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ABSTRACT

Im Rahmen dieses Projektes wurden Arbeitsmaterialien fur Schilerversuche im Be-
reich Elektrochemie erarbeitet. Diese Materialien basieren auf kostenginstigen
Kunststoffartikeln (Einweg PE Pipetten und Mikrotiterplatten). Dadurch sparen sie
nicht nur Kosten, sondern auch Chemikalien. Aufgrund der geringen Chemikalien-
mengen sinken die Gefahrdung und auch der Entsorgungsaufwand. Selbst bei hohen
Klassenschuilerzahlen sind die Versuche mit einem geringen Aufwand an Vor- und
Nachbereitungszeit durchfiihrbar. Es werden die Bereiche Spannungsreihe, Elektro-
lyse und elektrochemische Stromerzeugung mithilfe dieses Materials abgedeckt.

Schulstufe: 9

Facher: Angewandte Chemie und Okologie

Kontaktperson: Dipl.Ing. Dr. Albrecht Sotriffer

Kontaktadresse: TGM Schule der Technik Wexstral3e 19-23 1200 Wien
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

In einer Reihe von Vorgangerprojekten wurden Methoden entwickelt, mit denen
Schulerexperimente auch unter schwierigen Umstanden (geringe Geldmittel, wenig
Platz, hohe Klassenschilerzahlen, sowie stark leistungsheterogene Klassen) durch-
fuhrbar machen. Kern der Methoden war der konsequente Einsatz von microscale
Techniken, der Verzicht auf Glasgerate und die Verwendung von Kunststoffartikeln
wie Mikrotiterplatten und Einweg Pasteurpipetten. Ahnliche Methoden werden seit
vielen Jahren in vielen Landern — auch im universitdren Bereich eingesetzt. Es war
also keine vollstandige Neuentwicklung, sondern eine Anpassung an die Erfordernis-
se der Schule nétig*.

Diese Methodik konnte bis jetzt erfolgreich bei einer Reihe von Themenbereichen
eingesetzt werden. Es wurden Experimentiermaterialien und Arbeitsvorschriften far
die Themenbereiche Séure/Basen Reaktionen, Stochiometrie, Reaktionsgeschwin-
digkeit, Flammenfarbung, Destillation und Gas - Chromatographie ausgearbeitet und
im Unterricht eingesetzt. Die Erfahrungen waren durchwegs positiv.

Experimentiersets fur Elektrochemie sind teilweise zu erheblichen Kosten auf fir
Lehrmittelbedarf spezialisierten Firmen verfiigbar. So bietet beispielsweise Conatex?
einen Experimentierplatz Elektrochemie zu einem Preis von 95,-€ an. Auch Phywe
bietet einen Experimentierplatz Elektrochemie an, der fiir Schilerexperimente geeig-
net ist. Der Preis dafir liegt bei immerhin 320,09 € ® ohne Verbrauchsmaterialien. Die
Ausstattung dieser kommerziell verfiigbaren Experimentiersets ist entweder durftig -
das heil3t es kann nur ein kleiner Teilbereich der Elektrochemie abgedeckt werden —
oder die Kosten sind absolute prohibitiv. (Im BMHS Bereich muss immer noch von
einer Schilerzahl von 36 in den ersten Jahrgdngen ausgegangen werden, was also
beim Beispiel des Phywe Messplatzes zu Gesamtkosten tber 11500.-€ ohne Ver-
brauchsmaterial fuhrt.)

Eine Reihe von Experimenten wird auch von Peter Schwarz® beschrieben. Diese
Experimente arbeiten im Mikromal3stab und setzen kostengtinstige Materialien ein,
erwecken aber einen hochgradig improvisierten Eindruck, da in hohem Ausmald Ab-
fallmaterialien (Getrankekartons, Medikamentenblister etc.) verwendet werden.

Stephen Thompson beschreibt in seinem Laborprogramm Chemtrek auch Experi-
mente zur Elektrochemie.”

! www.smallscalechemistry.colostate.edu (7.7.08)
dwb.unl.edu/chemistry/MicroScale/MScale00.html (7.7.08)
www.radmaste.org.za (7.7.08)

“http://www.conatex.com/shop/product_info.php?cPath=1933 2057 2058&products_id=2059
19.4.08)

g https://shop.phywe.de/prod/de/452/422453/elektrochemie-messplatz.html (29.6.08)

* http://www.microchem.de/dillingen.html (19.4.08)

® Stephen Thompson; Chemtrek; Prentice Hall New Jersey 1990
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1.2 Ziele des Projekts

Ziel des Projekts war es, ein Experimentierset zu entwickeln, mithilfe dessen die we-
sentlichen Bereiche der Elektrochemie erarbeitet werden kdnnen. Es sollten Versu-
che zur elektrochemischen Spannungsreihe, zur Elektrolyse, Batterie/Akku und evt.
Brennstoffzelle enthalten sein. An erster Stelle steht bei den Anforderungen die prak-
tische Durchfiuihrbarkeit im Unterricht. Das erfordert die Erfullung folgender Kriterien:

Der Aufbau und die Durchfiihrung dirfen nicht zu kompliziert sein und missen
fehlertolerant sein.

