Planungs- und Analyseraster für die UnterrichtSStunde und/oder -Einheit
	3. Lehrplanbezug
	1. Fachinhalt
	4. Bildungsrelevanz

	Bildungs- und Lehraufgabe:

Stoffliche Veränderungen werden als materielle und energetische Grundlagen der Zivilisation erkennbar gemacht.
Beiträge zu den Bildungsbereichen: 

Erfahrungsgeleitete Beschreibung, Protokollierung und Präsentation chemischer Sachverhalte.

Lehrplanzitat (alle realgymnasialen Schulformen):
Stoffumwandlungen und Energetik: Elektrochemie
Die SchülerInnen sollen:
· Donator-Akzeptor-Wechselwirkungen als grundlegendes Prinzipchemischer Reaktionen erkennen,
· Das Verständnis von Beziehungen zwischen stofflichen und energetischen Veränderungen vertiefen.
Basiskonzepte:

· Stoff-Teilchen-Konzept,

· Donator – Akzeptor Konzept, 

· Energiekonzept, 

· Gleichgewichtskonzept.
	Unterrichtseinheit:
Elektrochemie – Galvanische Prozesse
Einführung in die E-Chemie, wobei von sehr einfachen und eindeutigen Feststellungen ausgesuchter Stoffeigenschaften auf Prozesse geschlossen werden soll, die der E-Chemie zugrunde liegen.


	Weltverständnis:
Freiwillig ablaufende elektrochemische Prozesse können auf elementare Stoffeigenschaften zurückgeführt werden. Ihre Manipulation führt zu einfachen technischen Finessen der Energiespeicherung und –Umwandlung.
Kulturelles Erbe:

Die Entdeckung und Weiterentwicklung von Energieträgern, mit deren Hilfe elektrische Energie leicht verfügbar ist, ist ein wesentlicher Garant für die technische und zivilisatorische Absicherung kultureller Errungenschaften.

Alltagsbewältigung

Ein Übersichtsverständnis vom Aufbau der Batterien und Akkus schafft einen sicheren Umgang vor, während und nach dem Gebrauch.

Wissenschaftsverständnis:

Mit der Erkenntnis von der prinzipiellen Einfachheit und Logik der Strom liefernden Prozesse in einer Batterie entsteht Achtung vor naturwissenschaftlicher Forschung.


	8. Thema

	Wie kommen die Elektronen in den Stromkreis und was bewirken sie dort?

Oder:

„Chemische Steckdose! – Was ist das?

	2. Zielsetzungen

	Die SchülerInnen sollen:

· Einsicht gewinnen in die Entwicklung chemiespezifischer Modellvorstellungen

· das Verständnis von Beziehungen zwischen stofflichen und energetischen Veränderungen vertiefen,

· die Deutung, Vorhersagbarkeit und Steuerung chemischer Prozesse durch erweiterte und vielschichtige Betrachtungen der Dynamik von Reaktionen erfahren,



	· anhand geeigneter Beispiele selbst erläutern können, dass jedes metallische Element eine spezifische Tendenz zur Abgabe von Valenzelektronen (Lösungsdruck, Oxidierbarkeit) bzw. zur Aufnahme von Fremdelektronen (Osmotischer Druck, Reduzierbarkeit) besitzt und sich hieraus ein einfaches Ordnungsprinzip ableiten lässt (Spannungsreihe),

· die Vorgänge bei beliebigen Kombinationen von Metall und Metallsalzlösung voraussagen können,

· an vorgestellten Fällen die Möglichkeit erkennen und in eigenen Worten darstellen können, dass durch eine geeignete Kombination von Halbzellen ein Elektronenfluss durch einen Verbraucher nachweisbar ist,

· wissen und beschreiben können, dass den handelsüblichen Batterien die Prinzipien der Halbzellenkombination zugrunde liegen.

· mithilfe der Fachsprache und eindeutiger experimenteller Phänomene erläutern können, dass freiwillig ablaufende elektrochemische Prozesse Redox - Reaktionen darstellen.


