Messen und Auswerten

Die Spannungsreihe der Metalle

Von Lutz Stiudel

In der Chemie gibt es zahlreiche Teil-
ordnungssysteme, die jedes fiir sich die
Abstraktion umfassenden Erfahrungs-
wissens und experimenteller Arbeiten
sind. Eines davon ist die Spannungsrei-
he der Metalle eine gedanklich entwi-
ckelte Skala, die die Auspragung einer
ganz bestimmten Eigenschaft einer Grup-
pe von Stoffen abbildet. Mochte man,
dass die Schulerinnen und Schuler am
Ende der Auseinandersetzung mit diesem
Thema die Spannungsreihe in ihrem Kopf
Laufspannen” kénnen, dann muss man
ihnen Gelegenheit geben, sich dieses Ab-
straktum in einer parallelen Bearbeitung
— praktisch-konkret und kognitiv — an-
zueignen beziehungsweise es im eigenen
Kopf zu konstruieren.

Das vorgeschlagene Vorgehen, sowohl
im Unterricht als auch mit Studenten und
in Fortbildungen erprobt, erlaubt es da-
bei, einen Weg zu beschreiten, der mit ei-
nem Minimum von Vorgaben auskommt.
Weder mussen die Schilerinnen und
Schiiler von Anfang an die Orientierung
von Plus- und Minus-Pol beriicksichtigen
noch miissen sie uber entwickelte Vor-
stellungen der Vorgange an den Elektro-
den verfigen. Vielmehr werden sie in ei-
ner gut definierten Situation mit einer
Messvorschrift zur Quantifizierung eines
Effektes konfrontiert und anschlieRend
mit der Frage, wie denn die gewonnenen
Ergebnisse sinnvoll miteinander in Be-
ziehung gesetzt werden konnen.

Die Vorbereitung

Zum Einstieg in die Thematik eignen sich

sehr unterschiedliche Elemente [1, 2]:

a) ein Brainstorming zur Frage , Wie kann
man an einem beliebigen Ort ein elek-
trisches Gerat betreiben?” (3]

b) der bekannte ,Zitronen-Batterie-Ver-
such”, bei dem man je einen Streifen
Kupferblech und Zinkblech in eine Zi-
trusfrucht steckt und damit einen klel-
nen Metor zum Laufen bringt [4],
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¢) ein historischer Text oder historische
Abbildungen zur Entdeckung der , che-
mischen Elektrizitat" [5, 6]

d) ein klassischer Demonstrationsversuch,
bei dem durch das Eintauchen der
Metalle in eine Losung der Stromkreis
geschlossen und am Voltmeter ein Aus-
schlag abgelesen werden kann.

e) bzw. eine Kombination der verschiede-
nen Moglichkeiten, z. B. ¢) und d) oder
a) und b) in Partner- oder Gruppenarbeit.

In der sich anschliefenden Phase werden

einerseits die Ergebnisse und Uberle-

gungen der Schulerinnen und Schiiler
zusammengetragen, andererseits muss
vor ciesem Hintergrund eine Fokussie-
rung auf die folgende experimentelle Fra-
gestellung stattfinden. Fiir die Lehrkraft
ist es dabei hilfreich, wenn sie sich be-
reits, sozusagern routinemafig, auf die

Grundsétze naturwissenschaftlichen Vor-

gehens berufen kann:

Ein Phanomen wird isoliert und von
moglichen stérenden Einflissen abge-
schirmt, eine Versuchsanordnung wird
entwickelt, die sich eindeutig beschrei-
ben lasst und mittels der ein Parameter
systematisch verdndert werden kann
Schlieflich ist die Fragestellung, die mit
dieser experimentellen Anordnung ver-
folgt werden soll, zumindest vorlaufig zu
formulieren und es ist notwendig zu kla-
ren, wie die Ergebnisse der Versuche pro-
tokolliert werden.

Am Ende dieser Phase steht die Ver-
suchsanordnung mit austauschbaren
Halbzellen, wie sie sich im Arbeitsblatt 1
wiederfindet.