Die Sicherheit der Unterrichteten und nattirlich auch der Unterrichtenden muss
gewabhrleistet sein.

Kurze Vor - und Nachbereitungszeiten sind erstrebenswert

Die wesentlichen Bereiche der Elektrochemie Spannungsreihe, Elektrolyse,
Batterie missen abgedeckt sein.

Die Kosten sollten nach Mdglichkeit mindestens um den Faktor 10 unter den
kommerziell erhaltlichen Experimentiersets liegen.

Nach Mdglichkeit sollte eine Kompatibilitéat zu den vorher erarbeiteten Experi-
mentiermaterialien gegeben sein.
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2 DURCHFUHRUNG

Unter Verwendung der in den Vorgangerprojekten® erarbeiteten Methoden wurden
unterschiedliche Ansétze in den Bereichen Spannungsreihe, Elektrolyse und Stro-
merzeugung ausgearbeitet und getestet.

2.1 Spannungsreihe

Ein haufiges Problem bei Versuchen zur elektrochemischen Spannungsreihe sind die
zahlreichen unterschiedlichen Elektroden aus verschiedenen Metallen, die in reiner
Form oft nur schwierig verfigbar sind. Wenn sie jedes Mal einzusammeln und zu
ordnen sind, stellt das zum ersten eine Fehlerquelle und zweitens einen erheblichen
administrativen Aufwand dar. Es war daher ein wesentlicher Punkt, kostengunstige
Elektrodenmaterialien zu finden, die als Einmalartikel verwendet werden kénnen.

Dies wurde hauptsachlich durch die Verwendung von Drahten erreicht, die in jedem
Baumarkt gefunden werden kénnen.

Folgende Elektrodenmaterialien wurden verwendet:

Mg Magnesium Band

Al kleine Streifen Aluminiumblech

Zink verzinkter Eisendraht

Eisen Blumendraht (Weicheisendraht unbehandelt)

Nickel Umspinnung einer E-Gitarrensaite (Nickel roundwound)’
Kupfer Kupferdraht

Silber versilberter Kupferdraht

Da immer nur ca. 2-3cm lange Drahtsticke verwendet werden kénnen die Elektroden
nach der Verwendung verworfen werden. Die Kosten sind nur marginal.

Abb. 1 Elektrodenmaterialien Abb. 2 Nickeldraht aus E- Gitarren Saiten

® A. Sotriffer, Zeitsparende und kostengunstige Schilerexperimente, Chem.Sch. (Salzbg.) 22 2007,
Nr. 2 S. 16-19

A. Sotriffer, Die Einweg- Destillationsapparatur, Chem. Sch.(Salzbg.) 22(2007) Nr. 3 S. 13-14

! Bezugsquelle z.B. www.conrad.at Artikelnummer: 367893 - 62

Seite 7



Abb. 3 Chemikalienbereitstellung in verschlieRbaren Einwegpipetten

Die Chemikalienlogistik wurde tber ,Pipettenflaschen” abgewickelt (Herstellung sie-
he erster Projektbericht)®

2.1.1  Spannungsreihe mit Draht und Filterpapier

Thompson beschreibt in Chemtrek einen interessanten Ansatz fir ein Experiment zur
Spannungsreihe. Ein Filterpapier wird - wie in der folgenden Zeichnung ersichtlich —
zugeschnitten:

Abb. 4 Zuschnitt von Filterpapier

8 http://imst3plus.uni-klu.ac.at/materialien/index2.php?content_id=176752 (7.7.08)
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Das Filterpapier wird in eine Petrischale gelegt. Auf die - von den Einschnitten ge-
trennten - Bereiche werden Salzlésungen wie z.B. Kupfersulfat, Nickelsulfat ... auf-
gebracht. In der Mitte wird eine Leitsalzlosung wie z.B. KNO3 aufgetropft. Drahte der
Metalle werden auf die entsprechenden Bereiche aufgelegt. Nun kann man die Span-
nungen zwischen allen Metallen messen.

Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass der apparative Aufwand extrem gering
ist, und sich die Vorbereitung im Wesentlichen auf das Bereitstellen der Losungen
und Elektroden beschrankt.

Das Problem, das hier vor allem auftritt ist die schlechte Kontaktierung zwischen den
Elektroden und den Elektrolyten, so dass einigermal3en verninftige Resultate nur bei
vergleichsweise groRem Geschick zu erzielen sind. Aus diesem Grund hat sich diese
Versuchsanordnung im Schulerversuch eher nicht bewahrt.

