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Mit diesen Versuchsergebnissen kann
gezeigt werden, dass die pordse Kohle-
elektrode ein fiir einen Modellversuch ge-
eignete Gasdiffusionselektrode darstellt.
Durch den Sauerstoffumsatz in dieser
Elektrode kann die Spannung bei einer
Stromstirke von 35 mA von etwa 1,9V bei
der Silberkathode auf 1,1 V herabgesetzt
werden. Das bedeutet bei der zweifellos re-
lativ geringen Stromstdrke von 35 mA eine
Einsparung elektrischer Energie von 42 %.

Ausblick

Inzwischen hat die Sauerstoffverzehrka-
thode auch in der Chlor-Alkali-Elektro-
lyse Eingang gefunden. Die Bayer AG hat
kiirzlich eine Pilotanlage mit einer Kapa-
zitit von 20000 Tonnen Chlor im Jahr an
ihrem Standort Uerdingen in Betrieb ge-
nommen [9]. Bei der Chlor-Alkali- Elek-
trolysesind allerdings einige zusitzliche
Schwierigkeiten zu tiberwinden. So kann
die Sauerstoffverzehrkathode nicht di-

rekt auf der Membran aufliegen. Bei der
Sauerstoffreduktion werden nun nicht die
schnell durch die Membran transportier-
ten Wasserstoff-Ionen benétigt, sondern
Wassermolekiile, so dass sich Hydroxid-
Ionen bilden. Gleichzeitig miissen durch
die Membran Natrium-lonen geschleust
werden, so dass sich im Raum zwischen
Membran und Sauerstoffverzehrkathode
Natronlauge bildet [1]. @
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1 Alltagsphdnomene
und Schiilervorstellungen
Alltagsbeispiele in den Unterricht zu in-
tegrieren, bietet vor allem zwei wesent-
liche Vorteile. Von ihnen geht ein hohes
Motivationspotential aus und es ist mog-
lich, den Chemieunterricht in einer kon-
textorientierten Weise zu gestalten und
so den Schiilern alltagsrelevantes Wissen
zu vermitteln. Allerdings kénnen dabei
auch Probleme entstehen, wenn die Pha-
nomene nicht richtig erklart werden kén-
nen, weil die Schiiler noch nicht iiber das
fachliche Hintergrundwissen verfiigen,
welches benétigt wird, um die Erkldrung
fachwissenschaftlich korrekt zu verstehen
oder aber, wenn falsche Vorstellungen
iiber den Kontext aus dem Alltag oder aus
dem bisherigen Unterricht ein naturwis-
senschaftlich korrektes Lernen erschwe-
ren bzw. behindern.

An der Piddagogischen Hochschule
Freiburg wurde aus diesem Grund das an
Schiilervorstellungen orientierte Unter-
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richtsverfahren (vgl. Abb. 1) entwickelt.
Zentraler Baustein hierbei ist die Ausein-
andersetzung mit Schiilervorstellungen,
wobei dies auf experimenteller sowie mo-
dellhafter Ebene geschehen soll [1]. Neu-
ere didaktische Ansitze verfolgen dabei
nicht mehr das Ziel, Konzepte, die sich im
Alltag durchaus bewdhrt haben, auszu-
merzen, sondern es geht vielmehr darum,
den Schiilern aufzuzeigen, dass naturwis-
senschaftliche Theorien eine grofere Er-
klarungsmachtigkeit haben als Alltags-
theorien. Die Schiiler sollen erkennen,
dass ihre Alltagsvorstellungen einen be-
schrankten Giiltigkeitsbereich aufweisen
und zur Erklirung bestimmter naturwis-
senschaftlicher Phanomene nicht ausrei-
chen und dass daher naturwissenschaft-
liche Vorstellungen, mit denen diese
Phinomene addquat beschrieben werden
konnen, zu Rate gezogen werden miissen
[2]. In der Schulpraxis zeigt sich aber, dass
der Umgang mit Schiilervorstellungen
schwer ist: Zum einen sind Schiilervor-
stellungen hdufig nicht direkt zu beob-
achten, sondern nur in ihren Auswirkun-
gen wahrnehmbar [3]. Zudem wissen viele
Lehrpersonen nicht, wie sie bei der Ver-
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mittlung des Lehrstoffs mit Fehlvorstel-
lungen umgehen sollen [4]. Hier soll das
oben erwidhnte Unterrichtsverfahren Ab-
hilfe schaffen.

