2. WISSEN ERARBEITEN | CHEMIE

Lutz Staudel

Die Spannungsreihe der Metalle

9.-10. KLASSE

Ordnungssysteme (re-)konstruieren

In den Naturwissenschaften gibt es zahlreiche Ordnungssysteme — jedes fiir sich
die Abstraktion umfassenden Erfahrungswissens und experimenteller Arbeiten.
Die Aufgabe zeigt einen Weg, hei dem Schiilerinnen und Schiiler durch
Visualisierung von noch ungeordneten Messergebnissen das betreffende
Ordnungsschema (re-)konstruieren.

He) O

Kontext Aufforderung  Bearbeitungstatigheit  Ldsung
Information Frage Vorgehensweise Ergebnis

Aufgabenkommentar

Bei dieser Aufgabe steht die (Re-)Konstruk-
tion einer kognitiven Struktur (Spannungs-
reihe) im Mittelpunkt. Die Schulerinnen und
Schiller werden aufgefordert, aus Einzeler-
gebnissen vorhergehender Messungen einen
komplexen Zusammenhang zu entwickeln.
Die angebotenen Visualisierungshilfen sind
darauf angelegt, das (dann) Naheliegende
zu finden, denn die Visualisierungselemente
und die angestrebte Spannungsreihe stehen
in einem sehr engen Verhaltnis zueinander.
Durch das Sortieren von Papierstreifen au-
Berhalb des Kopfes wird das gedankliche
Sortieren und Strukturieren im Kopf angeregt
und unterstiitzt.
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Die Spannungsreihe der Metalle ist eine gedank-
lich entwickelte Skala, die die Auspragung einer
bestimmten Eigenschaft einer Gruppe von Stoffen
abbildet. Sollen die Schiilerinnen und Schiiler am
Ende der Auseinandersetzung mit diesem Thema
die Spannungsreihe in ihrem Kopf ,aufspannen”,
muss man ihnen Gelegenheit geben, sich dieses
Abstraktum in einer parallelen Bearbeitung — prak-
tisch-konstruktiv und kognitiv — anzueignen bzw.
es im eigenen Kopf zu konstruieren.

Die Schiilerinnen und Schiiler werden zundchst
mit einer Messvorschrift zur Quantifizierung des
elektrochemischen Effektes konfrontiert. Die er-
haltenen Messergebnisse werden gemeinsam be-
wertet. Unterstiitzt durch eine Visualisierung re-
konstruieren die Lernenden dann die Spannungs-
reihe der Metalle. Dieses Vorgehen kommt mit
sehr wenigen Vorgaben aus. Die Schiilerinnen und
Schiiler miissen weder von Anfang an die Orien-
tierung von Plus- und Minus-Pol berticksichtigen
noch tiber genaue Vorstellungen der Vorgdange an
Elektroden verfligen. Beim Zusammentragen der
Ergebnisse werden sie auch nicht in die Rolle von
Rezipienten gedringt, die nur eine von der Lehr-
kraft nahegelegte Interpretation tibernehmen.

Vorbereitung der Aufgabe

Der Zeitbedart fiir die experimentelle Arbeit mit
den verschiedenen Halbzellenpaaren lasst sich
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Wie ordne ich Metalle?

Material 1

Ihr habt in Gruppenarbeit experimentell festgestellt, dass man durch Kombination von zwei
Metallen und ihren Lésungen sehr unterschiedliche Spannungen erzeugen kann.

Aufgabe

» Findet heraus, wie sich diese Messwerte und mit ihnen die Metalle ordnen lassen.

Hilfen

» Zur Unterstlitzung der Ordnungsarbeit Ubertragt ihr die gefundenen Messwerte auf

Papierstreifen:

= Stellt fir jeden Wert und damit fir jedes Halbzellenpaar einen Papierstreifen her,
der genau so lang ist, wie es dem gemessenen Wert entspricht. 1,0 Volt (ibersetzt

ihrin 1 m bzw. 100 cm.

» Beschriftet die Papierstreifen an den Enden mit den chemischen Symbolen des

jeweiligen Metallpaars.

no

Zn

* Legt die Papierstreifen auf dem Boden aus und versucht, sie sinnvoll zu ordnen.

* Fasst euer Ergebnis kurz zusammen.

in weitem Umfang variieren (Material 2). Gelibte
Gruppen koénnen die Metallsalz-Lésungen selbst
ansetzen und brauchen dafiir entsprechend mehr
Zeit, auch wenn beim Einwiegen der Salze keine
tibergroBe Genauigkeit erforderlich ist. Die Lehr-
kraft kann aber ebenso kleine beschriftete Becher-
gldser mit eingewogenen Salzen oder die fertigen
Metallsalzlésungen in grofieren Bechergldsern am
Pult fiir die Gruppen zur Verfiigung stellen.