Anmerkungen zur ,Vorbereitung”

Der Schwerpunkt dieser Unterrichtsse-
quenz liegt ausdriicklich auf den Aspek-
ten , Messen und Auswerten”, wie man
aber sieht, lassen sich die anderen Ele-
mente des naturwissenschaftlichen Ar-
beitens kaum davon trennen. Allerdings
wurde man die Lernenden Uberfordern

beziehungswelse den Unterncht iber-
frachten, wenn man in jedem Fall alle
Aspekte der naturwissenschaftlichen
Vorgehensweise in gleichem Umfang
thematisieren wollte,

Bei der Formulierung der zentralen
Fragestellung fiir die spater durchzufiih-
renden Messreihen ist zunachst eine ge-
wisse Zuriuckhaltung angebracht: Da sich
die ,Spannungsreihe” im Bewusstsein
der Lemenden erst aus der Summe der
Einzelmessungen ergeben wird, kann
hier nur ein konkretes Ziel der Messun-
gen festgelegt werden, zum Beispiel
.Welche Spannung erhalt man, wenn
man je zwei (der ausgegebenen) Metal-
le und ihrer Salzlosungen miteinander
kombiniert". Eine solche Fragestellung er-
gibt sich in der Regel zwanglos aus dem
Unterrichtsgespréch, da die Schiilerin-
nen und Schiiler meist schnell wissen
wollen, welche Spannung man maximal
mit zwei unterschiedlichen Metallen er-
reichen kann.

Bei der - lehrergeleiteten — Herausar-
beitung einer geeigneten Versuchsan-
ordnung kann die Leitfrage lauten ,Wie
erhélt man mdglichst eindeutige Ver-
suchsbedingungen fiir die Kombinaticn
von zwei beliebigen Metallen?"” Wie sich
etwa beim Versuch mit der Zitronenbat-
terie zeigt, variiert die Spannung stark
mit dem Zustand der Zitrone: wie stark sie
zuvor gedrickt wurde, um eine moglichst
nicht unterbrochene fliissige Phase her-
zustellen, wie ihr Sduregehalt ist oder
wie alt und/oder saftig eine Frucht ist.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit ei-
ner kontrolliert hergestellten flissigen
Phase. Schillerinnen und Schiiler, die be-
reits gelbt sind im expliziten Umgang
mit der naturwissenschaftlichen Ar-
beitsweise, werden dariiber hinaus auch
die GroBe, Dicke und Eintauchtiefe der
Metallstreifen thematisieren. Da in der
Regel aber keine gleich grofen Metall-
stiicke zur Verfligung stehen, ist dieser
Aspekt zumindest in einem Kontrollver-
such zu tberpriifen.
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Die Verwendung einer elektrisch lei-
tenden Verbindung zwischen den , Halb-
zellen” wird bei dieser Form der Entwick-
lung der Versuchsanordnung zumindest
einsichtig, der konkrete Bau des Strom-
schliissels ein Filterpapierstreifen ge-
trénkt mit KCl-Losung - wird von der
Lehrkraft als erprobte Losung einge-
bracht. BekanntermaBen lassen sich
Spannungsmessungen mit Paaren von
Metallen im stromlosen Zustand prak-
tisch in beliebigen wassrigen Losungen
durchfiihren, jedoch sind die Ergebnisse
dann weder gut reproduzierbar noch cha-
rakteristisch. Inwieweit die Lehrkraft an
dieser Stelle die Verwendung der jeweils
zugehorigen Metallsalzlosungen (vor-
zugsweise der Chloride oder Sulfate) be-
griindet, hangt davon ab, ob zuvor bereits
die Oxidation und Reduktion als Abgabe
und Aufnahme von Elektronen erarbeitet
wurden und inwieweit der Ionenbegriff
verfiighar ist. Es sei jedoch darauf hin-

gewiesen, dass der Ionenbegniff weder fir
die Durchfiihrung der Messreihen noch
fiir die gualitative Erarbeitung der Span-
nungsreihe notwendig ist.

