unedles Metall in eine Lésung eines edleren Metalls getaucht
wird, geben die Atome des unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung.
Die lonen des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf, fallen als Metallatome
aus der Lésung aus und werden, wenn sich hinreichend viele gebildet haben,
sichtbar. Dabei kommt es zwischen den Metallatomen und den Metallionen der

Lésung zu einer Elektroneniibertragung.

Diese Erklarung ist besonders wichtig! Wenn die Schulerinnen und Schuler diese
begreifen, ist das ein groBer Schritt zum Verstehen der Funktionsweise eines
galvanischen Elements. Der Aspekt der Elektronenubertragung wird ab jetzt bei jeder
weiteren Aufgabe wiederholt.

Aufgabe 4 ist im Prinzip dieselbe wie Aufgabe 3, nur dieses Mal ist es ein Kupferdraht in
einer Silberionen-L6ésung. Der groBe Unterschied ist jetzt, dass die Schulerinnen und
Schiler die richtige Antwort kurz davor erklart bekommen haben. Nachdem die
Jugendlichen wieder ihre Vermutung aufgeschrieben haben, bespricht die Lehrerin oder
der Lehrer die Losung. Die Kupferatome geben Elektronen ab und werden zu Kupferionen
und die Silberionen nehmen Elektronen auf und werden zu Silberatomen. Diese Aufgabe
soll mir zeigen, ob die vorhergehende Erklarung einfach und deutlich genug war, sodass
die Schulerinnen und Schuler sie verstehen konnten.

Bei Aufgabe 5 sollen nun die zwei Halbgleichungen zu der Reaktion in Aufgabe 4
aufgeschrieben werden. Dazu sollen die Schilerinnen und Schiler die
Reaktionsgleichungen, welche die Lehrerin oder der Lehrer nach Aufgabe 3 an die Tafel
geschrieben hat, als Vorlage verwenden. Auch diese Aufgabe soll verdeutlichen, dass es

sich hierbei um einen Elektronentransfer handelt.
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Aufgabe 6 nimmt erneut Bezug auf den Versuch, den die Jugendlichen zu Beginn der
Stunde gemacht haben. Hier geht es nun darum, jeweils zwischen zwei Metallen zu
entscheiden, welches der beiden edler und welches unedler ist und die Antworten zu
begrinden. Mithilfe der Beobachtungen und der Erklarung, dass unedle Metalle leichter in
Lésung gehen und edle Metalle sich leichter abscheiden, sollen die Metalle (Zn, Cu, Ag) in
eine Reihenfolge gebracht werden, vergleichbar mit der Spannungsreihe.

Am Ende der ersten Stunde macht die Lehrerin oder der Lehrer folgende

Zusammenfassung:

,ZU Beginn haben wir uns die Frage gestellt, warum sich Elektronen bewegen und
Strom flieBt. Beim ersten Versuch konntet ihr beobachten, dass die Atome des
unedleren Metalls als lonen in Lésung gehen. Dabei geben sie Elektronen ab. Die
lonen des edleren Metalls nehmen diese Elektronen auf und scheiden sich als
Metallatome ab. Die Elektronen werden von einem ,unedlen” Metallatom auf ein
sedleres” Metallion tibertragen!

In der ndchsten Stunde werden wir herausfinden, wie wir dieses Phanomen fiir uns

ntitzen kénnen, indem wir uns eine eigene Batterie bauen!*

Diese Zusammenfassung schlieBt den Kreis der zu Beginn des Unterrichts gesuchten
Erklarung fur einen Stromfluss, Uber die unterschiedlich edlen Metalle, welche in Lésungen
gehen oder sich abscheiden und der damit verbundenen Ubertragung von Elektronen.

Im Nachhinein betrachtet ist die Formulierung in der Zusammenfassung, dass Atome
beobachtet werden konnten, nicht korrekt. Vorgange auf atomarer Ebene kénnen nicht
beobachtet werden. In der endglltigen Fassung der Unterrichtseinheit wurde diese

Aussage deshalb korrigiert (siehe S. 147).

6.3.2. Zweite Unterrichtsstunde Zink-Stab —__

Kupfer-lonen-Lésung

Die zweite Stunde beginnt mit einer kurzen \

Wiederholung dariber, dass die Elektronen von den
Cu* +2e” - Cu

Atomen des unedleren Metalls zu den lonen des Zn—2Zn* +2e°
edleren Metalls wandern. Das Ziel dieser Stunde ist L y
herauszufinden, wie man diese Bewegung der Abb. 9: Tafelbild Zinkstab in

Elektronen nun nutzen kann. Als erstes zeichnet die Kupferionen-Losung
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Lehrerin bzw. der Lehrer einen Zinkstab in einer
Kupfersulfat-Lésung an die Tafel (siehe Abbildung 9).
Es ist zu erkennen, dass sich der Zinkstab langsam
auflést und die Zinkatome Elektronen abgeben und zu
lonen werden. Ebenfalls erkennbar sind Kupferionen,
welche die Elektronen aufnehmen und sich am
Zinkstab ablagern. Diese erste Skizze soll den Zweck
haben, das Phanomen des Elektronentransfers aus der
letzten Stunde wieder in Erinnerung zu rufen.

Die zweite Skizze, welche die Lehrerin oder der Lehrer
zeichnet, entsteht in sechs einzelnen Schritten (siehe
Abbildung 10), die langsam zu einem vollstdndigen
galvanischen Element fihren. Dadurch sollen die
Schulerinnen und Schuler begreifen, warum eine solche
Zelle genauso aufgebaut ist und dabei sollen sie den
Zusammenhang mit den Inhalten der letzten Stunde
verstehen. Der erste Schritt besteht darin, den Zinkstab
und die Kupfersulfat-Losung rédumlich voneinander zu
trennen, da es sonst nur zu der davor gezeigten
direkten Reaktion kommt. Im zweiten Schritt wird auf
der linken Seite eine Zinksulfat-L6sung und auf der
rechten Seite ein Kupferstab ergénzt. Als né&chstes
werden auf beiden Seiten die Reaktionsgleichungen
hinzugefugt, um zu zeigen, dass dieselben Reaktionen
wie beim ersten Versuch stattfinden. Damit es nun zu
einem Stromfluss kommen kann, wird als né&chster
Schritt ein Kabel eingezeichnet, das die beiden
Elektroden miteinander verbindet. Noch kommt es aber
zu keinem Stromfluss, obwohl die Elektronen vom
Zinkstab zum Kupferstab wandern kénnten. Hier macht
die Lehrerperson die Schulerinnen und Schiler darauf
aufmerksam, dass fur einen Stromfluss ein

geschlossener Stromkreis erforderlich ist. Daher wird

Zink-Stab

Zink-Stab Kupfer-Stab

Zink-lonen-
Lésung

ka-Slab‘ Kupfer-Stab

Cu* +2e" — Cu

] Kupfer-Stab

Kupfer-lonen-
Zink-lonen- Losun?
Losung /

Cu* +2e" — Cu

Zink-Stab [ ] Kupfer-Stab
upfer-lonen

Zn — Zn* +2e Cu* +2e" — Cu

Abb. 10: Entwicklung des
Tafelbildes einer galvanischen
Zelle

49



im funften Schritt ein Stromschlissel oder eine Elektrolytbriicke eingezeichnet. Nun
funktioniert die galvanische Zelle. Da die Reaktionen an den Elektroden und in der Losung
mit freiem Auge nicht sichtbar sind und es ja zu zeigen gilt, dass Strom durch das Kabel
flieBt, muss als letztes noch ein Messgeréat eingezeichnet werden. Zwischen den Schritten
erfolgt immer eine kurze Erklarung der Lehrerin oder des Lehrers.

Nachdem jetzt gemeinsam die theoretische Funktionsweise und der Aufbau eines
galvanischen Elements besprochen sind, bekommen die Schuilerinnen und Schiler nun
die Aufgabe, selbst eine solche Zelle zu bauen. Dazu bekommen sie eine
Versuchsanleitung (siehe S. 162) sowie ein paar Fragen, die sie im Anschluss an den
Versuch beantworten sollen. Fragen wie ,Was passiert mit den Zinkatomen?“ und ,Was ist
notwendig, damit Strom flieBen kann?“ zielen darauf ab, zu sehen, ob die Schulerinnen
und Schiler die grundlegenden Inhalte der letzten zwei Unterrichtsstunden soweit
begriffen haben, dass sie diese im Zusammenhang mit dem Funktionieren der
galvanischen Zelle in Verbindung setzen kénnen.

Die abschlieBende Zusammenfassung der Lehrerin oder des Lehrers wiederholt noch
einmal das Konzept des Elektronentransfers von Atomen eines unedleren Metalls auf die
lonen eines edleren Metalls, welches in der ersten Stunde erklart wurde sowie das

Erzeugen elektrischen Stroms durch rdumliche Trennung der beiden Reaktionen.

Bei der kompletten Unterrichtsplanung wurde groBer Wert darauf gelegt, dass eine klare
Sprache verwendet wird. Ist in einer Erklarung oder Aufgabenstellung die Rede von
einzelnen Teilchen, werden immer Begriffe wie "Zinkatom" oder "Kupferion" verwendet.
Geht es um Objekte wie eine der Elektroden, werden diese genau bezeichnet, z. B.
"Zinkstab". Diese Vorgehensweise soll den Schulerinnen und Schilern helfen zu
erkennen, ob es sich um die makroskopische oder submikroskopische Betrachtungsebene

handelt.

Das vollstandige Skript fur die Lehrperson, sowie die Arbeitsblatter der Schuilerinnen und

Schiler, sind im Anhang (Seite 121) zu finden.
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7. Beschreibung des Kontexts der empirischen Untersuchung

In diesem Kapitel werden zunéchst die Klassen, in denen die empirische Untersuchung
stattfand, beschrieben. Im Anschluss folgt eine Beschreibung des durchgefiihrten
Unterrichts.

Die Untersuchung fand im Juni 2016 in der AHS/WMS Contiweg/Simonsgasse statt. Diese
bietet die Zweige Gymnasium und Realgymnasium. Die gesamte Unterstufe wird im
Schulversuch  ,WienerMittelSchule® gefuhrt. Dies ist ein Modellversuch der
Osterreichischen Neuen Mittelschule, in dem alle Schilerinnen und Schuler von zehn bis
14 Jahren gemeinsam unterrichtet werden.

Die Lehrerin, die mich bei der Durchfihrung an der Schule unterstitzte, unterrichtete zum
damaligen Zeitpunkt erst seit zwei Jahren. Sie studierte Chemie und Sport und absolvierte

davor ein Chemiestudium an einer Fachhochschule.

7.1. Beschreibung der Untersuchung

In diesem Abschnitt folgt eine Beschreibung des Ablaufs der durchgefuhrten
Unterrichtsstunden. Die komplette Intervention bestand aus zwei Unterrichtsstunden
(siehe Kapitel 6.3), einem Préatest sowie einem Posttest. In der Stunde vor dem
eigentlichen Unterricht wurde an alle Schulerinnen und Schuler der vier Klassen ein
Fragebogen (siehe S. 62) zur anfanglichen Uberpriifung des Wissens und der
vorhandenen Vorstellungen ausgeteilt. Am Ende der zweiten durchgeflihrten
Unterrichtsstunde wurde derselbe Fragebogen nochmals ausgegeben. Anhand der
Ergebnisse der Pra- und Posttests (siehe Kapitel 9) werden im spéateren Verlauf der Arbeit

Schlisse gezogen, wie effektiv der geplante und durchgefuhrte Unterricht war.

Bei dem statistischen Vergleich soll folgende ungerichtete Alternativhypothese H; bestéatigt

werden:

Die durchschnittliche Punktezahl von Schilerinnen und Schiilern, die nach der in
dieser Diplomarbeit geplanten Unterrichtseinheit erreicht wurden, unterscheidet
sich von der Anzahl der durchschnittlich erreichten Punkte vor dem Unterricht.

Hy:p # o
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Die Nullhypothese Hy dazu lautet:

Die geplante Unterrichtseinheit hat keinen Einfluss auf die durchschnittliche
Punktezahl der Schulerinnen und Schdler.

Ho: = o

In Kapitel 8 werden die verwendeten statistischen Tests beschrieben und erlautert, warum

diese bei der vorliegenden Untersuchung angewendet werden.

7.2. Beschreibung der Klassen

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tber die beobachteten Klassen gegeben.
Fur die Forschungsarbeit wurden vier Klassen der achten Schulstufe untersucht, welche
von derselben Chemielehrerin (wie oben erwahnt) unterrichtet wurden. Im Durchschnitt
waren ca. 21 Schilerinnen und Schuiler pro Klasse wahrend der Unterrichtsstunden

anwesend.

Die Schulerinnen und Schuler mussten im Zuge der Untersuchung einen Code erstellen.
Dazu gab es auf sédmtlichen Arbeitsblattern, welche die Lernenden bekommen haben, ein
Feld zur Generierung dieses Codes. Das hat den Sinn, dass die Ergebnisse des Pr&- und
Posttest der einzelnen Schulerinnen und Schiler verglichen werden kénnen, ohne deren
Namen zu kennen. Die teilnehmenden Klassen wurden mit Gruppe A, B, C und D
bezeichnet. Diese Buchstaben entsprechen nicht den Bezeichnungen der Klassen in der
Schule, sondern der chronologischen Reihenfolge, in der die Untersuchung durchgefihrt
wurde. In weiterer Folge wurden die Schilerinnen und Schiler eindeutig nummeriert mit
z. B. A1 oder B4. Dadurch kann jede Schulerin und jeder Schuler der jeweiligen Klasse
zugeordnet werden. Des Weiteren hat die Nummerierung keine Bedeutung, sondern
wurde nach der Reihenfolge in der ich die Frageb6gen ausgewertet habe, vollzogen. So
sollen die Schilerinnen und Schiler anonymisiert werden, um die Einhaltung der

Datenschutzrichtlinien zu gewéhrleisten.
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In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Unterrichtsstunden (in chronologischer
Reihenfolge) und die Anderungen der Unterrichtspldne beschrieben, die ich nach den
ersten beiden Durchfuhrung vorgenommen habe, um den Unterrichtsverlauf zu
verbessern. Der Unterrichtsverlauf wurde von mir mittels wortlicher Mitschrift wahrend der

Stunden, sowie mit einem Gedachtnisprotokoll im Anschluss daran dokumentiert.

7.2.1. Gruppe A

Am Anfang der Unterrichtsstunde fuhrte die Lehrerin, wie geplant in das Thema ein. Hier
erwéhnte sie zwar wichtige Stichwérter wie ,Ladungstrager und ,galvanisches Element,
aber nicht so wie es im Skript beschrieben war. Zusatzlich zu den vorgegebenen
Informationen erzahlte die Lehrerin noch eine Geschichte zu Luigi Galvani, dem
italienischen Arzt, Anatomen und Biophysiker. Nach diesem Exkurs machte sie mit der
Wiederholung von Strom und Elektronen weiter wie im Skript vorgegeben. Die
Wiederholung der Definition von lonen, der chemischen Bindung in Metallen und Salzen
und der Vorgange, die beim Lésen von Salzen in Wasser ablaufen, machte die Lehrerin
komplett aber mit eigenen Worten. Beim Versuch, die vorgegebenen
Reaktionsgleichungen zu erklaren, verwendete die Lehrerin Formulierungen wie ,das lon

11

ist ungltcklich Diese Art von Formulierung trdgt dazu bei, dass Teilchen
vermenschlicht werden, was wiederum zu Missverstandnissen bei Schilerinnen und
Schalern fihren kann (Barke et al., 2015). Das Tafelbild war wie vorgegeben und wurde

gemeinsam mit den Schilerinnen und Schulern erarbeitet. Dies hat aber viel Zeit gekostet.

Als néchstes kamen die Erklarung des Versuchs zur Spannungsreihe sowie die
Gruppeneinteilung. Das Austeilen der Arbeitsblatter und das Ausflllen des Codes nahmen
wieder einige Minuten in Anspruch. Ein paar der Gruppen waren damit schneller fertig als
die anderen und begannen deshalb friher zu experimentieren. Dadurch waren schlieBlich
alle Gruppen unterschiedlich weit und die Lehrerin tat sich schwer, jeder zu sagen, was
nun zu tun ist. Manche Gruppen machten nur den ersten Teil des Versuches. Eine Gruppe
tauchte alle drei Metalldréhte in eine Losung und kam logischerweise nicht zu einem
sinnvollen Ergebnis. Bis samtliche Missverstandnisse von der Lehrerin aufgeklart wurden,
ist sehr viel Zeit vergangen. Nachdem auch die letzten Schilerinnen und Schiler fertig

und wieder auf ihren Platzen waren, erklarte die Lehrerin die beobachteten Phanomene.
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Dazu besprach sie die einzelnen Versuchsanordnungen gemeinsam mit den Schulerinnen

und Schulern.

Gleich darauf verteilte die Lehrerin die Fotos fur Aufgabe 2. Da die Schulerinnen und
Schiler damit wenig anfangen konnten und die Stunde dem Ende zuging, erklarte die
Lehrerin einfach alles selbst. Die Antworten auf die nachste Aufgabe wurde somit
eigentlich von der Lehrerin vorweggenommen und die Schilerinnen und Schiler mussten

sie nur noch in das Antwortfeld eintragen.

Damit war die erste Stunde beendet. Leider lief diese bei weitem nicht so wie geplant. In
der Unterrichtsplanung wurde nicht genug zeitlicher Spielraum fur auftretende
Schwierigkeiten eingeplant. Das fuhrte dazu, dass manche Teile der Stunde gekurzt

erklart wurden bzw. sich gar nicht mehr ausgingen.

Die zweite Stunde entfiel aufgrund eines Schulausflugs und konnte wegen des
fortgeschrittenen Semesters und weiterer Veranstaltungen der Schule nicht nachgeholt

werden.

7.2.2. Gruppe B

Die erste Stunde der néchsten Gruppe begann mit einer Verzégerung. Die Lehrerin
musste noch die Schilerinnen und Schuler holen, da diese nicht wussten, dass diese
Stunde im Chemiesaal stattfand. Bis alle da waren und die Anwesenheit kontrolliert wurde,

vergingen fast zehn Minuten.

Spéat aber doch wurde mit dem Unterricht begonnen. Zu Beginn der Stunde lie3 die
Lehrerin die beiden Arbeitsblatter austeilen und den Code aufschreiben. Danach bekamen
die Schilerinnen und Schuler den Auftrag, Aufgabe 1 durchzulesen. Die Einleitung wurde
komplett vergessen. Im Anschluss daran wurde der folgende Versuch (siehe S. 122) kurz
gemeinsam besprochen und Gruppen gebildet. Das Zusammentragen der bendtigten
Reagenzgléser, Chemikalien und Metallen dauerte dieses Mal wesentlich langer. Das lag
daran, dass zwischen dieser und der zuvor beschrieben Stunde nur eine finfminitige
Pause war. Fur die erste Gruppe war schon alles auf den Platzen vorbereitet, bevor der

Unterricht begann. Aufgrund des dadurch entstandenen Zeitmangels waren die
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Anweisungen der Lehrerin deutlicher und es wurde mehr Wert darauf gelegt, dass die
Schilerinnen und Schuler zigig arbeiteten. Die Lehrerin ging mit den Schulerinnen und
Schilern den gemachten Versuch durch und erklarte die beobachteten Phdnomene.
Aufgabe 2 (siehe S. 124), bei der die Schulerinnen und Schiler Fotos bekommen hétten,
wurde aus Zeitgrinden und wegen starker Verwirrung der vorigen Klasse, gestrichen.
Deshalb folgte nun Aufgabe 3 (siehe S. 125), bei der es darum ging, eine Vermutung zu
formulieren, was bei den ablaufenden chemischen Reaktionen passierte. Die Losung der
Aufgabe nahm die Lehrerin bei der Erklarung von Aufgabe 1 eigentlich schon vorweg.
Trotzdem fiel es vielen der Schulerinnen und Schiler sichtlich schwer, diese Aufgabe zu
I6sen. Daraufhin erklérte die Lehrerin die Ablaufe, die bei Aufgabe 3 beschrieben werden
sollten, wieder selbst.

Aufgabe 4 (siehe S. 126) sollten die Schuilerinnen und Schuler wirklich selber machen. Die
Erklarung, die zwischen Aufgabe 3 und 4 sein hatte sollen, wurde weggelassen bzw.
teilweise wahrend Aufgabe 3 erwéhnt. Da die Stunde zu Ende ging, wurde Aufgabe 5
(siehe S. 127) ausgelassen und direkt Aufgabe 6 gemacht. Damit war auch diese Stunde

vorbei und leider lief sie ebenfalls nicht so ab, wie geplant.

Die zweite Stunde entfiel aus demselben Grund wie bei der vorigen Gruppe.

7.2.3. Optimierung der Unterrichtseinheit

Zwischen den beiden ersten und den folgenden Klassen waren ein paar Tage Pause, die
dazu genutzt wurden, die Unterrichtseinheit neu zu planen und an aufgetretene Probleme

anzupassen.

Nach meiner Einschatzung war das Hauptproblem, dass zu viel Inhalt in zu wenig Zeit
vermittelt werden hétte sollen. Die durchfuhrende Lehrerin bestatigte diese Vermutung

nach der Durchfuhrung der ersten zwei Unterrichtsstunden.

Zuerst wurde die Aufgabe mit den Fotos gestrichen, da diese sichtlich fur Verwirrung bei
den Schulerinnen und Schilern gesorgt hatte. Das machte sich durch wiederholtes
Fragen, was denn mit diesen Fotos zu tun sei, bemerkbar. Im Zuge dieser Streichung
wurde die Tabelle am Arbeitsblatt der Schulerinnen und Schiler vereinfacht. Das

Phanomen, welches auf den Fotos sichtbar geworden wéare (Farbe der Kupferlésung
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andert sich), soll nun von der Lehrerin kurz beschrieben werden. Das hatte den Zweck,
etwas Zeit zu sparen.

Bei Aufgabe 5 sollte von den Schilerinnen und Schilern, genau wie bei der Erklarung der
Lehrerin nach Aufgabe 2, eine Reaktionsgleichung aufgestellt werden. Diese Aufgabe
wurde ebenfalls gestrichen und durch eine ausfuhrliche Erklarung seitens der Lehrerin
ersetzt. Auch diese Entscheidung wurde aufgrund einer Zeitersparnis getroffen, auch
wenn dadurch eine Lerngelegenheit fir die Schilerinnen und Schdler verloren gegangen
ist.

Die Aufgaben 1, 3, 4 und 6 sind unverandert geblieben. Nur die Nummerierung wurde

logischerweise angepasst.

Zusétzlich zu den inhaltlichen Veranderungen wurde nochmals auf eine Einhaltung des
Skriptes hingewiesen. Das ist notwendig, um eine Verbindung zwischen dem
durchgefuhrten Unterricht und den Ergebnissen des Posttests herstellen zu kénnen. Des
Weiteren mussen bei den folgenden Stunden die Versuchsmaterialien besser vorbereitet

werden.

Das neue Skript fur die Lehrerin bzw. den Lehrer ist ebenfalls im Anhang zu finden (siehe
S. 134).

7.2.4. Gruppe C

Vor Beginn der ersten Stunde wurden die notwendigen Materialen wie Reagenzglaser,
Lésungen und Metalle bereits auf den jeweiligen Arbeitspléatzen vorbereitet. Das trug viel

dazu bei, die geplanten Inhalte zeitlich unterzubringen.

Am Beginn der Stunde wurden wieder die Arbeitsblatter verteilt und der Code ausgefullt.
Direkt danach begann die Lehrerin mit der Einleitung. Die Einfihrung in die Elektrochemie
uber die aus dem Alltag bekannten Batterien und das Vorwissen Uber Strom aus dem
Physikunterricht wurde wie vorgegeben durchgefuhrt. Gemeinsam mit den Schulerinnen
und Schidlern wurden die wichtigsten Inhalte besprochen. Die Wiederholung der
chemischen Bindungsarten, des Aufbaus von Salzen sowie des L&sungsvorgangs der
Salze wurde ebenfalls wie im Skript angegeben besprochen. Auch das Tafelbild wurde wie

vorgegeben gemeinsam mit den Schulerinnen und Schulern erstellt. Die Lehrerin fragte
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immer wieder nach und fuhrte so die Lernenden Schritt fir Schritt zu den gesuchten

Antworten.