Die Herstellung des Stromschliissels flihrt die
Lehrkraft vor, damit die kritische Fehlerstelle,
namlich die mangelhafte Leitung mit dem Effekt
zu niedrig gemessener Spannungen, ausgeschaltet
werden kann. Um eine Vermischung der Metall-
salzlosungen zu vermeiden, muss fir jede Mes-
sung unbedingt ein neuer Stromschliissel verwen-
det werden. Kritisch sind auch die Kontakte zwi-
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schen Metallblechen/-stiicken und Zuleitungen.
Die Krokodilklemmen diirfen nicht korrodiert sein,
im Zweifelsfall schmirgelt man sie kurz ab und
weist darauf hin, dass sie gut zusammengedriickt
werden miissen.

Da jede Schiilergruppe alle Messungen in al-
len Kombinationen durchfiihrt, ergeben sich viele
Parallelwerte, wodurch mogliche Messfehler mini-
miert werden kénnen. Dieser Sachverhalt sollte vor
Beginn der Gruppenarbeit mit den Schiilerinnen
und Schiilern erdrtert werden.

Fiir die korrekte Protokollierung der Mess-
ergebnisse ist es hilfreich, eine Partnerarbeit vor-
zuschalten. Will man nicht einen Teil der Ergebnis-
se vorwegnehmen, dann darf zu diesem Zeitpunkt
weder die Abfolge der Metalle noch ihre Orien-
tierung zueinander eine Rolle spielen. Auch dass
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Material 2

Spannungsmessung

Material

* Bechergléser (100 ml),

¢ Glasstdbe,

e Filterpapier,

« Streifen von Zinkblech, Kupferblech, Eisenblech (oder Nagel), Silberdraht,
Magnesiumband,

¢ Krokodilklemmen,

¢ Strommessgerdt,

s KCl-Loésung,

s Metallsalze (Mg, Cu, Fe, Zn, Ag)

* Stellt in eurer Gruppe fiir jedes zu
untersuchende Metall eine Halb-
zelle her.
Dazu lost ihr die Metallsalze in
jeweils 50 ml destilliertem Wasser.
» Bereitet eine ausreichende Anzahl
Stromschlussel vor.
Schneidet dazu das Filterpapier in
15 cm lange und 5 cm breite Strei-
fen und trdnkt diese unmittelbar vor ~ Zinkblech
der Messung griindlich mit KCL-
Losung.
Flr jede Messung muss ein neuer
Schllssel benutzt werden.
* Bei der anschlieBenden Messung
kombiniert ihr jede Halbzelle mit
jeder anderen (Ahb. 1).
Entwerft dazu einen Versuchs-
plan und erarbeitet, wie ihr die Halbzelle mit Halbzelle mit
g . Metallsalzldsung Metallsalzlésung
Messergebnisse sinnvoll proto-
kollieren kénnt. 1: Kombination von Zink- und Kupferhalbzelle

Krokodilklemme

Filterpapier
Kupferblech

1

Durchfithrung der Messungen

* Bei ausgeschaltetem Gerdt steckt inr die Verbindungen zwischen Metallelekiroden und
Messgerdt. Achtet auf feste elektrische Verbindungen!
Stellt zuerst einen gréberen Messbereich ein, dann einen kleineren fur eine genauere
Messung.

¢ Taucht den Stromschlissel tief genug in die Metall-Lésungen. Der Schlissel darf die
Metallelektroden nicht berihren.

e Kombiniert jede Halbzelle mit jeder anderen. Fiihrt jede Messung dreifach durch.
Protokolliert eure Messergebnisse.
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2. WISSEN ERARBEITEN

Tab. 1: Beispieltabelle zur Protokollierung der Messergebnisse

in der vorgeschlagenen Tabelle (Tabelle 1) jeweils
eine Hallte nur die andere spiegelt, stellt sich von
selbst heraus.