Bei der gewahlten Vorgehensweise -
jede Schillergruppe fiihrt alle Messun-
gen durch - ergeben sich ganz zwanglos
so viele Parallelergebnisse wie es Grup-
pen gibt. Trotzdem sollte vor Beginn der
Gruppenarbeit thematisiert werden, wie
wichtig es ist, auf diese Weise jede Mes-
sung mehrfach durchfithren zu konnen,
um mogliche Fehler kiein zu halten.

Hinsichtlich der Protokollierung der
Messergebnisse hat es sich als hilfreich
erwiesen, eine kurze Partnerarbeit vor-
zuschalten, wahrend der entsprechende
Vorschlage entwickelt werden. Will man
nicht einen Teil der Ergebnisse vorweg-
nehmen, dann darf zu diesem Zeitpunkt
weder die Abfolge der Metalle noch ihre
Orientierung zueinander eine Rolle spie-
len (vgl.Tab. 1).

Durchfiihrung der Messungen
und Zusammentragen der
Ergebnisse

Fiir die Durchfiihrung der Messungen in
Gruppenarbeit ist, einschliefilich der Her-
stellung der Halbzellen, je nach Geubtheit
der Schiilerinnen und Schiiler und je nach
Anzahl der Waagen, zwischen einer Stun-
de bis zu einer Doppelstunde zu veran-
schlagen. Aus Grinden der Zeitokonomie
sollte darauf hingewiesen werden, dass
bei der Herstellung der Metallsalzlosun-
gen keine ubergroBe Genauigkeit erfor-
derlich ist. Will man die Dauer fur die
Vorbereitung der Halbzellen verkiirzen,
dann kann man bereits kleine beschriftete
Bechergldser mit eingewogenen Salzen
fir die Gruppen zur Verfiigung stellen.
Die Herstellung des Stromschlissels
fiihrt die Lehrkraft am besten einmal vor,
damit diese kritische Fehlerstelle (man-
gelhafte Leitung mit dem Effekt zu nie-

Spannungsmessung

alles gelost hat.

- Bereitet eine ausreichende Zah! Stromschliissel vor. ¢
Dazu schneidet ihr das ausgegebene Filtrierpapier in
15 c¢m lange und 5 cm breite Streifen und trankt sie
griindlich mit KCI-Lésung. Fiir jede Messung muss ein
neuer Stromschlissel benutzt werden,

- Bei den anschlieBenden Messungen sollt ihr jede
Halbzelle mit jeder anderen kombinieren (vgl. Abb. 1).
Entwerft dazu einen sinnvollen Versuchsplan. Macht
euch Gedanken, wie ihr die Messwerte sinnvoll pro-

tokollieren kénnt.

W VORBEMERKUNG ZU DEN MESSUNGEN

- Stellt vor Beginn der Messungen in eurer Gruppe fiir
jedes zu untersuchende Metall eine Halbzelle her.
Dazu l&st ihr die ausgegebenen Metallsalze jeweils in
je einem kleinen Becherglas mit 50 mL destilliertem
Wasser. Rithrt mit einem sauberen Glasstab, bis sich

Zinkblech ~_|

Filterpapier \

Strommessgerat

Krokodilklemme

Kupferblech

Abb. 1: Kombination der Zink- mit der Kupferhalbzelle

W DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

- Steckt die Verbindungen zwischen Metallelektroden

und Messgerat bei ausgeschaltetem Messgerat.

Stellt zuerst einen gréberen Messbereich ein, dann

einen kleineren fiir eine genauere Messung. -
- Achtet auf feste elektrische Verbindungen!

Halbzelle mit
Zinksalzlosung

Der Stromschlissel muss tief genug in die Metall-
salz-Lésungen eintauchen und soll die Metallelek-
troden nicht beriihren.

Kombiniert jede Halbzelle mit jeder anderen!
Fiihrt jede Messung dreifach durch!

Halbzelle mit
Kupfersalzldsung
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drig gemessener Spannungen) moglichst
ausgeschaltet werden kann. Um eine Ver-
mischung der Metallsalzlésungen zu ver-
meiden, muss der Stromschliissel stets
neu hergestellt werden.

