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1  Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden Schulervorstellungen zur Elektrochemie

untersucht.

Der Grund fur das Interesse an den Vorstellungen von Schilern! zu be-
stimmten naturwissenschaftlichen Themen ist die Erkenntnis aus der Psycho-
logie, dal3 Lernen ein aktiver Prozef3 ist, der entscheidend vom Vorwissen des
Lernenden beeinfludt wird. Die Didaktik kann sich daher nicht darauf be-
schranken, die zu lernenden Inhalte aus rein fachlicher Sicht zu strukturieren,
vielmehr sollten im Unterricht auch die Vorstellungen der Schiler berticksich-
tigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal3 Schiler in einigen Falen auf-
grund logischer Uberlegungen mit guten Griinden zu Aussagen kommen, die
aus naturwissenschaftlicher Sicht falsch sind. Dennoch stellen diese Uber-
legungen oft eine grof3e intellektuelle Leistung dar und sind ein Beleg fur das
analytische Denkvermogen der Schiler. Haufig ergeben sich Probleme aus der
Struktur des zu lernenden Inhaltes. In einigen dieser Félle kdnnen Wege aufge-
zeigt werden, Uber die Schuler durch einfache Hilfestellungen aus falschen
Vorstellungen wissenschaftlich korrekte Beschreibungen der Natur ableiten

konnen.

Zu diesem Zweck ist eine gute Kenntnis der Schilervorstellungen zu be-
stimmten Themen des Unterrichtes notwendig, die durch eine méglichst unvor-
eingenommene Auseinandersetzung mit den Argumenten der Schiler erlangt
werden kann.

Das Unterrichtsthema, mit dem sich die vorliegende Arbeit beschaftigt, ist die
Elektrochemie. Sie nimmt eine besonders wichtige Stellung im Chemieunter-
richt der gymnasialen Oberstufe ein. Zum einen, well elektrochemische Pro-

1 Diese und shnliche Personenbezeichnungen sind geschlechtsneutral zu verstehen.
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zesse (z. B. Korrosion) und technische Anwendungen der Elektrochemie (z. B.
Batterien und Akkumulatoren) in der Lebenswelt der Schiler algegenwértig
sind. Zum anderen, weil sich dieses Thema gut zur Vertiefung von Grund-
lagenwissen aus der allgemeinen und anorganischen Chemie eignet. Durch die
analytische Betrachtung und die experimentelle Durchfiihrung von elektro-
chemischen Experimenten kann in besonderer Weise logisches und komplexes
Denken geschult werden. Daher ist die Elektrochemie ein verbindliches Thema
fur den Chemieunterricht der Sekundarstufe 11 (MINISTERIUM FUR SCHULE UND
WEITERBILDUNG, WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG DES LANDES NORDRHEIN-
WESTFALEN, 1981 und 1999).

Die oben erwéahnte Tatsache, dal? sich mit der Elektrochemie Grundlagenwis-
sen vertiefen 18/, birgt jedoch auch Probleme. Denn Schwierigkeiten mit die-
sen Grundlagen sind fur das Verstehen der Elektrochemie hinderlich. Die be-
notigten Kenntnisse entstammen nicht nur der Chemie (Redoxchemie,
lonentheorie, chemisches Gleichgewicht), sondern auch der Physik (Elektri-
zitétslehre). Daher ist die Elektrochemie eines der komplexesten Themen der
Schulchemie. Es ist folglich nicht verwunderlich, dal3 eine empirische Studie
ergeben hat, dald3 Schuler und Lehrer dieses Thema als besonders schwierig
empfinden (BUTTS & SMITH, 19874).

Um den Schilern das Lernen der Elektrochemie zu erleichtern, und um die
oben erwdhnten Ziele fur den Chemieunterricht zu erreichen, ist eine gute
Kenntnis der Schulervorstellungen zur Elektrochemie hilfreich.

An der Universitét Dortmund werden diese Vorstellungen daher seit 1993 un-
tersucht. Bei der ersten Untersuchung dieses Projektes haben Schiiler aus dem
gesamten Bundesgebiet Aufgaben zur Elektrochemie schriftlich bearbeitet
(MAROHN, 1999). Die so gewonnenen Ergebnisse bilden den Ausgangspunkt
der nun vorliegenden Interviewstudie. Diese setzt an Punkten an, die mit der
schriftlichen Methode nicht greifbar sind. Durch den Vergleich der Ergebnisse
beider Studien soll eine klare Beschreibung der Schiilervorstellungen zu den
grundlegenden Konzepten der Schulelektrochemie erarbeitet werden. Diese
kann fur den Chemieunterricht dienlich sein.
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Daraus ergibt sich fur die Arbeit folgender Aufbau. In Kapitel 2.1 werden die
theoretischen Grundlagen beschrieben, aus denen sich das Interesse an den
Schilervorstellungen ergibt und die das Vorgehen bel deren Untersuchung be-
einflussen. AnschlieRend wird in Kapitel 2.2 ein Uberblick (ber vorange-
gangene Untersuchungen von Schillervorstellungen zur Elektrochemie und zur
Elektrizitdtslehre gegeben. Vor diesem Hintergrund werden in Kapitel 3 die
Ziele der vorliegenden Arbeit abgeleitet. Die zum Erreichen dieser Ziele ent-
wickelten Methoden werden in Kapitel 4 beschriebenen. Bel den Interviews
handelt es sich um offene Gespréche, die durch Skizzen elektrochemischer
Zellen strukturiert werden. So ist es moglich, die grundlegenden Vorstellungen
der Schiler zur Elektrochemie zu untersuchen. Durch die Analyse werden die
Argumentationsstrange aus den Interviews herausgearbeitet. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert. Bei der Diskussion werden die
Ergebnisse anderer Forscher und fachwissenschaftliche Uberlegungen zur
Elektrochemie berticksichtigt. Dadurch kann Stellung zu konkreten Problemen
des Chemieunterrichts bezogen werden. Diese Stellungnahmen sind als Argu-
mente zu verstehen, die Lehrer bei ihrer Entscheidungsfindung beriicksichtigen
konnen. Eine Zusammenfassung der Diskussionen findet sich in Kapitel 6. Das
Vorgehen bei der vorliegenden Untersuchung wird in Kapitel 7 ausgehend von
Qualitatskriterien der empirischen chemiedidaktischen Forschung diskutiert
und in Kapitel 8 wird ein Ausblick Uber mdgliche nachste Schritte gegeben.
Den Abschluf? bildet eine Kurzfassung der gesamten Arbeit in Kapitel 9.
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2 Hintergrund

2.1 Theoretische Grundlagen

Die theoretische Basis vieler Arbeiten der Naturwissenschaftsdidaktik ist der
Konstruktivismus (ADEY, 1987; BODNER, 1986; DRIVER, 1989; KELLY, 1986;
PINES & WEST, 1986; WHEATLEY, 1991), von dem es unterschiedliche Vari-
anten gibt. Allein in der padagogischen Literatur hat MATTHEWS 16 verschie-
dene Arten gefunden (KELLY, 1997).

Derzeit wird in der Literatur kontrovers diskutiert, ob der Konstruktivismus
wirklich eine sinnvolle theoretische Basis fur die Naturwissenschaftsdidaktik
darstellt (KELLY, 1997; OSBORNE 1996; STAVER, 1998). Eine der wesentlichen
Grundannahmen des Konstruktivismus, dal? Wissen von Menschen konstruiert
wird, ist jedoch algemein anerkannt.

There can be no argument with its thesis that all knowledge is a
human construction. In that sense we are al "trivia con-
structivists'.

(OsBORNE, 1996)

In der vorliegenden Arbeit soll im weitesten Sinne untersucht werden, wie
Schiler Chemie lernen. Dazu sind die von Psychologen entwickelten kogni-
tiven Theorien des menschlichen Lernens von Interesse (EDELMANN, 1986;
GAGNE, 1969; LEFRANCOIS, 1986; SCHERMER, 1991; SHUELL, 1997).

Der Begriff Kognition steht allgemein fiir alle Formen des Erkennens und Wis-
sens. Die kognitive Psychologie beschéaftigt sich mit allen geistigen Prozessen
und Strukturen. Dabel wird angenommen, dal3 das Verhaten eines Individu-
ums durch seine Informationsverarbeitung bestimmen wird. Das setzt zwar die
Aufnahme von Informationen aus der Umwelt voraus, menschliches Handeln
wird aber nicht als direkte Reaktion darauf verstanden. Es ist ein aktiver Pro-
zel3 der Informationsverarbeitung bzw. Kognition zwischengeschaltet. Dabei
werden vom Individuum aktiv Informationen gesucht, die es fir seine Ent-
scheidungen bendtigt. Menschen reagieren nicht objektiv auf ihre Umwelt,
sondern darauf, wie sich diese ihnen als subjektive Redlitdt darstellt. Jeder
Mensch konstruiert sich eine eigene Interpretation der Welt. Diese mul3 nicht



2 Hintergrund 12

mit der objektiven Beschreibung der Welt — wenn eine solche tberhaupt mog-
lich ist — Gbereinstimmen. (ZIMBARDO, 1995).

In der vorliegenden Arbeit werden lerntheoretische Begriffe verwendet. Um
Mil3verstdndnisse zu vermeiden, werden diese nun kurz definiert.

In den kognitiven Lerntheorien versteht man unter Lernen die Aufnahme und
Verarbeitung von Information. Dabei bildet das Subjekt Begriffe (s. unten) oder
Handlungsmuster. Die Begriffsbildung ist ein aktiver Vorgang, bel dem das
Individuum seine kognitive Struktur (s. unten) umorganisiert (EDELMANN,
1986).

Die kognitiven Lerntheoretiker verwenden das Wort 'Begriff' nicht in der sonst
Ublichen Weise. Sie gehen davon aus, dai3 ein Individuum konkrete Einzelfalle
zu Kategorien zusammenfaldt. Diese Kategorien werden auch Begriffe genannt.
Die Kategorisierung geschieht anhand von Merkmalen (kritischen Attributen),
Uber die ein Einzelfal verfigen muf3, um einem Begriff zugeordnet zu werden.
So ist beispielsweise fur den Begriff 'Stuhl' eine einigermalden waagerechte
Sitzflache ein kritisches Attribut. Die Tatsache, dal3 ein bestimmter Stuhl aus
Holz ist, stellt hingegen kein kritisches Attribut dar. Der Inhalt eines Begriffes
ist die Gesamtheit seiner kritischen Attribute, sein Umfang ist die Gesamtheit
der durch ihn erfal3ten Einzelfélle (EDELMANN, 1986).

Es wird zwischen Eigenschaftsbegriffen und Erkl&rungsbegriffen unterschie-
den. Der Begriff 'Stuhl’ ist ein Beispiel fur einen Eigenschaftsbegriff. Die Ka-
tegorisierung von Einzelfédllen, die eine Erklérung der Erscheinungen bein-
haltet, fuhrt zu Erklarungsbegriffen. Unter einer Erkl&rung versteht man dabel
die Unterstellung von Abhéangigkeiten zwischen Ereignissen. Sie stellen im
weitesten Sinne Theorien dar (s. unten). Ein Beispiel fir einen Erklarungs-
begriff ist die Aussage, dal3 Tag und Nacht durch die Drehung der Erde entste-
hen (EDELMANN, 1986).

Alle Begriffe beinhaten sachliche und emotionale Komponenten. Beispiels-
weise ist die sachliche Komponente des Begriffes 'Mutter', dal? es sich um eine
Frau handelt, die mindestens ein Kind geboren hat. Die emotionale Kompo-
nente entspricht der gefiihlsméldigen Beziehung zu dieser Frau oder zu Mttern



2 Hintergrund 13

Uberhaupt (EDELMANN, 1986). Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die
Betrachtung der sachlichen Komponente von Begriffen.

Manchmal ist von Konzepten die Rede. Im Zusammenhang mit den Lerntheo-
rien sind Konzepte das gleiche wie Begriffe (EDELMANN, 1986).

Das Wort oder Symbol, das einem Begriff zugeordnet wird, ist der Begriffs-
name. Diese Zuordnung ist beispielsweise zur Kommunikation notwendig.
Nicht jedem Begriff ist ein Begriffsname zugeordnet. Die Zuordnung eines Be-
griffes zu einem Begriffsnamen wird erst durch eine Definition méglich. In der
Alltagssprache meint man mit dem Wort 'Begriff' Ublicherweise das, was die
Psychologen als Begriffsname bezeichnen (EDELMANN, 1986).

Werden Begriffe zu Begriffsketten kombiniert, so entstehen Regeln. Dabei ist
zu beachten, dal3 das Erlernen von Regeln deren Verstehen voraussetzt und
nicht mit einfachem Auswendiglernen gleichzusetzen ist (EDELMANN, 1986).

Konstrukte sind Begriffe, die bewuld gebildet (konstruiert) werden. Diese Be-
zeichnung weist darauf hin, dal3 beispielsweise wissenschaftliche Begriffe von
den Wissenschaftlern bewuf3t erfunden werden, um empirische Sachverhalte zu
beschreiben und zu erklaren (EDELMANN, 1986).

Eine Theorie besteht aus einer Ansammlung von miteinander in Beziehung
stehenden Aussagen. Sie dient dazu, Beobachtungen zusammenzufassen und
zu erkléren (LEFRANCOIS, 1986).

Gesetze sind Aussagen, bel denen man davon ausgeht, dal3 sie tber jeden Zwei-
fel erhaben sind. Sie stellen aber keine Wahrheiten dar. Sobald ein Gegen-
beweis gefunden ist, gilt ein Gesetz als widerlegt (LEFRANCOIS, 1986).

Annahmen sind im Gegensatz zu Gesetzen personlicher und privater Natur.
Eine Person versucht mit Hilfe von Annahmen Tatsachen zu beschreiben
(LEFRANCOIS, 1986).

Verflgt ein Subjekt nicht Uber das nétige Wissen (s. unten), um einen er-
wunschten Zielzustand direkt zu erreichen, kommen Probleml dseverfahren zur
Anwendung (z. B. Versuch und Irrtum). Sie garantieren zwar nicht die Lésung
des Problems, engen aber das Feld moglicher Verhatensweisen stark ein
(EDELMANN, 1986).
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Das Wissen einer Person entspricht allen Begriffshierarchien, Regelhierarchien
und Probleml 6severfahren, Uber die diese Person verfiigt (EDELMANN, 1986).

Die kognitive Sruktur eines Individuums besteht einerseits aus seiner Wissens-
und Wertestruktur und andererseits aus seiner Problemldsestruktur. Die Wis-
sens- und Wertestruktur stellt die Gesamtheit der ihm zur Verfligung stehenden
Begriffe und deren Vernetzung dar. Die Probleml Gsestruktur ist die Gesamtheit
adler dem Individuum zur Verfigung stehenden Problemldseverfahren
(EDELMANN, 1986).

Das Bezugssystem (frame of reference) ist das gleiche wie die kognitive Struk-
tur. Mit der Bezeichnung Bezugssystem wird hervorgehoben, dald das Indivi-
duum alle Sinneswahrnehmungen ausgehend von seiner kognitiven Struktur
bewertet.

Unter Vorstellungen versteht man das gesamte organisierte Wissen eines Men-
schen Uber sich und seine Welt. Die Vorstellungen umfassen alle Informa-
tionen, Uber die ein Individuum verfiigt und ale Handlungsalternativen, die es
kennt (LEFRANCOIS, 1986). In diesem Sinne entsprechen die Vorstellungen der
kognitiven Struktur.

In der vorliegenden Arbeit werden Vorstellungen von Schilern zur Elektro-
chemie untersucht. Damit ist nicht das gesamte organisierte Wissen der Schiler
gemeint. Hier geht es lediglich um den sachlichen Teil ihrer Vorstellungen, den
sie beim Nachdenken Uber Elektrochemie verwenden. Eine einzelne Vorstel-
lung zur Elektrochemie ist entsprechend ein Ausschnitt aus diesem — vom
Schiler — aktivierten Wissen. In der vorliegenden Arbeit interpretiert der For-
scher die Aussagen der Schiler und versucht so, auf ihre Vorstellungen zu
schlief3en.

Die Lerntheorien beschreiben das menschliche Lernen auf eine allgemeine Art.
Sie beachten dabel nicht die Struktur des vom Individuum gelernten Inhaltes.
Das ist der Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit. Im weitesten Sinne sollen
hier die sachlichen Aspekte des Lernens von Elektrochemie untersucht werden.
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Besonders beim Schulunterricht spielen neben Schiler- und Leh-
rervariablen u. a. die Sachstruktur des Faches und institutionelle
Rahmenbedingungen eine Rolle. Man kann sagen, dal fast alle bis-
her vorliegenden psychologischen Lehr-Lern-Modelle diese Kom-
plexitdt auf relativ wenige Bedingungs-Wirkungs-Zusammenhénge
reduzieren.

(EDELMANN, 1986, Seite 10)

Im folgenden werden die Kernaussagen zusammengefaldt, die die theoretische

Basis der vorliegenden Arbeit bilden:

Wissen wird nicht passiv erworben, sondern vom Individuum in einem ak-
tiven Prozef3 der Auseinandersetzung mit seinen Sinneswahrnehmungen
konstruiert. Durch Aufnahme und Verarbeitung von Informationen struk-
turiert das Individuum seine kognitive Struktur um (EDELMANN, 1986;
WHETLY, 1991).

Die kognitive Struktur jedes Menschen entwickelt sich im Laufe seines
Lebens in einem evolutiondren Prozel3. Da jeder Mensch einen anderen
Werdegang hat, sind diese Strukturen bel verschiedenen Personen unter-
schiedlich.

Ein Individuum bewertet ale Sinneswahrnehmungen ausgehend von seiner
kognitiven Struktur. Diese wird daher auch als Bezugssystem bezeichnet.
Die Sicht der Welt hangt folglich von den individuellen Vorerfahrungen ei-
ner Person ab. Daher kann es sein, dai die gleiche Situation von verschie-
denen Personen unterschiedlich bewertet wird.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit von Bezugssystemen kdnnen Ideen und
Gedanken nicht einfach in Sprache Uberfihrt und dadurch unverféscht von
einer Person auf eine andere Ubertragen werden. Der Sender einer Bot-
schaft Ubersetzt seine Gedanken in Sprache. Der Empfanger mui3 die von
ihm wahrgenommenen Worte und Sétze ausgehend von seinem Bezugs-
system bewerten und ihnen somit eine Bedeutung zuordnen. Kommunika-
tion beinhaltet folglich mindestens zwei Ubersetzungsvorgange (JOHNSON
& GOTT, 1996). Daher ist passives Aufnehmen von Wissen unmaoglich.
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« Menschliches Wissen ist nicht einfach ein Spiegelbild einer Realitét. Das
gilt gleichermal3en fur naturwissenschaftliche Erkenntnisse wie fir die in-

dividuellen Vorstellungen eines Menschen?.

« Die Wissenschaften fufden nicht auf einem allgemein und zeitlos gultigen
Axiomensystem, sondern auf Paradigmatad, die "die Schopfung einer be-
stimmten Epoche der Wissenschaft sind” (TOULMIN, 1991, Seite 144).

« Die Wissenschaften sind Teil des gesellschaftlichen Wissens. Es wird von
der Gemeinschaft der Wissenschaftler konstruiert (ADEY, 1987). Dabel
wird durch Kommunikation eine weitgehende Ubereinstimmung der Vor-
stellungen der einzelnen Mitglieder der Gemeinschaft erreicht.

« Das Erlernen von Wissenschaften kommt einem Initiationsprozef3 gleich.
Um die Mitgliedschaft in einer Gesellschaft zu erlangen, mul? sich der
Neuling deren Konstrukte und Sprache aneignen (KELLY, 1997; KUHN,
1967; STENHOUSE, 1986).

Aus den Feststellungen, dald Wissen nicht einfach von einer Person (z. B. dem
Lehrer) auf eine andere (z. B. dem Schiler) tUbertragen werden kann, und daf
die Wahrnehmung der Umwelt durch die bereits vorhandenen Vorstellungen
beeinfluft wird, resultiert ein Interesse an der Untersuchung von Schilervor-
stellungen. Da Lernen einen aktiven Prozef3 darstellt, ist eine genaue Kenntnis
der Vorstellungen der Schiler eine wichtige Voraussetzung fir einen guten
naturwissenschaftlichen Unterricht.

2 Die erkenntnistheoretische Frage, ob bzw. inwieweit Wissen mit einer externen Redlitét
korrespondiert, ist fur die hier vorliegende Arbeit nicht relevant.

3 Der Begriff 'Paradigma’ wurde von KUHN geprégt: Diese "Leistungen waren neuartig genug,
um eine besténdige Gruppe von Anhangern anzuziehen, die ihre Wissenschaft bisher auf
andere Art betrieben hatten, und gleichzeitig war sie noch offen genug, um der neuen
Gruppe von Fachleuten alle moglichen ungelésten Probleme zu stellen. Leistungen, mit
diesen beiden Merkmalen werden ich von nun an as »Paradigmata« bezeichnen [...]"
(KUHN, 1967, Seite 25).
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If the move from "children's science” to "teachers science” isto be
accomplished by some means other than simple assertion that the
student is wrong and the teacher is correct, it must involve some
understanding of what the students have said, i.e. an understanding
of their erroneous statements, so that corrections can extend on the
basis of, and form, these erroneous views. [...] it iS necessary to
recognise that other linguistic usages, different form one's own, can
have meaning; and this must be extrapolated to involve more than
just acknowledging the possibility, to involve seriously
endeavouring to work out other major meanings there might be, in
the children's language-games.

(STENHOUSE, 1986)

In der Literatur werden viele Ausdriicke fur 'Vorstellungen von Schilern' be-
nutzt, deren Verwendung nicht einheitlich ist. GILBERT & WATTS (1983) be-
schreiben einige dieser Ausdriicke und die ihnen zugrundeliegenden theore-
tischen Hintergrinde. So deutet der Ausdruck 'misconception’ beispielsweise
an, dal3 es sich um einen isolierbaren Bestandteil eines statischen Systems
handle, den es zu erkennen und zu eiminieren gelte. Im Ausdruck 'pre-
concept’ schwingt mit, dal3 es sich um etwas naives, unreifes handle, was noch
nicht weit genug entwickelt sei, um a's 'concept’ bezeichnet zu werden. Andere
Ausdriicke deuten hingegen an, dai die Vorstellungen der Schiler keine Man-
gelerscheinung sind, die aus schlechtem Lernen oder Lehren resultiert. For-
scher, die Fehler von Lernenden als ein normales Phdnomen bel der Entwick-
lung von Vorstellungen ansehen, verwenden demnach eher Ausdriicke wie
‘children's-science’, 'theories in action’, 'alternative frameworks oder 'alter-
native conception’. GILBERT & WATTS machen zur Vereinheitlichung der Ter-
minologie folgenden Vorschlag:

Our proposa here is that 'conception’ be used to focus the
personalised theorising and hypothesising of individuals. [...] ater-
native frameworks can profitably be seen as generalised non-
individual descriptions. That is, their relation to the data base is one
level further removed than that of a category of response. They can
be seen, then, as short summary descriptions ...

(GILBERT & WATTS, 1983)

Da sich dieser Vorschlag nicht durchgesetzt hat, werden in dieser Arbeit die
Begriffe aus den kognitiven Lerntheorien verwendet, die zuvor definiert wur-
den. Dabei wird im wesentlichen von Vorstellungen und von Annahmen die
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Rede sein. Dem liegt zugrunde, dal3 es, wenn man den Schiler so gut wie
moglich verstehen will, nicht sinnvoll ist, bei der Analyse der Daten die Au-
Rerungen der Schiller sofort mit den naturwissenschaftlich anerkannten Be-
schreibungen zu vergleichen. Ein solcher sofortiger Vergleich wére beispiels-
weise bei der Beschreibung von 'Falschvorstellungen' (‘misconceptions’) nétig.
AulRerdem wird diese Bezeichnung den Grundannahmen der vorliegenden Ar-
beit nicht gerecht. Der Autor sieht in den AuRRerungen der Schiiler das Resultat
ihrer ernsthaften Auseinandersetzung mit dem diskutierten Thema. Es wird
sich zeigen, dai’ auch falsche AuRerungen der Schiiler oft sehr logisch sind und
eine grole Uberzeugungskraft besitzen. Hier wird die Auffassung vertreten,
dai3 die gedul¥erten Vorstellungen einen wichtigen Schritt beim Erlernen der
Naturwissenschaften und haufig eine grof3e intellektuelle Leistung darstellen.
Eine Abwertung der AuRerungen als 'Falschvorstellungen' erscheint aus dieser
Sicht unangemessen.

SCHMIDT (1997) geht von der Annahme aus, dal’3 Schulervorstellungen auch
dann logisch und in sich schliissig sein kdnnen, wenn sie nicht mit den natur-
wissenschaftlich anerkannten Konstrukten Ubereinstimmen. Er sucht nach der
logischen Verbindung zwischen den 'falschen' Vorstellungen der Schiler und
den Informationen, die ihnen zur Verfigung stehen. Diese Verbindung be-
zeichnet er als "pattern”.

This pattern is not a theory that is capable of describing all
phenomena connected with misconceptions. It has, however, some
predictive power as to which areas of chemistry might cause dif-
ficulties for students.

(ScHMmIDT, 1997)

2.2 Bisherige Untersuchungen tber Schilervorstellungen zur

Elektrochemie

Die geringe Anzahl von Untersuchungen Uber Schilervorstellungen in der
Elektrochemie ist auffélig, da ihr eine zentrale Rolle in den Lehrplénen vieler
Lander zukommt. AulRerdem stellt sie eines der komplexesten Themen der
Schulchemie dar. GRIFFITHS (1994) kommentiert dies wie folgt:
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The lack of attention which researchers have paid to students' mis-
conceptions relating to electrochemistry is surprising in the light of
comments by BUTTS & SMITH (1987 [a] ) and FINLEY et al. (1982)
that it is the most difficult topic encountered in School chemistry.
(GRIFFITHS 1994)

GARNETT & TREAGUST (1992b) &ulRern sich dhnlich. Dartiber hinaus vermuten
sie, dal3 dieses Thema Lernenden betrachtliche Probleme bereiten konnte, da
Grundkenntnisse Uber Redoxreaktionen notwendig sind, um elektrochemische
Vorgange zu verstehen.

GARNETT & TREAGUST (1992a; b) fuhrten halbstrukturierte Interviews mit 32
Schilern eines australischen High School-Abschlufjahrganges durch. Diese
hatten Elektrochemie zuvor im Unterricht behandelt und wurden von elf unter-
schiedlichen Lehrern unterrichtet, die jeweils drei Schiler mit unterschied-
lichen L eistungsfahigkeiten aussuchten.

Die Autoren erstellten zunéchst eine Liste mit Wissensaussagen, die ihnen zum
Verstandnis der Elektrochemie nétig erschienen. Dies geschah ausgehend von
Schulbtichern und Erfahrungen der Autoren. Die Liste wurde anschlief3end von
mehreren Professoren und Lehrern unabhéngig voneinander Gberprift und dar-
aufhin Uberarbeitet. Ausgehend von dieser Liste wurde ein Interviewleitfaden
entwickelt. Die darin abgedeckten Themen lassen sich in vier Bereiche unter-
teillen: elektrische Stromkreise, Redoxreaktionen, galvanische Zellen und
Elektrolysezellen. Das Ergebnis der Untersuchung ist eine Liste von 39 "mis-
conceptions’, die von den Autoren 13 Kategorien zugeordnet wurden (Tabelle
1).

Elektrische Stromkreise
1. Ladungsgesetz
2. Elektrischer Strom

3. Potentialdifferenz und EMK#

4 Elektromotorische Kraft
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Redoxreaktionen

4. Bestimmung der Oxidationszahlen

5. ldentifizierung von Redoxgleichungen mit Hilfe von Oxidationszahlen

6. ldentifizierung von Redoxgleichungen mit anderen Mitteln

7. Gegenseitige Abhéngigkeit von Oxidation und Reduktion
Galvanische Zellen

8. ldentifizierung der Anode und der Kathode in einer galvanischen Zelle

9. Notwendigkeit einer Standard-Halbzelle

10. Stromin einer galvanischen Zelle

11. Ladung von Anode und Kathode in einer galvanischen Zelle
Elektrolysezelle

12. Identifizierung der Anode und der Kathode in einer Elektrolysezelle

13. Vorhersage der Elektrolyseprodukte und der anzulegenden EMK

Tabelle 1: Kategorisierung der "misconceptions’ von GARNETT & TREAGUST (1992a;b)

GARNETT, GARNETT & TREAGUST (1990) geben folgende Ursachen fir die
Probleme an, die Schiler mit der Elektrochemie haben: Die Aufteilung von
Wissen in voneinander unabhangige Facher (z. B. Chemie und Physik), unzu-
reichendes Grundlagenwissen (z. B. Elektrizitdtsehre), Interpretation der Fach-
sprache durch die Schuler (z. B. alltagssprachliche Deutung von Fachwortern®),
die Tatsache, dal3 in der Wissenschaftssprache Begriffsnamen in unterschied-
lichen Bedeutungen benutzt werden (z. B. 'Oxidation' und 'Reduktion”) und die
Anwendung von auswendig gelernten Konzepten und Algorithmen ohne tie-
feres Verstandnis (z. B. bei der Bilanzierung von Redoxgleichungen).

SANGER & GREENBOWE (1997a) haben die Studie von GARNETT &
TREAGUST (1992b) repliziert. Sie fuhrten Interviews mit 16 Studenten aus drel

unterschiedlichen Chemie-Anfangerkursen einer amerikanischen Universitat.

5 vgl. mit ScHMIDT (1997)
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Sie benutzten den Interviewleitfaden von GARNETT & TREAGUST in leicht ab-
gewandelter Form. Auflerdem erweiterten sie ihn um Fragen zu Konzentra-
tionszellen, die jedoch nur einem Teil der Probanden gestellt wurden. Die Au-
toren gelangten im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen wie GARNETT &
TREAGUST und kategorisierten die gefundenen Konzepte auf die gleiche Weise.
Dartiber hinaus fanden sie 15 neue "misconceptions’, von denen vier zum
Thema 'Konzentrationszelle' gehdren und in zwei neue Kategorien eingeteilt
wurden (Tabelle 2).

Konzentrationszelle
14. Identifizierung der Anode und der Kathode in einer Konzentrationszelle

15. Vorhersage der Reaktionsprodukte und der EMK der Konzentrationszelle

Tabelle 2: Zusétzliche Kategorien von SANGER & GREENBOWE (1997a;b)

Die Autoren versuchten mit Hilfe von Computeranimationen die Anzahl von
Studenten mit falschen Vorstellungen Uber Elektrochemie zu verringern
(SANGER & GREENBOWE 1997b). Um die Wirkung ihrer Computeranima-
tionen zu Uberprifen, verglichen die Autoren quantitativ die Ergebnisse von
schriftlichen Examensprifungen ihrer Studenten mit den Ergebnissen, die
OGUDE & BRADLEY (1994) verdffentlichten. Dabei war nicht gewahrleistet,
dai3 die Daten unter vergleichbaren Bedingungen erhoben wurden. Daher ist
die Aussagekraft dieser Vergleichsgruppenuntersuchung hochst zweifel haft.

OGUDE & BRADLEY (1994) identifizierten in einer Voruntersuchung, die aus
Interviews und schriftlichen Tests bestand, vier Themen, die den Schilern be-
sondere Schwierigkeiten bereiteten (Tabelle 3). Ausgehend von dieser Vor-
untersuchung wurden 20 Aufgaben entwickelt, die von 30 Schilern der zehn-
ten Klasse und von 40 Studenten im ersten Studienjahr bearbeitet wurden.

1. Leitungsmechanismusim Elektrolyten
2. elektrische Neutralitédt in den Zellen
3. Elektrodenprozesse und die Bezeichnung der Elektroden

4. einzelne Telleder Zellen, e ektrischer Strom und EMK

Tabelle 3: Themen, die Schilern Probleme bereiten (OGUDE & BRADLEY, 1994)
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Es werden eine Reihe von falschen Vorstellungen beschrieben. Die Glltigkeit
dieser Ergebnisse mul’ jedoch aus mehreren Grinden in Frage gestellt werden.
So enthalten einige Aufgaben komplizierte oder mif3verstandliche Zeichnun-
gen. Mehrere Aufgaben bestehen darin, dal’3 der Schiler entscheiden muf3, ob
eine Aussage 'richtig' oder 'falsch’ ist. Bel einer solchen Aufgabenstellung ist es
wahrscheinlich, dal’ ein grofer Teil der gegebenen Antworten geraten sind.
Desweliteren geht aus dem Artikel nicht deutlich genug hervor, wie die von den
Autoren gezogenen Schluf3folgerungen mit den von ihnen erhobenen Daten

zusammenhangen.

Eine der in dieser Untersuchung verwendeten Aufgaben wurde bei der 25th
National Youth Science Olympiad in South Africa (1989) von 6900 Schilern
bearbeitet. Dabei gaben 34% der Schiler an, dal3 die Leitfdhigkeit des Elek-
trolyten in einer elektrochemischen Zelle auf die Bewegung von Elektronen
durch die Lésung von einer Elektrode zur anderen zurtickzufUhren sei.

OGUDE & BRADLEY (1996) fuhrten Einzel- und Gruppeninterviews mit Schi-
lern und Studenten durch. Der Artikel enthdlt keine Angaben Uber die Zu-
sammensetzung der Gruppen bei den Gruppeninterviews. Auch die Inter-
viewmethode wird weder fir die Einzel- noch fur die Gruppeninterviews be-
schrieben. Eine Beschreibung des Hintergrundes fehlt. Aufgrund der Darstel-
lung in dem vorliegenden Artikel ist eine Bewertung dieser Untersuchung nicht
maoglich.

BARRAL, FERNANDEZ & OTERO (1992) versuchten, Schilervorstellungen im

Rahmen einer experimentell ausgerichteten Unterrichtseinheit zu untersuchen.

Nachdem der Aufbau von Metallen® mit einer Klasse von 29 Schilern im Alter
von 15 bis 16 Jahren besprochen wurde, fihrten die Schiler eine Reihe ein-
facher Experimente durch. Zuerst wurde Zink in verdinnte Salzséure gegeben
und die Gasentwicklung beim Auflésen des Metalls beobachtet. Der Lehrer
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identifizierte das Gas as Wasserstoff und beschrieb das Phanomen im Sinne
einer Redoxreaktion. Als néchstes wurde Kupfer in dieselbe verdinnte Salz-
sdure gegeben und beobachtet, dal3 dabel kein Gas entstand. Zum Schlul3 wur-
den die Schiler angewiesen, ein Stick Kupferdraht mit einer Zinkstange zu
verbinden und jeweils das Ende der Stange und des Drahtes in die verdinnte
Séure zu tauchen (woraufhin sich an beiden Enden Gasbléschen entwickelten).
Der Lehrer gab hierzu keinerlei Erklarung ab und erteilte sofort die folgende
Aufgabe: 'Schreibe auf, was du beobachtet hast und versuche zu begriinden,
warum das passiert, was du gesehen hast!'

Diese Fragetechnik stellt den Versuch dar, Schilervorstellungen im Zusam-
menhang mit der Laborarbeit der Schiler zu erforschen. Die Autoren beschrei-
ben, wie die Schiiler versuchen, die gestellte Aufgabe zu I6sen. Ob dabei wirk-
lich Schiilervorstellungen untersucht werden, bleibt fraglich. Der Ansatz stellt
jedoch eine interessante Mdglichkeit dar, die Elektrochemie im Unterricht ein-

zufihren.

BuTtTs & SMITH (1987a) haben untersucht, welche Themen des Lehrplans von
Schilern und von Lehrern als besonders schwierig empfunden werden. Dazu
haben sie 266 Schiler der zwélften Klasse aus zehn unterschiedlichen Schulen
in Australien schriftlich befragt. Den Schulern, die zum Zeitpunkt der Be-
fragung den gesamten Lehrplan durchlaufen hatten, wurden fiinfzig Konzepte
vorgelegt, die sie als "easy”, "difficult at first", "very difficult", "extremely
difficult" oder "not studied" kategorisieren sollten. AulRerdem wurden den 15
Lehrern dieser Schiler die gleichen Konzepte vorgelegt. Sie wurden gebeten,
diese nach dem von ihnen erwarteten Schwierigkeitsgrad fur ihre Schiler zu
kategorisieren. Tabelle 4 gibt die fur die Elektrochemie relevanten Konzepte
wieder, die von den meisten der befragten Schillern as besonders schwierig
erachtet wurden.

6 Es wurde das Lorentz Modell von 1912 verwendet. Demnach sind Metalle eine geordnete
Ansammlung von kugelformigen Kationen mit frei beweglichen Elektronen in den
Zwischenréumen.
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"The connection between CELL VOLTAGE and the relative strength of OXIDANT and
REDUCTANT."

"The difference in properties between IONIC COMPOUNDS and MOLECULAR
COMPOUNDS."

"The difference between ELECTROLYTES and NON-ELECTROLYTES (in terms of the

presence of ions and molecules.)"

Tabelle 4: Von Schilern as besonders schwierig erachtete Konzepte der Schulchemie, die mit
Elektrochemie zu tun haben (ButTs & SmiITH, 19874).

BUTTS & SMITH (1987b) haben drei der nach BUTTS & SMITH (19874) als sehr
schwierig geltenden Konzepte ausgesucht, die ihrer Meinung nach fur das Ver-
stehen der Chemie besonders wichtig sind. Darunter sind die beiden letzten
Konzepte aus Tabelle 4. Zu diesen Themen flhrten sie Interviews mit Schilern
durch, die diese Konzepte in der vorangegangenen Untersuchung (BUTTS &
SMITH 19874) als "very difficult”, oder als "extremely difficult" bewertet hatten.
Insgesamt handelte es sich um 28 Interviews mit Schilern aus zehn Schulen.
Es sollten die Vorstellungen der Schiiler tber die Struktur von Festkorpern, die
Vorgange beim Auflésen von Substanzen (Salz und Zucker) in Wasser, den
Mechanismus der elektrischen Leitung in Elektrolyten, und Uber die Vorgange
bei einer Fallungsreaktion untersucht werden.

SUMFLETH (1992) legte Schilern der Jahrgangsstufen 6 bis 13 folgende Auf-
gabe vor:

Ein Eisennagel wird in eine Kupfersulfatlosung getaucht. Nach ei-
niger Zeit befindet sich auf ihm ein kupferfarbener Uberzug. Erkl&-
ren Sie diese Beobachtung!

(SUMFLETH, 1992)

Die Autorin stellt fest, dal3 viele Schiler selbst nach Abschlul? des Kursthemas
Elektrochemie in der Sekundarstufe 11 die Aufgabe nicht richtig 16sen kénnen.
Ihr scheint es, dal3 die Schiler die Vorstellung von einer chemische Reaktion
nicht bendtigen, da die Feststellung, dal3 sich irgend etwas aus der Ldsung an
dem Nagel absetzt, die Vorgange ausreichend erkléart. Esist jedoch fraglich, ob
diese Schiler wirklich davon ausgehen, dal3 keine chemische Reaktion statt-
findet oder ob sie lediglich der Meinung sind, dal3 die von ihnen getroffene
Aussage die gestellte Frage hinreichend beantwortet. Es wird schlief3dlich nicht
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nach einer chemischen Reaktion gefragt und die Feststellung, dal3 sich etwas
aus der Losung am Nagel absetzt, enthdt keine Angaben dariiber, ob eine Re-
aktion stattfindet oder nicht. So wird ein Schiler wie folgt zitiert:

"Kupfer 16st sich von dem Sulfat und lagert sich am Eisen an. Dies
geschieht, da Eisen einfach positiv und Kupfer einfach negativ ist."
(SUMFLETH, 1992)

Wenn man unterstellt, dal’3 der Schiler sich einer korrekten Wissenschafts-
sprache bedient, so 183 sich aus dem ersten Tell dieser Antwort schlief3en, dal3
keine chemische Reaktion stattfindet. Was die von den Schilern verwendete
Sprache betrifft, so vermutet die Autorin jedoch, dal3 "fachwissenschaftliche
Begriffe[...] eher zufdlig eingestreut” werden (SUMFLETH, 1992).

LEE & FENSHAM (1996) untersuchten, welche Strategien Schuler und Lehrer
verwenden, um Aufgaben zur Elektrochemie zu |6sen. Dazu wurden zehn Leh-
rern und 32 Schilern der zwdlften Klasse drei Aufgaben vorgelegt. Sie wurden
gebeten, ihre Gedanken wahrend des Losungsprozesses laut zu aulern. Aus
den so gewonnen Daten entwickelten die Autoren ein allgemeines Modell zur
Beschreibung von Problemldsestrategien, das anschlief?end mit Modellen an-
derer Autoren verglichen wurde. Aussagen, die sich speziell auf die Elektro-
chemie beziehen, enthélt das Modell von LEE & FENSHAM nicht.

MAROHN (1999) entwickelte Mehrfachwahlaufgaben und Aufgaben mit of-
fener Antwortmdglichkeit zum Thema Elektrochemie, um "Falschvorstel-
lungen zu erforschen, die das Verstandnis der Vorgange in elektrochemischen
Zellen erschweren und die Kommunikation zwischen Lehrer und Schiler im
Chemieunterricht behindern” (MAROHN, 1999). Diese Aufgaben wurden in
mehreren Untersuchungszyklen von insgesamt 16000 Schilern aus deutschen
Chemie-Grundkursen und -L eistungskursen bearbeitet.

Die Ergebnisse der Studie lassen sich funf Kategorien zuordnen:

1. Elektrolyse: Viele Schiler sehen im Elektrolysevorgang eine Spaltung des
Elektrolyten in lonen. Aus ihrer Sicht liegen vor der Elek-
trolyse keine lonen in den wéal¥igen Losungen vor. Einige
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Schiler beschreiben nur die Aufspaltung des Elektrolyten in
die lonen und nicht die Elektronentbertragung an den Elek-
troden.

2. Ladungstransport im Elektrolyten: Die dominierende Vorstellung ist, dal3

der Stromflufd im Elektrolyten auf der Bewegung von Elek-
tronen beruht. Es werden unterschiedliche Mechanismen be-
schrieben: Ein Flul3 von freien Elektronen durch die Ldsung,
ein Transport von Elektronen mit Hilfe von lonen, die sich
durch die Losung von einer Elektrode zur anderen bewegen
und ein Weiterreichen der Elektronen von lon zu lon. Es wird
beschrieben, dal die bei der Oxidationsreaktion freigesetzten
Elektronen durch die Lésung zur anderen Elektrode gelan-
gen, wo sie bel der Reduktionsreaktion wieder aufgenommen

werden.

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Richtung des La
dungstransportes in der galvanischen Zelle dar. Ausgehend
von der Wechselwirkung zwischen elektrischen Ladungen
nehmen viele Schiler an, dal3 sich negative lonen auf den
Pluspol und positive lonen auf den Minuspol zu bewegen

mussen.

3. Anodeund Kathode: Es werden unterschiedliche Definitionen der Be-

griffe '"Anode’ und 'Kathode' benutzt. Einige Schiler verste-
hen unter der 'Anode’ immer den 'Pluspol’ und unter der 'Ka-
thode' immer den 'Minuspol'. Andere definieren die Begriffe
'‘Anode’ und 'Kathode' mit Hilfe der Begriffe 'Oxidation’ und
'Reduktion’ oder Gber den Elektronentransfer an den Elektro-
den, ohne Verwendung der Begriffe 'Oxidation’ und 'Re-
duktion'. Es kommt auch vor, dal3 Schuler die Elektroden
ausgehend von der Bewegungsrichtung von lonen in der L6-
sung beschriften. Dabel wird davon ausgegangen, dal3 sich
beispielsweise Kationen immer auf die Kathode zu bewegen.
Ausgehend von der Auffassung, dald sich ungleichnamige
Ladungen anziehen, schlief3en einige Schiiler von der Ladung
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der lonen, die sich auf die Elektrode zu bewegen, direkt auf
die Ladung der Elektrode. Sie schlief3en daraus auf eine Ver-
knupfung der Begriffe 'Anode, 'Kathode' und ‘Minuspol’,
'Pluspol’.

4. Minuspol und Pluspol: Die meisten Schiller schlief3en von den an der

Elektrode stattfindenden Elektronentibergéngen auf die La
dung der Elektrode.

Einige Schiler beschriften die Elektroden der Elektrolyse-
zelle nicht richtig mit 'Minuspol' und 'Pluspol’, obwohl die
Polung der Spannungsquelle in der Aufgabe vorgegeben ist.

5. Stromverbrauch und Elektronenumsatz; Hier findet sich im wesent-

lichen die aus der Physikdidaktik bekannte Stromverbrauchs-
vorstellung wieder. Es gibt aber auch Schiiler, die davon aus-
gehen, dal3 die bei der Oxidationsreaktion abgegebenen
Elektronen zu einer Zunahme der Stromstérke fuhren oder
daf3 die Stromstéarke mit dem Elektronenumsatz in den vorge-
gebenen Reaktionsglei chungen korrespondiert.

Die Vorgange in den elektrochemischen Zellen wurden von den Schilern aus
unterschiedlichen Perspektiven beschrieben. Die Definition der 'Reduktion’ a's
'Elektronenaufnahme’ und der 'Oxidation’ als 'Elektronenabgabe’ erwies sich als
nicht eindeutig, da die Begriffe '‘Aufnahme’ und 'Abgabe’ sowohl aus Sicht der
Teilchen als auch aus Sicht der Elektrode’ gedeutet werden konnen. Man kann
die oben genannte Definition auch so verstehen, dal3 bel der Oxidation Elektro-
nen von der Elektrode an positiv geladene Ionen abgegeben werden. Die mei-
sten Schiler identifizierten den Minuspol und den Pluspol, indem sie von den
bei Stromflul stattfindenden Elektroneniibergangen auf die Ladung der jewei-
ligen Elektrode schlossen. Auch das kann ausgehend von unterschiedlichen
Perspektiven erfolgen: Es kann der Elektronentransfer zwischen Elektrode und
innerem bzw. &aul3erem Stromkreis betrachtet werden. Auf3erdem kann der

7 Unter 'Elektrode’ wird hier die elektronenleitende Phase verstanden.
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Elektronentransfer zum einen als Ursache fur die Ladung der Elektrode und
zum anderen als Folge der Ladung der Elektrode angesehen werden.

Da bei der Untersuchung von MAROHN jedem Schiler nur eine Frage gestellt
wurde, konnte nicht festgestellt werden, ob einzelne Schiler zwischen den Per-
spektiven wechseln.

Eine weitere Frage, die die Studie offenl&3, besteht darin, ob die
Schiler eine einmal gewahlte Perspektive konsequent sowohl auf
galvanische Elemente als auch auf Elektrolysezellen anwenden,
oder ob sie die Perspektive von Fall zu Fall wechseln. Es wére in-
teressant zu untersuchen, ob und an welcher Stelle die Schiler in
ihrer Argumentation moglicherweise auf Widerspriiche stof3en.
(MAROHN, 1999, Seite 161)

MAROHN fihrte eine Schulbuchanalyse durch, um herauszufinden, wie die Be-
griffe 'Kathode/'Anode, 'Pluspol’/'Minuspol' und 'Elektrode’ in Biichern, die an
deutschen Schulen oft Verwendung finden, eingefuhrt werden (Tabelle 5). Zu
diesem Zweck wurde der Text einiger Schulbiicher, die in hoher Auflage er-
schienen sind, gescannt. Die so erhaltenen Computerdateien konnten nach Be-
griffen durchsucht werden. So war es méglich, jede Textstelle der Blicher zu
finden, in denen ein bestimmter Begriff vorkommt.