Vom Aufbau her gliedert sich das an
Schiilervorstellungen orientierte Unter-
richtsverfahren in drei Schritte:

Motiviert ~ durch  Alltagsbeispiele,
-fragen oder verbliiffende Versuche for-
mulieren die Schiiler ihre Erkldrungs-
ansdtze zu dem jeweiligen Thema. In ei-
nem nachsten Schritt wird die Thematik
fachwissenschaftlich aufgearbeitet und
die fachlich korrekte Erklarung festgehal-
ten. Da Fehlvorstellungen oftmals tief
verwurzelt sind und in den Kopfen der
Lernenden weiter neben den fachwissen-
schaftlich korrekten Erkldrungsansitzen
bestehen bleiben, sollen sich die Schiiler
in einer dritten Phase intensiv mit den
Fehlvorstellungen beschiftigen. Somit
soll erreicht werden, dass die Schiiler die
Problematik der falschen Vorstellung und
die grofiere Erklirungsmachtigkeit der
korrekten Erkldrung erkennen.

Im Artikel wird eine Unterrichtseinheit
vorgestellt werden, bei der die der Zitro-
nenbatterie zugrunde liegenden Vorginge



HEFT 5/62. JAHRGANG /2013

Begegnung mit (Schiler)Vorstellungen

Fachliche Klarung des Unterrichts-

gegenstandes (Darlegung der

naturwissenschaftlichen Vorstellung)

Inhaltliche Auseinandersetzung mit

den (Schuler)Fehlvorstellungen
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Abb. 1: Verkiirztes Schema des an Schiilervorstellungen orientierten Unterrichtsverfahrens

erarbeitet und vorhandene falsche Erkla-
rungsansitze aufgedeckt werden kénnen.

2 Die Zitronenbatterie

Die Zitronenbatterie ist ein Beispiel fiir ei-
nen Energielieferanten mit Materialien aus
dem Alltag, welcher im Unterricht oftmals
thematisiert wird, wenn elektrochemische
Batteriesysteme und Korrosionsvorginge
behandelt werden. Obwohl curricular ge-
sehen in der Sekundarstufe II verortet,
wird dieser Versuch auch in Experimentier-
biichern fiir Kinder und in TV-Sendungen
wie ,Die Sendung mit der Maus* oder ,Wis-
sen macht Ah!“ oft beschrieben und ge-
zeigt [5]. Aber auch in naturwissenschaft-
lichen Museen oder Ausstellungen wird
dieser Versuch oft vorgefiihrt, denn es han-
delt sich um einen einfachen, aber zugleich
attraktiven Versuch, der viel Motivation
und Interesse erzeugt, vielleicht deshalb,
weil die Zitrone ein Naturprodukt ist, trotz-
dem aber als Batterie verwendet werden
kann. Dabei werden in eine Zitrone eine
Zink- und eine Kupferelektrode gesteckt
und diese leitend miteinander verbunden
(vgl. Abb. 2). Ein dazwischen geschalteter
Verbraucher zeigt, dass ein elektrochemi-
sches Element entstanden ist.

Recherchiert man in der Fachliteratur
sowie im Internet nach Erklirungsan-
sitzen fiir die Zitronenbatterie, so findet
man zahlreiche Erklirungsansitze, deren
fachliche Richtigkeit jedoch nicht immer
gegeben ist.

Dariiber, dass an der Anode das un-
edlere Metall Zink in Losung geht (vgl.
Gleichung (a)), herrscht in der Literatur
Einigkeit.

Zn(s)— Zn*(aq)+2 e’ (a)

Je nachdem, in welches Fachbuch
man blickt, findet man fiir die Ab-
laufe an der Kathode unterschiedliche
Erklirungsansatze:

+ Es scheiden sich Spuren von Wasser-
stoff ab, d. h. es findet eine Saurekorro-
sion statt (vgl. Gleichung (b), [6, 7, 8]).

« Der Sauerstoff in der Losung reagiert
mit den Protonen der Sdure zu Wasser
(vgl. Gleichung (c)). Da es sich um eine
Zink/Kupfer-Zelle in saurem Elektroly-
ten handelt, findet zusitzlich auch eine
Siurekorrosion statt (vgl. Gleichung
(b), 9]