	5. Fachperspektive
	7. Lehrerperspektive
	6. Schülerperspektive

	Elementbegriff, PSE,
Metalle, Nichtmetalle,

Atombau (Rutherford/ Bohr),
Unterschied von Atom und Ion,

Reaktionsverhalten als Oxidation und Reduktion (Elektronentransfer zwischen Halbzellen),

Spannungsreihe, Normalpotenzial,

Kombination von Halbzellen zur Spannungsgenese,

Wirtschaftliche Optimierung eines Elements,

Kennzeichen eines Leclanché - Elements,

Aufbau einer 1.5 Volt-Batterie

Ausblick: Elektrochemische Gleichgewichte und Aufbau eines Akkumulators (Akku)
	Im Wissen über die mit der E-Chemie induzierbaren Motivations- und Verständnisschwierigkeiten muss der Einstieg über einen kognitiven Konflikt organisiert werden. Dieser könnte sich aus der Verfremdung einer Alltagseinrichtung wie der Steckdose ergeben. Die Steckdose als Stromquelle, welche auf einer physikalisch erklärbaren Ladungstrennung beruht, könnte hier hinterfragt werden: Könnte man auch eine „chemische Steckdose“ entwerfen?
In diesem Fachkontext geht es um ein langsames und Verständnis erleichterndes Heranführen an die elektrochemischen Grundlagen, welche sich aus einer Vielzahl von schon vermittelter Grundkenntnisse zusammensetzen. Gerade diese Vernetzung macht Probleme, insbesondere weil es sich dabei um eine besonders verquickte Kombination von Modellvorstellungen, Phänomenen und submikroskopischen Prozessen handelt.
Diese Kleinschrittigkeit, sowohl in der Argumentation als auch in der empirischen Vorgehensweise verursacht einen hohen Zeitaufwand. Er entspricht jedoch einer Investition, die mit üppiger Rendite belohnt wird.
	Dem Schüler sind die Eigenschaften eines Metalls (fest, schwer, glänzend, elektrisch leitend, verformbar) weitestgehend geläufig. Die Tatsache, dass sich Metalle wie Fe, Cu, Mg etc. in Wasser „auflösen“ gehört nicht zu den Selbstverständlichkeiten chemischen Wissens.
Die Verwendung der Batterie für tragbare und kleine elektrische Geräte erfolgt demgegenüber unreflektiert und wird  –aufgrund des problemlosen Funktionierens und des geringen Preises sowie der unkomplizierten Beschaffbarkeit-  in der Regel nicht hinterfragt.

Dementsprechend ist das Eingangsinteresse an den chemischen Grundlagen nicht ausgeprägt. Gleichwohl müsste sich über eine verstehenssichere didaktische wie mathetische Aufbereitung eine ausreichende Motivation für das Weiterfragen und –lernen erzeugen lassen.

E-Chemie ist traditionell kein attraktives Thema für die Mädchen. Hier gilt insbesondere, dass der Alltags- und Lebensbezug hervorgehoben werden muss, damit sich keine Gendergaps einstellen bzw. bestehende Differenzen nicht bestätigt werden.

Für den Bereich der Fragenentwicklung muss hier besonders kleinschrittig vorgegangen werden.

	Unterrichtssequenz: Ablauf, Methodik und Begründungen (Stundenbild)

	9. Ablauf / Artikulation / Phasenfolge
	10. Aktions- / Sozialformen, Methoden
	11. Begründungen der Entscheidungen von 9. und 10.

	Die Frage nach der Herkunft unserer alltäglich genutzten elektrischen Energie steht am Anfang der Einführungsstunde (Problementwicklung):
Gibt es auch eine „chemische Steckdose“ oder etwas Vergleichbares, was mit Hilfe einfacher chemischer Reaktionen elektrische Energie verfügbar macht?

Zur Bearbeitung dieser Problemstellung werden Versuche angesetzt, wobei die Beteiligung von Metallen an der Lösung des Problems nicht ganz abseitig ist, da diese ja als Leiter erster Ordnung bekannt sind. Die Wh. von Atomaufbau und Metallbindung (Kationengitter und „Elektronengas“) verknüpft die Eingangsversuche mit schon bekannten Fakten.