Die von MAROHN untersuchten Schulblicher sind:

- "Chemie heute - Sekundarbereich I" (JACKEL UND RISCH 1993)
- "Chemie heute - Sekundarbereich 11" (JACKEL UND RISCH 1988)
- "Elemente Chemie|" (EISNERET. AL. 1994)

"Elemente Chemie Il" (AMANN ET. AL. 1989)
(MAROHN 1999, Seite 18)

Bel der Untersuchung der Verwendung der Begriffe 'Pluspol’/'Minuspol’ be-
ricksichtigte MAROHN aul¥erdem das Physik-Schulbuch "Physik, Sekundar-
bereich I" von DORN und BADER aus dem Jahre 1993.
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Der Begriff 'Elektrode’ bezieht sich in alen Schulbiichern auf die elektronenleitende
Phase.

Drei der untersuchten Schulbiicher verwenden die Begriffe '‘Kathode'/'Anode' nur im
Zusammenhang mit Elektrolysezellen, die Bezeichnungen 'Minuspol' und ‘Pluspol’ wer-
den hingegen sowohl bel Elektrolysezellen a's auch bei galvanischen Zellen benutzt. Das
birgt die Gefahr, da3 vom Leser die Kathode grundsétzlich mit dem Minuspol und die
Anode mit dem Pluspol gleichgesetzt wird.

Die Begriffe 'Kationen' und 'Kathode' werden in einem Buch Uber die Bewegungsrichtung
der lonen miteinander verknupft.

Nur in einem der genannten Blicher werden die Begriffe '‘Anode/'Kathode' unter Verwen-
dung der Begriffe 'Oxidation’ und '‘Reduktion’ definiert. In diesem Buch werden die Be-
griffe 'Anode’/'Kathode' auch fur galvanische Zellen verwendet.

Auf das Problem, dai3 die Begriffspaare 'Anode/'Kathode' und ‘Minuspol'/'Pluspol’ bei
galvanischen Zellen in anderer Weise miteinander verkniipft sind als bei Elektrolysezel-

len, wird in keinem der Bicher hingewiesen.

Das Physik-Schulbuch fihrt den Begriff 'Pol' bei eektrischen Stromkreisen as "An-
schlisse einer Stromquelle’ ein. Der "Minuspol' ist derjenige Pol, an dem ein "Elektro-
nentiberschul3' bzw. eine "negative Ladung" herrscht, der 'Pluspol’ der Pol, an dem ein
"Elektronenmangel" bzw. eine "positive Ladung" herrscht.

Die Chemieschulbiicher enthalten keine Definition der Begriffe. Die Texte einiger Blcher

legen jedoch eine Gleichsetzung mit den Begriffen 'Kathode' bzw. ‘Anode’ nahe.

Ein Chemiebuch verknlpft den Begriff ‘'Minuspol' mit den Begriffen 'Elektroneniiber-
schuf3, den Begriff 'Pluspol’ mit 'Elektronenmangel.

Alle Chemiebiicher verbinden die Begriffe 'Elektronenabgabe’ und '‘Minuspol’, sowie die
Begriffe 'Elektronenaufnahme’ und 'Pluspol’ miteinander.

Tabelle 5: Verwendung von Begriffen in Schulbiichern (Zusammenfassung der Ergebnisse von
MAROHN, 1999, Seiten 89ff, 114ff)

2.3 Schuilervorstellungen zur Elektrizitatslehre

Zum Verstandnis der Elektrochemie sind einige grundlegende Konzepte der
Elektrizitatslehre nétig. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle ein Uberblick
Uber die Literatur zu Schulervorstellungen in der Elektrizitétsl ehre gegeben.

VON RHONECK (1986a) gibt eine Ubersicht tlber unterschiedliche Umschrei-
bungen der gefundenen Schiilervorstellungen:
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das Quelle- Verbraucher- Modell (ANDERSSON, 1984),

¢ die Beschreibung as kausaler Zusammenhang zwischen Batterie und
Lampcheng,

¢ das Ausgul3- Modell mit dem Lampchen als 'Ausgul3®,
¢ das Geben- Schema mit gebenden und nehmenden Bausteinento,
¢ die Shilerenergiebetrachtung ( VON RHONECK & VOLKER, 1984).

"All diesen Umschreibungen von Schillervorstellungen ist gemeinsam, dal3 die
Prozesse im Stromkreis mit einem vorherrschenden Begriff - meist dem
Strombegriff - erlautert werden, dem energetische Aspekte zuzuordnen sind”
(VON RHONECK, 19863a).

TALLANT (1993) kommt aufgrund seiner Literaturibersicht zu dem Schiuf3, daf3
die in der Literatur beschriebenen Konzepte in zwei Kategorien unterteilt wer-
den kdnnen:

a) DieVorstellung, dafd Strom verbraucht wird

b) Die Vorstellung, dal? eine Batterie eine Quelle fir einen konstanten Strom
darstel It

Er gibt eine Liste von finf Modellen zur Beschreibung des Stromflusses an:11

1. Das unipolare (unipolar) Modell, bei dem nur von einem Anschlul® der
Batterie Strom abgegeben wird. Der Strom wird vollstandig verbraucht.

2. Die Vorstellung von zusammenstof3enden Stromen (clashing currents)??
bei dem der Strom beide AnschlUsse der Batterie verlal3t und aufgebraucht

wird.

8 TIBERGHEIN & DELACOTE, 1976 beschrieben in vVON RHONECK, 1986a
9 FREDETTE & LOCHHEAD, 1980 beschrieben in vON RHONECK, 1986a
10 MAICHLE, 1982 beschrieben in VON RHONECK, 1986a

11 SHiPsTONE, 1984 Zitiert in TALLANT, 1993

12 OsBORNE, 1981 zitiert in TALLANT, 1993
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3. Die Vorstellung einer Schwachung (attenuation) des Stroms, bel der der
Strom im Stromkreis nur in eine Richtung flief%. Es verla jedoch mehr
Strom die Batterie als am anderen Anschlul wieder ankommt. Bei einer
Reihenschaltung identischer Lampen fuhrt dieses Modell zu der Schluffol-
gerung, dal3 die letzte Lampe, bel der der Strom zuletzt ankommt, am we-
nigsten davon abbekommit.

4. DieVorstellung des Teilens (sharing) von Srom. Diese Vorstellung ist dem
Modell der Schwachung von Strom sehr dhnlich. Hier wird jedoch davon
ausgegangen, dal3 bei einer Reithenschaltung identischer Lampen der Strom
gleichmal3ig auf alle Lampen verteilt wird.

5. Die wissenschaftliche (scientific) Vorstellung, bel der der Strom nur in eine
Richtung durch die Kabel flief3t und nicht verbraucht wird.

BORGES & GILBERT (1999) haben Vorstellungen Uber die Natur des elek-
trischen Stroms untersucht. Sie fUhrten dazu Interviews, die eine Sequenz aus
Vorhersage, Beobachtung und Erklérung darstellten. An der Untersuchung
nahmen brasilianische Schiler, Studenten einer technisch orientierten Hoch-
schule, Lehrer, Ingenieure und Praktiker teil, die in ihrem Beruf mit Elektrizitat
zu tun haben. Die Praktiker erhielten nie formalen Unterricht zum Thema
Elektrizitatslehre.

Es werden vier mentale Modelle (mental models) fur die Elektrizitét be-

schrieben:

1. Elektrizitat als Flufd (electricity as flow): Elektrizitédt wird as materielle
Substanz angesehen, die von der Batterie zu den Elementen des Strom-
kreises flief3t, wo sie verbraucht wird. Es werden keine unsichtbaren Dinge
oder Mechanismen beschrieben.

2. Elektriztat als gegenlaufige Srome (electricity as opposing currents):
Zwei unterschiedliche Arten von Elektrizitét flief3en in entgegengesetzte
Richtungen auf die Lampe zu, wo sie sich treffen und Licht erzeugen. Da
bei wird Strom verbraucht.
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3. Elektriztat als sich bewegende Ladungen (electricity as moving charges):
Elektronen bewegen sich unter dem Einflu einer Potentialdifferenz. Es
werden mechanische Modelle verwendet, um elektrischen Strom und elek-
trische Widerstande zu beschreiben. Dabei werden mikroskopische Pro-
zesse beschrieben.

4. Elektrizitat als Feldphdnomen (electricity as a field phenomenon): Es wer-
den elektrische Felder oder elektrische Signale beschrieben, die sich Uber
den Stromkreis ausbreiten. Damit wird begrindet, warum Vorgange in
Stromkreisen schnell stattfinden und wie Verénderungen an einem Punkt
des Stromkreises zu einem neuen stationdren Zustand fuhren.

Die Literatur Uber Schilervorstellungen zur Elektrizitdtsehre ist sehr umfang-
reich und fuhrt zu vielen dhnlichen Ergebnissen. Daher sollen hier stellver-
tretend zwei Modelle genauer dargestellt werden: die Schillerenergiebetrach-
tung und das Quelle-Verbraucher-Modell.

Zuvor werden einige Schilervorstellungen beschrieben, die Bestandteile der
Schilerenergiebetrachtung und des Quelle-Verbraucher-Modells sind. Die
Auswahl dieser Vorstellungen erfolgt ausgehend von zwel Untersuchungen
von VON RHONECK (1986a;b). Diese basieren auf schriftlichen Befragungen
von 414 Zehntkl&sslern® (VON RHONECK, 1986a) und auf Tests, die im Rah-
men eines Forderkurses von zehn begabten Realschilern (Klasse 9) durchge-
fuhrt wurden (VON RHONECK, 1986b).

2.3.1 Schuler ziehen den Strombegriff dem Potentialbegriff vor

Der Strombegriff ist im allgemeinen der "dominierende Begriff" in der Elek-
trizitétslehre (VON RHONECK, 19864d). Er wird von Schilern und Lehrern "ge-
genuiber dem Begriff der Potentialdifferenz” — der sehr viel abstrakter ist — "be-
gunstigt" (CLosseT, 1984). Auffallig ist, dal’3 Techniker eher mit Potentialdif-

13 Dabei handelt es sich um schwedische, franzosische und deutsche Schiiler.
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ferenzen as mit Stromen argumentieren, und somit Fehlerquellen vermeiden,
die aus einer lokalen Sichtweise hervorgehen (CLOSSET, 1984).

Zu diesem Schlul3 kommen auch STOCKLMAYER & TREAGUST (1996). Sie
stellen fest, dal3 die Beschreibungen, die Lehrer ihren Schilern vermitteln, vom
Strombegriff ausgehen. Dabei wird unter 'Strom' ein Flul3 von geladenen Teil-
chen — normalerwei se von Elektronen — verstanden.

In broad terms, the 'scientific view' presented to [...] students by
teachers and lecturersis one of direct current being due to the flow
of charged particles, usualy electrons, under influence of a
potential difference across the ends of awire.

(STOCKLMAYER & TREAGUST, 1996)

STOCKLMAYER & TREAGUST (1996) haben eine Untersuchung mit Berufs-
schilern, Universitétsstudenten, Lehrern und Experten (Elektrikern, Elektro-
technikern und Dozenten fir Ingenieurwissenschaften bzw. Physik) durch-
gefihrt. Sie kamen zu dem Schiuf3, dal3 Beschreibungen, die von dem Strom-
begriff ausgehen, allgegenwartig sind und auch von Lehrern bevorzugt werden.
Die Experten ziehen jedoch das Feldkonzept vor.

The electron-transfer model is ubiquitous: it appears in al texts
whether they be designed for physics or engineering students or for
electricians.

Experts, however, do not retain this imagery. They regard
electricity as a field-like phenomenon. [...] Their vocabulary deals
with the task, the load, the job and the field — and they find the
micro-view of electron transfer irrelevant and, at times, confusing.
(STOCKLMAYER & TREAGUST, 1996)

2.3.2 Stromverbrauchsvorstellung

Viele Schiler stellen sich vor, dald eine "Entwertung und Verminderung des
Stroms durch ein La&mpchen oder einen Widerstand" stattfindet (VON
RHONECK, 1986a). "Diese Stromverbrauchsvorstellung a3t sich physikalisch
as Vebindung zwischen Strom- und Energievorstellung deuten” (VON

RHONECK, 1986a), obgleich Energie nicht verbraucht, sondern nur von einer
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Form in eine andere Uberfuhrt wird. Die Vorstellung von Energieverbrauch
wird jedoch haufig angetroffeni4 (DuiT, 1986a; DuiT, 1986hb, S.185).

Die ldee eines "Stromverbrauches langs des Stromkreises’ (CLOSSET, 1984)
findet sich auch bel Physikern wieder (CLOSSET, 1984), obwohl ihnen die La
dung als Erhaltungsgréfie bekannt sein dirfte. Aus der Vermischung der Be-
griffe Strom und Energie folgt auch die Vorstellung von "ruhenden™ Strémen
in Batterien und Dréhten. In einer Batterie ist ja Energie (= Strom) gespeichert.

2.3.3 Differenzierung von Spannung und Strom

Genau wie nicht ausreichend zwischen Strom und Energie unterschieden wird,
werden auch die Begriffe Strom und Spannung nicht klar genug differenziert
(VON RHONECK, 19863a).

Der Spannungsbegriff wird oft als "Attribut des dominierenden Strombegrif-
fes" verstanden (VON RHONECK, 1988b). Ein Beispiel dafir ist die folgende
Aussage: "Spannung ist die Kraft oder die Stérke des elektrischen Stroms'
(VON RHONECK & VOLKER, 1984). Ein Grund konnte sein, dal3 ein elektrischer
Strom leichter vorstellbar ist als eine elektrische Spannung.

Aus der Literaturiibersicht von TALLANT (1993) geht hervor, daf3 Schiler Pro-
bleme mit den Begriffen 'Strom’, 'Energi€’, ‘Leistung’, 'Potentialdifferenz’ und
‘Spannung’ haben?s.

2.3.4 DieBedingung | = konstant

Die Tatsache, dal3 in einer Reihenschaltung der Strom an jedem Punkt des
Stromkreises gleich grof3 ist, stellt oft eine erhebliche Lernschwierigkeit da,
weil sie mit der Stromverbrauchsvorstellung unvereinbar ist (VON RHONECK,
19864).

14 z. B. in der Umgangssprache
15 McDERMOTT & ZEE, 1984 zitiert in TALLANT, 1993
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Es kommt aber auch vor, dal3 die Aussage "l = konstant félschlicherweise auf
den Batteriestrom bei sich &nderndem Gesamtwiderstand ausgedehnt wird oder
auch bei Parallelschaltungen zur Anwendung kommt" (VON RHONECK, 1986a).

2.3.5 Dielokale Argumentation

"Die intuitive Argumentation [ist] im wesentlichen lokaler Natur [und] dem
Stromkreis folgend” (CLOSSET, 1984). "Die Stréme werden in den Verzwei-
gungspunkten so aufgeteilt, as wildte der Strom nicht, was anschlief3end im
Stromkreis passiert” (VON RHONECK, 1986a). Vorgange werden so beschrie-
ben, als wirde die "Batterie einen konstanten Strom liefern, dem im Laufe des
Stromkreises 'Erlebnisse’ zustoRen" (CLOSSET, 1984).

2.3.6 Diesequentielle Argumentation

Hier wird davon ausgegangen, dal? ein Unterschied zwischen dem Strom, der
in einen Teil eines Stromkreises hineinflief3t und dem Strom, der hinausflief3t,
exigtiert (Stromverbrauchsvorstellung). Dabei besagt die "sequentielle Ar-
gumentation, dal3 eine Anderung 'vorne' im Stromkreis sich auf eine Anderung
'hinten' im Stromkreis auswirkt, wahrend eine Anderung 'hinten' im Stromkreis
sich nicht 'vorne' bemerkbar machen sollte, weil da ‘der Strom schon vorbel ist'
" (VON RHONECK, 19864).

Wenn im Unterricht die Richtung des Stromflusses eingefiihrt wird, ist eine
sequentielle Argumentation unausweichlich® (TALLANT, 1993).

Die "sequentielle Argumentation setzt sich vor allem wéhrend der Einfiihrung
des Strombegriffes fest." Ihre "Auswirkungen kénnen sich in bestimmten Fal-
len im Laufe der Schulzeit abschwéchen, aber die Argumentation selbst ver-
schwindet nicht: man findet sie in neuen Situationen wieder, die fur den Stu-
denten oder den Physiker weniger tblich sind" (CLOSSET, 1984). Daher sollte
im Unterricht der "globale Charakter der elektrischen Phanomene bei den
Stromkreisen betont werden" (CLOSSET, 1984).

16 yoN RHONECK & GROB, 1987 zitiert in TALLANT, 1993
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2.3.7 Der Widerstandsbegriff

Vor dem Unterricht existiert der Widerstandsbegriff oft nicht. An seine Stelle
tritt ein Stromverbraucher (VON RHONECK & VOLKER, 1984).

Bisweilen trifft man auch die Auffassung an, dal3 eine Vergroferung des
Widerstandes einen groferen Strom zur Folge hat (VON RHONECK, 1986a).

2.3.8 Letungsmechanismusin Metallen

Metalle zeichnen sich dadurch aus, dal3 ein Teil der Elektronen Uber eine grof3e
Beweglichkeit verfugt. Daraus resultiert unter anderem ihre grofe elektrische
Leitfahigkeit.

Einige Schuler versuchen, "ein Nichtleiten Uber das Fehlen von Elektronen” zu
erklaren und setzen damit den "Nichtleiter einem positiven Pol gleich." Analog
dazu wird dann "im Leiter ein UberschuR an Elektronen postuliert” (VON
RHONECK, 1988b).

2.3.9 Zwe Modelle zur Beschreibung von Schilervorstellungen

Mehrere der oben beschriebenen Vorstellungen kénnen zusammen das Bezugs-
system eines Schillers bilden. Die Schilerenergiebetrachtung und das Quelle-
Verbraucher-Modell stellen den Versuch einer Beschreilbung eines solchen
Bezugssystems dar (VON RHONECK & VOLKER, 1984).

2.3.9.1 Schilerenergiebetrachtung (VON RHONECK & VOLKER, 1984)

VON RHONECK & VOLKER (1984) beschreiben die Schiilerenergiebetrachtung
(Abbildung 1) und zeigen mit Testaufgaben, die sie franzdsischen und deut-
schen Schilern unterschiedlicher Klassen und Schultypen vorlegten, dal3 ein
grofer Anteil der Schiler Aussagen macht, die dieser Beschreibung entspre-
chen.

Die Aussagen der Schiilerenergiebetrachtung sind:

1. Es wird nicht ausreichend zwischen Elektronen- und Energiefluld unter-
schieden.

2. Elektrischer Strom kann in Batterien und Dréhten gespeichert und in Ge-
réten (z.B. Lampen) verbraucht werden.
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3. Spannung wird als eine Eigenschaft des Stroms verstanden (z.B. als Kraft
des Stroms).

4. Der Widerstandsbegriff fehlt (statt dessen Stromverbrauch).

Die wichtigsten Aussagen [...] werden im folgenden in einer grafi-
schen Darstellung zusammengefaldt. Damit wird es mdglich, Be-
griffsvernetzungen fur eine Gruppe von Schilern sichtbar zu ma-
chen.

(VON RHONECK & VOLKER, 1984)

Die Lampe
verbraucht den

Energie Strom

/

Strom

entsprechend Strom ist Widerstand
"statischer Energie

Strom in -

Drahten und
Batterien"

Spannung und
Strom immer
zusammen

Strom /

Spannung nnun
und Strom Spannung

identisch

Abbildung 1: Aussagen, die mit der Schiller- Energiebetrachtung vertréaglich sind (nach von
RHONECK & VOLKER, 1984).

2.3.9.2 Quelle-Verbraucher-Modell (ANDERSON, 1984)

ANDERSON (1984) beschreibt am Beispiel einfacher elektrischer Stromkreise,
dai3 Vorstellungen, die Schiler aus dem Alltag mitbringen, sehr stabil sind und
im Unterricht nicht leicht aufgegeben werden. Eine dieser Vorstellungen ist das
Quelle-Verbraucher-Modell (s. Abbildung 2), nach dem " 'Elektrizitét' oder
'Strom’' von einer Quelle in einer Richtung zu einem konsumierenden System
flief3t und dort aufgebraucht wird" (ANDERSON). Diese Vorstellung ist im All-
tag meistens ausreichend. Mit ihr 183 sich beispielsweise erkldren, dal3 man
ein Kabel eines Staubsaugers in eine Steckdose stecken muf3, damit dieser
funktioniert. Auch in der Alltagssprache finden sich entsprechende Vorstel-
lungen wieder ('Stromverbrauch’).
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verbrauchendes
System

\ 4

Quelle

Abbildung 2: Ein Quelle-Verbraucher-Modell einfacher Stromkreise (ANDERSSON, 1984)

ANDERSON fuhrte eine Untersuchung mit 550 schwedischen Schiilern der Klas-
sen sechs bis neun durch. Dabei zeigte sich, dal3 ein grof3er Teil der Schiler
gemal3 des Quelle-Verbraucher-Modells argumentierte.

Nach diesem Modell ist nur eine Verbindung zwischen der Quelle (z. B. Bat-
terie) und dem Verbraucher (z. B. Lampe) notwendig. Stellen die Schiler fest,
dald zwel Verbindungen bendtigt werden, erkldren sie sich das oft damit, dafi3
‘unverbrauchte’ Energie bzw. ‘unverbrauchter' Strom durch die zweite Verbin-
dung zurlckflief3t (teilweiser Stromverbrauch). Oder sie sind der Meinung, daf
durch beide Kabel Energie bzw. Strom zum Verbraucher flief3. Dabel wird
nicht unbedingt zwischen den Begriffsnamen 'Strom' und 'Energi€’ unterschie-
den.
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3 Ziee

In diesem Kapitel werden die Ziele der vorliegenden Studie aus dem Hinter-
grund (Kap. 2) abgeleitet und formuliert.

Das Position paper der Division of Chemical Education der Federation of
European Chemical Societies (FECS) zur Chemiedidaktik gibt algemeine
Ziele fur empirische Studien an:

Chemistry educators discuss ways to make education in chemistry
effective and worthwhile for all. A well-founded knowledge base is
essential for making sound decisions. This knowledge base can be
provided by the empirical studies of chemica education.

(DE JONGET. AL., 1998)

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist somit, Informationen fur den Che-
mieunterricht zu sammeln. Die weitere Eingrenzung der Ziele bis hin zu den
Forschungsfragen ergibt sich aus dem in Kapitel 2 beschriebenen Hintergrund.

Es gehort zu den Grundannahmen dieser Arbeit, dal3 das Vorwissen des Ler-
nenden seine Wahrnehmung und somit den Lehr-Lern-Prozel3 entscheidend
beeinflufl®t. Daher kann eine gute Kenntnis von Schillervorstellungen fur den
Lehrer hilfreich sein.

Da Lernen ein aktiver Prozef3 ist, werden Unterrichtsgegensténde bendtigt, die
den Schilern helfen, sich die zu lernenden Inhalte zu erarbeiten. Anders ausge-
drickt: Lehrer brauchen adaguate Unterrichtsgegenstande fir jedes zu unter-
richtende Thema, in denen die Schiler interessante Probleme entdecken. Diese
Probleme bringen die Schiler zum Nachdenken und zum Diskutieren. Sie hel-
fen ihnen beim Lernen. Um solche Unterrichtsgegenstande zu finden und das
genaue Vorgehen zu planen, ist eine gute Kenntnis der Schilervorstellungen
und deren Vernetzung hilfreich.

Fald man naturwissenschaftlichen Unterricht als Initiationsprozef3 auf (s. Kap.
2.1), ergibt sich eine weitere Anforderung an die Unterrichtsgegenstande. Sie
mussen den Schilern helfen, die Konzepte und die Sprache der Wissenschaftler
zu verstehen. Dazu braucht der Lehrer gute Kenntnisse der wissenschaftlichen
Konzepte. Es sollte fir die im Unterricht zu erwartenden Probleme Ldsungen
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geben, die zum einen fur die Schiler erreichbar sind und zum anderen zu ei-
nem besseren Verstandnis der wissenschaftlichen Konzepte beitragen.

Aus den oben genannten Grinden sollen in der vorliegenden Arbeit Infor-
mationen gesammelt werden, die zum Erreichen der folgenden Ubergeordneten
Zielel” notwendig sind:

« Es sollen gewinnbringende Unterrichtsgegenstande fir das Thema Elektro-
chemie identifiziert werden. Dazu soll festgestellt werden, wo Schiler Pro-
bleme mit den grundlegenden Konzepten der Elektrochemie haben,

« diese Probleme und ihre Ursachen sollen méglichst genau beschrieben

« und wenn méglich sollen Lésungsvorschlage gemacht werden.

Um neue Informationen zu gewinnen, wird eine empirische Untersuchung
durchgefiihrt. Das ist notwendig, dain den bisherigen Studien Uber Schiilervor-
stellungen zur Elektrochemie nur einzelne 'Falschvorstellungen' (‘misconcep-
tions) isoliert voneinander untersucht wurden. Daher lassen diese Untersu-
chungen keine gesicherten Aussagen Uber die Verknipfung der einzelnen Vor-
stellungen miteinander zu.

In der vorliegenden Arbeit soll die Vernetzung der einzelnen Vorstellungen
Uber Elektrochemie untersucht werden. Dabei wird zunéchst nicht zwischen
'richtigen’ und ‘falschen’ Vorstellungen unterschieden, um eine moglichst un-
voreingenommene Auseinandersetzung mit den Aussagen der Schiler zu ge-
wahrleisten.

17 Unter Gibergeordneten Zielen werden hier solche Ziele verstanden, die durch die vorliegende
Arbeit nicht oder nur teilweise erreicht werden, zu deren Erreichen die durch sie
gewonnenen Informationen jedoch beitragen kénnen.
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Die Forschungsfragen kénnen wie folgt formuliert werden:

Welche Vorstellungen haben Schiiler zur Elektrochemie?

In welchem Zusammenhang stehen die einzelnen Schilervorstellungen
Uber Elektrochemie zueinander?

Lassen sich Hierarchien erkennen? Leiten sich einige Vorstellungen aus
anderen ab?18

Die durch die vorliegende Untersuchung erhaltenen Ergebnisse sollen mit
den Ergebnissen anderer Forscher verglichen werden. Da diese Unter-
suchungen auf anderen Methoden basieren und die Interpretation der Daten
durch andere Forscher vorgenommen wurde, kénnen die Ergebnisse so ei-

ner Triangulation?® unterzogen werden.

18 |t das der Fall, werden die grundlegenderen Vorstellungen als Annahmen bezeichnet.

19 Die "Qualitét der Forschung" kann "durch Verbindung mehrerer Analysegange vergroRert

werden [...] Denzin hat das auf mehreren Ebenen festgemacht: verschiedene Datenquellen
kdnnen herangezogen werden, unterschiedliche Interpreten, Theorieansitze oder Methoden.
Triangulation meint immer, dal3 man versucht, fir die Fragestellung unterschiedliche
L ésungswege zu entwerfen und die Ergebnisse zu vergleichen. Ziel der Triangulation ist
dabei nie, eine vollige Ubereinstimmung zu erreichen” (MAYRING, 1996, Seite 121).
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4 M ethode

In diesem Kapitel werden die in der empirischen Untersuchung verwendeten
Methoden zur Datenerhebung, Datenaufbereitung und Datenauswertung be-
schrieben. Zunéchst werden die Rahmenbedingungen, die sich im Unter-
suchungsplan widerspiegeln, formuliert. Dabel zeigt sich, wie das Vorgehen
durch die Forschungsfragen (s. Kap. 3) gelenkt wird.

4.1 Untersuchungsplan

Der Untersuchungsplan (‘design’) beschreibt, wie die Untersuchung angelegt
ist. Er "umfaldt auf formaler Ebene Untersuchungsziel und -ablauf" und wird
von den "konkreten Untersuchungsverfahren [...], also” den "Methoden der
Datenerhebung,  Datenaufbereitung und  Auswertung”  unterschieden
(MAYRING, 1996, Seite 27). Im Untersuchungsplan werden die Rahmenbe-
dingungen und Regeln fur die Kommunikation zwischen Forscher und Be-
forschtem festgelegt (MAYRING, 1996).

Ziel der vorliegenden empirischen Untersuchung ist es, die Vorstellungen von
Schilern zur Elektrochemie und deren Verkniipfungen untereinander zu unter-
suchen. Darlber hinaus soll festgestellt werden, welche Probleme die Schiler
mit den grundlegenden Konzepten der Elektrochemie haben. Dazu ist eine lan-
gere Auseinandersetzung mit einzelnen Schilern notwendig, die sich bereits
vorher mit Elektrochemie beschéftigt haben. Die Schiler brauchen Zeit, um
sich in das Thema einzudenken und um ihre Vorstellungen zu artikulieren. Alle
Aussagen sollten von den Schilern begriindet und gegebenenfalls Uberdacht
werden. Der Forschungsansatz sollte offen genug sein, um ihnen Gelegenheit
zu geben, Uber Punkte zu sprechen, die fur sie interessant sind oder die sie as
problematisch empfinden. Dennoch sollte die Interaktion mit den Schilern so
strukturiert werden, dal3 das Thema Elektrochemie im Mittelpunkt steht. Da
nicht zu erwarten ist, dal3 den Schilern schon vor Beginn der Interaktion mit
dem Forscher bewuf3t ist, wo ihre Probleme beim Verstehen der Elektrochemie
liegen, mul3 eine weitere Anforderung gestellt werden. Die Interaktion mit den
Beforschten sollte so strukturiert sein, dal3 die Schiler Gelegenheit haben, sich
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mit vielen grundsétzlichen Konzepten der Elektrochemie auseinanderzusetzen
und auftretende Probleme mdglichst selbst zu erkennen.

Die oben genannten Anforderungen kdnnen mit Einzelinterviews erfllt wer-
den. Es reicht aus, jeden Schiler einmal zu interviewen. Da die Schiler Zeit
zum Nachdenken bendtigen, sind lange Interviews erforderlich, in denen nicht
einfach ein Katalog von vorformulierten Fragen abgearbeitet wird. Es ist ein
Gesprach notwendig, in dem der Interviewer den Schiler beim artikulieren
seiner Gedanken unterstiitzt. Der Schiler sollte dazu ermuntert werden, seine
Aussagen immer wieder miteinander zu vergleichen und zu Gberdenken. Dabei
sollten alle Aussagen so gut wie moglich begriindet werden. Das Vorgehen in
den Interviews wird in dem Sinne zyklisch sein, dal3 ein Thema solange immer
wieder aus unterschiedlichen Richtungen betrachtet wird, bis der Schiler ent-
weder mit seinen Aussagen zufrieden ist oder bis keine Weiterentwicklung im
Gesprach mehr zu erkennen ist.

Bel der Analyse der Daten mul3 herausgearbeitet werden, welche Vorstellungen
auftreten und wie sie von den Schillern begriindet werden. Ziel der Analyse ist
es daher, die Argumentationsstrange der Interviews herauszudestillieren.

Die zu erwartenden Ergebnisse sind Schilervorstellungen und -probleme, die
sich aus der Struktur der Elektrochemie ergeben. Sie sind daher argumentativ
verallgemeinerbar?0. Die Untersuchung einer grof3en Stichprobe von Schilern
ist dafir weder nétig noch hilfreich. Es werden dennoch mehrere Schiler inter-

viewt, um eine gewisse Vielfalt von Schilerargumentationen zu erreichen. Da-

20 "Bei der Veralgemeinerung der Ergebnisse humanwissenschaftlicher Forschung muR
explizit, argumentativ abgesichert begriindet werden, welche Ergebnisse auf welche
Situationen, Bereiche, Zeiten hin generdisiert werden konnen" (MAYRING, 1996, Seite 23).
KVALE (1996) spricht in diesem Zusammenhang von "Reader Generalization”. Er illustriert
sie mit der folgenden Analogie: "For the legal and the clinical cases [...], it is the judge or
the clinician who makes judgement of whether a previous case was sufficiently analogous
to be used as a precedent for the present case. In both instances it is paramount that
sufficient evidence is provided by the researcher for the analytic generalizations to be
made" (KVALE, 1996, Seite 234). EYBE & ScHMIDT (im Druck a) greifen diese Gedanken
auf und fassen sie unter dem Begriff “interpretation by logical inference" als
Qualitatskriterium fur qualitative Forschung zusammen.
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bei werden Schiler aus unterschiedlichen Schulen befragt, um zu gewahr-
leisten, dal3 die Ergebnisse nicht nur aus dem Unterrichtsstil eines Lehrers re-
sultieren. Aus demselben Grund ist es sinnvoll, Interviews mit jeweils zwel
Schilern aus einem Chemiekurs zu fuhren. Hier kann sich zeigen, inwieweit
die Aussagen der Schiler unterschiedlich sind, obwohl sie den gleichen Che-
miekurs besucht haben und welche Argumentationswege sich gleichen.

Die verwendeten Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln beschrie-
ben.

4.2 Planung und Durchfihrung der Interviews

4.2.1 Planungder Interviews

Die Wahl der Forschungsfragen, "also die Festlegung, was alles erhoben wer-
den soll [...] — was im Einzelfall beobachtet oder befragt werden soll — sind
Aufgaben des Bestimmens [..] Die Ubersetzung der Objekt-Definition in
Frage-Formulierungen ist dagegen eine Aufgabe des Suchens' (GUTJAHR,
1985, Seite 31). Die Forschungsfragen missen in Interviewfragen Ubersetzt
werden (GUTJAHR, 1985; KVALE, 1996). Dies stellt einen kreativen Prozef3 dar
und ist am besten im Team zu bewerkstelligen (GUTJAHR, 1985).

Abbildung 3 stellt den Ablauf der Planung der Interviews dar. Zunéchst wur-
den die Forschungsfragen vom Autor in Interviewfragen tGbersetzt. Die Ergeb-
nisse wurden dann mit zwei anderen Forschern diskutiert und Uberarbeitet. Mit
dem so erhatenen Interviewplan wurden in der Erprobungsphase zunéchst
zwei Probeinterviews mit Studenten durchgefuhrt. Die Tonaufzeichnungen
wurden vom Interviewer und von einem weiteren Mitglied des Arbeitskreises
angehort und bewertet. ES wurden zunéchst Interviews mit Studenten des
Lehramts Chemie im Grundstudium durchgefiihrt, da diese leichter erreichbar
waren as Schiler. Zudem wurde angenommen, dal3 die Studenten sich besser
artikulieren konnen als Schiler. Hierbel sollte festgestellt werden, ob die
Struktur der Interviews prinzipiell zur Beantwortung der Forschungsfragen
geeignet ist.
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Vorentwurf

Ubersetzung der Forschungsfragen in Interviewfragen

Diskussion mit Kollegen

Uberar
beitung

Erprobungsphase

Probeinterviews mit Studenten

Bewertung der Interviews

Uberar
beitung

Probeinterviews mit Schilern

Bewertung der Interviews

Ziele kénnen mit den Interviews nicht erreicht werden
Bewertung
l Ziele kénnen mit den Interviews erreicht werden

Durchfihrung der Interviews

Abbildung 3: Planung der Interviews

Ausgehend von der Bewertung der Probeinterviews wurden die Interview-
fragen Uberarbeitet. Mit dem neuen Interviewplan wurden zwe Probe-
interviews mit Schilern durchgefthrt. Auch diese wurden von zwei Forschern
angehort und bewertet.
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Die abschliefiende Bewertung der Erprobungsphase fuhrte zu dem Schlul3, dafi3
die Interviews in der vorliegenden Form zur Beantwortung der Forschungs-
fragen geeignet sind. Somit war die Planung der Interviews abgeschlossen und
die beiden Probeinterviews mit den Schilern wurden in das Datenmaterial fur
die abschlief3¥ende Analyse aufgenommen.

Neben der Planung der Interviews diente die Erprobungsphase zum Training
des Interviewers. Dessen Verhalten wurde nach jedem Interview bewertet und
diskutiert. Auch unter diesem Gesichtspunkt wurde entschieden, dali’ die beiden
Probeinterviews mit den Schilern fir die weitere Analyse geeignet sind.

Auch in der anschlieffenden Phase der Datenerhebung wurden alle Interviews
direkt im Anschlul® an die Gesprache vom Interviewer bewertet, um gegebe-
nenfalls Anderungen fir die folgenden Interviews vorzunehmen. Bei dieser
Voranayse der Interviews standen folgende Fragen im Vordergrund:

« War das Verhalten des Interviewers angemessen? / Wie kann es verbessert

werden?

« Koénnen mit Hilfe der Interviews die Forschungsfragen beantwortet wer-
den?

« Hat sich das Vorversténdnis durch die bisherigen Interviews verandert? /
Wenn ja: Was hat das fir Konsequenzen fur das néchste Interview?

Naturlich entwickelt sich das Verstandnis des Forschers im Laufe eines solchen
Prozesses stetig weiter. Im vorliegenden Fall war jedoch keine wesentliche
Verénderung des Interviewplans notwendig. In Kapitel 5.8.1 findet sich ein
Beispiel dafur, wie Erfahrungen aus der Voranalyse das Verhalten des Inter-
viewers in einem der folgenden Interviews beeinflufdt haben.

4.2.2 Dielnterviewpartner

Insgesamt wurden ef Interviews mit Schilern durchgefihrt. Eines dieser Inter-
views wurde nicht analysiert, da sich kein weiterer Schiler aus demselben
Chemiekurs freiwillig fur die Teilnahme an der Untersuchung meldete.
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Fur die Analyse wurden zehn Interviews verwendet. Die Interviewpartner wa-
ren vier weibliche und sechs méannliche Schiler aus funf verschiedenen Che-
miekursen unterschiedlicher Schulen (s. Tabelle 6). Dabei handelte es sich um
Schulen aus funf Stadten in Nordrhein-Westfalen. Es wurden zwei Schiller des
zwodlften und acht Schiler des dreizehnten Jahrganges der gymnasialen Ober-
stufe interviewt. Funf der Schiler nahmen an einem Chemie Grundkurs und
finf an einem Chemie Leistungskurs teil?l. Zwel Schiler aus jedem Kurs
stellten sich freiwillig fur die Interviews zur Verfiigung. Alle Interviewpartner
hatten zum Zeitpunkt des Interviews das Thema Elektrochemie bereits im Un-
terricht der Oberstufe behandelt22.

Ein Interview (S5) wurde im Verlauf der Analyse von der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen (s. Kap. 5.8.1).

Kurs Nr.: 1 2 3 4 5

Schiler: S1, 82 S3, 4 S5, S6 S7,S8 9, S10

Tabelle 6: Zugehorigkeit der Schiller zu den Chemiekursen

4.2.3 Durchfihrung der Interviews

4.2.3.1 Der Interviewplan

Der Interviewplan (Tabelle 7) dient nur zur Orientierung des Interviewers, er
enthdt keinen Fragenkatalog, der im Interview abgearbeitet wird. Im Inter-
viewplan sind Themen enthalten, die wahrend des Interviews angesprochen
werden sollen. Diese Themen missen nicht in der angegebenen Reihenfolge im
Interview vorkommen. Einige Fragen sind vorformuliert. Dies ist nur eine Hil-
festellung fur den Interviewer. Die Fragen werden meistens nicht in der vor-
liegenden Form verwendet.

21 Bei einem der Kurse handelte es sich um einen kombinierten Grund und Leistungskurs. Alle
Schiller dieses Kurses hatten gemeinsam drei Schulstunden pro Woche Chemieunterricht.
Den Teilnehmer des Leistungskurses wurden dartber hinaus noch weitere drei
Wochenstunden Chemieunterricht zu einem anderen Themengebiet erteilt. Aus diesem
Kurs wurde ein Teilnehmer des Grundkurses und ein Teilnehmer des Leistungskurses
interviewt.
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Briefing

Themen des Briefings.

Vorstellung

Ziel der Untersuchung

Tonbandaufnahme

Zeitdauer des Interviews

Gelegenheit fur den Interviewee, Fragen zu stellen

arming-Up

Recorder anstellen (Beginn der Tonaufzeichnung)

Ich mochte mit dir Uber Elektrochemie reden.

Hast du dich schon mal mit dem Thema beschéftigt?

Hat es dir Spal? gemacht?

Woran kannst du dich besonders gut erinnern?

olelele|o|c|so]r]e]v]r

Was war aus deiner Sicht besonders schwierig?

Uberleitung vom Warming-Up zum Hauptteil

@®© | Ich habe hier die Skizze eines Aufbaus, wie er in der Elektrochemie oft verwendet wird.
Skizze @

O | Bitte beschreibe, was du siehst!

Hauptteil

Skizze ® ® | Was passiert in einer solchen Apparatur?

O | Bitte erweitere die Skizze um Beschriftungen, die dir wichtig sind!

Ich méchte wissen, wie du dabei vorgehst. Darum mdchte ich dich bitten,
dabei 'laut zu denken'.

® | Was passiert an den Elektroden?
oder: Was passiert an dieser Elektrode?
Was an der anderen?

@

Warum passiert das?

@

Wie kommt der Strom durch die L dsungen?

@

Wie héngt der Leitungsmechanismus mit den Vorgéngen an den Elek-
troden zusammen?

Das Schicksal eines Elektrons beschreiben!

Skizze @ Ich habe hier noch eine andere Skizze.

Bitte beschreibe den Aufbaul

Was passiert in dieser Apparatur?

@I |o (e

Bitte erweitere die Skizze um Beschriftungen, die dir wichtig sind!
(laut denken)

@

Was passiert an den Elektroden?

@

Warum passiert das?

O | Das Schicksa eines Elektrons beschreiben!

22 Genauere Angaben konnen hier nicht gemacht werden, da sie einen RiickschluR auf die
| dentitét einzelner Schiiler zuliefen.
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Skizze ® & @

Bitte vergleiche die beiden Skizzen!

Wodurch unterscheiden sich die Aufbauten?

Bitte vergleiche die Elektrodenreaktionen!

Warum unterscheiden sie sich?

Bitte vergleiche die Beschriftungen der beiden Zellen!

Méchtest du Anderungen vornehmen?

oSl (@|e

Bitte beschrifte die beiden Skizzen mit ... [noch fehlende Beschriftungen]
(laut denken)

Insgesamt sollen die folgenden Begriffe vorkommen:
Anionen/Kationen

Anode/Kathode

Elektronen

Minuspol/Pluspol

Richtung des Stromflusses

Oxidation/Reduktion

Skizze @ O | Elektroden und Anschluklemmen der Spannungsquelle mit @ & © be-

schriften

Debriefing

Der Interviewer bittet den Interviewee, die benutzten Fachworter (Anion / Kation, Anode
/ Kathode, Pluspol / Minuspol, lonen ...) zu definieren.

®

Welche Fragen mochtest du einem Fachmann stellen, um Verstndnisschwierigkeiten zu
beseitigen?

Der Schiler kann Kommentare und Fragen loswerden
® Ich habe keine weiteren Fragen.

® Hast du Fragen oder méchtest du noch etwas sagen, bevor wir die Tonaufzeichnung
beenden?

Recorder abschalten (Ende der Tonaufzeichnung)

O]

Damit ist das Interview beendet.

Mochtest du noch etwas loswerden? Oder hast Du noch Fragen? Der Rest der Zeit gehort
dir.

Tabelle 7: Der Interviewplan®3

Die Interviews weisen ein grobe Gliederung auf (Abbildung 4), die sich auch
in anderen Forschungsgebieten bewahrt hat (GUTJAHR, 1996; KVALE, 1996).
Die Phasen des Interviews werden nun im einzelnen beschrieben.

23 Zeichenerkldrung: % Handlug, ® Feststellung, @ Frage, @ Aufforderung
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Briefing I
Warming Up I

Hauptteil

Bunuydlazjneuo

Abbildung 4: Zeitlicher Ablauf der Interviews

i)  Briefing

Bevor das eigentliche Interview beginnen kann, missen einige Dinge geklart
werden. Dieser Teil des Interviews wird nicht aufgenommen. Da sich Schuler
und Interviewer im vorliegenden Fall vor dem Interview nicht kennen, muf3
sich der Interviewer zunéchst vorstellen. Aul3erdem mul3 das Einverstandnis
des Beforschten zur freiwilligen Teilnahme an der Untersuchung eingeholt
werden?4. Dazu muf3 dieser moglichst genau Uber die Ziele und die Methoden
der Untersuchung informiert werden. Den Schilern wird versichert, dald sie das
Recht haben, die Teilnahme an dem Interview zu verweigern oder es jederzeit
abzubrechen. So kann ein Konsens mit dem Beforschten erreicht werden25. Um

24 Da die Schiller, die an dieser Untersuchung teilnahmen, volljahrig waren, war ein
Einversténdnis der Eltern nicht erforderlich.

25 Dies geschieht aus ethischen Griinden. Die Befragten kénnen nur dann wirklich entscheiden,
ob eine Teilnahme in ihrem Interesse ist, wenn sie ausreichend Uber die Untersuchung
informiert sind (BRICKHOUSE, 1992). "Informed consent entails informing the research

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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sicherzustellen, dal3 der Schiller sich gegebenenfalls auch traut, von dem Recht
auf Teillnahmeverweigerung Gebrauch zu machen, wird ihm versichert, dal3 der
Lehrer vom Interviewer keinerlei Informationen Uber das Interview bekommt —
auch dann nicht, wenn der Schiiler nicht daran tellnimmt. Dieser Hinweis ist
auch deshalb wichtig, weil der Befragte dazu ermutigt werden soll, offen Gber
seine Probleme mit der Elektrochemie zu sprechen. Dazu muf3 der Schiler wis-
sen, dal’ seine AuRerungen nicht an den Lehrer weitergegeben werden und daf?
sie sich somit auch nicht negativ auf seine Schulnoten auswirken kénnen. Au-
lerdem wird dem Schiler versichert, dal3 es auch dem Interviewer nicht um
eine Leistungsbewertung geht, sondern dal3 er sich dafir interessiert, wie der
Schiler Uber Chemie nachdenkt.

AulRerdem wird ihm erklart, dald der Interviewer wahrend des Interviews keine
Fragen, die das Thema des Interviews betreffen, beantworten wird und dal3
dieser auch keine Rickmeldung dartiber gibt, ob eine Antwort richtig oder
falsch ist. Dal3 aber nach dem Interview genligend Zeit sein wird, in der der
Interviewer die Fragen des Schilers beantwortet.

Der Interviewer erklért, dald das Interview aufgezeichnet wird. ES wird ver-
sichert, dal3 diese Aufzeichnung nicht an Dritte weitergegeben wird?6. Sie dient
lediglich dazu, dem Interviewer bei der Analyse des Interviews zu helfen.

Der Schiler wird dartiber informiert, dal’ das Gesprach mit Vor- und Nach-
besprechung insgesamt 90 Minuten dauern wird.

Anschlief3end wird dem Schiler die Gelegenheit gegeben, Fragen zu stellen,
bevor mit der Tonaufzeichnung begonnen wird.

subject about the overall purpose of the investigation and the main features of the design, as
well as of any possible risks and benefits from participation in the research project.
Informed consent further involves obtaining the voluntary participation of the subject, with
his or her right to withdraw from the study at any time" (KVALE, 1996, Seite 112).

26 Mit Ausnahme einiger Mitglieder des Arbeitskreises, in dem die vorliegende Arbeit
entstanden ist.
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Dieser Teil des Interviews nimmt nur wenige Minuten in Anspruch. Das ist
auch deshalb wichtig, well die meisten Schiler mdglichst schnell mit dem In-
terview beginnen mdchten. Sie empfinden die Ungewif3heit dartiber, was pas-
sieren wird, als unangenehm. Einige Verhatensweisen?’ des Interviewers kon-
nen besser spéter, wenn sie im Interview auftreten, erklart werden.

i)  Warming-Up

Zu Beginn des Warming-Up wird der Recorder eingeschaltet.

Die ersten Minuten des Interviews sind fur den weiteren Verlauf entscheidend,
daher muf3 in dieser Zeit eine gute Atmosphare geschaffen werden (KVALE,
1996).