Im Anschluss daran gab es den Auftrag, Aufgabe 1 durchzulesen und Dreiergruppen zu
bilden. Die Lehrerin besprach noch einmal die Aufgabe und anschlieBend begannen alle
zu arbeiten. Dieses Mal ging alles wesentlich geordneter zu. Zwischenfragen der
Schilerinnen und Schiler beantwortete die Lehrerin gut und erkléarte sie gegebenenfalls
fir die ganze Klasse. Nach zehn Minuten war der Versuch erledigt und die Schulerinnen
und Schuler gingen wieder auf ihre Platze.

Als néchstes gab die Lehrerin den Schulerinnen und Schulern den Auftrag, Aufgabe 2 zu
erledigen. Da es hier zu einigen Fragen kam, erklarte sie wieder die richtige L6sung, bevor
die Schulerinnen und Schiuler ihre eigenen Ideen aufschreiben konnten. Die Erklarung war
aber sehr gut und wie in der Vorlage vorgeschrieben.

Aufgabe 3 héatten die Schulerinnen und Schuler ebenfalls alleine machen sollen. Nach
wenigen Minuten wurde jedoch wieder von der Lehrerin die Erklarung der chemischen
Vorgéange durchgefuhrt. Das dazugehdrende Tafelbild wurde nicht gemacht.

Aufgabe 4 war leider wieder eher eine Gruppenarbeit der gesamten Klasse mit der
Lehrerin. Aber es wurden die wichtigsten Inhalte gut erklart und es gab die abschlieBende

Uberleitung zur nachsten Stunde.

Bis auf die Tatsache, dass einige Inhalte von der Lehrerin vorweg genommen wurden,
verlief diese Stunde wie geplant. Es wurden alle Aufgaben bearbeitet und es war genug

Zeit, um diese aufzuarbeiten.

Die zweite der geplanten Unterrichtsstunden begann mit einer kurzen Wiederholung der
letzten Einheit. Die Lehrerin wiederholte die Ubergeordnete Fragestellung nach der
Funktion einer Batterie, genauer gesagt, wodurch in einem galvanischen Element ein
Stromfluss erzeugt wird. Die Ubertragung der Elektronen als grundlegendes Phénomen
wurde nochmals erkléart und die dazugehérende erste Skizze (siehe S. 139) wurde der

Vorlage entsprechend an die Tafel gezeichnet.

Danach folgte die Einleitung Uber die Trennung der beiden Metalle, die notwendig ist, um
den Elektronentransport in Form elektrischen Stroms nutzen zu kénnen. Die einzelnen

Schritte des néchsten Tafelbildes sowie die dazugehdrenden Erklarungen wurden gut
57



eingehalten. Die Schulerinnen und Schuler wurden durch wiederholtes Nachfragen

ausgezeichnet in den Entwicklungsprozess eingebunden.

Nachdem diese ausfuhrliche Erklarung der galvanischen Zelle beendet war, wurden die
Arbeitsblatter ausgeteilt und die Schulerinnen und Schiler bekamen den Auftrag, sich
diese selbststandig durchzulesen. Danach wurden Gruppen eingeteilt und es wurden der
Arbeitsauftrag und die benétigten Materialien gemeinsam besprochen. Zunéchst
konzentrierten sich die Schilerinnen und Schuler auf das Durchfihren des Versuchs
(siehe S. 141), bevor sie sich den zu beantwortenden Fragen widmeten. Auftretende
Zwischenfragen konnten von der Lehrerin beantwortet werden.

Zu guter Letzt machte die Lehrerin die abschlieBende Zusammenfassung, beginnend bei
der ersten Stunde, in der es um die Ubertragung der Elektronen von einem Metall auf das
andere geht, bis zur rdumlichen Trennung der dabei stattfindenden Teilreaktionen in der

zweiten Stunde.

Die zweite Stunde lief nach Plan ab und das Zeitmanagement war sehr gut.

7.2.5. Gruppe D

Die erste der beiden Stunden begann wieder mit der Einfihrung in die Elektrochemie
durch die Lehrerin. Dieses Mal hielt sie sich noch genauer an das vorgegebene Skript. Die
Wiederholung der verschiedenen chemischen Bindungen sowie des Vorgangs des Losens
von Salzen in Wasser wurde gemeinsam mit den Schulerinnen und Schulern gemacht.
Der "Umweg" zur Erklarung des Kupfernitrats Uber das Kupferchlorid wurde von der
Lehrerin nur sehr schnell in einem Satz erwahnt: , ... ein Beispiel fr eine lonenverbindung
wére Kupferchlorid, ein anderes Beispiel mit dem wir auch arbeiten werden, wére
Kupfernitrat ..." Ich glaube, dass diese Bemerkung den meisten Schulerinnen und
Schalern keine Hilfe war.

Im Anschluss folgte wieder der Auftrag an die Schilerinnen und Schiler, sich Aufgabe 1
durchzulesen. Kurz darauf begannen alle zu arbeiten. Auch dieses Mal waren alle
notwendigen Arbeitsmaterialien auf den Platzen vorbereitet. Die Schulerinnen und Schler
waren motiviert und wurden durch die Lehrerin wahrend des Experiments gut unterstutzt.

Zwischendurch gab es immer wieder Fragen, welche die Lehrerin oft nur in den
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betroffenen Kleingruppen beantwortete. Nach ca. 15 Minuten waren alle Schulerinnen und
Schaler mit dem Experiment fertig.

Aufgabe 2 sollten sich nun alle wieder alleine durchlesen und eine Vermutung aufstellen,
was ihrer Meinung nach bei dem angegeben Versuch passiert. Die Lehrerin erklarte leider
wieder alles selbst. Der GroBteil der Erklarung war zwar gut, wirkte aber dem eigentlichen
Sinn dieser Frage, die Vorstellungen der Schulerinnen und Schuler zu erfahren, entgegen.
Geplant war, dass die Schulerinnen und Schiler die Aufgabe alleine machen und erst
danach sollte die Erklarung folgen, damit sie die richtige Antwort dann fir die weiteren

Aufgaben wissen.

Die darauf folgenden Aufgaben liefen wieder wie geplant ab. Die Uberleitung vom
stattfindenden Elektronentransfer zu der experimentell gefundenen Ordnung der Metalle,
wurde von der Lehrerin wie geplant durchgeflhrt.

Far die letzte Aufgabe, die Zusammenfassung, sowie den Ausblick auf die ndchste Stunde

war leider nicht mehr viel Zeit. Abgesehen davon, verlief diese Einheit nahezu nach Plan.

Die zweite Stunde in dieser Klasse fing mit einer gemeinsamen Wiederholung der vorigen
Stunde mit den Schulerinnen und Schulern an. Die Wiederholung dauerte langer als
geplant, aber aus dem vorigen Durchlauf dieser Stunde der Gruppe C war bekannt, dass

genug Zeit dafur war.

Im Anschluss daran stellte die Lehrerin mittels Nachfragen bei den Schilerinnen und
Schilern den Aufbau eines galvanischen Elements an der Tafel dar. Die zu jedem Schritt
dazugehorige Erklarung wurde, wie es in der Vorlage vorgeschrieben war, geliefert.

AnschlieBend begannen die Schulerinnen und Schiler in Zweier- und Dreiergruppen zu
experimentieren. Alle nétigen Arbeitsmaterialien waren wieder an jedem Arbeitsplatz
vorbereitet. Die Schulerinnen und Schiler arbeiteten konzentriert. Wahrenddessen ging
die Lehrerin durch den Klassenraum und half bei Bedarf. Da alles schon vorbereitet war,
dauerte das Experimentieren nur wenige Minuten. Nach dem Aufbauen der galvanischen
Zelle und dem Messen der Spannung mit dem Multimeter mussten die Schalerinnen und
Schiler noch einige Fragen auf dem Arbeitsblatt beantworten. Die Lehrerin gab den
Schalerinnen und Schulern ein paar Minuten Zeit, um die Aufgabe alleine zu erledigen. Im

Anschluss daran beantwortete sie die Fragen selbst. Danach machte sie noch die

59



Zusammenfassung der letzten beiden Stunden, so wie es in der Unterrichtsplanung

vorgegeben war.

Die Unterrichtseinheiten der Gruppen C und D waren im GroBen und Ganzen wie in
meiner Vorbereitung geplant. Daher werden diese Ergebnisse fur den GroBteil der

folgenden statistischen Auswertungen herangezogen.

Die Unterrichtseinheiten der Gruppen A und B waren nicht komplett und wurden nicht so
durchgefluhrt wie geplant. Deshalb lassen sich daraus keine Schlusse auf den Erfolg des
Unterrichts ziehen. Lediglich die Ergebnisse des Pratests koénnen fir die folgenden

Auswertungen verwendet werden.
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8. Datenerhebungs- und Auswertungsmethoden

Dieses Kapitel enthélt eine Beschreibung der Datenerhebung sowie die Erlauterung der
Auswertung. In diesem Zusammenhang wird auch die Entwicklung der verwendeten

Fragebdgen beleuchtet.

8.1. Beschreibung der Datenerhebung

Um einen Vergleich zwischen dem Vorwissen der Schilerinnen und Schuiler und dem
Wissen nach der Durchfihrung meines geplanten Unterrichts zu bekommen, habe ich
einen Fragebogen (siehe S. 62) erstellt. Dieser Fragebogen enthélt acht Fragen mit jeweils
vier Antwortmdglichkeiten. Die fachlichen Inhalte, die zur Beantwortung der Fragen
notwendig sind, werden im Laufe der zwei geplanten Unterrichtsstunden behandelt. Die
Antwortmoglichkeiten sind entweder die wissenschaftlich angemessen oder sie
entsprechen in der Literatur beschriebenen Schilerinnenvorstellungen (siehe Kapitel
3.3.4). Nach einem von Mag. Gerhard Kern an einer anderen Schule mit einer vierten
Klasse durchgefuhrten Probedurchgang wurden die Antwortméglichkeiten nochmals
uberarbeitet. Es wurde Wert darauf gelegt, dass die Antwortmdglichkeiten etwa gleich lang
sind, damit nicht manche Aussagen hervorstechen und dadurch das Ergebnis verfalscht
wird. Dieser Fragebogen wurde sowohl vor als auch nach dem Unterricht an die
Schulerinnen und Schiler verteilt. Die Fragen blieben dabei unveréndert. Der Fragebogen
besteht ausschlieBlich aus geschlossenen Fragen, da es laut Atteslander (2010) bei dieser
Art der Fragestellung zu einer gréBeren Einheitlichkeit der Antworten im Vergleich zu
offenen Fragen kommt und dadurch die Vergleichbarkeit erhéht wird. Zusétzlich kommen
geschlossene Fragen jenen Schulerinnen und Schilern entgegen, die Schwierigkeiten
haben, spontan auf neue Probleme zu reagieren und offene Antworten zu formulieren.

Bei jeder Frage gibt es vier mdgliche Punkte, also in Summe 32 Punkte. Fur jede richtige
Antwort, die angekreuzt wird, gibt es einen Punkt und fur jede falsche Antwort, die nicht
angekreuzt wird, gibt es ebenfalls einen Punkt. Wenn es zum Beispiel bei einer Frage zwei
richtige Antwortmdglichkeiten gibt und eine Schulerin oder ein Schiler kreuzt nur eine
dieser zwei Antworten an und sonst keine, bekommt sie bzw. er drei Punkte flir diese
Frage. Kreuzt sie oder er zuséatzlich noch eine der beiden falschen Antworten an, gibt es
nur noch zwei der vier moglichen Punkte. Abbildung 11 zeigt den erstellten Fragebogen

sowie die Anzahl der von den Schulerinnen und Schulern gegebenen Antworten beim Préa-
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und Posttest. Die Schilerinnen und Schuler bekamen den Auftrag alle richtigen Aussagen
anzukreuzen. Die fett gedruckten Zahlen in den rechten Spalten zeigen die Anzahl der

Lernenden an, welche die richtigen Antworten gewahlt haben.

Multiple-Choice-Fragebogen - Wie funktioniert eine Batterie?

Pra | Post
Was muss beachtet werden, damit Strom flieBen kann?
O Es muss ein geschlossener Stromkreis vorliegen. 31 | 3
O Es muss ein Ladungsunterschied vorhanden sein. 1 4
0O Es darf nur eine direkte Verbindung von Batterie zu Verbraucher geben. 7 3
O Es missen frei bewegliche Ladungstrager vorhanden sein. 6 6
Was ist der Unterschied zwischen Atomen und lonen?
O lonen sind die Elektronen von Atomen. 6 3
O In Atomen gibt es gleich viele Protonen wie Elektronen, in lonen nicht. 10 | 15
O Atome und lonen unterscheiden sich in der Anzahl der Protonen im Kern. 17 | 14
O lonen sind geladen, Atome sind ungeladen. 6 | 14
Was passiert, wenn man ein Salz ins Wasser gibt?
0 Das Salz lgst sich und verteilt sich im Wasser. 18 | 20
O Wenn das Salz sich 18st, bilden sich geladene Teilchen. 6 | 11
O Das Salz zerfallt in kleine Kristalle, die nicht mehr sichtbar sind. 10 6
O Durch die Zugabe von Salz wird das Wasser elektrisch leitfahig. 15 | 17
Warum kénnen Metalle Strom leiten?
o In einem Metall kbnnen sich manche Elektronen frei bewegen. 15 | 17
O In Metallen gibt es einen Uberschuss an Elektronen. 8 8
o Die Atome eines Metalls liegen nicht so eng zusammen. 12 | 12
O Nicht alle Elektronen sind fest an einen Kern gebunden. 8 7
Wie unterscheiden sich edle Metalle von unedlen?
O Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle. 5 18
O Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren ab. 10 | 13
o Je edler ein Metall ist, desto besser kann es den Strom leiten. 11 14
O Die Atome edler Metalle geben Elektronen leichter ab, als die Atome unedler Metalle. 12 3
Welche Vorgédnge kénnen in einer Batterie (,,Galvanischen Zelle*) stattfinden?
O Elektronen wandern durch die Lésung von einem Metall zum anderen. 8 15
O Die Atome eines Metalls kénnen Elektronen abgeben. 13 8
O Durch eine Neutralisation einer Saure mit einer Base wird Strom erzeugt. 10 11
o Elektronen wandern aufgrund eines Ladungsunterschieds in der Batterie. 9 | 11
Woraus kann eine Batterie aufgebaut sein?
O Sie kann aus zwei unterschiedlichen Metallen aufgebaut sein. 10 | 7
O Eine Batterie kann aus einem Metall mit Elektronen-Uberschuss bestehen . 6 14
O Sie kann aus zwei Behaltern, flr den gespeicherten und Ubrig geblieben Strom, bestehen. | 11 5
O Eine Batterie kann aus Lésungen mit Ladungstragern darin bestehen. 17 | 15
Warum wird eine Batterie ,leer“?
2 Weil der Elektronenunterschied nicht langer aufrechterhalten werden kann. 3 8
O Weil das Gerét alle Elektronen, die in der Batterie gespeichert waren, verbraucht hat. 21 13
o Weil die Stoffe, die in der Batterie vorhanden sind, volistandig umgewandelt wurden. 12 | 12
O Weil der gesamte, in der Batterie ruhende, Strom aus dieser heraus geflossen ist. 8 5

Abb. 11: Multiple-Choice-Fragebogen
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Die genauen Interpretationen der gegebenen Antworten der Schuilerinnen und Schiler
sind in Kapitel 9 bei der Zusammenfassung der einzelnen Fragen zu finden. Eine Tabelle,
in der die gegebenen Antworten der einzelnen Schulerinnen und Schiler exakt aufgelistet
sind, befindet sich im Anhang (siehe S. 108).

Des Weiteren war geplant, die Aussagen der Schulerinnen und Schuler auf den wéhrend
des Unterrichts ausgeflllten Arbeitsblattern zu analysieren. Das Ziel war es, dadurch zu
erkennen, welche Vorstellung die Kinder zu den davor beobachteten Phdnomenen hatten,
bevor die Lehrerin diese erklarte. Da die Lehrerin die Erklarung konsequent
vorweggenommen hat, geben die Antworten keine Informationen Uber die Prékonzepte der
Schuilerinnen und Schiler preis. Auf den Arbeitsblattern sind entweder die Worte der
Lehrerin oder keine Antworten zu finden, falls die Erklarung nicht verstanden wurde. Daher

konnten in dieser Arbeit keine Schlisse daraus gezogen werden.

8.2. Nicht-parametrische Tests

Nicht-parametrische Tests sind Verfahren, welche verwendet werden, wenn die
Voraussetzungen eines t-Tests (normalverteilte Grundgesamtheit und Varianzhomogenitéat
= Unterschiede der Varianzen von Messwerten statistisch nicht von Bedeutung) nicht
erfullt sind. Das ist meistens der Fall, wenn der Umfang der Stichproben gering ist.
Aufgrund der kleinen Stichproben und dem damit verbundenen Fehlen einer
Normalverteilung bezeichnet man diese Tests auch als ,verteilungsfreie Tests“. Des
Weiteren werden nicht-parametrische Tests angewendet, wenn ein Ordinalskalenniveau
vorliegt. Eine Ordinalskala erlaubt den Messwerten Punkte zuzuordnen und diese in eine
Reihenfolge zu bringen. Jedoch lasst sich aus der Reihenfolge nicht erkennen, wie weit
die unterschiedlichen Werte voneinander abweichen (Bortz, Schuster, 2010, S. 130).

Dieses Szenario trifft auf die Vergleiche zu, die in dieser Arbeit durchgefihrt werden.

8.2.1. Vergleich der Pratests (U-Test von Mann-Whitney)

Laut Bortz und Schuster (2010) wird der sogenannte U-Test von Mann-Whitney zum
Vergleich von zwei unabhangigen Stichproben verwendet. In diesem Fall werden damit die
vier untersuchten Klassen bzgl. ihrer Punktezahl beim Pratest miteinander verglichen. Das

Ziel dieser Vergleiche ist, zu sehen, ob die Schilerinnen und Schiler der
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unterschiedlichen Klassen bei weiteren Tests zusammengefasst werden kénnen oder ob

sie differenziert betrachten werden missen. Dazu wird jede Klasse mit jeder verglichen.

Bei diesem Test werden den Schulerinnen und Schilern je nach HOhe der erreichten

Punkte beim Préatest Range zugeteilt. Da viele dieselbe Anzahl an Punkten beim Pratest

haben, muss der ,U-Test von Mann-Whitney mit verbundenen Ré&ngen“ angewendet

werden. Die verbundenen Rénge erhalt man, indem man den Durchschnittswert der

Rangpléatze der Schilerinnen und Schiler mit derselben Punktezahl berechnet. Die Werte

der Rénge entsprechen einer Normalverteilung und ermdglichen es, die gewinschten

Vergleiche anzustellen. Jedoch werden die absoluten Abstédnde der Punkte nicht

berlcksichtigt.

Nun werden anhand des Vergleiches der
ersten beiden Klassen gezeigt, wie die von
Bortz und Schuster (2010) beschriebene
Rangbildung aussieht sowie die weiteren
Berechnungen erlautert. Tabelle 1 zeigt
eine Liste der Schilerinnen und Schuler der
Gruppen A und B und die zugeordneten
Range. Schuilerinnen und Schiler mit
demselben Rang haben die gleiche Anzahl

an Punkten beim Préatest.

Die angegebenen T-Werte entsprechen der
Summe der Rangplatze. Fir Gruppe A
ergibt sich der Wert T1 = 491 und fir
Gruppe B ergibt sich der Wert T, = 499.

Die Gleichung 1 dient der Kontrolle der
vergebenen Rénge. Sind der linke und
rechte Term ident, stimmt die Vergabe der

@

Rangpléatze. ,n“ ist die Gesamtanzahl der
Schilerinnen und Schiiler. ,n1“ und ,n2“ sind

die Anzahl der Schulerinnen und Schuler

der beiden Gruppen.

Gruppe A Gruppe B
Schulerin Rangplatz Schulerin  Rangplatz
A1 7 B1 3
A2 22 B2 42
A3 15 B3 15
A4 15 B4 29
A5 3 B5 15
A6 7 B6 15
A7 15 B7 33
A8 15 B8 29
A9 15 B9 7
A10 25,5 B10 33
A1 15 B11 37
A12 15 B12 22

A13 44 B13 1
Al14 42 B14 7
A15 42 B15 15
A16 33 B16 39,5
A17 33 B17 3
A18 39,5 B18 29
A19 25,5 B19 22
A20 25,5 B20 25,5
A21 37 B21 33

B22 7

B23 37

T1 =491 T1 =499

Tab. 1: Vergleich Gruppe A und B
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nx(n+1)
T1 +T2 -

(Glg 1)

(n=ny +n,)

Als néchster Schritt werden die U-Werte (= Prifgr6Be, die sich aus der Verteilung der
Rangpléatze auf die beiden Gruppen ergibt) mit folgenden Formeln (siehe Gleichungen 2)

berechnet (Bortz, Schuster, 2010, S. 131):

nX(ng+1)

U=n,Xn,+ > —-T; (Glg 2)
n,xX(n, +1

U'=n1><n2+ 2 (22 )—Tz

Mit den entsprechenden Werten aus der Tabelle 1 ergibt sich U = 223 und U’= 260. Diese
beiden Werte sind laut Bortz und Schuster (2010) nach folgender Beziehung miteinander

verknupft:
U=n,Xn, —U (Glg 3)

Nachdem man mit Gleichung 3 die berechneten U-Werte kontrolliert hat, bestimmt man mit
folgender Formel py (= erwartete U-Wert wenn die beiden Stichproben sich nicht

voneinander entscheiden):

nyXn,

> (Glg 4)

Hy =

Bei diesem Vergleich ergibt sich fur pyy der Wert 241,5. Alle U-Werte sind um py

symmetrisch und ab einer gréBeren Stichprobe (ny oder n, > 10) angendhert normal
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verteilt. Als ndchstes muss die Streuung der U-Werte-Verteilung (= oy) ermittelt werden.
Aufgrund der verbundenen Réange wird folgende Gleichung angewandt, um den sonst

entstehenden Fehler zu korrigieren (Bortz, Schuster, 2010, S. 132):

k
n{X 1, n3 t? —t;
X —_ —_—
nxXxmn+1) [12 12
\1 =1

oy = (Glg 5)

n=n;+nNy
ti= Anzahl der Schulerinnen und Schiiler, die sich einen Rangplatz teilen,

k = Anzahl der verbundenen Rénge.

Mit Hilfe von Gleichung 5 erhélt man oy = 41,17. Mit den bis jetzt berechneten Werten
bekommt man durch Einsetzen in folgende Gleichung (siehe Gleichung 6) den gesuchten

z-Wert:

U —
z=—H (Glg6)
Oy

In diesem Fall kommt man zu der Lésung: z = -0,45.

Der laut Bortz und Schuster (2010, S.133) erwartete z-Wert fir einen zweiseitigen Test mit
Signifikanzniveau von a = 5 % ist gleich: z = +1,96 (siehe Tabelle A im Anhang). Diesen
z-Wert findet man auch in einer Tabelle der Werte einer Verteilungsfunktion fir eine
Standardnormalverteilung im Internet (siehe Wikipedia: Standardnormalverteilung). Da der
empirisch ermittelte Wert (z = -0,45) innerhalb dieses Bereiches liegt, unterschieden sich

die beiden Gruppen A und B nicht signifikant voneinander.

Die weiteren Berechnungen zu den Vergleichen der anderen Gruppen-Kombinationen sind

im Anhang zu finden. In folgender Tabelle sind die ermittelten z-Werte aufgelistet:
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Vergleich z-Wert
A/C 0,46
A/D 0,85
B/C 0,91
B/D 1,22
C/D 0,33

Tab. 2: empirisch ermittelte z-Werte

Wie man Tabelle 2 entnehmen kann, sind alle empirisch ermittelten z-Werte flr einen
zweiseitigen Test mit Signifikanzniveau von a = 5 % innerhalb des Bereichs des zu
erwarteten z-Werts (z = +£1,96). Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass sich keine der

untersuchten Klassen signifikant von einer der anderen unterscheidet.