Jedes Element stellt unter den gegebenen Bedingungen ein Gleichgewicht zwischen atomarer und ionischer Form ein, bei „edlen“ Elementen liegt es ganz auf der atomaren (Metalle) bzw. anionischen Form (Nichtmetalle), bei „unedlen“ Elementen dagegen mehr auf der kationischen bzw. molekularen Form.
Aus den beiden Versuchsserien (Metalle in Wasser und Nachweis der Ionenbildung sowie Metalle in Lösungen anderer Metallsalze) kann geschlossen werden, dass in unterschiedlichen Kombinationen von Systemen aus jeweils Metall in eigener Metallsalzlösung ein Elektronenfluss zwischen einem Minus- und einem Plus-Pol zu erwarten sein dürfte.
Diese Hypothesenbildung stellt die unabdingbare Basis für den Entwurf eines entsprechenden Experiments dar: DANIELL - Element. Mit ihm kann die „vorläufige Antwort“ oder Vermutung überzeugend überprüft werden.

Diese Art der Problembearbeitung begründet den Vorteil einer empirischen Testung logischer Annahmen.

Mit der problemlösenden Auswertung und der Suche nach den logischen Begründungen für einen solchen Elektronenfluss wird die Fragehaltung nach den Bedingungen für eine Optimierung und eine praktische Nutzung gefördert.

Weiterführung durch Anwendung der Kenntnisse (konditionales Wissen):
In einer dritten Versuchsserie werden die Bestandteile eines DANIELL-Elements sukzessive ersetzt durch billigere und ungiftige Komponenten.

Am Ende entsteht ein System, welches die erwartete Spannung von 1.5 V liefert und auch entsprechend gestaltet werden kann: dicht, transportabel und haltbar sowie letztlich auch gut zu recyceln.
Diese Umformung kann auch zur Aufgabe innerhalb eines transdisziplinären Projekts gemacht werden, da hier wirtschaftliche Rentabilitätsfragen mit chemischen Fachkenntnissen kombiniert werden müssen.

Spätestens hier kann eine gängige Batterie der Länge nach aufgeschnitten und nach den vermuteten Bauteilen gesucht werden. Man wird sie alle finden!

Ausblick: Mit der Bauweise des Trockenelements eröffnet sich die Frage nach der Wiederaufladbarkeit, die dann zur nächsten UE führt.

Es kann aber auch mit Hilfe der Einführung der Wasserstoff-Normalelektrode die Herleitung der Spannungsreihe und der Normalpotenziale gestaltet werden. Die Spannungsreihe der Elemente wurde bereits exemplarisch eingesetzt als die denkbaren Spannungen bei Halbzellenkombinationen verifiziert werden sollten. Übrigens gilt hier eine hilfreiche Faustregel: Geht man davon aus, dass „unedle Halbzellen“ (oberhalb des H!) negative Vorzeichen besitzen und eher als unedel zu bezeichnen sind und dass die „edlen Halbzellen“ ein positives Vorzeichen erhalten, dann lässt sich jede Gesamtspannung durch die Subtraktion „EDEL MINUS UNEDEL“ einfach ermitteln.
	Initiierung der Fragen durch den Lehrer
Unterrichtsgespräch, Lehrer – Schüler - geleitet: Ideensammlung (evtl. brainstorming und concept-mapping)

Lehrerversuch, schülerassistiert: in mehreren kleinen Bechergläsern wurden bereits mehrere Stunden vorher folgende Systeme angesetzt: Mg/Wasser, Cu/Wasser, Ag/Wasser, Fe/Wasser (Will man die Nichtmetalle in die Gesamtbetrachtung mit einbeziehen, so könne auch die Systeme Iod/Wasser und Chlorwasser integriert werden.

Mit Ausnahme des Silbers lässt sich in allen Beispielen nachweisen, dass neben dem Element auch Ionen vorliegen (bei Cu in Wasser lohnt es sich, etwas konz. Ammoniak zuzusetzen, so dass der Kationennachweis über den Kupferteraaminkomplex deutlicher gezeigt werden kann).

Die Versuchsanleitungen befinden sich im Anhang.