2 H;0°(aq) +2 e — Ha(g) +2 H;0(1) (b)
0,(aq) +4 H;0*(ag) +4 e”— 6 H,0(l) (c)

Aber auch die Erklirung, dass Kupferio-
nen reduziert werden (vgl. Gleichung (d)),
findet sich in der Literatur [10]. Dies ist
eine Vorstellung, die auch bei vielen Stu-
dierenden vorzufinden ist, vgl. [11]. Hier
wird wohl oftmals eine Verbindung zum
Daniell-Element, dem klassischen Kupfer/
Zink-Element, in dem Kupfer- und Zink-
blech in die zugehorige Salzlosung ein-
tauchen, gekniipft.
Cu*(aq)+2e —Cu(s) (d)
Betrachtet man nicht nur die Elektroden-
vorginge, sondern recherchiert allgemein
nach Erklarungsansitzen fiir die Zitronen-
batterie, dann finden sich zahlreiche wei-
tere falsche Erklirungsansitze. So wird
beispielsweise beschrieben, dass die Elek-
tronen von der Kupferelektrode durch den
Saft der Zitrone hindurch zur Zinkelek-
trode wandern [12] oder dass die Elektro-
nen aus der Siure der Zitrone stammen
und von den beiden Metallen unter-
schiedlich stark angezogen werden [13].

Resiimierend kann man festhalten,
dass es fiir diesen in der Durchfithrung
sehreinfachenVersuch nicht trivialist, den
richtigen Erklirungsansatz zu finden. Viel-
mehr liegen zahlreiche Erkldrungsansatze
zu diesem Versuch vor, die eine Vielzahl
von Fehlvorstellungen aufweisen.

Diese Rechercheergebnisse waren An-
lass fiir eine Untersuchung, bei der her-
ausgearbeitet werden sollte, wie Schiiler
der gymnasialen Kursstufe, die die The-
men Elektrochemie und Korrosion (Sauer-
stoff- und Saurekorrosion) bereits behan-
delt haben, sich die Funktionsweise der
Zitronenbatterie erklaren.

3 Empirische Untersuchung zu Erkla-
rungsansétzen der Zitronenbatterie

3.1 Der Fragebogen

Im Rahmen einer quantitativen empiri-

schen Untersuchung wurde ein Fragebo-

gen entwickelt. Dieser wurde in Gespra-
chen mit Chemie-Fachdidaktikern der

Pidagogischen Hochschule validiert. Die

Probanden sollten die Funktionsweise

der Zitronenbatterie erkliren und dabei

auf folgende vier Aspekte eingehen:

« Wie entsteht der Stromfluss bei der Zi-
tronenbatterie?

+ Welche chemischen Reaktionen laufen
an den Elektroden ab?

« Welche Elektrode ist die Anode, welche
die Kathode? Welche Elektrode ist der
Minuspol, welche der Pluspol?

» Wie verlduft der Elektronenfluss?

Abb. 2: Die Zitronenbatterie
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Die Zitronenbatterie

Eine Zink- und eine Kupferelektrode werden mit einem Lampchen verbunden. Sobald
man die Elektroden in die Zitrone steckt, leuchtet das Lampchen auf (vgl.

Versuchsaufbau).

®

Ziokelektrode ||

Asode oder Lathode

EEETETELT

Phatpel oder Meuspel \

(Streschen S beTte dhe foloche
Antwort durch)

"\ Anode oder Kathode
| Praspsl der Monsspol

/ (Steeichen See bette dea falsche
Antwort durch)

a) Wie entsteht der Strom, den das Lampchen benétigt, um zu brennen?
b) Tragen Sie in die obige Zeichnung die Reaktionsgleichungen, die an der Kupfer-

und der Zinkelektrode ablaufen, ein.

c) Benennen Sie die Elektroden mit den Begriffen Anode bzw. Kathode sowie

Pluspol bzw. Minuspol.

d) Zeichnen Sie die Richtung des Elektronenflusses ein.

Abb. 3: Auszug aus dem Fragebogen

Die Beantwortung der Fragen verlief da-
bei offen, es gab also keine vorgefertigten
Antworten zum Ankreuzen. Der Frage-
bogen wurde so konzipiert, dass die Pro-
banden ihn in maximal 15 Minuten be-
arbeiten konnten.

3.2 Die Stichprobe

Im Schuljahr 2010/2011 wurden 100 Schii-
ler der gymnasialen Kursstufe (13. Klasse)
aus Freiburg befragt. Diese Schiiler hatten
die Themen Elektrochemie und Korrosion
(Sdure-/Sauerstoffkorrosion) im Unter-
richt bereits behandelt. Die Schiiler wa-

ren zwischen 18 und 20 Jahre alt. 81% der
Befragten hatten in der Kursstufe Chemie
als 2-stiindiges, 18% als 4-stiindiges Fach
gewadhlt,

4 Ergebnisse der empirischen
Untersuchung

4.1 Die Entstehung des Stromflusses

Als Erkldrung fiir das Zustandekommen
eines Stromflusses wurde erwartet, dass
die befragten Schiiler erwdhnen, dass
Zink unedler als Kupfer ist und aus die-
sem Grund in die Zitrone eingetaucht
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Abb. 4: Beispiel einer korrekten Schiilerantwort

Geigiy lichiea

72"\ )\_)“' 4";.'c) UG

Flekleo dsn r.‘.-.':\[;{fﬂ VO m
P 11 2
Dic {eer acw eraen cN L le b o € £ "-('f"Cr\
— 5 z
Z ur - EGkirools .