Kritisch sind auch die Kontakte zwi-
schen Metallblechen und ihren Zulei-
tungen. Die Krokodilklemmen dirfen
nicht korrodiert sein, im Zweifelsfall
schmirgelt man sie kurz und weist dar-
auf hin, dass sie gut z7usammengedrickl
werden mussen.

Bei den Messungen treten erwar-
tungsgemaf grofere Schwankungen auf,
die sich in den gefundenen Spannungs-
werten dokumentieren. Dies zeigt sich
schnell, wenn die Gruppen ihre Ergeb
nisse an der Tafel in die zuvor kurz be-
sprochene Tabelle eintragen. Insbeson-
dere bel der Kombination mit der
Magnesium-Halbzelle finden sich, ver-
mutlich wegen Storungen in der an der
Elektrode ausgebildsten Doppelschicht
und/oder pH-Wert-Veranderungen, Ab-
welchungen von bis zu 50 % nach unten.
Eine bloBe Mittelwertbildung wére hier
kaum sinnvoll, jedoch muss die Elimi-
nierung von einzelnen Werten zumindest
plausibel gemacht werden. Dies kann
unter Hinweis auf gewdhnliche Batte-
rien erfolgen und mit der Frage, wie wahr-
scheinlich es denn sei, dass eine 1,5-V-
Batterie plétzlich eine deutlich héhere
Spannung aufweisen wiirde, wohinge-
gen das ,Schwécher-werden" ja ein
durchaus bekannter Effekt ist.

Nach Diskussion der Einzeldaten kann
man das Berechnen der Mittelwerte wie-
der den Gruppen lberlassen. SchlieBlich
erhalt man Frgebniswerte wie in Tabel-
le 2.

Konstruktion der Spannungsreihe
aus den Messergebnissen

Die Idee fiir die anschliefiende Phase der
Ordnung und Systematisierung der Er-
gebnisse bis hin zur Bildung der Span-
nungsreihe als kognitivem Konstrukt ist
denkbar einfach: Schillerinnen und Schii-
ler Uibertragen die Messwerte in eine an

schauliche Form der Darsteilung, ndmlich
in Papierstreifen, deren Langen den nu-
merischen Werten proportional sind. Da-
bel konnen, je nach Schilerzahl und
raumlichen Maoglichkeiten, sehr unter-
schiedliche MaBstabe vorgegeben wer-
den. Am eindrucksvollsten ist chne Zwei-
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Gemessene Spannungen in [V]

Magnesium Kupfer
Magnesium 1,56
1,50
0,85
Kupfer
Eisen
Zink

Tab. 1: Charakteristische Gruppenmesswerte

Gemittelte Messwerte in [V]
Magnesium Kupfer

Magnesium 1,63

Kupfer

Eisen

Zink

Tab. 2: Charakteristische gemittelte Werte

Eisen Zink Silber
1,22 0,72 1,82
1,18 0,68 1,80
1,22 0,70 1,46
0,41 0,85 0,60
0,50 1,01 0,62
0,51 0,63
0,50 1,00
0,48 0,76
0,91
1:37,
1,45
092
Eisen Zink Silber
121 0,70 1,81*
0,60* 1,01* 061*
0,49 0,95*
1.41*

len der Metalle.

nen.

Arbeitsauftriage zum Aufstellen einer Spannungsreihe

Ihr habt fiir die Kombination von je zwel Metallen und ihren Salzldsungen

unterschiedliche Spannungen gemessen,

»  Stellt fir jedes Halbzellenpaar einen Papierstreifen her, der genau so lang
ist, wie es dem gemessenen Wert entspricht. 1,0 Volt soll dabei durch ei-
nen Streifen von 1 m / 100 cm Lange dargestellt werden.

= Benutzt dazu die ausgeteilten Registrierkassenrollen/Toilettenpapierrollen.