2.1.2  Spannungsreihe mit Mikrotiterplatten®

Mithilfe der Mikrotiterplatten (96 ReaktionsgefalRe) lassen sich - aufgrund der zahlrei-
chen nebeneinander liegenden Reaktionsgefal3e - vollstdndige Halbelemente in sehr
kurzer Zeit nebeneinander aufbauen. Dazu wird in jedes der Reaktionsgefale ein un-
terschiedliches Drahtstiick gesteckt. (Bei Verwendung galvanisch beschichteter
Drahte muss der Draht einmal umgeknickt und mit der geknickten Seite nach unten
in das Gefald gestellt werden, um zu vermeiden, dass das innen liegende Metall mit
der Salzlésung in Kontakt geréat.) Zu jedem Metalldraht werden 20 Tropfen der je-
weils passenden Salzlésung zugegeben (1 molare oder 0,1 molare Lésungen von
Magnesiumsulfat, Kupfersulfat, Eisen(ll)sulfat, Nickelsulfat, Zinksulfat, Aluminiumsul-
fat, Silbernitrat).

Abb. 5 Spannungsreihe mit Mikrohalbelementen

? http://dwb.unl.edu/chemistry/MicroScale/MScale30.html (7.7.08)
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Als Stromschlissel dient ein Filterpapier, das in folgende Form geschnitten wird:

Abb. 6 Vorlage fiir das Zuschneiden des Filterpapiers

So kann das Filterpapier mit den Zinken des ,Rechens” in jedes Reaktionsgefal? ein-
getaucht werden. Anschliel3end wird tGber eine Pipette eine Leitsalzlosung (z.B. Kali-
umnitrat) aufgetragen. Nun kann mit geringem Aufwand die Spannung zwischen al-
len Halbelementen mit einem herkdmmlichen kostenglnstigen Multimeter vermessen
werden.

In der folgenden Tabelle ist ein typisches Beispiel fur erhaltene Ergebnisse zu finden:

+Pol / -Pol Mg Zn Fe Ni Cu Ag
Mg 0 -940 -1370 -1850 -1920 -2100
Zn 940 0 -450 -900 -1000 -1200
Fe 1370 450 0 -500 -590 -800
Ni 1850 900 500 0 -80 -200
Cu 1920 1000 590 80 0 -80
Ag 2100 1200 800 200 80 0

Spannungen zwischen den Halbelementen in mV bei Verwendung 0,1 molarer L6-

sungen

Im Vergleich dazu die Werte die sich aus der Spannungsreihe ergeben:

+Pol / -Pol Mg Zn Fe Ni Cu Ag
Mg 0 -1610 -1930 -2140 -2710 -3170
Zn 1610 0 -320 -530 -1100 -1560
Fe 1930 320 0 -210 -780 -1240
Ni 2140 530 210 0 -570 -1030
Cu 2710 1100 780 570 0 -460
Ag 3170 1560 1240 1030 460 0

Daraus ist zu erkennen, dass die qualitative Abfolge in der Spannungsreihe zwar kor-
rekt wiedergegeben wird, aber vor allem in den Extrembereichen die gemessenen
Spannungen deutlich zu niedrig sind. Dies tritt aber auch bei Messungen mit weitaus
gro3eren Zellen auf, ist also keine Frage des Mal3stabs sondern vor allem der Ober-
flachenbehandlung der Elektroden. Quantitativ korrekte Ergebnisse kénnen norma-
lerweise nur mit erheblichem experimentellen Aufwand erhalten werden. Es ist eine
Frage der konkreten Zielsetzung, ob es wirklich notwendig ist, vollstandige Halbele-
mente zu bauen.

Ein Vorteil der Methodik besteht beispielsweise darin, dass mit geringfugiger Adapti-
on auch z.B. Konzentrationsketten aufgebaut werden kénnen. Ebenso kénnen auch
unmittelbar nach Vermessung der Spannungsreihe Zementationsversuche durchge-
fuhrt werden.
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Die qualitative Abfolge der Metalle in der Spannungsreihe kann namlich experimen-
tell betrachtlich einfacher erhalten werden.

2.1.3 Spannungsreihe mit Kartoffelscheiben

Die Reihenfolge der Metalle in der Spannungsreihe lasst sich auch experimentell be-
deutend einfacher feststellen. Dazu reichen Drahtstiicke aus verschiedenen Metallen
(auch hier ist es Ausreichend, wenn die Drahtoberflache aus dem betreffenden Me-
tall besteht), eine Kartoffelscheibe und ein Multimeter. Die Drahte werden durch die
Kartoffelscheibe durchgesteckt (das ist bei der Verwendung von z.B. verzinkten oder
versilberten Drahten wichtig) und zwischen allen Metallen die auftretenden Span-
nungen gemessen.