Abb. 5: Beispiel einer unvollstandigen Erklarung
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ein stirkeres Bestreben zur Oxidation
bzw. Elektronenabgabe hat. Die Elektro-
nen fliefRen durch den Draht zur Kupfe-
relektrode. Innerhalb der Zitrone findet
ein Ladungsausgleich statt. Somit liegt
ein geschlossener Stromkreis vor. Der
Musikchip (Verbraucher) spielt die Melo-
die ab.

13% der Schiiler formulierten eine ana-
loge, richtige Erklarung (vgl. Abb. 4).

63% der Schiiler formulierten un-
vollstandige Erklarungen (vgl. Beispiel
Abb. 5).

Insgesamt konnen 24% der Schiiler
sich nicht erkliren, wie der Stromfluss in
der Zitronenbatterie zustande kommt. In
Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Erkla-
rungsansdtze detaillierter dargestellt.

4.2 Ablaufende Reaktionen

an den beiden Metallelektroden

An der Anode wird elementares Zink zu
Zn*-lonen oxidiert (Zn — Zn* +2 e’). Eine
entsprechende Reaktionsgleichung konn-
ten tber die Hilfte (65%) der befragten
Schiiler richtig formulieren. 16 % der Schii-
ler machten den Fehler, eine Reduktion
von Zn*-lonen zu elementarem Zink zu
formulieren. Die iibrigen 19% formulier-
ten falsche Reaktionsgleichungen oder
konnten gar keine Reaktionsgleichung
formulieren (vgl. Tab. 2).

Neueste Untersuchungen [14] haben
gezeigt, dass die Hauptreaktion an der
Kathode die Reduktion des Sauerstoffs
ist. Es zeigt sich, dass lediglich 6% der
Schiiler eine Reaktion nach Reaktionsglei-
chung (c) formulierten. Der Grofiteil der
Schiiler (56%) formulierte die Reduktion
von Cu”-lonen zu elementarem Kupfer als
Kathodenreaktion (vgl. Tab. 3).

4.3 Oxidation und Reduktion,
Anode und Kathode
Das Zinkblech ist bei diesem Versuch die
Anode, denn hier findet die Oxidation
statt. Den Begriff Anode konnten 74 % der
Schiiler richtig zuordnen. Dass die Anode
in diesem Fall der Minuspol ist, da bei der
Zitronenbatterie ein Galvanisches Ele-
ment vorliegt, wussten 75% der Schiiler.
Das Kupferblech bildet folgerichtig die
Kathode. Auch das war 72% der Schiiler
klar. Dass die Kathode in diesem Fall der
Pluspol ist, konnten 76 % der Schiiler rich-
tig angeben.

4.4 Der Elektronenfluss

In einem letzten Schritt sollten die Be-
fragten den Elektronenfluss einzeich-
nen. Der Tabelle 4 sind die Ergebnisse zu
entnehmen.
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5 Konsequenzen

Es zeigt sich, dass zu diesem in der Durch-
fiihrung so einfachen Versuch zahlreiche
Fehlvorstellungen existieren, die darauf
zuriickzufiihren sind, dass die Inhalte der
Elektrochemie, insbesondere aber auch
Batteriesysteme, nicht richtig verstanden
wurden bzw. es den Schiilern schwer fillt,
die gelernten Inhalte auf einen anderen
Kontext zu {ibertragen.

Um all diesen Fehlvorstellungen ad-
dquat zu begegnen, wurde eine Unter-
richtseinheit fiir Schiiler der gymnasialen
Kursstufe entwickelt, in der die Schiiler
die elektrochemischen Abliufe bei der Zit-
ronenbatterie herausarbeiten und sich zu-
dem mit falschen Erklirungsansitzen aus
dem Internet sowie Schiilerfehlvorstel-
lungen zu der Thematik auseinanderset-
zen. Curricular einzusetzen ist die Einheit
im Anschluss an die Behandlung elektro-
chemischer Prozesse im Unterricht.