Zu Beginn des Interviews sollten einfache Fragen gestellt werden. GUTJAHR
(1985) mifdt der ersten Frage eine besondere Bedeutung zu. Sie bestimmt die
Haltung des Interviewpartners gegentber den weiteren Fragen. Daher sollte sie
den Charakter des weiteren Interviews veranschaulichen. Des weiteren mul3 sie
einfach und spontan beantwortbar sein. Es ist sinnvoll, zu Beginn des Inter-
views eine offene Frage zu stellen, damit AuRerungshemmungen abgebaut
werden koénnen. Aus dem gleichen Grund muld die erste Antwort des Be-
fragten, unabhéngig von ihrem Inhalt, positiv bestétigt werden. Die erste Frage
sollte weder ausfragend noch prifend sein. Um den Befragten zu motivieren,
kann in den Fragen Bezug auf eine soziade Rolle genommen werden, die er
inne hat (GUTJAHR, 1985).

Diese Anforderungen sollen in den Interviews Uber Elektrochemie dadurch
erfullt werden, dal3 der Interviewer sich zu Beginn mit dem Schiler dartber
unterhalt, ob er sich schon ma mit Elektrochemie auseinandergesetzt hat und
ob es ihm Spal3 gemacht hat. Anschlief3end wird der Schiiler gefragt, woran er

27 Wie z. B., daR der Interviewer immer darauf achtet, dal3 aus der Tonaufzeichnung klar
hervorgeht, wovon die Rede ist, wenn der Schiler auf einen Teil einer der verwendeten

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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sich im Zusammenhang mit Elektrochemie besonders gut erinnern kann und
was e as Schuler beim Lernen as besonders schwierig empfunden hat. In
Tabelle 7 sind Leitfragen angegeben, die an dieser Stelle des Interviews be-
nutzt werden kénnen. Das ist nicht so zu verstehen, dal3 diese Fragen nachein-
ander vom Interviewer gestellt werden. Das Interview soll vielmehr den
Charakter eines offenen Gespréches haben. Die in Tabelle 7 vorformulierten
Fragen dienen dem Interviewer lediglich zur Erinnerung an die Themen, die er
im Interview ansprechen mdchte. In den Interviews hat sich gezeigt, dal3 die
Schiler oft von selbst eines der im Interviewplan genannten Themen anspre-
chen oder dal3 sich das Gespréch von einem Thema zum néchsten entwickelt,
ohne dal3 die in Tabelle 7 angegebenen Fragen benutzt werden miissen.

Das Warming-Up geht flief3end in den Hauptteil des Interviews Uber. Dazu
zeigt der Interviewer dem Schiler eine Skizze eines Daniell-Elementes und
bittet ihn, zu beschreiben, was er sieht. Diese Aufgabe kann von jedem Schiler
einfach gel6st werden. Sie bringt ihn dazu, fir l&ngere Zeit zu reden, ohne dal3
der Interviewer eingreifen mul3. Durch die positive Rickmeldung des Inter-
viewers wird der Schiler sicherer. Bei der Betrachtung der Zeichnung kann der
Schiler sich sein Wissen Uber Elektrochemie wieder in Erinnerung rufen. Das
ist wichtig, da es fur manche Schiler ein halbes Jahr her ist, dal3 sie dieses
Thema im Unterricht behandelt haben. Der Interviewer erhélt durch diese erste
Beschreibung der Skizze wichtige Informationen fur die Steuerung des wel-
teren Gespréchs. Er erfahrt etwas Uber den Wissensstand des Schillers und er-
halt erste Hinweise zu Punkten, die den Befragten besonders interessieren oder
bei denen er unsicher ist.

i) Haupttell
Um den Hauptteil des Interviews zu strukturieren, werden zwei Skizzen

(Abbildung 5) verwendet. Die erste der beiden Skizzen stellt ein Daniell-Ele-
ment dar. Es handelt sich dabei um eine galvanische Zelle, die im Chemie-

Zeichnungen zeigt.



4 Methode 54

unterricht oft verwendet wird. Daher besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
dal3 sie vielen Schilern bereits bekannt ist. Die zweite Skizze stellt eine Elek-
trolysezelle dar. Im Interview werden beide Skizzen miteinander verglichen.
Daher ist es sinnvoll, wenn diese sich so dhnlich wie mdglich sind. In voran-
gegangenen Untersuchungen (GARNETT & TREAGUST, 1992b; SANGER &
GREENBOWE, 1997a; MAROHN, 1999) wurden galvanische Zellen und Elektro-
lysezellen verwendet, die sich stark voneinander unterschieden?®. Dadurch
wurden die Schiler beim Vergleich der beiden Zellen von den wesentlichen
Punkten abgelenkt. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Untersuchung
eine Elektrolysezelle verwendet, die sich vom Daniell-Element (Skizzel —
Abbildung 5) nur dadurch unterscheidet, dal3 die Lampe in Skizze 1 durch eine
Spannungsquelle ersetzt ist (Skizze 2 — Abbildung 5). Das fihrt zu einem et-
was ungewohnlichen Aufbau. Wenn man von der Spannungsreihe der
Elemente ausgeht, wiirde man erwarten, dal3 sich an der Zinkelektrode der
Skizze 2 Wasserstoff abscheidet. Aufgrund der dabei auftretenden Uberspan-
nung bildet sich jedoch statt dessen Zink2°,

Skizze 1: Skizze 2:
Lampe
Zn| C Zn Cc
nSO,-Lsg. CuSO,-Lsg. nSO,-LsQ. CuSO,-Lsg.
Zng — Zn""g + 267 CU™ (e + 267 — Cugg) | Zn"aq + 267 — Zngg Cu — Cu*q + 26

Abbildung 5: Dieim Interview verwendeten Skizzen

28 7. B.: SANGER & GREENBOWE (1997a) thematisieren in ihren Interviews eine galvanische
Zelle mit dem Zellsymbol NigNi(NOs)zag): :AGNOs)lAgy und die Elektrolyse einer
wél¥rigen AlBrs-Losung.

29 Dieser Umstand bereitete jedoch keinem der Schiller Probleme. Die in den Skizzen
angegebenen Reaktionsgleichungen wurden in den Interviews als gegeben angenommen.
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Am Ende des Warming-Up (s. oben) wird der Schiler gebeten, die erste Skizze
(Skizze 1 — Abbildung 5) zu beschreiben. Wenn Schiiler und Interviewer der
Meinung sind, dal3 diese Skizze ausreichend diskutiert worden ist, bringt der
Interviewer die zweite Skizze (Skizze 2 — Abbildung 5) in das Gespréch ein.
Der Interviewer stellt sich auf die Antworten des Schillers ein. Er versucht die
Themen des Interviewplans (Tabelle 7) anzuschneiden, wenn sie sich im Ge-
spréch anbieten. Wieviel Zeit fir welches Thema verwendet wird und in wel-
cher Reihenfolge sie auftreten, ergibt sich aus den Antworten des Schilers.
Dabel kdnnen auch neue Themen, die der Interviewplan nicht beinhaltet, vor-
kommen oder Themen des Interviewplans ausgelassen werden. Dadurch kann
sich der Interviewer dem Befragten anpassen. So ist es moglich, dai’ die Punkte
diskutiert werden, die dem Schuler wichtig sind. Das Gespréch wird dabei im
wesentlichen durch die beiden Skizzen (Abbildung 5) und durch die Aufgaben,
diese zu beschreiben, zu beschriften und miteinander zu vergleichen, struk-
turiert. Grundlegende Begriffe der Elektrochemie, die vom Schiiler ausgelassen
wurden, bringt der Interviewer gegen Ende des Hauptteils ins Gesprach ein.
Um diese Aufgaben zu l6sen, muld der Schiler sich mit alen grundlegenden
Konzepten der Schulelektrochemie auseinandersetzen. Damit ist gewahrleistet,
daf3 das Interview zur Beantwortung der Forschungsfragen beitragen kann. Der
Verlauf des Interviews ist oft zyklisch. Treten Probleme auf, wird der Schiler
gebeten, diese so genau wie moglich zu beschreiben. Die Probleme werden
immer wieder von unterschiedlichen Blickwinkeln angegangen. So kann be-
obachtet werden, wie der Schiler argumentiert, welches Wissen er dabel ak-
tiviert und welche Argumente er Uberzeugend findet. Dazu ist viel Zeit nétig,
was sich in der Lénge der Interviews widerspiegelt. Die Tatsache, dal3 der
Schiler alle Aussagen begriinden und innerhalb des Interviews mehrfach tber
dieselbe Sache nachdenken mul3, erhoht die Validitét der Ergebnisse. Oft brau-
chen die Schiler Zeit, um sich wieder in das Thema des Interviews einzu-
denken. Der Interviewer achtet darauf, dal3 sich das Gespréch im wesentlichen
um die Skizzen dreht und &3t dem Schiler viel Zeit zum Nachdenkens30. Au-

30 Daher kann es in den Interviews auch zu langeren Pausen kommen, in denen nicht
(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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ferdem hat der Interviewer vor Augen, dal? das Interview spater analysiert
werden mul3. Daher fragt er immer dann nach, wenn ihm etwas unklar ist.
Wenn der Schiiler etwas in eine Skizze einzeichnet oder auf einen Teil einer
Skizze zeigt, sorgt der Interviewer daflr, dal3 spater aus der Tonaufzeichnung
eindeutig hervorgeht, um welchen Tell der Skizze bzw. der Beschriftung des
Schiilers es sich handelt31,

In den Probeinterviews hat sich gezeigt, dal3 die beiden Skizzen in Abbildung 5
gut geeignet sind, um mit ihrer Hilfe ein Gespréch Uber die grundlegenden Be-
griffe der Elektrochemie zu strukturieren. Die Aufgaben, diese beiden Skizzen
zu beschreiben, zu beschriften und zu vergleichen fihren zu Interviews, die gut
genug strukturiert sind, um etwas Uber die Schilervorstellungen, die Ver-
knipfung dieser Vorstellungen und die Probleme der Schiler im Umgang mit
Elektrochemie zu erfahren. Gleichzeitig sind sie offen genug, um in Erfahrung
zu bringen, welche Punkte die Schiiler interessant finden.

iv) Debriefing

Das Debriefing wird nur zum Teil aufgezeichnet und hat zwel Funktionen. Vor
allem dient es dazu, das Interview zu einem guten Ende zu bringen, damit beim
Schiler keine schlechten Gefuihle oder Unsicherheiten zurtickbleiben. Zum
anderen dient es zur Validierung des Gespréches.

MAYRING (1996) gibt als Gutekriterium der qualitativen Sozialforschung die
kommunikative Validierung an. Man kann die Ergebnisse der Interpretation
dadurch Uberprifen, dald man sie den Beforschten vorlegt und mit ihnen dis-
kutiert. Im vorliegenden Fall erscheint es nicht sinnvoll, die Ergebnisse der
Datenanalyse mit den Schilern zu diskutieren. Das liegt daran, dal3 die Analyse

gesprochen wird. Der Interviewer achtet dabel auf die Korpersprache des Schilers und
unterbricht die Pause, wenn er den Eindruck hat, daf3 dieser sich unwohl fuhlt.

31 Da den Schillern genau erklért wurde, warum sich der Interviewer auf eine bestimmte Art
verhdlt, haben die meisten Schiller nach einiger Zeit von selbst dazu gesagt, wo sie gerade
hinzeigen. So wurde zum Beispiel die Aussage 'hier ist ..." von den Schillern vermieden und
durch Aussagen wie 'an der linken Elektrode in der zweiten Skizzeist ..." ersetzt.
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sehr langwierig ist und sich die Vorstellungen der Schiiler in dieser Zeit stark
veradndern konnen32, Esist folglich nicht zu erwarten, dal3 die Schiler zu einem
gpateren Zeitpunkt noch verlddiche Informationen Uber ihren Wissenstand
wahrend des Interviews liefern kénnen. Daher beginnt das Debriefing mit einer
Validierungsphase.

Zu Beginn der Validierungsphase wird der Schiler gebeten, die von ihm im
Gespréch verwendeten Fachworter kurz zu definieren. Dieser Frage liegt die
Annahme zugrunde, dal3 es nicht selbstverstandlich ist, dal3 der Schiler die
entsprechenden Begriffsnamen auf die gleiche Art verwendet wie der Inter-
viewer. Jede Kommunikation enthélt eine Art Ubersetzung, bei der der Emp-
fanger das Gesagte interpretieren muR. Dies it nicht im Sinne einer Uber-
tragung von einer Darstellungsform in eine andere zu verstehen, da sich nicht
nur die benutzten Worter, sondern auch die zugrundeliegenden Bedeutungen
unterscheiden (JOHNSON & GOTT, 1996). Die kurzen Begriffsdefinitionen sol-
len helfen, die vom Schiler verwendete Sprache so gut wie moglich zu ver-
stehen.

Als néchstes wird der Schiler gebeten, Fragen zu formulieren, die er einem
Fachmann stellen wirde, um die Elektrochemie besser zu verstehen. Dabel soll
sich der Schiler vorstellen, dal3 der Fachmann das vorangegangene Gesprach
nicht gehort hat. Diese Frage bringt den Schiler dazu, nochmals tber das vor-
angegangene Gesprach nachzudenken. So kann in Erfahrung gebracht werden,
welche Punkte er besonders interessant findet und wo aus seiner Sicht Pro-
bleme auftreten. Die Unterstellung, dal3 der Fachmann das vorangegangene
Gespréch nicht kennt, veranlaldt den Schiller, seine Probleme so genau wie
maoglich zu beschreiben.

Damit ist die Validierungsphase abgeschlossen. Bevor die Tonaufzeichnung
beendet wird, erhé@lt der Schiler die Gelegenheit, etwas anzumerken oder Fra-
gen zu stellen, von denen er mochte, dald sie aufgezeichnet werden. Danach
wird der Recorder abgeschaltet.

32 Ein groRer Teil der Schiiler absolviertein dieser Zeit ihre Abiturpriifung im Fach Chemie.
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Der Interviewer fragt den Schiler, ob dieser sich wahrend des Interviews wohl
gefuhlt hat. Er teilt ihm mit, dal3 er noch weitere Interviews fuhren wird und
daher wissen mdchte, ob etwas an der Art der Interviewfihrung geandert wer-
den sollte. Die so eingeforderte Riickmeldung ist jedoch nicht nur im Hinblick
auf die folgenden Interviews wichtig. Diese Frage macht es dem Schiler auch
leichter, Kritik an dem Interviewer zu @uf¥ern und kann somit helfen, eventuelle
Probleme zu thematisieren und zu |6sen. Hierbei geht es auch darum, sicher-
zustellen, dal3 der Schuler nicht mit einem schlechten Gefuhl aus der Inter-

viewsituation entlassen wird.
Der Interviewer gibt dem Schiler eine positive Riickmeldung.

Abschlieflend stellt der Interviewer fest, dal? die verbleibende Zeit dem Schuler
gehort. Der Interviewer sagt, dal? er nun bereit ist, dem Schiler Rede und Ant-
wort zu stehen. Das ist vor allem deshalb wichtig, weil der Interviewer wah-
rend des Interviews keine Riickmeldung gegeben hat. Diesist der gravierendste
Unterschied zwischen dem Interview und einem normalen Gesprach. Wenn der
Schiler die im Interview aufgetretenen, die Elektrochemie betreffenden Pro-
bleme kldren méchte, kénnen die zuvor vom Schiiler formulierten Fragen an
einen Fachmann sehr hilfreich sein. Es steht dem Schiler aber auch frei, Gber
andere Themen zu reden33 oder das Gesprach zu beenden.

4.2.3.2 Dielnterviewsituation

Es wurden Lehrer gebeten, ihre Schiller zu fragen, ob sie freiwillig an der Un-
tersuchung teilnehmen maochten. Gegebenenfalls wurden vom Interviewer
Termine mit den Freiwilligen abgesprochen. Die Interviews wurden in den
jeweiligen Schulen durchgefihrt. Einige der Schiler wurden dafiir von dem
Chemieunterricht befreit, andere Interviews fanden in Freistunden der Schiler
statt. Die Schulen stellten fur die Dauer des Interviews Raume zur Verfigung.

33 Einige Schiiler wollten nicht weiter tlber Elektrochemie reden. So wurden beispielsweise
Fragen Uber das Studieren an der Universitdt oder Uber die Abiturnote des Interviewers
gestellt.
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Die fir das Interview angesetzten 90 Minuten entsprechen einer (Schul-) Dop-
pelstunde und passen somit gut in den Stundenplan der Schiler. Von dieser
Zeit werden je nach Verlauf des Gespréches zwischen 65 und 80 Minuten auf-
gezeichnet. Die restliche Zeit wird fur Briefing und Debriefing verwendet (s.
Abbildung 4).

4.3 Datenaufbereitung

Die Interviews werden mit einem Mini-Disc-Recorder aufgenommen. Die
Tonaufzeichnung wird anschlief?end in ein Wave-File umgewandelt und auf
eine CD gebrannt. Dadurch wird ein schneller, sekundengenauer Zugriff auf
jede Stelle des Interviews am Computer moglich. Zusétzlich liegen die im In-
terview von den Schilern beschrifteten Skizzen vor (s. Anhang).

Die Tonaufzeichnungen werden wortlich transkribiert. Wahrend der Ver-
schriftlichung wird der Text in einzelne Aussagen unterteilt. Jede Aussage ent-
spricht dabel einer Zeile im Transkript. Die Zeilen werden fortlaufend nu-
meriert und in Minutenabsténden mit einem Time-code versehen. Im Transkript
wird vermerkt, welche Beschriftungen der Schiler in den Skizzen vornimmt.
Dies &%t sich aus der Tonaufzeichnung und den Erinnerungen des Interviewers
rekonstruieren. So kann auch spéter noch festgestellt werden, wann der Schiler
welche Beschriftung vornahm bzw. anderte.

4.4 Analyseder Daten

Ziel der vorliegenden empirischen Untersuchung ist es, herauszufinden, welche
Vorstellungen Schiler zur Elektrochemie haben und wie diese Vorstellungen
miteinander verknupft sind (s. Kap. 3). Daraus ergibt sich das folgende Zidl fur
die Datenanalyse:

« Ziel der Datenanalyse ist es, die Argumentationsstrange aus den einzelnen

Interviews herauszuarbeiten und die Interviews miteinander zu vergleichen.

Mit Argumentationsstrangen ist hier der sachbezogene Verlauf des Gespréches

gemeint. Er beinhaltet die Argumente, die der Schiller anbringt, um seine Aus-
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sagen zu begriinden und die Uberlegungen, aufgrund derer er gegebenenfalls
seine Meinung andert.

Zum Erreichen dieses Zieles mul3 der Forscher versuchen, sich in den Schiler
hineinzuversetzen, um die Elektrochemie moglichst mit seinen Augen zu se-
hen. Dazu ist eine sofortige Unterscheidung von — aus naturwissenschaftlicher
Sicht — richtigen und falschen Aussagen nicht sinnvoll. Diese Unterscheidung
bleibt daher weitgehend der Diskussion der Ergebnisse vorbehalten. Die
Grundhaltung des Forschers bei der Datenanalyse kann wie folgt zusammen-
gefal’t werden:

The method may be briefly summarised as follows: Assign such
meanings to a speaker's expressions that she comes out as
consistent and a believer of truths.

(KLAASSEN & LIINSE, 1996)

Der Verlauf der Datenanalyse ist in Abbildung 6 wiedergegeben. Zunachst
werden die einzelnen Interviews unabhangig voneinander anaysiert. Dies ist
notwendig, um den Aussagen der einzelnen Schiler moglichst gerecht zu wer-
den. Aufgrund der grof3en Datenmenge®* und der aus der zyklischen Struktur
der Interviews resultierenden Unubersichtlichkeit des Materials missen zu-
néchst einzelne Aspekte aus jedem Interview herausgearbeitet werden. Dies
wird durch eine zusammenfassende Inhaltsanalyse erreicht. Dabei werden
mehrere Zusammenfassungen des jeweiligen Interviews geschrieben. Jede Zu-
sammenfassung deckt die Aussagen des Schillers zu einem bestimmten Thema
ab. So wird beispielsweise eine Zusammenfassung der Aussagen zum Dia-
phragma geschrieben. Die Themen, nach denen die Interviews der vorliegen-
den Studie zusammengefaldt wurden, werden as Kategorien bezeichnet und
befinden sich im Anhang. Die hier vorgenommene Zergliederung des Materias
nach den verschiedenen Themen ist notwendig, da nur so die Aussagen des

Schilers verstanden werden konnen. Erst danach ist der Forscher in der Lage,

34 Ein Interview ist etwa 70 Minuten lang. Das entspricht ca. 50 Seiten Transkript.
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sich ein zusammenhéngendes Bild von dem jeweiligen Interview zu machen.
Dazu werden im nachsten Schritt die Argumentationsstrange aus dem Inter-
view herausgearbeitet. Auch hier werden die Interviews unabhéngig voneinan-
der betrachtet. Dieser Schritt stellt eine Interpretation des Materials dar. Hier
werden die Zusammenhange zwischen den einzelnen Themen der Zusammen-
fassungen wieder hergestellt. Zum Abschlul® der Analyse werden die aus den
Interviews erhaltenen Argumentationsstrange miteinander verglichen. Die ein-
zelnen Schritte der Analyse werden im folgenden ndher beschrieben.

Zusammenfassende Inhaltsanalyse

Kategoriendefinition

Codierung des Transkripts
(zeilenweiser Materialdurchgang)

Reorganisation nach den Kategorien
(zeilenweise, chronologisch)

Zusammenfassung
(fur die einzelnen Kategorien)

Argumentationsstrange herausarbeiten

Vergleich der Interviews

Uberarbeitung der Argumentationsstrange

Kategorisierung der Argumentationsstrange I

Abbildung 6: Verlauf der Datenanalyse

4.4.1 Diezusammenfassende Inhaltsanalyse

Der hier beschriebenen Teil der Analyse stellt eine an die Bedurfnisse der vor-

liegenden Untersuchung angepaldte Variante der qualitativen Inhaltsanalyse
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dar. Sprachliches Material wird bel der qualitativen Inhaltsanalyse systema-
tisch analysert, indem es zergliedert und schrittweise bearbeitet wird. Am
Material wird theoriegeleitet ein Kategoriensystem entwickelt, das die Ana-
lyseaspekte im Vorhinein festlegt (MAYRING, 1996). In der vorliegenden Ar-
beit wird dieser Teil der Analyse as zusammenfassende Inhaltsanalyse be-
zeichnet. Ihr Ziel ist es, theoriegeleitet Kategorien aus dem Materia abzuleiten,
nach denen das Material dann zergliedert und zusammengefalét wird. So wird
zu jedem der Aspekte, die sich in den Kategorien widerspiegeln, ein Uber-
schaubares Korpus geschaffen, das ein Abbild des Grundmaterials darstellt.

Um das zu erreichen, werden zunéachst Kategorien gebildet. Im néchsten Schritt
wird das Transkript zeilenweise durchgegangen und die Zeilen werden den
jeweiligen Kategorien zugeordnet (Codierung). Dann wird das Material nach
den einzelnen Kategorien reorganisiert und zusammengefaldt. Wahrend der
zusammenfassenden Inhaltsanalyse hat der Forscher das Ziel vor Augen, die
Argumentationsstrange aus den Interviews herauszuarbeiten. Die einzelnen
Schritte werden nun beschrieben.

4.4.1.1 Die Kategoriendefinition

Die Kategorien, die in diesem Analyseschritt festgelegt werden, dienen spéter
als Blickwinkel, aus denen das Interview zusammengefal3 wird. Daher mul3
ein Kategoriensystem gefunden werden, mit dem ale wichtigen Inhalte des
Interviews erfaldt werden konnen. Dabel werden drei unterschiedliche Arten
von Kategorien verwendet (Tabelle 8).
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1.  Kategorien, die sich aus der Struktur des Interviewplans ergeben (Stammkategorien)
¢ Allgemeines (Beschreibung der Zellen als Ganzes, Vergleich der Zellen, etc.)
¢ Elektrodenprozesse (Zinkelektrode, Kupferelektrode)
e Elektrolyte
¢ Diaphragma
¢ AuRerer Stromkreis
2.  Kategorien, die sich aus den AuRerungen der Schiller ergeben

Diese Kategorien werden fur jedes Interview gesondert festgelegt und kommen
daher nicht bei alen Interviews zu Anwendung. Beispiele sind:

¢ Chemisches Gleichgewicht (verwendet bei S1 und S9)

¢ lonenin der LAsung (Unterkategorie von 'Elektrolyte' / verwendet bei S4 und
S6)

3. Untersuchung der Kommunikation im Interview (Stammkategorie)

¢ Benutzung von Begriffsnamen

Tabelle 8: Arten von Kategorien bel der zusammenfassenden Inhaltsanalyse

Allen Interviews liegt der gleiche Interviewplan zugrunde. Daher weisen sie
eine ahnliche Struktur auf, die sich letztendlich auf die Forschungsfrage zu-
rickfihren 183t. Bestimmte Themen muissen im Interview angesprochen und
bei der Analyse beriicksichtigt werden, um die Forschungsfrage zu beant-
worten. Diese Themen spiegeln sich in den Kategorien des ersten Typs
(Tabelle 8) wider.

In der Kategorie des dritten Typs (Tabelle 8) geht es darum, die Kommu-
nikation zwischen Interviewer und Schiler zu untersuchen. Das ist notwendig,
da nicht sicher ist, dal3 der Schiler Begriffsnamen in der gleichen Art verwen-
det wie der Interviewer.

Bel jeder Kommunikation muf3 der Empfanger das, was er vom Sender wahr-
nimmt, interpretieren. Diese Interpretation erfolgt anhand des dem Empféanger
eigenen Bezugssystems, das sich von dem des Senders unterscheidet. Daraus
resultiert eine Ungenauigkeit bei jeder Kommunikation. Anders ausgedriickt:
jede Art der Kommunikation enthalt eine Ubersetzung. Dabei geht es nicht nur
um die Ubertragung von einer Darstellungsform in eine andere, da sich nicht
nur die verwendeten Worter, sondern auch die zugrundeliegenden Bedeutun-
gen unterscheiden. Zwischen den Individuen befindet sich eine Schnittstelle
("trandation interface” — JOHNSON & GOTT, 1996). Daher muf3 versucht wer-
den, einen neutralen Bereich ("neutral ground") zwischen Forscher und Schii-
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ler zu entwickeln. In diesem Bereich kann eine weitgehend (aber niemals voll-
sténdig) unverzerrte Kommunikation zwischen Forscher und Schiler statt-
finden. Der Forscher muR die Interpretation der AuRerungen des Schillers
maoglichst in einen neutralen Bereich vornehmen. Er mul3 also versuchen, die
Antworten des Schilers so zu verstehen, wie dieser sie gemeint hat. Sein e-
genes Bezugssystem sollte mdglichst nicht als Mal3stab der Bewertung dienen
(JOHNSON & GOTT, 1996). In der Praxis kann sich der Forscher natirlich nicht
von seinem Bezugssystem |dsen. Hier flief3en seine Vorstellungen Uber das Be-
zugssystem des Schilers in die Analyse ein. Es wird nicht unterstellt, dal3 sich
der Schiler einer korrekten Fachsprache bedient.

Bel der Untersuchung der Kommunikation in der Kategorie "Benutzung von
Begriffsnamen” wird daher systematisch nach Hinweisen dafir gesucht, wie
der Schuler die von ihm verwendeten Schltsselworter versteht. Dieser Ansatz
findet sich auch in dem Interviewplan wider. Der Schiler wird in der Vali-
dierungsphase des Debriefings (s. Kap. 4.2.3.1) gebeten, die von ihm benutzten
Fachworter zu definieren. Bel der Analyse wird fur das gesamte Interview un-
tersucht, wie der Schiler diese Begriffe verwendet hat. Dadurch wird die Vali-
ditét der Ergebnisse erhoht.

Die Kategorien des ersten und des dritten Typs (Tabelle 8) werden bel der
Analyse dler Interviews verwendet. Sie stellen die Stammkategorien dar.

Um jedem einzelnen Interview gerecht zu werden, muissen dariiber hinaus
weitere Kategorien definiert werden, die besondere Aspekte des Einzelfalles
beinhalten. Es werden neue Kategorien und Unterkategorien gebildet. Dazu
wird das zu analysierende Interview mehrfach intensiv angehotrt und das Tran-
skript mehrfach gelesen. Die dabel verwendete Leitfrage kann wie folgt for-

muliert werden:

« Welche wichtigen Inhalte des Interviews werden durch die Stammkate-
gorien nicht ausreichend erfalt?

Die Kategoriensysteme, die zur weiteren Analyse der einzelnen Interviews
verwendet wurden, finden sich im Anhang.
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4.4.1.2 Die Codierung

Bel der Codierung wird das Transkript zeilenweise durchgegangen. Am Rand
des Textes werden die Nummern der Kategorien notiert, denen die Zeilen zu-
geordnet werden. Wenn die Aussage der Zeile sich auf eine bestimmte Skizze
bezieht wird diese zusétzlich vermerkt. Wird eine Zeile der Kategorie "Benut-
zung von Begriffsnamen" zugeordnet, wird auf3erdem festgehalten, um wel-
chen Begriffsnamen es sich handelt.

In diesem Analyseschritt versucht der Forscher, das Interview zu verstehen.
Das Material wird solange bearbeitet, bis er fir jede Zeile des Transkriptes eine
Interpretation hat, die ihm logisch erscheint. Dazu kdnnen mehrere Material-
durchgénge notwendig sein. Schliisselstellen des Materials werden zur Uber-
prufung der Verschriftlichung nochmals angehért und mit dem Transkript ver-
glichen.

Der Forscher markiert Zeilen des Transkriptes, die seiner Meinung nach eine
Intervention oder einen Wendepunkt darstellen. Eine Intervention ist ein Ein-
greifen des Interviewers, das die Vorstellungen des Schilers beeinfluldt. Es
kann sich dabei um eine Information oder um eine Aufgabe handeln, die der
Interviewer dem Schiler gibt. Eine Intervention geht immer vom Interviewer
aus. Ein Wendepunkt ist eine Stelle des Interviews, an der der Schiler seine
Meinung andert. Die Nummern der entsprechenden Zeilen werden in eine Liste
eingetragen. Dadurch ist bei der weiteren Analyse leicht feststellbar, ob eine
Aussage vor oder nach einer Intervention oder einem Wendepunkt gemacht
wurde. Nicht jede Aussage des Interviewers stellt eine Intervention dar. Nicht
jede Intervention hat einen Wendepunkt zur Folge und nicht jeder Wendepunkt

resultiert aus einer | nterventionss.

35 Die Interviews der vorliegenden Untersuchung enthalten typischerweise zwischen zwei und
vier Interventionen und zwischen einem und drel Wendepunkte.
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4.4.1.3 Die Reorganisation

Das gesamte Transkript wird fir jede Kategorie durchgegangen. Dabei werden
alle Aussagen, die einer bestimmten Kategorie zugeordnet sind, zusammen-
getragen. Dies kann in Form eines wortlichen Zitats oder einer Paraphrase ge-
schehen. Wenn notig, werden zusétzliche Angaben tber den Kontext der Aus-
sage gemacht. Somit entsteht fir jede Kategorie eine Reorganisation des Inter-
views. Eine Ausnahme bildet die Kategorie "Benutzung von Begriffsnamen”.
Fur sie wird keine eigene Reorganisation angefertigt. Die aus ihr abgeleiteten
Erkenntnisse flief3en in die anderen Reorganisationen ein.

Die Reorganisationen beinhalten die Chronologie des Interviews und alle Wie-
derholungen, die der zyklische Verlauf mit sich bringt.

Alle Aussagen der Reorganisationen sind mit den Zeilennummern versehen,
unter denen sie im Transkript aufzufinden sind. Die Stellen, an denen sich im
Interview eine Intervention oder ein Wendepunkt befindet, werden markiert.
Das gilt auch dann, wenn diese nicht zu der Kategorie gehoren, fir die eine
Reorganisation geschrieben ist. So geht aus den Reorganisationen eindeutig
hervor, ob eine Aussage vor oder nach einem solchen Ereignis gemacht wurde.

Die Reorganisation des Interviews stellt einen Zwischenschritt bel der Erstel-
lung der Zusammenfassungen dar, der aufgrund der Komplexitét des Materials
notwendig ist.

4.4.1.4 Die Zusammenfassung

Fur jede Kategorie3® wird eine eigene Zusammenfassung des Interviews ange-
fertigt. Grundlage dafir sind die Reorganisationen. Dabel wird die Chrono-
logie des Gesprachs aufgegeben, sofern sie nicht von inhaltlichem Interesse ist.
Der zyklische Charakter der Interviews bringt einige Wiederholungen mit sich.
Ahnliche oder gleiche Aussagen kénnen immer dann zu einer Aussagen zu-
sammengefaldt werden, wenn sich bei den zyklischen Durchgéangen im Inter-
view keine Entwicklung abzeichnet.

36 Mit Ausnahme der Kategorie "Benutzung von Begriffsnamen” (s. Kap. 4.4.1.3).
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So entsteht zu jeder Kategorie ein kurzer, lesbarer Text, der ale fur das betref-
fende Thema relevanten Informationen und die inhaltliche Entwicklung des
Gespréaches wiedergibt.

Bel der Zusammenfassung interpretiert der Forscher das Material, um zu ent-
scheiden, auf welche Aussagen eine Intervention oder ein Wendepunkt Einflul3
hat. Daher sind diese Ereignisse nur in den Zusammenfassungen enthalten,
wenn sie einen erkennbaren Einfluld auf das gerade beschriebenen Thema ha
ben. Da die Zusammenfassungen nicht mehr chronologisch sind, enthalten sie
keine Zeilennummern des Transkriptes.

Das Ergebnis der zusammenfassende Inhaltsanalyse ist eine Zusammenfassung
fir jede der zu Beginn der Analyse festgelegten Kategorien. Diese Zusam-
menfassungen stellen zusammengenommen ein Abbild des Interviews dar. Sie
enthalten die Argumentationsketten des Gesprachs.
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4.4.2 DasHerausarbeiten der Argumentationsstrange

Ausgehend von den Zusammenfassungen werden die Argumentationsstrange
des Interviews herausgearbeitet. Dadurch entsteht eine Darstellung, aus der
sich die Vorstellungen des Schiilers zur Elektrochemie, deren Verknupfungen
untereinander und die Entwicklung im Gespréch ablesen lassen. In diesem
Analyseschritt zeigt sich, welche Annahmen der Schiler macht und welche
Aussagen er daraus ableitet. Wendepunkte und Interventionen treten hier als
Teile von Argumentationsketten auf. Die Argumentationsstrange enthalten nur
Aussagen aus dem Interview, die Teile einer Argumentationskette sind, welche
fr den Forscher nachvollziehbar ist. Daher sind die durch die Argumentations-
strange représentierten Ergebnisse aussagekréftiger als Ergebnisse, die sich aus
der blof3en Beantwortung einer einzelnen Frage eines strukturierten Interviews
durch den Schiler ergében.

Um die Argumentationsstrange eines Interviews herauszuarbeiten, geht der
Forscher die Zusammenfassungen des Interviews durch und erstellt eine gra-
phische Darstellung des sachlichen Verlaufs des Gesprachs. Dieser Vorgang
stellt eine Interpretation des Materials dar. Durch die lange Auseinander-
setzung mit dem Interview bei der Transkription und bel der zusammenfas-
senden Inhaltsanalyse kennt der Forscher das Material sehr gut. Diese Vorbe-
reitung hilft ihm dabei, die durch das Kategoriensystem vorgegebene Zerglie-
derung des Interviews schrittweise zu durchbrechen. Die graphische Darstel-
lung wird in Textform UberfUhrt. Die so erhatenen Argumentationsstrange
stellen die Grundlage fur den Vergleich der Interviews dar.

443 Der Vergleich der Interviews

Bislang wurden die Interviews einzeln betrachtet. In diesem Analyseschritt
geht es nun darum, einen Uberblick Uber das gesamte Material zu bekommen.
Zuvor werden jedoch alle Argumentationsstrange noch einmal Uberarbeitet.
Das ist notwendig, da sich das Verstdndnis des Forschers von dem For-
schungsgegenstand im Verlauf der bisherigen Datenanalyse verandert haben
kann. Es ist daher moglich, dal er die ersten Interviews nun anders bewertet,
als es bei der vorangegangenen Analyse der Fall war.
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Nach der Uberarbeitung werden die in den Argumentationsstrangen enthal-
tenen Aussagen kategorisiert. Dabel werden die Aussagen in Themengebiete
unterteilt und ahnliche Aussagen zusammengefaldt. Das Ergebnis ist eine Ta-
belle aller Aussagen aus den Interviews, die Teil einer fir den Forscher ver-
sténdlichen Argumentationskette sind. Fir jede Aussage enthdlt die Tabelle
genaue Angaben dartiber, wo sie in den Argumentationsstrangen zu finden ist.
Die Zusammenhange zwischen den Aussagen gehen dabei verloren. Die vor-
liegende Untersuchung zielt jedoch genau auf diese Zusammenhange ab. Daher
stellt diese Tabelle kein eigenstéandiges Ergebnis der Untersuchung dar. Sie
dient dem Forscher lediglich dazu, sich einen Uberblick tiber das Material zu
verschaffen und bereitet somit die Darstellung der Ergebnisse vor.

Um MiRverstandnisse zu vermeiden, sei hier angemerkt, dal3 die Auswahl der
Themen fur die Darstellung der Ergebnisse nicht danach erfolgt, wie oft eine
Aussage vorkommt. Durch die Tabelle kann der Forscher, wenn er sich mit
einer interessanten Aussage eines Schulers beschaftigt, schnell herausfinden,
ob andere Schiller auch etwas zu dem gleichen Thema gesagt haben. Die Ta-
belle liefert gegebenenfalls Verweise auf die entsprechenden Stellen der Ar-
gumentationsstrange. Die Darstellung der Ergebnisse basiert auf den Argu-
mentationsstrangen. Die Funktion der aus der Kategorisierung der Aussagen
des Gesamtmaterials resultierenden Tabelle kann mit der einer Landkarte ver-
glichen werden. Mit Hilfe dieser ‘Landkarte’ kann der Forscher sich in den Da-

ten orientieren3’.

Die Kategorisierung der Argumentationsstrange ist ein wichtiger Schritt zur
Vorbereitung der Ergebnisdarstellung. Die dabel gebildeten Kategorien stellen
jedoch kein eigensténdiges Ergebnis der Untersuchung dar und sollten nicht
Uberbewertet werden.

37 Durch die starke Systematik bei der Erstellung der Argumentationsstrange ist es leicht
madglich, die Stellen des Interviews zu finden, auf die sich eine Aussage eines
Argumentationsstranges stiitzt. Dazu kann der Weg von den Argumentationsstréngen uber
die Zusammenfassungen, die Reorganisationen und das Transkript bis zur Tonaufzeichnung
in kurzer Zeit nachvollzogen werden.
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5 Darstelung und Interpretation der Ergebnisse

Die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse basieren auf den aus den
Interviews abgeleiteten Argumentationsstrangen. Um einen Uberblick Gber die
Interviews zu erhalten, wurden alle Aussagen, die in den Argumentations-
strangen enthalten sind, kategorisiert (s. Kap. 4.4). Die so erhaltenen Katego-
rien werden in Tabelle 9 wiedergegeben. Sie diente bel der Darstellung der
Ergebnisse als ‘Landkarte’ zur Orientierung im Datenmaterial. Alle Aussagen
der Argumentationsstrange konnten einer oder mehrerer dieser Kategorien zu-
geordnet werden. Die Kategorie "Sonstiges’ enth&lt nur eine Aussage eines
Schiilers.

1. Dietreibende Kraft in den elektrochemischen Zellen

2. DieQuédlein Skizze 2

3. Die sequentielle Beschreibung

4, Der Stromflul®

5. Die Stromverbrauchsvorstellung und Strom als Vermittler einer Wirkung

6. Die Reduktionsreaktionen binden Elektronen an die Elektrode

7. Die Wechselwirkungen zwischen Ladungen

8. Minuspol/Pluspol — negativ/positiv

9. Anode/Kathode

10. Gleiche Pole — gleiche Reaktionen

11. DieVorgangein den Ldsungen

12. Das Diaphragma

13. Das chemische Gleichgewicht

14. Der Elektronenaustausch zwischen den Reaktionen

15. Die Reaktionsgleichungen
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16. Der Vergleich zwischen galvanischen Zellen und Elektrolysezellen

17. Die Erkennungsmerkmale fir Galvanolyse und Elektrolyse

18. Die Erhatungssétze (Stoff- und Energieerhaltung)

19. Die Kenntnis des Dani€ll-Elementes aus dem Unterricht

20. Die Perspektivenwechsel

21. Sonstiges

Tabelle 9: Kategorisierung der Aussagen aus den Argumentationsstrangen.

Die Art der Darstellung des Datenmaterials leitet sich aus dem so erhaltenen
Uberblick ab. Eine besonders treffende Darstellung ist mdglich, wenn man acht
‘Geschichten' erzahlt (Tabelle 10). In diesen 'Geschichten' wird beschrieben, an
welchen Punkten sich die Schiller besonders 'gerieben’ haben. Es wird gezeigt,
wo sie Probleme hatten, an welchen Stellen ihre Beschreibungen zwar logisch,
aber dennoch mit der naturwissenschaftlichen Sichtweise unvereinbar waren
und welche widerspriichliche Aussagen die Schiler machten. Die 'Geschichten'
enthalten somit alle wesentlichen Ergebnisse der Datenanalyse.

In jeder 'Geschichte' werden nach einem kurzen Uberblick die fir sie rele-
vanten Aussagen der Schiler zusammengefaldt. Hier soll der Leser einen Ein-
druck von den Interviews bekommen. Daher sind die Formulierungen sehr nah
an die der Schiler angelehnt. Zur weiteren Illustration werden an geeigneter
Stelle Schiler wortlich zitiert. Der Text ist so geschrieben, dal3 er auch ohne
diese Zitate verstandlich bleibt. Den Abschlul? jeder 'Geschichte' bildet eine
Diskussion. Hier wird die Quintessenz der Interviews herausgearbeitet. Es
werden Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Forscher angestellt. Wenn
notig, wird Uber die naturwissenschaftliche Beschreibung der Phanomene re-
flektiert. Aus dieser Diskussion ergeben sich Aussagen, die sich direkt auf das
Unterrichten von Elektrochemie in der Schule beziehen. Sie stellen Schluf3-
folgerungen des Autors dar. Diese Aussagen sind durch eine Umrahmung
kenntlich gemacht und werden als 'Stellungnahme' bezeichnet. Am Ende der
Arbeit befindet sich ein Verzeichnis der Stellungnahmen (s. Kap. 13).

Eine Zusammenfassung der Diskussion ist in Kap. 6 zu finden.
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Kap. Nr. | Uberschrift der 'Geschichte

51 Die treibende Kraft e ektrochemischer Reaktionen

52 Elektrodenreaktionen

53 Elektrizitétslehre

54 Vorgéange in den Lésungen

55 Diaphragma

5.6 Benutzung von Begriffen

5.7 Perspektivenwechsel

5.8 Probleme aufgrund der gestellten Aufgabe

Tabelle 10: 'Geschichten' zur Darstellung der Ergebnisse

Um die Schilerzitate leichter lesbarer zu machen, werden sie in Uberarbeiteter
Form abgedruckt. Es sind beispielsweise Fillworter (wie "Ahm™) und abgebro-
chene Sétze ausgelassen, wenn dies ohne eine inhaltliche Veradnderung der
Aussage mdglich ist. Die Zitate entsprechen insofern nicht mehr den Tran-
skripten. An einigen Stellen sind Teile des Zitats kursiv gedruckt, die fur die
Interpretation besonders wichtig sind.

Den Zitaten wird in eckigen Klammern vorangestellt, wer zitiert wird (Schuler
[S#:], Interviewer [I:]). Vom Interviewer Gesagtes ist fettgedruckt.

Am Ende des Zitates ist in eckigen Klammern die Zeit angegeben, bei der das
Zitat beginnt, und die Skizze, Uber die gerade gesprochen wird. [Stunde: Mi-
nute — Skizze #]. Fehlt die Angabe der Skizze, kann die Aussage keiner der
beiden Skizzen zugeordnet werden.

5.1 Dietreibende Kraft elektrochemischer Reaktionen

In dieser 'Geschichte' wird beschrieben, welche Ursachen die Schiller fur die
von ihnen beschriebenen Vorgange in den Zellen angeben.

Die meisten Schiiler gehen davon aus, dal3 die Vorgange in der galvanischen
Zelle von alein ablaufen (Kap. 5.1.1) und in der Elektrolysezelle durch die
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Quelle erzwungen werden (Kap. 5.1.2). Diese Vorstellung ist aus naturwissen-
schaftlicher Sicht richtig.

Eine besonders interessante Vorstellung wird in Kap. 5.1.3 beschrieben. Hier
geht ein Schiler davon aus, dal3 die Zelle aufgeladen werden mul3, bevor sie —
gemdld Skizze 1 — die Lampe betreiben kann. Skizze 2 entspricht dabei dem
Ladevorgang.

In Kap. 5.1.4 werden diese Ergebnisse diskutiert.

5.1.1 Galvanische Zdlle

Bis auf S3 und S9 gehen alle Befragten davon aus, dal? die Vorgange im galva-
nischen Element von allein, also freiwillig ablaufen.

Dies wird auf die "Beschaffenheit der Elektroden” (S2) oder auf die "Unter-
schiede zwischen den Substanzen” (S6) zurtickgefuhrt.

Einige Schiler sprechen in diesem Zusammenhang Uber die " Spannungsreihe”
(S3, S7, SB), die auch as"Fallungsreihe” (S10) oder einfach als "Tabelle" (S1)
bezeichnet wird. Aus ihr geht hervor, welche Elektrode der Pluspol ist (S3),
welches Element das stérkere Reduktionsmittel ist und somit Elektronen abgibt
(S7) oder welche Elektrode das niedrigere Potential hat und somit die Anode
ist (S8). S1 sagt, dal? aus der Tabelle hervorgeht, welches Element welche Ten-
sion hat. Hierbei wird zwischen Abscheidungstension und Ldsungstension un-
terschieden (s. Kap. 5.2.2).

Als Einziger argumentiert S10 mit einem Spannungsbegriff, der von ihm wirk-
lich vom Strombegriff getrennt wird. Fir ihn sind die Metalle in der Féllungs-
reihe geordnet. Zwischen elementaren Metallen und den lonen in der Ldsung
bildet sich ein Ruhepotential. Somit haben die Halbzellen unterschiedliche Ru-
hepotentiale. An der Membran wird daraus eine Potentialdifferenz. Diese be-
wirkt den Elektronenfluf3.

[S10:] Wobei der Elektronenflul ja eigentlich [...] nicht das Entscheidende an der

Elektrochemie ist. Das ist vielmehr praktisch das, was aus diesen [...] Poten-
tialen, die sich aus diesen lonen ergeben, [...] folgt. [0:45 — Skizze 1]
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[S10:] [...] das héngt auf jeden Fall eben mit diesen Potentidlen zusammen. Eine
Zinkhabzelle hat eben auf jeden Fall ein hdheres Potential a's eine Kupfer-
halbzelle. Und .. das heil?t also, dai3 [...] der Elektronenflul® der l&auft prak-
tisch immer von dem hoheren zu dem niedrigeren. Das — wirde ich sagen —
ist auf jeden Fall auch ein Prinzip der Elektrochemie. [0:57 — Skizze 1]

4 und S6 sprechen von edlen und unedlen Metalle, wobei das unediere Metall
Elektronen an das edlere abgibt.

5.1.2 Elektrolysezelle

Einige Schiler geben an, dal3 die Vorgange bei der Elektrolyse "andersherum”
sind als bei der galvanischen Zelle ($4, $9). Fur S3 ist die "Galvanolyse" die
Umkehrung der Elektrolyse.

S3 und $4 sagen, dai3 die Quelle Energie an die Zelle abgibt und Elektronen
zum Flief3en bringt. Dadurch wiederum finden die Reaktionen statt ($4).