Abb. 7 Versuchsanordnung zur Spannungsreihe mit Kartoffelscheiben

Folgende Ergebnisse wurden beispielhaft erhalten:

+Pol / -Pol Mg Zn Fe Ni Cu Ag
Mg 0 -930 -1333 -1500 -1670 -1760
Zn 930 0 -520 -660 -777 -963
Fe 1333 513 0 -285 -380 -500
Ni 1500 660 285 0 -40 -157
Cu 1670 777 380 40 0 -150
Ag 1760 963 500 157 150 0

Der Vorteil liegt darin, dass auch experimentell weniger geschickte Schilerinnen
brauchbare Resultate erhalten und auch, dass der Zeitaufwand wesentlich geringer
ist, als beim Aufbau der Kette von Halbelementen, die weiter oben geschildert wurde.
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Abb. 8 Kreative Variante eines Schilers

2.2 Elektrolyse

2.2.1  Chlor Alkali Elektrolyse

Als einer der wichtigsten technischen elektrochemischen Prozesse ist die Chlor Alkali
Elektrolyse auf jeden Fall von Interesse. Didaktisch hat sie den Vorteil, dass hier eine
Substanz zum Einsatz kommt, anhand derer meist exemplarisch die lonenbindung
erklart wird, und deren Alltagsbezug mehr als offensichtlich ist.

Problematisch im Schulerversuch ist die Entstehung von elementarem Chlor, das ja
alles andere als ungefahrlich ist. Es muss also in kleinem Mal3stab gearbeitet wer-
den, um die Gefahrdung von Schilerinnen auszuschlie3en, da es ja nicht mdglich
ist, eine Grof3e Zahl von Schulerlnnen im Abzug arbeiten zu lassen.

Die einfachste Variante der Durchfiihrung ist die Elektrolyse im Tropfen, d.h. in einen
Tropfen Salzlésung (mit Phenolphtalein versetzt) werden zwei Graphitelektroden
eingetaucht. Es kommt sofort zu einer Gasentwicklung an beiden Elektroden, Chlor-
geruch ist wahrnehmbar, an der Kathode verfarbt sich die Salzldsung. Nachteil die-
ser Variante ist, dass eine exakte Zuordnung der gebildeten Gase zu den Elektroden
nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde hier eine etwas aufwéandigere Variante
gewahlt.

Ein ca. 3 cm langer Abschnitt eines Trinkhalms mit 7mm Durchmesser wird mithilfe
einer Stanze etwas kleineren Durchmesser (z.B. Fiskars Handmotivstanze Kreis
@Y4") zweimal in einem Abstand von ca. 3mm gelocht.

0 e® )

Abb. 9 Positionen der Locher

Durch die Locher werden zwei weitere ca. 3cm lange Abschnitte des Trinkhalms ge-
steckt. Dabei ist es hilfreich, ein Ende schrag abzuschneiden und erst anschlieRend
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die Enden gerade zu schneiden. AnschlieRend werden mit einem heiRen Draht un-
terhalb des Querbalkens zwei kleine Locher (ca. 1mm Durchmesser) gebohrt (siehe
Abbildung).

®
==

N

Abb. 10 Zusammenbau der Trinkhalme und Elektrodenpositionen

In diese Locher werden zwei Elektroden eingefiihrt. Die Kathode besteht aus Edel-
stahldraht, die Anode ist eine Graphitelektrode. Daflir haben sich Minen fur Druck-
bleistifte bewahrt. Je weicher die Mine, umso hoher ist der Graphitanteil und umso
hoher die Leitfahigkeit. Je groRer der Durchmesser, umso weniger leicht brechen die
Minen. Bewahrt haben sich Minen des Durchmessers 0,7mm der Harte B. Um ein
Abbrechen der Minen zu vermeiden ist es wichtig, das Loch nicht zu klein zu ma-
chen.

Abb.11 Elektrolyse mit Trinkhalmen

Ein Reaktionsgefald einer grof3en Mikrotiterplatte (24 Reaktionsbehélter) wird mit
Salzlésung geflllt und mit einem Tropfen Phenolphtalein Losung versetzt. In dieses
Reaktionsgefal’ wird die oben hergestellt Apparatur eingesetzt und an eine 9V Batte-
rie angeschlossen. Von oben kann durch die Trinkhalme sofort die Gasentwicklung
beobachtet und der Chlorgeruch wahrgenommen werden. Weiters zeigt sich unmit-
telbar die Verfarbung des Indikators durch Bildung von Natronlauge. Der entschei-
dende Vorteil gegentber der Elektrolyse im Tropfen besteht darin, dass — infolge der
Trennung der Elektrodenraume - auch eindeutig die Elektrode identifiziert werden
kann, an der Chlorgas entsteht. Dazu wird ein mit Kaliumjodid/Starkel6sung getrank-
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tes Filterpapier oben auf die Apparatur gelegt. Bereits nach kurzer Zeit zeigt sich ei-
ne Intensive Verfarbung (blau/schwarz) tber dem Trinkhalm der Anode und damit ist
ein stark oxidierendes Gas (Chlor) einwandfrei nachgewiesen.