Nun werden mit Hilfe des U-Test von Mann-
Gruppe C Gruppe D
Whitney diejenigen Schilerinnen und Schuler
) Schilerln Rangplatz ~ Schulerln Rangplatz
der Gruppen C und D, die den kompletten
Unterricht durchgemacht haben, miteinander C1 29 D1 =
C2 2,5 D3 18,5
verglichen. Zeigt der folgende Vergleich keinen C3 33 D4 29
C4 10 D5 7
signifikanten Unterschied der beiden cs 29 D6 45
Stichproben, kénnen diese in weitere Folge als ce 4,5 b7 14,5
C7 10 D8 14,5
eine Gruppe behandelt werden. Das hat den C8 10 D9 14,5
: . C9 22 D10 14,5
Vorteil, dass dadurch die zu untersuchende c10 29 D12 o5
Stichprobe gréBer wird, was zu Cit / D13 ’
C12 2,5 D14 22
aussagekréftigeren Ergebnissen fuhrt. C13 1 D15 29
C14 18,5 D16 14,5
C17 22
Tabelle 3 zeigt die verteilten Rangpléatze und die glg 1;;5
sich daraus ergebenden Werte T1 und T,. Durch C20 29
c21 22
Verwendung der oben angefiihrten Gleichungen
1-6 ergibt sich fur den Vergleich dieser beiden Ti1=317,5 T, =243,5

Gruppen die Losung: z = 0,20. Tab. 3: Vergleich Gruppe C und D

Der laut Bortz und Schuster (2010) erwartete z-Wert flr einen zweiseitigen Test mit
Signifikanzniveau von a = 5 % ist gleich: z = +1,96 (siehe Tabelle A im Anhang). Da der

empirisch ermittelte Wert (z = 0,20) innerhalb dieses Bereiches liegt, unterschieden sich

67



die beiden Gruppen C und D nicht signifikant voneinander. Deshalb kénnen diese beiden

Gruppen in der weiteren Auswertung als eine Gruppe behandelt werden.

Im folgenden Kapitel werden die Pratests mit den Posttests derjenigen Schilerinnen und
Schaler mit Hilfe des Wilcoxon-Tests miteinander verglichen, die wahrend der kompletten

Untersuchung anwesend waren.

8.2.2. Wilcoxon-Test

Far folgenden Vergleich wird der Wilcoxon-Test fur Paardifferenzen angewandt. Diesen
Test verwendet man, wenn eine bestimmte Gruppe oder Stichprobe zweimal untersucht
wird (Bortz, Schuster, 2010, S. 133). Bei dieser Auswertung wird die Gruppe von
Schulerinnen und Schulern, die sowohl beim Pra- als auch beim Posttest anwesend

waren, miteinander verglichen.

8.2.2.1. Vergleich der Pra- und Posttests

Wie beim U-Test von Mann-Whitney von verbundenen Rangen werden den Schulerinnen
und Schilern beim Wilcoxon-Test zuerst anhand der erreichten Punkte beim Fragebogen
Range zugeteilt. Die Punkte der jeweiligen Schilerinnen und Schuler beim Pra- und

Posttest sowie die Differenzen sind auf folgendem Diagramm ersichtlich (Abbildung 12).

Gesamtvergleich

Punkte

M Pra M Post Differenz

NV D o AN 9 0 Q& WD WX > 2 NHd PP PSR Q‘L"Oh‘o%
°°°00°°@0000060Od$&°°°°°°°&€€€€€€

Schulerlnnennummer

Abb. 12: Vergleich der erreichten Gesamtpunkte zwischen Pra- und Posttest
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In nebenstehender Tabelle sind noch einmal | o, Punkte Punkte .. Rang
) ) o i Pratest Posttest
die Ergebnisse aller Schuilerinnen und Schuler
bei beiden Tests angefuhrt. Ein positiver Wert o 12 1S 3 149
' c2 20 20 0 -
bei der Differenz zeigt eine Verbesserung an, c3 1 12 1 3.5
C4 17 13 -4 16,5(-)
ein negativer Wert eine Verschlechterung der Cs 12 18 6 23,5
: . : ceé 19 16 -3 125(-)
Ergebnisse. Anhand der Hbhe der Differenz, c7 17 17 0 i
unabhangig davon ob positiv oder negativ, c8 17 19 2 9
c9 14 16 2 9
werden nun die Range verteilt (vgl. U-Test von c10 12 20 8 27,5
_ . , c11 18 17 -1 3,5(-)
Mann-Whitney von verbundenen Réngen). Die c12 20 21 1 3.5
" . C13 - -
Summe der Rangplatze von negativen ! 2l o4 4 185()
C14 15 20 5 21
Differenzen ergibt den Wert T1. Aus der Summe C17 14 18 4 16,5
c1s8 16 16 0 -
der Rangplatze der positiven Differenzen ergibt c19 14 16 2 9
: N , c20 12 19 7 25,5
sich der Wert T,. Ist die Differenz der beiden o1 14 20 8 275
Tests Null, kann die Schulerin oder der Schiler D1 12 18 6 23,5
: , D3 15 14 -1 3,5 (-)
keinem der beiden T-Werte zugeordnet werden D4 12 17 5 21
" . DS 18 18 0 -
und fallt deshalb aus der weiteren Berechnung 06 19 15 4 165()
heraus (Bortz, Schuster, 2010). D7 16 12 -4 165()
D8 16 14 -2 9(-)
Anhand der so verteilten Rangplatze ergeben Do 16 18 2 9
i : ST _ D10 16 12 -4 18,5 (-)
sich die Werte: Ty = 111 und T, = 324. . 13 20 - 25,5
Diese beiden Werte sind durch Gleichung 7 D13 18 19 1 3.5
D14 14 15 1 3,5
miteinander verbunden und kénnen damit auf D15 12 22 10 29
: o . D16 16 21 5 21
ihre Richtigkeit kontrolliert werden.
Ti=111 T, =324

Tab. 4: Wilcoxon-Test fur Vergleich

von Pra-/Posttest
nxXxmn+1)
2

T,+T, = (Glg 7)

Je starker sich Ty und T, voneinander unterscheiden, desto eher spricht das Ergebnis
gegen die Nullhypothese. Unter Annahme der Nullhypothese, dass sich die Ergebnisse
des Pratests nicht von denen des Posttests unterscheiden, waren T-Werte zu erwarten,
die in etwa der Hélfte der Summe der Rangplétze entsprechen (siehe Gleichung 8) (Bortz,
Schuster, 2010):

69



nxn+1)
4

Hr = (Glg 8)

Auf die Daten von Tabelle 3 bezogen ergibt sich daraus ein ur-Wert (= erwartete T-Wert

wenn die beiden Stichproben sich nicht voneinander entscheiden) von: pur=217,5.

Da der Stichprobenumfang gréBer als n = 25 ist, geht die Verteilung der T-Werte in eine
Normalverteilung Uber. Daher ist fur die Transformation der T-Werte in einen z-Wert die

Berechnung der Streuung notwendig (siehe Gleichung 9) (Bortz, Schuster, 2010, S. 134).

t? —t;
nx(m+1)xQ2n+1)—Yk, 5

2 (Glg 9)

Aus obiger Gleichung ergibt sich eine Streuung der T-Werte von: ot = 46,10.

T —
z=—"T  (Glg10)
OoT

Durch das Einsetzen der gerade berechneten Werte in die Gleichung ergibt sich fir den
Vergleich der Pra- und Posttests der Schilerinnen und Schuiler, die am kompletten

Unterricht teilgenommen haben, ein z-Wert von: z = -2,31.

Der erwartete z-Wert far einen zweiseitigen Test mit Signifikanzniveau von a = 5 % ist
gleich: z = +1,96. Da der empirisch ermittelte Wert (z = -2,31) auBerhalb dieses Bereiches
liegt, unterscheiden sich die Ergebnisse der Pré- und Posttests signifikant voneinander.
Durch eine genau Betrachtung der Verteilung der Rangpléatze l4sst sich aus diesem
Resultat des durchgefihrten Vergleichs eine Verbesserung der Ergebnisse des Postest
verglichen mit denen des Prétests feststellen.

Im weiteren Verlauf werden nun die Ergebnisse der acht Fragen einzeln ausgewertet.
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8.2.2.2. Vergleich der einzelnen Fragen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es durch den durchgefiuhrten Unterricht eine
signifikante Verbesserung der Ergebnisse der Schilerinnen und Schuler gibt. Im folgenden
Abschnitt wird jede der acht Fragen individuell verglichen. Das Ziel ist zu erkennen,
welcher Teil des Unterrichts zu der Verbesserung der Ergebnisse beigetragen hat und
welcher Teil vielleicht dem entgegen gewirkt hat. Dazu wird ebenfalls der Wilcoxon-Test

von verbundenen Stichproben angewendet.

In Tabelle 5 sind die jeweiligen T-Werte, der

dazu gehdérende pr-Wert sowie der kritische T- Frage T T2 Hr Thi

Wert, der ausschlaggebend dafur ist, ob es

. . L . 1 47 106 76,5 35
sich um einen signifikanten Unterschied '

handelt oder nicht, angefiihrt. Die vollstandige 72 204 138 73

Tabelle mit den erzielten Punkten bei Pra- und 52 158 105 52

Posttest, der Differenz und den zugeteilten 1175 1355 1265 66

Réangen befindet sich im Anhang. 76 249 1625 89

T1 und T2 ergeben sich wieder aus der Summe 178 122 150 81

der Rénge der positiven und negativen 1805 1195 150 81

0o N O 0o B WM

Differenzen. T ist die Summe der negativen 75 178 1265 66

und T, die der positiven Differenzen. Der ur-

Wert ergibt sich aus Gleichung 8. Tt ergibt Tab. 5: Wilcoxon-Test fur einzelne

sich aus der Tabelle B im Anhang fur einen Fragen
zweiseitigen Test mit Signifikanzniveau von a = 5 %. Dieser ist abhangig von der GréBe
der Stichprobe (Bortz, Schuster, 2010).

Da eine hohe Anzahl (10-15 von 33, unterscheidet sich von Frage zu Frage) von
Schiulerinnen und Schiulern, die eine Differenz von null Punkten haben, vorhanden ist, wird
die zu untersuchende Stichprobe dementsprechend kleiner. Dadurch ist es nicht
notwendig, die Streuung der T-Werte sowie einen z-Wert zu berechnen. Je deutlicher die
empirisch ermittelten T-Wert von u; abweichen, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit,
dass die gefundenen Unterschiede zufallig entstanden sind. Ist T, kleiner als Ty, d.h. er
weicht stérker von pr ab als der fur das 5%-Niveau bendtige T-Wert, kann die H,

verworfen werden (Bortz, Schuster, 2010).
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Im kommenden Abschnitt werden die gegebenen Antworten zu den einzelnen Fragen
grafisch dargestellt. Als erstes folgen die Fragen bei denen sich, laut statistischer
Berechnung nach Bortz und Schuster (2010), eine signifikante Verbesserung zeigte (Frage
2,3 und 5). Als nachsten werden die Fragen bei denen keine signifikante Verbesserung
festgellt wurde, jedoch eine Tendenz in Richtung einer Verbesserung der Ergebnisse
(Frage 1 und 8). Danach folgen jene Fragen bei denen eine signifikante Verschlechterung
festgestellt wurde (Frage 6 und 7). Im Anschluss daran folgt Frage 4 bei der keine

Verénderung der Ergebnisse stattfand.

Bei den Fragen 2, 3 und 5 ist das Ergebnis des Posttests signifikant besser als beim
Pratest. Dies zeigt sich auch in den dazugehérenden Diagrammen (siehe Abbildungen 13,

14 und 15). Die fett hervorgehobenen Antworten sind die richtigen Aussagen.

Frage 2

Was ist der Unterschied zwischen Atomen und lonen?

o lonen sind die Elekironen von Atomen.
o In Atomen gibt es gleich viele Protonen wie Elektronen, in lonen nicht.
o Atome und lonen unterscheiden sich von der Anzahl der Protonen im Kern.

O lonen sind geladen, Atome sind ungeladen.

Vergleich Frage 2

Punkte

M Pra ™ Post D|fferenz

‘1/‘59‘93‘2)”\%%%\‘7/‘59‘ %Q "5 ‘)6’\%%0%":}
ST RN PCS \0'\0\0\00\0\0\0’9 000000000‘0\0\0\00

Schulerlnnennummer

Abb. 13: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 2 zwischen Pré&- und Posttest
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Frage 3

Was passiert, wenn man ein Salz ins Wasser gibt?

o Das Salz I6st sich und verteilt sich im Wasser.

0  Wenn das Salz sich 16st, bilden sich geladene Teilchen.

o Das Salz zerféllt in kleine Kristalle, die nicht mehr sichtbar sind.

]

Durch die Zugabe von Salz wird das Wasser elektrisch leitféhig.

Vergleich Frage 3

Punkte

M Pra l Post Differenz

NN, > N O O NP PP P S PP OO 6
CFPIPRJ c?’o o’*o"d‘o"oo"o"d&o’ﬁooooo00&0‘0\0"0‘0\0"

Schuilerlnnennummer

Abb. 14: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 3 zwischen Pra- und Posttest
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Wie unterscheiden sich edle Metalle von unedlen?

]

]

Frage 5

Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf, als die lonen unedler Metalle.

Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren ab.

Je edler ein Metall ist, desto besser kann es den Strom leiten.

Die Atome edler Metalle geben Elektronen leichter ab, als die Atome unedler Metalle.

Punkte

Vergleich Frage 5

M Pra M Post Differenz

Nl ™ XD oA 9 50 N LD D WX LA LR 0 AN Do ®O 0D LD WD
CFPIPPE RPN PPST P I FS PSRRI

Schulerinnennummer

Abb

. 15: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 5 zwischen Pra- und Posttest
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Die HOhe der Punkte des Pr&- und Posttests weichen bei den Fragen 1 und 8 nicht
signifikant voneinander ab, allerdings lasst sich eine deutliche Tendenz in Richtung

Verbesserung erkennen (siehe Abbildungen 16 und 17).

Frage 1

Was muss beachtet werden, damit Strom flieBen kann?

o Es muss ein geschlossener Stromkreis vorliegen.

o Es muss ein Ladungsunterschied vorhanden sein.

o Es darf nur eine direkte Verbindung von Batterie zu Verbraucher geben.

o Es miissen frei bewegliche Ladungstrager vorhanden sein.

Vergleich Frage 1
5
4
3
2 -
o
£ 1
=
g o
_1 -
2
-3 - .
M Pra M Post Differenz
e e e e e e O O.:L 0.:5 o"h 0.(\ 0'3’ PP DS PFPRS RSP o\o o.a,o,c; o\u o.(o o\fo
Schulerinnennummer

Abb. 16: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 1 zwischen Pra- und Posttest
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Frage 8

Warum wird eine Batterie ,leer“?

]

Weil der Elektronenunterschied nicht langer aufrechterhalten werden kann.

]

Weil das Gerat alle Elektronen, die in der Batterie gespeichert waren, verbraucht hat.

]

Weil die Stoffe, die in der Batterie vorhanden sind, vollstdndig umgewandelt wurden.

]

Weil der gesamte, in der Batterie ruhende, Strom aus dieser heraus geflossen ist.

Vergleich Frage 8

Punkte

M Pra ™ Post Differenz

Schulerinnennummer

NV > B o A 9 O LA WD D WX A LD W0 NN D H o L H Q N D W LH W0
CFPIPPE RN IPIFIERPPSTPIECF S PSRRI

Abb. 17: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 8 zwischen Pré&- und Posttest
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Die Ergebnisse des Posttests der Fragen 6 und 7 weichen ebenfalls nicht signifikant von
denen des Pratests ab, weisen aber eine deutliche Tendenz in Richtung einer

Verschlechterung auf (siehe Abbildungen 18 und 19).

Frage 6

Welche Vorgange kénnen in einer Batterie (,,Galvanischen Zelle”) stattfinden?

O

Elektronen wandern durch die Lésung von einem Metall zum anderen.

O

Die Atome eines Metalls kénnen Elektronen abgeben.

o Durch eine Neutralisation einer Sdure mit einer Base wird Strom erzeugt.

]

Elektronen wandern aufgrund eines Ladungsunterschieds in der Batterie.

Vergleich Frage 6
5
4
3 I
2
o 1 1
<
c 0 L
]
o 1 4+ — — -
2 4+ — _— _—
3 1
-4 - s
M Pra I Post Differenz
TP PN RS 0\0 & o.a, 0.3: o\b‘ 0.(\ o"'b 0.9 0«9 oq;\ PPFPFSI RSP o\c o.o, o.{b o\v 0\‘0 o\b
Schulerinnennummer

Abb. 18: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 6 zwischen Pré&- und Posttest
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Frage 7

Woraus kann eine Batterie aufgebaut sein?

O

Sie kann aus zwei unterschiedlichen Metallen aufgebaut sein.

Eine Batterie kann aus einem Metall mit Elektronen-Uberschuss bestehen.

O

o Sie kann aus zwei Behaltern, fir den gespeicherten und Ubrig geblieben Strom, bestehen.

O

Eine Batterie kann aus Lésungen mit Ladungstréagern darin bestehen.

Vergleich Frage 7
5
: I
3
2
Qo
£ 1
S
g O
44— — ] _— 2 B
2
-3 = -
M Pra ™ Post Differenz
CFRPPrFEPF PR 0\0 0\\ o\q’ 0’\(5 o\b‘ 0’<\ O\% o\% 0‘9 0(1:\ > 0'5 Ob' Q(D 06 6\ R P Q\Q 0'8’ Q\Q’ Q\b‘ 0\‘0 0\6
Schulerinnennummer

Abb. 19: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 7 zwischen Pré&- und Posttest

Die T-Werte der Frage 4 zeigen nur eine geringe Veradnderung der Ergebnisse beim
Posttest im Vergleich zum Prétest. Im dazugehérenden Diagramm (siehe Abbildung 20)
sieht man allerdings eine deutliche Verschiebung der Punkte zwischen den Schilerinnen

und Schulern.
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Frage 4

Warum kénnen Metalle Strom leiten?

]

In einem Metall kénnen sich manche Elektronen frei bewegen.

]

In Metallen gibt es einen Uberschuss an Elektronen.

]

Die Atome eines Metalls liegen nicht so eng zusammen.

]

Nicht alle Elektronen sind fest an einen Kern gebunden.

Vergleich Frage 4

Punkte

M Pra ™ Post Differenz

NV > B o A 9 O LA A D WX A LD W0 NN D H o L » Q N D W L6 W0
CFPIPPE RN PIIERPPTPIFEPF S PSRRI TOS

Schulerinnennummer

Abb. 20: Vergleich der erreichten Punkte bei Frage 4 zwischen Pré&- und Posttest

Im folgenden Kapitel werden die hier beschriebenen Ergebnisse der Auswertung der
Fragebbgen interpretiert. Es wird versucht, Zusammenh&nge zwischen dem
durchgefiihrten Unterricht, den in Kapitel 3.3 beschriebenen Schulerlnnenvorstellungen

und den Ergebnissen der statistischen Auswertung zu finden.
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9. Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Wie bereits erwahnt, geht es in dieser Arbeit darum, festzustellen, ob der geplante und
durchgefihrte Unterricht zu einer Verbesserung der Testergebnisse fuhrt. Um den
Unterricht zu planen, wurden Schilerinnenvorstellungen, welche bereits in der Literatur zu
finden waren, herangezogen (siehe Kapitel 6).

Die geringe Zahl an Teilnehmerinnen und Teilnehmern erlaubt keine allgemeinen
Aussagen Uber den Kompetenzstand von Schulerinnen und Schuler einer vierten Klasse in
Osterreich. Die angefilhrten Werte beziehen sich nur auf die konkreten Ergebnisse dieser
Untersuchung. Jedoch lassen sich die Ergebnisse fir eine Weiterentwicklung des

Unterrichts verwenden.

Beim ersten Test ging es um die Vergleichbarkeit der einzelnen Klassen. Diese wurde mit
dem U-Test von Mann-Whitney gepruft (siehe Kapitel 8.2.1). Hierzu wurde der Test
mehrmals durchgeflihrt. Jede der vier Klassen wurde einzeln mit jeder der drei anderen
verglichen. Die Ergebnisse des Pratests keiner der vier untersuchten Klassen wich
signifikant von denen der anderen ab. Dieses Ergebnis ermdglichte es in weiterer Folge
anzunehmen, dass alle Klassen vor dem Unterricht den gleichen Wissensstand hatten.
Bei weiteren Vergleichen wurden deshalb alle Schilerinnen und Schiler als eine Gruppe
behandelt. Das hatte den Vorteil, dass die zu untersuchende Stichprobe doppelt so gro

war.

Als Nachstes wurde ein Vergleich der Ergebnisse der Schuilerinnen und Schuler von Préa-
und Posttest, welche am kompletten Unterricht sowie beiden Tests teilgenommen haben,
angestellt. Dieser Vergleich wurde mit Hilfe des Wilcoxon-Tests fur Paardifferenzen (siehe
Kapitel 8.2.2) durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass es eine signifikante Verbesserung der

Ergebnisse der Posttests im Vergleich zu den Pratests gegeben hat.

In welchen Teilgebieten der beiden Unterrichtsstunden sich die Schulerinnen und Schuler
verbessert oder verschlechtert haben und was dazu gefuhrt haben kdnnte, wird in
folgenden Vergleichen der einzelnen Testfragen erlautert. Hierzu wurde wieder der
Wilcoxon-Test fur Paardifferenzen angewandt sowie jeweils die von den Schulerinnen und
Schilern gegebenen Antworten bei Pré- und Posttest betrachtet und Schlisse daraus

gezogen.
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Frage 1

Was muss beachtet werden, damit Strom flieBen kann?

o Es muss ein geschlossener Stromkreis vorliegen.
o Es muss ein Ladungsunterschied vorhanden sein.
o Es darf nur eine direkte Verbindung von Batterie zu Verbraucher geben.

o Es miissen frei bewegliche Ladungstrager vorhanden sein.

Bei Frage 1 geht es um
Faktoren die fir einen Frage 1

Stromfluss notwendig sind. Die

32

fett gedruckten Antworten sind

die richtigen. Die falsche o4

Antwort  entspricht  einem -
16 —

Préakonzept, welches in der

Literatur beschrieben  wird 8

(siehe Kapitel 3.3.5) Die o ’_’.D. -
B C

Testergebnisse zeigen, dass
A D

M Pratest W Posttest

sich die Punktezahl von Pra-

und Posttest zwar nicht
signifikant voneinander Abb. 21: Vergleich Antworten Frage 1
unterscheiden, jedoch ist eine

Tendenz in Richtung einer Erhéhung der Punkte beim Posttest erkennbar (siehe
Abbildung 21). Die Diagramme zeigen den Vergleich der von den Schilerinnen und
Schilern gegebenen Antworten zwischen Pré- und Posttest.

Antwort A wurde von fast allen Schilerinnen und Schuilern sowohl beim Pra- als auch
beim Posttest gewéahlt. Das zeigt, dass das Wissen von der Notwendigkeit eines
geschlossenen Stromkreises bei den Lernenden bereits vor dem hier beschriebenen

Unterricht fest verankert war und sich das auch danach nicht anderte.
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Das Vorhandensein eines Ladungsunterschieds, Antwort B, ist im Gegensatz dazu den
wenigsten bekannt. Auch nach dem Unterricht sind es nur wenige Schulerinnen und
Schiler, die diese Antwort wéhlten. Das liegt wahrscheinlich daran, dass wéhrend des
Unterrichts nicht darauf eingegangen worden ist, dass zwischen den beiden Elektroden
eine Differenz von Ladung herrscht, welche fur den Stromfluss verantwortlich ist. Dieser
Aspekt muss in der verbesserten Version des Unterrichts unbedingt beachtet werden.
Antwort C, die einzige falsche Antwort bei Frage 1, wahlten nach dem Unterricht noch
weniger Schulerinnen und Schiler als davor. Dass mehr als eine Verbindung von Batterie
zum Verbraucher bendtigt wird, durfte soweit klar geworden sein. Das hangt
wahrscheinlich auch mit der Vorstellung des geschlossenen Stromkreises zusammen.
Antwort D handelte von den fur einen Stromfluss bendtigten frei beweglichen
Ladungstrégern. Diese wurden nur zu Beginn der ersten Stunde erwahnt (siehe S. 121),
jedoch verbesserten sich die Ergebnisse dadurch nicht. Darauf muss in Zukunft deutlicher
eingegangen werden.

Ein Grund dafur, dass das Ergebnis von Frage 1 nicht deutlicher ausgefallen ist, kbnnte
sein, dass die Schulerinnen und Schuler bereits vor diesem Unterricht etwas Uber

Stromfluss wahrend des Physikunterrichts lernten.
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Frage 2

Was ist der Unterschied zwischen Atomen und lonen?

o lonen sind die Elekironen von Atomen.
o In Atomen gibt es gleich viele Protonen wie Elektronen, in lonen nicht.
o Atome und lonen unterscheiden sich von der Anzahl der Protonen im Kern.

o lonen sind geladen, Atome sind ungeladen.