Einige Schiler (S1, S6, S8) folgern aus dem Vergleich der Elektrolysezelle mit
der zuvor von ihnen beschriebenen galvanischen Zelle, dal3 die Quelle die Ur-
sache fUr die Vorgange ist. Dies ergibt sich daraus, dal3 die vorgegebenen Re-
aktionsgleichungen in Skizze 2 die Umkehrung der Gleichungen in Skizze 1
sind.

S6 geht davon aus, dal3 die Quelle die Stromrichtung vorgibt und somit die
Richtung der Reaktionen beeinflufit.

[S6:] Die Frage stellt sich mir jetzt natirlich, warum genau die Elektronenrichtung
[in Skizze 2] anders rum ist [alsin Skizze 1]. Dal3 das Kupfer sozusagen als
lon ausfallt und Zinkionen zu Zink werden. Also diese Fragestellung be-
schéftigt mich gerade. ... Weil wenn man den Gleichstrom [= die Strom-
quelle] dazwischen wegldlit und wieder einen Verbraucher dazwischen
schaltet, wie bei dem ersten Blatt [Skizze 1], dann flief?t es ja genau anders
rum. Daraus schliefeich, dal’3 Kupfer edler ist al's Zink. Nur stellt sich mir die
Frage, warum jetzt gerade Zink die Elektronen erhdlt. Also kann der einzige
Grund nur sein, dal3 der Strom das Kupfer so beeinfluf3t, dal3 es Elektronen
abgibt. [0:22 — Skizze 1 & 2]

Fur S1, der schon bei der Galvanischen Zelle mit Tensionen argumentiert hat,

vertauscht die Quelle die Tensionen an den Elektroden. Dies geschieht, indem
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sie "fremde Elektronen”, die nichts mit der Lésung zu tun haben, in die Losung
gibt (s. Kap. 5.3.2.3 — Quelle-Verbraucher-Modell).

[S1:] [...] mUfke sichin der ersten Zeichnung Kupfer und Zink immer so verhalten,
das heift ohne Einflufl? von Strom, das heif3 von diesen Elektronen die nicht
aus der Losung kommen. Und ich kdnnte mir vorstellen, dal3 es, wenn sozu-
sagen fremde Elektronen mit dazukommen, so aussieht wie in der zweiten
Zeichnung.

[I:] Der Begriff 'fremde Elektronen' interessiert mich. Kannst du das noch
weiter umschreiben?

[S1:] Das sind nicht die Elektronen, die aus der Lésung kommen [...] von der
Kupferelektrode [...], sondern aus der Stromleitung, die ja nichts mit Kupfer
oder Kupfersulfat gemeinsames zu tun haben. Das heif¥, die eigenen Elektro-
nen kommen ja aus diesen Verbindungen und die fremden eben aus einer
Stromquelle. [0:37 — Skizze 1 & 2]

[S1]] wenn eine grofie Menge von Elektronen in Lésung zugefuhrt wird, aus dieser
Stromquelle, dal? sich die Wirkung dann so umschlégt, dald Ldsungstension
dann zu Abscheidungstension wird und umgekehrt. [1:02 — Skizze 2]

S6 und S7 beschreiben, dal3 die Quelle die Stromrichtung vorgibt. S10 erklart,
dald mit der Quelle Strom hinzugefuigt wird und dal3 man, wenn man den Strom
richtig herum anlegt, die Reaktionen andersherum ablaufen lassen kann als sie

es normal erwei se taten.

[S10:] Ja, jedenfalls muld man jetzt hier Strom hinzufiigen, weil man eine Reaktion
haben will die [...] gegen die Potentiadle praktisch laufen soll. [schreibt in
Skizze 2] Wie soll ich sagen? ... ... [schreibt in Skizze 2] Ja, schreibe ich ein-
fach mal so: gegen Potentia und [...] weil Zn hat eben das héchste Potential
von den Metallionen. [0:56 — Skizze 2]

Dabel gehen S6 und S10 davon aus, dal3 man mit der Quelle die Reaktionen in
beide Richtungen ablaufen lassen kann.

S7 fragt, ob man die Quelle auch so anschlief3en kann, dal3 sie den Strom des
galvanischen Elementes verstarkt und nicht umkehrt. Fr ihn muf3 die Quelle
den Strom des galvanischen Elementes Uberwinden, bevor sie den Stromflul

umkehren kann3s.

38 Hier werden — wie auch von anderen Schiilern — die Begriffsnamen 'Strom' und 'Spannung'
fast gleichbedeutend verwendet.
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[S7:] [..] am Anfang [...] hatten wir so eine Kurve, Strom — ich weil3 jetzt nicht,
eine Spannungskurve? Auf jeden Fall, die verlief jetzt irgendwie so [Graph
im unteren Bereich]. [...] am Anfang mufie eine bestimmte Stromstérke da
sein, so dai3 [...] dieser Stromfluf3, der eigentlich von alein flieldt —wasim er-
sten Element ja deutlich wird [Skizze 1] — dal3 der Uberwunden wird und daf3
sich so das dann umkehren kann. Deswegen [...] steigt die Kurve kaum an
und dann, wenn [...] diese Spannung vom galvanischen Element Uberwunden
wurde, dal3 das dann stark ansteigt. [0:19 — Skizze 2]

Auch fir S2 kann man mit Hilfe der Quelle die Reaktionen in unterschiedliche
Richtungen ablaufen lassen. Fir ihn 16st die Quelle die Vorgénge in der Zelle
aus, die als Verbraucher angesehen werden kann. Je nach dem, wie man die
Quelle anschlieft, werden die Elektroden unterschiedlich aufgeladen. Diese
Ladung der Elektroden ist dann der Startpunkt fir die weiteren VVorgange in der
Zelle(s. Kap. 5.3.2.1).

5.1.3 Zyklusbestehend aus L aden und Entladen

Die Beschreibungen von S9 stellen einen Sonderfall dar. Dieser Schiler be-
schreibt, dal? die Zelle durch die Quelle aufgeladen werden mul3, bevor sie sich
anschlieffend durch die Lampe wieder entladen kann.

Eine &hnliche Beschreibung liefert auch S3.

[S3:] Alsodas, wasich in die Elektrolyse als Energieinhalt [...] rein gesteckt habe,
kann ich jetzt durch die Umkehrung wieder raus holen. Das heif3t, sobald ich
[...] den Stromkreis kappe, dann wiirde noch nichts passieren. Dann habe ich
den Energieinhalt da drin und es passiert nichts. Sobald ich diese beiden
Dréhte aber wieder kurzschlief3en wirde [...], aso erst wenn ich wieder die
Verbindung zwischen beiden habe und zwar beide Verbindungen: einmal
hier unten, im Prinzip durch das Diaphragma und einmal durch den Strom-
kreidauf da oben. Erst dann kann ich die Energie, dieich vorher [...] rein ge-
steckt habe, nutzen. Und der Unterschied ist halt dann, beim einen stecke ich
esrein und beim anderen nehme ich Energieraus. [1:11 — Skizze 1 & 2]

Dabel berticksichtigt S3, dal3 die Energie in den Zellen durch chemische Re-
aktionen gespeichert bzw. freigesetzt wird. Das ist bei SO nicht der Fall. Er
geht davon aus, dal’ die Zelle beim Aufladen Energie in Form von elektrosta-

tischer Energie speichert.

SO unterscheidet zwei Félle. Zum einen eine Apparatur mit einer durchlassigen

und zum anderen eine Apparatur mit einer undurchlassigen Trennwand zwi-
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schen den Lésungen. Im folgenden wird zundchst der Aufbau mit einer un-
durchlassigen Trennwand beschrieben.

5.1.3.1 Aufbau mit undurchlassiger Trennwand (S9)
i) Ladevorgang (S9)

Bevor etwas passieren kann, mul3 die Apparatur aufgeladen werden. Das ge-
schieht bel einer undurchlassigen Trennwand durch die Stromquelle. Dies ent-
spricht der Skizze 2 und wird — nachdem diese Skizze vom Interviewer pré-
sentiert wurde — auch auf diese angewendet. Der Schiler beschreibt jedoch
schon vorher — als ihm nur Skizze 1 vorgelegt wurde — einen Ladevorgang, der
dem Aufbau mit der Lampe (Skizze 1) vorausgehen mul3. Diese Beschreibung
wird nach der Présentation von Skizze2 weiter ausformuliert, aber nicht

grundsétzlich verandert.

[I:] DieseZeichnung [Skizze 1], hat die was mit dem Fall zu tun, den du / mit
einem der Falle zu tun, den du vorher beschrieben hast?

[S9] Ja dasist praktisch, wenn man die Stromquelle wegnimmt, kann man ja statt
dessen eine Lampe anschlief3en, wie das in dem anderen Bild ist [Skizze 1].
Und dann findet diese Reaktion eben andersherum statt. Und das ist praktisch
diese Umkehrreaktion dann. ... ... Das heif3t also, mit der Quelle|[...] wird der
ganze Komplex aufgeladen und dadurch, daf3 man die Lampe dazwischen

schliefdt, also dadurch den Stromkreis schliefdt, kann sich das Ganze wieder
entladen. [0:34 — Skizze 1]

Die Quelle gibt Elektronen an die eine Halbzelle ab, der anderen entzieht sie
Elektronen. Die Richtung der Reaktionen wird dadurch erzwungen, die
Gleichgewichte an den Elektroden werden verschoben (s. Kap. 5.2.2). Dabei
werden die Halbzellen aufgel aden.

Die Halbzelle, die mit dem negativen Pol der Quelle verbunden ist, wird ne-
gativ aufgeladen, sie ist wahrend des Ladevorganges positiv. Die mit dem po-
sitiven Pol der Quelle verbundene Halbzelle wird positiv aufgeladen und ist
wahrend des L adevorganges negativ (s. Kap. 5.6.1 und Kap. 5.6.4).

ii) Geladener Zustand (S9)

Nach dem Aufladen wird die Quelle entfernt. Der &ul3ere Stromkreis ist unter-
brochen.
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Die Halbzelle, die mit dem negativen Pol der Quelle verbunden war, tragt eine
negative Ladung, da sie einen Uberschul an Elektronen hat. Die andere Halb-
zelle hat einen Mangel an Elektronen, sie ist positiv. Die Gleichgewichte an
den Elektroden sind verschoben (s Kap. 5.2.2).

iil)  Entladungsvorgang (S9)

Der &uRere Stromkreis der Apparatur wird mit der Lampe geschlossen. Die

Ladungen der Halbzelle gleichen sich aus.

Da die Halbzellen nicht freiwillig geladen vorliegen, flief3en Elektronen durch
die Lampe von der negativen Halbzelle in die positive Halbzelle. Bei einer un-
durchlassigen Trennwand zwischen den Losungen gibt es keine andere Ver-
bindung zwischen den Halbzellen.

Wie lange dieser Strom fliefdt, hangt davon ab, wie stark die Zelle vorher mit

der Quelle aufgeladen wurde.

Bel dem Entladungsvorgang stellen sich die Gleichgewichte an den Elektroden
wieder ein (s. Kap. 5.2.2).

Das beim Aufladen entstandene Potential bildet sich wieder zurlick.

iv) Ungeladener Zustand (S9)

Hat die negative Elektrode genligend Elektronen abgegeben und die positive
geniigend aufgenommen, um die Ladungen auszugleichen, so ist das Gleich-
gewicht wieder hergestellt.

An den Elektroden finden im gleichen Umfang Hin- und Ruckreaktionen statt
(s. Kap. 5.2.2). Dabei werden keine Elektronen tber den Draht ausgetauscht, es
ist kein Strom mef3bar.

5.1.3.2 Aufbau mit durchlassiger Trennwand (S9)

Bel durchléssiger Trennwand kénnen die Halbzellen durch die Quelle nicht
aufgeladen werden, da durch die Trennwand sofort ein Ladungsausgleich statt-
findet. Es entsteht dabel ein Kreidauf, bel dem beispielsweise eine Elektrode,
die Elektronen an den Draht abgibt, gleichzeitig Elektronen von der Ldsung
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aufnimmt. Daher kann weder ein Elektronenmangel noch ein Elektroneniber-
schuf3 entstehen.

Der Ladungsausgleich durch die Trennwand entspricht dem Entladungsvor-
gang, nur dal3 er sofort und nicht durch den Draht, sondern durch die Trenn-
wand stattfindet.

[S9] Dannist das ein Kreislauf. Und da kann man [...] dann hinterher nicht fest-
stellen, dal? eine Elektrode positiv oder eine negativ geladen ist. Das ist nur
der Fall, wenn [...] die Halbzellen getrennt sind. Das also da kein Ausgleich
in den Gefal3en stattfinden kann. [0:13 — Skizze 1]

5.1.4 Diskussion

Bis auf S3 und S9 gehen die Befragten davon aus, dal3 die Vorgange in der
Galvanischen Zelle freiwillig und ohne vorheriges Aufladen ablaufen. Alle
Schiler machen die Spannungsquelle als Ursache fir die Prozesse in der Elek-
trolysezelle aus.

S3, $4 und S9 beginnen ihre Argumentationen ausgehend von der Feststellung,
dai3 die Vorgange bel der Elektrolyse "andersherum” sind as bei der galvani-
schen Zelle.

Besonders interessant ist die Beschreibung der Vorgange as Laden-Entladen-
Zyklus (s. Kap. 5.1.3). S3 stellt fest, dal? die Energie, die bel der Elektrolyse an
die Zelle abgegeben wird, bei der galvanischen Zelle wieder aus der Zelle ent-
nommen werden kann. Dies entspricht zwar einem Laden-Entladen-Zyklus, ist
aber mit der wissenschaftlich korrekten Beschreibung vereinbar. Das ist bei S9
nicht der Fall, da dieser Schiler —im Gegensatz zu S3 — davon ausgeht, dal3 die
Prozesse in der galvanischen Zelle nur dann ablaufen kénnen, wenn sie vorher
aufgeladen wurde. Er Ubersient, da3 das System Zn(g | Zn?* (! Cu* s |Cugy
Energie enthdlt, die bel einer chemischen Reaktion umgesetzt werden kann.
Seine Beschreibung erinnert an das Laden und Entladen eines Kondensators.
Dieser speichert im geladenen Zustand aufgrund der Ladungstrennung Energie.
Der Schiler setzt eine undurchléssige Trennwand voraus. Er sagt, dal3 die
Elektroden bel einer durchlassigen Trennwand nicht aufgeladen werden kon-
nen und nur, wenn die Elektroden geladen sind, kann die Zelle die Lampe be-
treiben. Die chemischen Reaktionen und die Verschiebung des Gleichge-
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wichtes stellen nur einen Mechanismus dar, der beschreibt, wie die Ladungen
gespeichert werden. Diese Beschreibung ist mit der Vorstellung eines ge-

schlossenen Stromkreises unvereinbar.

Eine wichtige Feststellung ist, dal3 das Interessante bei elektrochemischen Zel-
len nicht die Speicherung el ektrostatischer Energie ist, sondern die Umsetzung
von Energie bel chemischen Reaktionen an den Elektroden. In einer galva
nischen Zelle wird die bei einer chemischen Reaktion frei werdende Energie in
elektrische Energie umgewandelt. In einer Elektrolysezelle wird bei einer che-
mischen Reaktion elektrische Energie aufgenommen.

Stellungnahme 1: Energiespeicherung in elektrochemischen Zellen

5.2 Elektrodenreaktionen

Das Entscheidende bel elektrochemischen Vorgangen ist die raumliche Tren-
nung zwischen Oxidationsreaktion und Reduktionsreaktion. Der Elektronen-
austausch zwischen den beiden Teilreaktionen findet dabei durch den auf3eren
Stromkreis statt. Einige Schuler nehmen hingegen an, dal3 dieser Elektronen-
austausch durch den inneren Stromkreis stattfindet (Kap. 5.2.1).

Aus naturwissenschaftlicher Sicht finden an den Elektroden Gleichgewichts-
reaktionen statt. In zwei Interviews beschreiben Schiler Hin- & Ruckreaktio-
nen an den Elektroden (Kap. 5.2.2).

Einige Schiler gehen féaschlicherweise von einer direkten Verknipfung zwi-
schen der Polung der Elektrode und den dort stattfindenden Reaktionstypen aus
(Kap. 5.2.3).

Die Ergebnisse der Interviews werden in Kap. 5.2.4 diskutiert.

5.2.1 Elektronenaustausch zwischen den Teilr eaktionen

Die Schiler S3, S6, S7, S8, S9 und S10 gehen davon aus, dal3 die Elektronen
zwischen den beiden in den Skizzen vorgegebenen Teilreaktionen durch den
aulReren Stromkreis ausgetauscht werden.

[S10:] Ja, jedenfalls zerfdlt hier Zink zu Zink 2+ lonen und zwei Elektronen. Und

diese beiden Elektronen [...] flief3en jetzt [...] hier riber. Die Lampe leuchtet
dann.
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[I:] Hier riber? [..] [Jetzt weild ich] wo du hinzeigst, das hére ich nachher
[auf der Aufzeichnung] nicht mehr. Darum

[S10:] Ja gut, aso dann, [...] ich wirde sagen, der Stromfluf3 1&uft von dieser Zin-
kelektrode durch das Kabel, durch die Lampe, die dann anfangt zu leuchten,
in das Kupfer, dann passiert hier die Resktion, dal .. Kupfer aus dieser Lo-
sung mit diesen Elektronen wieder zu elementarem Kupfer wird. [0:05 —
Skizze 1]

S8 geht zwar auch davon aus, dal? die Elektronen zwischen den Teilreaktionen
Uber den aulReren Stromkreis ausgetauscht werden, begriindet es jedoch damit,
dald die Elektronen nicht durch das Diaphragma gelangen kdnnen (s. Kap.
5.4.4). Er geht davon aus, dal3 der Weg durch die Losung ansonsten leichter
waére als der durch den Widerstand im auleren Stromkreis. Das folgende Zitat
bezieht sich auf die Elektrolyse von Wasser ohne Verwendung eines Dia-
phragmas.

[S8] [...] also der Weg [durch die Ldsung] ist ja einfacher .. fir das Elektron als
[...] [der] Uber den Verbraucher. Glaube ich, weil da[...] der Verbraucher ja
eigentlich auch ein Widerstand ist. [0:29]

Die Schiler S1 und $4 sagen hingegen, dal3 der Elektronenaustausch zwischen
den Teilgleichungen Uber den inneren Stromkreis stattfindet.

S1 Ubersient die Notwendigkeit eines Elektronenaustauschs zwischen den
Elektroden zunéchst. Nach einer Intervention durch den Interviewer beschreibt
er dann fr die galvanische Zelle, nicht jedoch fur die Elektrolysezelle, einen
Elektronenaustausch zwischen den Teilreaktionen (s. Kap.5.2.2.1).

Die Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis ausgetauscht wer-
den, ist in den Vorstellungen des Schilers (S1) tUber den auf3eren Stromkreis
begrindet und ist daher Tell einer anderen 'Geschichte' (s. Kap. 5.3.2.3).

A beschreibt zwar von sich aus fir beide Zellen einen Elektronenflufd durch
den auflleren Stromkreis. Dieser dient jedoch nur dazu, den Stromkreis zu
schlieffen. Er steht in keinem direkten Zusammenhang mit den Elektroden-
reaktionen, deren Elektronenaustausch durch die Lésungen stattfindet.

[$4:] Hier lauft auch die Reaktion &b [...]. Aus diesem festen Zink, [..] das ist
zweifach positiv hinterher geladen [Zinkelektrode], dal3 heifdt, es gibt zwei
Elektronen ab. Es entsteht also ein Stromf[luld] [...], also es flielfen Elektro-
nen. [...] Das Kupfersulfat, also hier dieses positiv geladene Kupfer [aus der
Losung] [...] nimmt [...] diese Elektronen auf und lagert sie dann hinterher an
dem Kupfer an. Also, es entsteht ein Stromkreislauf in[...] die Richtung.

[.]
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Auf jeden Fall [...] werden [...] diese zwei Elektronen, die aus diesem Zink
[...] ausgeféllt werden [...] wirden auf jeden Fall [...] hier sich so anlagern
[...] an diesem Kupfersulfat. [0:03 — Skizze 1]

[$4:] [ Skizze 1] Also, da hinten [Zinkelektrode] entstehen Elektronen [...] und po-
sitiv geladenen Zink-Kationen.

[I:] [..] Waspassiert dann mit den Elektronen?

[$4:] Die Elektronen, [...] wandern zur Kupferelektrode .. und die

[I:7] Wechen Weg nehmen sieda?

[$S4:] Die nehmen den Weg durch die Lésung, [...] durch das Diaphragma zur Kup-
ferelektrode und von da aus nehmen sie wieder den Weg Uber den Leiter,
durch den Verbraucher zur Zinkelektrode.

[I:7] Koénnen wir das gleiche noch mal fiur die zweite Zeichnung tun?
[Skizze 2]

[S4:] Ja bel der zweiten Zeichnung [— bel der Elektrolyse - sieht das [so] aus, [...]
dal3 von der Kupferelektrode aus die Elektronen durch das Diaphragma durch
die Lésung zu dem Zink wandern und von dem Zink Uber den Leiter ja zur
Kupferelektrode. [0:57 — Skizze 1 & 2]

[$4:] [Skizze 2] die Elektronen kommen zum Zink und durch diesen geschlossenen
Kreidauf. Diese Elektronen mufiten eigentlich innerhalb [&uf3erer Stromkreis)
weiter wandern, damit [...] dieser Stromkreislauf geschlossen wird. [0:23 —
Skizze 2]

Bel der Beschreibung von S2 [&%t sich nicht wirklich von einem Elektronen-
austausch zwischen Teilreaktionen sprechen (s. Kap. 5.3.2.1)

5.2.2 Chemisches Gleichgewicht

S1 und S9 beschreiben die Vorgange an den Elektroden unter der Bertick-
sichtigung von Hin- und Rickreaktionen. Die Tatsache, dal3 chemische Reak-
tionen nicht nur in einer Richtung ablaufen, wird in der Schule im Zusammen-
hang mit dynamischen Gleichgewichten thematisiert. Fur die Beschreibung der
Elektrodenreaktionen durch die Schiler hat dies interessante Konsequenzen,
die nun im einzelnen beschrieben werden.

5.2.21 Verschleierung der Notwendigkeit eines Elektronenaustausches
S1 beschreibt die Elektrodenreaktionen als Hin- und Ruickreaktionen. Dabel
kann eine der beiden Reaktionen Uberwiegen, wenn die andere langsamer ist.

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Reaktionen werden dabei auf
"Tensionen" der Elemente zuriickgefthrt. Bei dem Element mit groferer "Ab-
scheidungstension” nehmen die Kationen in grof3erem Mal3e Elektronen auf as
die entsprechenden Atome Elektronen abgeben. Bei dem Element mit der gro-

Reren "Losungstension” geben Atome, die Teil der Elektrode sind, schneller
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Elektronen ab und gehen als lon in die Lésung, as die entsprechenden Ka-

tionen Elektronen aufnehmen konnen (s. Kap. 5.1).

[S1]

[Skizze 1] Kupfer hat eine hthere Abscheidungstension, das heif¥, dald Kup-
fer 2+ sich im groferen Mal%e aus der Losung [6st as Kupfer Atome sich von
diesem Stab hier 16sen. Das heifdt Kupfer 2+ plus zwei Elektronen wird zu
Kupfer.

Zink hat eine groliere Losungstension. War das jetzt richtig? — Wir hatten
immer diese Tabelle mit den Elementen, wo wir draus erkennen konnten
welches Element welche Tension hat. Aber ich schétze mal, dasist so.

Und Zink hat eine grofRere Ldsungstension, Es geht schneller in Losung, as
Zn?" Elektronen aufnimmt. Zink wird sozusagen zerlegt, es gibt zwei Elek-
tronen ab und wird zu Zink 2+ und zwei Elektronen werden abgegeben. [0:03
— Skizze 1]

Trotzdem beschreibt der Schiler keinen Elektronenaustausch mit der Um-

gebung. Dieser wird durch die Beschreibung der Elektrodenreaktionen als Hin-

und Riickreaktionen verschleiert. Erst nach einer Intervention durch den Inter-

viewer sieht der Schiler die Notwendigkeit eines Elektronentransfers.

[S1]

1]

[S1]

[1:]
[S1]

1]

[S1]
(1]

[S1]

(1]
[S1]

1]

[Skizze 2] Ja, Kupferkationen aus der Loésung nehmen Elektronen schneller
auf —in groferem Mal3e auf — als die Kupferatome aus der Elektrode sie ab-
geben. Also ist der Vorgang an der Elektrode langsamer as der in der Lo-
sung.

Wenn die Kupferteilchen Elektronen aufnehmen —wo kommen die dann
her? Also wieder die Frage: Wenn ich etwas aufnehme, dann muf3 ich es
jairgendwo her nehmen.

Ja, von dieser Kupferelektrode, von den Kupferatomen, Ja ... obwohl ... das
ist ... mh Wenn die dann schneller Elektronen — also in grélRerem Mal3e
Elektronen gebrauchen als die Kupferatome sie abgeben kénnen, dann miis-
sen sie ja auch aus irgendeiner anderen Quelle kommen. Finde ich, well sonst
haben die Kupferkationen ja nicht so viele Elektronen parat. Weil die Kupfer-
atome sie eben nicht so schnell abgeben kdnnen.

Kannst du den Gedanken mal weiterspinnen — den finde ich gerade in-
teressant.

Ja, dann missen die Elektronen, die die Kupferatome brauchen, um zum
Atom zu werden ... in der Lésung schon vorhanden sein. Ja, sonst wirden
sich ja diese Tensionen ausgleichen. Dann wiirde Kupfer in genau so grof3em
Mal3e Elektronen aufnehmen, wie Kupferatome sie abgeben kdnnen. Und da
es ja offensichtlich nicht der Fall ist, missen die ja wie hier in der zweiten
Zeichnung aus der Stromquelle kommen — damit die Reaktionen schneller
gehen — also so, wie eben diesen Tensionen sonst miissen sie dann in der Lo-
sung sein.

Noch mal zu meinem Verstandnis: Hier [Skizze 2] kommen die Elektro-
nen, die da sind aus diesem Ger &t [Spannungsquelle]

Ja.

—das da hier oben daran geschaltet wird. Und in der anderen Zeichnung
[Skizze 1] im Vergleich dazu?

Ja, ich frage mich nur: hier die Lampe ist ja mit keiner Stromquelle verbun-
den — oder? Die ist nur mit diesen Elektroden verbunden?

Ja.

Ja, dann missen sich hier [Skizze 1] in der Losung Elektronen befinden. ...
Ja.

Wenn wir die andere Seite [Skizze 1 / Zinkhalbzelle] mal betrachten.
Korrigiere mich, wenn ich etwas sage, was du so nicht meinst. Da sieht es
jasoaus, alswirde das Zink da Elektronen abgeben.
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[S1]] Mh... wiejetzt?

[I:]] Oder..

[S1] Ja hier ist es ja auch so, dal3 Zink Elektronen sowohl abgibt as auch auf-
nimmt. Das heil¥ Zink gibt ja Elektronen ab und Zink-Kationen nehmen sie
auf. Ja, nur ist hier die Tension anders rum. Hier ist es so, dal3 Zink sich —das
Zink die Elektronen schneller abgibt als Zink-Kationen sie aufnehmen kon-
nen. Hier wirde sich das ganze ganz gut erkldren und, ja, dann ... dann
konnte man das auch mit dem Kupfer erkléren, glaube ich. Dann nehmen
Kupferkationen diese fehlenden Elektronen von der Zinksulfatldsung, weil
die werden ja vom Zinkkation nicht so schnell gebraucht wie vom Kupfer-
kation. Und dann wiirde sich das alles erkléren.

[I:] Kannst du dann den Weg der Elektronen mal beschreiben?

[S1] Ja

[I:7]  Wenn du sagst, das eine nimmt die von dem anderen.

[S1]] Ja das heifd funf Zinkatome scheiden dann zehn Elektronen ab. Und die
werden dann nur von einem Zinkkation gebraucht zum Beispiel. Dann blei-
ben noch acht Gber. und die gehen — aso ein Teil geht zum Zinkkation hier
[Skizze 1: er zeichnet einen Pfeil von der Zinkelektrode zu dem Zn der Be-
schriftung 'ZnSO,4-Lsg." in der Skizze]

[I:]] Alsoder Pfeil steht jetzt fir Elektronen?

[S1]] Ja ja zum Beispiel hier von [er verlangert den Pfeil, bis zu dem Zn, welches
er selbst in die Elektrode eingezeichnet hat.]. In meinem Beispiel die acht
bleiben ja noch Uber und die kdnnen ja [...] von vier Kupferkationen zum
Beispiel aufgenommen werden. Das heif¥, ich denke mal Kupfer diffundiert
dann auf die linke Seite. Und — ja, wird von diesen Elektronen angezogen
nimmt sie auf [Skizze 1 / Pfeile durch das Diaphragma: "8e™ £ Cu?"] und
wird dadurch zum Kupferatom. Ja, das klingt jetzt alles logisch.

[I:] Dasheif3t, an welcher Stelle—also wo in der Zelle nimmt das Kupfer die
Elektronen auf?

[S1:] Ja dahbinich mir nicht so ganz sicher. Also, wenn diese acht Elektronen hier
drin sind — in der linken Seite [...] und Kupferkationen in der rechten, dann
werden sie voneinander angezogen. Nur, ob jetzt die acht Elektronen zum
Kupfer gehen oder Kupfer zu den acht Elektronen, das ist hier die Frage.
[0:48 — Skizze 1 & 2]

5.2.2.2 Verschiebung des Gleichgewichtes durch Elektronenaustausch
SO spricht von einer Gleichgewichtsreaktion zwischen der Losung und der
Elektrode. Er beschreibt "Hin- und Herreaktion", die standige Bewegung be-
deuten.
[S9] Das [sind] aso immer diese Reaktionen [..] das ist ja immer in einem
Gleichgewicht und das geht dann in Sekundenbruchteilen, dal3 sich zwi-

schendurch Kupfer bildet und dann wieder auflost. Das ist also praktisch
nicht zu merken. [0:20 — Skizze 24

[S9:] wenn daso ein Gleichgewicht ist, das[ist] ja[...] eine Hin- und Herreaktion.
[0:21 — Skizze 24]

Bel der Hinreaktion werden Elektronen an die LOsung abgegeben, die sogleich
die Ruckreaktion auslésen. Ein Elektronenaustausch mit dem Draht fuhrt je-
doch zu einer Verschiebung des Gleichgewichtes.

[S9:] Und nur wenn die Elektronen jetzt ja praktisch durch den Draht weggezogen

werden — zum Kupfer, [...] dann [...] Gberwiegt [...] erst eine Reaktion. [0:25
— Skizze 24
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In einer der anderen 'Geschichten” wird sich zeigen, welche Auswirkungen die
Beschreibung von chemischen Gleichgewichten bel SO fir seine Vorstellungen
Uber den Leitungsmechanismus im Elektrolyten hat (s. Kap. 5.4.2).

Wie aus Kap. 5.1.3 hervorgeht, beschreibt S9 einen Zyklus bestehend aus ei-
nem Ladevorgang und einem Entladungsvorgang:

i) Ladevorgang (S9)

Die Quelle gibt Elektronen an die eine Habzelle ab. Das flhrt zu einer Ver-
schiebung des Gleichgewichtes in Richtung des Metalls in dieser Halbzelle.

M +2e— M

Dadurch wird in dieser Halbzelle ein UberschuR an M im Vergleich zu M**
erzeugt. Das M ist zwar nicht negativ geladen, kann aber Elektronen frei set-
zen. Die Elektrode kann a so Elektronen abgeben und ist daher der Minuspol.

[S9:] Hier wird also der Strom angelegt. Die Elektronen werden dem Zink zu-
gefuhrt [Pfeil von der Spannungsguelle zu der Zinkelektrode beschriftet mit
"26™] [...] Hier entsteht also Zink .. im UberschuR. [0:29 — Skizze 2b]

Der anderen Halbzelle entzieht die Quelle Elektronen. Dadurch verschiebt sich
das Gleichgewicht in Richtung der Metallionen.

M—M>"+2e"

Es entsteht ein Uberschu3 von M im Vergleich zu M. Die M?* kénnen Elek-
tronen aufnehmen. Die Elektrode ist positiv.

[S9:] Die Elektronen werden vom Kupfer angenommen, also abgezogen. Also fin-
det am Kupfer eigentlich die andere [im Verglich zur Zinkelektrode] Re-
aktion statt. Also, so Kupferionen in die Lésung gehen.[...] Und dadurch wird
das Ganze geladen. Hier wird also eine positive Ladung aufgebaut — an der
Kupferelektrode. [0:29 — Skizze 2b]

i)  Entladungsvorgang (S9)

Die gestorten Gleichgewichte an den Elektroden stellen sich wieder ein. Dies
geschieht durch einen Elektronentransfer durch den auferen Stromkreis. An
der negativen Elektrode reagiert der Uberschul? an M und an der positiven
Elektrode der UberschuR an M** ab.
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i)

[S9:] Die Zinkelektrode ist negativ geladen und die Kupferelektrode ist positiv ge-

laden .. und dadurch, daf? jetzt der Stromkreis geschlossen wird, wird an der
Zinkelektrode /

Also an der Zinkelektrode ist das Gleichgewicht aus dem Gleichgewicht ge-
bracht — so zu sagen. Das heif}t, wir haben einen Uberschu® an Zink — im
Vergleich zu Zink 2+ lonen. Das heil?t, das Zink dissoziiert zu Zink 2+ und
gibt dabei Elektronen ab.

Diese Elektronen gehen durch diese Leitung, also auch durch die Lampe zur
Kupferelektrode.

An der Kupferelektrode haben wir, ja, ist das Gleichgewicht eben auch
durcheinander, dadurch, dal3 wir mehr Kupfer 2+ haben. In der Losung al-
lerdings. Und zu wenig Kupfer, wenn man das im Gleichgewicht sieht. Da-
durch [...], daf3 Elektronen jetzt ankommen, kann also das Kupfer 2+ [...] zu
Kupfer werden.

Ja und das ist ja praktisch auch ein Elektronensog — mehr oder weniger. Die
Zinkelektrode will die Elektronen abgeben. Und die Kupferelektrode braucht
Elektronen, also fliefdt der Strom. [0:35 — Skizze 1]

Ungeladener Zustand (S9)

Haben sich die Gleichgewichte an den Elektroden wieder eingestellt, finden an
den Elektroden nur noch Hin- und Riickreaktion statt (M**+2e"==M). Dabei

werden durch den auf3eren Stromkreis keine Elektronen ausgetauscht.

[S9:] Die Ladung geht ganz schnell wieder gegen Null. Also wenn die Zink-

elektrode ausreichend negative Ladung abgegeben hat — in Form von € [..]
ist [si€] ja wieder praktisch nicht geladen. Und hier findet wieder dieser
kleine Kreidauf fir sich statt. Also Zink dissoziiert und wird wieder zu Zink
und hin und her. Und an der Kupferelektrode das gleiche, wenn die genug
Elektronen wieder aufgenommen haben, um diese positive Ladung auszu-
gleichen, ist auch wieder das Gleichgewicht hergestellt. Und dann reagiert
eben Kupfer wieder zu [...] Kupfer 2+ lonen und umgekehrt. So, fur sich.
[0:32 — Skizze 1]

5.2.3 Verknlpfung von Reaktionstyp und Polung der Elektrode

Die Schiler S1, S2, S3, $4, S7, S10 beschriften beide Skizzen derart, dal3 an
gleich geladenen Elektroden auch die gleichen Reaktionstypen ablaufen.

Tabelle 11: Zusammenhang zwischen der Ladung der Elektrode und der Elektrodenreaktion

S2, S3, 4, S10 S1, 2
Reduktion am Minuspol, Oxidation am Minuspal,
Oxidation am Pluspol Reduktion am Pluspol
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Dieswird von S3 begriindet:

[S3]

[1]
[S3]

[S3]

Wenn man sich hier die [...][Pfeil, von der rechten Reaktionsgleichung auf
Skizze 1 zur linken Resktionsgleichung auf Skizze 2 geht, wenn man die
Skizzen entsprechend nebeneinander legt], wenn man sich die beiden Re-
aktionen anguckt, dann ist es im Prinzip klar — finde ich. Wenn man Kupfer
2+ pluszwel € zu Kupfer null solid hat, und auf der Elektrolyse Zink 2+ plus
zwei € wird zu Zink null solid dann ist es eigentlich versténdlich, dal3 dasim
Prinzip das gleiche ist — oder?

Dasesalso beide Male der

Minuspol ist. [0:56 — Skizze 1 & 2]

So, und auch [...] [hier] seheich, dal3 das das gleiche ist [Pfeil, von der rech-
ten Reaktionsgleichung auf Skizze2 zur linken Resktionsgleichung auf
Skizze 1]. [...] Also, fur mich [ist e] rein logisch [, dal? das] fur die Plus- und
Minuspoldefinition das gleiche ist. Ob das chemisch jetzt das gleiche i, [...]
aber von der elektrochemischen Betrachtung ist das fir mich das Gleiche.
[0:56 — Skizze 1 & 2]

S8 beschriftet die beiden Zellen unterschiedlich:

galvanische Zelle Elektrolysezelle
Oxidation am Minuspal, Reduktion am Minuspol,
Reduktion am Pluspol Oxidation am Pluspol

Tabelle 12: Zusammenhang zwischen der Ladung der Elektrode und der Elektrodenreaktion

(S9)

5.2.4 Diskussion

Die in den Interviews auftretende Vorstellung, dald der Elektronenaustausch

zwischen der Oxidation und der Reduktion durch den inneren Stromkreis statt-
findet, wird auch von MAROHN (1999) beschrieben.

Die Tatsache, dal3 in der Oxidationsreaktion Elektronen freigesetzt
und im Reduktionsvorgang Elektronen aufgenommen werden,
wurde als Hinweis darauf betrachtet, dal3 sich diese Elektronen von
der einen Elektrode zur anderen durch die Lésung bewegen mis-
sen.

(MAROHN, 1999, Seite 84)

Wie sich in Kapitel 5.3.2.3 zeigen wird, resultiert diese Vorstellung bei S1 dar-

aus, dafd fir diesen Schiler ein ElektronenfluR im &ufleren Stromkreis eine

ganz andere Bedeutung hat als im inneren Stromkreis. Fir den aul3eren Strom-

kreis kommen die Vorstellungen des Schilers tber Physik zur Anwendung,

wahrend er flr den inneren Stromkreis seine Vorstellung tUber Chemie anwen-
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det. Ein 'chemischer' Elektronenaustausch durch den auReren Stromkreis
kommt daher fur den Schiiler nicht in Betracht.

Die oben beschriebene Problematik wird in Stellungnahme 6 und
Stellungnahme 7 wieder aufgegriffen.

S2 und SO beschreiben die Vorgange an den Elektroden unter Bertick-
sichtigung von Hin- und Rickreaktionen. Das ist komplizierter als die Be-
trachtung von Reaktionen in nur einer Richtung. Daher kann es zu Kommu-
nikationsschwierigkeiten kommen. AuRerdem kann man beispielsweise an-
nehmen, dal3 die Elektronen, die bei der Hinreaktion aufgenommen werden,
aus der Ruckreaktion kommen und umgekehrt. Dal3 Elektronen mit der Um-
gebung ausgetauscht werden muissen, wenn eine der beiden Reaktionen Uber-
wiegt, wird von S1 daher zunéchst Ubersehen. Der Schiler geht zwar davon
aus, dal3 eine Elektronenaufnahme nicht ohne gleichzeitige Elektronenabgabe
stattfinden kann, beschreibt aber im Endeffekt genau diesen VVorgang, weil er,
durch die umstandliche Beschreibung von Gleichgewichtsprozessen, den
Uberblick verliert.

GARNETT & TREAGUST beschreiben, dal? einige Schiler davon ausgehen, dal3
Oxidations- und Reduktionsreaktionen unabhangig voneinander auftreten kon-

nen.
Misconception 7. Oxidation and reduction processes can occur

independently.
(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

S1 macht genau diesen Fehler, obwohl er die entsprechende Vorstellung nicht
teilt.

Die Beschreibung von Hin- und Rickreaktionen an den Elektroden kann un-

ubersichtlich sein und daher zu Fehlern fuhren.

Stellungnahme 2: Unuibersichtlichkeit durch die Beschreibung von Hin- und Riickreaktionen
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MAROHN stellt fest, dal3 die meisten Schiler von den Elektronentibergangen an
den Elektroden auf deren Ladung schliefen.

Die Schilerkommentare zeigten, dal3 die Mehrheit der Schiler von
den an den Elektroden stattfindenden Elektroneniibergéngen auf
die Ladungen der Elektroden schliefit.

(MAROHN, 1999, Seite 128)

Entsprechend gehen die meisten Befragten in den Interviews davon aus, dal3 an
gleich geladenen Elektroden auch die gleichen Reaktionstypen ablaufen. Das
ist aus naturwissenschaftlicher Sicht nicht korrekt. So findet beispielsweise am
Minuspol einer galvanischen Zelle eine Oxidation, am Minuspol einer Elek-
trolysezelle hingegen eine Reduktion statt.

Wenn man die Zinkelektrode der beiden Zellen in Skizze 1 und 2 miteinander
vergleicht, fallt auf, dal’ an derselben Elektrode, die in beiden Fallen negativ
geladen ist, einmal (Skizze 1) eine Oxidation und einmal (Skizze 2) eine Re-
duktion stattfindet. Dies wird erst dann verstandlich, wenn man sich klar
macht, dal} bei der galvanischen Zelle (Skizze 1) die negative Ladung an der
Zinkelektrode durch die chemische Reaktion aufrechterhalten wird. Bei der
Elektrolysezelle (Skizze 2) hingegen wird die Ladung von der Spannungs-
guelle vorgegeben. Hier findet die chemische Reaktion stait, weil die Zinke-
lektrode negativ geladen ist.

Das Problem wird besonders deutlich, wenn man nur ausgehend von der Span-
nung, die an der Zelle anliegt, herausfinden will, ob es sich um eine galva
nische Zelle oder um eine Elektrolysezelle handelt. Die Polung der Elektroden
|a3t dartber keinen Aufschlul® zu. Allein der Betrag der Spannung ist entschei-
dend: ist er grof3er as die GleichgewichtssEMK der Zelle, so handelt es sich
um eine Elektrolysezelle, ist er gleich der GleichgewichtssEMK, so fliefdt in
dem System kein Strom, und ist der Betrag der Spannung kleiner als die
Gleichgewichts-EMK, so liegt eine galvanische Zelle vor.
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An zwel identischen Elektroden, die die gleiche Ladung tragen und sich nur
dadurch voneinander unterscheiden, dal3 die eine mit einer Lampe und die an-
dere mit einer Spannungsquelle verbunden ist, laufen unterschiedliche Reak-
tionen ab. Diese Tatsache stellt ein erhebliches Problem beim Erlernen der
Elektrochemie dar. Wenn man sich klar macht, dal3 das eine Mal die chemische
Reaktion die Ladung der Elektrode aufrecht hdlt und das andere Mal die La
dung die chemische Reaktion bewirkt, konnte diese Tatsache versténdlich wer-

den.

Stellungnahme 3: Unterschiedliche Reaktionen an Elektroden mit der gleichen Ladung

5.3 Elektrizitatslehre

In Kapitel 2.3 sind Ergebnisse der physikdidaktischen Forschung Gber Schiler-
vorstellungen zur Elektrizitétslehre zusammengefalit.

Im folgenden wird beschrieben, welche Vorstellungen aus der Elektrizitéts-
lehre sich in den Interviews zur Elektrochemie wiederfinden und welche Kon-
sequenzen sich daraus fur das Verstehen der Elektrochemie ergeben (Kap.
5.3.1 und Kap. 5.3.2). Konseguenzen sind beispielsweise die Beschreibung der
Vorgange in den Zellen as zeitliche Abfolge (Kap. 5.3.2.1), sowie die falsche
Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis von einer Elektrode
zur anderen transportiert werden (Kap. 5.3.2.2). Die Folgen der Srom-
verbrauchsvorstellung in den Interviews werden in Kap. 5.3.2.3 beschrieben.

In Kapitel 5.3.3 werden die Ergebnisse diskutiert.

5.3.1 Vorstelungen ausder Elektrizitatsehrein der Elektrochemie

Einige Schuler dul3ern zu Beginn des Interviews, dal? ihnen Grundwissen aus
der Physik fur das Verstehen von Elektrochemie als notwendig erscheint.
[I:]] Gibt eswas, wo du meinst, das mufite man genauer erkldren? Eskann ja

sein, dal3 du da sitzt, im Unterricht, und denkst, da hétte ich gerne ein
biRchen mehr zu gehdrt.
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[S10:] Ja, [...] ich glaube, man hétte vielleicht mehr wissen missen hinsichtlich Phy-
sik, vielleicht Strom im Allgemeinen. Also, dal3 man mehr Verstandnis daftr
gewinnt, wie das Uberhaupt funktioniert mit den Elektronen in den Kabeln
und so weiter und so fort. Wie das praktisch abgeht. Wir haben daimmer nur
[...], unsere Reihenfolge war immer so, dal3 da irgendwie was passierte, dann
eine Differenz zustande kam und deswegen Strom flof3. Und [...] man konnte
das Ganze nicht ganz so gut nachvollziehen, fand ich. Also dawar [...] Vor-
wissen auch ziemlich wichtig. [...] die Leute, die jetzt noch Physik haben, die
konnten das auch eindeutig besser. [0:03]

Alle befragten Schiler argumentieren Uber den Strombegriff. Wenn der Be-
griffsname 'Spannung' verwendet wird, so werden ihm Eigenschaften zuge-
ordnet, die sich in weiten Teilen mit denen des Strombegriffs decken.

Obwohl auch bei den Argumentationen von S10 der Strombegriff vorherrscht,

spricht dieser von Potentialen, die klar vom Strombegriff unterschieden werden
(s. Kap. 5.1.1).

Fir S1, S3, $4, S6, S7 und S10 ist nur der FlulR von Elektronen ein e ektrischer
Strom.

[S7:] Wenn Strom fliefd, dann [...] flieffen Elektronen vom Minus- zum Pluspol.
[1:02]

S3, 4 und S10 gehen davon aus, dal3 der Stromkreis geschlossen sein muf3.

[I:]] Was mul? denn das [Diaphragma] leisten, unterm Strich — egal, wie es
das macht?

[S3] Was es leisten mul3, ist auf jeden Fall, dal? der Stromkreis geschlossen ist.
Das heildt, dal’ Elektronen transferiert werden auf die andere Seite. Das ist
das, was geleistet werden muf3, ansonsten funktioniert es nicht. [0:30 —
Skizze 2]

S7 sagt, dai3 die Stromquelle in Skizze 2 einen geschlossenen Stromkreis ver-
langt. In Skizze 1 mul3 der Stromkreis nicht geschlossen sein, da dort keine
Stromquelle vorhanden ist.

S2 zieht bei mehreren moglichen Beschreibungen digjenige vor, die einem ge-
schlossenen Stromkreis entspricht.
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Von einer konventionellen Stromrichtung sprechen S2 und 4.

S2 schliefdt aus der Tatsache, dal’ Feldlinien von Plus nach Minus verlaufen,
darauf, dal3 auch Elektronen von Plus nach Minus flief3en. S4 sagt, dald Elek-
tronen von Minus nach Plus wandern und begriindet es damit, dal? gleiche La
dungen sich abstol3en und ungleiche Ladungen sich anziehen. Die "genormte
Stromrichtung” verlauft jedoch nach seinen Angaben andersherum.

Die Sromverbrauchsvorstellung (s. Kap. 2.3.2) spielt bel den Interviews mit
S1, $4 und S10 eine Ralle.