Die ganze Apparatur wirde auch mit zwei Graphitelektroden funktionieren. Aus fol-
genden Grunden wurden zwei verschiedene Elektroden gewabhlt:

1. auch bei der technischen Umsetzung werden unterschiedliche Elektroden ein-
gesetzt. (Anode Titan mit Rhutheniumoxid Beschichtung, Kathode: Stahl, E-
delstahl oder Nickel)*°

2. es ergibt sich dadurch die Mdéglichkeit, aus Fehlern zu lernen. (Beim Falschen
Anschluss der Apparatur bildet sich kein Chlor sondern (hauptsachlich) FeCls,
das unter Bildung eines Niederschlags zu Fe(OH); reagiert. Es ergibt sich da-
durch eine Reihe von didaktisch wertvollen Ankntpfungspunkten. (Und ein
Schiler macht immer diesen Fehler)

2.2.2 Knallgaszelle

Eine einfache Variante der Wasserelektrolyse wurde bereits ausftihrlich von Viktor
Obendrauf beschrieben.™* Es macht also keinen Sinn das Rad neu zu erfinden. Mit
den hier verwendeten Materialien lasst sich aber mit geringem Aufwand eine Knall-
gaszelle bauen, mit der das Thema Wasserelektrolyse ebenfalls - wenn auch nicht
in allen Aspekten — sehr rasch und einfach bearbeitet werden kann.

Aufbau:

In eine Einweg PE Pasteurpipette werden mit einem heil3en Draht zwei Locher an
den markierten Stellen gemacht. Zwei Edelstahldrahte werden - wie aus der Abbil-
dung ersichtlich - gebogen und durch die beiden Ldcher eingefiihrt. Nun werden die
Drahte mit jeweils einem Tropfen Heil3kleber fixiert. Dabei wir die Apparatur auch
abgedichtet.

'% Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry sixth Edition 2002 Verlag Chemie Weinheim
! Viktor Obendrauf Plenarvortrag bei den VCO Chemietagen Linz 26.-28.Mé&rz 2008 Universitét Linz
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Abb. 12 Zusammenbau der Knallgaszelle

Nun wird die Zelle bis auf ein Volumen von ca. 0,5 ml mit einer geséttigten Sodalo-
sung gefullt.

Wie im folgenden Photo ersichtlich wird die Zelle in eine grof3e Mikrotiterplatte ge-
stellt. Der Hals wird umgebogen und in ein Reagenzgefald gesteckt, das mit Seifen-
blasenldosung geflllt ist. Anschliel3end wird eine Spannung angelegt. Als Stromver-
sorgung dient — wie bei der Chlor Alkali Elektrolyse — eine 9V Batterie oder alternativ
ein Steckernetzteil. Der Schaum enthalt Knallgas, das mit einem Streichholz gezin-
det wird.

Eine &hnliche Apparatur mit Glaubersalz als Leitsalz und Stecknadeln als Elektroden
ist auf youtube zu sehen.'? Der Nachteil liegt in der geringeren Leitfahigkeit der
Glaubersalzlésung und zumindest manchmal in der schlechten Bestandigkeit der
Stecknadeln (schlechte Beschichtung) sowie der gréf3eren Kurzschlussgefahr be-
dingt durch die Elektrodenanordnung.

12 http://de.youtube.com/watch?v=zpDvnd2nSz| 7.7.08
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Abb. 13 Knallgaszelle im Einsatz

Wie aus der Abbildung ersichtlich verfarbt sich beim Einsatz hoher Elektrolysespan-
nungen (ab ca. 5V) die Sodalésung zunéchst rosa, dann violett. Dies ist auf den
Mangangehalt des Edelstahls zuriickzufiihren, der unter Bildung von Permanganati-
onen herausgelost wird. Dies stort den weiteren Verlauf nicht, da sich diese Reaktion
nur in kleinem Mal3stab abspielt, muss aber erklart werden (auch ein brauchbarer
Ansatzpunkt zum Thema anodische Oxidation). Vermeiden lie3e sich das durch die
Verwendung von z.B. Nickelelektroden, deren kostengiinstige Bereitstellung aber
problematisch ist.* (Wenn man eine hellblaue Lésung bevorzugt kann man Kupfer-
elektroden verwenden ©.)