Die Versuche werden zwar vom Lehrer angesetzt, die Beobachtungen werden aber vom Schüler gesammelt und interpretiert. Bei den Versuchen der zweiten Versuchsreihe (Cu/Silbernitrat-Lsg., Fe/Zinksulfat-Lsg., Ag/ Kupfersulfat-Lsg., Zn/Kupfersulfat-Lsg., Chlor(wasser) auf Kaliumiodid-Lsg., Zn/verd. Salzsäure) können Schüler assistieren. Evtl. können diese Versuchsserien auch alle Schüler in einer Schülerübung selbst durchführen. Insbesondere die Abscheidungseffekte sind sehenswert und in der Regel nicht von vornherein bekannt.
Ohne die Spannungsreihe hergeleitet zu haben, könnte sie dennoch genutzt werden um die Normalpotenziale zur Orientierung der Halbzellen zu verwenden. 
Will man auf die Normalpotenziale vorerst verzichten, weil sie unter einer eigenen Thematik behandelt werden sollen, so können die Halbzellen nach ihrem phänomenologischen Verhalten in einer so genannten „Lösungstensionsreihe“ angeordnet werden. Elemente mit hohem „Lösungsdruck“ (leichte Oxidierbarkeit) werden in abnehmender Tendenz von oben nach unten angeordnet.

Der Aufbau des DANIELL - Elements kann ebenfalls von Schülern, also handlungsorientiert entwickelt werden, wenn der Lehrer alle „Zutaten“ bereithält.

Die Versuchsanleitungen befinden sich im Anhang.

Bei der Fixierung müssen nun zusammenfassend alle elektrochemischen Vorgänge notiert werden: Oxidation des Metalls, Solvatisieren der Kationen (bei Metallen), Negatives Aufladen des Metalls; bei der Kombination von Metall/Fremdmetallsalzlösung: Elektronenfluss vom Minus-Pol (der Begriff „Kathode“ hat hier nichts zu suchen!) zum Plus-Pol (auch die „Anode“ kommt hier nicht zur Sprache: drastische und hilfreiche Trennung zwischen galvanischen, freiwillig ablaufenden Redox-Prozessen und elektrolytischen, erzwungenen Vorgängen mit Kathode und Anode) sowie Ionenwanderung in der Lösung über Stromschlüssel oder Fritte.
Alle Ergebnisse werden im Versuchsprotokoll gesammelt, am besten zusammen mit Skizzen.

Mit der Entwicklung einer selbst gebauten Batterie und dem Verständnis der Bauteile einer marktüblichen Batterie verbindet sich der Lernaufwand mit dem neuen Verständnis über chemische Regelhaftigkeiten. 
Damit wird erreicht, dass die Lernwege nicht nur vom Alltag in das Fach hinein, sondern aus ihm wieder zurück in den Alltag führen. Input und Output unterscheiden sich jedoch sehr deutlich in ihrem jeweiligen Erkenntnisstand.
Die oben aufgeführten allgemeinen und speziellen Zielsetzungen des Unterrichtens stellen die Erfüllung mehrerer Bildungsziele sicher und setzen neue epistemiologische und motivationale Grundlagen fürs Weiterlernen, hinein in die Elektrochemie.
	Die Motivation wird angekurbelt; es soll eine Fragehaltung erzeugt werden, die sich in einen lösbaren kognitiven Konflikt verwndeln soll. Hier sind direkte Instruktionen ebenso wichtig wie freies Assoziieren beim Schüler.
Die vorsichtige Herangehensweise soll das Vorwissen aktivieren und zu neuen Kombinationen der deklarativen Wissensinhalte Anlass geben.

Das empirische handlungsorientierte Vorgehen erleichtert die Aneinanderreihung und Vernetzung von logischen Schlüssen. Im sozialen Umfeld gelingt dies unter gegenseitiger Kontrolle und mit einer erhöhten Lernfreude, … ganz besonders wenn die Verständniszunahme an sich selbst und an anderen, denen man hilft, erlebt werden kann.
Hier wird der Sachverhalt in seinen Prinzipien auf analoge (historische) Beziehungen übertragen, so dass in mehreren Kontexten gelernt werden kann.
Mit der Aufgabe, ein verkaufbares Produkt zu erstellen, das sowohl die Chemie verifiziert als auch den ökonomischen Belangen gehorchen könnte, werden neue Perspektiven gefordert und auch neue Denkweisen und Argumentationslinien.

Mit der Öffnung einer käuflichen Batterie lassen sich Bauelemente unterscheiden und in Bezug setzen zu den versuchstechnischen Stationen des gerade erlebten Lernprozesses. 
Dieser Weg ließe sich nun in Form eines Posters oder Schaukastens attraktiv präsentieren. Man könnte auch daran denken, mit Hilfe einfacher Szenen die Versuche zu fotografieren bzw. zu filmen. Diese Visualisierungsformen können unter dem Aspekt des „Lernens durch Lehren“ von wissenden Schülern an solcher andere Klassen und/oder Jahrgangstufen vermittelt werden. Damit ließe sich das Lernen nicht nur über das Experiment und den Lehrer medial unterstützen.