5.3.2 Konsequenzen fur die Elektrochemie

5.3.2.1 Beschreibung einer zeitlichen Abfolge
Die aus der Physikdidaktik bekannte lokale Argumentation (s. Kap. 2.3.5) fuhrt
dazu, dal3 einige Schiler (S2, $4, S10) eine zeitliche Abfolge beschreiben, bei
denen eine Ladung durch die Zelle gereicht wird.

Bel dem Interview mit $4 geht dieser Beschreibung eine Frage voran, die den
Schiler in Richtung dieser Argumentationsweise beeinflufd haben kann (s.
Kap. 4.2.3.1):

[I'] Kanngt du das Schicksal eines Elektrons mal beschreiben? [0:22 —
Skizze 2]

Eine solche Frage wurde in den Interviews mit S2 und S10 nicht gestellt.

i)  Dielokale Beschreibung der Vorgangein den Zellen

S2 beschreibt eine zeitliche Abfolge, die damit beginnt, dal? eine der Elektro-
den eine Ladung trégt. Bei der galvanischen Zelle entsteht diese Ladung durch
eine 'Reaktion®®, bei der Elektrolysezelle wird die Elektrode durch die Strom-
guelle aufgeladen. Dies stellt den Startpunkt der Abfolge dar. Danach wird die

39 Den Begriffsnamen 'Reaktion’ benutzt dieser Schiiler sehr allgemein, er steht nicht immer
fur eine chemische Reaktion.
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Ladung von einem Teil (Elektrode, Losung) zum néchsten durch die Zelle ge-
reicht. Ursache dafUr ist das Streben nach Neutralitét.

[S2:] So Teilchen haben immer das Bestreben, einen Korper zu neutralisieren. Also
positive und negative Ladung .. im Gleichgewicht zu haten. [0:39 —
Skizze 1]

Im Verlauf einer solchen Abfolge tragen die angegebenen Teile der Zelle folg-
lich entweder die als Startpunkt vorgegebene Ladung, die vom Schiler will-
kirlich mal as positiv und mal als negativ angenommen wird, oder sie sind
neutral. Dabei werden die Elektroden und die Losungen als Ganzes geladen
oder entladen. Die Abfolge ist dann beendet, wenn jeder Teil der Zelle wieder
neutral ist.

Der Schiler beschreibt fir dieselbe Zelle unterschiedliche Abfolgen, die sich
durch die Wahl des Startpunktes voneinander unterscheiden. Tabelle 13 be-
inhaltet zwel von S2 beschriebene Abfolgen fir die galvanische Zelle:

Beispiel 1
« Irgendwie wandern 2e von der Kupferelektrode in die Losung. Die Kupferelektrode wird

positiv, die Kupfersulfatlésung negativ. (Startpunkt)

— 26 wandern durch die Lampe von der Zinkelektrode zur Kupferelektrode, um diese zu
neutralisieren.

— Dabei wird die Zinkelektrode positiv — es ist ein Uberschu® an Zn**-lonen in der Zink-
elektrode.

— Die Zinksulfatlésung spaltet sich auf und etwas setzt sich an die Elektrode heran oder Zn®*
geht in die Lésung, um die Elektrode zu neutralisieren. Dabei wird die Zinksulfatlésung
positiv.

— Die Kupfersulfatlésung ist negativ, die Zinksulfatlésung ist positiv. Elektronen wandern
durch die Membran von der Kupfersulfatlésung in die Zinksulfatlsung.

— Beide Lésungen sind wieder neutral. (Endpunkt)
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Beispiel 2
« DieKupferelektrode wird durch 2e”, von der Zinkelektrode, negativ. Dabei wird die Zink-
elektrode positiv (Startpunkt).

— Cu?*-Teilchen aus der Kupfersulfatl6sung setzten sich an die Kupferelektrode.

— DieKupferelektrode wird wieder neutral, die Kupfersulfatlsung negativ.

— Die positive Zinkelektrode gibt Zn** an die Lésung ab, sie wird neutral.
— Die Zinksulfatlésung wird positiv.

— Die Kupfersulfatlésung ist negativ, die Zinksulfatlésung ist positiv. Elektronen wandern
durch die Membran von der Kupfersulfatlsung in die Zinksulfatl6sung.

— Beide Loésungen sind wieder neutral. (Endpunkt)

Tabelle 13: Beschreibung einer zeitlichen Abfolge fur die galvanische Zelle (S2)

Die folgenden Zitate sind Ausziige aus den Abfolgen in Tabelle 13.
Beispie 1:

[S2:] Irgendwie sind beim Kupfersulfat die zwel € [...] darein gewandert, also zur
Losung [Skizze 1 Pfeil, der von der Elektrode in die Losung zeigt], haben sie
sich mit der Lésung reagiert. Dann ist ja dieser Pol positiv geworden [Kup-
ferelektrode]. Und dann sind diese zwel € Elektronen hiertiber gewandert.

[I:7]  Vom Zink.

[S2:] Ja genau, weil das war ja positiv [Kupferelektrode]. Um einen Ausgleich zu
schaffen. Und dadurch hat sich irgendwie ein Stromkreis gebildet. Und diese
Flussigkeit [Kupfersulfatldsung] war, glaube ich, dann — da sich ja die zwei
€ —war dann wieder negativ und die haben sich dann mit der Zinksulfat auch
noch verbunden. Dann war das wohl so ein Fluf. [0:09 — Skizze 1]

Beispiel 2:

[S2] Also, ich habe ja gerade gesagt, da3 die [...] Kupferkathode [sich] im neu-
tralen Zustand befindet. Einmal mit positiven Kupfer Teilchen und einmal
mit negativen Elektronen. Also neutral ist. Da sie jedoch von der Zink-
kathode negativ aufgeladen wird. Das bedeutet, dal3 negative Elektronen [...]
sich an die Kupferkathode / ja, kommen hinzu. Also ist sie negativ aufge-
laden und hat das Bestreben, ... [...] neutral zu werden [...], die Kupferka-
thode[...]. [Daraus folgt,] dal3 sich positive Teilchen aus dem Kupfersulfat da
ransetzen. [...] Also wére dann das Kupfersulfat negativ.

Und [...] bei der Zinkkathode haben wir jetzt ja weniger Zinkelektronen Also
geht das Zink 2+ [...] in die Zinkldsung zurick [...]. [0:40 — Skizze 1]
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Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, dal3 die Elektroden je nach Wahl des
Startpunktes positive oder negative Ladungen tragen kdnnen, bevor sie wieder
neutral werden. Diese Ladungen sind willkurlich. Daher erfolgt die Beschrif-
tung der Skizzen mit Pluspol und Minuspol nicht ausgehend von der beschrie-
benen Abfolge (s. Kap.5.7.2.1).

Der Startpunkt ist das Aufladen einer Elektrode. Dies geschieht bei der galva-
nischen Zelle durch die Teilung einer Ladung und bedeutet somit das gleich-
zeitige Aufladen einer Losung (Tabelle 13 — Beispiel 1) oder der anderen
Elektrode (Tabelle 13 — Beispiel 2).

Bel der Elektrolysezelle ist es die Quelle, die die Elektroden aufladt und somit
die Abfolge ausl6st.

Zunéchst geht der Schiler davon aus, dai3 die Quelle am negativen Anschlul?
negative Elektronen (€) und am positiven AnschluR positive Elektronen (")
abgibt (Tabelle 14 — Beispid 3). Spater beschreibt er, dal’ der positive An-
schlul? der Elektrode Elektronen aufnimmt (Tabelle 14 — Beispiel 4).

Beispiel 3:

Der Schiler legt willkdrlich fest, dal3 die Zinkelektrode an den Pluspol der Quelle angeschlos-
senist.

« Die Zinkelektrode erhdlt vom Pluspol der Quelle € und wird positiv, die Kupferelektrode
erhalt von Minuspol der Quelle € und wird negativ. (Startpunkt)

— Negative Teilchen aus der Zinksulfatldsung setzten sich an die Zinkelektrode heran, die
dabei neutral wird. Positive Teilchen aus der Kupfersulfatldsung neutralisieren die Kup-
ferelektrode.

— Die Zinksulfatlésung wird positiv, die Kupfersulfatlsung wird negativ.
— Elektronen wandern von der negativen zur positiven Lésung durch die Membran.

— Beide Lésungen sind neutral. (Endpunkt)
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Beispiel 4:

Der Schiller schlieft nach einer Intervention durch den Interviewer© aus den vorgegebenen
Resaktionsgleichungen, dal’ die Zinkelektrode mit dem negativen Pol der Quelle verbunden ist.

« DieZinkelektrode erhélt Elektronen von der Quelle, sie wird negativ geladen. (Startpunkt)

— Positive Teilchen aus der Zinksulfatldsung setzen sich an die Zinkelektrode heran. Die
Zinkelektrode wird neutral, die Zinksulfatlsung negativ.

— Aus der Kupfersulfatlésung wandern positive Teilchen durch die Membran in die Zinksul-

fatldsung. Die Zinksulfatl6sung wird neutral, die Kupfersulfatldsung negativ.

— Aus der neutralen Kupferelektrode wandern Cu®* in die Kupfersulfatlésung. Die Kupfer-
sulfatlésung wird neutral, die Kupferelektrode negativ.

— Negative Teilchen wandern von der Kupferelektrode zum Pluspol der Quelle. (Endpunkt)

Tabelle 14: Beschreibung einer zeitlichen Abfolge fir die Elektrolysezelle (S2)

Die folgenden Zitate sind Ausziige aus den Abfolgen in Tabelle 14.
Beispiel 3:

[S2:] Und dann wiirde die Zinkkathode, da sie ja an den Pluspol [der Quelle] ange-
schlossen ist, positiv aufgeladen werden. [...] Die Zinksulfatlosung mifte
sich dann aufspalten und die negativen Teilchen [...] dieses Sulfats setzen
sich dann an die Zinkkathode heran, damit sie wieder neutralisiert wird. Bei
der Kupferkathode ist es genau andersherum. Die 1&dt sich negativ auf und
dann miften sich positive Teilchen des Kupfersulfats hier dran setzen. Und
dann wére [...] das Kupfersulfat [...] auf eine bestimmte Weise negativ wegen
den Teilchen —[...] positiven Teilchen —, die sich an die Kupferkathode heran
gesetzt haben [...] das [Kupfersulfatldsung] wére dann negativ. Und das
Zinksulfat wére jaim Gegenzug positiv. Und dann kdnnte [...] hier [zwischen
den Ldsungen] auch ein Austausch stattfinden. Um wieder diese Flissigkeit
neutral zu halten. Weil, das ist ja auch immer der Sinn. Diese Fllssigkeiten
[...] neutral zu halten. [0:16 — Skizze 2]

40 Der Interviewer bringt den Schiller dazu, die Richtung der Resktionspfeile in den
vorgegebenen Reaktionsgleichungen zu beriicksichtigen.
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Beispiel 4:

[S2]] Die Zinkkathode ist ja jetzt negativ aufgeladen, also setzen sich positive
Zinkteilchen aus der Zinksulfatlésung an die Zinkkathode heran. Dann ist
dieses Sulfat negativ aufgeladen. Dann wandern [...] aus der Kupfersulfat-
[6sung positive Teilchen [...] zur Zinksulfatlésung hintber. Dann ist dieser
[Kupfersulfatldsung] negativ aufgeladen, diese Kupferkathode ist noch neu-
tral. Dann wandern [...] Kupferteilchen aus der Kupferkathode in [...] die
Kupfersulfatldsung hinaus. Weil, dann wére diese Kupfersulfatlésung wieder
neutral. Dann ist jedoch die Kathode [...] negativ aufgeladen. Well ja positive
Teilchen sie verlassen haben. Diese [...] negativen Teilchen laufen dann [...]
halt zu diesem positiven Pol. [1:07 — Skizze 2]

Der Endpunkt der Abfolge aus Beispiel 3 ist erreicht, wenn die unterschied-
lichen Ladungen aus den beiden Anschlissen der Quellen aufeinandertreffen
und sich gegenseitig neutralisieren. Im Beispiel 4 ist der Endpunkt erreicht,
wenn die Ladung, die von dem einen Anschlul® der Quelle abgegeben wurde,
am anderen Anschluf3 der Quelle angekommen ist.

Auch $4 beschreibt eine zeitliche Sequenz, bei der eine Elektrode, die von der
Ldsung aus negativ geladen wird, ihre Ladung nur fr eine bestimmte Zeit tragt
und sie dann an den &ul3eren Stromkreis abgibt.

In Kapitel 5.7.2.1 wird sich zeigen, dal3 die Beschreibung einer solchen zeit-
lichen Abfolge zu einem Perspektivenwechsel beim Umgang mit den Begriffen
positiv und negativ fuhrt.

i)  Auf dem Weg zu einer globalen Beschreibung der Vorgange in den
Zéellen

Auch S10 beschreibt Vorgénge in einer zeitlichen Abfolge.

[S10:] Das ist zum Beispiel auch so eine Vorstellung, die ich jetzt habe. Das jetzt
hier praktisch das ganze — ausgehend von dieser Quelle — so eine Art Krels-
lauf ist. Das heif}t jetzt also, dald hier was passiert [Zn-Elektrode] und dald
jetzt daraus praktisch hier eine Folgereaktion eintreten mui. [...] Bezie-
hungsweise hier an der anderen Elektrode. [Cu-Elektrodg]. [...] Also, das von
der .. Quelle ... eben [...] Elektronen zugeflgt werden — hier an die Zink-
elektrode. Und das jetzt deswegen praktisch in dieser Losung sich die Ver-
haltnisse &ndern. Und als Folgerung dessen muf3 jetzt hier — in der Losung —
sich auch wieder irgendwas éndern.

[I:'] Alsoinder Lésung auf der rechten Seite [Kupfer sulfatlésung].

[S10:] Ja. Und dann mufd wieder was an der Elektrode passieren.
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[I:] Alsoan der Kupferelektrode.

[S10:] Und diese beiden Elektronen, [...] die jetzt hier entstehen — an der Kupfer-
elektrode — warum auch immer —, die flief3en jetzt wieder in den anderen Teil
hier von der Quelle zuriick. [rechter Anschlufd der Spannungsguelle] [0:40 —
Skizze 2]

Er erkennt jedoch, dal3 diese Beschreibung nicht dem entspricht, was wirklich
passiert, weil die Vorgange praktisch alle gleichzeitig ablaufen.

[S10:] Ich argumentiere hier immer so einem .. ja, weil3 ich nicht, mit so einem
Deswegen-Prinzip — praktisch. [Skizze 2]

[..]

[I:] Dasmit dem Deswegen-Prinzip interessiert mich.

[S10:] [...] Das sind immer so — welil3 ich nicht — so Argumentationsstrukturen, die
man sich da aufbaut und die[...] laufen immer so ab, dal3 man [...] eine Sache
hat, da anfangt und [...] dann weitergeht und Folgerungen daraus schlief3t.
[...] Dann passiert deswegen das und das danach und deswegen dann wieder
das. Und — weil3 ich nicht — das ist eigentlich, wenn [...] ich mir da wirklich
[...] Gedanken driber mache, ist das ja eigentlich total falsch. Das so zu se-
hen. Das ist ja irgendwie was, was alles gleichzeitig ablauft und [...] ich
denke mal nicht [...] immer nur diesen einen Faktor praktisch als Grund hat.
[0:42]

Er stellt fest, dal3 auch im Unterricht nie anders argumentiert wird.

Am Ende des Interviews wird der Schiler vom Interviewer gebeten, Fragen zur
Elektrochemie an einen Fachmann zu formulieren. Er sagt daraufhin, dal3 er
gerne eine Argumentation von einem Fachmann horen wirde, die Grinde fur
die Vorgange enthélt.

[S10:] Zum Beispiel hier, wenn man jetzt einfach [...] so ausgehend von der Pr&
misse, dal? sich jetzt hier dieses feste Teil in Form von diesen beiden Elek-

troden
[I:]] Inder ersten Zeichnung.
[S10] [...] und diesem Ding einfach da rein packe [in die Losungen] und was dann

praktisch start-méafiig so passiert und warum das passiert. [1:17]

Hier wird deutlich, dal3 der Schiiler keinen stationéren Vorgang vor Augen hat,
sondern sich fir einen Startvorgang interessiert.

5.3.2.2 Elektronentransport durch den inneren Stromkreis

Einige der Befragten sprechen von Elektronen, die durch den inneren Strom-
kreis von einer Elektrode zur anderen gelangen. Daflr haben sie unterschied-
liche Grinde. Wie die Schuler sich den Elektronenfluf3 in den Lésungen vor-
stellen, wird in Kap. 5.4.2 beschrieben.

S1 und $4 gehen davon aus, dal3 der Elektronenaustausch zwischen den Teil-

reaktionen Uber die beiden L6sungen und das Diaphragma stattfindet (s. Kap.
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5.2.1). Daraus ergibt sich zwangsléufig, dal3 Elektronen durch den inneren
Stromkreis gelangen miissen.

S3, S6, S7, S8, S9 und S10 gehen davon aus, dal3 die Elektronen zwischen den
Teilgleichungen durch den auf3eren Stromkreis ausgetauscht werden (s. Kap.
5.2.1). Sie diskutieren dennoch einen Elektronentransport durch den inneren
Stromkreis.

i)  Elektronentransport zum Schlief3en des Stromkreises

S3 und S10 gehen davon aus, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis
von der einen Elektrode zur anderen gelangen miissen, um den Stromkreis zu
schliefien. Dies ergibt sich aus der Vorstellung, dal3 nur der Flul® von Elek-
tronen einen elektrischen Strom darstellt.

[S10:] Der Stromfluf® 1&uft von dieser Zinkelektrode durch das Kabel, durch die
Lampe, die dann anféngt zu leuchten, in das Kupfer. Dann passiert hier die
Resktion, dal3 .. Kupfer aus dieser Lsung mit diesen Elektronen wieder zu
elementarem Kupfer wird. Und dann muR theoretisch [...] hier der Kreis ge-
schlossen werden, irgendwie.

[I:] Hieristjetzt

[S10:] Das ist hier an dieser Membran — das soll ja eéine Membran sein, denke ich.
[Diaphragma). .. Die durchlassig ist. Ansonsten wirde das ja nicht funktio-
nieren. [0:05 — Skizze 1]

S3 leitet aus den Annahmen, dal3 der Stromkreis geschlossen sein mul3 und das
nur der Flufl3 von Elektronen einen elektrischen Strom darstellt, ab, dal? ein-
zelne Elektronen durch die gesamte Apparatur transportiert werden missen.
Hier muf3 also ein Elektron den gesamten Weg durch den Stromkreis zurtick-

legen.

[S3:] Und jetzt gehen im Prinzip [...] zwei Elektronen von diesem Kupfer null auf
die Reise, gehen durch die Kupferelektrode, miissen jetzt sich durch die klei-
nen Leitungen quetschen, wahrscheinlich auch noch durch ein Voltmeter ir-
gendwo, und mussen dann auf der anderen Seite irgendwo auf der Zink-
elektrode wieder raus kommen [...]. Ja, dasist der Weg eines Elektrons. Dann
mufdte das natirlich auch noch weiter transferiert werden durch die Losung,
damit wir auf der anderen Seite wieder Elektronen zur Verfiigung haben, die
wir dann wieder auf die Reise schicken kénnen. Das heil3t, dieses arme kleine
Elektron macht dann eine Rundreise durch den Bottich und durch die Lei-
tung. [0:25 — Skizze 2]

Im Gegensatz zu S3 und S10 geht S4 davon aus, dal3 die Elektronen zwischen
den Teilgleichungen durch den inneren Stromkreis und nicht durch den auf3e-
ren ausgetauscht werden. Dennoch stellt auch er sich einen geschlossenen
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Stromkreis vor. Fur ihn findet der Elektronenflul? durch den auf3eren Strom-
kreis nur statt, um den Stromkreis zu schlief3en (s. Kap. 5.2.1).

S7 nimmt fur die Galvanische Zelle keinen geschlossenen Stromkreis an. Bel
der Elektrolysezelle ist die Situation jedoch anders, weil seiner Meinung nach
die Stromquelle einen geschlossenen Stromkreis verlangt. Sie verlangt, dafi3
dasselbe Elektron, welches am Minuspol der Quelle abgegeben wurde, am
Pluspol der Quelle wieder ankommt. Es missen also in diesem Fall — genau
wie bei S3 — einzelne Elektronen durch die gesamte Apparatur transportiert

werden.

[S7:] Ja aus der Stromquelle kommen ja eben halt [...] aus dem Minuspol [...] die
Elektronen. Hier zum Beispidl das eine Elektron und das muf3 ja dann eigent-
lich wieder am Pluspol der Stromquelle angelangen. [0:53 — Skizze 2]

i)  Geschlossener Stromkreis ohne eine echte Verbindung
Auch S6 geht davon aus, dal? der Stromkreis geschlossen sein muf3.

Er sieht jedoch keine Méglichkeit, wie Elektronen durch den inneren Strom-
kreis von der einen Elektrode zur anderen gelangen konnten (s. Seite 103 —
Argumente gegen einen Elektronentransport durch den inneren Stromkreis).

Er schlief3 daraus, dal3 es im inneren Stromkreis keine Verbindung zwischen
den beiden Habzellen gibt, da in seinen Augen nur ein Elektronenfluf3 einen
elektrischen Strom darstellt.

Er bringt diese Vorstellungen dadurch in Einklang, dal? er davon ausgeht, dal3
es zum Schlief3en des Stromkreises ausreicht, wenn an den Elektroden Stoffe
vorhanden sind, die — je nach Bedarf — Elektronen abgeben oder aufnehmen
konnen. Dann ist eine tatsachliche Verbindung nicht notwendig.

[S6:] Hier ist keine Verbindung [innerer Stromkreis]. Aber die wird geschlossen,
indem ja sozusagen in den einzelnen Stoffen ja selber Elektronen vorkom-
men. [1:03 — Skizze 2]

Diese Vorstellung tragt der Erhaltung von Materie Rechnung. Die Auswirkun-
gen der Ladungstrennung werden jedoch nicht berticksichtigt.
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Diese Beschreibung findet auch Anwendung auf die Quelle, die nach Meinung
von S6 die Kabel in Skizze 2 unterbricht (s. Kap. 5.8.1).

iii) Ladungsausgleich zwischen den Ldsungen ist kein Stromfluf3

Die Vorstellung, daf3 nur der Fluld von Elektronen einen elektrischen Strom
darstellt, hat interessante Konsegquenzen fir die Argumentationen von S7.

Auch S7 geht davon aus, dal3 durch den inneren Stromkreis keine Elektronen
gelangen konnen (s. Seite 103 — Argumente gegen einen Elektronentransport
durch den inneren Stromkreis).

Elektronen werden durch den auf3eren Stromkreis ausgetauscht. Dadurch wer-
den die LGsungen an den Elektroden aufgeladen. Es wird ein Ladungsausgleich
zwischen den beiden Losungen notwendig, der durch das Diaphragma stattfin-
det.

So werden beispielsweise an der Anode positive lonen in die LAsung gegeben,
durch die die Lésung positiv wird. Well ungleiche Ladungen sich anziehen,
kénnten nach einer Welle, wenn kein Ladungsausgleich stattfande, von der
Elektrode keine Elektronen an den Draht abgegeben werden. Die positive L6-
sung z6ge die Elektronen zu stark an. Daher ist ein Ladungsausgleich zwischen
den L6sungen notwendig. Dieser wird durch H*- und OH™-lonen, die durch das
Diaphragma wandern, erreicht (s. Kap.5.4.4).

Der Ladungsausgleich ist demnach ein Fluf3 von lonen und stellt somit keinen
elektrischen Strom dar, der mit dem Flief3en von Elektronen gleichgesetzt wird.

Bel der galvanischen Zelle ist der Stromkreis folglich nicht geschlossen. Im
inneren Stromkreis muf3 nur ein Ladungsausgleich stattfinden, ein Stromfluld ist
nicht erforderlich.

[S7:] Also [, das heif}t], dal3 die Elektronen .., wenn die beim [...] beim Pluspol

oder bei der Kathode angelangt sind, nicht wieder zur Anode zuriick kom-
men. [0:56 — Skizze 1]



5 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 102

[S7:] Ja die Verbindung [im inneren Stromkreig] ist dann eben nur da zum La
dungsausgleich. Irgendwie, damit Gberhaupt noch Strom flief3en kann. Weil,
wenn der Ladungsausgleich nicht stattfinden wirde, dann .. [...] [wirde] [...]
die linke Habzelle [...] immer weiter [...] positiv geladen werden und so
wurden auch keine Elektronen mehr entstehen. Und dann wirde kein Strom
mehr flieffen. [0:56 — Skizze 1]

Bel der Elektrolysezelle verlangt die Stromquelle jedoch, dald dasselbe Elek-
tron, das an ihrem Minuspol abgegeben wird, zu ihrem Pluspol zuriickkommt.
Hier reicht der Ladungsausgleich im inneren Stromkreis allein nicht aus. Es
muf3 zusétzlich noch ein Elektronentransport stattfinden. Bei der Elektrolyse-
zelle mul3 der Stromkreis geschlossen sein.
[S7:] [Skizze 2] Ja, ich denk mal bei einer Stromquelle muf3, [...] wenn die [Elek-
tronen] [...] am Minuspoal [...] losgehen [...], die missen auf jeden Fall, denke
ich mal, am Pluspol angelangen. So denke ich mir das. Und jetzt hier bel der

ersten Skizze [Skizze 1] haben wir das Problem eigentlich nicht. [0:55 —
Skizze 1 & 2]

[S7:] Der Stromkreisist ja erst geschlossen, wenn die Elektronen von der Kathode
zur Anode Uber die [Lésungen] / wenn die Verbindung geschaffen wird.
[0:46 — Skizze 2]

Dem Schiler ist nach eigenen Angaben nicht klar, wie die Elektronen durch
den inneren Stromkreis gelangen koénnen (s. Seite 103 — Argumente gegen
einen  Elektronentransport durch  den inneren  Stromkreis).  Ein
Ladungsausgleich zwischen den beiden Lésungen findet aber unabhéngig
davon auf jeden Fall statt.
[S7:] [Ein] Ladungsausgleich muld ja auf jeden Fall stattfinden ... Ja, well hier [Zn-
Elektrode] die Zn** lonen verhinden sich dann mit diesen Elektronen und ge-
hen somit aus der Ldsung. Und die Lésung wird dann immer weiter negativ
geladen werden, weil wir dann nur noch die SO, drin hétten und die missen
dann eben durch die H* lonen [aus der anderen Halbzellg] ausgeglichen wer-
den. Also, so findet dann auch der Ladungsausgleich statt. ... Ja, und die

Elektronenwanderung, die verstehe ich ja nur von der Stromquelle bis zur
Kathode. Und danach ja nicht mehr. [0:59 — Skizze 2]

Auch S8, der im selben Chemiekurs ist wie S7, beschreibt, dal? ein Ladungs-
ausgleich durch den inneren Stromkreis stattfinden muR, der durch H*- und
OH™-lonen, die durch das Diaphragma wandern, bewerkstelligt wird. Er liefert
jedoch keine so genauen Begriindungen dafur wie S7.
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iv) Argumente gegen einen Elektronentransport durch den inneren
Stromkreis

Die Schuler S6, S7, S9 und S10 geben Griinde daftr an, dal3 durch den inneren
Stromkreis keine Elektronen gelangen konnen.

S9 und S10 folgern daraus, dal? nicht Elektronen, sondern Sulfationen durch
das Diaphragmafliefien (s. Kap. 5.4.4).

S6 geht von einem geschlossenen Stromkreis ohne echte Verbindung aus (s.
Seite 100 — Geschlossener Stromkreis ohne eine echte Verbindung).

S7 trennt zwischen Ladungsausgleich und Stromfluf3. Er stoft fir die Elektro-
lysezelle auf Probleme, die er nach eigenen Angaben nicht |6sen kann (s. Seite
100 — Ladungsausgleich zwischen den Lésungen ist kein Stromfluf3).

Die von den Schilern vorgebrachten Argumente gegen einen Elektronentrans-
port durch den inneren Stromkreis sind:

a) Die Reduktionsreaktion bindet Elektronen an die Elektrode

$6, S7, 9 und S10 stellen fest, dal? an der Elektrode, die Elektronen an den
inneren Stromkreis abgibt, folgende chemische Reaktion stattfindet:

M +2e— M

Diese Reaktion bindet die Elektronen an die Elektrode (S6, S9, S10). Das ent-
standene M kann die Elektronen nicht zu der anderen Elektrode transportieren
(S7). Daher besteht keine Moglichkeit, die Elektronen durch den inneren
Stromkreis zu transportieren.

[S10:] An der Zinkelektrode entstehen erst mal zwei Elektronen. Aufgrund dieses
Zefalls hier. [...] Diese Elektronen [...] flief3en durch dieses Kabel, durch die
Lampe, [...] und werden dann hier, an der Kupferelektrode aber auf jeden Fall
verbraucht, weil sie sich mit diesen Kupferionen zu elementarem Kupfer ...
zusammen bilden. Und [...] dann sind diese Elektronen praktisch fir mich
weg. Also, dann [...] sind sie verbraucht, dann [...] ist es nicht mehr méglich,
[...] genau die noch mal zu verwenden. [...] .. Ja .. dso ..., weild ich nicht,
wenn hier Elektronen lang flief3en sollten [Diaphragmal, wo diese dann her-
kommen moégen. Das ist [...] mein Problem. Und das habe ich auch in der
Elektrochemie nie verstanden. [0:25 — Skizze 1]
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b) Das Diaphragma laf3 nur bestimmte lonen durch

S7 geht davon aus, dal? das Diaphragma nur H*- und OH™-lonen durchlaft (s.
Kap. 5.4.4). Diese lonen tauchen in den vorgegebenen Reaktionsgleichungen
nicht auf. Der Schiler sieht daher keine Moglichkeit, wie diese lonen zum
Transport der Elektronen zwischen den beiden Elektroden beitragen konnen.

Im Unterricht hat er einen Aufbau zur Elektrolyse kennengelernt, in dem es
kein Diaphragma gab.
[S7:] [Be einem Aufbau ohne Digphragma] sind die lonen dann eben riber ge-
wandert und hier kdnnen sie ja nicht durch das Diaphragma durch. Hier geht

das janur mit diesen OH™ und H”, aber die setzten sich ja da nicht am Kupfer
[ab]. [0:50 — Skizze 2]

Ein Aufbau ohne Diaphragma wirrde zwar dieses Problem, nicht aber das unter
() beschriebene l6sen.

¢) Energieerhaltung
S10 argumentiert bei der galvanischen Zelle mit der Energieerhaltung.

Er Uberlegt sich, was mit dem Elektron passiert, wenn es durch denn inneren
Stromkreis gelangt ist. Es muf3 dann zum Schlief3en des Stromkreises wieder an
die Elektrode abgegeben werden. Wenn sich das Elektron aber mit einem M%-
lon zu M verbande, damit dieses — der vorgegebenen Reaktionsgleichung ent-
sprechend — Elektronen an die Elektrode abgeben kann, so veranderte sich die
Zelle nicht. Da sie eine Lampe betreibt, erzeugte die Zelle dann ohne Verlust
Energie. Das kann nach Meinung des Schilers nicht sein.

[S10:] Wenn hier diese zwei Elektronen ankommen wirden, durch die Mem-
bran, auf der linken Seite, dal?3 dann wieder Zink 2+ lonen — mit diesen
beiden Elektronen — zu elementarem Zink reagieren wirden. Wobe die
Vorstellung ja recht abstrus ist eigentlich, weil dann — wie gesagt — dann
wirde man hier Energie gewinnen, ohne praktisch irgendeinen Verlust
dabei zu haben. Und das erscheint mir doch recht abwegig. Dann hétten
wir jadie ganzen Probleme mit Atomkraft nicht [...]. [0:34 — Skizze 1]

Auch S3 Uberlegt sich, was mit den Elektronen passiert, wenn sie den inneren
Stromkreis passiert haben. Er beschreibt einen dhnlichen Mechanismus wie
S10, sieht aber das Problem mit der Energieerhaltung nicht. Er gibt keine Ar-
gumente gegen einen Elektronentransport durch den inneren Stromkreis an.
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[S3:] Kupfer solid ist der Elektronenabgeber [...]. Also, es gibt die Elektronen ab.
Dabei entsteht ein Kupfer 2+ lon. Die Elektronen gehen dann durch den
Draht auf die andere Seite zu der Elektrode. Dort ist der, der die Elektronen
annimmt im Prinzip das Zink 2+. Es nimmt die Elektronen an, die von der
anderen Seite kommen und gleicht sich damit im Prinzip aus. [...]
[Die Zinkhalbzelle hat zu viele Ladungen] und mifte sie dann wieder ab-
geben auf die andere Seite, damit wir dort wieder die ... mifde es[...] [Elek-
tronen an] die Kupfer 2+ lonen [...] [abgeben], damit wir dieses [Kupfer] null
haben, damit dieses wieder zwei Elektronen abgeben kann, die den Kreidauf
dann schlieffen. [0:32 — Skizze 2]

5.3.2.3 Stromverbrauchsvorstellung und Quelle-Verbraucher-Modell

In einigen Interviews spielt die aus der Physikdidaktik bekannte Stromwer-
brauchsvorstellung (s. Kap.2.3.2) eine Rolle bei der Beschreibung der elektro-
chemischen Zellen. Die Stromverbrauchsvorstellung findet sich dabei in unter-
schiedlichen Auspragungen. Wahrend die Beschreibungen von S1 ausgehend
vom Quelle-Verbraucher-Modell (s. Kap.2.3.9.2) interpretiert werden kénnen,
macht es den Anschein, dal3 $4 und S10 dabei sind, sich von der Vorstellung

enes Sromver brauches zu [6sen.

i)  DasQuele-Verbraucher-Modell in der Elektrochemie

S1 geht davon aus, dal3 der Austausch von Elektronen zwischen den beiden
Tellreaktionen der galvanischen Zelle durch den inneren Stromkreis erfolgt.
Bel der Elektrolysezelle beschreibt er keinen Elektronenaustausch zwischen
den Elektroden (s. Kap. 5.2.1). Dies héangt damit zusammen, dal3 der Schiler
klar zwischen innerem und &uf3erem Stromkreis trennt.

Die Vorgange im inneren Stromkreis werden nahezu unabhéngig von denen im
aulReren beschrieben. Die einzige Verbindung ist die, dal3 die in der Galva-
nischen Zelle entstehende "Spannung” etwas in der Lampe, und die von der
Stromquelle zugegebene "Spannung” etwas in der Elektrolysezelle auslost.
Wenn sich Elektronen im inneren Stromkreis bewegen, hat das eine andere
Bedeutung as wenn sie sich im &uReren Stromkreis bewegen. In letzterem
vermitteln sie nur die Wirkung, die das eine Bauteil des Stromkreises auf das
andere hat. Hier wird physikalisch argumentiert. Im inneren Stromkreis werden
die Vorgange ausgehend von der Chemie beschrieben. Hier nehmen Teilchen
jenach ihrer Tension (s. Kap. 5.2.2.1) Elektronen auf oder geben sie ab.

Die Beschreibung des &uReren Stromkreises entspricht dem Quelle-Ver-

braucher-Modell, bei dem die Quelle Strom (=Elektronen) an den Verbrauchter
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abgibt. Der Strom wird dort verbraucht (Stromverbrauchsvorstellung). Das
spiegelt sich auch darin wider, wie S1 die Richtung des Elektronenflusses in
den &uRReren Stromkreis einzeichnet*! (Abbildung 7).

Lampe

R T e—

.

Zn Zn C

ZnSO,-Lsg. ZnSOA—Lsg. CuSO,-Lsg.

Abbildung 7: Elektronenfluf im &uf3eren Stromkreis nach dem Quelle-Verbraucher-Modell
(S1)

Galvanische Zédlle:
Hier ist die Zelle die Quelle und die Lampe ist der Verbraucher.
Die Reaktionen, die in der Zelle stattfinden, |6sen etwas in der Lampe aus.

Die Elektronen flief3en von beiden Elektroden der Zelle in die Lampe und "be-
tétigen" diese. Danach sind sie verbraucht.

Die Lampe wird dabei as "Mef3gerat” aufgefaldt, welches "Spannung” mif,
indem es sie in Licht verwandelt. Die Begriffsnamen 'Spannung' und 'Strom'
werden nicht klar voneinander getrennt.

[S1:] Man kénnte vielleicht sagen, dald hier die Elektronen in diese Richtung flie-
3en [von beiden Elektroden zur Lampe] und die Lampe betétigen. Wenn sie
hier gemessen werden, dann bleiben sie eben hier [zwischen einer der Elek-
troden und der Lampe]. Aber wenn das hier ist [in der Lampe], dann miissen
die hier rein fliefRen und die Lampe leuchtet auf. [01:02 — Skizze 1]

Elektrolysezelle:
Die Zelle ist der Verbraucher und die Stromquelle die Quelle.

Elektronen flief3en von beiden Anschlissen der Quelle in die Elektroden.

41 Der Schiiler zeichnet von alein keinen ElektronenfluRR in den duleren Stromkreis ein. Dies
(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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Diese "fremden Elektronen”, die nichts mit der Lésung zu tun haben, beein-
flussen die Reaktionen. Durch die grof3e Menge an "fremden Elektronen” aus
der Quelle werden die Tensionen umgekehrt.

[S1:] Und ich kénnte mir vorstellen, dal? es, wenn sozusagen fremde Elektronen
mit dazukommen, so aussieht wie in der zweiten Zeichnung.

[I:1] Der Begriff 'fremde Elektronen' interessiert mich. Kannst du das noch
weiter umschreiben?

[S1)] Das sind nicht die Elektronen, die aus der Losung kommen. Hier oder vom
Kupfer — von der Kupferelektrode oder KupfersulfatlGsung — sondern aus der
Stromleitung, die ja nichts mit Kupfer oder Kupfersulfat gemeinsames zu tun
haben. Das heif, die eigenen Elektronen kommen ja aus diesen Verbindun-
gen und die fremden eben aus einer Stromquelle.

[I:]] Wasig [...] dann noch mal der Grund dafur, da die Reaktion einmal in
diese Richtung ablauft und einmal in die andere [zeigt auf die jeweiligen
Reaktionsgleichungen]?

[S1:] Meiner Meinung nach kommen mehr Elektronen dazu, die Reaktionen beein-
flussen. Das heif3t, dann schlégt sich die Abscheidungstension in die Losung-
stension Uber und umgekehrt. Wenn das nur [di€] eigenen Elektronen wéren,
wirden sich die Tensionen so kenntlich machen wie normal — wie bisher [in
Skizze 1].

[I:] Du sprichst davon, daf3 hier Elektronen dazugegeben werden. Kannst du
den Weg von den Elektronen einzeichnen?

[S1]] Die gehen zur Kupferelekirode bzw. zur Zinkelektrode [&ul3erer Stromkreis)
[0:37 — Skizze 2]

ii) DieWeiterentwicklung der Stromverbrauchsvorstellung

S geht genau wie S1 davon aus, dal3 die Elektronen zwischen den Tellreak-
tionen durch den inneren Stromkreis ausgetauscht werden. Er zeichnet jedoch
einen Elektronenflul® in den &uf3eren Stromkreis ein, um den Stromkreis zu
schliefien. S10 geht davon aus, dal3 die Elektronen durch den &uferen Strom-
kreis zwischen den Teilreaktionen ausgetauscht werden (s. Kap. 5.2.1). Beide
Schiler beschreiben, dal3 Elektronen durch den auf3eren Stromkreis von einer
Elektrode zur anderen flief3en.

4 und S10 gehen davon aus, dal3 keine Elektronen verbraucht werden. Ihrer
Meinung nach muf3 jedoch bel der galvanischen Zelle etwas an den Verbrau-
cher abgegeben werden. Die Elektronen miissen Energie an die Lampe abge-
ben. Wie dies geschieht, ist ihnen nach eigenem Bekunden nicht klar.

geschieht erst nach Aufforderung des Interviewers.
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S Uberlegt, ob die Elektronen in der Lampe "langsamer” oder "schwéacher”
werden. Eine weitere Mdglichkeit, die er diskutiert, ist die, dal die Elektronen
unterschiedliche "Ladungen” tragen, wobel Elektronen mit "grof3er Ladung"
mehr abgeben als Elektronen mit "kleiner Ladung”.

[$4:] [Es] kommt halt immer darauf an, wie schnell Elektronen flief3en, also wie
viele Ladungen [...] sie mit sich reif3en kdnnen in diesem Draht, bringen sie
halt diese Lampe zum leuchten und dadurch, die geben dann ihre Ladung ab
und laufen eigentlich verlangsamt weiter erstmal.

[I:7]  Und wohin weiter?

[S4:] Eigentlich .. diese Galvanolyse, die l&uft ja nicht ewig weiter, die werden ein-
fach erst mal langsamer und — wirde ich sagen mal so abstrakt beschrieben —
schwécher und ich glaube .. die verlangsamen sich .. ich well3 jetzt nicht, wie
ich das beschreiben wirde. Auf jeden Fall .. die Elektronen kann man ja nicht
verbrauchen, die sind ja nicht weg, aber auf jeden Fall sind sie[...] im Prinzip
schwécher geworden. [...] Kénnte ich jetzt wirklich auch nicht genau be-
schreiben. [0:56 — Skizze 1]

Spéter bittet der Interviewer $4, den Begriff ‘Ladung’ zu definieren:

[$4:] Ja Ladungen. Das kommt immer darauf an. Ein Elektron kann unterschied-
lich viele Ladungen, also es kann immer nur eine Ladung tragen, aber die
kann eigentlich im Prinzip unterschiedlich stark sein. Wir haben mal gesagt,
Elektronen haben eine spezielle oder fir sich selbst gesehene Ladung. Die
kann unterschiedlich grof3 sein. Und wenn die jetzt zum Beispiel vidle La
dungen hat, oder nicht viele, also eine grof3e Ladung hat, dann hat es die
Maoglichkeit zum Beispiel [...] wenn es die abgibt gibt es zum Beispiel en
bif3chen mehr Energie ab als wenn die nur eine einfache Ladung hat. [1:12]

Als der Interviewer S10 bittet, im Zusammenhang mit 'Pluspol’ und ‘Minuspol’
mit dem Begriff 'Ladung’ zu argumentieren, spricht dieser von einer "Energie-
ladung” der Elektronen, die an den Verbraucher abgegeben werden?2.

[I:1] Macht esSinn, da mit Ladungen zu argumentieren?

[S10:] ... Mit Ladungen? ... Ne, glaube ich eigentlich nicht. ... Also, ich weil3 es

nicht. Ja, ja doch, doch, doch.
[I:'] Wiewdlrdedasdann aussehen?

42 510 geht davon aus, dal Elektronen vom Pluspol zum Minuspol flieRen (s. Kap. 5.6.1).
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[S10:] Das wirde so aussehen, dal3 hier bei Plus die Elektronen [...] eben eine hohe
Energieladung — sagen wir — noch haben. Die dann aber — weil3 ich nicht —
eben vidleicht verbraucht wird. Und dann eben beim Minus eine geringere
Ladung haben eben, am Ende. .. Also ich meine das ist .. Das ist ja so, man
kann ja Strom nicht mehrfach verwenden. Also [...] ich denke ma — der
Strom, den ich in meinem FOn — oder was weil3 ich — irgendwie verbrate, |...]
den wird auf gar keinen Fall noch irgendwie noch jemand anders benutzten —
um seinen Ofen an zu machen, oder so. .. Weil, ich meing, [...] dann wirden
wir ja auch mit dem auskommen, was wir da im Netzt haben, ne. Dann
bréuchte man keine Heizkraftwerke — oder so. [...] Wie gesagt — ich denke,
dal3 [...] das vidleicht darauf ankommt — weil3 ich nicht — wie energiereich
die Elektronen sind — zu dem Zeitpunkt. [1:12 — Skizze 2]

5.3.3 Diskussion

In den Interviews wird deutlich, dal3 Vorstellungen aus der Elektrizitétslehre
beim Erlernen der Elektrochemie eine grof3e Rolle spielen. Insbesondere zeigen
sich in den Gespréchen folgende aus der Physikdidaktik bekannte Probleme:

« Die Schiler ziehen den Strombegriff dem Potentialbegriff vor (s.
Kap. 2.3.1).

« Werden elektrische Stromkreise mit Hilfe des Strombegriffes beschrieben,
so steht das einer globalen Beschreibung des Systems entgegen. Entspre-
chend sind die Beschreibungen der Schiller lokaler Natur (s. Kap. 2.3.5),
sie folgen dem Flul3 des Stroms. Dies steht in engem Zusammenhang mit
der sequentiellen Argumentation der Schiler (s. Kap. 2.3.6).

« Ein elektrischer Stromkreis muf3 geschlossen sein. Diese Vorstellung ist
richtig, fuhrt jedoch im Zusammenhang mit der Annahme, dal3 nur der Flul3
von Elektronen einen elektrischen Strom darstellt, zu Problemen. Diese
Vorstellung dirfte ihre Wurzeln im Physikunterricht haben, in dem nor-
malerweise elektrische Stromkreise diskutiert werden, die nur aus Elektro-
nenleitern bestehen (s. Kap. 2.3.1 — STOCKLMAYER & TREAGUST, 1996).

In physics course, current often is implied to be eectronic in al
parts of the circuit even if there is a battery.
(OGUDE & BRADLEY, 1994)

Die Existenz dieser Probleme bei der Beschreibung von el ektrochemischen
Zellen wurde auch in enigen der in Kap. 2.2 beschriebenen Unter-
suchungen gefunden.

Misconception 2g. The movement of ions in solutions does not
constitute an electric current.
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(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

Einen Kompromif3 scheint die Vorstellung darzustellen, dal3 nur der Fluf3
von negativen lonen im Elektrolyten einen elektrischen Strom darstellen.

Misconception 10f (only negatively charged ions constitute a flow
of current in the electrolyte and the salt bridge).
(SANGER & GREENBOWE, 1997a)

« Ein weiteres Problem stellt die Stromverbrauchsvorstellung dar (s. Kap.
2.3.2). So konnen einige Aussagen der Schiler ausgehend vom Quelle-
Verbraucher-Modell interpretiert werden (s. Kap. 2.3.9.2).

Die Existenz der Stromverbrauchsvorstellung belegt auch MAROHN
(1999).
Die Schulerkommentare wiesen auf folgende Falschvorstellungen
hin:
[...]
Nach "Durchfluf3' des elektrischen Stroms durch eine elektro-
lytische Zelle zeigt das Amperemeter eine kleinere Stromstarke

an, da sich der Strom der Zdlle teilweise "verbraucht".
(MAROHN, 1999, Seite 138f)

Einige Schiler beschreiben die Vorgange in den Zellen als zeitliche Abfolge (s.
Kap. 5.3.2.1). Die Konsequenzen dieser Beschreibung werden spéter diskutiert
(s. Kap. 5.7.3).

Anhand der Ausfiihrungen von S10 werden einige Probleme besonders deut-
lich. So wird Kklar, dal3 der Schiler einen Startvorgang beschreibt (s. Seite 98).
Dieses Problem scheint auch im Physikunterricht eine Rolle zu spielen. Der
Lehrer beschreibt einen stationdren Vorgang, also eine Situation, in der das
betrachtete System schon so lange in Betrieb ist, dai3 die auftretenden Span-
nungen und Stréme nicht mehr eine Funktion der Zeit sind*3. Dies ist vernunf-
tig, wenn man bedenkt, dai3 die Zeit, die vom Schlief3en des Stromkreises bis
zum Erreichen des stationéren Zustandes vergeht, bei den in der Schule disku-
tierten Fallen meist sehr kurz ist. Auch das vom Schiler Gesagte wird Ub-

43 Es geht hier um die Beschreibung von Gleichstromkreisen.
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licherweise so bewertet, als sprache er von einem stationéren Zustand. Das ist
moglicherweise aber nicht immer der Fall. Als Beispiel soll hier eine Frage
dienen, die ein Schiler, der lokal argumentiert, stellen kénnte:

'Wie sollen die Elektronen, wenn sie aus der Spannungsquelle kommen, wis-

sen, was sie im Stromkreis erwartet?”