6 Die Unterrichtseinheit

Der Einstieg in die als vierstiindige Unter-
richtssequenz geplante Einheit geschieht
iber einen Zeitungsartikel, der in der
Presse erschienen ist und der sich mit der
Funktionsweise der Zitronenbatterie be-
schaftigt [15]. Ausgangspunkt der Presse-
mitteilung ist eine Schulpartnerschaft,
bei der Schiiler der gymnasialen Ober-
stufe mit Grundschulkindern zum Thema
Strom experimentieren und in diesem
Kontext auch die Zitronenbatterie durch-
fithren. Das beobachtete Phanomen wird
von den Gymnasiasten wie folgt erklart:
s die Kinder wandern vom bésen Papa
Zinkblech, der seinen Nachwuchs loswer-
den will, durch den Zitronensaft zum lie-
ben Papa Kupferblech ... (vgl. Abb. 6).

Wie bereits erldutert sollen die Schii-
ler nun iiber diesen Erklirungsansatz dis-
kutieren und eigene Erkldarungsansitze
vorstellen.

In der nachsten Phase wird das Phiano-
men der Zitronenbatterie von den Schii-
lern experimentell untersucht. Dazu ste-
cken die Schiiler die jeweils eine Zink- und
Kupferelektrode einen Zentimeter tief in
die Zitrone und messen fiir eine Dauer
von vier Minuten alle 30 Sekunden die
Stromstirke. Die Messergebnisse werden
in einem Schaubild festgehalten.

Danach werden die Elektroden aus der
Frucht genommen und noch nass fiir eine
Minute in der Luft geschwenkt. Anschlie-
Rend werden sie in die alten Einstichstel-
len gesteckt und die Stromstérke wird er-
neut fiir eine Dauer von vier Minuten alle
30 Sekunden protokolliert. In einem drit-
ten Schritt werden die Elektroden ent-

nommen, gereinigt und anschliefdend
mit gleichem Abstand in frische Einstich-
stellen gesteckt. Erneut wird die Strom-
stirke fiir einen Dauer von vier Minu-
ten alle 30 Sekunden aufgezeichnet (vgl.
Abb. 7).

Erkldrung filr Zustandekommen von Stromfluss

BATTERIESYSTEME/

Im weiteren Unterrichtsgeschehen sol-
len die Schiiler Hypothesen formulieren,
wie das Versuchsergebnis zu erkldren ist.
Weiterhin sollen sie Gleichungen fiir die
Reaktionen formulieren, die an den jewei-
ligen Elektroden ablaufen.

Schiiler der 13. Klasse

Richtige Erklarung 13%
Unterschiedliche Normalpotenziale = Spannungsdifferenz = Elektronen 2%
bewegen sich durch Draht von Minus- zu Pluspol

lonenwanderung 2%
Zn unedler= Konz. der e” an Anode grofier = Elektronenfluss 7%
Wanderung der Elektronen aufgrund unterschiedlicher Potenziale -

Elektronenwanderung 34%
Elektronen- und lonenfluss 2%
Zn hat geringeres Normalpotenzial -

Zitronensdure reagiert mit den Elektroden und bildet Elektronen 2%
Zn ist elektronegativer, zieht Elektronen aus der Saure -

Zn hat geringeres Normalpotenzial, Elektronen gehen zur 4%
Kupferelektrode durch die Zitrone

Redoxreaktion liefert Elektronen 10%
Sonstige, falsche Erklarungen 5%
Keine Erklirung 19%

Tab. 1: Erklarungsansétze (ber Zustandekommen des Stromflusses

Maoglicher Anodenprozess
In—7Zn*+2e

In*+2e —In

Sonstiges

Keine Reaktionsgleichung

Schiiler der 13. Klasse
65%

16%

Tab. 2: Vorstellungen der Befragten iber mdgliche Anodenprozesse

Moglicher Kathodenprozess
0,+2H,0+4e —40H
2H'+2e —H,

0,+4H +4e —2H,0
Cu”+2e —Cu
Cu=—Cu*+2e

Sonstiges

Keine Reaktionsgleichung

Schiiler der 13. Klasse

Tab. 3: Vorstellungen der Befragten {iber mogliche Kathodenprozesse

Elektronenfluss

Schiiler der 13. Klasse

Elektronenfluss von Anode zu Kathode durch den Draht 71,3%
Elektronenfluss von Kathode zu Anode durch den Draht 6,9%
Elektronenfluss von Anode zu Kathode durch den Elektrolyten 3%
Elektronenfluss von Kathode zu Anode durch den Elektrolyten -
Elektronen am Kabel, keine Richtung 2%
Sonstiges 4%
Keine Angabe 13%

Tab. 4: Angabe der Befragten zum Elektronenfluss in der Zitronenbatterie
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Gechingen