2.3 Elektrochemische Stromerzeugung

2.3.1 Danielle Element

Abb. 14 Danielle Element aus der Materialsammlung der Universitat Witwatersrand Johannesburg
entnommen.**

'3 Viktor Obendrauf Plenarvortrag bei den VCO Chemietagen Linz 26.-28.Marz 2008 Universitat Linz
' http://www.radmaste.org.za/amicrosciencematerialchemistry.htm
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Naturlich lasst sich das Danielle Element wie bei der Spannungsreihe geschildert mit
zwei kleinen Drahtstiicken in der kleinen Mikrotiterplatte realisieren. Eine solche Zelle
liefert aber aufgrund der extrem geringen Elektrodenoberflache fast keinen Strom.
Die obige Abbildung zeigt, wie sich das Danielle Element in der grof3en Mikrotiterplat-
te auch in einer etwas belastbaren Variante realisieren lasst. Ein Kupferdraht und ein
verzinkter Eisendraht werden zu Spulen geformt, die jeweils in eines der 3ml Gefalie
der groRen Mikrotiterplatte tauchen. Den Stromschlissel bildet eine Watteschnur ge-
trankt mit gesattigter KNO3 Losung. In den Behaltern befindet sich jeweils Kupfer und
Zinksulfat der Konzentration 0,5 mol/l. Im Idealfall kann so ein Strom von einigen mA
produziert werden, der in der Lage ist, einen Motor anzutreiben. Wird das Danielle
Element kurzgeschlossen, so kann man die Veranderungen an den Elektroden beo-
bachten und erhélt so eine anschauliche Vorfuhrung der Elektrodenreaktionen.

2.3.2 Leclanché Element

Es gibt eine Reihe von Vorschlagen fur den Aufbau eines Leclanche Elements im
Schilerexperiment. Probleme die dabei auftreten — wenn man eine wirklich funkti-
onstiichtige Batterie bauen will — liegen haufig in der Kontaktierung des Braunsteins.
Hier wurde eine Variante entwickelt, die nicht nur sehr kostengtinstig ist, sondern
auch in der Lage ist, ausreichend Strom zu liefern, um z.B. einen Motor anzutreiben.

Dazu wird eine Kohleelektrode (Bleistiftmine) auf ein Filterpapier (oder auch z.B. Ku-
chenrolle) gelegt und mit einer Mischung aus 50% Braunstein (min. 85% MnO,) und
50% Graphit (Volumsteile) bestreut. Das Papier wird einmal umgeschlagen und fest
um die Kohleelektrode gewickelt. AnschlieRend wird das Ganze fest mit einem ver-
zinkten Eisendraht umwickelt. Dieser sorgt durch mechanischen Druck einerseits fur
die Kontaktierung und bildet auf der anderen Seite auch die Zinkelektrode. Das so
erhaltene Gebilde wird nun in eine 20%ige Ammoniumchloridlésung getaucht und ist
damit einsatzbereit. Mit einer derartigen Batterie kann beispielsweise auch ein kleiner
Elektromotor angetrieben werden. Lasst man diese Batterie trocknen, so ist sie Uber
mehrere Monate lagerfahig und kann durch Eintauchen in Wasser jederzeit wieder
reaktiviert werden.

Abb. 15 Leclanche Element mit verzinktem Eisendraht als Elektrode
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2.3.3 Akkumulatoren

Prinzipiell ist der Aufbau eines Bleiakkumulators auch mit den hier verwendeten Me-
thoden realisierbar. In diesem Zusammenhang ist der Einsatz von 30%iger Schwe-
felsdure allerdings problematisch. Alternativen dazu konnten bislang nicht gefunden
werden. Das heil3t dieser Bereich muss lber ein Demonstrationsexperiment abge-
deckt werden.

2.3.4 Brennstoffzelle

Es wurde untersucht, ob die Prinzipien der ,no-cost* Brennstoffzelle®® basierend auf
Scherfolien von Braun Rasieren als Elektroden in diesem Rahmen eingesetzt werden
kann, aber die erhaltenen Ergebnisse waren zu wenig ermutigend, um in diese Rich-
tung weiter zu arbeiten. Die Verkleinerung des Mal3stabs bewirkt nattrlich eine Ver-
kleinerung der Elektrodenflachen, und da sich die Stromdichte nicht ohne weiteres
erhohen lasst wird die Leistung der Brennstoffzellen relativ rasch extrem gering. Ahn-
liches geschieht auch beim Einsatz pordser Kohleelektroden, die in gro3em Maf3stab
vernunftige Resultate liefern, aber im kleinen Maf3stab kaum messbare Leistungen
liefern. Es erscheint also sinnvoll, die Brennstoffzelle ebenfalls als Demonstrations-
experiment zu prasentieren.

> M. W. Tausch, C. Bohrmann, M. Seesing: "Eine no-cost Brennstoffzelle", Praxis der Naturwissen-
schaften - Chemie in der Schule, 51 (6), 43 (2002)
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3 EVALUATION

Zwei Aspekte sind bei der Evaluation zu bertcksichtigen

Erstens die Erreichung der gesteckten Ziele und Zweitens die Akzeptanz der Schu-
lerinnen und die Erfahrungen im Unterricht.