Diese Einstellung fuhrt beispielsweise zu der Vorstellung, dal3 eine Batterie
unabhéngig von dem angeschlossenen Stromkreis einen immer gleich starken
Strom abgibt (s. Kap. 2.3.4). Dies kann so interpretiert werden, dal3 der Schiler
bei seinen Uberlegungen dem Strom im Stromkreis folgt und so zu falschen
Aussagen kommt. Geht man jedoch davon aus, dald der Schiler einen Start-
vorgang vor Augen hat, so ist seine Aussage nicht unbedingt falsch. Es dauert
tatsachlich eine Welle, bis sich nach dem Schlief3en des Stromkreises die La-
dungen derart im Stromkreis verteilt haben, dal? das aus der neuen Ladungs-
konfiguration resultierende elektrische Feld dem des stationdren Zustandes
entspricht. Die Beschreibungen des Schiilers weichen in dem Moment von der
naturwissenschaftlichen Sichtweise ab, in dem er entweder davon ausgeht, daf3
jedes Elektron selbst an einem Widerstand ankommen muf3, um von diesem
beeinfluldt zu werden oder dal3 beim Startvorgang zumindest die ersten Elek-
tronen bis zum Widerstand gelangt sein missen, bis sich dessen Wirkung im
gesamten Stromkreis entfaltet*4.

Es mul3 nicht so sein, dal3 die Schiler wirklich einen Startvorgang beschreiben.
Wahrscheinlich wird von ihnen nicht richtig zwischen Startvorgang und statio-
nérem Zustand unterschieden. Es konnte jedoch sein, dal3 es sich — zumindest
in der Oberstufe — lohnt, den Startvorgang zu thematisieren. Dies kann der ver-
sténdlichen Verwunderung der Schiiler dartiber, woher die Elektronen von An-
fang an 'wissen', was sie im Stromkreis erwarten wird, entgegenwirken.

Stellungnahme 4: Unterscheidung zwischen Startvorgang und stationérem Zustand

44 Beim Startvorgang miissen sich nur die Veranderungen des elektrischen Feldes ausbreiten.
Der Fluf? der Elektronen in einem Stromkreis ist relativ langsam. Die Gréfenordnung der
Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist etwa 1lcm/min (BERGMANN & SCHAEFFER, 1971,
Seit 486).
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Aus dem Interview mit S10 geht noch etwas anderes sehr deutlich hervor. Aus
Sicht des Lehrers erscheint es nicht sinnvoll, mit dem Potentialbegriff zu ar-
gumentieren, da dieser von den Schilern nicht verstanden wird. Daher werden
die Vorgange in elektrochemischen Zellen auch vom Lehrer ausgehend vom
Strombegriff und damit als zeitliche Abfolge beschrieben. Das Interview zeigt
jedoch auch einen mdglichen Ausweg aus diesem Dilemma. Der Schiler
durchschaut das Problem von selbst, indem er seine Vorgehensweise mit dem
Begriff "Deswegen-Prinzip" umschreibt. Ihm ist klar, dal3 er die VVorgénge nur
S0 beschreibt, als wirden sie nacheinander stattfinden und dal? eigentlich alles
gleichzeitig passiert.

Man konnte versuchen, das Problem der Beschreibung als zeitliche Abfolge
durch konsequente Benutzung des Feldbegriffes zu beseitigen. Es scheint aber
auch denkbar, sie unter Verwendung des — leichter verstéandlichen Strom-
begriffes — zu Uberwinden, wenn man thematisiert, dal? diese Beschreibung
insofern falsch ist, als dal3 alle Vorgange in den Zellen gleichzeitig stattfinden.
Das Beispiel von S10 zeigt, dal3 Schiler durchaus in der Lage sein kénnen, auf
einer Metaebene Uber die benutzten Beschreibungen nachzudenken.

Stellungnahme 5: Zeitliche Abfolge und "Deswegen-Prinzip"

Einige der Befragten gehen davon aus, dald Elektronen durch den inneren
Stromkreis von einer Elektrode zur anderen gelangen. Diese Annahme wurde
auch in anderen Untersuchungen gefunden.

20% der Schiler der Jahrgangsstufen 12 und 13 gaben an, dal3 sich
Elektronen von der Zinkhalbzelle zur Kupferhalbzelle durch die
pordse Trennwand bewegen.

[...]

Die Vorgabe einer Salzbriicke an Stelle der porésen Trennwand
verstarkte die Vorstellung vom Elektronenflul3 zwischen den bei-
den Halbzellen. Die Zahl der Schiler, die eine Elektronenwan-
derung durch die Ldsung von der Zink- in die Kupferhalbzelle an-
nahmen, stieg von 20% auf 38%.

(MAROHN, 1999, Seite 84)

Misconception 10a: Electrons enter the electrolyte at the cathode,
move through the electrolyte, and emerge at the anode.
(GARNETT & TREAGUST, 1992b)
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Die Vorstellungen zum Leitungsmechanismus im Elektrolyten werden in Kap.
5.4.2 beschrieben.

Die Schiler begrinden den Elektronenflufld durch den inneren Stromkreis auf
unterschiedliche Weise:

« Der Elektronenaustausch zwischen der Oxidations- und der Reduktions-
reaktion findet durch den inneren Stromkreis statt (s. Kap. 5.2.4).

« Elektronen werden durch den auf3eren Stromkreis zwischen der Oxi-
dations- und der Reduktionsreaktion ausgetauscht. Der Stromkreis mufd
geschlossen sein. Da nur der Fluf3 von Elektronen einen elektrischen Strom
darstellt, missen Elektronen durch die Ldsung wandern, um den Strom-
kreis zu schlief3en.

Das wird besonders bei S7 deutlich, der zwar einen Ladungsausgleich zwi-
schen den Ldsungen beschreibt, aber zusétzlich einen Elektronenflufd for-
dert. Der Ladungsausgleich wird durch lonen erreicht und stellt fir den
Schiler somit keinen elektrischen Strom dar.

Einige Schiler finden von selbst Argumente, die gegen einen Elektronen-
transport durch den inneren Stromkreis sprechen (s. Kap. 5.3.2.2). Diese Ar-
gumente sind, dal3 Elektronen bei der Reduktionsreaktion an der Elektrode ge-
bunden werden, dal3 das Diaphragma den Elektronentransport durch den inne-
ren Stromkreis verhindert und dal3 sich die galvanische Zelle bei einem Elek-
tronentransport durch die L ésungen nicht verandern wiirde, obwohl sie Energie
an die Lampe abgibt.

Auch S6 stellt fest, dald Elektronen nicht durch die Losung gelangen konnen.
Da er von einem geschlossenem Stromkreis ausgeht, nimmt er an, dal3 keine
echte Verbindung notwendig ist, um den Stromkreis zu schlief3en. Es reicht,
wenn gentigend Teilchen da sind, die, je nach Bedarf, Elektronen aufnehmen
oder abgeben konnen. Dieser Schiler Ubersieht die Ladungstrennung und den
daraus resultierenden Energieaufwand, der einem solchen Prozef3 im Wege
steht. Er beachtet lediglich die Tatsache, dal3 Elektronen, die in einer chemi-
schen Reaktion aufgenommen werden, bei einer anderen Reaktion bereit ge-
stellt werden missen. Das entspricht der wissenschaftlich korrekten Vorstel-
lung, dal3 Oxidation und Reduktion immer gemeinsam auftreten missen. Fuhrt
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man eine Redoxreaktion ohne die raumliche Trennung durch, die elektro-
chemische Prozesse auszeichnet, so besteht in der Tat keine Notwendigkeit fir
einen anderen Ladungstransport als den Austausch von Elektronen zwischen
dem Reduktionsmittel und dem Oxidationsmittel. In diesem Fall sind die
Richtungen der Elektronenbewegungen raumlich gesehen vollig ungeordnet.
Daher wird auch auf3er der Volumenarbeit durch Ausdehnung oder Kontraktion
des Systems keine Arbeit geleistet. Werden die beiden Reaktionen raumlich
voneinander getrennt, so kann die Elektronenibertragung Arbeit verrichten —
der Elektronentransport ist rdumlich geordnet. Das fuhrt aber zu einer La
dungstrennung, die den Prozef3 zum Erliegen bringt, wenn man nicht einen
Ladungstransport in Gegenrichtung durch den Elektrolyten zul&3. S6 beachtet
also nur die Redoxreaktion und Ubersient die Ladungstrennung. Seine Argu-
mentation ist das genaue Gegenteil von dem, was S9 beschreibt. Bei seinem
Laden-Entladen-Zyklus steht die Ladungstrennung im Vordergrund und die
Reaktionsenthal pien werden tibersehen (s. Kap. 5.1.4).

Folgende Voraussetzungen sind notwendig, um zu verstehen, dal3 Elektronen
nicht durch den inneren Stromkreis flief3en:

1. Der Elektronentransfer zwischen der Oxidations- und der Reduktions-
reaktion findet durch den auferen Stromkreis statt.

2. Nicht nur der FluR von Elektronen, sondern jede bewegte Ladung stellt
einen elektrischen Strom dar. Folglich gentigt der Fluf3 von Ionen durch die
L 6sungen, um den Stromkreis zu schlief3en.

3. Freie Elektronen sind in den Lésungen nicht bestéandig. Sie bewirken beim
Austritt aus einer Elektrode eine Reduktionsreaktion.

4. Der Stromflul® im inneren Stromkreis ist notwendig, um der Ladungstren-
nung durch die raumlich geordnete Elektronentibertragung Uber den auiRe-
ren Stromkreis entgegenzuwirken.

Stellungnahme 6: Erfordernisse fir das Versténdnis der Tatsache, dafd durch den inneren
Stromkreis keine Elektronen fliefen

Die Aufteilung von Wissen in voneinander unabhangige Facher wird von

GARNETT, GARNETT & TREAGUST (1990) als mégliche Ursache fur Probleme
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der Schiler angesehen. Das zeigt sich zum Beispiel daran, dal3 Schiler unter
Strom in der Physik etwas anders verstehen als unter Strom in der Chemie.

Misconception 2c. Electricity in chemistry and physics is different
because the current flows in opposite directions.
(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

Das wird auch bei S1 deutlich, dessen Beschreibungen dem Quelle-Verbrau-
cher-Modell entsprechen (s. Kap. 2.3.9.2 und Kap. 5.3.2.3). Hier wird deutlich
zwischen innerem und &uf3erem Stromkreis unterschieden. Im inneren Strom-
kreis werden Elektronen zwischen chemischen Teilchen ausgetauscht. Im au-
Reren Stromkreis ist der Elektronenflufd — entsprechend dem Quelle-Verbrau-
cher-Modell — gleichbedeutend mit dem Austausch von Energie zwischen
Quelle und Verbraucher (s. Kap. 5.2.4).

Einige Schiiler trennen ihre Vorstellungen in zwel aus ihrer Sicht voneinander
unabhéngige Gebiete — der Physik und der Chemie. Diese Trennung sollte auf-
gehoben werden. Es sollte klar gestellt werden, dal? ein Elektronenflul in der
Physik nichts anderesist as ein Elektronenflul3 in der Chemie.

Stellungnahme 7: Ein Elektronenflu ist in der Chemie das gleiche wie in der Physik

S und S10 haben eine weiterentwickelte Stromverbrauchsvorstellung. Sie
wissen zwar, dal3 keine Elektronen verbraucht werden, ihrer Meinung nach
mussen die Elektronen aber irgendwie Energie an die Lampe abgeben und sich
somit verandern (s. Kap. 5.3.2.3). Es sind also die Elektronen, die Energie an
die Lampe abgeben. Das ist aus wissenschaftlicher Sicht gesehen zwar nicht
korrekt, aber eine solche Beschreibung wird von einigen Autoren as sinnvolle
Ubergangsvorstellung ("conceptual bridge" — VAN DEN BERG & GROSHEIDE,
1997) angesehen. So schlagen VAN DEN BERG & GROSHEIDE vor, im Unterricht
fur Schuler im Alter zwischen 13 und 15 Jahren ein Modell zu benutzen, dal3
sie als "creatures model" bezeichnen. Elektrischer Strom wird dabei mit klei-
nen Kreaturen verglichen, welche die Batterie mit einem Rucksack voller
Energie verlassen. Sie geben die Energie im Verbraucher ab und kommen mit
leeren Rucksécken am anderen Ende der Batterie wieder an (Abbildung 8).
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The concept electric current is introduced through the analogy of
little ‘creatures (called 'current particles) who run through the
wires with backpacks of energy. The particles get their energy in
the voltage source and deposit it in the appliance and then return
empty. The current particles are vehicles for energy transportation.
The vehicles are conserved in the process while the energy is ‘used'
or transferred.

(VAN DEN BERG & GROSHEIDE, 1997)

Abbildung 8: "Creatures with energy” (VAN DEN BERG & GROSHEIDE, 1997)

Die Autoren stellen fest, dal3 jede Analogie ihre Grenzen hat*>. Die negative
Seite dieser Analogie ist, dal3 der falsche Eindruck entsteht, dai3 die Stromteil-
chen auf ihrem Weg zuriick zur Batterie keine Energie transportierten. Dieses
Problem sollte — nach Meinung der Autoren — spéter durch das Feldkonzept
gel 6st werden.

In this model the distinction between electric current and energy is
not a problem any more. However, students do get the wrong idea
that the current particles carry energy in the wire form the positive
pole to the bulb, but do not carry energy on the way back to the
negative pole of the battery. This problem could be solved later at
senior level, when fields have been introduced.

(VAN DEN BERG & GROSHEIDE, 1997)

VON RHONECK (1988b) diskutiert eine Zeichnung, die Abbildung 8 dhnelt. Er

kommentiert sie wie folgt:

45 Zum Thema Analogien siehe auch THIELE & TREAGUST (1992; 1995)
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Diein Abb. [...] dargestellte Visualisierung [...] wird in deutschen
Schulbiichern vermieden, sie entspricht aber in etwa dem, was an
Vorstellungen bel den Formulierungen "Arbeitsaufnahme in der
Batterie" und "Arbeitsabgabe im Verbraucher" unausgesprochen
suggeriert wird.

(VON RHONECK, 1988b)

Ausgehend von der wissenschaftlich korrekten Beschreibung geben nicht die
Elektronen, sondern die gesamte Ladungskonstellation des Systems Energie an
die Lampe ab. Man kann das veranschaulichen, indem man sich ein Elektron
vorstellt, welches sich in der N&he einer negativen Ladung Q befindet. Wenn
sich dieses Elektron von Q entfernt, so nimmt seine potentielle Energie ab. Das
heif¥, es mul3 Energie umgewandelt werden. Das kann sich beispielsweise so
auf3ern, dal3 das Elektron schneller wird. Dann wird die potentielle Energie in
kinetische Energie Uberfiihrt. Diese gerichtete Driftgeschwindigkeit des Elek-
trons wird, wenn es sich in einem dinnen Draht bewegt (z.B. in einer Lampe),
durch Streuprozesse abgebremst#6. Dabei entstehen raumlich ungeordnete Be-
wegungen. In der Lampe wird im Endeffekt potentielle Energie in Wéarme und
zum Tell in Licht Gberfuhrt. Urspringlich war die Energie jedoch nicht im
Elektron, sondern in der Konstellation Elektron — negative Ladung Q ge-
speichert. Bei der Energieumwandlung verandert sich folglich nicht das Elek-
tron selbst, sondern lediglich seine Entfernung von der Ladung Q und damit
die Ladungskonstellation des gesamten Systems. Die Funktion der Spannungs-
guelle in einem Stromkreis ist es, die urspringliche Ladungskonstellation und
somit die Spannung aufrecht zu halten.

Dies verdeutlicht, wie komplex eine exakte Beschreibung Uber den Strom-
begriff ist. Das Feldkonzept macht die Beschreibung tbersichtlicher, aber auch
abstrakter. Das elektrische Feld reprasentiert dabei die Kraft, die ein Elektron
erfahrt, wenn man es in das System bringt. Es wird durch die Ladungskon-

46 Dabei sind bei Zimmertemperatur nicht —wie oft angenommen wird — StéRe der Elektronen
des Elektronengases untereinander, sondern Stofe zwischen Elektronen und Phononen
(Gitterschwingungen) ausschlaggebend. Der Wert der mittleren freien Weglénge fir
Elektron-Elektron-Stofe ist bei Zimmertemperatur mindestens um den Faktor 10 grof3er als
der fUr Elektron-Phonon-StolRe. Das zeigt sich auch in der Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstandes (KITTEL, 1993, Seite 329f).
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stellation des Systems erzeugt4’ und beschreibt fur jeden Punkt im Raum den
Betrag und die Richtung der Kraft, die auf eine Ladung an diesem Punkt wir-
ken wirde. Der Betrag der Kraft ist vom Betrag dieser Ladung und die Rich-
tung der Kraft vom Vorzeichen der Ladung abhangig. Die Starke des flief3en-
den elektrischen Stroms hangt Uber das OHM'SCHE GESETZ mit der elektrischen
Feldstérke zusammen. Ein elektrischer Strom erzeugt ein magnetisches Feld.
Das elektrische und das magnetische Feld erzeugen zusammen einen Ener-
gieflu in den Draht (Abbildung 9), der sich dadurch erwarmt.

g qg B magnetisches Induktionsfeld
Zg, E elektrisches Feld
s j  Stromdichte
1z S

Energiestromdichte des elektro-
magnetischen Feldes
(Poynting-Vektor)

Abbildung 9: Energieflul? aus dem elektromagnetischen Feld in den Draht (BRANDT &
DAHMEN, 1986, Seite 449)

Diese Ausfuhrungen machen zwelerlel deutlich: Auf der einen Seite ist eine
exakte Beschreibung ausgehend vom Strombegriff sehr komplex, auf der ande-
ren ist eine Beschreibung tber das Feldkonzept sehr abstrakt. Das Feldkonzept
vereinfacht die Beschreibung nur, wenn man es wirklich verinnerlicht hat. Da-
bei ist die Betrachtung nicht wirklich weniger komplex. Es sind lediglich viele

47 Das betrachtete Elektron wird hier ausgeklammert, da eine Ladung nicht mit sich selbst
wechselwirkt.
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Uberlegungen in wenigen GroRen zusammengefaldt, die einen mathematischen
Umgang mit dem System und somit quantitative Vorhersagen vereinfachen.
Das erklart auch, warum Menschen, die viel mit Stromkreisen zu tun haben,
das Feldkonzept vorziehen (s. Kap. 2.3.1). Sie kommen so leichter zu den
guantitativen Ergebnissen, die sie in ihrem Alltag bendtigen. Dabel macht das
Feldkonzept keinerlel Aussagen Uber die Mechanismen, nach denen die Vor-
gange ablaufen. Aus dieser Sicht bringt die Beschreibung tber sich bewegende
Teilchen mehr. Will man beispielsweise die Temperaturabhangigkeit des elek-
trischen Widerstandes aus Eigenschaften des Materials ableiten, so wird einem
das Feldkonzept nicht weiterhelfen. Es zeigt sich einma mehr, dal3 'Experten’
sich nicht auf ein Modell festlegen. Sie nutzen immer die Beschreibung, die
ihnen fur ihr aktuelles Problem am angemessensten erscheint.

STOCKLMAYER & TREAGUST (1996) fordern, dal3 man eine Beschreibung Uber
elektrische Felder auch im Unterricht nutzen sollte.

Those who work with electricity, however, have evolved a field-
like image and do not need the old model of current as 'electron
flow'. Perhaps we as teachers should examine its usefulness for the
next generation of students, weather they are proceeding to a career
in electricity or not.

(STOCKLMAYER & TREAGUST, 1996)

Dem wadrde ich mich aus den oben beschriebenen Griinden nicht anschlief3en.
Digjenigen, die — der Studie von STOCKLMAYER & TREAGUST (1996) zufolge —
das Feldkonzept vorziehen, tun dies, weil sie schnell zu quantitativen Aussagen
kommen missen. Im Unterricht wird etwas anderes angestrebt. Dort wird ver-
sucht, den Schilern die Natur elektrischer Stromkreise verstandlich zu machen.
Dazu erscheint mir der Strombegriff gut geeignet. Damit ist nicht gemeint, dafi3
das Feldkonzept nicht ein lohnendes Thema fur den Physikunterricht ist. Ich
halte es fur die Beschreibung von elektrischen Stromkreisen in der Schule je-
doch nicht fur zwingend notwendig. Das Problem, dal3 der Strombegriff eine
lokale Sichtweise nahelegt, kann im Unterricht thematisiert werden. Will man
die globale Natur der Stromkreise hervorheben und verdeutlichen, dal3 die
Elektronen sich beim Durchgang durch den Verbraucher nicht verandern mis-
sen, so kann unter Umstanden die Fahrradkettenanal ogie ausreichen. Nicht das
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einzelne Kettenglied treibt das Hinterrad des Fahrrads an und es verandert sich
auch nicht wahrend es das hintere Zahnrad passiert.

Fir den Chemieunterricht dirfte die Entscheidung zwischen Feld- und Strom-
begriff einfach sein. Man kann nicht davon ausgehen, dal3 die Schuler das
Feldkonzept verstanden haben. Es kann daher beim Unterrichten von Elektro-
chemie nicht als bekannt vorausgesetzt werden. Die Einfuhrung des Feldbe-
griffes im Chemieunterricht erscheint nicht sinnvoll zu sein. Daher bleibt fur
die Beschreibung von elektrochemischen Zellen im Chemieunterricht nur der
Strombegriff. Das Problem, dal3 der Strombegriff der globalen Natur des
Systems nicht gerecht wird, kann im Unterricht thematisiert werden. Das Bei-
spiel von S10, der das "Deswegen-Prinzip" formuliert, konnte dabei einen
maoglichen Weg darstellen. Analogien wie die Fahrradkettenanalogie kénnen
helfen, die globale Natur eines el ektrischen Stromkreises zu verdeutlichen.

Stellungnahme 8: Beschreibung der Schulelektrochemie ist mit dem Strombegriff moglich

54 Vorgangein den L 6sungen

Nach der Theorie der elektrolytischen Dissoziation geht man davon aus, dai3
Salze in wéal¥iger Losung dissoziieren. In den Ldsungen liegen positive und
negative lonen vor. Aus Schilersicht ist es hingegen auch denkbar, dal3 in den
Losungen zunéchst keine lonen vorliegen. Diese entstehen demnach erst bei
den Elektrodenreaktionen (Kap. 5.4.1).

Einige Schuler gehen félschlicherweise davon aus, dal3 Elektronen durch den
inneren Stromkreis von einer Elektrode zur anderen gelangen muissen (s. Kap.
5.3.2.2). Sie beschreiben unterschiedliche Mechanismen fir diesen Vorgang
(Kap. 5.4.2).

Die Richtung des Ladungstransportes in galvanischen Zellen bereitet einigen
Schilern Schwierigkeiten (Kap. 5.4.3).

Diese Themen werden in Kapitel 5.4.4 diskutiert.
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54.1 lonenin der Lbosung

S1,S7, S8, S9 und S10 gehen davon aus, dai? in den Lésungen M?* und SO,%-
lonen vorliegen. S7, S8 und S10 geben zusétzlich an, daR sich H'- und OH™-
lonen in den L&sungen befinden.

4 sagt hingegen, dal3 sich in einer neutralen Salzldsung keine Ladungen und
somit auch keine lonen befinden.

Der Interviewer fragt den Schiler, wie er sich eine Zinksulfatlosung vorstellt,
die sich ohne Elektroden in einem Becherglas befindet. S4 beschreibt, dal? sich
Salz und Zink (als Metall) in der Losung befindet. Beide werden von der wal3-
rigen LAsung zusammengehalten.
[I:] Also, wenn ich jetzt einfach eine Zinksulfatldsung héatte. Ohne eine Elek-
trode. Einfach in einem Becher glas. Wie wirde die aussehen?
[S4:] Soll ichjetzt Struktursymbol, oder ?
[I:]] Ja, oder wie stellst du dir das vor, eben mikroskopisch, wie die aus-
sehen?
[$4:] Also, dasist eigentlich ein Zink, also Metall und ein Salz. Dies Sulfat ist ja
ein Salz. Und die sind halt zusammen in einer wal¥rigen Lésung.
[I:7] Undsind dadann lonen im Spiel?
[S4:] ... Also, &hm, sieist ja eigentlich nicht geladen. Sie ist ja eigentlich neutral,

diese Lésung. Und da dirfen erst mal keine lonen oder keine Ladungen im
Spiel sein. [1:05]

Aus den vorgegebenen Reaktionsgleichungen entnimmt S4, dald sich bel den
elektrochemischen Zellen Cu®*- bzw. Zn?*-lonen in den Lésungen befinden.
Das wirft die Frage auf, warum — ausgehend von den Reaktionsgleichungen —
keine Anionen (negative lonen) in den Ldsungen sind. Der Schiiler folgert dar-
aus, dal3 durch die Elektronen, die an der einen Elektrode in die Losung gehen,
Anionen ("A?") entstehen. Ausgehend von dieser Folgerung leitet S4 einen
Leitungsmechanismus fur Elektrolyte ab (s. Kap. 5.4.2).

[$4:] [...] diese Elektronen sind in LOsung gegangen. Esist also [...] ein Anion ent-
standen, also ein negatives Teilchen. [0:36 — Skizze 2]

48 Dies ist fiir S7 und S8 wichtig, weil sie davon ausgehen, dal das Diaphragma nur fir diese
lonen durchléssig ist. Fur S10 handelt es sich lediglich um eine Randbemerkung. Da im
Interview nicht nach diesen lonen gefragt wurde, sagt es nichts aus, dald die anderen
Schiler sie nicht erwahnen.
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S ist der Ansicht, dal3 die Kationen, die sich in der Lésung befinden, dadurch
entstehen, dal3 sich lonen aus dem Metall der Elektrode oder aus der Losung
|6sen. Dabei kdnnen sich die lonen wahrscheinlich leichter aus der Losung als

aus dem Metall |6sen.

[I:]] [..] Wenn ich jetzt diese Zinksulfatldsung hier betrachte, in der Elek-
trolysezelle, ... Da sagtest du ja, da sind ja lonen irgendwie im Spidl. ...
Du hattest auch schon —ich wiirde das gerne noch mal zusammentragen
— mehrere Ideen, wo diese lonen herkommen konnen. Kannst du die
noch mal gegeneinander abwagen?

[S4:] Also halt aus diesem festen Zink oder [...] aus der Zinksulfatlosung kénnen
sie eigentlich nur stammen. Aber ich vermute doch eher, dal? die aus dieser
Ldsung stammen. Anstatt aus dem festen Zink. Das ist vielleicht eher mdg-
lich, daid sich die Bindungen innerhalb dieser Zinksulfatldsung auflésen und
das daraus halt dieses Kation entsteht, als aus so einem festen Zinkmetall-
gebinde. [1:06 — Skizze 2]

S6 geht davon aus, dal3 Energie notwendig ist, um Bindungen zu |6sen. Er fragt
sich, ob die M?*-lonen frei in der Lésung vorkommen oder ob sie an SO,*-
lonen gebunden sind. Wenn die M?*-lonen frei vorlagen, miiRten sie zu MSO,
reagieren. Fir die Elektrodenreaktionen ware es jedoch einfacher, wenn die
M?*-lonen frei vorkamen, weil sonst unter Energieaufwand zunéchst die lonen
erzeugt werden mifden, bevor eine den vorgegebenen Reaktionsgleichungen
entsprechende Reaktion stattfinden konnte.
[S6:] [Daist ein] kleiner Widerspruch bei mir jetzt drin, [...] ich hatte ja vorhin ge-
sagt, dal3 Zinkionen liegen so in [...] wél¥igen Lésung vor. Dann wirde das
bedeuten, dal3 einmal Zinksulfat daist und einmal Zinkionen.
[I:] Kannst du den Wider spruch noch mal genau beschreiben?
[S6:] Ja, wenn Sulfat dort vorhanden ist, besteht halt die Mdglichkeit, wenn es als
Zink 2+ dort [...] vorhanden ist, in dieser Losung, dal3 es mit Sulfat reagiert
und dann Zinksulfat bildet. ... Dann [..] muf3 mehr Energie aufgewendet
werden, [um] erst diese Bindung wieder zu brechen und dann nimmt Zink 2+
— was ja dann gebildet wird dadurch — erst wieder die Mdglichkeit geben
Zink zu werden. Also, es wére theoretisch einfacher, wenn das — also fur das

Zink —wenn es nur so vorkommen wirde als 2+ [lon], ohne in einer Bindung
vorzukommen. [0:35 — Skizze 2]

Die Elektrolyte dienen as Lieferant bzw. als Abnehmer fir M?*-lonen, die
nicht einfach in Luft existieren kdnnen (S6).

5.4.2 Letungsmechanismusin der Ldsung

Der Beschreibung eines Elektronenflusses durch die Losungen geht die An-
nahme voraus, dald Elektronen durch den inneren Stromkreis von einer Elek-

trode zur anderen gelangen missen (s. Kap. 5.3.2.2). Grunde fir diese An-
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nahme konnen sein, dal3 der Elektronenaustausch zwischen den Teilreaktionen
durch den inneren Stromkreis stattfindet (S44°), dal3 Elektronen durch den in-
neren Stromkreis flief3en missen, um den Stromkreis zu schlief3en (S3) oder
daf3 die Quelle der Elektrolysezelle dieselben Elektronen, die sie am Minuspol
abgibt, am Pluspol zurtick bekommen muf3 (S7).

S6 beschreibt einen Elektronenfluf durch den Elektrolyten, kommt aber spéter
zu dem Schluf3, daf3 durch den inneren Stromkreis keine Elektronen gelangen.

Bel SO spielt der Leitungsmechanismus im Elektrolyten nur fur einen Aufbau
mit durchldssiger Trennwand eine Rolle (s. Kap. 5.1.3.2).

5.4.2.1 Teilchen als Elektronentransporter

S3, $4 und S7 beschreiben einen Vorgang, bei dem Teilchen an der einen
Elektrode Elektronen aufnehmen und diese durch die Lésungen zur anderen
Elektrode transportieren, an die die Elektronen wieder abgegeben werden.

[S3:] [Dann] mufdten wir wieder einen Tréger haben, der im Prinzip dieses Elek-
tron [durch die Lésungen] auf die andere Seite bringt und es dort wieder zur
Verfugung stellt, damit der Stromkreislauf geschlossen wird. [0:29 —
Skizze 2]

S3 beschreibt sofort einen Mechanismus, bel dem |onen Elektronen aufnehmen

und durch die Ldsung transportieren.

[S3:] Dort ist der, der die Elektronen annimmt, im Prinzip das Zink 2+. Es nimmt
die Elektronen an, die von der anderen Seite kommen und gleicht sich damit
im Prinzip aus.

Das heif¥t [...], wenn man sich das mal bildlich vorstellen diirfte, wére dasim
Prinzip ein LKW, der nicht voll beladen ist und zwel Paletten — sagen wir
mal zu wenig [lacht] —[...] hat. Dem missen wir zwei Paletten geben — oder
zwei Anhénger.

Das war damals die erste Erklérung, die uns *** [der Lehrer] daflr gegeben
hat.

S0, und dann hat ja im Prinzip [...] dieser LKW oder [...] dieser Trog hat ja
dann im Prinzip die volle Ladung und mifite sie dann wieder abgeben auf die
andere Seite, damit wir dort wieder die ... mufite es doch nicht Kupfer 2+ lo-
nen [angehen _shwer versandiicn], damit wir dieses [Kupfer] null haben, damit
dieses wieder zwei Elektronen abgeben kann, die den Kreislauf dann schlie-
Ren.

49 Hier werden nur Schiller aufgefiinrt, die ene explizite Beschreibung eines
L eitungsmechanismus im Elektrolyten geben.
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[I:1] Wowirdedasdann passieren?

[S3:] Das kdnnte ja dann im Prinzip nur am Diaphragma passieren. .. Aber wie?...
... [...] so plausibel, wie man das erkléren kann, gibt es da nichts fir. [...] An
der Stelle hapert es und das ist sehr schwer zu erkléren. [0:32 — Skizze 2]

Das Diaphragma bereitet dem Schiler bei dieser Beschreibung Probleme®0, da
die Elektronentransporter — nach seiner Auffassung — nicht durch es hindurch
gelangen konnen. Er 16st diese Probleme dadurch, dald die Elektronentrans-
porter die Elektronen zwischen den Elektroden und dem Diaphragma trans-
portieren. Am Diaphragma tauschen zwei Transporter Elektronen durch das
Diaphragma aus.

[S3:] Ich schétze mal, daf3 sich an beiden Seiten die Ionen anlagern, an diesem
Diaphragma. Dal3 heil3t, auf der einen Seite die Kupferionen, auf der anderen
Seite die Zinkionen. Und das sich im Prinzip durch dies N&he, die [...] sie
durch dieses Diaphragma haben — sich aber nicht vermischen kénnen ... der
Ladungsausgleich einfach so passiert. [...] Das die Ladung im Prinzip durch
das Diaphragma geht. Das heil3t, wenn wir auf der einen Seite die Zink 2+
lonen haben [...] die miften also an die 2+ Kupferionen .. ihre Ladung abge-
ben. .. Mf3ten ja diesen Stromkreis weiterfihren. [0:13 — Skizze 1]

A scheint die Vorstellung von Teilchen als Elektronentransporter erst im
Laufe des Gespréches zu entwickeln. Zundchst stellt er lediglich fest, dal3
Elektronen an der Anode in die Losung gehen und zur Kathode transportiert

werden.

Er sagt, daid er nicht genauer beschreiben kann, wie die Elektronen durch die
Losung gelangen. Er stellt sich vor, dal3 in der Losung leitende Verbindungen
sind, die die Elektronen transportieren.

Nachdem der Interviewer den Schiler um einen genauere Beschreibung des
Ladungstransportes gebeten hat, sagt dieser, dald der Ladungstransport mit
Hilfe von Metallen stattfindet, die in der Losung vorhanden sind.

50 Da Elektrolysen im Unterricht meistens ohne Diaphragma durchgefiihrt werden, hatte er
diese Probleme im Unterricht nicht. Dort wurde bei der Behandlung der Elektrochemie mit
Elektrolysezellen angefangen.
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[$4]] Wenn die [Ladungen] jetzt einfach nur auf dieser einen Seite in dieser L6-
sung stecken bleiben wiirde, dann wére Uberhaupt kein geschlossener Strom-
kreislauf vorhanden. Das heil3, die missen weiter transportiert werden. Das
wird halt mittels dieser Losung gemacht. Durch diese Metalle innerhalb die-
ser Losung. Normales Wasser ohne irgendwelche Metalle — wenn man hier
[...] destilliertes Wasser hat — hat ja einen schlechteren Ladungstransport als
wenn man zum Beispiel jetzt Metalle also zum Beispiel in diesem Wasser
hat, zum Beispiel stark Eisen gel6st hat. [0:26 — Skizze 2]

Spéter stellt der Schiler fest, dal3 in den vorgegebenen Reaktionsgleichungen
keine Anionen (negative lonen) vorkommen (s. Kap. 5.4.1). Darauf hin sagt er,
daR an der Elektrode, an der Elektronen abgegeben werden, Anionen ("A%™")
entstehen, die durch die L6sung und durch das Diaphragma zur anderen Elek-
trode transportiert werden. Dort lagern sich die Anionen an und geben ihre La
dung — die zwei Elektronen — an die Elektrode ab.
[$4:] [Den] e Verlauf, habe ich ja beschrieben .. und jetzt wirde ich mal sagen,
daid hier zum Beispiel, statt dieser Elektronen, die nur wandern, hier dieses
Anion [wandert] — also das ist auf jeden Fall [...] [das] Anion, was sich hier
[Zinkelektrode] anlagert, dieses negative Teilchen und nicht [...] diese e™. Im
Prinzip wird [...] durch die Anlagerung [...] dieses ganze im Prinzip negativ
geladen. ... [...] ich wirde sagen, aus diesen Anionen werden einfach nur jetzt

diese Elektronen, also die [...] Ladung wird wieder abgegeben. Und es ent-
steht einfach ein neutrales Teilchen im Endeffekt. [0:38 — Skizze 2]

S7 unterscheidet zwischen dem Ladungstransport und dem Stromflufd im in-
neren Stromkreis. Letzteren setzt er mit einem Elektronenfluf3 gleich. Wie die
Elektronen durch die Losung gelangen, ist ihm nach eigenem Bekunden nicht
klar. Eine der vom Schiler diskutierten Moglichkeiten, Elektronen durch die
Losungen zu transportieren, ist die, dal3 Zinkionen sie an der einen Elektrode
aufnehmen und an der anderen wieder abgeben. Diese Vorstellung wird von
ihm sofort wieder verworfen (s. Kap. 5.3.2.2). Dabei Uberlegt der Schuler, ob
andere lonen die Elektronen transportieren konnten.

[S7:] Wenn die Elektronen [im &uf3eren Stromkreis] zur Kathode wandern, werden
sie aufgenommen — von den Zn?* und werden dann zu Zink. Ja, und daist ja
im Grunde genommen Schluf3. Hochstens mit diesen anderen SO, oder hier
[...] mit den lonen des Wassers irgendwie. ... Ja, eine Verbindung [muf3] da
irgendwie stattfinden. Aber nicht mehr durch [...] das Zink. [0:58 — Skizze 2]
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5.4.2.2 Eigenschaften des Wassers

i)  lonen schaffen Freir&ume fur Elektronen

SO sagt, dal3 lonen das Wasser leitféahig machen. Je hoher die lonenkon-
zentration ist, um so besser leitet die Losung.

Die Wasserteilchen sind durch Wasserstoffbriicken fest miteinander verbun-
den. lonen zerstéren die Wasserstoffbriickenbindungen, indem sie sich zwi-
schen die Wassertellchen setzen. Dadurch entstehen Zwischenréume, durch die
Elektronen hindurch gelangen konnen.

[S9:] Im Wasser hat man ja nur H,O und das ist durch die Wasserstoff-
brickenbin[dungen] ja ziemlich fest gebunden. Da[...] [kdnnen] die Elektro-
nen also ganz schlecht [...] durchkommen [...]. Und wenn man jetzt lonen in
der Losung hat [...], machen [dig] diese Wasserstoffbriickenbindungsform
wieder ein bifdchen kaputt. Dadurch, dal3 sie [...] sich dazwischen setzten und
dann kdnnen die Elektronen praktisch [...] dadurch. Weil, es sind ja praktisch
Zwischenrdume da, wo diese gel6sten lonen drin sind. [0:19 — Skizze 2]

i)  Wasserstoffbriickenbindungen wer den weiter ger eicht

S6 beschreibt einen Leitungsmechanismus, der an den GROTHUS'SCHEN Me-
chanismus®! erinnert.

[S6:] Das[Wasser] ist ein Dipol. Und wir hatten das mit eéinem Hydroniumion be-
schrieben. [...] Das[ist] [...] €n HsO" Teilchen. Das dann [...] die Elektronen
irgendwie weiter gibt, durch eine Bricke. Das hatten wir mal kurz ange-
sprochen. ... Das eine Wasserstoffbindung immer weitergegeben wird durch
diese Kette. Also ich kann das mal versuchen aufzuzeichnen. [...] .. [Skizze 1
/ unterer Teil des Blattes] .. Also das sollen jetzt mal Wassermolekiile sein.
Diese H habe ich jetzt mal weggelassen. Das [s0] zu sagen, dann bei einem
Hs;O" Teilchen, wo ja noch ein zusitzliches Wasserstoffatom vorhanden ist —
im Gegensatz zum Wasser, einfach weitergegeben wird [...] von Molekil zu
Molekdl. [0:14 — Skizze 1]

5.4.2.3 Elektronen werden von einem | on zum né&chsten gereicht
S9 beschreibt neben dem in Kap. 5.4.2.2 beschriebenen Leitungsmechanismus

noch einen weiteren.

Voraussetzung dafur ist, dal3 der Schiler von dynamischen chemischen
Gleichgewichten ausgeht (s. Kap. 5.2.2).

51 In einer langen Kette von durch Wasserstoffbriicken assoziierten Wassermolekiilen werden
Bindungen umgelagert. Das erklart die hohe molare Leitféhigkeit von Protonen in Wasser.
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Ein von einer Elektrode abgegebenes Elektron wird zunichst von einem M#-
lon aufgenommen, 10st sich danach aber wieder von diesem und geht zum
néchsten lon. Dieses lon nimmt das Elektron auch nur fir kurze Zeit auf und
gibt es danach an das néchste lon weiter. So gelangt das Elektron durch die
Ldsungen von einer Elektrode zur anderen. Es verlal3t die Losung an der Elek-
trode, an der ein Elektronenmangel herrscht, der einen Sog darstellt, der die
Richtung des Elektronentransportes bestimmt.
[S9:] Ja das kommt also in diese Lésung rein und trifft meinetwegen auf Kupfer
2+ lonen. Und dann reagiert es kurzzeitig damit, 16st sich hinterher wieder
ab, geht zu den néchsten [...]. Das aso immer diese Reaktionen [...] haben
wir ja meistens so eine [...] Dissoziation und so was, das ist ja immer in ei-
nem Gleichgewicht und das geht dann in Sekundenbruchteilen, dal3 sich zwi-
schendurch Kupfer bildet und dann wieder aufldst, dal3 ist also praktisch
nicht zu merken.
[I:] Dasheifdt, es bildet sich Kupfer und dann gibt das Kupfer das Elektron
wieder ab. Und was passiert danach mit dem Elektron?
[S9:] Ja, das geht zum néchsten [...] lon. Und da passiert das gleiche, bis das dann /
aber wenn ein Elektron in irgendwo in eine Losung rein geleitet wird, dann
muli3 es ja auch irgendwo wieder raus gezogen werden. Und zu [...] diesem
[...] Sog geht esja praktisch hin. Das heild, an einer Stelle wird es rein gege-

ben und dadurch, dal? auf der anderen Seite es gebraucht wird, ist ein Sog da
und dadurch [...] geht das praktisch [...] in die Richtung. [0:20 — Skizze 24

5.4.3 Richtung desLadungstransportesin den L ésungen

S1 und $4 haben im Verlauf des Interviews das Problem, dal3 sich bel der gal-
vanischen Zelle in der Lésung geladene Teilchen auf eine Elektrode mit der
gleichen Ladung zubewegen.

Sl stellt bei der galvanischen Zelle fest, dai sich Cu**-lonen zur Kupfer-
elektrode wandern, dort Elektronen aufnehmen und zu Kupfer werden. Wenn
sich positive lonen auf die Kupferelektrode zubewegen, mufdte sie eigentlich
negativ sein. Der Schiller hat sie aber — ausgehend von auswendig gelerntem
Wissen — mit Pluspol beschriftet. Er verl&fdt sich auf sein Wissen und behélt die
Beschriftung bei.

[S1]] Kupfer 2+ aus der Kupfersulfatlsung [...] geht zum Kupferstab. [...] Dann
mul3 das der Minuspol sein [erstaunt] ... naja auf jeden Fall
[...]

[I:)] Du hast gerade kurz inne gehalten und dann gesagt, daf3 das dann ei-
gentlich der Minuspol sein mafite. [...] Warum hast du da gestutzt?
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[S1]

[1:]
[S1]

WEll. Esist ja alen bekannt, dal3 entgegengesetzt geladene Teilchen sich an-
Ziehen, also muf3 der Pluspol die negativen anziehen und Minuspol die posi-
tiven. Dann mui3 es logischerweise der Minuspol sein, wenn Kupfer vom
Kupferstab angezogen wird. Und umgekehrt, wenn Zink hier ... ich weil3 es
nicht mehr, wie es war. Nur rein logisch mifdte es hier der Minuspol sein
[Cu-Elektrode].

Du kannst die Beschriftung noch verandern.

Ichlal3 es erst mal so. [0:09 — Skizze 1]

4 beschreibt, dal? negative Anionen Elektronen zum Minuspol transportieren.

Aber eigentlich kdnnen negative Teilchen nicht zum negativen Pol wandern.

Um dieses Problem zu lésen, geht 4 davon aus, dal3 sich um die negative
Elektrode eine Schicht von positiven Kationen bildet, die von der Elektrode

angezogen werden und ihrerseits die Elektronen anziehen. Die Elektronen ver-
binden sich dann in der N&he der Elektrode mit den Kationen®2.

[$4]

1]
[$4]

[$4]

Wenn wir jetzt hier ein negatives Teilchen haben, wie soll das Uberhaupt von
einem negativen Pol angezogen werden? Das ist hier schon wieder die
Schwierigkeit [...] Eigentlich mifte das doch [so] sein, dal3 das Anion von
dem positiven angezogen wird. [...] Wieso sollte[...] dieses Anion sich pl6tz-
lich da zum Minuspol hinziehen? Dann wére hier ndmlich genau die gleiche
Schwierigkeit, wieso sollte das wandern?

Kannst du das an der anderen Seite dann auch noch mal durchgehen, wo
da die Schwierigkeit liegt?

Wenn ich jetzt hier sage, hier entsteht auch ein Anion, aso ein negatives
Teilchen, wieso sollte es hier pl6tzlich zum Minuspol wandern? Dann kdnnte
das eigentlich schon gar nicht mehr stimmen. [0:37 — Skizze 2]

Kationen sind hier in der Nahe [der] Zinkelektrode, [si€] sind ja positiv gela
den [..]. Ich schreibe jetzt mal K fir Kation [bel der Zinkelektrode "K" (ein-
gekreist)]. Die werden jetzt wohl recht nah hier dran sein, das wiirde heif3en,
wenn jetzt von auRen mehrere — also eine ganze Reihe von Kationen — ange-
lagert wéren, also positive Teilchen, wirden die halt diese Elektronen anzie-
hen. Diese negativ geladenen Teilchen [...] wirden sich [mit] dem Metall zu
Zink verbinden. Und dann wiirde sich hier noch eine Zinkschicht drum bin-
den. [0:50 — Skizze 2]

5.4.4 Diskussion

A4 geht davon aus, dal3 sich in neutralen SalzlGsungen keine lonen befinden.
Erst bei den Elektrodenreaktionen entstehen lonen. S6 stellt sich vor, da3 M**-

52 34 geht davon aus, dai der Elektronenaustausch zwischen den Teilreaktionen durch den
inneren Stromkreis stattfindet (s. Kap. 5.2.1)
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lonen, wenn sie frei in der Losung vorkdmen, mit Sulfationen zu MSO, rea
gieren mufiten.

Solche Vorstellungen werden auch von BUTTS & SMITH (1987b), MAROHN
(1999) und OGUDE & BRADLEY (1996) beschrieben.

There were some who believed that sodium ions and chloride ions
were released only when the solid dissolved in water ("solid
sodium chloride doesn't conduct because it is in separate
molecules’) and two who believed that an electric current was
needed for the dissociation process to occur.

(BUTTS & SMITH, 1987D)

Im Rahmen dieser Aufgabe bezeichneten zwel Drittel der Schuler
die Aussage "HCI wird durch die Elektrolyse in H*- und Cl-lonen
gespalten” als korrekt. Dieses Ergebnis bestétigte sich, wenn als
Elektrolyt eine Salzldsung bzw. eine Salzschmelze vorgegeben
wurde.

Als Begrundung fuhrten die Schiler die Kraft des elektrischen
Stroms bzw. die elektrische Spannung an oder verwiesen auf die
Anziehungskréfte der beiden Pole, die eine Spaltung des HCI-Mo-
lekils bewirken.

(MAHRON, 1999, Seite 58)

[...] the common error was that during electrolysis, an electric
current breaks the electrolyte into positive and negative ions. [...]
one of the reasons often given in the pencil and paper test [...] was
"... without current the ions will not be formed."