Junge Forscher entdecken Geheimnis der
Zitronenbatterie

Abb. 6: Zeitungsartikel als Einstieg

Bei der Interpretation der Messergeb-
nisse sollten die Schiiler die Vermutung
formulieren, dass der Sauerstoff bzw.
die Sauerstoffkorrosion eine entschei-
dende Rolle bei der Funktionsweise der
Zitronenbatterie spielt. Zur Bestdtigung
hierfiir wird das folgende Experiment als
Lehrerdemonstrationsexperiment durch-
gefiithrt: Die Zitrone als Frucht wird durch
eine 0,1-molare Zitronensiurel6sung er-
setzt. Dann wird die Versuchsapparatur
gemdfd Abbildung 8 aufgebaut. Erneut
wird die Stromstirke gemessen. Die Sau-
erstoffzufuhr wird variabel aktiviert bzw.
deaktiviert und der Einfluss auf die Strom-
stirke beobachtet (vgl. Abb. 9).

Sobald eine Umspiilung der Elektro-
den mit Sauerstoff stattfindet, steigt die
Stromstirke auf ein Vielfaches an, wird sie

1 min in der Luft schwenken,
alte Einstichstelle

Von Annette Selter-Gehring

Gechingen. Wie funktioniert Strom? Dieser Frage gingen die Schuler der Klasse 4a der
Schlehengauschule gemeinsam mit Schulern der elften Klasse des Technischen

nicht.

das Thema zu interessieren,

Gymnasiums der Johann-Georg-Doertenbach-Schule Cabw nach.

Im Rahmen der Projekttage der Schule auf dem Wimberg hatten sich die Schuler mit
der Frage beschaftigt, wie naturwissenschaftliche Fragestellungen Grundschulern
vermitteln werden konnen. Dass es dabei nicht mit trockener Theorie getan sein
konnte, war schnell klar. Einfache Erklarungen und spannende Versuche mussten
gefunden werden, um die Madchen und Jungen der vierten Klasze in Gechingen fur

Anhand von sechs elektrotechnizchen Experimenten, die von den Gymnasiasten
vorbereitet worden waren, erforschten die Grundschiler unter anderem die
Geheimnizse der Zitronenbatterie, wie und warum sich ein Luftballon statisch aufiadt
und einem die Haar zu Berge stehen lasst, wie ein Schaltkreis aufgebaut sein muss,
damit das Lampchen leuchtet oder welche Materialien den Strom leiten und welche

Eigenes Probieren, kleine Fragebogen, die jedes Experiment wissenschaftlich
dokumentierten, und anschauliche Erklsrungen durch die aiteren Schuler sorgten
dafur, dass die Jungeren sich fur die unbekannte Materie begeisterten und neues

Wissen aneigneten. Sehr einpragsam war beuﬁetml:e die Erilhruﬁiwie o2 2y

elektrischer Spannung in der Zitrone kommt: Weil die Kinder vom bosen Papa
Eisennagel, der seinen Nachwuchs loswerden will, durch den Zitronensaft zum lieben
Papa Kupferblech wandern. Alles kiar! Oder? Zum Abschluss der Drojeitts_e

prizentieren die Schuler ihre Ergebnisse an der Johann-Georg-Doertenbach-Schule.

unterbrochen, sinkt sie wieder auf das An-
fangsniveau zuriick.

Sofern die Lehrkraft im Unterricht Zeit
hat oder die Einheit im Rahmen einer Ex-
perimentier-AG durchgefithrt wird, ist
auch eine sehr ausfiihrliche fachliche Er-
arbeitung der Vorgénge bei der Zitronen-
batterie méglich. Interessierte Leser infor-
mieren sich bei [14]. Die hier vorgestellte
Versuchsreihe vermittelt einen spannen-
den Einblick in das Gebiet elektrochemi-
scher Elemente und die Korrosion von
Metallen.

Als Ergebnissicherung sammelt die
Lehrkraft die Erkenntnisse der Schiiler zur
Funktionsweise der Zitronenbatterie und
erstellt ein Tafelbild. Dieses iibernehmen
die Schiiler in ihr Heft (vgl. Abb. 10). Als
Gesamtgleichung fiir die Funktionsweise

Elektroden reinigen,
neue Einstichstelle

e "
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Abb. 7: Exemplarischer Verlauf der Stromstarke bei einer Messung
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der Zitronenbatterie kann eine Gleichung
gemif} (e) festgehalten werden.