3.1 Zielerreichung

Die gesteckten Ziele wurden nahezu 100 %ig erreicht. Hier anhand der einzelnen
Punkte erlautert:

3.1.1 Einfachheit in Aufbau und Durchfihrung

Hier muss jedes Experiment einzeln besprochen werden: Am schwierigsten ist mit
Sicherheit die Durchfihrung der elektrochemischen Spannungsreihe mit den Mikroti-
terplatten. Neben den Verwechslungsmadglichkeiten, die sich ergeben, stellt auch das
hantieren mit den kleinen Teilen eine Herausforderung an die Geschicklichkeit dar,
die jedoch von den meisten Schilerinnen bewaltigt werden kann. Aul3erdem kann
das Experiment mit geringem Aufwand ohne Reinigungsarbeiten zwischendurch in
der nachsten Reihe der Mikrotiterplatten wiederholt werden, falls ein Fehler gemacht
wurde.

Uberhaupt keine Probleme hatten die Schiilerinnen mit der Spannungsreine mit den
Kartoffelscheiben.

Der Aufbau der Apparaturen fir Chlor Alkali Elektrolyse bzw. Knallgaszelle ist prob-
lemlos, wenn es vorher vorgezeigt wird und anschlieBend die Schilerinnen mit
Schwierigkeiten direkt betreut werden. Der Zeitaufwand liegt bei ca. 15 min. fur die
ganze Klasse.

Ebenfalls kaum Schwierigkeiten waren beim Aufbau von Danielle Element und Lec-
lanche Element zu beobachten.

3.1.2 Sicherheit

Durch die Vermeidung gefahrlicher Stoffe und die geringen Chemikalienmengen
bleibt nur ein sehr geringes Restrisiko. Durch die Verwendung Nickelhaltiger Materia-
lien besteht das Risiko allergischer Reaktionen, das aber den betroffenen meist be-
kannt ist und daher vermieden werden kann.

3.1.3 kurze Vor- und Nachbereitungszeit

Wenn die Materialien einmal zusammengestellt sind beschrénkt sich Vor- und Nach-
bereitung auf das Nachflllen verbrauchter Lésungen bzw. auf kurze Reinigungsar-
beiten.

3.1.4 Abdeckung der wesentlichen Bereiche

Zu allen wesentlichen Bereichen der Elektrochemie kdnnen mit den vorliegenden
Materialien Versuche durchgefiihrt werden. Licken gibt es bei den Bereichen Akku-
mulatoren und Brennstoffzelle.
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3.1.5 Geringe Kosten

Die Kosten der hier verwendeten Materialien (siehe Anhang) liegen weit unter den
Kosten kommerziell erhaltlicher Sets, ohne in der Vielfalt der Experimente einge-
schrénkt zu sein.

3.1.6 Kompatibilitdt zu vorher erarbeiteten Materialien

Bis auf die als Elektrodenmaterial verwendeten Dréhte wurden alle Materialien be-
reits in den Vorgangerprojekten eingesetzt. Die Kompatibilitat ist also gegeben.

3.2 Erfahrungen im Unterricht und Akzeptanz

3.3 Beobachtungen

Die Erfahrungen in der praktischen Umsetzung waren durchwegs gut. Kommentare
wie ,So sollte der Unterricht immer aussehen® oder &hnlich deuten darauf hin, dass
Schilerexperimente ganz allgemein eine Mdglichkeit sind, die Akzeptanz des Unter-
richts zu steigern. Das geht nicht notwendigerweise mit einer Verbesserung des Un-
terrichtsergebnisses einher, erleichtert aber das Unterrichten vor allem in stark leis-
tungsheterogenen Klassen. Schwache Schilerinnen kénnen zumindest den prakti-
schen Teil des Experiments mehr oder weniger gut durchfiihren und stéarkere kénnen
ihre Starken bei der Interpretation der Ergebnisse Ausspielen. Ebenfalls zu erwarten
war, dass Experimente wie die Knallgaszelle mit groRerem Enthusiasmus aufge-
nommen wurden, als z.B. Experimente zur Spannungsreihe.

Dennoch zeigt eine Beobachtung die besonders hohe Akzeptanz dieser Form von
Schulerexperimenten. Jeder Lehrer weil3, wie schwierig es ist, am Schulschluss in
der Phase nach der Konferenz, wenn alle Noten bereits feststehen, sinnvollen Unter-
richt durchzufuhren. Zwei der hier vorgestellten Experimente (Spannungsreihe mit
Kartoffelscheiben und Knallgaszelle) wurden unter diesen erschwerten Bedingungen
durchgefuhrt und es zeigte sich, dass alle Schilerinnen ausnahmslos voll bei der
Sache waren und die anschlieBende theoretische Erlauterung des Hintergrunds mit
voller Aufmerksamkeit verfolgten.