Bei Frage 2 geht es um den
Aufbau der Atome bzw. lonen. Frage 2

Das Ergebnis des

Vergleichstests zeigt hier eine 16

signifikante Verbesserung 12

nach dem Unterricht im e
Vergleich zu vor dem 8 —
Unterricht. 4 I
Das liegt  wahrscheinlich = -_
0
A B

daran, dass wahrend der

. . C D
beiden Unterrichtsstunden
M Pratest M Posttest
stets der Transfer von
Elektronen wiederholt wurde. Abb. 22: Vergleich Antworten Frage 2

Bei den meisten Aufgaben

ging es darum, dass Elektronen von den Atomen abgegeben werden und diese dann zu
lonen werden oder dass lonen Elektronen aufnehmen und dadurch zu Atomen werden.
Beim Erstellen der Tafelbilder wurden die Ladungen der lonen in den Vordergrund gestellt.
Auch in der zweiten Stunde wurde beim Erarbeiten des Aufbaus eines galvanischen
Elements Wert darauf gelegt, dass Atome Elektronen abgeben und dadurch zu geladenen
lonen werden und umgekehrt. Die Anzahl der Schilerinnen und Schuler, die Antworten B

und D wahlten, erhdhte sich deutlich (siehe Abbildung 22). Es scheint, dass die stetige
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Wiederholung der Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen half, das Verstandnis der
Schilerinnen und Schuler diesbezlglich zu férdern.

Antwort C, die Unterscheidung von Atomen und lonen durch die Anzahl der Protonen,
wurde bei Pra- und Posttest von ca. der Halfte der Schulerinnen und Schiler gewahlt.
Zwar gab es eine Verbesserung der Ergebnisse beim Posttest im Vergleich zum Préatest,
trotzdem sollte der Unterschied zwischen Atomen und lonen in der neuen Version der
Unterrichtseinheit deutlich gemacht werden.

Ein Grund, warum die Verbesserung der Ergebnisse nicht deutlicher ausgefallen ist,
kdnnte sein, dass die exakten Formulierungen wie sie in der Frage stehen, so nicht im
Unterricht verwendet wurden. Moglicherweise wére das Ergebnis noch deutlicher
ausgefallen, wenn explizit erwdhnt worden ware, dass z. B. Atome ungeladen sind und
lonen geladen. Bei der verbesserten Version der Unterrichtseinheit wurden diese

Aussagen starker bertcksichtigt (siehe S. 144).
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Frage 3

Was passiert, wenn man ein Salz ins Wasser gibt?

o Das Salz I6st sich und verteilt sich im Wasser.
o Wenn das Salz sich 16st, bilden sich geladene Teilchen.
o Das Salz zerfallt in kleine Kristalle, die nicht mehr sichtbar sind.

o Durch die Zugabe von Salz wird das Wasser elektrisch leitfdhig.

Frage 3 beinhaltet das Wissen
Uber den Aufbau von Salzen Frage 3

sowie die Bildung von |20 I
A B C D

M Pratest I Posttest

geladenen  Teilchen, den 16

sogenannten Ladungstragern,

die notwendig sind, damit 12

Storm flieBen kann. Bei dieser | 8

Frage ist es ebenfalls zu einer 4

signifikanten Verbesserung
der Ergebnisse des Posttests

gekommen.

Antwort A wurde beim Posttest
nur von drei Schiilerinnen und Abb. 23: Vergleich Antworten Frage 3

Schilern mehr angekreuzt als

beim Pratest, wurde aber zum Zeitpunkt der ersten Messung schon von mehr als der
Halfte der Schulerinnen und Schuler gewéhlt (siehe Abbildung 23). Dass sich Salz in
Wasser 16st und verteilt, scheint schon vor dem Unterricht bekannt gewesen zu sein.
Antwort B (Wenn das Salz sich I6st, bilden sich geladene Teilchen) wurde vor den
durchgefuhrten Unterrichtsstunden nur von sechs Schilerinnen und Schulern gewahlt.
Beim Posttest waren es elf, also fast doppelt so viele. Der Grund flur die deutliche
Erhéhung der Punkte bei der zweiten Uberpriifung kénnte sein, dass sowohl der Aufbau

von Salzen als auch die Tatsache, dass geladene Teilchen flr einen Stromfluss bendtigt
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werden, im Unterricht besprochen bzw. wiederholt wurde. Gleich zu Beginn der ersten
Stunde (siehe S. 134) gab es eine Wiederholung zum Thema Salze und was passiert,
wenn man sie in Wasser gibt. In weiteren Aufgaben ging es oft darum, in welcher Form
Teilchen in der L6sung vorhanden sind. Wenn man mehr Zeit zur Verfigung hat, wéare es
moglicherweise sinnvoll, die Ldsungen von den Schilerinnen und Schilern selbst
herstellen zu lassen. Das wirde das ganze Konzept mdglicherweise noch mehr
verdeutlichen.

Antwort C wurde beim Posttest nur halb so oft gewéahlt wie beim Prétest. Die Vorstellung,
dass ein Salz in Wasser in kleinere Kristalle zerfallt, wurde von sechs der Schulerinnen
und Schaler, welche diese Antwort beim Pratest wéahlten, aufgegeben. Vier behielten die
Vorstellung bei und nur zwei wéhlten die Vorstellung beim Posttest neu.

Die Anzahl der Schulerinnen und Schiler die Antwort D ankreuzten, erhdhte sich nur von
15 auf 17. Zwar wusste schon ca. die Halfte der Schulerinnen und Schiler vor dem
Unterricht, dass Salz in einer Lésung Einfluss auf die Leitfahigkeit hat, jedoch kam es zu
keiner deutlichen Verbesserung. In der zweiten Stunde ging es im Zusammenhang mit
dem Aufbau des galvanischen Elements um die Leitfahigkeit der lonenlésungen. Der
Begriff ,Leitfahigkeit wurde aber im Unterricht nicht besprochen. Das Ergebnis wirde

wahrscheinlich besser werden, wenn man im Unterricht ndher darauf eingeht.

86



Frage 4

Warum konnen Metalle Strom leiten?

o In einem Metall kdnnen sich manche Elektronen frei bewegen.
o In Metallen gibt es einen Uberschuss an Elektronen.
o Die Atome eines Metalls liegen nicht so eng zusammen.

o Nicht alle Elektronen sind fest an einen Kern gebunden.

Bei Frage 4 geht es um die
Eigenschaft von Metallen,
Strom zu leiten. Dieses Thema
gehort  eigentlich in  den
Physikunterricht, sollte aber
auch im  Chemieunterricht
behandelt werden. In meiner
Unterrichtsplanung ging ich
davon aus, dass die
Schilerinnen  und  Schuler
dartber Bescheid wissen und
plante dieses Konzept deshalb
nicht ein. Das erkennt man

auch an den Ergebnissen der

16

12

Frage 4

A B C D

M Pratest W Posttest

Abb. 24: Vergleich Antworten Frage 4

Auswertung. Bei der Anzahl der gewéahlten Antworten zwischen Pra- und Posttest sind

kaum Unterschiede erkennbar (siehe Abbildung 24). Die durchschnittliche Punktezahl bei

den Schulerinnen und Schulern blieb gleich.

Spannenderweise verteilten sich die Punkte jedoch um. Jene Schilerinnen und Schiler,

die beim Pratest weniger Punkte hatten, erreichten beim Posttest mehr und umgekehrt

(siehe Abbildung 20). Der Grund daflr ist mir unbekannt. Auch eine genaue Betrachtung

der einzelnen Schulerinnen- und Schulerantworten erklaren diese Umverteilung nicht.
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Frage 5

Wie unterscheiden sich edle Metalle von unedlen?

o Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle.
o Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren ab.
o Je edler ein Metall ist, desto besser kann es den Strom leiten.

o Die Atome edler Metalle geben Elektronen leichter ab, als die Atome unedler Metalle.

Bei Frage 5 geht es um den
Unterschied zwischen edlen Frage 5

und unedlen Metallen. Dieser | 2(

Aspekt ist wichtig, da er eine

16
der Voraussetzungen fur das

Funktionieren einer | 12
galvanischen Zelle ist. Bei der | g
Auswertung der beiden Tests

stellte sich heraus, dass es

hier zu einer signifikanten 0

A B C D

B Préatest I Posttest
Abb. 25: Vergleich Antworten Frage 5

Verbesserung der Ergebnisse

bei den Schulerinnen und
Schilern gekommen ist.

Diese deutliche Erhéhung der
durchschnittlich erreichten Punkte I&sst sich durch die mehrmalige Wiederholung dieses
Aspekts wéahrend beider Unterrichtsstunden erklaren. Die Anzahl der Schulerinnen und
Schuler die Antwort A wéahlten, stieg von funf beim Préatest bis auf 18 beim Posttest. (siehe
Abbildung 25). Dass die Atome unedler Metalle leichter Elektronen abgeben kénnen und
die lonen edler Metalle leichter Elektronen aufnehmen kdénnen, war einer der
Schwerpunkte in der ersten Unterrichtsstunde (siehe S. 134). Beim ersten Versuch sowie
den darauf folgenden Aufgaben ging es um die Ordnung der verschiedenen Metalle

anhand ihrer Tendenz, Elektronen abzugeben oder aufzunehmen.
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Bei Antwort B zeigt sich nur eine geringe Verbesserung, obwohl die Abgabe eines
Elektrons von einem Atom eines unedleren Metalls an ein lon eines edleren Metalls eines
der grundlegenden Konzepte in der Elektrochemie ist, welches im Unterricht mehrmals
angesprochen wurde. In der verbesserten Version des Unterrichts muss darauf noch
genauer eingegangen werden.

Die Fehlvorstellung, dass die Leitfahigkeit eines Metalls abh&ngig davon ist, wie edel
dieses ist, Antwort C, glaubten nach dem Unterricht drei Schilerinnen und Schuler mehr
als vor dem Unterricht. Dieser Zusammenhang wurde wahrend der Unterrichtsstunden
nicht erwdhnt. Es wére sinnvoll, auf diese Vorstellung einzugehen, um klar zu machen,
dass es hier keinen Zusammenhang gibt.

Antwort D beschreibt genau das Gegenteil von Antwort A. Die Anzahl der gegebenen
Antworten bei Pra- und Posttest passen zu denen von Antwort A. Niemand, der Antwort A
gewahlt hat, hat auch Antwort D gewéhlt. Das ist ein Zeichen daflr, dass die Schilerinnen
und Schuler nicht zufallig angekreuzt haben, sondern die Antwortméglichkeiten bewusst

gelesen haben.
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Frage 6

Welche Vorgange kénnen in einer Batterie (,,Galvanischen Zelle®) stattfinden?

o Elektronen wandern durch die Ldsung von einem Metall zum anderen.
o Die Atome eines Metalls kénnen Elektronen abgeben.
o Durch eine Neutralisation einer Sdure mit einer Base wird Strom erzeugt.

o Elektronen wandern aufgrund eines Ladungsunterschieds in der Batterie.

Frage 6 zielt auf das
Verstehen der Schilerinnen
und  Schuler bzgl. der
ablaufenden Vorgénge in einer
galvanischen Zelle ab (siehe
Kapitel 3.3.8). Bei der
Auswertung dieser Frage gab
es kein signifikantes Ergebnis,
jedoch lasst sich eine Tendenz
in Richtung einer
Verschlechterung der
Ergebnisse erkennen. Die
Schilerinnen  und  Schuler

haben beim Posttest

16

12

Frage 6

A B C D

M Pratest I Posttest

Abb. 26: Vergleich Antworten Frage 6

durchschnittlich weniger Punkte erreicht als beim Préatest. Das zeigt sich auch im Vergleich

der gegebenen Antworten (siehe Abbildungen 26).

Die Anzahl der Schulerinnen und Schiler, die Antwort A wéahlten, verdoppelte sich nach

dem Unterricht fast. Das ist ein eindeutiges Zeichen dafir, dass der durchgefiihrte

Unterricht diese Wahl verstérkte. Dieses schlechte Ergebnis kénnte daher kommen, dass

der erste Teil der Antwortmdglichkeit: ,Elektronen wandern ...“ oft im Unterricht erwahnt

wurde. Méglicherweise wurde nicht deutlich genug differenziert zwischen Elektronen, die

durch den &uBeren Stromkreis wandern und lonen die durch den inneren wandern.

Ebenfalls denkbar wére die Moglichkeit, dass die Schulerinnen und Schiler beim Geben
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der Antworten den Satz nicht komplett durchlasen und dadurch den Teil ,... durch die
Losung ...“ gar nicht mehr wahrnahmen.

Antwort B, die Atome eines Metalls kénnen Elektronen abgeben, wurde beim Posttest
deutlich weniger oft gewéhlt als beim Pratest. Dieser Vorgang wurde im Unterricht jedoch
mehrmals erwahnt. Es wurden Reaktionsgleichungen (siehe S. 136) gezeigt und viel Wert
auf die Betonung der Elektronenibertragung gelegt. Zuséatzlich fallt auf, dass bei Frage 5
eine Antwort, die denselben Sachverhalt beschreibt, nach dem Unterricht 6fter gewéhit
wurde als davor.

Die Ergebnisse der Antworten C und D veradnderten sich kaum. Eine
Neutralisationsreaktion von einer sauren L6sung durch eine basische Lésung wurde
wahrend des Unterrichts in keinem Wort erwéahnt. Moglicherweise hdrten einige
Schulerinnen und Schuler in ihrem Alltag schon von dem Begriff ,,Batteriesdure® oder der
Schwefels&ure in einer Autobatterie und kamen so zu dieser Antwort.

Antwort D, Elektronen wandern aufgrund eines Ladungsunterschieds, wurde im Unterricht
ebenfalls nicht direkt erwahnt. Es war lediglich die Rede davon, dass die Elektronen von
Atomen des unedleren Metalls auf lonen des edleren Metalls Ubertragen werden. Im Zuge
der Optimierung der Unterrichtsplanung sollte der Ladungsunterschied sowie der

Unterschied zwischen innerem und duBerem Stromkreis bertcksichtigt werden.
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Frage 7

Woraus kann eine Batterie aufgebaut sein?

o Sie kann aus zwei unterschiedlichen Metallen aufgebaut sein.
o Eine Batterie kann aus einem Metall mit Elektronen-Uberschuss bestehen.
o Sie kann aus zwei Behaltern, fir den gespeicherten und ubrig geblieben Strom, bestehen.

o Eine Batterie kann aus Lésungen mit Ladungstrédgern darin bestehen.

Bei Frage 7 geht es um den
Aufbau einer Batterie bzw. Frage 7

eines galvanischen Elements.
A B

Auch diese Frage zeigte wie 16

die Frage davor eine leichte 12
Verschlechterung der
Ergebnisse des Posttests im 8
Vergleich zum Préatest (siehe 4
Abbildung 27).

Dieses Ergebnis war sehr 0

. : C D
Uberraschend, da die

: W Prétest W Posttest
komplette zweite
Unterrichtsstunde (siehe S. Abb. 27: Vergleich Antworten Frage 7

139) hauptsachlich den

Aufbau eines galvanischen Elements zum Thema hatte. Die Auswertung der Fragebdgen
zeigte, dass Antwort A nach dem Unterricht weniger oft gewahlt wurde als davor, obwonhl
der Aufbau Schritt fur Schritt von der Lehrerin besprochen wurde. Die Schulerinnen und
Schuler mussten sogar selbst eine solche Zelle aus zwei Metallen und zwei lonenlésungen
aufbauen. Mdoglicherweise waren die Schilerinnen und Schuiler durch die anderen
Antwortmdglichkeiten verwirrt.

Antwort B mit dem Elektronentberschuss im Metall habe ich als falsch gewertet, da dieser

in einem Metall nicht von Haus aus vorhanden ist. Jedoch wurde im Unterricht erwahnt,
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dass die Metallatome Elektronen abgeben und diese dann von einer Elektrode zur
anderen flieBen. Dadurch entsteht schon in gewisser Weise ein Elektronenlberschuss.
Das kénnte auch der Grund sein, warum die Schuilerinnen und Schiler diese
Antwortmoglichkeit wéhlten. Diese Vermutung wird dadurch unterstitzt, dass diese
Antwort nach dem Unterricht mehr als doppelt so oft gewéahlt wurde.

Antwort C hielten beim Pratest elf Schulerinnen und Schuler far richtig. Beim Posttest
waren es nur noch funf. Bei genauerer Betrachtung der Fragebdgen zeigte sich, dass nur
einer der elf Schilerinnen und Schuler, welche beim Pratest Antwort C wéhlten, dies auch
beim Posttest machte. Das heiBt, die anderen zehn gaben die Vorstellung auf. Die vier
Schiulerinnen und Schiler, die beim Posttest Antwort C zum ersten Mal ankreuzten, taten
dies wahrscheinlich aufgrund des Unterrichts. Bei der Erklarung des galvanischen
Elements und dem dazugehérenden Experiment waren immer zwei Behalter notwendig.
Dieser Umstand kénnte dazu verleitet haben, sich flr diese Antwort zu entscheiden.

Die Ergebnisse von Antwort D waren beim Prétest schon recht gut und verschlechterten
sich beim Posttest nur gering. Wie schon bei Frage 1 erwéhnt (siehe S. 81), muss in der
verbesserten Version des Unterrichts deutlicher auf die frei beweglichen Ladungstrager

eingegangen werden.
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Frage 8

Warum wird eine Batterie ,leer“?

o Weil der Elektronenunterschied nicht langer aufrechterhalten werden kann.
o Weil das Gerat alle Elektronen, die in der Batterie gespeichert waren, verbraucht hat.
o Weil die Stoffe, die in der Batterie vorhanden sind, vollstdndig umgewandelt wurden.

o Weil der gesamte, in der Batterie ruhende, Strom aus dieser heraus geflossen ist.

Frage 8 beschéftigt sich mit
der  Schulerlnnenvorstellung Frage 8

des Stromverbrauchs.

Lernende haben oft die

Vorstellung, dass Strom bzw.

Energie in einem elektrischen
Gerat aufgebraucht wird und
dadurch verschwindet (siehe
Kapitel 3.3.2 und 3.3.9). Bei

der Auswertung dieser Frage

ergab sich kein signifikanter A B C D
Unterschied zwischen Pra- W Pratest W Posttest
und Posttest, jedoch kann man Abb. 28: Vergleich Antworten Frage 8

eine deutliche Tendenz in

Richtung einer Verbesserung erkennen (siehe Abbildung 28).

Antwort A wurde beim Pratest nur von drei Schilerinnen und Schilern als richtig
angenommen. Beim Posttest wurde diese Aussage mehr als doppelt so oft gewéhlt. Diese
Erhéhung liegt méglicherweise daran, dass im Unterricht oft auf die Elektronenubertragung
sowie die stattfindenden Reaktionen eingegangen wurde. Wegen der nur geringen
Steigerung der Anzahl der Schilerinnen und Schdler, die Antwort A wahlten, muss in der
neuen Version des Unterrichts deutlicher auf den Elektronenunterschied eingegangen

werden.
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Die Anzahl der Schulerinnen und Schuler, die Antwort B ankreuzten, verringerte sich von
20 beim Pratest auf nur noch 15 beim Posttest. Durch die genaue Betrachtung der
gegebenen Antworten zeigte sich zusétzlich, dass nur zwei Schulerinnen und Schuler
diese Vorstellung wéahrend des Unterrichts neu entwickelten. Alle anderen, die beim
Posttest Antwort B wahlten, taten dies auch beim Pratest.

Antwort C wurde bei Pr4- und Posttest gleich oft gewahlt. Sechs der Schulerinnen und
Schiler kreuzten diese Antwort beide Male an. Die anderen kreuzten sie beim Posttest
zum ersten Mal bzw. nicht mehr an.

Moglicherweise impliziert die neue Vorstellung, dass chemische Reaktionen in einem
galvanischen Element ablaufen, dass die beteiligten Stoffe irgendwann aufgebraucht sein
mussen. Das wurde allerdings im Unterricht nicht direkt erklart. Ein deutlicheres Hinweisen
darauf, koénnte dazu beitragen, das Verstdndnis der Schilerinnen und Schuler
diesbezuglich zu verbessern.

Antwort D mit der Vorstellung vom ruhenden Strom in der Batterie wurde sowohl beim Préa-
als auch beim Posttest nur selten gewéhlt. Das zeigt, dass diese Vorstellung bei den

Schalerinnen und Schulern von Anfang an nicht stark vertreten war.
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10. Diskussion und Fazit

Die Leitfragen, die zu Beginn der Arbeit gestellt wurden, konnten im Zuge der Arbeit nur
teilweise beantwortet werden. Schulerinnen und Schuler sollten wéhrend beider
Unterrichtsstunden Beobachtungen und Vermutungen formulieren sowie bereitgestellte
Informationen verstehen und diese fir die Bearbeitung von weiteren Aufgaben nutzen.

In der Praxis funktionierte das nur teilweise. Abweichungen kénnen nie ganz verhindert
werden, da man nicht vorhersehen kann wie die Schulerinnen und Schuler reagieren. Die
Versuche wurden wie geplant von den Schulerinnen und Schilern durchgefuhrt. Schlisse
aus den dabei gewonnen Daten zu ziehen, war nicht méglich, da die Lehrerin, wie aus der
Beschreibung des Unterrichts (siehe Kapitel 7.2) ersichtlich ist, die meisten Antworten der
weiteren Fragen vorwegnahm. Dadurch lassen sich die Antworten auf den Arbeitsblattern
nicht wie geplant zur Feststellung der Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler

verwenden.

Die Auswertung der vor und nach dem Unterricht ausgeteilten Fragebbdgen zeigte, dass
die Schulerinnen und Schuler sich vor allem bei den Grundlagen, wie dem Atomaufbau
und dem Ldsen von Salzen, deutlich verbesserten. Bei den spezifischeren Themen des
Unterrichts, wie eben dem Aufbau und der Funktion eines galvanischen Elements, zeigen
die Ergebnisse der Auswertung sogar eine geringe Verschlechterung.

Es zeigte sich zwar, dass die Aufgaben im Unterricht verwendet werden kdénnen, jedoch
sind einige Optimierungen notwendig. Bei den meisten Inhalten ist es wichtig, langer und
deutlicher auf die ablaufenden Prozesse und die Grinde dafir einzugehen. Da flr diese
Arbeit nur zwei Unterrichtsstunden zu Verfigung standen, war der Inhalt zu sehr
komprimiert. Das fuhrte leider dazu, dass manche Aspekte nicht oder nicht ausreichend
behandelt werden konnten. Im Unterricht wurde z. B. mehrmals erklart, dass die
Metallatome zu lonen werden, da sie Elektronen abgeben und dass diese Elektronen dann
zu der anderen Elektrode wandern. Jedoch wurde nicht erlautert, dass an einer der
Elektroden mehr Elektronen vorhanden sind als an der anderen und sie deshalb aufgrund
des so entstehenden Ladungsunterschieds wandern. Auch dass die Elektronen Uber den
auBeren Stromkreis und lonen Uber den inneren Stromkreis wandern, wurde nicht deutlich

genug formuliert.
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Die Anderungen, die nach den ersten beiden Durchfilhrungen gemacht wurden (siehe
Kapitel 7.2.3) erfullten ihren Zweck. Zwar waren die beiden gestrichenen Aufgaben zuerst
mit gutem Grund geplant, aber da sie die Schilerinnen und Schaler nur verwirrten bzw. zu
viel Zeit in Anspruch nahmen, war es fur die weitere Untersuchung sinnvoll, sie zu
streichen. Sollte man im Unterricht mehr Zeit fir das Thema Elektrochemie zu Verfligung
haben, sollten diese Aufgaben wieder integriert werden. Es wére auch mdglich und
wahrscheinlich noch besser, die Fotos, auf denen der Versuchsaufbau nach zwei Tagen
zu sehen ist, wegzulassen und stattdessen die Becherglaser mit den Losungen und den
Metallen bis zur nédchsten Stunde stehen zu lassen und sie dann nochmals anzusehen.
Das ware fur die Schuilerinnen und Schiler weniger verwirrend und mit Sicherheit
beeindruckender als die Fotos. Das lasst sich aber nur mit mehr Zeit verwirklichen.

Mit Hilfe der detaillierten Auswertung der einzelnen Fragen und den damit gefundenen
Verbesserungsmdglichkeiten (siehe Kapitel 9) wurde als Abschluss dieser Diplomarbeit
eine neue, optimierte Version des durchgefihrten Unterrichts erstellt. Diese befindet sich
im Anhang (siehe S. 144).

Nach dieser Uberarbeitung sollte der Unterricht erneut getestet werden, um festzustellen,
ob diese zu einer Verbesserung der Ergebnisse fuhrt. Es wéare ebenfalls sinnvoll, die
Uberarbeitete Unterrichtsplanung fir andere Lehrerinnen und Lehrer zugénglich zu

machen.