(OGUDE & BRADLEY, 1996)

Einige Schuler stellen sich vor, dal3 sich erst durch die Einwirkung des elek-
trischen Stroms lonen in den Losungen bilden. Diese Vorstellung hat eine Ent-
sprechung in der Wissenschaftsgeschichteds.

Stellungnahme 9: Schwierigkeiten mit der elektrolytischen Dissoziation

GROTTUS entwickelte 1805 eine Theorie, nach der die Wasserstoffteilchen des
Wassers positiv und die Sauerstoffteilchen negativ geladen werden, wenn man
eine Spannung anlegt (DUNSCH, 1985, Seite 34). Als FARADAY 1834 den Be-
griff 'lon' prégte, verstand er darunter lediglich digenigen Korper der zersetzt
werdenden Substanz, die zu den Elektroden gehen (s. Kap. 5.6.4.2).
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In den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts stellte HITTORF fest, dald lonen auch
ohne die Einwirkung des elektrischen Stroms entstehen und dal’ die Bewegung
von lonen fur den elektrischen Strom in den Losungen verantwortlich ist. Die
Theorie der elektrolytischen Dissoziation wurde allerdings erst etwa 30 Jahre
spater von ARREHNIUS entwickelt (BoTscH, 1993) und war zunéchst heftig
umstritten.

Aber man war der festen Ansicht, dal3 die Verbindungen erst durch
die angelegte el ektrische Spannung in lonen gespalten wirde. Man
konnte sich nicht vorstellen, dal3 das Natriumchlorid, das sich mit
so grof3er Energieabgabe aus Natrium und Chlor bildet, durch Was-
ser wirde gespalten werden kdnnen, ohne dal3 dabei ein merklicher
Energieeffekt auftritt.

(JANSEN, 1982)

Erst die Arbeit VAN'T HOFFS zur Siedepunktserhdhung und Gefrierpunkts-
erniedrigung von Ldsungen brachten im Jahre 1886 den Durchbruch fir die
Theorie der elektrolytischen Dissoziation (JANSEN, 1982). Die Hydratation der
lonen in waldriger Losung erklart, wie die Aufspaltung der Verbindungen in
ihre lonen madglich ist.

Viele Schilervorstellungen habe eine Entsprechung in der geschichtlichen
Entwicklung der Wissenschaften. DuIT (1990) beschreibt einige der in der
Literatur diskutierten Erkl&rungsansétze fir dieses Phanomen:

« Die Schulervorstellungen beruhen auf den gleichen Sinneseindriicken wie
die 'historischen' Vorstellungen.

« Die Vorstellungen sind nicht erlernt, sondern beruhen auf der angeborenen
Struktur des Gehirns, die sich im Verlaufe der Evolution an die zu bewdl-
tigenden Sinneseindriicke angepaldt hat.

« Auch fur die Entwicklung von Vorstellungen gilt das "Biogenetische
Grundgesetz" der "Paralditdt von Phylogenese und Ontogenese” (DulT,
1990). Demnach durchlauft der Mensch wahrend der Entwicklung seines
Wissens die Entwicklungsgeschichte der gesamten Menschheit.

53 Zur Geschichte der Elektrochemie siehe: BUGGE (1965), DUNSCH (1985), FARADAY (1897),
(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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« Die Parall€elitéten zwischen den Schilervorstellungen und den "historischen’
Vorstellungen werden von den Forschern, die Schilervorstellungen unter-
suchen und sich in der Wissenschaftsgeschichte auskennen, selbst erzeugt.

Der hier beschriebene Vergleich der Schulervorstellungen mit der Wissen-
schaftsgeschichte dient jedoch nur einem Zweck: Es soll gezeigt werden, dai3
es sich bei den ‘falschen’ Vorstellungen der Schiler nicht um schlechte Lei-
stungen handelt. Ein Schiler, der eine der hier beschriebenen falschen Vor-
stellungen beschreibt, hat sich diese mit hoher Wahrscheinlichkeit selbst aus-
gedacht — er kann sie nicht aus einem Buch entnommen haben>4. Dabei denken
die Schiler oft logisch und beweisen analytisches Denkvermégen. Der Ver-
gleich der Schulervorstellungen mit Vorstellungen anerkannter Wissenschaftler
kann von einem Forscher, der sich als Anwalt seiner Interviewpartner versteht,
angefuhrt werden, um die grof3e intellektuelle Leistung, die sich hinter diesen
'Fehlern’ verbirgt, zu verdeutlichen.

In alen Interviews folgt die Beschreibung eines Elektronenflusses durch die
Losung aus der Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis von
einer Elektrode zur anderen gelangen miissen (s. Kap. 5.3.3). Erst aus dieser
Annahme heraus entwickeln sich die im folgenden beschriebenen Vorstel-
lungen zum Leitungsmechanismus im Elektrolyten. Das wird im Interview mit
4 besonders deutlich. Er stellt zunéchst lediglich fest, dal3 Elektronen durch
die Losung gelangen konnen.

Diese Vorstellung wurde auch in anderen Untersuchungen gefunden.

Die Schilerkommentare wiesen auf drei Falschvorstellungen be-

zuglich des Leitungsmechanismus in wéldrigen Losungen hin:

[a] Elektronen bewegen sich von ener Elektrode zur anderen
durch die Losung

(MAROHN, 1999, Seite 83)

HERMANN (1986), JANSEN (1982), OSTWALD (1896), Plosk ET AL. (1991).

54 Es sai denn, in einem Buch wird eine Formulierung verwendet, die eine solche falsche
Vorstellung nahelegt.
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Misconception 2e. Electrons flow in electrolytes.
(GARNETT & TREAGUST 1992a)

The interviews revealed that many pupils and students think that
free electrons conduct current in the electrolyte.
(OGUDE & BRADLEY, 1994)

Misconception 10e (electrons can flow through aqueous solutions
without assistance from the ions).
(SANGER & GREENBOWE, 1997)

Als der Interviewer $4 bittet, die Vorgange in der Lésung genauer zu beschrei-
ben, sagt dieser, dal? der Ladungstransport mit Hilfe von in der Losung enthal-
tenen Metallen stattfindet. Diese Vorstellung beschreiben auch BuTtTs &
SMITH.

[...] students predicted that a solution of silver nitrate would
conduct an electric current [...] four [students] explained the
expected conductivity as due to the presence of silver, a metal and
hence a conductor!

(BUTTS & SMITH, 1987D)

Spéter kommt der Schiler zu dem Schiuf3, dal3 an der Elektrode, die Elektronen
an den inneren Stromkreis abgibt, negative Anionen entstehen missen. Das
schliefdt er daraus, dal3 sich in der Losung sonst nur die in den Reaktions-
gleichungen vorgegebenen Kationen befanden (s. Kap. 5.4.1). Von nun an geht
er davon aus, dal? diese Anionen die Elektronen durch die Lésung transportie-
ren und sie an der anderen Elektrode wieder abgeben. Ein solcher Leitungs-
mechanismus, bel dem in der Losung Teilchen as Elektronentransporter fun-
gieren, wird auch von anderen Schilern beschrieben und ist in der Literatur
Uber Schulervorstellungen zu finden.

The idea that "ions just convey the electrons across and complete
the circuit" was common. One student used the rather colourful
analogy of "ions ferrying the electrons from one electrode to the
other".

(BUTTS & SMITH, 1987b)

Misconception 2i. When an electrolyte conducts a current,
electrons move onto an ion at the cathode and
are carried by that ion to the anode.

(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

Die Schilerkommentare wiesen auf drei Falschvorstellungen be-
zuglich des Leitungsmechanismus in wéldrigen Losungen hin:

]
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[b] lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und trans-
portieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung
(MAROHN, 1999, Seite 83)

Eine Variante der Vorstellung von Teilchen, die als Elektronentransporter fun-
gieren, ist die, dal3 Elektronen in der LAsung von einem lon zum néchsten ge-
reicht werden. Sie wird auch an anderer Stelle beschrieben.

Misconception 2h. Electrons move through solution by being
attracted form one ion to another.
(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

Die Schilerkommentare wiesen auf drei Falschvorstellungen be-
zuglich des Leitungsmechanismus in wéldrigen Lésungen hin:

]

[c] Elektronen werden von einem lon zum néchsten durch die L6-
sung weitergereicht
(MAROHN, 1999, Seite 83)

Das Interview mit S9 legt die Vermutung nahe, dal3 dieser Leitungsmechanis-
mus die Vorstellung von dynamischen chemischen Gleichgewichten voraus-
setzt. Nur so 183t sich erkldren, dal3 ein 1on, welches Elektronen aufgenommen
hat, diese sofort wieder an das néchste lon abgibt.

Andere, von den Schillern beschriebene L eitungsmechanismen beruhen auf den
besonderen Eigenschaften des Wassers. So stellt sich S9 vor, dal? lonen das
Wasser leitfdhiger machen, weil sie die Wasserstoffbriickenbindungen zersto-
ren und so Zwischenrdaume schaffen, durch die Elektronen gelangen konnen.
S6 beschreibt einen Mechanismus, bei dem Elektronen durch eine Kette von
"Wasserstoffbindungen” weitergegeben werden. Dieser Mechanismus erinnert
an den GROTHUS'SCHEN M echanismus.

Die von den Schilern fur den Elektrolyten beschriebenen, falschen Leitungs-
mechanismen gehen alle von der Annahme aus, dal3 Elektronen durch den in-
neren Stromkreis von einer Elektrode zur anderen gelangen miissen.

Das Aufgeben dieser Annahme (s. Stellungnahme 6) scheint eine Voraus-
setzung fur die Aufgabe der falschen Leitungsmechanismen zugunsten der na-

turwissenschaftlichen Vorstellungen zu sein.

Stellungnahme 10: Annahme eines Elektronenflusses durch den inneren Stromkreis hat Folgen
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S1 und $4 haben Probleme damit, dal3 sich lonen in der Losung zu einer Elek-
trode mit der gleichen Ladung bewegen. Dieses Problem tritt bei der galva
nischen Zelle auf, wenn der Schiler die Elektroden richtig mit Pluspol und
Minuspol beschriftet. Dies wird auch von MAROHN (1999) beschrieben.

Eine besondere Schwierigkeit bereitete die Richtung des La
dungstransportes in galvanischen Zellen. Aufgrund ihrer Kennt-
nisse Uber die gegenseitige Anziehung ungleichnamiger Ladungen
gaben viele Schiler an, dal3 sich negative lonen in Richtung des
Pluspols, positive lonen in Richtung des Minuspols bewegen mis-
sen.

(MAROHN, 1999, Seite 2)

Wenn man unter der Elektrode die elektronenleitende Phase versteht, ist es
schwer einzusehen, dal3 sich im Elektrolyten einer galvanischen Zelle negative
lonen zum Minuspol und positive lonen zum Pluspol bewegen. Dies wird erst
klar, wenn man die Vorstellung einer elektrischen Doppelschicht>> an der
Grenzfléache zwischen Elektronenleiter und Elektrolyten zu Hilfe nimmt. In
diesem Modell beschreibt die innere HELMHOLTZ-Ebene die Ladung in dem
Elektronenleiter. Die aulRere HELMHOLTZ-Ebene wird von den im Elektrolyten
gelosten lonen gebildet und hat eine der inneren HELMHOLTZ-Ebenen ent-
gegengesetzte Ladung. Sie ist fur die Richtung des elektrischen Stroms im
Elektrolyten verantwortlich.

Zu einer solchen Beschreibung kommt S4, der sich bel der Elektrolysezelle
dartiber wundert, dal? negative Anionen zur negativen Elektrode wandern. Er
stellt sich vor, dal3 sich in der N&he der Elektrode viele positive lonen befin-
den, die ihrerseits Anionen anziehen.

Der Austausch von lonen zwischen den beiden Ldsungen der galvanischen
Zelle ist hingegen einfacher zu verstehen. Entstehen beispielsweise an der
Elektrode positive lonen, so mul3 die Lésung, in der sich diese Elektrode befin-

5 Hier wird von dem HELMHOLTZ-Modell ausgegangen, dal zwar den EinfluR der
thermischen Bewegung vernachl&ssigt (ATKINS, 1990, Seite 812ff; HAMANN & VIELSTICH,
1998, Seite 108ff; VETTER, 1961, Seite 68ff), fur die Elektrochemie in der Schule aber
ausreichend sein durfte.
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det, um elektrisch neutral zu bleiben, entweder positive lonen an die andere
L 6sung abgeben oder negative lonen von ihr aufnehmen.

In der galvanischen Zelle bewegen sich negative lonen auf die negative Elek-
trode und positive lonen auf die positive Elektrode zu. Diese Tatsache stellt
eine erhebliche Lernschwierigkeit dar, die nur durch eine genauere Betrachtung
der Vorgange an den Elektroden Uberwunden werden kann. Einfacher zu ver-
stehen ist der Austausch von lonen zwischen den beiden Lésungen der galva-

nischen Zdlle.

Stellungnahme 11: Problem: in einer galvanischen Zelle bewegen sich negative lonen zur ne-
gativen Elektrode

5.5 Diaphragma

Die meisten der befragten Schiler haben erhebliche Probleme damit, die Vor-
gange im Diaphragma zu beschreiben. Einige von ihnen stellen fest, dal3 auf
dieses Themaim Unterricht nicht ausreichend eingegangen wurde.

[S3:] Also, ich kann es mir jetzt nur so vorstellen, dal3 durch das Diaphragma
wirklich die Ladungen ausgetauscht werden [...] Wie gesagt, das wird im
Unterricht immer nur so plausibel dargelegt: da passiert der Ladungsaus-
gleich beim Diaphragma. Und das war's dann. Wie man sich so etwas im
Diaphragma vorstellt, oder am Diaphragma, .. wifdte ich nicht. [0:14 —
Skizze 1]

[I:]] Also, hast du eine Vorstellung, wie diese Elektronen tberfuhrt werden
[durch das Diaphragma]? ..
[S10:] Nee, eigentlich Uberhaupt nicht.

[...]

Also, das ist ales recht abstrakt [...] was wir gemacht haben. Also, da wird
immer von Ladungen gesprochen und so. Aber was da eigentlich passiert, das
ist eigentlich mehr im Dunkeln — wirde ich sagen. Wobei das im Grunde ja
auch das Interessante daran ist. [0:14 — Skizze 1]

Manche Schuler gehen davon aus, dal3 das Diaphragma ein Vermischen der
Ldsungen verhindert. Diese Annahme ist im Prinzip richtig, kann aber zu pro-
blematischen Schluf¥folgerungen fuhren (Kap. 5.5.1).

Fur welche Teilchen das Diaphragma aus Schilersicht durchléssig ist, wird in
den Kapiteln 5.5.2 und 5.5.3 beschrieben. In Kapitel 5.5.3 deutet sich an, dal
hier moglicherweise Wissen aus dem Biologieunterricht auf die Elektrochemie
Ubertragen wird.
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Eine ausfuhrliche Diskussion ist in Kapitel 5.5.4 zu finden.

5.5.1 Diaphragma verhindert Vermischen der L sungen

S3, $4, S6 und S8 geben an, dal3 das Diaphragma das Vermischen der Ldsun-
gen verhindert.

[S8] [In dieser Skizze] ist es wieder vorhanden, das Diaphragma. ..[Beschriftung
"Diaphragma’].. Und da ist [es] eben halt [dafiir], dald die beiden Lésungen
sich nicht vermischen [0:21 — Skizze 2]

Fir S6 ist das nétig, um eine direkte Redoxreaktion zu verhindern. Er weil3
nicht, ob das Diaphragma eine vollsténdige Trennung bewirkt oder ob es Elek-
tronen durchl&t.

[S6:] [Di€] Funktion der Trennung sehe ich in dem Fall [darin], dal? ansonsten die
Elektronen lieber zu diesen Kupferionen gehen wirden. Da[...] diese natir-
lichen Kréfte dieser edleren und unedleren Metalle dann wieder wirken wir-
den. [1:07]

S3 und $4 schlief3en daraus, dal? das Diaphragma das Vermischen verhindert,
dal3 keine Teilchen ($4) bzw. keine Zink- und Kupferionen (S3) durch die
Trennwand hindurch kénnen.

Beide gehen jedoch davon aus, dal3 das Diaphragma einen Ladungstransport
zulalt.

[$4:] Also, wir haben gesagt, die Lésungen vermischen sich nicht durch dieses
Diaphragma. Das ist nicht moéglich, daf3 diese Teilchen da durchkommen,
aber halt diese [...] Ladungen [...] kdnnen da hindurch wandern, ohne Sto-
rung. [...] ... Aber genau den VVorgang, den konnte ich nicht schildern. [0:34]

5.5.2 Durchlassigkeit des Diaphragmas

Bis auf S9 gehen alle befragten Schiiler wenigstens bei einer der beiden Zellen
davon aus, dal3 etwas durch das Diaphragma gelangen muf3. SO diskutiert fir
beide Skizzen zwei Fale — mit durchldssiger und mit undurchlassiger Trenn-
wand (s. Kap. 5.1.3).

Die Schiler S3, S7 und S8 liefern eine Beschreibung des Diaphragmas, die
sich im Verlaufe der Interviews nicht verandert.

S3 geht davon aus, dal3d nur Elektronen durch das Diaphragma von der einen
Zellein die andere gelangen kénnen.
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S7 und S8 gehen davon aus, dal? nur H* und OH™-lonen durch das Diaphragma
hindurch flief3en®6. Dadurch wird der Ladungsausgleich zwischen den L6-
sungen bewerkstelligt (s. Kap. 5.3.2.2 — Ladungsausgleich zwischen den
Losungen ist kein Stromfluf3).

[S8:] [Bei der] Trennwand ist das so, [daf}] die eben halt wieder nur H* und OH~
lonen durchld. Halt zum Ladungsausgleich der beiden Ldsungen. [0:21 —
Skizze 2]

S6 stellt sich die Frage, ob das Diaphragma Elektronen durchl&f?t oder ob es
eine vollstandige Trennung zwischen den Losungen bewirkt. Im Verlauf des
Gespraches gelangt er jedoch zu der Ansicht, dal3 keine Elektronen durch den
inneren Stromkreis gelangen konnen (s. Kap. 5.3.2.2 — Argumente gegen einen
Elektronentransport durch den inneren Stromkreis). Daraus schliefdt er, dal3 es
fir die beiden Zellen keine Rolle spielt, ob das Diaphragma fur Elektronen
durchlassig ist oder nicht. Er sagt, dal3 ein Aufbau mit zwel vollstandig ge-
trennten Becherglasern deutlicher wére.

[S6] Die [Elektronen] brauchen ja nicht Uberwechseln. Die werden ja hier [an der
Elektrode, an der die Reduktion stattfindet] verbraucht. Somit wiirde es gar
keine Rolle spielen, ob die da tberhaupt riber kommen .. kénnten. [0:45 —
Skizze 2]

[S6:] Und dann halt wie gesagt mit dieser Membran, die ja— wie ich jetzt erkannt
habe zum Schluf — eigentlich gar keine bedeutende Rolle mehr spielt. Oder
diese Trennung dazwischen. Also wéren jetzt zwei einzelne Becherglaser
auseinander gezeichnet, wére diese Trennung ja automatisch definiert, durch
diesen Abstand dazwischen. Also dann wére es vielleicht noch deutlicher
geworden.

[I:] Dafdieuberhaupt nichts miteinander zu tun haben.

[S6:] DaR die separate Systeme sozusagen bilden. [0:47 — Skizze 2]

Die Ubrigen Schuler (S1, S2, $4, S9 und S10) Uberlegen, ob Elektronen oder
lonen durch das Diaphragma hindurch von der einen Lésung in die andere ge-
langen.

S1 geht davon aus, dal die Trennwand so ausgewahlt werden mul3, dal sie fir
Zn**- und Cu®**-lonen "geeignet" ist, diese lonen also durch das Diaphragma

gelangen konnen. Ist das der Fall, so konnen auch Elektronen durch die

56 Diese beiden Schiller sind im selben Chemiekurs.
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Trennwand hindurch, da sie kleiner sind as die lonen. Sl ist sich nicht sicher,
ob die Elektronen durch die Trennwand zu den lonen, mit denen sie reagieren,
wandern, oder ob die lonen durch die Trennwand zu den Elektronen wandern®’
(s. Kap. 5.2.2.1). Er entscheidet sich fir letzteres, da die Trennwand fur die
lonen "geeignet” sein mul3.

[I:]  Wir kdnnen ja beide Wege mal ganz kurz durchspielen. Also, wenn jetzt
Kupfer zu den Elektronen gehen wiirde. Welchen Weg wiirde das dann
nehmen?

[S1:] Durch die porése Trennwand. Hier durch zu diesen Elektronen. [Beschriftung
"8e™ in der linken Elektrolytlésung] Ja, dazu ist die pordse Trennwand ja da.
Die muf3 jafur Kupfer und Zink durchléssig sein.

[I:7]  Und wenn wir mal einen Moment annehmen — die Elektronen wiirden
zum Kupfer gehen. Wie wirden die dann gehen?

[S1:]] Ja auch hier den Weg durch die porése Trennwand. Ja, die missen da so-
wieso durch kdnnen. Weil siejaviel kleiner sind.

[I:7] Wasdenkst du jetzt, was eher passiert? Das eine oder das andere oder
beides?

[S1:] Ich denke eher an das erste, also dal3 Kupfer zu den Elektronen — in An-
fuhrungsstrichen — geht. Well, sonst wiirde man ja auch keine ... doch — mit
dieser pordsen Trennwand — ich meine, die muf3 ja fir beide Stoffe geeignet
sein, [...] fur Zink und Kupfer und sonst wirde man ja ganz normale ...
Trennmaterie nehmen oder so was, was nur fir Elektronen durchléassig sein
sollte. ... Also —wie gesagt — ich denke eher, dal? Kupfer auf die andere Seite
diffundiert. [0:54 — Skizze 1]

S2 geht an unterschiedlichen Stellen des Interviews einmal davon aus, dafi3
Elektronen durch das Diaphragma gelangen und einmal davon, dal3 es positive
lonen durchl &f.

A pad seine Beschreilbung des Diaphragmas dem jeweils von ihm be-
schriebenen Leitungsmechanismus im Elektrolyten an (s. Kap. 5.4.2.1). So sagt
er zundchst, dal’ Elektronen durch das Diaphragma gelangen. Spéter, als er
davon ausgeht, dal? Anionen (“A%") Elektronen von einer Elektrode zur ande-
ren transportieren, beschreibt er, dal? diese Anionen durch das Diaphragma
flief3en.

[$4] [...] wandern diese Elektronen und werden durch dieses Diaphragma trans-
portiert [23:07]

57 S1 geht davon aus, dal? der Elektronenaustausch zwischen den Teilreaktionen bei der
galvanischen Zelle durch den inneren Stromkreis stattfindet.
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[$4]] Und hier ist dann auch wieder [...] die Wanderung von lonen [...] mdglich,
durch dieses Diaphragma und dieses Anion [Beschriftung an der Cu-Elek-
trode: "A?™] — dieses zweifach geladene [...] das wandert dann jetzt hier zu
der — bei der Galvanolyse — zu der Kathode und es werden halt diese zwei
Elektronen abgegeben [0:40 — Skizze 1]

S958 und S10 sagen zunéchst, dal? Elektronen durch das Diaphragma gehen. Sie
geben diese Vorstellung jedoch fast sofort wieder auf. Grund dafir sind ihre
Argumente gegen einen Elektronenflu® im inneren Stromkreis (s.
Kap. 5.3.2.2). Sie gehen dann davon aus, dafd3 Sulfationen durch das Dia
phragma von der einen Lésung in die andere gelangen.

Auch wenn S2, S3, $4 und S10 davon ausgehen, dal3 Elektronen durch das
Diaphragma gelangen, so heif¥ dies nicht, dal3 freie Elektronen durch die L6-
sungen flief3en.

Beispielsweise geht S3 davon aus, dal3 Elektronen durch das Diaphragma
zwischen den Teilchen ausgetauscht werden, welche die Elektronen durch die
Losung transportieren (s. Kap. 5.4.2.1).

S10 sagt, daid die "Potentialdifferenz" am Diaphragma "am starksten zum Tra-
gen kommt", da sich die Lésungen dort bertihren. Daher |6sen sich die Elek-
tronen dort von einem Teilchen und werden irgendwie durch das Diaphragma
transportiert. Elektronen kommen in der Losung nicht frei vor, sie sind an
Atome oder Molekile gebunden.

[I:] Dasbedeutet jetzt — nur, damit ich dich verstehe —[...], dal3 die Elektro-
nen durch diese Membran gehen.

[S10] Ja

[I:] Ja, und du hattest vorhin noch etwas anderes gesagt, mit frel werden.
[Die Beschreibungen hier beziehen sich auf das, was am Diaphragma statt-
findet.]

[S10:] Ja, auf dieser Seite hier, ja die missen jairgendwie[...]. Diesind ja.. [...] in
so einem Molekil, in den Atomen sind die ja irgendwie gebunden. Hangen
dain ihren Schalen drin [...]. Also, ich meine [...] Elektronen, die fliegen ja
auch nicht frei dairgendwie durch die Gegend. [...]

[I:] Alsodiemissen erst mal wieder frei werden?

[S10:] [...] Ja, denkeich schon. [0:28 — Skizze 1]

58 Fiir den von ihm beschriebenen Fall einer durchl&ssigen Trennwand.
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[S10:] Also, wenn [...] dann [...] wirde ich davon ausgehen, dal das praktisch direkt
an dieser Membran hier passiert, weil [...] ich mir vorstellen kénnte, dal3
praktisch hier —wo sich diese beiden Losungen [...] fast beriihren — ja, dal3 da
eben diese Differenz am [...] stérksten zum Tragen kommt und vielleicht
auch so eine Art Sogwirkung ausiiben kénnte. Dal3 also [...] da vielleicht
wirklich Elektronen aus oder freie Elektronen irgendwie aus ihrer Schale da
raus gerissen werden. Also, das wére ja die einzige Mdglichkeit. [0:32 —
Skizze 1]

Aus der Aussage, dal3 Elektronen durch das Diaphragma flief3en, kann folglich
nicht auf die Vorstellung geschlossen werden, dal? freie Elektronen durch die
L dsungen fliefzen.

5.5.3 Semipermeable Membran

Die Schiler S1, S2 und S10 bezeichnen das Diaphragma unter anderem als
"semipermeable Membran”. Eine semipermeable Membran ist nur fir be-
stimmte Teilchen durchléssig.

[S2:] Das soll hier so eine Membran sein, in der Mitte von diesem Becherglas. Ich
denk mal — da sie auch dinner gedruckt ist — ist das eine, flr gewisse Teil-
chen, durchléssige Membran. [0:02 — Skizze 1]

[S2:] [...] das kdnnte auch was anderes sein, aber daich mich noch so schwach er-
innere, denke ich mal dasist eine .. Membran, eine semipermeable Membran.
[0:12 — Skizze 1]

S10 gibt an, dai er aus dem Biologieunterricht weil3, dal3 eine semipermeable

Membran nur Wasser durchl&lét. Dies spielt beim Thema Osmose eine wichtige
Rolle.

Durch die semipermeable Membran wird ein Konzentrationsgefale zwischen
zwel Losungen dadurch ausgeglichen, dal3 die starkere Losung durch das Was-
ser, welches durch die Membran flief3t, verdinnt wird.

[S10:] Also, ich habe mir das immer so éhnlich vorgestellt, wie bei Biologie Os-
mose. [...] An einer permeablen Membran.

[I:]] Beschreibe mir das doch mal kurz, [...] dann halt, wie du das dann auf
die Elektrochemie beziehst.

[S10:] [...] Bel Bio, da geht es dann um lonenkonzentrationen von bestimmten Stof-
fen, die praktisch eine Art Anziehungskraft auf Wasser austiben. Und wenn
das an Ganze an einer permeablen oder semipermeablen Membran stattfindet,
[...] dann wird versucht, das Konzentrationsgefélle, was da herrscht, auszu-
gleichen. Dadurch, dal? Wasser durch diese Membran auf die andere Seite
geht und verdiinnt — die [...] stérkere Sache. [0:12 — Skizze 1]

S10 versucht, diese Vorstellung auf die Elektrochemie zu Ubertragen, was ihm
jedoch nicht gelingt. Er bricht diesen Versuch ab, weil er zu dem Schlul3
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kommt, dal3 der Wasserspiegel in den beiden Halbzellen unterschiedlich hoch
sein mufdte, wenn Wasser durch die Membran flo3e. Das kann er sich jedoch
wegen der Schwerkraft, die auf die FlUssigkeiten wirkt, nicht vorstellen3®.

[S10:] Ja, ich meine es kann ja schlecht Wasser von hier, [rechte Halbzelle] dal? der
Pegel da [rechte Halbzelle] niedriger wird und hier [linke Halbzelle] héher.
Das kann ja nicht passieren. [0:22 — Skizze 1]

5.5.4 Diskussion

Bel dem Daniell-Element tauchen die beiden Elektroden in unterschiedliche
Losungen ein. Ein Vermischen der Losungen muld verhindert werden, damit
die Kupferionen nicht direkt an der Zinkelektrode mit dem Zink reagieren.
Gleichzeitig mul3 ein Ladungsausgleich zwischen den beiden L&sungen
moglich sein. Um das zu erreichen, gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten, die
sich zwel Kategorien zuordnen lassen: Verbindungen, bei denen ein Diffu-
sionspotential auftritt und Verbindungen, bei denen das Diffusionspotential so
stark herabgesetzt ist, dal es als unterdriickt angesehen werden kann. Bei der
Darstellung von elektrochemischen Zellen in Zellsymbolen wird zwischen den
beiden V erbindungstypen unterschieden.

A single vertical bar () should be used to represent a phase
boundary, a dashed vertical bar (:) to represent a junction between

miscible liquids, and double, dashed vertical bars (::) to represent a
liquid junction, in which the liquid junction potential has been
assumed to be eliminated.

(IUPAC, 1974)

Das Diffusionspotential an der Kontaktstelle zweier Lésungen entsteht durch
die unterschiedliche Beweglichkeit verschiedener lonensorten. Es kann mit
Hilfe einer Salzbriicke stark reduziert werden®0. Dies ist notwendig, da sich das
Diffusionspotential schwer bestimmen 1803t.

59 Genau das passiert jedoch bei einem Aufbau, der aus zwel Lésungen besteht, in denen
Teilchen in unterschiedlicher Konzentration geldst sind, die durch eine semipermeable
Membran getrennt sind. Die Hohe der beiden Wassersdulen stellt sich dann so ein, dal3 der
hydrostatische Druck den osmotischen Druck ausgleicht.

60 Eine Salzbriicke besteht ublicherweise aus einem mit gesittigter Kaliumchloridlsung
getrénkten Filterpapier oder aus einem Glasrohr, in dem sich die Kaiumchloridiésung in

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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Da die allgemeine Berechnung des Diffusionspotentials fur be-
liebige Elektrolyte nicht einfach und ihre experimentelle Bestim-
mung schwierig ist, wird sie im algemeinen durch experimentelle
Malinahmen eliminiert. Eine dieser Mal3nahmen besteht in der
Verwendung einer KCl-Bricke zum Verbinden der einzelnen
Halbzellen.

(BERGMANN & SCHAEFFER, 1971, Seite 83)

Die Vorgéange in einem Diaphragma — das das Diffusionspotential nicht unter-
driickt — sind einfacher zu erkldren as die in einer Salzbriicke. Daher sind die
Halbzellen in den fir die Interviews verwendeten Skizzen durch ein Dia
phragma voneinander getrennt (s. Kap. 4.2.1).

In den meisten der bisher veréffentlichten Untersuchungen wurden galvanische
Zellen mit Salzbriicken benutzt (GARNETT & TREAGUST, 1992a; b; SANGER &
GREENBOWE; 1997a; b; OGUDE & BRADLEY 1994). Daher kdnnen diese Unter-
suchungen hier nicht zum Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden
Interviewstudie herangezogen werden. MAROHN (1999) verwendet bei ihren
Aufgaben Zellen mit Salzbriicken und Zellen mit Diaphragmen. Dabei stellt sie
fest, dald der Anteil der Schiler, die in ihrer Untersuchung einen Elektronen-
fluld durch den inneren Stromkreis beschreiben, fir eine Zelle mit einer Salz-
briicke groRRer ist als fur eine Zelle mit einem Diaphragma (s. Kap. 5.3.3,
Seite 112).

Die Vorgange in einem Diaphragma sind leichter zu erkléren as die in einer
Salzbriicke. Daher sollte im Unterricht ein Diaphragma verwendet werden,
wenn das Diffusionspotential nicht unterdriickt werden muf3. Dem steht ent-
gegen, dald sich ein Aufbau mit einem Filterpapier als Salzbriicke in der Praxis
oft leichter realisieren &% als ein Aufbau mit einem Diaphragma.

Stellungnahme 12: Diaphragma oder Sal zbriicke?

Agar-Agar-Gel befindet. Die genaue Funktionsweise beschreibt beispielsweise ATKINS
(1990).
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S3 und $4 wissen, dal3 das Diaphragma ein Vermischen der Lésungen ver-
hindern soll. Daraus schlief3en sie, dafd lonen nicht durch das Diaphragma hin-
durch gelangen kénnen, da sich die Lésungen sonst mischen muf3tenst, Hier
zeigt sich, wie logisch die Schiler denken. Eine optimale Trennwand wirde
etwas dhnliches leisten. Sie wirde den Ladungsausgleich zwischen den beiden
Elektrolyten ermoglichen und ware gleichzeitig fir bestimmte lonensorten un-
durchlassig. In einer Apparatur, wie sie in der Schule verwendet wird, mischen
sich die Losungen. Dieser Vorgang findet jedoch sehr langsam statt.

Die tatsachlichen Vorgange an einem Diaphragma konnen sehr kompliziert
sein. Es sind Adsorptionsvorgange an der Oberflache des Diaphragmas oder
ein lonenaustausch mit dem Materia der Trennwand denkbar. Dadurch kdnnen
sich die Beweglichkeiten der lonen im Diaphragma stark von denen in den
L 6sungen unterscheiden. Durch solche Vorgange ist es prinzipiell moglich, daid
ein Diaphragma ein Vermischen der Losungen verhindert, indem es fir die
entscheidenden |onensorten praktisch undurchlassig ist.

Eine stark vereinfachte aber fur die Schulchemie ausreichende Beschreibung
der Vorgange am Diaphragma erhét man, wenn man annimmt, daf es sich um
eine pordse Trennwand handelt, die fur alle lonensorten und fir Wasser
durchlassig ist, aber makroskopische Stromungen, wie sie zum Beispiel durch
Konvektion auftreten kénnen, verhindert. Dadurch kann ein Ladungsausgleich
zwischen den Losungen stattfinden. Die lonen diffundieren aufgrund des Kon-
zentrationsgefélles durch das Diaphragma hindurch. Dieser Vorgang ist jedoch
so langsam, dai sich die Ldsungen wahrend der Versuchszeit nicht merklich
mischen. Wenn man das Auftreten makroskopischer Strdmungen verhindert,
kann man auf das Diaphragma verzichten. Zur Veranschaulichung stelle man
sich vor, dal3 eine Kupfersulfatlosung vorsichtig tUber eine Zinksulfatldsung
geschichtet wird. So entstehen zwei Phasen. Sorgt man aul3erdem fur eine ho-
mogene Temperatur in dem Gefal3, um Konvektionsstromungen zu vermeiden,
so durchmischen sich die beiden Lésungen nur durch Diffusion und somit

61 33 und S4 gehen jedoch davon aus, dai’ das Diaphragma einen Ladungsausgleich zul &f3t.
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langsamé2, Wenn man seitlich eine Kupfer- und eine Zinkelektrode in die L6-
sungen bringt, kann man diesen Aufbau fr eine gewisse Zeit als galvanisches
Element betreibents.

Die Aussagen, dal3 das Diaphragma ein Vermischen der Lésungen verhindert
und daid es ale lonen durchléf?t, sind widersprichlich. Dieses Problem kann
durch einen Vergleich der Zeitraume, in denen sich die Ldsungen durch Dif-
fusion und durch makroskopische Stromungen mischen, gelést werden. Kor-
rekt mifdte es heif3en: Das Diaphragma verhindert fir die Dauer des Versuchs

ein merkliches Vermischen der L ésungen.

Stellungnahme 13: Wie kann eine Trennwand, die lonen durchl&f3, verhindern, dal3 sich die
L dsungen mischen?

Wenn man davon ausgeht, dal3 die Trennwand ein Vermischen der Lésungen
verhindert, indem sie keine lonen durchl&f, so mufl3 der Ladungstransport auf
anderem Wege stattfinden. Dafir kann man beispielsweise einen Austausch
von Elektronen durch das Diaphragma annehmen®4. Man kann aber beim Da

62 Fir eine grobe Abschétzung des Abstands von der Trennschicht, in dem nach einer
bestimmten Zeit, eine merkliche Vermischung der Lésungen auftritt, wird oft das mittlere
Abstandsguadrat x 2 herangezogen. Es kann fir die gegebenen Anfangs- und Randbe-
dingungen aus dem zweiten FICK'SCHEN Gesetz berechnet werden. x * gibt an, welche
Strecke ein Teilchen im Zeitraum t durch Diffusion zuriicklegt. Fir eine, dem hier
beschriebenen Fall dhnliche Situation gilt: x? = 2Dt (MOORE, 1986, Seite 191ff)

D ist der Diffusionkoeffizient. Er hat bei Fllssigkeiten typischerweise Werte der
GroRenordnung 10 ~° m?s™ (FALBE & REGITZ, 1997).

Setzt man fur die Dauer des Versuchs eine (Schul-) Doppelstunde an (mit Pause ca. 100
min), so ergibt sich fir (x %) ein Wert von wenigen Millimetern. Dieser stellt den Abstand
von der Trennschicht dar, in dem sich die Ldsungen nach der gegebenen Zeit merklich
vermischt haben. Nach einem Tag betrégt dieser Abstand etwa einen Zentimeter und nach
einer Woche ungeféhr drei Zentimeter.

63 Diese | dee stammt aus einem Gespréch mit Prof. Dr. Pohl von der Universitét Dortmund.

64 Durch ein Diaphragma werden keine freien Elektronen ausgetauscht. Es ist jedoch denkbar,
dal3 die beiden Lésungen durch eine Metallwand voneinander getrennt werden. In diesem
Fall kdnnte an der einen Seite der Metallwand eine Oxidation und an der anderen Seite eine
Reduktion stattfinden. Ein Ladungsausgleich zwischen den Lodsungen durch einen
Austausch von freien Elektronen ist also prinzipiell moglich.

Eine solche Metalwand stellt eine bipolare Elektrode dar. In der Technik werden in
bipolaren Zellen jeweils Anode und Kathode mehrerer benachbarter, in Serie geschalteter
Zellen miteinander vereinigt. Dabei kdnnen die bipolaren Elektroden entweder aus einem

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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niell-Element auch davon ausgehen, dal3 nur der Austausch von Cu®- und
Zn**-lonen verhindert werden muR. Demnach diirfte das Diaphragma fiir an-
dere lonen, wie z. B. H*, OH™, SO,* oder A* ($4) durchlassig sein. Das kann
auch der Grund dafur sein, dal3 einige Schiler von ener "semipermeablen
Membran" sprechen (S1, S2, S10). Hier soll nicht behauptet werden, die Vor-
stellungen, Elektronen bzw. nur die obigen lonen seien fir den Ladungs-
transport durch das Diaphragma verantwortlich, resultierten aus der Annahme,
dai3 das Diaphragma ein Vermischen der L 6sungen verhindert. Die Erkenntnis,
daid sich die Lésungen durch Diffusion nur langsam miteinander vermischen,
scheint aber eine Voraussetzung fur die oben beschriebene vereinfachte Dar-
stellung der Vorgange am Diaphragma zu sein.

Einige Schiler &ufern, dal3 die Vorgange am Diaphragma in ihrem Unterricht
nicht thematisiert wurden. Es wurde lediglich erklart, dal3 es zum Ladungsaus-
gleich notwendig ist. Mdglicherweise ist das der Grund dafir, da3 S10 auf
Vorstellungen zurtickgreift, die er aus dem Biologieunterricht kennt und von
einer "semipermeablen Membran" spricht.

Der Stellenwert, den das Diaphragma in den Interviews hat, hangt sicherlich
mit der gestellten Aufgabe und mit dem Verhalten des Interviewers zusammen.
Dennoch kann festgestellt werden, dal3 die Aussage, das Diaphragma sei zum
Schlief3en des Stromkreises notwendig, den Schillern keine ausreichende Er-
klarung bietet.

Stellungnahme 14: Was verbirgt sich hinter dem Diaphragma?

Das Diaphragma ist eine pordse Tonwand, die mit einer Salzlésung getrankt
ist. Ausgehend von dieser Vorstellung liegt es nahe, anzunehmen, dal3 fur das
Diaphragma der gleiche Leitungsmechanismus gilt wie fur die Lésungen. Da
einige Schuler jedoch nicht wissen, wie das Diaphragma beschaffen ist, teilen

Material bestehen oder aus zwei unterschiedlichen Materialien fir die Anoden- und die
Kathodenseite (HAMANN & VIELSTICH, 1998, Seite 378).
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sie diese Annahme nicht. Daher kann aus der Aussage eines Schilers, dal3
Elektronen durch das Diaphragma flief3en, nicht direkt gefolgert werden, dal3
dieser auch einen Flul freier Elektronen durch die Losungen annimmt. Dies
wird in den Interviews mit S3 und S10 deutlich. So beschreibt S3 einen Me-
chanismus, bel dem Elektronen mit Hilfe von Teilchen, die als Elektronen-
transporter fungieren, durch die Lésungen transportiert werden. Am Dia
phragma tauschen zwei Elektronentransporter Elektronen aus™.

Ein Schuler, der beschreibt, dald Elektronen durch das Diaphragma gelangen,
geht nicht unbedingt davon aus, dal sich freie Elektronen durch die Lésungen

bewegen.

Stellungnahme 15: Elektronenflul3 im Diaphragma = Elektronenfluf3 in den Losungen

5.6 Benutzung von Begriffen

Bel der Anadyse der Interviews wurde auf die Kommunikation zwischen
Schiler und Interviewer geachtet. Dabei sollte festgestellt werden, welche Be-
deutung die Interviewten den von ihnen benutzten Begriffsnamen zuordnen.
Das ist notwendig, um zu gewdhrleisten, dal3 der Forscher die Schiler richtig
versteht. Zur Validierung wurden die Schiler am Ende der Interviews gebeten,
die von ihnen verwendeten Fachworter zu definieren (s. Kap. 4.2).

Die Untersuchung der Kommunikation dient vor allem der Validierung der
Interpretation. Einige Ergebnisse dieser Untersuchung sind jedoch auch im
Hinblick auf den Chemieunterricht interessant. Auch im Unterricht kommu-
niziert der Lehrer mit den Schiulern und somit kann man erwarten, dal? es bel
der Kommunikation einige Parallelitdten zwischen Interview und Unterricht
gibt. Aul3erdem ist ein Teilziel des Unterrichts, den Schilern die naturwissen-
schaftliche Fachsprache ndherzubringen. Dafir ist nicht nur eine gute Kenntnis
der Fachsprache auf Seiten des Lehrers notwendig, sondern auch das Wissen,
dafd Schuler Fachwarter auf eine uniibliche, aber dennoch oft logische Art ver-
wenden. Dadurch kann der Lehrer den Schulern nicht nur klarere Definitionen
der Begriffe anbieten, vielmehr kann er durch die Kenntnis méglicher Kom-
munikationsprobleme seine Schiiler auch besser verstehen. Allein das Wissen,
dal? man einen Schilerkommentar nicht immer so interpretieren kann, als be-
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nutzte der Schiler eine korrekte Fachsprache, ist zwar hilfreich aber nicht aus-
reichend. Es ist besser, wenn man fir bestimmte Fachworter weil3, welche
aternativen Bedeutungsinhalte ihnen aus logischen Griinden zugeordnet wer-
den konnen.

Die Interviews haben gezeigt, dal3 bestimmte Begriffsnamen von den Schilern
nicht immer auf die unter Naturwissenschaftlern tbliche Art benutzt werden.
AulRerdem verwenden einzelne Schiler nebeneinander unterschiedliche Defi-
nitionen fUr einen Begriffsnamen. In einigen Falen &3t sich genau beschrei-
ben, wie die Schiler Begriffsnamen benutzen. Es zeigt sich, dal3 manche Defi-
nitionen der Schiler sehr logisch sind. An einigen Stellen deutet sich an, wie
sich die falschen Definitionen aus dem Unterricht und aus Schulbuchtexten
ergeben. Es zeigt sich, dal3 andere Forscher mit anderen Methoden zu &hn-
lichen Ergebnissen gelangen (Kap. 5.6.4).

Im folgenden wird die in den Interviews beobachtete Benutzung der Begriffe
'‘Minuspol’, 'Pluspol’ (Kap. 5.6.4.1), 'Anode, 'Kathode' (Kap. 5.6.4.2) und
'Elektrolyse’ (Kap. 5.6.4.3) beschrieben.

Diese Ergebnisse werden in Kapitel 5.6.4 diskutiert. Dazu ist es zun&chst not-
wendig, Uber die naturwissenschaftliche Benutzung dieser Begriffe zu reflek-
tieren, bevor die Verwendung der Begriffe durch die Schiiler betrachtet wird.
Die Diskussion mundet in konkrete Vorschlage fir die Benutzung der Begriffe
im Chemieunterricht an Schulen.

5.6.1 'Pluspal’, "Minuspol' und 'positiv', 'negativ'
Bei der Uberlegung, ob ein Teil der Zelle positiv oder negativ ist, kann sowohl
ausgehend vom Elektronenflufd als auch ausgehend von dem ‘Inhalt’ des ent-

sprechenden Teiles argumentiert werden. Die Schiler S2, S9 und S10 beziehen
'positiv' und 'negativ' dabel auf die Elektroden oder die L&sungen als Ganzes.

Einige Schiler benutzten nebeneinander gegenséizliche Definitionen. Dies
scheint auf den ersten Blick widerspriichlich zu sein, ist es aber nicht, wie sich
in Kap. 5.6.4 zeigen wird.
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i)  Argumentation ausgehend vom Elektronenflul?

Haufig wird davon ausgegangen, dal3 der Pluspol Elektronen aufnimmt und der
Minuspol Elektronen abgibt (S16°, S2, S3, 4, S6, S7, S8, S9). Das wird damit
begriindet, daf? gleichnamige Ladungen sich abstol3en und ungleichnamige La-
dungen sich anziehen. Der Minuspol gibt Elektronen ab, weil er negativ ist und
der Pluspol nimmt Elektronen auf, weil er positiv ist (S1, $4, S6, S7, S8).

SO sagt, dal’ der Minuspol Elektronen abgibt, well er zu viele hat und der Plus-

pol sie aufnimmt, weil er zu wenig hat.

Entsprechend flief3en Elektronen vom Minuspol zum Pluspol (S2, S3, $4, S6,
S7, 38, 9).
[$4]] Minuspol, da kommen im Prinzip auch Elektronen eigentlich her. [...] Und
am Pluspol da kommen dann hinterher wieder [...] die Elektronen zusammen.

Die werden dann von diesem Pluspol halt wieder angezogen. [...] Also die
Elektronen gehen vom Minus- zum Pluspol. [1:11]

Eine andere Annahme ist, dal die positive Elektrode Elektronen abgibt und die
negative Elektrode Elektronen aufnimmt (S2, 4, S6, S10).

[S2:] Pluspal ist der, Pol, von dem Elektronen weg wandern. Und die wandern zu
dem [...] Minuspol. [0:58 — Skizze 1]

Dabei ist der Pluspol positiv, weil er Elektronen abgibt und der Minuspol
negativ, weil er Elektronen aufnimmt (S2, $4, S6, S10).