27Zn(s)+0,(aq)+4 H(aq) —
27Zn*(aq)+2 H,0(1) (e)

Nun folgt die Phase der inhaltlichen Aus-
einandersetzung mit den Schiilervorstel-
lungen. Da die Frage nach Plus- und Mi-
nuspol noch nicht gekldrt ist, setzen sich
die Schiiler in Einzelarbeit mit einer Schii-
lerauflerung tber die Entstehung von
Plus- und Minuspol bei der Zitronenbatte-

Zur Sauer-
[ stoffflasche

0,1-molare
~—— Zitronen-
séurelésung

Abb. 8: Versuchsaufbau zum Versuch Die Zitro-
nenbatterie mit Sauerstoffumspiilung
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Abb. 9: Exemplarischer Verlauf einer Stromstérkemessung, Anstieg der Stromstérke

bei Sauerstoffzufuhr

rie auseinander. Dies ist gewissermafien
eine Wiederholung, da diese Thematik bei
der Erarbeitung elektrochemischer Pro-
zesse im Unterricht bereits besprochen
wurde. Fiir die Schiiler, die dennoch Pro-
bleme mit der Aufgabe haben, steht eine
Hilfestation zur Verfligung. In einer zwei-
ten Erarbeitungsphase gehen die Schii-
ler in insgesamt vier Gruppen zusammen
und beschiftigen sich intensiv mit Mo-
dellen, Vorstellungen und Erkldrungsan-
sdtzen zur Zitronenbatterie. Jede Gruppe
beschiftigt sich dabei mit einer Station
und bereitet aus den Ergebnissen einen
Beitrag fiir ein Expertengespréch vor.

Station 1 Elektronenfluss

im Elektrolyten

Es wird die Fehlvorstellung prdsentiert,
dass die Elektronen durch den Saft der Zi-

Die Zitronenbatterie

Bei der Zitronenbatteriefindet eine Saverstoffkorrosionstatt.
Damit ist die Zitronenbatterie eine Art von Zink/Luft-Batterie.

(ag)+4 H'(ag) + 4 & > 2 H:0(1)

aq)+ 2 H:0(1)

(5)+ Ox(ag) + 4 H'(aq)

Abb. 10: Tafelbild zur fachlichen Klarung der
Prozesse bei der Zitronenbatterie

trone von der Zink- zur Kupferelektrode
wandern. Die Schiiler sollen zuerst Stel-
lung zu der Aussage im Text beziehen.
Dann sollen sie mit einem Modellspiel
(vgl. Abb. 11) die Aussage im Text nach-
spielen und so zu der Erkenntnis gelan-
gen, dass die Aussage nicht richtig sein
kann. In einem dritten Schritt erfolgt eine
Stellungnahme zu den Aspekten Verbrau-
cher und Wasserstoffentwicklung (zwei
wesentliche Aspekte, die im Modellspiel
erkenntlich werden) sowie eine erneute
Stellungnahme zu der Aussage der Sta-
tion (vgl. Abb. 12).

Station 2 Herkunft der Elektronen

Hier wird als Erkldarungsansatz formuliert,
dass die Elektronen aus dem Saft der Zi-
trone herausgezogen werden, durch das
Verbinden der Pole ein chemischer Pro-
zess angeregt wird und die Elektronen
von der Zink- zur Kupferelektrode fliefSen.
Wieder erfolgt eine Bearbeitung der Sta-
tion in dem bereits bei Station 1 erwihn-
ten Dreischritt.

Station 3 Elektronenfluss

und Verbraucher

Hier sollen sich die Schiiler mit der Be-
hauptung, dass bei der Reaktion in der
Zitronenbatterie Elektronen entstehen,
diese durch den Draht zum Motor wan-
dern und ihn so antreiben und dabei ver-
braucht werden, auseinandersetzen. Die
Bearbeitung erfolgt in dem bereits oben
erwihnten Dreischritt.

Station 4 Ablaufende Reaktionen

an den Elektroden

Hier wird ein Vergleich zwischen der Zi-
tronenbatterie und dem Daniell-Element

T -

Abb. 11: Modellspiel zur Zitronenbatterie

gezogen. Dabei wird formuliert, dass an
der Kathode Kupferionen als elementares
Kupfer abgeschieden werden. In einem
ersten Schritt sollen die Schiiler Stellung
zu der Aussage nehmen. In einem zwei-
ten Schritt fithren die Schiiler ein Wider-
legungsexperiment durch, bei dem die Zi-
tronenbatterie mit einer Graphit- anstelle
einer Kupferelektrode betrieben wird. In
einem dritten Schritt erfolgt eine erneute
Stellungnahme zu der Aussage an der
Station.