Das konsequente Weglassen von Begriffen wie Oxidation und Reduktion oder Anode und
Kathode funktionierte meiner Meinung nach gut. Die Phanomene konnten von der Lehrerin
auch ohne diese Begriffe erkléart werden und auch die Schilerinnen und Schuler machten
nicht den Eindruck, sie zu vermissen. Zumindest fragte niemand wahrend des Unterrichts
nach, welche Elektrode z. B. die Kathode oder Anode ist, obwohl sie die Begriffe schon
aus dem Physikunterricht kennen sollten. Jedoch konnte diese Vermutung nicht mit den
erhobenen Daten belegt werden. Um festzustellen, ob solche Begriffe hilfreich oder eher
hinderlich sind, kénnten zwei Unterrichtseinheiten, die sich lediglich durch die Verwendung

oder das Weglassen von diesen Begriffen unterscheiden, miteinander verglichen werden.

Die Verwendung der CoRe zur Unterrichtsplanung erachte ich als sehr sinnvoll. Einerseits,
um sich selbst zu Beginn der Planung einen Uberblick (iber alle Ideen zu verschaffen und
andererseits, um anderen Lehrerinnen und Lehrern Einblick in die eigene Planung zu

ermdglich. Dadurch kénnen Verbesserung leicht erarbeitet werden.
97



Die Datenerhebung mittels Multiple-Choice-Fragebogen erwies sich ebenfalls als sehr
nutzlich. Es sollte nur darauf geachtet werden, die Antwortmdglichkeiten méglichst klar
und abgetrennt voneinander zu formulieren, dass es nicht bei den Schilerinnen und
Schilern zu Missverstandnissen kommt. Ist z. B. bei einer falschen Antwortméglichkeit ein
Teil der Aussage korrekt, verleitet dies die Schilerinnen und Schiler genau diese Antwort
zu wéhlen, vor allem, wenn sie sich bei der Frage nicht komplett sicher sind. Prinzipiell
muss man sich beim Verwenden von geschlossenen Fragen bewusst sein, dass die Art
der Formulierung der Antwortmdglichkeiten das Ergebnis stark beeinflussen kann. In
meinem Fall kam dazu, dass aufgrund der begrenzten Stundenzahl, die mir far die
Untersuchung zur Verfigung stand, der Posttest noch am Ende der zweiten
Unterrichtseinheit durchgefihrt wurde. Das kdnnte dazu gefuhrt haben, dass manche
Schalerinnen und Schiler beim Ausfullen des Fragebogens nicht mehr voll konzentriert

waren.

Das Fazit dieser Diplomarbeit lautet: Auch wenn bei der Durchfuhrung der
Unterrichtseinheit nicht alles so wie geplant gelaufen ist, dass das Konzept der durch
Schulerlnnenvorstellungen gestutzten Unterrichtsplanung funktioniert. Nicht nur im
Chemieunterricht, sondern im Prinzip in allen F&chern, ist es von groBem Vorteil auf dem
Fundament der Vorstellungen der Schilerinnen und Schuler aufzubauen, anstatt das
dieses zu ignorieren. Im Falle dieser Arbeit wurden in der Literatur beschriebene
Schilerlnnenvorstellungen verwendet, um den Unterricht zu planen. Besser wére es,
wenn die betroffenen Klassen direkt nach ihren Vorstellungen befragt werden und der
Unterricht auf dieser Basis aufgebaut wird. Selbstverstandlich gibt es viele
Verbesserungsmoglichkeiten und viel Potential fir weitere Untersuchungen. Ich hoffe,
dass diese Arbeit anderen Lehrerinnen und Lehrern hilft, mehr auf ihre Lernenden
eingehen zu kénnen und so ihren Unterricht zu verbessern. In meiner Diplomarbeit wurde
gezeigt, dass der hier geplante Unterricht zum Thema ,Elektrochemie®, der gestitzt war
auf den in der Literatur belegten Prdkonzepten von Schulerinnen und Schuler, zu einem

Erfolg geflhrt hat.
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14. Anhang

A1 Tabellen Auswertung

Tabelle A: Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

(Quelle: BORTZ, Jirgen, SCHUSTER, Christof (2010) Statistik fir Human- und

Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer. S. 587)

Zweite Dezimalstelle des z-Wertes

z-Wert* 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,00  0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,10  0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753
0,20  0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,30 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
0,40  0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
0,50  0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,60  0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549
0,70  0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
0,80  0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,90 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389
1,00 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621
1,10 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,20  0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
1,30  0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177
1,40  0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,50  0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,60  0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545
1,70 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,80  0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9  0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767
2,00 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
2,10 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,20 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,30 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916
2,40 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2,50  0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,60  0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,70 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,80 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
2,90 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
3,00 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990

* Beispiel: P(z < 1,52) = 0,936. Der Flichenanteil 0,936 befindet sich in der Zeile fiir z = 1,50 und Spalte 0,02. Die Flichenanteile

fiir negative z-Werte ergeben sich nach der Beziehung P(-z) = 1 - P(z).

Tabelle B: Tabelle der kritischen Werte fur den Wilcoxon-Test
(Quelle: BORTZ, Jurgen, SCHUSTER, Christof (2010) Statistik fir Human- und

Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer. S. 587)

Signifikanzniveau o fiir einseitige Fragestellung

0,025 0,01 0,005 0,025 0,01 0,005
Signifikanzniveau o fiir zweiseitige Fragestellung
n 0,05 0,02 0,01 n 0,05 0,02 0,01
6 0 16 30 24 20
7 2 0 17 35 28 23
8 4 2 0 18 40 33 28
9 6 3 2 19 46 38 32
10 8 5 3 20 52 43 38
11 11 7 5 21 59 49 43
12 14 10 7 22 66 56 49
13 17 13 10 23 73 62 55
14 21 16 13 24 81 69 61
15 25 20 16 25 89 77 68
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Tabelle C: Tabelle der angekreuzten Antworten (schwarz: richtig, rot: falsch) Teil 1

Gruppe C Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5 Frage 6 Frage 7 Frage 8
A|B|C|D| |A[B|C|D| |[A|B|C|D| |A[B|C|D| |A|B|C|D| |A|B|C|D| |A|B|C|D| |A|B|C|D
a Cf Pra 11 (1 1 1 1 1(1 1 1 1] [1 1 1
Post |1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pra
| o 1] | 1 11 1 1 1
Post |1 1 1 (1] (11 [1] [1 1] |1 1 1 1 1 1]1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G Post |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 11 1 1 1 1 1
C4 Post |1 1 1] |1 1 11 1 1 1 1
Pra |1 1 111 1(1] |1 1 1 1 1
6 Post |1 1] |1 1 1 1 1 1(1 1
Pra 1 1 1 1
L s 1 1 1 1 1 1 1 1 (1
Post |1 1 1 1 T (11 1 1 1
Pra |1 1 101 |1] |1 1 11 1 1 1 1
— C7
Post |1 1) (11| |1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1] |1 1 1 111 1
Cs Post |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 111 1
Co Post |1 1 1)1 1] |1 1(1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1] (1 1 1 1 1 1
¢10 Post |1 1 1 1 1] |1 11 1 1 1 1
L o Pra |1 1 1 1 1] |1 1 1 1 1] |11 1 1
Post |1 1 1 1] (1111 |1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1)1 1 1] (1 1 1 1 11 1 1 1)1
w2 Post |1 1 (1] 1 1 11 [ 1 1 1
Pra
L o1 1 1 11 1| |1 1 1 1 1 1 (1] [1 1 1
Post |1 1 1] |1 1 1 1 1(1 11 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
| S [Post |1 1] |1 1] [1] |1 1| |4 1] |1 1[4
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
il Post |1 1 1 1] |1 1 1 1 1 1 1(1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
c18 Post |1 1 1 1 1| |1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
19 Post |1 1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
20 Post |1 11 1)1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
e Post |11 1(1 1)1 1 1|1 1 1 1
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Tabelle D: Tabelle der angekreuzten Antworten (schwarz: richtig, rot: falsch) Teil 2

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5 Frage 6 Frage 7 Frage 8
Gruppe D als|c|p| |a|B|c|D| [a|B|c|D| |AlB|c|D| [a[B|c|D| |a|B|c|D| |A[B[C|D| |A|B|C|D
Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
—| D1
Post |1 1 1 1 1 1[4 1 1 1
Pra |1 1 1 1 TE 11 11 1 1| [1
| D3 Post 1 1 1 1 11 1 1] 1 1
[ b, Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
Post |1 1|1 1 1 1 1 1 1
[ s Pra 1] |1 1 1 1[4 1 1 1] |1 1[4 TE THE
Post |1 1 1 1| [1] 4 1] [1 1E THEIRE 1
L Pra |1 1 1] [1 1 1 1 11
Post |1 1 1 111 1]1[1 1 1 1
Pra | |1 1 1 1 1 1 1 1
- b7 Post 1 1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 [1 1 1
| Ds Post 1 1 1 1 1 1 1 1
Pra 1 111 1 1 1 1 1
— D9 ! !
Post |11 1 |1 1| [1] [1]4 1 1[4 THE 1
L 510 Pra |1 1 1 1 1 1 1 1
Post |11 1 1| 1 1 1 1|1 1| |1 1
L 52 Pra 1] |1 1 1] |1 1 1 1 1
Post |1 1 1 1 1 1 1 1
Pra |1 1 1 1 1 1] [1 1
| P13 [post [1 1 1] [1 1 1 1| |1
L 51a Pra |1 1 1 1 1 1 ik 11
Post |1 101 1 1 1 1 1 1
L o5 Pra [1] [1 1 1] [1 1 1 1 1 1
Post |1 1 [1] 4 1 1 1 1 1| |1
Pra |1 1] 1 1 1 1 1 THE 1
| P® ot (114 1] [1 1 1 11 1] [1 1
summe Pra [31(1|7[6]| [6[1017[6| [186]10[15 [158[12[8] [5[10[11]12] [8[1310[9| [1d6|11[17 [3]21[1ds
Summe Post (314 (3[6| [3[151414] [2o[11[6 17 [178[12[7] [18[13[14 3] [15[8[11[11] [7[14[5 15 [8]13[1d5
Summe 625 [10l12] |9 l2si31loo| 381716139 [3216]24l1s [23lealed|ts] [ealetleileol [1720/16[39 [1134l24]13
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Tabelle E: Wertetabelle fur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe A/B

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe A n=21 Gruppe B n=23
. Punkte . Punkte
Schilerin Pritest RLP Schilerin Pritest RLP
A1l 19 7 B1 20 3
A2 17 22 B2 1 42
A3 18 15 B3 18 15
Ad 18 15 B4 15 29
A5 20 3 B5 18 15
A6 19 7 B6 18 15
A7 18 15 B7 14 33
A8 18 15 B8 15 29
A9 18 15 B9 19 7
A10 16 25,5 B10 14 33
A1 18 15 B11 13 37
A12 18 15 B12 17 22
A13 10 44 B13 22 1
Al4 1 42 B14 19 7
A15 11 42 B15 18 15
A16 14 33 B16 12 39,5
A17 14 33 B17 20 3
A18 12 39,5 B18 15 29
A19 16 25,5 B19 17 22
A20 16 25,5 B20 16 25,5
A21 13 37 B21 14 33
B22 19 7
B23 13 37
Ti= 491 | Te= 499 |
Vergleich von zwei unabhangigen Stichproben
(U-Test von Mann-Whitney A/B
w~verbundene Range*)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 2415
U und U'nach Glg 8.16 U=223 U'=260
Kontrolle von U/U" nach Glg 8.15 richtig
oy nach Glg 8.20 41,173
z nach Glg 8.19 -0,45

Erwarteter z-Wert fUr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = -0,45) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schilerlnnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle F: Wertetabelle fiur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe A/C

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe A n=21 Gruppe C n=20
. Punkte . Punkte
Schiilerin Priitest RLP Schilerin Priitest RLP
Al 19 6 C1 12 35
A2 17 18 c2 20 3
A3 18 11,5 C3 11 39
Ad 18 11,5 C4 17 18
A5 20 3 C5 12 35
A6 19 6 Cé 19 6
A7 18 11,5 C7 17 18
A8 18 11,5 cs 17 18
A9 18 11,5 Cc9 14 28,5
A10 16 (22,5 C10 12 35
AN 18 11,5 C11 18 11,5
A12 18 11,5 c12 20 3
A13 10 41 C13 21 1
Al4 11 39 C14 15 25
A15 11 39 C15 17 18
A16 14 |28,5 C17 14 28,5
A17 14 (28,5 c18 16 22,5
A18 12 35 C19 14 28,5
A19 16 (22,5 C20 12 35
A20 16 (225 Cc21 14 28,5
A21 13 32
Ti= 424 | Te= 437
Vergleich von zwei unabhéangigen
Stichproben (U-Test von Mann-Whitney A/C
w~verbundene Range“)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 210
U und U'nach Glg 8.16 U=227 U'=193
Kontrolle von U/U" nach Glg 8.15 richtig
oy nach Glg 8.20 37,120
znach Glg 8.19 0,46

Erwarteter z-Wert flr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = 0,46) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schilerlnnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle G: Wertetabelle fur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe A/D

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe A | n=21 Gruppe D n=16
. Punkte . Punkte
Schilerin Pritest RLP Schilerin Pritest RLP
Al 19 3,5 D1 12 32
A2 17 15 D2 12 32
A3 18 10 D3 15 24
Ad 18 10 D4 12 32
A5 20 1 D5 18 10
AB 19 3,5 D6 19 3,5
A7 18 10 D7 16 19,5
A8 18 10 D8 16 19,5
A9 18 10 D9 16 19,5
A10 16 19,5 D10 16 19,5
A1 18 10 D11 19 3,5
A12 18 10 D12 13 28,5
A13 10 37 D13 18 10
Al4 1 35,5 D14 14 26
A15 1 35,5 D15 12 32
A16 14 26 D16 16 19,5
A17 14 26
A18 12 32
A19 16 19,5
A20 16 19,5
A21 13 28,5
Ti= 372 T= 331
Vergleich von zwei unabhéangigen
Stichproben (U-Test von Mann-Whitney A/D
wverbundene Range*)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 168
U und U'nach Glg 8.16 U=195 U'=141
Kontrolle von U/U" nach Glg 8.15 richtig
ou nach Glg 8.20 32,152
znach Glg 8.19 0,85

Erwarteter z-Wert flr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = 0,85) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schilerinnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle H: Wertetabelle fur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe B/C

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe B n=23 Gruppe C n=20
. Punkte . Punkte
Schilerin Pritest RLP Schiilerin Pritest RLP
B1 20 4,5 C1 12| 39
B2 1 425 c2 20| 4,5
B3 18 13 C3 11| 42,5
B4 15 25,5 C4 17| 18,5
B5 18 13 C5 12| 39
B6 18 13 Cé 19| 8,5
B7 14 31 C7 17| 18,5
B8 15 25,5 Cs8 17| 18,5
B9 19 8,5 Cc9 14| 3
B10 14 31 C10 12| 39
B11 13 35,5 C11 18| 13
B12 17 18,5 c12 20| 4,5
B13 22 1 C13 21| 2
B14 19 8,5 C14 15| 25,5
B15 18 13 C15 17| 18,5
B16 12 39 C17 14| A
B17 20 4,5 c18 16| 22,5
B18 15 25,5 Cc19 14| 3
B19 17 18,5 C20 12| 39
B20 16 22,5 Cc21 14| 3
B21 14 31
B22 19 8,5
B23 13 35,5
Ti= 469 Tz = 477
Vergleich von zwei unabhéngigen
Stichproben (U-Test von Mann-Whitney B/C
wverbundene Range*)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 230
U und U'nach Glg 8.16 U=267 U'=193
Kontrolle von U/U" nach Glg 8.15 richtig
oy nach Glg 8.20 40,814
z nach Glg 8.19 0,91

Erwarteter z-Wert flr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = 0,91) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schilerinnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle I: Wertetabelle fur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe B/D

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe B n=23 Gruppe D n=16
. Punkte . Punkte
Schiilerin Pritest RLP Schiilerin Pritest RLP
B1 20 25 D1 12 36
B2 1 39 D2 12 36
B3 18 11,5 D3 15 24,5
B4 15 245 D4 12 36
B5 18 11,5 D5 18 11,5
B6 18 11,5 D6 19 6
B7 14 28,5 D7 16 19,5
B8 15 245 D8 16 19,5
B9 19 6 D9 16 19,5
B10 14 28,5 D10 16 19,5
B11 13 32 D11 19 6
B12 17 15,5 D12 13 32
B13 22 1 D13 18 11,5
B14 19 6 D14 14 28,5
B15 18 11,5 D15 12 36
B16 12 36 D16 16 19,5
B17 20 25
B18 15 245
B19 17 15,5
B20 16 19,5
B21 14 28,5
B22 19 6
B23 13 32
Ti= 4185 Tz= 3615
Vergleich von zwei unabhéangigen
Stichproben (U-Test von Mann-Whitney B/D
wverbundene Range*)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 184
U und U'nach Glg 8.16 U=2255 U'=1425
Kontrolle von U/U" nach Glg 8.15 richtig
ou nach Glg 8.20 33,901
znach Glg 8.19 1,22

Erwarteter z-Wert flr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = 1,22) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schdlerinnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle J: Wertetabelle fur U-Test von Mann-Whitney - Vergleich von Gruppe C/D

U-Test von Mann-Whitney
Gruppe C n=20 Gruppe D n=16
.. Punkte - Punkte
Schiilerin Pritest RLP Schiilerin Priitest RLP
C1 12 31,5 D1 12 31,5
c2 20 2,5 D2 12 2,5
C3 1 36 D3 15 36
C4 17 11,5 D4 12 1,5
C5 12 31,5 D5 18 31,5
Cé 19 5 D6 19 5
C7 17 11,5 D7 16 11,5
cs 17 11,5 D8 16 1,5
c9 14 24 D9 16 24
c10 12 31,5 D10 16 31,5
C11 18 8 D11 19 8
c12 20 25 D12 13 2,5
C13 21 1 D13 18 1
C14 15 20,5 D14 14 20,5
C15 17 11,5 D15 12 1,5
C17 14 24 D16 16 31,5
c18 16 16,5
Cc19 14 24
C20 12 31,5
c21 14 24
| Ti= 360 | Te= 240
Vergleich von zwei unabhéngigen
Stichproben (U-Test von Mann-Whitney C/D
wverbundene Range“)
Kontrolle nach Glg 8.14 richtig
Hu nach Glg 8.17 160
U und U'nach Glg 8.16 U=170 U'=150
Kontrolle von U/U™ nach Glg 8.15 richtig
o, nach Glg 8.20 30,236
znach Glg 8.19 0,33

Erwarteter z-Wert flr einen zweiseitigen Test (a = 5%): z = +/- 1,96

Da der empirisch ermittelte Wert (z = 0,33) innerhalb dieses
Bereiches liegt unterschieden sich die beiden Schilerlnnengruppen
nicht signifikant voneinander.




Tabelle K: Wertetabelle fur Wilcoxon-Test - Vergleich von Frage 1 - 4

Wilcoxon-Test I | | I |
Gruppe C Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4
Pra |Post| Diff | RLP Pra |Post| Diff | RLP Pra (Post| Diff | RLP Pra |Post| Diff | RLP
C1 1 3 2 15,5 0 1 1 5 3 2 -1 7 0 3 3 22
c2 1 1 0 3 4 1 5 3 4 1 7 3 4 1 5
C3 3 2 -1 7.5 (-) 1 4 3 22,5 1 0 -1 7 1 1 0
c4 2 | 3| 1 75 1] 3|2 15,5 3| 2| - 7 3|1 | -2]155()
C5 2 2 0 2 3 1 5 1 3 2 17 2 1 -1 5(-)
C6 3|2 |-1]75(0) 2| 4] 2 15,5 2 |o] -2 17 2 | 1| -1 5 (-)
C7 2 2 0 3 3 0 4 4 0 3 1 -2 | 15,5(-)
cs 2 | 3| 1 75 3 (3]0 o212 17 4 3|11 5¢)
c9 2 | 3| 1 75 3| 2| -1 5(-) o 2] o2 17 4 | 3| -1 5(-)
C10 1 3 2 15,5 1 1 0 2 3 1 7 3 3 0
C11 1 1 0 2 4 2 15,5 3 3 0 3 3 0
C12 3 2 -1 7.5 (-) 2 4 2 15,5 3 3 0 4 2 -2 | 155(-)
C13 3 2 -1 7.5 (-) 2 4 2 15,5 1 3 2 17 2 2 0
C14 2 2 0 1 4 3 22,5 2 3 1 7 1 3 2 15,5
C17 2 2 0 1 3 2 15,5 3 3 0 2 2 0
Cc18 2 2 0 1 1 0 2 2 0 3 2 -1 5(-)
C19 2 2 0 1 1 0 2 2 0 1 1 0
C20 2 2 0 1 2 1 5 2 3 1 7 1 3 2 15,5
Cc21 2 3 1 7,5 1 2 1 5 2 3 1 7 1 3 2 15,5
Gruppe D
D1 2 2 0 3 1 -2 |1 15,5(-) 2 3 1 7 1 1 0
D3 3 (o |-3]17¢) 111 |o 2 | 1] - 7 2 11| -1] 5¢()
D4 2 2 0 1 2 1 5 2 2 0 1 3 2 15,5
D5 1 2 1 75 2 1 -1 5 1 3 2 17 4 2 -2 | 155(-)
D6 2 2 0 3 1 -2 |1 15,5(-) 2 2 0 3 2 -1 5(-)
D7 2 2 0 3 1 -2 |1 15,5(-) 0 0 0 3 3 0
D8 2 2 0 1 1 0 2 2 0 3 1 -2 | 155(-)
D9 2 3 1 75 2 4 2 15,5 1 3 2 17 3 2 -1 5(-)
D10 2 3 1 75 3 1 -2 |1 15,5(-) 2 3 1 7 1 1 0
D12 1 2 1 7.5 1 1 0 1 2 1 7 1 3 2 15,5
D13 2 2 0 3 3 0 2 1 -1 7 3 3 0
D14 2 2 0 1 2 1 5 2 2 0 1 3 2 15,5
D15 1 2 1 75 1 3 2 15,5 1 1 0 1 3 2 15,5
D16 2 3 1 7.5 3 3 0 3 3 0 1 1 0
Summe = 64 [ 71 |Th= 47 59 [ 78 [Th = 72 62 | 75 | Ty = 52 71 71|Ta=| 1175
T2= 106 T2= 204 T2= 158 T2=| 1355
T1 = Summe der negative Differenzen
T2 = Summe der positiven Differenzen
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Tabelle L: Wertetabelle fur Wilcoxon-Test - Vergleich von Frage 5 - 8

wieoontes| | | ] 1] [ 1] [ 1]
Gruppe C Frage 5 Frage 6 Frage 7 Frage 8
Pra |Post| Diff [ RLP Pra |Post| Diff | RLP Pra |Post| Diff | RLP Pra |Post| Diff | RLP
C1 1 1 0 4 1 3| 22¢(-) 3 3 0 0 1 1 5
c2 2 2 0 2 0 2 | 15¢() 3 3 0 3 2 | - 5(-)
c3 3|1 1| -21175¢() 1 o | - 5 (-) 2 11| -1]55() 1 3| 2 15
c4 1 2 | 1 6 3|0 |-8]2¢) 3|1 | -2] 16¢) 1 1] 0
C5 3 3 0 0 3 3 22 1 0 -1 5,5 (-) 1 3 2 15
C6 2|4 2 17,5 3|1 | -2] 15¢) 3|1 | -2] 16¢) 2 | 3| 1 5
c7 1 3 2 17,5 2 0 -2 15 (-) 2 3 1 55 0 1 1 5
C8 2 3 1 6 1 2 1 5 2 2 0 3 1 -2 15 (-)
C9 1 2 1 6 1 2 1 5 2 1 -1 5,5 (-) 1 1 0
C10 1 2 1 6 1 3 2 15 3 1 -2 16 (-) 0 4 4 22
C11 2 1 -1 6 (-) 4 0 4 | 24(-) 3 4 1 55 0 3 3 21
C12 2 3 1 6 2 3 1 5 2 1 -1 5,5 (-) 2 3 1 5
C13 2 2 0 4 2 2 | 15¢() 4 1 3| 23(9) 3 1 -2 15 (-)
C14 1 2 1 6 2 3 1 5 3 3 0 3 2 -1 5(-)
C17 1 2 1 6 1 1 0 4 3 -1 5,5 (-) 0 2 2 15
C18 1 3 2 17,5 3 4 1 5 3 1 -2 16 (-) 1 1 0
C19 1 3 2 17,5 3 3 0 1 3 2 16 3 1 -2 15 (-)
C20 1 2 1 6 3 1 -2 15 (-) 1 3 2 16 1 3 2 15
Cc21 3 4 1 6 3 1 -2 15 (-) 1 3 2 16 1 3 2 15
Gruppe D
D1 1 4 3 24,5 1 1 0 1 3 2 16 1 3 2 15
D3 4 4 0 2 3 1 5 1 3 2 16 0 1 1 5
D4 1 3 2 17,5 3 3 0 1 1 0 1 1 0
D5 2 2 0 2 4 2 15 2 2 0 4 2 | -2 15 (-)
D6 3 1 2 1175(-) 1 1 0 3 3 0 2 3 1 5
D7 1 1 0 1 1 0 3 1 2 | 16(-) 3 3 0
D8 1 3| 2 17,5 1 1 0 31| -2 16¢() 31 31]o0
D9 3|1 1| -21175¢() 1 2 |1 5 3|2 |-1]55¢() 1 1 0
D10 3|1 1| -21175¢() 1 2 |1 5 3 10| -3] 23¢) 1 1 0
D12 2 3 1 6 1 3 2 15 3 3 0 3 3 0
D13 1 3 2 17,5 3 1 -2 15 (-) 3 3 0 1 3 2 15
D14 1 3| 2 17,5 3|1 31|o 2 11| -1]55() 2 11 ] 5(-)
D15 3 3 0 1 3 2 15 1 4 3 23 3 3 0
D16 1 4 3 245 3 3 0 2 3 1 5,5 1 1 0
Summe = 58 | 81 |Ty= 76 67 | 61 [T1= 178 77 | 68 [T1=| 180,5 52 | 68 |T1= 75
T2= 249 T2= 122 T2=| 119,56 T2= 178
T1 = Summe der negative Differenzen
T2 = Summe der positiven Differenzen
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A3 Unterrichtseinheit

Lehrerinnen-Skript (urspriinglich)

4. Klasse Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie? Lehrerinnen-VERSION
1.Stunde
Lehrerin:
In den folgenden Unterrichtseinheiten geht es um die Funktionsweise einer Batterie bzw. genauer
gesagt einer galvanischen Zelle. Batterien kennt ihr aus dem Alltag, z. B. bei einer
Fernbedienungen fiir TV, einer Taschenlampe, etc. Ein galvanisches Element liefert Strom. Wie
das funktioniert, untersuchen wir in den ndchsten Stunden.