Bei den Messungen treten groBere Schwankun-
gen auf, die sich in den gefundenen Spannungs-
werten dokumentieren. Dies zeigt sich schnell,
wenn die Gruppen ihre Ergebnisse in die Tabelle
an der Tafel tibertragen (Tabelle 2), Besonders bei
den Kombinationen mit der Magnesium-Halbzelle
finden sich Abweichungen von bis zu 50 % nach
unten. Eine blofie Mittelwertbildung wdre hier
kaum sinnvoll, die Eliminierung von einzelnen
Werten muss jedoch plausibel gemacht werden.
Dies kann unter Hinweis auf gewohnliche Batte-
rien erfolgen. Bei 1,5-V-Batterien ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass diese plotzlich eine deutlich
héhere Spannung aufweisen, wiahrend das Schwi-
cherwerden ein bekannter Effekt ist.

Als Ausgangspunkt fiir die Aufgabe (Material 1)
erhdlt man dann z. B. die Messwerte in Tahelle 3, Aus
dieser Zusammenstellung ergibt sich die Frage:
,Gibt es eine Ordnung, in die sich die Werte und
mit ihnen die Metalle einordnen lassen?”

Konstruktion der Spannungsreihe

Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten nun die
Aufgabe (Material 1). Sie tibertragen die Messwerte

(Tabelle 2) auf Papierstreifen (z.B. Toilettenpapier
oder Rollen von Registrierkassen), schneiden an-
schlieBend die Streifen entsprechend dem vorge-
gebenen Mabstab zurecht und beschriften sie.

Je nach Schiilerzahl und rdumlichen Mdglich-
keiten kénnen sehr unterschiedliche Malstibe
vorgegeben werden. Am eindrucksvollsten ist der
Malistab 1 V = 1 m, was sich leicht mit Papier
von einer Toilettenpapier-Rolle realisieren lasst.
Fiir die Arbeit am Gruppentisch eignet sich die
Umsetzung 1 V = 1 dm. Andere Umrechnungs-
faktoren mit anderen Zahlenwerten als 1 haben
sich nicht bewdhrt, weil sie die Analogiebildung
eher behindern.

Mit den ausgeschnittenen und beschrifieten
Papierstreifen beginnen die Gruppen ihre Ord-
nungsversuche. Was zunéachst oft chaotisch bzw.
unstrukturiert erscheint, wandelt sich nach kurzer
Zeit: Einige Schiilerinnen und Schiiler beginnen,
Streifen mit gleicher Endbeschriftung parallel zu
legen. Ist erst einmal erkannt, dass zwei kiirzere
Streifen mit gleichen Enden sich in etwa zu einem
ldngeren addieren lassen, dann ist es nicht mehr
weit bis zu einer mehr oder weniger vollstandigen
Ordnung der Werte. Bei den vorgegebenen fiinf
Halbzellen-Paaren ergeben sich die Kombinatio-
nen in Aib, 1.

Manche Gruppen beginnen bereits jetzt, die
Positionen der Metalle Cu, Fe und Zn auf den

Ag Mg
Ag CuCu Mg
Ag ZnZn Mg
Ag FeFe Mg
Cu FeFe Zn
Cu Zn
1: Kombinationsmaglichkeiten der Halbzellen-Paare
Ag Cu Fe Zn Mg

2: Die Ordnungsreihe der Metalle
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Magne_sium Kupfer Eisen Zink v Silber
- 1,56 122 0,72 1,82
1,50 1,18 0,68 1,80
0,85 1,22 0,70 1,45
- 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
ij - 1,37
1,45
0,92

Tah. 2: Beispiele fiir charakteristische Gruppen-Messwerte

Magnesium

Magnesium

Kupfer

Eisen

0,95%)

Zink

- 1,41%)

Tah. 3: Zusammenstellung charakteristischer gemittelter Messwerte

Ag-Mg-Streifen zu {libertragen. Spétestens nach
der gegenseitigen Vorstellung der Gruppenergeb-
nisse ist es nur ein kleiner Schritt, dass dies auch
die anderen Gruppen nachvollziehen: Die Span-
nungsreihe der Metalle ist konstruiert (Abh. 2)!

Ausblick

Im Anschluss wird mit den Schiilerinnen und
Schiilern dartiber gesprochen, dass es sich bei der
Spannungsreihe um eine Skala mit frei wéahlbarem
Nullpunkt handelt. Auch die Rolle der Wasser-
stoff-Standard-Elektrode, deren Funktionsweise
sich dem Versténdnis der Schiilerinnen und Schii-
ler zu diesem Zeitpunkt oft entzieht, kann un-
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) Mittelwertbildung unter Weglassung eines , AusreiBer-Wertes"

ter Bezugnahme auf das Reaktionsverhalten von
Metallen mit verdunnten Sduren angesprochen
werden, ebenso kann dann eine Prazisierung der
Nullpunktswahl erfolgen.
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