Expertengespréch

Im Anschluss an diese Gruppenarbeits-
phase setzen sich die Schiiler zu Exper-
tenteams zusammen, so dass in jeder Ex-
pertenrunde mindestens ein Vertreter der
Stationen 1 bis 4 vorzufinden ist. Inner-
halb dieser Expertenrunde werden nun
die einzelnen Stationen und die Ergeb-
nisse vorgestellt und miteinander disku-
tiert. Die Schiiler erfahren so auch die the-
matischen Inhalte der Stationen, die nicht
von ihnen selbst bearbeitet wurden und
erkennen die Bandbreite an Fehlvorstel-
lungen zu dem Thema.

Im Rahmen einer methodisch zeit-
intensiveren Variante kénnen die Statio-
nen auch als Lernzirkel aufgebaut werden,
so dass jeder Schiiler sich selbst mit jeder
Stationen beschiftigen kann.

7 Zusammenfassung

Die im Rahmen des an Schiilervorstellun-
gen orientierten Unterrichtsverfahrens
vorgestellte Unterrichtssequenz ist ge-
eignet, um nach der Erarbeitung elektro-
chemischer Prozesse im Unterricht einen
Transfer zu den chemischen Vorgingen
bei der Zitronenbatterie zu ziehen. Dieses

41



1 der Schule /BATTERIESYSTEME

HEFT 5/62. JAHRGANG /2013

Station 1: Elektronenfluss im Elektrolyten

Folgende Endarung uber de Funkbonsweise ger Ztronenbaftens st m Intemet 2u

Ml erar Karnole

Gusle Mg wes ree NP 3803 DO WP 4 Ipe TeTe T Hre MR ce bhdent

Ardedsaurog
1) Lesen Sie den obigen Tex autmerksam durch
Nehmen Sie zum Elek¥onenfuss Steung

Ertiarung: D urterschedichen Metale von Burohlarmmes
mupler) und Napel iZmk) deren a8 Put- und Meuapol eeer
Bafiere 50000 de Decen FUlenr e verburden werden. wrd
M Irneren cer Jaone en chiruscter Brozess n Gang gesetst

Wed DZnhatiese bve Elehironer wersger fest an sich Dinden aly
Kuplerstome gd der Nage! Esbivonen an das Kupler ad De

Omaation Zn — Zn™" « 2e
Reguktion 2H™ + 2¢° — H;

H;-Molekut entstenen. in dem Zwet H-Tedchen zusammengelegt werden Elektronen
mussen entsprechend Zugegeben oder entlernt werden

3) Nehmen Sie zu foigenden Aspekten Stellung

f < Vertraucher (Musikchip)

Ehtroner wandern curch en Saft cer Itrone Pandurch Iue
Birchaweer Dwte Woncders) der Eelvoren n! mobs
andetes ps Srom Das Esperment funbBonen Jbrgers such

< Wasserstofientwickiung

2) Speeden Sie cas Modelispred

Legen Se 10 Zinkatom-Speeichips i de linke Aussparung im Modell und 10
Kupleratom-Spieichips in G rechle Vertellen Sie 10 H*-Speelchips in der Zitrone

Stellen Sie e Reakbonsgieichungen, de bed der Ztronenbatiene ablaufen dar = 0 —

4) Lesen S noch einmal Ihve 7u Begnn formuberie Stellungnahme Zum

J

Elektronenfiuss durch und kommenberen Sie gese

Spielen Sie dafur den cben beschnebenen Weg der Elektronen am Moded durch

Alom-Spieichips werden ourch Umdrehen in dse entsprechenden lonen gewandeft

Abb. 12: Arbeitsblatt der Station 1

Experiment wird hdufig aufgrund des gro-
flen Motivationspotentials vorgefiihrt,
die Erklirungen zur Funktionsweise der
Zitronenbatterie bereiten allerdings oft-
mals Probleme. Diese Fehlvorstellungen
sollen im Unterricht bewusst aufgegriffen
werden, um durch eine Konfrontation mit
ihnen bei den Schiilern zu einer Festigung
der naturwissenschaftlich korrekten Er-
klarung zu fiihren.

Die Unterrichtseinheit wurde bereits
erfolgreich in der Praxis erprobt. Wer Inte-
resse hat, die Sequenz im Unterricht ein-
zusetzen, kann sich an die Autoren wen-
den und bekommt simtliche Materialien
(Arbeitsblitter, Tafelbild, Zeitungsartikel,
Bastelanleitung zum Modellspiel, ...) zu-
gesandt, @
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Wir danken dem Fonds der Chemischen Indus-
trie recht herzlich fiir die finanzielle Unterstiit-
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