Was habt ihr in Physik schon liber Strom gehort?

Strom kann flieBen, wenn sich Ladungstrédger frei bewegen kénnen. Diese Ladungstrager sind
meistens Elektronen.

Warum flieBen die Elektronen?
Dazu starten wir mit einem Experiment:

Lehrerin erklart die Durchfiihrung auch miindlich!

Wiederholung am Beispiel Kupfer:

Welche Bindung hat metallisches Kupfer? Metallbindung! Metallatome kénnen sich aber auch mit
Nichtmetallatomen verbinden, wie zum Beispiel als CuCl, (Tafelbild 1 -> 1.). Solche Verbindungen
nennt man Salze. Welche Bindung hat CuCl,? lonenbindung! CuCl,ist mit Cu(NQO3), vergleichbar.
Was passiert, wenn man Cu(NO;),in Wasser gibt? (Tafelbild 1 -> 2.) Es I6st sich und im Wasser
befinden sich dann die freien Cu?*- und NO5-lonen! Die Kupferionen erkennt man besonders gut
an der blauen Farbe der Lésung. Bei den Zink- und Silbersalzen ist das genau dasselbe (Tafelbild
1 -> 3.). Gibt man das Zinknitrat ins Wasser, so bilden sich Zn’*- und NOs -lonen, gibt man das
Silbernitrat ins Wasser, bilden sich Ag”- und NOs -lonen! Allerdings sind diese beiden Lésungen
farblos.

Tafelbild 1:

1. CuCl,

2. Cu(NO;), — Cu?" +2NO;

3. Zn(NO;), — Zn** +2 NO;
AgNO; —> Ag" +NO;
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1.Aufgabe

Gerate und Chemikalien:

Versuch Spannungsreihe

Kupferionen-Lésung, Cu(NOg),, ¢=0,05 mol/L

Reagenzglasgestell

Zinkionen-L6ésung, Zn(NO3),, ¢=0,05 mol/L

9 Reagenzglaser 12x75

Silberionen-L&sung, AgNO3, c=0,05mol/L

Kuchenrolle

Kupferdraht, 1 Stlick

Stahlwolle

Silberdraht, 1 Stlick

Zinkstab, 1 Stlck

Vorbereitung:

Fllle jeweils drei Reagenzglaser mit Kupferionen-Lésung, Silberionen-Lésung und Zinkionen-
Lésung und beschrifte die Glaser. Poliere den Stab und die Drahte mit Stahlwolle, falls nétig.

Durchfiihrung:

Tauche den Kupferdraht, den Silberdraht und den Zinkstab in jeweils eine Kupferionen-Lésungen.
Trage nun in die Tabelle ein, was du nach zwei Minuten beobachten konntest. Poliere nun die
Metallstiicke mit der Stahlwolle und wiederhole das Experiment mit der Zinkionen-Lésung und
anschlieBend mit der Silberionen-Lésung.

nach Cu®*-Lésung Zn?*-Lésung Ag*-Lésung
Am Kupferdraht
lagert sich ein
2 min / / schwarzer, feiner
Niederschlag ab.
Kupferdraht
2 Tagen
Am Zinkstab lagert Am Zinkstab lagert
sich ein schwarzer, sich ein schwarzer,
2 min feiner Niederschlag / feiner Niederschlag
ab. ab.
Zinkstab
2 Tagen
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oo | / /

Silberdraht

2 Tagen

Lehrerin:
Schilerlnnen sollen Ergebnisse beschreiben, Lehrerln fragt nach und tragt die gesammelten

Ergebnisse auf Tafel in Tabelle ein.

AnschlieBend verteilt der Lehrer die Fotos von den Versuchsanordnungen, die zwei Tage stehen
gelassen worden sind, an die Gruppen. Jede Gruppe bekommt einmal die Fotos!

Zinkstab in Kupfernitrat-L6sung, links nach 2 Minuten, rechts nach 2 Tagen
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Kupferdraht in Silbernitrat-L6sung, links nach 2 Minuten, rechts nach 2 Tagen

2. Aufgabe:

Die Fotos zeigen den weiteren Verlauf des Versuchs, den du gerade durchgefuhrt hast, nach zwei
Tagen. Schau dir bitte die Fotos genau an und trage deine Beobachtungen ebenfalls oben in die

Tabelle ein.

nach

Cu®*-Lésung

Zn?*-Lésung

Ag*-Lésung

Kupferdraht

2 min

Am Kupferdraht
lagert sich ein
schwarzer, feiner
Niederschlag ab.

2 Tagen

Am Kupferdraht
lagert sich ein
schwarzer, feiner
Niederschlag ab.

Die Loésung farbt
sich blau.
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Am Zinkstab lagert Am Zinkstab lagert
sich ein schwarzer, sich ein schwarzer,
2 min feiner Niederschlag feiner Niederschlag

ab. ab.
Zinkstab Am Zinkstab lagert Am Zinkstab lagert
sich ein schwarzer, sich ein schwarzer,
feiner Niederschlag feiner Niederschlag

2 Tagen ab. ab.

Die Lésung wird
farblos.
2 min / /
Silberdraht
2 Tagen / /
Lehrerin:

Schulerlnnen sollen Ergebnisse beschreiben, Lehrerln fragt nach und tragt die gesammelten

Ergebnisse auf Tafel in Tabelle ein.

Am Kupferdraht lagert sich Silber ab und am Zinkstab lagern sich Kupfer und Silber ab. Bei allen
anderen Versuchen passiert nichts. Das fein verteilte Metall, das sich ablagert, ist als schwarzer

Niederschlag erkennbar.

3. Aufgabe:

Schau dir jetzt bitte noch einmal den Versuch mit dem Zinkstab und der Kupferionen-Lésung an.
Stelle mit deiner Gruppe Vermutungen auf, was bei dem Vorgang mit den Kupferionen und den
Zinkatomen passiert. Trage deine Vermutungen in das Feld ein!

Vermutung:

Die blaue Farbung der Lésung verschwindet, weil die Kupferionen Elektronen aufnehmen und
sich als Kupferatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Zinkatomen,
die zu positiv geladenen Zinkionen werden, welche in Losung gehen und dabei Elektronen
abgeben.

Lehrerin:
Schulerinnen sollen ihre Vermutungen erklaren, Lehrerln versucht die Schilerlnnen durch
Gegenfragen zur richtigen L6sung flihren.
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Die blaue Féarbung der Lésung verschwindet, weil die Kupfeilonen die Elektronen aufnehmen und
sich als Kupferatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Zinkatomen die
zu positiv geladenen Zinkionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben
(Tafelbild 2 -> 1.).

Tafelbild 2.1:

1. Zn —> Zn?* +2 e
Cu?*+2e —> Cu

Metallatome (Cu, Zn, Ag) kénnen Elektronen abgeben und werden dadurch zu lonen (Cu**, Zn?*,
Ag’), diese befinden sich dann in der Lésung. Die Atome ,unedler” Metalle geben ihre Elektronen
leichter ab, als die Atome ,edler” Metalle. Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf
als die lonen unedler Metalle. Wenn ein unedles Metall in eine Lésung eines edleren Metalls
getaucht wird, geben die Atome des unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung. Die
lonen des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf, fallen als Metallatome aus der Lésung aus
und werden, wenn sich hinreichend viele gebildet haben sichtbar. Dabei kommt es zwischen den
Metallatomen und den Metallionen der Lésung zu einer Elektroneniibertragung.

Dieser Vorgang ist besonders wichtig! (Tafelbild 3) Die Atome des unedleren Metalls geben
Elektronen ab, wobei sich positiv geladene lonen bilden. Die lonen des edleren Metalls nehmen
diese Elektronen auf und bilden somit Metallatome.

Tafelbild 3:

Die Atome unedler Metalle geben ihre Elektronen leichter ab als die Atome edler Metalle.

Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle.

Elektronenubertragung

4. Aufgabe:
Denke nun an den Versuch mit dem Kupferdraht und der Silberionen-Lésung, den du vorher schon

gemacht hast. Stelle eine Vermutung auf, was in diesem Fall passiert und begriinde deine Antwort!
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Vermutung:

Die Silberionen verschwinden aus der Ldsung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die daflir benétigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben.
Durch die Kupferionen in der Lésung farbt diese sich blau.

Lehrerin:

Schiilerinnen sollen ihre Vermutungen erklaren, Lehrerin versucht die Schiilerinnen durch
Gegenfragen zur richtigen Lésung flhren.

Die Silberionen verschwinden aus der Lésung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben.
Durch die Kupferionen in der Lésung férbt diese sich blau.

5. Aufgabe:
Versuche fiir die Reaktion von den Kupferatomen mit den Silberionen ebenfalls die zwei

Halbgleichungen aufzustellen! (Tafelbild 2 -> 2.)

1. Zn —> Zn**+ 2 ¢
Cu¢*+2e —> Cu

2. Cu —> Cu**+2e
Agt+e —> Ag

Tafelbild 2.2:

6. Aufgabe:
Gib zu jedem Paar von Metallen an, welches das edlere ist und begriinde jeweils deine Antwort!

Denke daran:
Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren Metalls ab!

Cu/Zn: ist edler als , weil
Cu/Ag: ist edler als , weil
Ag/Zn: ist edler als , well
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Ordne die drei Metalle nun so, dass das unedelste Metall ganz links steht und das edelste ganz
rechts! (Tafelbild 2 -> 3.)

Zink Kupfer Silber

Tafelbild 2.3:

1. Zn —> Zn?*+2e"
Cu?*+2e —— Cu

2. Cu —>Cu?+2e¢
Agt+e —> Ag

3. Zink Kupfer Silber

Begriinde, warum du die Metalle so geordnet hast:
Zink ist ganz links (am unedelsten), weil es sich in der Kupfer- und der Silberionen-Losung lést.

Kupfer ist in der Mitte, weil es sich nur in der Silberionen-Lésung 16st und in der Zinkionen-
L&sung nicht.

Silber ist ganz rechts (am edelsten), weil es sich weder in der Zink- noch in der Kupferionen-
Lésung I6st.

Lehrerin:

Zusammenfassung: Zu Beginn haben wir uns die Frage gestellt, warum sich Elektronen bewegen
und Strom flieBt! Beim ersten Versuch konntet ihr beobachten, dass die Atome des unedleren
Metalls als lonen in Lésung gehen. Dabei geben sie Elektronen ab. Die lonen des edleren Metalls
nehmen diese Elektronen auf und scheiden sich als Metallatome ab. Die Elektronen werden von
einem Metallatom auf ein Metall-lon iibertragen!

In der ndchsten Stunde werden wir herausfinden, wie wir dieses Phdnomen flir uns nlitzen
kénnen, indem wir uns eine eigene Batterie bauen!
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2. Stunde

Lehrerin:

Wir haben gelernt, dass Elektronen von den Atomen des unedleren Metalls zu den lonen des
edleren wandern. Wie schaffen wir es jetzt, dass wir diese Bewegung der Elektronen, also den
Strom, fiir uns ntitzen kénnen?

TAFELBILD gemeinsam entwickeln:

1. Skizze: Hier seht ihr, was beim ersten
Versuch passiert ist. Zn —_.

Die Atome des Zinkstabs geben Elektronen ab CulNO)
und gehen in Lésung. Die Kupferionen in der 372
Lésung nehmen diese Elektronen auf und \
scheiden sich als schwarzer Niederschlag ab.
Dieser Niederschlag ist fein verteiltes Kupfer! Ci? +2e- — Cu

Zn — Zn* + 2e"

-~ /

2. Skizze: Wir miissen erreichen, dass sich die
Elektronen (ber ein Kabel durch ein Gerét
bewegen. Dazu ftrennen wir Zzuerst den
Zinkstab von den Kupferionen!

Zuerst in Becherglaser den Zinkstab links und Zn
die Kupferionen-L&sung rechts einzeichnen.
cuso,
/
/
\ J J
Passend zum Zinkstab verwenden wir links
eine Zinkionen-Lésung und rechts bei der
Kupferionen-Lésungen geben  wir einen
Kupferdraht dazu!
Links mit Zinkionen-L6sung und rechts mit Zn Cu
Kupferdraht ergdnzen.
ZnSO4 CuSO4
| /
| /
\ J \ J
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Es kommt zu denselben Reaktionen wie im
ersten Versuch. Die Zinkatome gehen als
lonen in Lésung und es werden dabei
Elektronen frei.

Gleichungen einzeichnen! Zn Cu
ZnSO4 CuSO4
| /
\ /
Zn — Zn* +2e Cu* +2e - Cu )
Diese Elektronen werden nun von den Kabol
. ey . . a
Kupferionen bendtigt, das hei3t wir brauchen \
eine Verbindung zum Kupferdraht. [ ]
Kabel einzeichnen!
zZn Cu
ZnSO4 Cu/SO4
‘ 7

Zn — Zn* +2e°

Cu* +2e" > Cu

Hiermit kbnnen die Elektronen die links
entstehen, sich zu den Kupferionen bewegen.
Diese nehmen die Elektronen auf und werden
zu Kupferatomen, die sich am Kupferdraht
anlagern. Kann das schon so funktionieren
oder fehlt noch etwas? Nein, weil der
Stromkreis nicht geschlossen ist!

Stromschliissel einzeichnen!

Kabel
N

Zn — Zn* +2e

Stromschlissel

Cu* +2e" - Cu

Uber den Stromschliissel findet ein
Ladungsausgleich statt. Dadurch wird der
Stromkreis geschlossen und es kann Strom
flieBen. Das kann mit dem Voltmeter gemessen
werden.

Volimeter einzeichnen!

Das probieren wir jetzt einfach aus!

Kabel
\

Voltmeter

[

Zn

)

Cu

ZnS0,

T

Zn — Zn* +2e

Stromschlissel

CuSO 4

Cu* +2e > Cu
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Versuch Daniell-Element

Gerate und Chemikalien:

Kupfersulfat-Lésung CuSO4 ¢ = 1 mol/L 2 Becherglaser (100-250 mL)
Zinksulfat-Lé6sung ZnSO,4 ¢ = 1 mol/L 2 Kabel
Filterpapier Voltmeter
Zinkstab
Kupferdraht

Verbraucher

Kabel
] M
Stativ
Kupfer-Draht
. . Zink-Stab
Filterpapier
|
Becherglas
CuSO,-Lésung ~ 1 ZnSO,-L6sung

Daniell-Element

Quelle: http://fdzchemie.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/fd_zentrum_chemie/Arbeitsanleitungen_Schulversuche_AC/Woche7.pdf

Durchfuhrung

Fille je ein Becherglas zu zwei Drittel mit Kupfersulfat-Lésung und Zinksulfat-L6sung.
AnschlieBend mache das Filterpapier mit Wasser nass und lege es nun mit einem Ende in die
Kupfersulfat-Lésung und mit dem anderen Ende in die Zinksulfat-L6sung. Danach tauche den
Kupferstab in das Becherglas mit der Kupfersulfat-L6sung und den Zinkstab in das Becherglas mit
der Zinksulfat-Losung. Mit Hilfe der Kabel kannst du das Voltmeter anschlieBen. Beachte dazu die
Abbildung der Versuchsanordnung.
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Zeichne in die Skizze ein, in welche Richtung sich die Elektronen bewegen!

Kabel Verbraucher
Y
Zn €. Cu
o Stromschliissel | .
e e
e- -
e | e
N I
° N
e'_ e'
e
N
Zn** e

. 7 . 7

Was passiert mit den Zinkatomen?

Die Zinkatome geben Elekironen ab und werden dabei zu Zinkionen. Diese gehen in Lésung.

Was passiert mit den Kupferionen?

Die Zinkionen nehmen die Elektronen auf und scheiden sich am Kupferdraht ab.

Was ist notwendig, damit Strom flieBen kann?

Der Stromkreis muss geschlossen sein. Es mussen frei bewegliche Ladungstrager und ein
Ladungsunterschied zwischen den Metallen vorhanden sein.

Wozu dient das Filterpapier?

Das Filterpapier erméglicht den lonen in den Lésungen, sich von einem Becherglas zum
anderen zu bewegen. Dadurch wird der Stromkreis geschlossen.

Lehrerin:
Mit Schilerlnnen die Fragen besprechen und die einzelnen Punkte nochmal erklaren!
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Lehrerin:

Wir haben beim ersten Versuch mit den verschiedenen Metallen und den Metallionen-Lésungen
gesehen, dass es zu einer freiwilligen Ubertragung von Elektronen kommt. Die Atome des
unedleren Metalls geben Elektronen ab und werden zu lonen, diese gehen in Lésung. Die lonen
des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf und werden dadurch zu Atomen, die sich
abscheiden.

Heute, beim zweiten Versuch ist es uns gelungen diese zwei Prozesse rdumlich zu trennen und
damit haben wir die Elektronen gezwungen Ulber das Kabel zu wandern. Diese gerichtete
Bewegung von Elektronen nennen wir Strom, dessen Spannung wir mit dem Multimeter gemessen
haben. (Tafelbild 4)

Tafelbild 4:

Elektronen werden freiwillig von den Atomen des unedlere Metalls auf die lonen des edleren Metalls tibertragen!

Durch raumliche Trennung der Metalle kann diese Elektronentbertragung genutzt werden!

-3 Strom

Extra-Aufgabe fiir schnellere Schiilerinnen!

Bei der Messung der Spannung kommt bei einer Zink- und einer Kupferelektrode 1,1 Volt
heraus und bei einer Zink- und einer Silberelektrode 1,55 Volt

1. Zink vs. Kupfer (ca. 1,1V)
2. Zink vs. Silber (ca. 1,55 V)

Aufgabe

Kannst du Schliisse daraus ziehen, wie sich der gemessene Wert verandert, wenn du eine
Kupferelektrode mit einer Silberelekirode kombinierst? Wie hoch sollte die Spannung deiner
Meinung nach sein? Besprich deine Uberlegungen mit deiner Sitznachbarin oder deinem
Sitznachbarn und trage sie in das Feld ein.

Uberlegungen:

Kupfer vs. Silber entspricht ca. 0,45 V, weil es die Differenz von Zink vs. Silber (1,55 V) und Zink
vs. Kupfer (1,1 V) ist.
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Lehrerinnen-Skript (optimiert)

4. Klasse Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie? Lehrerinnen-VERSION
1.Stunde
Lehrerin:
In den folgenden Unterrichtseinheiten geht es um die Funktionsweise einer Batterie bzw. genauer
gesagt einer galvanischen Zelle. Batterien kennt ihr aus dem Alltag, z. B. bei einer
Fernbedienungen fiir TV, einer Taschenlampe, etc. Ein galvanisches Element liefert Strom. Wie
das funktioniert, untersuchen wir in den ndchsten Stunden.

Was habt ihr in Physik schon liber Strom gehort?

Strom kann flieBen, wenn sich Ladungstrédger frei bewegen kénnen. Diese Ladungstrager sind
meistens Elektronen.

Warum flieBen die Elektronen?
Dazu starten wir mit einem Experiment:

Lehrer erklart die Durchfiihrung auch miindlich!

Wiederholung am Beispiel Kupfer:

Welche Bindung hat metallisches Kupfer? Metallbindung! Metallatome kénnen sich aber auch mit
Nichtmetallatomen verbinden, wie zum Beispiel als CuCl, (Tafelbild 1 -> 1.). Solche Verbindungen
nennt man Salze. Welche Bindung hat CuCl,? lonenbindung! CuCl,ist mit Cu(NQO3), vergleichbar.
Was passiert, wenn man Cu(NO;),in Wasser gibt? (Tafelbild 1 -> 2.) Es I6st sich und im Wasser
befinden sich dann die freien Cu?*- und NOs -lonen! Die Kupferionen erkennt man besonders gut
an der blauen Farbe der Lésung. Bei den Zink- und Silbersalzen ist das genau dasselbe (Tafelbild
1 -> 3.). Gibt man das Zinknitrat ins Wasser so bilden sich Zn?*- und NO;™ lonen. Gibt man das
Silbernitrat ins Wasser bilden sich Ag*- und NOs-lonen! Allerdings sind diese beiden Lésungen
farblos.

Tafelbild 1:

1. CuCl,

2. Cu(NO;), — Cu?" +2 NO,

3. Zn(NO,), —> Zn?* +2 NO,
AgNO; —> Ag*+NO;
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1. Aufgabe Versuch Spannungsreihe

Gerate und Chemikalien:

Kupferionen-Lésung, Cu(NOg),, ¢c=0,05 mol/L Reagenzglasgestell

Zinkionen-Lésung, Zn(NOs),, ¢=0,05 mol/L 9 Reagenzglaser 12x75

Silberionen-L&sung, AgNO3, c=0,05mol/L Kichenrolle

Kupferdraht, 1 Stuck Stahlwolle

Silberdraht, 1 Stick

Zinkstab, 1 Stlck

Vorbereitung:

Fille jeweils drei Reagenzglaser mit Kupferionen-Lésung, Silberionen-Lésung und Zinkionen-
Lésung und beschrifte die Glaser. Poliere den Stab und die Drahte mit Stahlwolle, falls nétig.

Durchfiihrung:

Tauche den Kupferdraht, den Silberdraht und den Zinkstab in jeweils eine Kupferionen-L&sung.
Trage nun in die Tabelle ein, was du nach zwei Minuten beobachten konntest. Poliere nun die
Metallsticke mit der Stahlwolle und wiederhole das Experiment mit der Zinkionen-L6sung und
anschlieBend mit der Silberionen-Lésung.

nach Cu®*-Lésung Zn?*-Lésung Ag*-Lésung
Am Kupferdraht
_ lagert sich ein
Kupferdraht 2 min / / schwarzer, feiner
Niederschlag ab.
Am Zinkstab lagert Am Zinkstab lagert
sich ein schwarzer, sich ein schwarzer,
Zinkstab 2 min feiner Niederschlag / feiner Niederschlag
ab. ab.
Silberdraht 2 min / / /
Lehrerin:

Schilerlnnen sollen Ergebnisse beschreiben, Lehrerin fragt nach und tragt die gesammelten

Ergebnisse auf Tafel in Tabelle ein.

Am Kupferdraht lagert sich Silber ab und am Zinkstab lagern sich Kupfer und Silber ab. Bei allen
anderen Versuchen passiert nichts. Das fein verteilte Metall, das sich ablagert, ist als schwarzer

Niederschlag erkennbar.
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2. Aufgabe:
Schau dir jetzt bitte noch einmal den Versuch mit dem Zinkstab und der Kupferionen-Lésung an.