Eine interessante Beobachtung wurde bei den Experimenten zur Knallgaszelle in
gemischten Klassen gemacht (am TGM gibt es aufgrund des Burschenanteils von
90% nur wenige gemischte Klassen und meist reine Burschenklassen.)

Hier wurden beim ,Wettbewerb um den lautesten Knall“ zwei verschiedene Losungs-
strategien beobachtet: Die einen versuchten durch Verwendung mehrerer Batterien,
die in Serie oder parallel geschaltet wurden, mehr Knallgas und damit einen lauteren
Knall zu erzeugen, die anderen benutzten mehrere Apparaturen, die in ein Gefald
einleiteten um so mehr Knallgas zu erzeugen. Interessanterweise wurde die erste
Strategie ausschlief3lich von Burschen verfolgt, wéhrend die zweite Strategie tber-
wiegend von Madchen angewandt wurde. Es war die Ubrigens der einzige Ge-
schlechtsspezifische Unterschied der beobachtet werden konnte.
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3.4 Schilerlnnenbefragung
Folgende Fragen waren mit einer Schulnotenskala (1-5) zu beantworten:

Ich interessiere mich fur Dinge die wir in Chemie lernen 2,9

Ich interessiere mich fur Dinge die wir mit Schilerexperimenten | 2,3
lernen

Ich finde den Unterricht, so wie er normalerweise stattfindet gut | 2,5

Ich finde den Unterricht, wie er bei Schilerexperimenten statt- | 1,8
findet gut

Mir fallt Chemie leicht 3,3
Ich bin fir Chemie begabt 3,6
Ich habe Spald am Chemieunterricht 2,7
Ich habe Spald an Schulerexperimenten 2,1
Ich bringe gute Leistungen in Chemie 3.1

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich die Tendenz der Beobachtungen bestétigt.
Trotz einer problematischen Ausgangslage (Begabung wird mit 3,6 schlecht einge-
schatzt) fuhrt also die Durchfiihrung von Schilerexperimenten zu einer — im Ver-
gleich zum Normalunterricht — deutlich verbesserten Motivationslage.
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4 REFLEXION UND AUSBLICK

4.1 Zusammenfassung und Bewertung der Erfahrungen

Ein Jahr ist zu kurz um wirklich umfassende Erfahrungen mit einem derartigen Expe-
rimentierprogramm zu sammeln. Die bisherigen Ergebnisse sind allerdings sehr er-
mutigend. Die erarbeiteten Materialien werden aller Voraussicht nach in den Regel-
unterricht ibernommen und selbstverstandlich laufend — den Erfahrungen entspre-
chend — weiter entwickelt.

Wesentlich ist der Punkt, dass die microscale Methodik problemlos auch im Bereich
Elektrochemie einsetzbar ist.

4.2 Vorschlag fir ein Experimentierset

Das im des Projekts ,Microscale Schulerexperimente mit low cost Equipment im Che-
mieunterricht* entwickelte Set ist ausreichend flexibel, um — mit geringfligigen Ergan-
zungen - alle hier gezeigten Experimente durchzufuhren.

Abb. 16 microscale Experimentierset

Mikrotiterplatte 96 (klein) 1 Filmdose schwarz 1
Mikrotiterplatte 24 m.D. (grof3) 1 Inhalt:

Pasteurpipetten PE 4 LED rot 1
Schutzbrille 1 Photowiderstand 1
Waschekluppe Holz 1

Schere 13,5cm 1 Kunststoffdose 1
Trinkhalm & 7mm 5 Inhalt:

Kunststoffglas V = 2cl 1 Multimeter 1
Filmdose weif3 1 Krokokabel 5
Edelstahldraht 1 Batterie 9V 1
Petrischale Kunststoff m.D. 1 Batterieclip 9V 1
Zahnstocher Kunststoff 1
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Die notwendigen Erweiterungen bestehen in erster Linie aus den Elektrodenmateria-
lien. Empfehlenswert ist auch ein Elektromotor mit einem madglichst geringen Anlauf-
strom (Solarmotor)

4.3 Mogliche weitere Entwicklungen

Obwohl ein grol3er Bereich der Grundlagen der Elektrochemie mit den hier geteste-
ten Materialien abgedeckt werden kann bleiben noch einige Bereiche, in denen
ebenfalls Schilerexperimente wiinschenswert sind bestehen:

Es sind dies:
e Galvanotechnik
e Brennstoffzelle
e Akkumulatoren

Der Hauptgrund dafur liegt darin, dass in diesen Bereichen entweder der Mal3stab
eine Rolle spielt (z.B. Elektrodenoberflache bei der Brennstoffzelle) oder die Ver-
wendung gefahrlicher Chemikalien ein Problem darstellen (z.B. 30%ige Schwefel-
saure beim Bleiakku)

Hier sind wahrscheinlich neue originelle Ansatze erforderlich.
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