	12. Evaluation: Messinstrumente
	13. Evaluation: Bewertung der Messergebnisse

	Aufgaben:

1. In früheren Zeiten gab es in vornehmen Haushalten die aufwändige Arbeit des Silberputzens. „Angelaufenes“ Silberbesteck lässt sich heute auf bequeme Weise reinigen. Hierzu bereitet man in einer Glas- oder Plastikwanne eine Lösung aus Soda oder Kochsalz in heißwarmem Wasser, legt ein großes Stück Aluminiumfolie auf den Boden des Gefäßes und darauf das Reinigungsgut. Nach 5 bis 10 Minuten kann man das saubere Silber abtrocknen und polieren. Wiederholt man dies öfters mit weiteren Silbergegenständen, so lässt sich anschließend feststellen, dass die Alu-Folie brüchig bis porös geworden ist.

Bitte erklären Sie anhand von Textantwort und Reaktionsschemata die Chemie dieser Alltagserscheinung.

2. Im Gegensatz zu Gold, Platin und Silber zählt Nickel zu den „allergenen“ Metallen. Schmuck enthält häufig den Hinweis „nickelfrei“! Auf welche Weise gelangen die verantwortlichen Partikel in Kontakt mit dem menschlichen Immunsystem? Wie erklärt sich in diesem Zusammenhang die abgestufte Allergenwirkung von Nickel hin zu Platin über Gold und Silber? (E0(Ni)=-0.25 V; E0(Pt)=+1.2 V; E0(Au)=+1.49 V; E0(Ag)=+0.79 V) Was darf für die diesbezüglichen Auswirkungen von Kupferschmuck erwartet werden? (E0(Cu)=+0.337 V)

3. Wenn Kleinkinder im Hause sind, werden die Steckdosen mit Kindersicherungen ausgerüstet. 

Begründen Sie bitte diese Maßnahme mit Kenntnissen aus der Elektrochemie!

4. Entwerfen Sie Halbzellenkombinationen mit besonders hohen Spannungen (rechnerisch) und diskutieren sie die Vor- und Nachteile solcher Anordnung einmal vor formal-theoretischem und einmal vor wirtschaftlich-praktischem Hintergrund.

5. Formulieren Sie Erklärversuche für die weit verbreitete Angst vor elektrischen Geräten bzw. Einrichtungen sowie vor Selbstreparaturen bei Defekten.

6. Welche Bedingungen müssen vorliegen, damit eine Halbzellenkombination nicht nur Strom liefern kann, sondern auch wieder aufladbar ist?

7. Zahnärzte stehen bei der Behandlung von kariösen Zähnen auch vor dem Problem des Plombenmaterials.

Warum ist es nicht sinnvoll, mehrere Metalle (Quecksilberamalgam, Gold) nebeneinander im Mund zu haben?
	Nach der Aufarbeitung ausgesuchter Musteraufgaben können Schüler auch dazu aufgefordert werden, selbst Fragestellungen aus der angewandten E-Chemie zu erstellen. Das kann auch in Gruppenarbeit geschehen, wobei die Fragen zwischen Schülergruppen ausgetauscht werden können.

Geschlossene und offene Fragen bedürfen einer unterschiedlichen Bewertungsart, so dass auch originelle Lösungen zugelassen werden müssen. 


	
	14. Evaluation: Folgerungen aus 12. und 13.

	
	Insbesondere die Genderproblematik innerhalb des Bereichs der E-Chemie muss bei den Folgerung aus Evaluationsresultaten besondere Beachtung finden. Es macht demnach Sinn, die Aufgabenlösungen hinsichtlich beider Geschlechter differenziert zu betrachten. Unter Umständen mag es erhellend sein, die affektive Komponente der Inhalte bei den Buben und Mädchen zu hinterfragen, was sich sicher auch schon mit dem anfänglichen Brainstorming verbinden ließe.
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Vorkenntnisse / Motivation / Lernen / Anwenden / Sich besser auskennen





Der Weg durchs Fach zu den Bildungszielen!