Stelle mit deiner Gruppe Vermutungen auf, was bei dem Vorgang mit den Kupferionen und den
Zinkatomen passiert. Trage deine Vermutungen in das Feld ein!

Vermutung:

Die Kupferionen nehmen Elektronen auf und lagern sich als Kupferatome ab. Die dafur
bendtigten Elektronen kommen von den Zinkatomen, die zu positiv geladenen Zinkionen werden,
welche in LOsung gehen und dabei Elektronen abgeben.

Lehrerin:
Schulerinnen sollen ihre Vermutungen erklaren, Lehrerln versucht die Schilerlnnen durch
Gegenfragen zur richtigen L6sung zu fuhren.

Die Kupferionen nehmen Elektronen auf und lagern sich als Kupferatome ab. Die daflir benétigten
Elektronen kommen von den Zinkatomen, die zu positiv geladenen Zinkionen werden, welche in
Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben (Tafelbild 2 -> 1.).

Was ihr jetzt noch nicht seht: Nach ldngerer Zeit verschwindet die blaue Farbe der Ldsung, weil
die Kupferionen nahezu vollstdndig aus der Lésung entfernt sind (Diese sind fiir die blaue Farbe
verantwortlich).

Tafelbild 2.1:

1. Zn —> Zn** +2e
Cu*+2e —— Cu

Metallatome (Cu, Zn, Ag) kénnen Elektronen abgeben und werden dadurch zu lonen (Cu2+, Zn’,
Ag’), diese befinden sich dann in der Lésung. Die Atome ,unedler” Metalle geben ihre Elektronen
leichter ab, als die Atome ,edler” Metalle. Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf
als die lonen unedler Metalle. Wenn ein unedles Metall in eine Lésung eines edleren Metalls
getaucht wird, geben die Atome des unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung. Die
lonen des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf, fallen als Metallatome aus der Lésung aus
und werden, wenn sich hinreichend viele gebildet haben, sichtbar. Dabei kommt es zwischen den
Metallatomen und den Metallionen der Lésung zu einer Elektroneniibertragung.

Dieser Vorgang ist besonders wichtig! (Tafelbild 3) Die Atome des unedleren Metalls geben
Elektronen ab, wobei sich positiv geladene lonen bilden. Die lonen des edleren Metalls nehmen
diese Elektronen auf und bilden somit Metallatome.

Tafelbild 3:

Die Atome unedler Metalle geben ihre Elektronen leichter ab als die Atome edler Metalle.

Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle.
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3. Aufgabe:
Denke nun an den Versuch mit dem Kupferdraht und der Silberionen-Lésung, den du vorher schon

gemacht hast. Stelle eine Vermutung auf, was in diesem Fall passiert und begriinde deine Antwort!

Vermutung:

Die Silberionen verschwinden aus der Ldésung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die daflir benétigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in L6sung gehen und dabei Elektronen abgeben.

Lehrerin:

Schiilerinnen sollen ihre Vermutungen erklaren, Lehrerin versucht die Schiilerinnen durch
Gegenfragen zur richtigen Lésung flhren.

Die Silberionen verschwinden aus der Lésung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die dafiir bendtigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben.

Was ihr jetzt noch nicht seht: Durch die Kupferionen in der Lésung farbt diese sich blau.

Bei der Reaktion von den Kupferatomen mit den Silberionen passiert dasselbe wie bei den
Zinkatomen und Kupferionen! Hier gibt es ebenfalls die zwei Halbgleichungen! (Tafelbild 2 -> 2.)

Tafelbild 2.2:
1. Zn —> Zn**+2¢"
Cu?*+2e — Cu
2. Cu — Cu®*+2¢e
Agt+e —> Ag
4. Aufgabe:

Gib zu jedem Paar von Metallen an, welches das edlere ist und begriinde jeweils deine Antwort!
Denke daran:

Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren Metalls ab!

Cu/Zn: ist edler als , weil
Cu/Ag: ist edler als , weil
Ag/Zn: ist edler als , well
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Ordne die drei Metalle nun so, dass das unedelste Metall ganz links steht und das edelste ganz
rechts!

Zink Kupfer Silber

Begriinde, warum du die Metalle so geordnet hast:
Zink ist ganz links (am unedelsten), weil es sich in der Kupfer- und der Silberionen-L6sung lést.

Kupfer ist in der Mitte, weil es sich nur in der Silberionen-Lésung 16st und in der Zinkionen-
L&sung nicht.

Silber ist ganz rechts (am edelsten), weil es sich weder in der Zink- noch in der Kupferionen-
Lésung I6st.

1. Zn —> Zn?* +2 e
Cu¢*+2e —— Cu

2. Cu —> Cu?*+2e
Ag*+e —> Ag

3. Zink Kupfer Silber

Tafelbild 2.3:
Lehrerin:

Zusammenfassung: Zu Beginn haben wir uns die Frage gestellt, warum sich Elektronen bewegen
und Strom flieBt! Beim ersten Versuch konntet ihr beobachten, dass die Atome des unedleren
Metalls als lonen in Lésung gehen. Dabei geben sie Elektronen ab. Die lonen des edleren Metalls
nehmen diese Elektronen auf und scheiden sich als Metallatome ab. Die Elektronen werden von

einem Metallatom auf ein Metallion libertragen!

In der ndchsten Stunde werden wir herausfinden, wie wir dieses Phdnomen flir uns nlitzen

kénnen, indem wir uns eine eigene Batterie bauen!
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2. Stunde

Lehrerin:

Wir haben gelernt, dass Elektronen von den Atomen des unedleren Metalls zu den lonen des
edleren wandern. Wie schaffen wir es jetzt, dass wir diese Bewegung der Elektronen, also den
Strom, fiir uns ntitzen kénnen?

TAFELBILD gemeinsam entwickeln:

1. Skizze: Hier seht ihr, was beim ersten

Versuch passiert ist. Zn —_
Die Atome des Zinkstabs geben Elektronen ab Cu(NO.)

und gehen in Lésung. Die Kupferionen in der \ e

Lésung nehmen diese Elektronen auf und

scheiden sich als schwarzer Niederschlag ab.

. - : ; ; / Cu* +2e" = Cu
Dieser Niederschlag ist fein verteiltes Kupfer! Zn — Zn* + 26"

-~ >

2. Skizze: Wir miissen erreichen, dass sich die
Elektronen (ber ein Kabel durch ein Gerét
bewegen. Dazu ftrennen wir Zzuerst den
Zinkstab von den Kupferionen!

Zuerst in Becherglaser den Zinkstab links und Zn
die Kupferionen-L&sung rechts einzeichnen.
CuSO4
/
/
\ J \ J
Passend zum Zinkstab verwenden wir links
eine Zinkionen-Lésung und rechts bei der
Kupferionen-Lésungen geben  wir einen
Kupferdraht dazu!
Links mit Zinkionen-L6sung und rechts mit Zn Cu
Kupferdraht ergdnzen.
ZnSO4 CuSO4
| /
| /
\ J \ J
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Es kommt zu denselben Reaktionen wie im
ersten Versuch. Die Zinkatome gehen als
lonen in Lésung und es werden dabei
Elektronen frei.

Gleichungen einzeichnen!

Zn

ZnSO 4

Cu

Cuso,

Zn — Zn* +2e

Cu* +2e - Cu

Diese Elektronen werden nun von den
Kupferionen bendtigt, das hei3t wir brauchen
eine Verbindung zum Kupferdraht.

Kabel einzeichnen!

Kabel

Zn

ZnSO4

Cu

Cuso,

Zn — Zn* +2e°

Cu* +2e - Cu

Hiermit kénnen sich die Elektronen, die links
entstehen, zu den Kupferionen bewegen. Diese
nehmen die Elektronen auf und werden zu
Kupferatomen, die sich am Kupferdraht
anlagern. Kann das schon so funktionieren
oder fehlt noch etwas? Nein, weil der
Stromkreis nicht geschlossen ist!

Stromschliissel einzeichnen!

Kabel
\

(

Zn

ZnSO 4

Zn — Zn* +2e"

Stromschlissel

-

Cu* +2e = Cu

Uber den Stromschliissel findet ein
Ladungsausgleich statt. Dadurch wird der
Stromkreis geschlossen und es kann Strom
flieBen. Das kann mit dem Voltmeter gemessen
werden.

Volimeter einzeichnen!

Das probieren wir jetzt einfach aus!

Kabel

Voltmeter

\7,

Cu

Zn — Zn* +2e"

Stromschlissel

Cuso,

Cu* +2e - Cu
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Versuch Daniell-Element

Gerate und Chemikalien:

Kupfersulfat-Lésung CuSO4 ¢ = 1 mol/L 2 Becherglaser (100-250 mL)
Zinksulfat-Lé6sung ZnSO,4 ¢ = 1 mol/L 2 Kabel
Filterpapier Voltmeter
Zinkstab
Kupferdraht
Verbraucher
Kabel
i M
Stativ

Kupfer-Draht

Filterpapier Zink-Stab

Becherglas

CuSO,-Lésung ~+— 2ZnSO,-Lbésung

Daniell-Element

Quelle: http://fdzchemie.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/fd_zentrum_chemie/Arbeitsanleitungen_Schulversuche_AC/Woche7.pdf

Durchfuhrung

Fulle je ein Becherglas zu zwei Drittel mit Kupfersulfat-L6sung und Zinksulfat-Lésung.
AnschlieBend mache das Filterpapier mit Wasser nass und lege es nun mit einem Ende in die
Kupfersulfat-L6sung und mit dem anderen Ende in die Zinksulfat-Loésung.

Danach tauche den Kupferstab in das Becherglas mit der Kupfersulfat-Lé6sung und den Zinkstab in
das Becherglas mit der Zinksulfat-Losung. Mit Hilfe der Kabel kannst du das Voltmeter
anschlieBen. Beachte dazu die Abbildung der Versuchsanordnung.
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Zeichne in die Skizze ein, in welche Richtung sich die Elektronen bewegen!

Kabel Verbraucher
Y
zn B\ Cu
e [ Stromschlissel .
e e
e i
e . ‘e‘
e
e . e
Ny .
Zn°* CuUA*
| 7 \ v

Was passiert mit den Zinkatomen?

Die Zinkatome geben Elekironen ab und werden dabei zu Zinkionen. Diese gehen in Lésung.

Was passiert mit den Kupferionen?

Die Zinkionen nehmen die Elektronen auf und scheiden sich am Kupferdraht ab.

Was ist notwendig, damit Strom flieBen kann?

Der Stromkreis muss geschlossen sein, es mussen frei bewegliche Ladungstrager und ein
Ladungsunterschied zwischen den Metallen vorhanden sein.

Wozu dient das Filterpapier?

Das Filterpapier erméglicht den lonen in den Lésungen, sich von einem Becherglas zu dem
anderen zu bewegen. Dadurch wird der Stromkreis geschlossen.

Lehrerin:
Mit Schilerlnnen die Fragen besprechen und die einzelnen Punkte nochmal erklaren!
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Lehrerin:

Wir haben beim ersten Versuch mit den verschiedenen Metallen und den Metallionen-Lésungen
gesehen, dass es zu einer freiwilligen Ubertragung von Elektronen kommt. Die Atome des
unedleren Metalls geben Elektronen ab und werden zu lonen. Diese gehen in Lésung. Die lonen
des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf und werden dadurch zu Atomen, die sich
abscheiden.

Heute, beim zweiten Versuch ist es uns gelungen, diese zwei Prozesse rdumlich zu trennen und
damit haben wir die Elektronen gezwungen, (ber das Kabel zu wandern. Diese gerichtete
Bewegung von Elektronen nennen wir Strom, dessen Spannung wir mit dem Multimeter gemessen
haben. (Tafelbild 4)

Tafelbild 4:

Elektronen werden freiwillig von den Atomen des unedlere Metalls auf die lonen des edleren Metalls tibertragen!

Durch raumliche Trennung der Metalle kann diese Elektronentbertragung genutzt werden!

-3 Strom

Extra-Aufgabe fiir schnellere Schiilerinnen!

Bei der Messung der Spannung kommt bei einer Zink- und einer Kupfer-Elektrode 1,1 Volt
heraus und bei einer Zink- und einer Silber-Elektrode 1,55 Volt

1. Zink vs. Kupfer (ca. 1,1V)
2. Zink vs. Silber (ca. 1,55 V)

Aufgabe

Kannst du Schlisse daraus ziehen wie sich der gemessene Wert verandert, wenn du eine Kupfer-
Elektrode mit einer Silber-Elektrode kombinierst? Wie hoch sollte die Spannung deiner Meinung
nach sein? Besprich deine Uberlegungen mit deiner Sitznachbarin oder deinem Sitznachbarn und
trage sie in das Feld ein.

Uberlegungen:

Kupfer vs. Silber entspricht ca. 0,45 V, weil es die Differenz von Zink vs. Silber (1,55 V) und Zink
vs. Kupfer (1,1 V) ist.
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Lehrerinnen-Skript (Neu)

4. Klasse Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie? LEHRER-VERSION

1.Stunde

Lehrerin:

In den folgenden Unterrichtseinheiten geht es um die Funktionsweise einer Batterie bzw. genauer
gesagt einer galvanischen Zelle. Batterien kennt ihr aus dem Alltag, Fernbedienungen fir TV,
Taschenlampen, etc. Ein Galvanisches Element liefert Strom. Wie das funktioniert, untersuchen
wir in den ndchsten Stunden.

Was habt ihr in Physik schon liber Strom gehort?

Strom kann flieBen, wenn sich Ladungstrédger frei bewegen kénnen. Diese Ladungstrager sind
entweder Elektronen oder lonen in einer wéssrigen Lésung.

Warum flieBen die Elektronen?
Dazu starten wir mit einem Experiment:

Lehrerin erklart die Durchfiihrung auch miindlich!

Wiederholung am Beispiel Kupfer:

Welche Bindung hat metallisches Kupfer? Metallbindung! Metallatome kénnen sich aber auch mit
Nichtmetallatomen verbinden, wie zum Beispiel als CuCl, (Tafelbild 1 -> 1.). Solche Verbindungen
nennt man Salze. Welche Bindung hat CuCl,? lonenbindung! CuCl,ist mit Cu(NO3), vergleichbar.
Was passiert, wenn man Cu(NQOg3),in Wasser gibt? (Tafelbild 1 -> 2.) Es I6st sich und im Wasser
befinden sich dann die freien Cu?*- und NOj5 -lonen! Die Kupfer-lonen erkennt man besonders gut
an der blauen Farbe der Lésung. Bei den Zink- und Silber-Salzen ist das genau dasselbe
(Tafelbild 1 -> 3.). Gibt man das Zink-Nitrat ins Wasser, so bilden sich Zn?**- und NOjy -lonen, gibt
man das Silbernitrat ins Wasser, bilden sich Ag*- und NO3 -lonen! Allerdings sind diese beiden
Lésungen farblos.

Tafelbild 1:

1. CuCl,

2. Cu(NO;), — Cu?" +2NO,

3. Zn(NO;), —> Zn%" +2 NO;,
AgNO, — Ag" +NO;
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1. Aufgabe = Versuch Spannungsreihe

Gerate und Chemikalien:

Kupferionen-Lésung, Cu(NOg),, ¢=0,05 mol/L

Reagenzglasgestell

Zinkionen-L6ésung, Zn(NO3),, ¢=0,05 mol/L

9 Reagenzglaser 12x75

Silberionen-Lésung, AgNO3, c=0,05mol/L

Kuchenrolle

Kupferdraht, 1 Stlick

Stahlwolle

Silberdraht, 1 Stlick

Zinkstab, 1 Stlck

Vorbereitung:

Fulle jeweils 3 Reagenzgléaser mit Kupferionen-Lésung, Silberionen-Lésung und Zinkionen-L&sung
und beschrifte die Glaser. Poliere den Stab und die Dréhte mit Stahlwolle, falls nétig.

Durchfiihrung:

Tauche den Kupferdraht, den Silberdraht und den Zinkstab in jeweils eine Kupferionen-Lésungen.
Trage nun in die Tabelle ein, was du nach 2 Minuten beobachten konntest. Poliere nun die
Metallstiicke mit der Stahlwolle und wiederhole das Experiment mit der Zinkionen-Lésung und

anschlieBend mit der Silberionen-Ldsung.

nach Cu®*-Lésung Zn?*-Lésung Ag*-Lésung
Am Kupferdraht lagert
2 min / / sich ein schwarzer,
Kupferdraht feiner Niederschlag ab.
2 Tagen
Am Zinkstab lagert Am Zinkstab lagert sich
2 min sich ein schwarzer, / ein schwarzer, feiner
Zinkstab feiner Niederschlag ab. Niederschlag ab.
2 Tagen
2 min / / /
Silberdraht
2 Tagen
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Lehrerin:

Schiilerinnen sollen Ergebnisse beschreiben, Lehrerin fragt nach und tragt die gesammelten
Ergebnisse auf Tafel in Tabelle ein.

AnschlieBend sollen die Schiilerinnen ein Reagenzglas mit Kupferionen-Lésung und Zinkstab und
ein Reagenzglas mit Silberionen-Lésung und Kupferdraht darin stehen lassen. In der néchsten
Stunde wird darauf noch einmal Bezug genommen.

2. Aufgabe
Schau dir jetzt bitte noch einmal den Versuch mit dem Zinkstab und der Kupferionen-Lésung an.

Stelle mit deiner Gruppe Vermutungen auf, was bei dem Vorgang mit den Kupferionen und den
Zinkatomen passiert. Wie schaut die Versuchsanordnung nach 2 Tagen aus? Trage deine
Vermutungen in das Feld ein!

Vermutung:

Die blaue Farbung der Lésung verschwindet, weil die Kupferionen Elektronen aufnehmen und
sich als Kupferatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Zinkatomen,
die zu positiv geladenen Zinkionen werden, welche in Loésung gehen und dabei Elektronen
abgeben.

Lehrerin:

Durch Lésen eines Salzes bilden sich bewegliche Ladungstrdger (lonen). Bewegliche
Ladungstrdger sind notwendig damit Strom flieBen kann. Metallatome (Cu, Zn, Ag) kdnnen
Elektronen abgeben und werden dadurch zu lonen (Cu**, Zn**, Ag*), diese befinden sich dann in
der Lésung. lonen (Cu?*, Zn®*, Ag®) kénnen Elektronen aufnehmen und werden zu Metallatomen
(Cu, Zn, Ag), diese lagern sich am Metall ab (Tafelbild 2.1).

1. Zn —> Zn**+2 e
Cu®*+2e —— Cu

Tafelbild 2.1:

Die Atome ,unedler” Metalle geben ihre Elektronen leichter ab als die Atome ,edler” Metalle. Die
lonen edler Metalle nhehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle. Wenn ein
unedles Metall in eine Ldsung eines edleren Metalls getaucht wird, geben die Atome des
unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung. Die lonen des edleren Metalls nehmen die
Elektronen auf, fallen als Metallatome aus der Lésung aus und werden, wenn sich hinreichend
viele gebildet haben, sichtbar. Dabei kommt es zu einer Elektroneniibertragung zwischen den
Metallatomen und den Metallionen der Lésung.
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Dieser Vorgang ist besonders wichtig! (Tafelbild 3) Die Atome des unedleren Metalls geben

Die Atome unedler Metalle geben ihre Elektronen leichter ab als die Atome edler Metalle.

Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle.

Elektronenubertragung

Elektronen ab, wobei sich positiv geladene lonen bilden. Die lonen des edleren Metalls nehmen
diese Elektronen auf und bilden somit Metallatome.

Tafelbild 3:

Lehrerin:

Zusammenfassung: Zu Beginn haben wir uns die Frage gestellt, warum sich Elektronen bewegen
und Strom flieBt! Nach dem ersten Versuch haben wir darliber gesprochen, dass die Atome des
unedleren Metalls als lonen in Lésung gehen. Dabei geben sie Elektronen ab. Die lonen des
edleren Metalls nehmen diese Elektronen auf und scheiden sich als Metallatome ab. Die
Elektronen werden von einem Metall-Atom auf ein Metall-lon iibertragen!

In der ndchsten Stunde werden wir herausfinden, was mit unserer Versuchsanordnung passiert
und was notwendig ist, um uns eine eigene Batterie zu bauen!
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2. Stunde

Lehrerin:

In der letzten Stunde haben wir gelernt, dass Atome ,,unedler” Metalle leichter ihre Elektronen
abgeben als die Atome ,edler” Metalle. Die lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als
die lonen unedler Metalle. Wenn ein unedles Metall in eine Lésung eines edleren Metalls getaucht
wird, geben die Atome des unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung. Die lonen des
edleren Metalls nehmen die Elektronen auf, fallen als Metallatome aus der Lésung aus und
werden, wenn sich hinreichend viele gebildet haben, sichtbar. Dabei kommt es zu einer
Elektroneniibertragung zwischen den Metallatomen und den Metallionen der Lésung.

Dazu habt ihr einen Versuch gemacht und bis heute stehen gelassen. Seht euch bitte die
Versuchsanordnung jetzt noch einmal an!

3. Aufgabe:
Schau dir bitte die Versuchsanordnungen von der letzten Stunde noch einmal genau an und trage

deine Beobachtungen ebenfalls in die Tabelle von Aufgabe 1 ein.

nach Cu®*-Lésung Zn?*-Lésung Ag*-Lésung

Am Kupferdraht lagert sich
2 min / / ein schwarzer, feiner
Niederschlag ab.

Am Kupferdraht lagert sich
Kupferdraht ein schwarzer, feiner

2 Tagen / / Niederschlag ab.

Die Lésung farbt sich blau.

Am Zinkstab lagert sich Am Zinkstab lagert sich ein
2 min ein schwarzer, feiner / schwarzer, feiner
Niederschlag ab. Niederschlag ab.
Zinkstab Am Zinkstab lagert sich Am Zinkstab lagert sich ein
Inksta ein schwarzer, feiner schwarzer, feiner
2 Tagen Niederschlag ab. / Niederschlag ab.
Die Lésung wird farblos.
2 min / / /
Silberdraht
2 Tagen / / /
Lehrerin:

Schilerlnnen sollen Ergebnisse beschreiben, Lehrerin fragt nach und tragt die gesammelten
Ergebnisse auf Tafel in Tabelle ein.
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Lehrerin:

Am Kupferdraht lagert sich Silber ab und am Zinkstab lagern sich Kupfer und Silber ab. Bei allen
anderen Versuchen passiert nichts. Das fein verteilte Metall, das sich ablagert, ist als schwarzer
Niederschlag erkennbar.

Die blaue Farbung der Lésung verschwindet, weil die Kupferionen die Elektronen aufnehmen und
sich als Kupferatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Zinkatomen die
zu positiv geladenen Zinkionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben
(Tafelbild 2 -> 1.).

1. Zn —> Zn**+2¢
Cu*+2e —> Cu

Tafelbild 2.1:

4. Aufgabe
Denke nun an den Versuch mit dem Kupferdraht und der Silberionen-Lésung, den du letzte Stunde

gemacht hast. Stelle eine Vermutung auf, was in diesem Fall passiert und begriinde deine Antwort!

Vermutung:

Die Silberionen verschwinden aus der Ldésung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die daflir benétigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben.
Durch die Kupferionen in der Lésung farbt diese sich blau.

Lehrerin:
Schulerinnen sollen ihre Vermutungen erklaren, Lehrerln versucht die Schilerlnnen durch

Gegenfragen zur richtigen L6sung flihren.

Die Silberionen verschwinden aus der Lésung, weil sie Elektronen aufnehmen und sich als
Silberatome ablagern. Die dafiir benétigten Elektronen kommen von den Kupferatomen, die zu
positiv geladenen Kupferionen werden, welche in Lésung gehen und dabei Elektronen abgeben.
Durch die Kupferionen in der Lésung férbt diese sich blau.
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5. Aufgabe:
Versuche fir Reaktion von den Kupferatomen mit den Silberionen ebenfalls die zwei

Halbgleichungen aufzustellen! (Tafelbild 2 -> 2.)

1. Zn —> Zn**+2 ¢
Cu¢*+2e — Cu

2. Cu —> Cu®+2e
Agt+e —> Ag

Tafelbild 2.2:

Lehrerin:

Die Atome ,unedler” Metalle geben ihre Elektronen leichter ab als die Atome ,edler” Metalle. Die
lonen edler Metalle nehmen Elektronen leichter auf als die lonen unedler Metalle. Wenn ein
unedles Metall in eine Ldsung eines edleren Metalls getaucht wird, geben die Atome des
unedleren Metalls Elektronen ab und gehen in Lésung. Die lonen des edleren Metalls nehmen die
Elektronen auf, fallen als Metallatome aus der Lésung aus und werden, wenn sich hinreichend
viele gebildet haben, sichtbar.