= Beschriftet die Papierstreifen an den Enden mit den chemischen Symbo-

= egtdie Papierstreifen auf dem Boden aus und versucht, sie sinnvoll zu ord-

= Fasst euer Ergebnis kurz zusammen.

fel der MaBstab 1V =1m, was sich leicht
mit Papier von einer Toilettenpapier-Rol-
le realisieren lasst. Eher fur die Arbeit am
Gruppentisch eignet sich die Umsetzung
1V =1 dm. Andere Umrechnungsfakto-

ren mit Zahlenwerten # 1 haben sich
nicht bewdhrt, weil sie die Analogiebil-
dung eher behindern.

Fin Kompromiss kann darin bestehen,
der Mehizahl der Gruppen die Tischva-

(211) 4 67



tiert auf dem Boden ausgebreitet

Ag oo
Ag .o CuCu.....
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) VT

AG o Cu.......

Abb. 1: Die Halbzellen-Paare wurden von den Schiilerinnen und Schiilern zunichst unsor-
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Abb. 2: Richtige Kombination der Halbzellenpaare

riante vorzuschlagen und eine oder zwei
Gruppen im Meter-Mafstab arbeiten zu
lassen. Interessant ist auch eine Aus-
wertung der Dezimeter-Variante am
Overhead-Projektor.

Mit dem Arbeitsauftrag versehen iiber-
tragen die Gruppen die gemittelten Mess-
werte auf Papierstreifen, schneiden sie
entsprechend ab und beschriften die En-
den. Die anschliefende Phase des Ord-
nens erscheint zunachst oft chaotisch
bzw. unstrukturiert; nach kurzer Zeit aber
beginnen einige Schiiler, Streifen mit glei-
chen Bezeichnungen parallel zu legen. Bei
den vorgegebenen 5 Halbzellen-Paaren
ergeben sich die in Abbildung 2 darge-
stellten Kombinationen, die nach an-
fanglichen Schwierigkeiten relativ schnell
herausgearbeitet werden.

Nach der gegenseitigen Vorstellung
der Gruppenergebnisse ist es nur noch
ein kleiner Schritt, bis die parallel geleg-
ten Strecken auf einen gemeinsamen
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Streifen (ibertragen werden, der dann mit
entsprechenden Markierungen versehen
wird (Abb. 3). Zu diesem Zeitpunkt wer-
den immer noch ,Abstande” aufgetra-
gen, aber es lasst sich jetzt ohne grofe-
re Probleme begriinden, welchen Vorteil
eine Skala mit frei gewahltem Nullpunkt
hat. Weil sich die Funktionsweise der
Wasserstoff-Standard-Elektrode oft dem
Versténdnis entzieht, kann hier zunédchst
die Bezugnahme auf den Wasserstoff tiber
das Reaktionsverhalten gegenuber ver-
diinnten Sauren vermittelt werden, eine
Prazisierung der Nullpunktswahl kann
spater noch erfolgen.

Nachbetrachtungen

Der hier vorgestellte Ansatz zur Erarbei-
tung der Spannungsreihe verdankt seine
Existenz der Diskussion um die Vorstel-
lung von konstruktivistischen Lernpro-

zessen. Wie bei ahnlichen Material ge-
stutzten Unterrichtssequenzen — z. B.
dem Ordnen eines Kartchentisches zu
den Aggregatzustanden (7, 8] — wird ei-
ne Parallelitat auferer konkreter und in-
nerer geistiger Tatigkeiten unterstellt. So
wie sich auBen eine Ordnung der Metal-
le auf Grund visualisierter Messwerte
herausbildet, kann sich im Bewusstsein
der Lemenden diese Skala bilden, die wir
traditionsgemaf Spannungsreihe nen-
nen. Wie man sieht, ist der Aufwand hier-
fur kaum groBer als bel anderen Verfah-
ren der Einflihrung, jedoch sind die vorab
zu machenden Annahmen und Regeln
deutlich weniger, und den Schiilerinnen
und Schiilern kann schlieBlich das Er-
gebnis als Produkt einer geistigen An-
strengung vermittelt werden — wie viele
andere Gesetze, Regeln oder Modelle der
Naturwissenschaften auch [9].
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