6. Aufgabe:
Gib zu jedem Paar von Metallen an, welches das edlere ist und begriinde jeweils deine Antwort!

Denk daran:

Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren Metalls ab!

Cu/Zn: ist edler als , weil
Cu/Ag: ist edler als , weil
Ag/Zn: ist edler als , well

Ordne die drei Metalle nun so, dass das unedelste Metall ganz links steht und das edelste ganz
rechts!

Zink Kupfer Silber

(Tafelbild 2 -> 3.)
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Tafelbild 2.3:

1. Zn —> Zn?*+2e°
Cu¢*+2e —— Cu

2. Cu —> Cu®+2¢
Ag*+e —> Ag

3. Zink Kupfer Silber

Begriinde, warum du die Metalle so geordnet hast:
Zink ist ganz links (am unedelsten), weil es sich in der Kupfer- und der Silberionen-Losung lést.

Kupfer ist in der Mitte, weil es sich nur in der Silberionen-Lésung 16st und in der Zinkionen-
L&sung nicht.

Silber ist ganz rechts (am edelsten), weil es sich weder in der Zink- noch in der Kupferionen-
Lésung I6st.

Lehrerin:

Zusammenfassung: In der letzten Stunde haben wir uns die Frage gestellt, warum sich Elektronen
bewegen und Strom flieBt! Beim ersten Versuch konntet ihr beobachten, dass sich das edlere
Metall aus der Lésung an dem Draht des unedleren Metalls abgelagert hat. Die Atome des
unedleren Metalls gehen dabei als lonen in Lésung.. Dabei geben sie Elektronen ab. Die lonen
des edleren Metalls nehmen diese Elektronen auf und scheiden sich als Metallatome ab. Die
Elektronen werden von einem Metallatom auf ein Metallion iibertragen!

In der ndchsten Stunde werden wir herausfinden, wie wir dieses Phdnomen flir uns niitzen
kénnen, indem wir uns eine eigene Batterie bauen!
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3. Stunde

Lehrerin:

Wir haben gelernt, dass Elektronen von den Atomen des unedleren Metalls zu den lonen des
edleren wandern. Wie schaffen wir es jetzt, dass wir diese Bewegung der Elektronen, also den
Strom, fiir uns ntitzen kénnen?

TAFELBILD gemeinsam entwickeln:

1. Skizze: Hier seht ihr, was beim ersten
Versuch passiert ist. Zink-Stab —___

Die Atome des Zinkstabs geben Elektronen ab
und gehen in Lésung. Die Kupferionen in der

Lésung nehmen diese Elektronen auf und \
scheiden sich als schwarzer Niederschlag ab.
Dieser Niederschlag ist fein verteiltes Kupfer!

Kupfer-lonen-Lésung

Cu* +2e —Cu ,
Zn—2n° + 2e’

. /

2. Skizze: Wir missen erreichen, dass sich
die Elektronen tliber ein Kabel durch ein Gerét
bewegen. Dazu trennen wir zuerst den
Zinkstab von den Kupferionen! -
Zuerst in Becherglaser den Zinkstab links und
die Kupferionen-L&sung rechts einzeichnen. Kupferlonen-

Lésung

/

/

Passend zum Zinkstab verwenden wir links
eine Zinkionen-Lésung und rechts bei der
Kupferionen-Lésungen geben wir einen
Kupferdraht dazu!

Zink-Stab Kupfer-Draht
Links mit Zinkionen-Lésung und rechts mit )/
Kupferdraht ergéanzen. Kupfer-lonen-

Zink-lonen- Losung

Lésung /
|

| /
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Es kommt zu denselben Reaktionen wie im
ersten Versuch. Die Zinkatome gehen als
lonen in Lésung und es werden dabei
Elektronen frei.

Gleichungen einzeichnen!

Zink-Stab

Zink-lonen-
Losung

|

Kupfer-Draht

“

Kupfer-lonen-
Losung

/

|

Zn — Zn* +2e

/

Cu* +2e > Cu

Diese Elektronen werden nun von den
Kupferionen bendtigt, das heiB3t wir brauchen
eine Verbindung zum Kupferdraht.

Durch die Bildung von freien Elektronen
entsteht eine Ladungsdifferenz zwischen den
beiden Elektroden. An der Zinkelektrode sind
mehr Elektronen als an der Kupferelektrode.

Dieser Ladungsunterschied ist die ,Spannung“

Kabel einzeichnen!

Kabel
4

Zink-Stab [
\

Zink-lonen-
Lésung

!

] Kupfer-Draht

/

Kupfer-lonen-
Loésung

/

\

/

Zn— Zn* +2e Cu* +2e > Cu
Hiermit kénnen die Elektronen, die links
entstehen, sich zu den Kupferionen bewegen. e
Diese nehmen die Elektronen auf und werden
zu Kupferatomen, die sich am Kupferdraht
anlagern. Kann das so schon funktionieren Zink-Stab Kupfer-Draht
oder fehlt noch etwas? Nein, weil der /

Stromkreis nicht geschlossen ist!

Stromschliissel einzeichnen!

Zink-lonen-
Lésung

JT

Stromschlissel

Kupfer-lonen-
Lésung

/

/

Zn— Zn* +2e Cu* +2e > Cu
Uber den Stromschliissel findet ein cabel Voltmeter
Ladungsausgleich statt. Dadurch wird der \ fvﬁ
Stromkreis geschlossen und es kann Strom o
flieBen. Uber den inneren Stromkreis Jink.Stab Kupler-Draht
(Lésungen und Stromschliissel) wandern die AN /
lonen. Uber den duBeren Stromkreis (Kabel) S -
. ) tromschlissel Kupfer-lonen-
wandern die Elektronen. Das kann mit dem -~ Losung
INK-lonen-
Voltmeter gemessen werden. Lésung /
Voltmeter einzeichnen! \
Das probieren wir jetzt einfach aus! Zn — Zn® +2e Cu? +2e — Cu
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Versuch Daniell-Element

Gerate und Chemikalien:

Kupfernitrat-Lé6sung Cu(NO3). ¢ = 1 mol/L 2 Becherglaser (100-250 mL)
Zinknitrat-Losung Zn(NOs), ¢ = 1 mol/L 2 Kabel
Filterpapier Voltmeter
Zinkstab
Kupferdraht
Verbraucher
Kabel
B M
Stativ
Kupfer-Draht
. . Zink-Stab
Filterpapier
Becherglas
Kupfer-lonen- 0|  Zink-lonen-
Losung .| Losung

Daniell-Element

Quelle: http://fdzchemie.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/fd_zentrum_chemie/Arbeitsanleitungen_Schulversuche_AC/Woche7.pdf

Durchfiihrung:

Fille je ein Becherglas zu zwei Drittel

mit Kupfernitrat-Lé6sung und Zinknitrat-L6sung.

AnschlieBend mach das Filterpapier mit Wasser nass und lege es nun mit dem einen Ende in die
Kupfernitrat-L6sung und dem anderen Ende in die Zinknitrat-L&sung.

Danach tauche den Kupferstab in das Becherglas mit der Kupfernitrat-Lésung und den Zinkstab in
das Becherglas mit der Zinknitrat-Loésung. Mit Hilfe der Kabel kannst du das Voltmeter
anschlieBen. Beachte dazu die Abbildung der Versuchsanordnung.
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Zeichne in die Skizze ein, in welche Richtung sich die Elektronen bewegen!

Kabel Verbraucher
y
Zink-Stab Kupfer-Draht
\ :
°- ™
? Stromschltssel
e -
e
e -
e i
e .
e
\ 2
Zn“* cu?*
\ 7 A v

Was passiert mit den Zinkatomen?

Die Zinkatome geben Elektronen ab und werden dabei zu Zinkionen, diese gehen in Lésung.

Was passiert mit den Kupferionen?

Die Zinkionen nehmen die Elektronen auf und scheiden sich am Kupferdraht ab.

Was ist notwendig, damit Strom flieBen kann?

Der Stromkreis muss geschlossen sein, es missen frei bewegliche Ladungstréager und ein
Ladungsunterschied zwischen den Metallen vorhanden sein.

Wozu dient das Filterpapier?

Das Filterpapier erméglicht den lonen in den Lésungen, sich von einem Becherglas zu dem
anderen zu bewegen. Dadurch wird der Stromkreis geschlossen.

Lehrerin:
Mit Schilerlnnen die Fragen besprechen und die einzelnen Punkte nochmal erklaren!
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Lehrerin:

Wir haben bei dem ersten Versuch mit den verschiedenen Metallen und den Metallionen-
Lésungen gesehen, dass es zu einer freiwilligen Ubertragung von Elektronen kommt. Die Atome
des unedleren Metalls geben Elektronen ab und werden zu lonen, diese gehen in Lésung. Die
lonen des edleren Metalls nehmen die Elektronen auf und werden dadurch zu Atomen, die sich
abscheiden.

Heute, beim zweiten Versuch ist es uns gelungen, diese zwei Prozesse rdumlich zu trennen und
damit haben wir die Elektronen gezwungen (ber das Kabel zu wandern. Die Elektronen bewegen
sich durch den &uBeren Stromkreis. Die lonen bewegen sich durch die Lésung. Das wird als
innerer Stromkreis bezeichnet. Die gerichtete Bewegung von Elektronen nennen wir Strom,
dessen Spannung wir mit dem Multimeter gemessen haben. (Tafelbild 4) Die Spannung entsteht
durch den Ladungsunterschied an den beiden Elektroden.

Tafelbild 4:

Elektronen werden freiwillig von den Atomen des unedlere Metalls auf die lonen des edleren Metalls (ibertragen!

Durch raumliche Trennung der Metalle kann diese Elektronenibertragung genutzt werden!

-3 Strom

Extra-Aufgabe fiir schnelle Schiilerinnen!

Bei der Messung der Spannung kommt bei einer Zink- und einer Kupferelektrode 1,1 Volt
heraus und bei einer Zink- und einer Silber-Elektrode 1,55 Volt

1. Zink vs. Kupfer (ca. 1,1 V)
2. Zink vs. Silber (ca. 1,55 V)

Aufgabe

Kannst du Schliisse daraus ziehen, wie sich der gemessene Wert veréndert, wenn du eine Kupfer-
Elektrode mit einer Silber-E__Iektrode kombinierst? Wie hoch sollte die Spannung deiner Meinung
nach sein? Besprich deine Uberlegungen mit deinem Sitznachbarn und trage sie in das Feld ein.

Uberlegungen:

Kupfer vs. Silber entspricht ca. 0,45 V, weil es die Differenz von Zink vs. Silber (1,55 V) und Zink
vs. Kupfer (1,1 V) ist.
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Arbeitsblatt 1 Schilerinnen (urspriinglich)

1. Stunde Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie?

Code

Dritter Buchstabe des eigenen Vornamens

Einerstelle des eigenen Geburtstags

Einerstelle des eigenen Geburtsmonats

Dritter Buchstabe des Vornamens der Mutter (X, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des Vaters (Y, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des altesten Geschwisterkindes (Z, falls nicht vorhanden)

Dritter Buchstabe des eigenen Nachnamens

1. Aufgabe = Versuch Spannungsreihe

Gerate und Chemikalien:

Kupferionen-Lésung, Cu(NOg),, ¢=0,05 mol/L Reagenzglasgestell

Zinkionen-Lésung, Zn(NOg3),, ¢=0,05 mol/L 9 Reagenzglaser 12x75
Silberionen-Lésung, AgNO3, ¢=0,05mol/L Stahlwolle
Kupferdraht, 1 Stlick Kichenrolle

Silberdraht, 1 Stlick

Zinkstab, 1 Stlck

Vorbereitung:

Fulle jeweils drei Reagenzglaser mit Kupferionen-Lésung, Silberionen-Lésung und Zinkionen-
Lésung und beschrifte die Glaser. Poliere den Stab und die Dréhte mit Stahlwolle, falls nétig.

Durchfiihrung:
Tauche den Kupferdraht, den Silberdraht und den Zinkstab in jeweils eine Kupferionen-Lésungen.

Trage nun in die Tabelle ein, was du nach zwei Minuten beobachten konntest. Poliere nun die
Metallstlicke mit der Stahlwolle und wiederhole das Experiment mit der Zinkionen-Lésung und
anschlieBend mit der Silberionen-Lésung.
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nach Cu®*-Lésung Zn?*-Lésung Ag*-Lésung
2 min
Kupferdraht
2 Tagen
2 min
Zinkstab
2 Tagen
2 min
Silberdraht
2 Tagen
2. Aufgabe:

Die Fotos zeigen den weiteren Verlauf des Versuchs, den du gerade durchgefiihrt hast, nach zwei
Tagen. Schau dir bitte die Fotos genau an und trage deine Beobachtungen ebenfalls oben in die

Tabelle ein.

3. Aufgabe:

Schau dir jetzt bitte noch einmal den Versuch mit dem Zinkstab und der Kupferionen-Lésung an.
Stelle mit deiner Gruppe Vermutungen auf, was bei dem Vorgang mit den Kupferionen und den

Zinkatomen passiert. Trage deine Vermutungen in das Feld ein!

Vermutung:
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4. Aufgabe:
Denke nun an den Versuch mit dem Kupferdraht und der Silberionen-Lésung, den du vorher schon

gemacht hast. Stelle eine Vermutung auf, was in diesem Fall passiert und begriinde deine Antwort!

Vermutung:

5. Aufgabe:
Versuche fiir die Reaktion von den Kupferatomen mit den Silberionen ebenfalls die zwei

Halbgleichungen aufzustellen!

Gleichungen:

6. Aufgabe:
Gib zu jedem Paar von Metallen an, welches das edlere ist und begriinde jeweils deine Antwort!

Denke daran:

Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren Metalls ab!

Cu/Zn: ist edler als , weil
Cu/Ag: ist edler als , weil
Ag/Zn: ist edler als , well

Ordne die drei Metalle nun so, dass das unedelste Metall ganz links steht und das edelste ganz
rechts!

Begriinde, warum du die Metalle so geordnet hast:
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Arbeitsblatt 1 Schilerinnen (optimiert)

1. Stunde Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie?

Code

Dritter Buchstabe des eigenen Vornamens

Einerstelle des eigenen Geburtstags

Einerstelle des eigenen Geburtsmonats

Dritter Buchstabe des Vornamens der Mutter (X, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des Vaters (Y, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des éltesten Geschwisterkindes (Z, falls nicht vorhanden)

Dritter Buchstabe des eigenen Nachnamens

1. Aufgabe Versuch Spannungsreihe

Gerate und Chemikalien:

Kupferionen-L6ésung, Cu(NO3),, ¢=0,05 mol/L

Zinkstab, 1 Stlick

Zinkionen-Lésung, Zn(NO3),, ¢=0,05 mol/L

9 Reagenzglaser 12x75

Silberionen-Lésung, AgNO3, c=0,05mol/L

Stahlwolle

Kupferdraht, 1 Stlck

Kichenrolle

Silberdraht, 1 Stiick

Reagenzglasgestell

Vorbereitung:

Fille jeweils drei Reagenzglaser mit Kupferionen-Lésung, Silberionen-Lésung und Zinkionen-
Lésung und beschrifte die Glaser. Poliere den Stab und die Drahte mit Stahlwolle, falls nétig.

Durchfihrung:

Tauche den Kupferdraht, den Silberdraht und den Zinkstab in jeweils eine Kupferionen-Lésungen.
Trage nun in die Tabelle ein, was du nach zwei Minuten beobachten konntest. Poliere nun die
Metallsticke mit der Stahlwolle und wiederhole das Experiment mit der Zinkionen-L6sung und

anschlieBend mit der Silberionen-Lésung.

Cu?*-Lésung

Zn?*-Lésung

Ag*-Lésung

Kupferdraht

Zinkstab

Silberdraht
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2. Aufgabe:
Schau dir jetzt bitte noch einmal den Versuch mit dem Zinkstab und der Kupferionen-Lésung an.

Stelle mit deiner Gruppe Vermutungen auf, was bei dem Vorgang mit den Kupferionen und den
Zinkatomen passiert. Trage deine Vermutungen in das Feld ein!

Vermutung:

3. Aufgabe:
Denke nun an den Versuch mit dem Kupferdraht und der Silberionen-Lésung, den du vorher schon

gemacht hast. Stelle eine Vermutung auf, was in diesem Fall passiert und begriinde deine Antwort!

Vermutung:

4. Aufgabe:
Gib zu jedem Paar von Metallen an, welches das edlere ist und begriinde jeweils deine Antwort!

Denke daran:

Ein Atom eines unedlen Metalls gibt Elektronen an lonen eines edleren Metalls ab!

Cu/Zn: ist edler als , weil
Cu/Ag: ist edler als , weil
Ag/Zn: ist edler als , well

Ordne die drei Metalle nun so, dass das unedelste Metall ganz links steht und das edelste ganz
rechts!

Begriinde, warum du die Metalle so geordnet hast:
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Arbeitsblatt 2 Schiilerinnen (urspriinglich)

2. Stunde Elektrochemie - Wie funktioniert eine Batterie?

Code

Dritter Buchstabe des eigenen Vornamens

Einerstelle des eigenen Geburtstags

Einerstelle des eigenen Geburtsmonats

Dritter Buchstabe des Vornamens der Mutter (X, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des Vaters (Y, falls nicht bekannt)

Dritter Buchstabe des Vornamens des altesten Geschwisterkindes (Z, falls nicht vorhanden)

Dritter Buchstabe des eigenen Nachnamens

Versuch Daniell-Element

Gerate und Chemikalien:

Kupfersulfat-Lésung CuSO4 ¢ = 1 mol/L 2 Kabel

Zinksulfat-Lésung ZnSO, ¢ = 1 mol/L 2 Bechergléaser (100-250 mL)

Kupferstab Voltmeter

Zinkstab Filterpapier

Verbraucher

Durchfihrung

Fulle je ein Becherglas zu zwei Drittel
mit Kupfersulfat-Ldsung und Zinksulfat-
Lésung. AnschlieBend mach das
Filterpapier mit Wasser nass und lege
es nun mit einem Ende in die
Kupfersulfat-L6sung und mit dem

n
. . . . Kupfer-Draht -
anderen Ende in die Zinksulfat-Lésung.
Danach tauche den Kupferstab in das Filterpapler 1 7
Becherglas mit der Kupfersulfat-Lésung [ ]
und den Zinkstab in das Becherglas mit ‘
der Zinksulfat-Lésung. Mithilfe der Becherglas
Kabel kannst du das Voltmeter
anschlieBen.  Beachte dazu  die cuSO,-Lésung ]
Abbildung der Versuchsanordnung.

Daniell-Element

Kabel

Stativ

Zink-Stab

ZnS0O,-Lésung

Quelle: http://fdzchemie.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/fd_zentrum

_chemie/Arbeitsanleitungen_Schulversuche_AC/Woche7.pdf
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Zeichne die Elektronen in die Skizze ein und in welche Richtung sie sich bewegen!

zZn

Cu

Verbraucher
Kabel
\ ()
\ - 4
(" Stromschliissel )
Zn2+

cut

Was passiert mit den Zinkatomen?

Was passiert mit den Kupferionen?

Was ist notwendig, damit Strom flieBen kann?

Wozu dient das Filterpapier?
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A5 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden zwei Unterrichtseinheiten fur den Chemieunterricht der 8.
Schulstufe zum Thema Elektrochemie geplant, durchgefihrt und in weiterer Folge
analysiert. Das Ziel dieses Unterrichts sollte sein, dass das Verstéandnis der Schulerinnen
und Schuler gegeniber elektrochemischen Vorgéngen, konkret der Funktionsweise einer
Batterie, geférdert wird. Zur Planung wurden in der Literatur beschriebene Schulerinnen-
und Schulervorstellung zum Thema Elektrochemie, sowie anderen Bereichen der Chemie

und Physik, die eine wichtige Rolle zum Verstehen beitragen, bertcksichtigt.

Aus fachdidaktischen Erhebungen wei3 man, dass Lernen ein aktiver Prozess ist, der von
den Erfahrungen der Schilerinnen und Schuler stark beeinflusst wird (Barke et al., 2015).
Bei der Unterrichtsplanung sind bezuglich des Lernens Prékonzepte von groBer
Bedeutung. Aus konstruktivistischer Sicht ist es notwendig, den aktuellen Wissensstand
der Schilerinnen und Schuler zu kennen, um im Anschluss neues Wissen sinnvoll darauf
aufbauen zu kénnen (Duit, 2010). Mittlerweile hat man aus verschiedenen
Untersuchungen, wie z. B. von Reinders Duit (2009), die Erkenntnis gewonnen, dass alle
Lernenden ihre eigenen ldeen und Vorstellungen zum jeweiligen Thema bereits in den

Unterricht mitbringen.

In meiner Arbeit wurde die Entstehung der Unterrichtseinheiten, sowie dessen
Durchfuhrung und Evaluierung im Detail beschrieben. Ebenfalls wurde die Entwicklung
des Multiple-Choice-Fragebogens zur Evaluierung und dessen statistische Auswertung
nach Bortz und Schuster (2010) beleuchtet. Die Unterrichtsplanung kann von Lehrkraften

ohne gréBere Veranderungen direkt fir den Chemieunterricht verwendet werden.

Der konzipierte Unterricht wurde in vier Klassen der 4. Schulstufe einer AHS/WMS
getestet. Jede der Unterrichtsstunden bestand aus einem Schilerinnen- und
Schulerversuch mit dazugehérenden Aufgaben, welche die Schulerinnen und Schiler in
Kleingruppen bearbeiteten. Zwischen den selbstandig zu machenden Aufgaben gab es
ergadnzende Erklarungen der Lehrperson. Auf Arbeitsblattern wurden die Beobachtungen
wahrend den Versuchen, sowie die Antworten zu den Aufgaben festgehalten. Darlber
hinaus wurde von den Schulerinnen und Schulern vor und nach der Durchfiihrung des

geplanten Unterrichts der entwickelte Fragebogen ausgefullt.
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Die Antworten der Schulerinnen und Schiler auf dem Fragebogen bildeten die Grundlage
dieser Arbeit. Dadurch wurde ermittelt, welche der behandelten Teilbereiche nach dem
durchgefuhrten Unterricht zur Funktionsweise eines galvanischen Elements sich im
Vergleich zu vorher verbessert haben und wo die Schulerinnen und Schuler Probleme

haben.

Aufgrund dieser Auswertungen konnten Schwierigkeiten identifiziert und Vorschlage zur

Verbesserung der Unterrichtseinheiten am Ende der Arbeit gemacht werden.
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A6 Abstract

The aim of this diploma thesis was to develop a teaching sequence which could enhance
the understanding of 8th form students about the principles of a battery cell and about
electrochemical processes in general. Two chemistry teaching sequences on the topic
electrochemistry were planned, conducted and analysed in detail afterwards. Common
misconceptions of students about electrochemistry and other relevant chemical and

physical phenomena as described in literature were taken into account in the planning.

It is known from didactics research that learning is an active process which is strongly
influenced by the previous experiences of the learners (Barke et al. 2015). Existing pre-
concepts are thus of great significance for student learning. In order to build on existing
knowledge of the students, it is necessary from a constructivism point of view to know the
current state of knowledge (Duit, 2010). It is known from various evaluations, e.g. Duit

2009, that every learner brings their own ideas and concepts about a topic into lessons.

In my thesis, the construction of the teaching sequences as well as their delivery and
evaluation are illustrated in detail. Furthermore, the development of the multiple-choice
guestionnaire for evaluation purposes and its statistical analysis after Bortz and Schuster
(2010) is described. The developed teaching sequence can be readily used by chemistry

teachers without need for significant changes.

The developed concept has been tested in four classes of a 4th grade AHS/WMS (lower
secondary school). Each lesson contained a student experimental unit with accompanying
tasks to be completed in small groups. Between the tasks there was additional information
conveyed by the teacher. Observations about the experiment and answers to the tasks
were listed on exercise sheets by the students and the questionnaire for evaluation was

answered before and after the teaching sequences had been conducted.

The data obtained from the questionnaire were the basis of this thesis, evaluating whether
the comprehension of the students on any of the elements of the principles of a galvanic
cell had improved and if there were any difficulties in understanding. Based the data
analysis, any occurring difficulties were identified and suggestions for improvement of the

developed teaching sequence could be given at the end of the thesis.
167



A7 Lebenslauf
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