[$4:] Elektronen kommen zum Zink und dieses Zink [...] oder diese Zinkelektrode
wird halt negativ geladen. [0:23 — Skizze 2]

Fur S10 flief3en Elektronen im auf3eren Stromkreis vom Pluspol zum Minuspol.
Er zeichnet die Richtung des Elektronenflusses entsprechend in beide Skizzen
en.

S2 sagt, daid die Feldlinien von Plus nach Minus gehen und somit auch die
Elektronen vom Pluspol zum Minuspol wandern.

65 S1 spricht hier nicht von Elektronen, sondern von "negativen Teilchen" und bezieht diese
Betrachtungsweise nur auf den inneren Stromkreis.
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[S2:] Die Feldlinien, aso die Elektronen wandern ja immer von Plus nach Minus.
[0:57 — Skizze 1]

4 und S6 gehen davon aus, dal3 Elektronen im auf3eren Stromkreis vom Mi-
nuspol zum Pluspol wandern. Hier wird ein Perspektivenwechsel zwischen
dem inneren und auferen Stromkreis vollzogen (s. Kap. 5.7.1.3).

i)  Argumentation ausgehend vom 'Inhalt’ des betreffenden Teiles der
Zelle

Einige Schiler gehen vom 'Inhalt’ des betreffenden Teils der Zelle aus. Eine
Elektrode bzw. eine Losung ist dann positiv, wenn in ihr mehr positive als ne-
gative Teilchen enthalten sind (S2, S7, S10).

[S7:] DielLdsung [...] wird jadann ... ... auf jeden Fall negativ werden, weil immer
weniger Zn?* lonen drin wéren. ... [...] dann hétten wir praktisch SO, lonen
in der Losung. [0:54 — Skizze 2]

Fur S3 und S9 entspricht eine positive Ladung einem Elektronenmangel und
eine negative Ladung einem Elektronentiberschul3.

[S9:] Die Zinkelektrode ist .. negativ geladen — hat also zu viele Elektronen und
gibt die ab. Die Kupferelektrode ist positiv geladen, hat zu wenig Elektronen
und nimmt die auf. [0:57 — Skizze 1]

S3 und S6 geben an, dal’ die positive Elektrode aufgrund einer Schicht von
positiven lonen, die sich in der Losung um die Elektrode herum befinden, po-
gitiv ist (s. Kap. 5.7.1.3). $4 geht von einer positiven lonenschicht aus, als es
darum geht, zu erkl&ren, warum sich in der Losung negative Teilchen auf die
negative Elektrode zu bewegen (s. Kap. 5.4.3).

5.6.1.1 Beschriftung der Elektrolysezelle

Die konsequente Anwendung der oben beschriebenen Definitionen von 'Plus-
pol' und 'Minuspol' hat zur Folge, dal3 einige Schiler davon ausgehen, dal bei
der Elektrolysezelle der Pluspol der Spannungsquelle mit der negativen Elek-
trode und der Minuspol der Quelle mit der positiven Elektrode verbunden sind
(Abbildung 10). Das folgt aus den Annahmen, dal3 Elektronen vom Minuspol
zum Pluspol flief3en ($4, S7) oder dal3 der Minuspol Elektronen abgibt und der
Pluspol Elektronen aufnimmt (S7, S9) bzw. daraus, dal3 der Pluspol Elektronen
abgibt und der Minuspol Elektronen aufnimmt (S10).



5 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 150

[I:7]  Wennduim Labor so einen Aufbau zusammenstopseln willst. Dann hast
du die Quelle, dal ist ja so ein Kasten und da sind Anschliisse dran, da
steht auch Plus und Minus drauf. .. Kannst du das an die Quelle auch
noch mal dran schreiben?

[S10] ... [lacht] Das ist eine Herausforderung. .. Ich sage es ja, Physik ist nicht so
ganz die Sache. mh, naja, probieren wir es. Ja. ... ... [...], dann muRd ich schon
mal anfangen, hier zu gestehen, dal3 ich mit Plus und Minus bei [...] Quellen
eigentlich [...] nicht viel anfangen kénnte. ... Aber, weil3 ich nicht. Da wirde
ich mir jetzt mal denken, dai3 ... ja, Plus die Seite ist, wo die Elektronen raus
kommen. Also wére das in dem Fall hier ... [Beschriftung am linken An-
schluld der Spannungsquelle: “+"] .. und Minus die Seite, wo die Elektronen
rein kommen. [Beschriftung am linken Anschlufd der Spannungsguelle: "—"]
[1:09 — Skizze 2]

S9 beschreibt einen Laden-Entladen-Zyklus (s. Kap. 5.1.3). Er geht davon aus,
dal’ beim Ladevorgang (Skizze 2) die Elektrode, die mit dem negativen Pol der
Spannungsquelle verbunden ist, positiv ist. Nach dem Aufladen ist diese Elek-
trode dann negativ (s. Kap. 5.7.2). Er beschriftet die Elektroden in Skizze 2 mit
der Ladung, die sie nach dem Aufladen, also im geladenen Zustand, tragen.

[S9:] Die Zinkhalbzelle dadurch, daf3 sie Elektronen aufnimmt, wird negativ, ist
aber in dem Moment, wo die Elektronen ihm zugefiigt werden positiv. Weil
[...] nur eine positive Halbzelle kann ja Elektronen aufnehmen [...] Und die
Kupferelektrode ist erst mal [...] negativ, weil die Elektronen von da kom-
men. Ja, auf jeden Fall genau das Gegenteil. [0:50 — Skizze 2]

® © © &

Zn| Zn|

ZNSO,-Lsg. ZNSO,-Lsg. CuSO,-Lsg.

Abbildung 10: Beschriftung der Elektrolysezelle mit Plus und Minus (links:$4, S10/ rechts
S7, S96)

66 Das geht bei S9 nur aus den Beschreibungen des Schillers hervor, er zeichnet es nicht so in
die Skizze 2 ein.
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5.6.2 'Anode und 'Kathode

Die Begriffsnamen 'Anode’ und 'Kathode' werden von den Schilern unter-
schiedlich benutzt. Einige Definitionen stellen eine direkte Verknipfung mit
den Begriffen 'Pluspol’ und 'Minuspol’ dar, andere gehen von lonenbe-
wegungen in den Loésungen oder von Elektrodenprozessen aus. Einzelne
Schiler benutzen gleichzeitig unterschiedliche Definitionen des Begriffspaares.
Daswird in Kap. 5.6.2.1 (S7, S8 und S9) bzw. in Kap. 5.7.2 (S3) beschrieben.

i)  Direkte Verknupfung von 'Anode’, 'Kathode' mit 'Pluspol’, ‘Minus-
pol'

S1, $4, S6 und SO gehen davon aus, dal3 die Kathode immer der Minuspol und

die Anode immer der Pluspol ist.

S1 sagt, dai es "Bereiche" gibt, in denen die Verkniipfung der Begriffspaare
'‘Anode, 'Kathode' und 'Minuspol’, 'Pluspol’ andersherum ist. Er ist sich nicht
sicher, ob er sich fir die richtige Verknlpfung entschieden hat und stellt fest,
dal3 es auch andersherum sein konnte. Sicher ist er sich hingegen, dai3 die Ver-
knupfung fir beide Zelltypen gleich sein muf3, da es sich um sehr dhnliche
Vorgange handelt.
[S1:] Ich hab das auch so gelernt, dal? die Kathode der Minuspol und die Anode
der Pluspal ist. Und letztes Halbjahr in der Elektrochemie haben wir da so
Einschrénkungen gemacht, dal3 das nicht immer der Fall ist.
[I:]] Duweif3t aber nicht mehr, wann das eingeschr ankt wer den muf3?
[S1]] Nein, es kann auch sein, dal? das hier der Fall ist. Und das umgekehrt heif,
der Minuspol Anode und Pluspol Kathode.
[I:] Hier ist —fur meine Aufnahme —die er ste Zeichnung.

[S1]] Ja Ja, das gilt dann auch fur die zweite. Weil, dal3 ist jafast der gleiche Vor-
gang. Strom und Lampe das ... [0:58]

Fur S8 ist die Kathode immer der Pluspol und die Anode immer der Minuspol.

[S8:] Die Anodeist eben halt der Minuspol und die Kathode der Pluspol. .. [0:13 —
Skizze 1]

[S8] Anodeistjaauch am Minuspol. [1:03 — Skizze 2]
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S7 sagt, daid die Begriffspaare in der Physik direkt verknipft sind (Anode im-
mer Pluspol, Kathode immer Minuspol), behauptet dann, dal3 es in der Chemie
keinen festen Zusammenhang zwischen den beiden Begriffspaaren gibt und
gelangt spater zu dem Schlul3, dal3 die Kathode immer der Pluspol und die An-
ode immer der Minuspol ist (s. Kap. 5.6.2.1).

S3 unterscheidet zwischen Elektrolyse und "Galvanolyse'. Bel der Elektrolyse
ist die Anode der Pluspol und die Kathode der Minuspol. Die "Galvanolyse"
stellt die Umkehrung der Elektrolyse dar und daher ist dort die Anode der Mi-
nuspol und die Kathode der Pluspol. S3 kehrt die Verknlpfung der Be-
griffspaare beim Ubergang von einem Zelltypen zum anderen um und gelangt
SO zu einer richtigen Aussage.

[S3]] Dajanormalerweise [Elektrolyse] die Anode als positiv und die Kathode als
negativ gekennzeichnet wird. [...] Das wollte ich im Prinzip ansprechen vor-
hin, dal3 man diese Definition umkehrt [Galvanolyse]. [0:44 — Skizze 1 & 2]

[S3:]] Bei der Galvanolyse haben wir die Kathode so beschrieben, dal? die Kathode
nicht mehr der Minuspol ist, sondern der Pluspol. [0:37 — Skizze 1 & 2]

Er geht jedoch félschlicherweise davon aus, dald3 an einem Minuspol immer
eine Reduktion und an einem Pluspol immer eine Oxidation stattfindet. Daraus
leitet er die Beschriftung der Zellen mit Plus und Minus ab. Seine Beschriftung
mit 'Anode’ und 'Kathode' folgt aus den oben beschriebenen Verknipfungen
der Begriffsaare. Die Elektrolysezelle wird von ihm demnach richtig und die
galvanischen Zelle falsch beschriftet (s. Anhang: S3 — Skizze 1 & 2).

ii)  Definition von 'Anode’, 'Kathode' Uber 1onenbewegungen

Die Schiler S1 und S10 gehen davon aus, dal3 die Anode die Elektrode ist, auf
die sich Anionen (negative lonen) zu bewegen. Die Kathode ist die Elektrode,
zu der Kationen (positive lonen) wandern. Da gleiche Ladungen sich abstol3en
und ungleiche Ladungen sich anziehen, mufd aus Sicht der Schiler die Anode
immer der Pluspol und die Kathode immer der Minuspol sein. So wird von
ihnen die direkte Verknupfung der Begriffspaare 'Anode, 'Kathode' und 'Plus-
pol’, ‘Minuspol' begriindet.
[S10:] Ja, die Anode ist eben der Pluspol. Und zwar, weil sich da [...] die Anionen

sammeln, die negativ geladenen Teilchen also. Und dann muf3 es der Pluspol
sein. Die Kathode ist eben Minuspol. [1:14]
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iii)  Definition von 'Anod€', 'Kathode' Giber Elektrodenprozesse

A, S7, S857 und S9 sagen, dald an der Anode immer die Oxidation und an der
Kathode immer die Reduktion stattfindet. Jedoch verwendet keiner der Schuler
nur diese Definition. S4, S768 und S9 gehen aul3erdem davon aus, dal3 die Ka-
thode immer der Minuspol und die Anode immer der Pluspol ist, S8 geht davon
aus, dal3 die Anode immer der Minuspol und die Kathode immer der Pluspol
ist.

SO behauptet, dal’ die Verknipfung von 'Anode, 'Kathode' mit ‘Oxidation’,
'Reduktion’ in der Physik andersherum ist alsin der Chemie.

S3 geht davon aus, dal3 an der Anode immer eine Elektronenaufnahme und an
der Kathode immer eine Elektronenabgabe stattfindet. Dabei beziehen sich die
Begriffe 'Abgabe’ und 'Aufnahme’ auf die Elektrode und nicht auf die Teilchen.
Als Austauschpartner wird mal der innere und mal der &ul3ere Stromkreis ange-
sehen (s. Kap. 5.6.4).

5.6.2.1 Entwicklung im Gespréch

S7 sagt, dal3 in der Physik die Anode der Pluspol und die Kathode der Minus-
pol ist und dal3 es in der Chemie keinen festen Zusammenhang zwischen den
Begriffspaaren gibt.

Fur ihn findet an der Anode immer eine Oxidation (Elektronenabgabes®) und
an der Kathode immer eine Reduktion (Elektronenaufnahme®™) statt. Bei der
weiteren Diskussion der beiden Zellen stellt er jedoch fest, dal3 die Elektronen
in seiner Beschreibung immer durch den &uf¥eren Stromkreis von der Anode
zur Kathode flief3en. Da seiner Meinung nach Elektronen immer vom Minuspol
zum Pluspol flief3en, ergibt sich auch fir die Chemie eine direkte Verkntpfung

67 Diese Annahme wird im Verlauf des Interviews von S8 aufgegeben (s. Kap. 5.6.2.1)
68 5 Kap. 5.6.2.1

69 Die Elektronenaufnahme bzw. -abgabe wird auf die Teilchen bezogen, die reduziert bzw.
oxidiert werden.
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zwischen den beiden Begriffspaaren. Die Anode ist fir beide Zelltypen der
Minuspol und die Kathode der Pluspol.
[S7:] Also, vorher haben wir das immer so gesagt, daid die Anode der Pluspol und
die Kathode der Minuspol ist. Einfach so. Von der Physik glaube ich. Und
jetzt hier [...] kann man das gar nicht mehr festlegen. Was Plus- und [...] Mi-

nuspol ist. Das mul3 man gucken, wie [...], in welche Richtung der Strom-
kreisauf eben 18uft. [0:36]

[S7:] Dasmufdjaeigentlich doch immer Kathode gleich Pluspol [sein]. Weil, wenn
die Elektronen immer in die Richtung des Pluspols flieffen und die Kathode
immer Elektronen aufnimmt, ja, dann muf3 das ja zusammen passen. Auf je-
den Fall.

Nur [...] hier in den beiden Skizzen sind die dann eben vertauscht. Also Ka-
thode und Anode sind vertauscht. Aber nicht Plus- und Minuspol mit der
Kathode und der Anode. [0:39 — Skizze 1 & 2]

S8 benutzt zwei unterschiedliche Definitionen fur 'Anode’ und 'Kathode'. Zum
einen ist die Anode fur ihn immer der Minuspol und die Kathode immer der
Pluspol, und zum anderen findet an der Anode immer eine Oxidation (Elektro-
nenabgabe®) und an der Kathode immer eine Reduktion (Elektronenauf-
nahme®) statt.

Aul¥erdem geht er davon aus, dald bei der galvanischen Zelle am Pluspol eine
Reduktion und am Minuspol eine Oxidation stattfindet. Da es sich bel der
Elektrolysezelle um die Umkehrung der galvanischen Zelle handelt, muf3 dort
am Pluspol eine Oxidation und am Minuspol eine Reduktion stattfinden (s.
Kap. 5.2.3).

Diese Annahmen konnen gemeinsam nicht widerspruchsfrel auf beide Zell-
typen angewendet werden. So muifdte nach Aussagen des Schilers am Minuspol
der Elektrolysezelle eine Reduktion stattfinden. Damit wére dieser Pol nach der
zweiten Definition von 'Anode’ und 'Kathode' die Kathode. Nach der ersten
Definition des Begriffspaares ist die Kathode aber der Pluspol. Der Schuler
bemerkt selbst diesen Widerspruch und gibt die Verknipfung von 'Anode,
'Kathode' mit 'Oxidation’, 'Reduktion’ auf. Fur ihn findet fortan bei der Elek-
trolyse an der Anode die Reduktion und an der Kathode die Oxidation statt.

[I:7] Ganzam Anfang hattest du geschrieben: Anode Oxidation.

[S8:] Ja dasist umgekehrt.

[I:7]  Und jetzt schreibst du esandersrum.

[S8] Ja ichdenke mal [...] durch den .. Stromkreidauf wird das verschoben. [1:03
— Skizze 2]
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SO verknlpft den Begriff 'Kathode' mit den Begriffen 'Reduktion’ und ‘Minus-
pol’, den Begriff '"Anode’ mit den Begriffen 'Oxidation’ und 'Pluspol’. Dies fuhrt
zu widersprichlichen Aussagen. Der Schiiler begrindet die Bezeichnung der
Elektroden mit 'Anode’ und 'Kathode' entweder tber die Ladung der Elektrode
oder Uber die Reaktionstypen, ohne beide Mdglichkeiten miteinander zu ver-
gleichen. Er verwendet die Begriffsnamen 'Oxidation’ und 'Reduktion’ unter-
schiedlich?. Die Elektroden der Elektrolysezelle beschriftet er nicht mit den
Ladungen, die sie beim Ladevorgang haben, sondern mit den Ladungen, die er
ihnen im geladenen Zustand zuschreibt (s. Kap.5.6.1.1). In Skizze 1 korrigiert
er seine Beschriftung der Elektroden auf eine Art, die diese sehr uniibersicht-
lich macht. Daher bemerkt er die Widerspriichlichkeit seiner Angaben nicht.

5.6.3 'Elektrolyse

Einige Schiler geben Kriterien an, mit denen sie entscheiden, ob es sich bei
einer elektrochemischen Zelle um eine Elektrolysezelle handelt.

Kritische Attribute flr den Begriff 'Elektrolyse’ sind demnach:
Existenz einer Quelle:

Der Aufbau enthélt eine Spannungsquelle. Es wird Energie an die Zelle ab-
gegeben (S4).

Andie Zelle wird ein "Gleichstrom angelegt” (S6).

Bel einer Elektrolyse "fligt man Strom hinzu", damit die Reaktionen gegen ihre
Potentiale laufen (S10).

Die Elektrolysezelle enthé@lt kein Diaphragma

Im Unterricht wurde fur die Elektrolyse ein Aufbau ohne Diaphragma verwen-
det™ (S7).

70 Fir ihn ist eine 'Oxidation' manchmal eine Elektronenaufnahme und manchmal eine
Elektronenabgabe. Er bemerkt zwar von selbst, dal’ er die Begriffe unterschiedlich benutzt,
aber es macht den Argumentationsverlauf fir ihn uniibersichtlich.

71 S7 bezeichnet Skizze 2 dennoch al's Elektrolyse.
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Bel einer Elektrolyse tauchen beide Elektroden in dieselbe Ldsung ein. Sie sind
nicht durch eine Membran voneinander getrennt (S10).

Produkte der Elektrolyse
Bel einer Elektrolyse entsteht Wasserstoff und Sauerstoff (S6).

Bel einer Elektrolyse sind Elektrodenmaterial und Reaktionsprodukte unter-
schiedlich (S10).

[S10:] Weil bel Elektrolyse,... daist glaube ich das Ganze schon mal in einem Bot-
tich. Also da sind beide Elektroden im selben Medium drin. Und das ist nicht
irgendwie getrennt durch eine Membran [...] .. Aber es erinnert eben daran,
well man Strom zufiigt, damit sich.. [...] ein Feststoff bildet. Und [...] hier [...]
[Skizze 1] bildet sich auch ein Feststoff. [...] Aber da muf3 man keinen Strom
hinzufligen. Ja und jetzt weild ich es auch. Bei [der] Elektrolyse ist es aul3er-
dem so, [...] dal3 die Elektroden [...] aus anderen Stoffen bestehen praktisch
as|...] was dazukommt. Hier ist es eine Zinkelektrode und eine Zinklésung
und daraus kommt Zink an die Elektrode. Und bel Elektrolyse, [Skizze 2 / er
streicht die Beschriftung oben links durch: "Elekirelyse"] da ist es beispiels

weise so, dal? [...] Kohlenelektrode oder so, dal? sich da zum Beispiel Chlor-
gas bildet — oder so. [0:55 — Skizze 1 & 2]

5.6.4 Diskussion

Ein klares Bild von der Verwendung von Begriffen in der Wissenschafts-
sprache ist eine Voraussetzung fur die Bewertung der Benutzung wissen-
schaftlicher Begriffe durch Schiler. Um herauszufinden, wie die Gemeinschaft
der Wissenschaftler Begriffe benutzt, sollen anerkannte Lehrblicher untersucht
werden. Die Funktion dieser Bicher ist es, nachwachsende Generationen von
Wissenschaftlern in das aktuelle Paradigma und in die Wissenschaftssprache
einzufuhren (s. Kap. 2.1).

Die Lehrbicher sind darauf ausgerichtet, das Vokabular und die
Syntax einer aktuellen wissenschaftlichen Sprache zu vermitteln.
Gemeinverstandliche Darstellungen versuchen, die gleichen An-
wendungen in einer altéglichen Ausdrucksweise zu beschreiben.
(KUHN, 1967, Seite 147f)

Aus diesem Grund erscheint eine Untersuchung von Lehrbtichern sinnvoller als
die Untersuchung historischer Quellen, wenn man am aktuellen Sprach-
gebrauch der Wissenschaftler interessiert ist. Die historischen Quellen ent-
halten Vorschl&ge einzelner Wissenschaftler, die Lehrbilicher den Konsens der
Gemeinschaft, tber den der Nachwuchs informiert werden soll. Zum Studium
der Wissenschaftsgeschichte sind die Lehrbticher ungeeignet.
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Zur Erfdllung ihrer Funktion brauchen sie keine authentische In-
formation Uber Art und Weise zu liefern, in der diese Grundlagen
zuerst erkannt und dann von der Fachwissenschaft aufgenommen
wurden. Zumindest im Falle der Lehrbicher gibt es sogar gute
Grunde, warum sie in diesen Dingen oft systematisch in die Irre
fahren.

(KUHN, 1967, Seite 148)

Eine welitere interessante Quelle flr die Untersuchung der aktuellen Wissen-
schaftssprache stellen Versuche der wissenschaftlichen Gemeinschaft dar, ihre
Sprache zu normen, wie sie beispielsweise von der International union of pure
and applied Chemistry (IUPAC) unternommen werden’2. Ein Beispiel dafr,
wie sich der aktuelle Sprachgebrauch von dem urspriinglichen unterscheidet,
stellt der Begriff 'Elektrode’ dar. Dieswird in Kap. 5.6.4.1 beschrieben.

Neben der Analyse von Lehrbiichern werden hier an einigen Stellen auch histo-
rische Quellen verwendet, wenn es beispielsweise darum geht, zu verdeut-
lichen, wie ein Begriffsname zustande gekommen ist. Und wie sich seine ur-
springliche Bedeutung von der heutigen unterscheidet.

5.6.4.1 'Positiv/'Negativ', 'Pluspol’'/'Minuspol'

i)  Die wissenschaftliche Definition der Begriffe 'Minuspol' und 'Plus-
pol'

Der Begriff 'Pol' spielt eine wichtige Rolle in der Physik und die Begriffe

'Pluspol’ und Minuspol' sind aus der Elektrochemie nicht wegzudenken. Daher

erscheint es erstaunlich, dal3 man in vielen Lehrbuchern der Physik und der
Chemie keine klaren Definitionen dieser Begriffe findet.

Der Begriffsname 'Pol' stammt vom lateinischen 'polus (Drehpunkt, Achse,
Erdpol) bzw. vom griechischen 'polos (‘pelein’ —in Bewegung sein) ab.

Das Register eines weit verbreiteten Lehrbuches der Experimentaphysik
(BERGMAN & SCHAEFFER, 1971) verweist unter dem Begriff "Pol, elektrischer"
auf die folgende Textstelle:

72 Dabei muR man beachten, daR die Vorschldge der IUPAC nicht immer von der
wissenschaftlichen Gemeinschaft angenommen werden.
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[...] ist sowohl im Daniellschen wie im Grove-Bunsenschen
Element das Zn negativ, dagegen Cu bzw. Pt (oder C) positiv; diese
Enden des Elementes pflegt man seine Pole zu nennen.

(BERGMANN & SCHAEFFER, 1971, Seite 83)

Die Tatsache, dal? der Begriff 'elektrischer Pol' hier Uber galvanische Zellen
eingefuhrt wird, ist nicht erstaunlich, wenn man bedenkt, dal3 es die Erfindung
der VOLTA'SCHEN Saule war, die es den Physikern erstmals ermoglichte,
systematisch mit elektrischem Strom zu experimentieren (BoTscH, 1993). Das
galvanische Element war in diesem Sinne eine experimentelle Voraussetzung
fur die Entwicklung der Elektrodynamik.

Es gibt idedlisierte Ladungskonstellationen, bei denen einfach festzulegen ist,
wo der Minuspol und wo der Pluspol ist. Eine solche Konstellation stellt der
elektrische Dipol dar. Dabei handelt es sich um zwei Punktladungen +q, -q die
den Abstand d voneinander haben. Sie werden nur dann als Dipol bezeichnet,
wenn d klein gegen den Abstand ist, den der Betrachter von diesem System hat
(FEYNMAN, 1991). Hier ist die Punktladung +qg der Pluspol und die Punkt-
ladung -g der Minuspol.

Diese Festlegung fallt aber bel realen, makroskopischen Systemen schwerer. In
der Literatur wird hdufig einfach auf Klemmen und Anschliisse an Spannungs-

guellen verwiesen.

Die einfachste stromfihrende Anordnung ist ein Stromkreis. Er be-
steht aus einer Stromquelle, deren Klemmen oder Pole Uber Lei-
tungsdrahte mit einem Verbraucher verbunden sind.

(BRANDT & DAHMEN, 1986, Seite 154)

Pol:

¢ Bez. fir die beiden AnschluRklemmen (Anschluf3punkte) einer
Spannungs- oder Stromquelle, auch von sonstigen elektrischen
Bau- und Schaltelementen.

¢ die positive bzw. negative Ladung eines elektrischen Dipols.
(KUNSMULLER, 1970, Seite 2006)

Diese Definition reicht aber fur die Behandlung von elektrochemischen Zellen
nicht aus.
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Im BROCKHAUS DER NATURWISSENSCHAFT UND TECHNIK wird der Begriff 'Pol’
Uber Ein- und Austrittsstellen von Feldern folgendermal3en definiert:

Pol

[...]

Physik und Technik: das Ende eines im allg. langgestreckten Kor-
pers, das zugleich Ein- und Austrittsstelle eines elektrischen oder
magnetischen Feldes ist. Der negative Pol — bei einem Leiter — ist
Eintrittsstelle und Sitz der Senke, der positive Pol Austrittsstelle
und Sitz der Quelle eines elektrischen Feldes.

Die Kraftfeldlinien eines Magnetfeldes treten aus dem Nordpol ei-
nes ferromagnetischen Korpers aus, und sie treten in den Sudpol
en.

(BROCKHAUS DER NATURW. UND TECHNIK, 1971, Seite 575)

Ein Vergleich mit magnetischen Polen zeigt, dal3 die Definition Gber Ein- und
Austrittsstellen alleine nicht ausreichend ist.

Das Register des bereits zuvor erwéahnten Lehrbuchs der Experimental physik
(BERGMAN & SCHAEFFER, 1971) verweist unter dem Begriff "Pol, magneti-
scher" auf die folgende Textstelle:

Denken wir uns [...] einen gegen seine Dicke sehr langen Stahlstab
magnetisiert und tauchen ihn in Eisenfeilicht, so beobachten wir
nach dem Zurtickziehen aus dem Eisenpulver, dal3 dieses in grof3e-
ren Mengen an zwel bestimmten Stellen des Stabes hangen bleibt
[...]. Diese Stellen liegen ungefahr um 1/12 der Stablange von den
Enden entfernt und werden Pole genannt. Die Mitte des Stabes, wo
keine Anziehung stattfindet, heildt neutrale oder indifferente Zone
des Magneten, die Verbindungslinie seiner Pole magnetische
Achse.

(BERGMANN & SCHAEFFER, 1971, Seite 90)

Die Pole eines Stabmagneten sind etwa 1/12 der Stablange von den Enden des
Stabmagneten entfernt. Wenn man die Feldlinien eines Stabmagneten mit Ei-
senfeilspanen sichtbar macht, so wird man feststellen, dal3 nicht nur an den
Polen Feldlinien aus dem Magneten heraus- bzw. in ihn hineintreten. Die Pole
sind die Stellen, an denen das magnetische Feld beim Aus- bzw. Eintritt am
stérksten ist. Folglich sind die Feldlinien dort am dichtesten.

Elektrische Felder unterscheiden sich in wesentlichen Punkten von magne-
tischen Feldern. Ein Vergleich zwischen elektrischen und magnetischen Fel-
dern findet sich im Berkeley Physik Kurs 2 (PURCELL, 1989). Dort wird der
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wohl wichtigste Unterschied zwischen elektrischen und magnetischen Feldern
diskutiert.

Das Magnetfeld aulRerhalb eines magnetischen Stabes, z. B. einer
Kompalinadel, sient dem elektrischen Feld auRerhalb eines elek-
trisch polarisierten Stabes sehr ghnlich; ein solcher Stab hat an ei-
nem Ende einen Uberschuf? an positiver und am anderen Ende ei-
nen UberschuR an negativer Ladung [...]. Es ist denkbar, dal’ das
magnetische Feld Quellen besitzt, die mit ihm auf gleiche Weise
verbunden sind wie die elektrischen Ladungen mit dem elektri-
schen Feld. Am Nordpol der Kompal3nadel ware dann eine Art
"magnetischer Ladung” und am Sidpol die entgegengesetzte Art
im UberschuR vorhanden. Wir kénnten die Ladung am Nordpol po-
sitiv und die am Siidpol negativ nennen und wie im Falle des elek-
trischen Feldes festsetzen, dal? die Richtung des Magnetfeldes von
den "positiven zu den negativen Ladungen” verlauft. Historisch ge-
sehen wurde auf diese Weise die Richtungskonvention fur das Ma-
gnetfeld begriindet; was wir als "magnetische Ladung” bezeichnet
haben, heil3t allgemein magnetische Polstarke.

So welit klingt alles ganz vernunftig. [...]

Leider liegen die Dinge aber nicht so. Aus irgendeinem Grund hat
die Natur von dieser Moglichkeit keinen Gebrauch gemacht. Die
Welt um uns tritt vollig unsymmetrisch in Erscheinung: Wir finden
keine wie auch immer gearteten magnetischen Ladungen. [...]
Wirde ein solcher magnetischer Monopol tatséchlich existieren,
hétten wir mehrere Nachwei smdglichkeiten.

(PURCELL, 1989, Seite 261)

Wenn es darum geht, festzulegen, wo sich die Pole eines makroskopischen
Systems befinden, scheint der Vergleich zwischen elektrischen und magne-
tischen Feldern statthaft. Neben der bereits oben angesprochenen Definition
Uber den Feldbegriff wird auch eine Definition Uber Ladungsdichten ver-
wendet. Im Berkeley Physik Kurs 2 war von einem UberschuR an Ladungen die
Rede. So eine Definition ist auch im Taschenbuch der Physik (KUCHLING,
1988) zu finden:

Am Minuspol besteht ein Elektronentiberschul3, am Pluspol ein
Elektronenmangel. Beide Zustdnde werden durch Vorgéange im In-
neren der Spannungsguelle erzeugt und aufrechterhalten. Die Elek-
tronen flief3en aul¥erhalb der Spannungsguelle vom Elektronen-
Uberschuf’ zum -mangel, also vom Minus- zum Pluspol.
(KUCHLING, 1988, Seite 396)

Neben der Definition Uber Elektronendichten wird hier noch eine Definition
Uber den Elektronenfluld beschrieben. Diese erfahrt aber eine Einschrankung
auf "aul3erhalb der Spannungsguell€" (KUCHLING, 1988, Seite 396). Das deutet
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darauf hin, dal3 diese Definition fur die Elektrochemie ungeeignet ist, daes sich
bei den Spannungsquellen oft um galvanische Zellen handelt. Dal3 eine ein-
deutige Definition Uber den Strombegriff nicht moglich ist, zeigt sich auch in
den Interviews und wird spater diskutiert. Die Tatsache, dal3 auch dann, wenn
kein Strom flief¥, ein 'Pluspol’ und ein ‘Minuspol' vorhanden sein konnen, ist
ein weiterer Grund fr die Unzulanglichkeit einer solchen Definition.

Aus den Lehrbiichern der Physik lassen sich folglich zwei Definitionen fur den
Begriff 'Pol' entnehmen:

1. 'Pole sind die Stellen der Grenzflache eines Korpers, an denen die Feld-
linien am dichtesten sind. Am 'Pluspol’ treten die Feldlinien aus dem Kor-
per heraus, am '‘Minuspol' treten sie in den Koérper ein (Definition Uber das
elektrische Feld).

2. Der 'Pluspol’ tragt einen Uberschul? an positiven Ladungen, der 'Minus-
pol' tragt einen UberschuR an negativen Ladungen (Definition tiber die La-
dungsverteilung).

Die erste Definition ist allgemeiner gultig als die zweite. Es besteht jedoch kein

prinzipieller Widerspruch zwischen den Definitionen.

Stellungnahme 16: Polein der Physik

In der Elektrochemie werden zumeist die Elektroden als Ganzes mit ‘Minuspol’
oder 'Pluspol’ bezeichnet. Es muf3 zunéchst geklart werden, was Naturwis-
senschaftler unter dem Begriff 'Elektrode’ verstehen.

FARADAY prégte den Begriff 'Elektrode, da der bis dahin tbliche Begriff 'Pol’
aus Theorien entstammte, die mit seiner Theorie im Widerspruch standen.
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Die Theorie, welche ich fur den wahren Ausdruck der Thatsachen
elektro-chemischer Zersetzung halte [...] steht in solchem Wider-
spruch mit den seither aufgestellten Theorien, dass ich die grossten
Schwierigkeiten finde, Resultate meiner Einsicht nach richtig an-
zugeben, so lange ich mich auf den Gebrauch der Kunstausdriicke
beschranke, die mit einer gewissen hergebrachten Bedeutung Ub-
lich sind. Von dieser Art ist der Name Pol, mit den Beiworten po-
sitiv und negativ und den damit verkniipften Ideen von Anziehung
und Abstossung. Gewdhnlich heisst es: der positive Pol ziehe den
Sauerstoff, die Sdure u. s. w. an, oder vorsichtiger, er bestimme
deren Entwicklung auf seiner Oberflache, und der negative Pol
wirke in gleicher Weise auf Wasserstoff, brennbare Korper, Me-
talle und Basen. Meiner Ansicht gemass liegt aber die bestimmende
Kraft nicht an den Polen, sondern in dem zersetzten Kérper; und
Sauerstoff und Sduren werden zum negativen Ende eines solchen
Korpers gemacht, wahrend Wasserstoff, Metalle u. s. w. am posi-
tiven Ende dessel ben entwickelt werden.

(FARADAY, 1897, 8661)

FARADAY definiert die 'Elektrode’ as die Flache, die in Richtung des elek-

trischen Stroms an den 'Elektrolyten'”3 grenzt. Im Gegensatz zu dem Begriff

'Pol' bezieht sich der Begriff 'Elektrode’ nicht nur auf Metallflachen.

Die Pole, wie sie gewohnlich genannt werden, sind bloss die Thore
oder Wege, durch welche die Elektricitdt zum zersetzt werdenden
Korper hinein- und heraustritt, sind also, wenn sie mit jenem Kor-
per in Berlihrung stehen, die Grenzen seiner Erstreckung in Rich-
tung des Stroms. Im Allgemeinen wird der Ausdruck von Metall-
flachen gebraucht, die mit der zersetzt werdenden Substanz in Be-
rihrung stehen; ob aber die Physiker ihn ebenso allgemein von den
Luft- und Wasserflachen gebrauchen wirden, gegen welche ich
elektro-chemische Zersetzung bewirkt habe, ist zweifel haft.

Statt des Namens Pol schlage ich den: Elektrode (nAextpcv und
000¢, der Weg) vor, und verstehe darunter digjenige Substanz oder
vielmehr Fléache, sei sie von Luft, Wasser, Metall oder sonst einem
Korper gebildet, die in Richtung des elektrischen Stroms an den
zersetzt werdenden Korper grenzt.

(FARADAY, 1897, 8662)

Heute wird dieser Begriff anders verwendet. Unter einer 'Elektrode’ versteht

man im algemeinen den "Teil eines festen Leiters, der der Zufihrung eines

elektrischen Stroms in eine FlUssigkeit, ein Gas, ein Vakuum oder auf einen

73 Fiir Korper, die direkt durch den elektrischen Strom in ihre Elemente zerlegt werden prégt er

den Begriff 'Elektrolyt' (FARADAY, 1897, §664).
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Festkorper dient” (JAKUBKE & JESCHKEIT, 1987, Seite 311). Das Rompp Che-
mielexikon versteht unter dem Begriff Elektrode eine "Sammelbez. fir elektro-
nenleitende Werkstoffe in einem Elektrolyten” (FALBE & REGITz, 1997, Seite
1112). Diese beiden Definitionen sind miteinander vereinbar. Der Begriff
‘el ektrochemische Elektrode’ wird hingegen unterschiedlich benutzt.

Als elektrochemische E. bezeichnet man ein mehrphasiges Sy-
stem, in dem sich zwischen zwel den elektrischen Strom leitenden
und elektrisch hintereinandergeschalteten Phasen elektrochemische
Gleichgewichte einstellen kénnen. Eine Phase eines solchen Sy-
stems besteht aus einem Elektronenleiter (oder einem Defekt-
elektronenleiter), die andere(n) aus lonenleitern. Gelegentlich wird
der Begriff E. auch nur fur den Elektronenleiter (oder Defektel ek-
tronenleiter) des Systems angewandt.

(JAKUBKE & JESCHKEIT, Seite 312)

Bel den E. im weiteren Sinne handelt es sich um die sog. elektro-
chem. E., namlich um Zwei- od. Mehrphasensyst., die ein be-
stimmtes Potential dadurch annehmen, dal3 Ladungstrager aus der
einen in die andere(n) Phase(n) Ubergehen. Sie werden auch als
Halbzellen bezeichnet;

(FALBE & REGITZ, 1997, Seite 1113)

Ist also in der Elektrochemie von einer 'Elektrode’ die Rede, so kann damit en

elektronenleitender Werkstoff in einem Elektrolyten oder eine ganze Halbzelle
gemeint sein.

Da die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ in der Elektrochemie auf die 'Elektro-
den' a's Ganzes bezogen werden, scheidet deren Definition Uber Feldlinien aus.
Diese Definition lief3e sich auf einen Tell einer 'Elektrode’ im FARADAY'SCHEN
Sinne anwenden, nicht aber auf die heutige Bedeutung des Begriffes. Die De-
finition der Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ tber Ladungsdichten [&3 sich auf
'Elektroden’ anwenden, wenn man darunter den elektronenleitenden Werkstoff
verstent. Wenn man unter einer Elektrode eine ganze Halbzelle versteht, kann
man sie nicht als 'Minuspol' oder 'Pluspol’ bezeichnen.
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Die Analyse der Wissenschaftssprache ergibt folgendes: Eine sinnvolle De-
finition der Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ ist fur die Elektrochemie in der
Schule Uber Ladungsdichten moglich. Dabei werden die Begriffe 'Minuspol'
und 'Pluspol’ auf die Elektroden als Ganzes bezogen. Als 'Elektrode’ werden
Elektronenleiter bezeichnet, die in den Elektrolyten eintauchen. Der 'Pluspol’
ist demnach die Elektrode, in der ein Elektronenmangel herrscht, der ‘Minus-
pol ist die Elektrode, in der ein Elektronentiberschuf? herrscht.

Stellungnahme 17: Pole in der Elektrochemie

Die Relevanz der obigen Diskussion kann mit folgendem Beispiel verdeutlicht
werden: GARNETT & TREAGUST beschreiben die falsche Vorstellung, dal3 eine
Potentialdifferenz zwischen zwel Punkten ausschlief3lich aus unterschiedlichen
L adungskonzentrationen in diesen Punkten resultiere.

Misconception 3a. A potential difference between two points is
solely due to differences in the concentration
of charge at the points.

(GARNETT & TREAGUST, 1992a)

Als Beispiel dient der folgende Interviewausschnitt:

Interviewer: What makes a current flow?

Greg: Like a push of electrons at one end an attraction of
electrons at the other. Like say with metal ions going
into solution there is an excess of electrons on an
electrode, and they flow to somewhere where it is
attracting them, like where metal ions are coming out
of solution where they need the electrons to come out
of solution.

Interviewer: Does there have to be an excess of electrons and a
positive charge for them to moveor . . .

Greg: WEell, they can be pushed.

Interviewer: What creates that initial push?

Greg: | can only think of . . . an excess of electrons! (looks
perplexed)

(GARNETT & TREAGUST, 1992a)
Das 'Misconception 3a' ist in sofern tatséchlich falsch, als dal? sich ein elektri-
sches Feld auch durch einen Raum erstreckt, in dem sich keine Ladungen be-
finden. Die entsprechenden Aussagen der Schiler beziehen sich jedoch auf die
Elektroden einer elektrochemischen Zelle. Wenn man die exakte Geometrie der
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elektrischen Felder berlicksichtigt, so macht es keinen Sinn, eine ganze Elek-
trode as 'Pol' zu bezeichnen. Die Lehrbuchanalyse hat gezeigt, dald in der
Elektrochemie eine Elektrode mit Elektronenmangel als 'Pluspol’ und eine
Elektrode mit Elektronentberschul als 'Minuspol' bezeichnet wird. Aus diesem
Blickwinkel ist eine Aussage, wie das "Misconception 3a" nicht falsch, wenn
sie auf Elektroden bezogen wird. Sie ist héchstens etwas ungenau, aber die-
selbe Ungenauigkeit beinhaltet die — unter Chemikern tbliche — Gleichsetzung
einer Elektrode mit einem elektrischen Pol.

ii) Die Verwendung der Begriffe durch Schiler

Der Begriff 'Pol' wird in den Interviews von allen Schilern auf die Elektrode
als Ganzes bezogen. Dabel werden in alen Félen die Metalle, die in die L6-
sungen eintauchen, als 'Elektrode’ bezeichnet. Der Begriff 'Minuspol' steht bel
allen Schilern as Synonym fir die negativ geladene Elektrode, der Begriff
'Pluspol’ fur die positiv geladene Elektrode.

Die meisten Schiler verwenden mehrere unterschiedliche Argumentations-
weisen, um zu begriinden, warum etwas positiv bzw. negativ geladen ist.

Eine Argumentationsweise geht von dem Inhalt des betreffenden Teils der
Zelle aus. Demnach ist eine Elektrode oder eine Losung positiv geladen, wenn
sie mehr positive als negative Teilchen enthélt und negativ geladen, wenn sie
die negativen Teilchen Uberwiegen. Das entspricht der zuvor aus Lehrblichern
abgeleiteten Definition der Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ fur die Elektro-
chemie. In den von MAROHN (1999) untersuchten Schulblichern (s. Kap. 2.2)
werden diese Begriffe unter anderem auf die gleiche Art verwendet.

Eine andere Argumentationsweise geht vom Elektronenfluf in den Zellen aus.
Dieswird auch von MAROHN (1999) beschrieben.

Die Schilerkommentare zeigten, dal3 die Mehrheit der Schiler von

den an den Elektroden stattfindenden Elektronentibergangen auf

die Ladungen der Elektroden schliefit.
(MAROHN, 1999, Seite 128)

Auch in Chemie-Schulbtichern findet sich die Verknipfung der Begriffe 'Elek-

tronenabgabe’ und ‘Minuspol’, sowie 'Elektronenaufnahme’ und ‘Pluspol’
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(MAROHN, 1999 —s. Kap. 2.2). Es gibt jedoch neben der in den Schulbtichern
beschriebenen Verknipfung noch eine weitere Moglichkeit.

Man kann davon ausgehen, dal3 der 'Pluspol’ Elektronen aufnimmt und der
'Minuspol' Elektronen abgibt. Eine andere Annahme ist, dal3 der ‘Pluspol’
Elektronen abgibt und der 'Minuspol' Elektronen aufnimmt. Einige Schuler
gehen im Verlaufe des Interviews von beiden Annahmen aus, andere verwen-
den nur eine der beiden Mdglichkeiten. Auf der einen Seite wird die Fest-
stellung, dafd der 'Pluspol’ Elektronen aufnimmt, damit begriindet, dal? die po-
sitive Ladung des Pols Elektronen anzieht. Auf der anderen Seite wird so ar-
gumentiert, dald der 'Pluspol’ erst dadurch positiv wird, dal3 er Elektronen ab-
gibt. Es wird deutlich, dal die Begriffe ihre Eindeutigkeit verlieren, wenn man
versucht, sie Uber den Elektronenflufd und somit Uber den Strombegriff zu defi-
nieren. Das liegt daran, dald im stationdren Fall in einem Stromkreis jeder
Punkt pro Zeiteinheit genau so viele Elektronen abgeben muld wie er aufnimmt.
Eine sinnvolle Definition Gber den Strombegriff ist auch aus einem anderen
Grund nicht mdglich: auch im stromlosen Fall gibt es einen Pluspol und einen
Minuspol 7. Die verschiedenen Moglichkeiten, die Begriffe 'Pluspol’ und 'Mi-
nuspol’ zu interpretieren, wenn sie tber den Strombegriff definiert werden, sind
damit noch nicht erschopft. Dieses Problem ist so komplex, dafd ihm in dieser
Arbeit ein eigenes Kapitel gewidmet ist (Kap. 5.6.4). Es wird auch von
MAROHN (1999) beschrieben.

74 Der in der Schule (ibliche Aufbau, bei dem die Elektroden einer galvanische Zelle liber €in
Voltmeter miteinander verbunden sind, stellt im Idealfall einen stromlosen Fall dar. Ein
ideales Voltmeter hat einen unendlich grofRen Widerstand.
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Eine eindeutige Definition der Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ Gber den
Strombegriff ist nicht méglich.

Daher sollte es vermieden werden, den Begriff ‘Minuspol' immer mit dem Be-
griff 'Elektronenaufnahme’ und den Begriff 'Pluspol’ immer mit dem Begriff
'Elektronenabgabe’ zu verknupfen. Ein weiterer Grund dafur ist, dal? dies die
fasche Vorstellung stéarken kann, an einem Pluspol féande immer eine Oxi-
dation statt (s. Stellungnahme 3).

Stellungnahme 18: '‘Minuspol' und 'Pluspol’ sind nicht mit der Stromrichtung verkniipft

Eine mogliche Ursache dafir, warum — auch in Schulbiichern — die Richtung
des Stromflusses mit der Ladung der Elektroden verknupft wird, kann die in
Kap. 5.3.3 diskutierte Verwechsung von Startvorgang und stationdrem Zu-
stand sein. Wird ein Zinkblech in eine Zinksulfatlésung getaucht, so entsteht
eine Potentialdifferenz zwischen Blech und Lésung. Dies geschieht dadurch,
dai3 bis zum Erreichen des Gleichgewichtes, ein elektrischer Strom fliefst. Aus
der Richtung des Nettostroms beim Startvorgang kann man tatséchlich auf die
Ladung der Elektrode im Vergleich zur Ldsung schlief3en. Wird jedoch ein
geschlossener Stromkreis Uber léngere Zeit betrieben, enthdlt die Aussage, dal3
eine Elektrode Elektronen aufnimmt, keine Informationen tber ihre Ladung. Es
zeigt sich sogar, dal3 man, wenn man nicht weil3, ob das System als galvanische
Zelle oder als Elektrolysezelle betrieben wird, nicht einmal aus der Polung der
Elektroden allein schlieffen kann, in welche Richtung der Strom flief3t (s.
Kap. 5.2.4).

Die Definition der Begriffe 'Minuspol’ und 'Pluspol’, ausgehend von der Rich-
tung des Stromflusses ist nicht korrekt, aber verbreitet. Das kann an der Tat-
sache liegen, dal3 der stationdre Zustand mit einem Startvorgang verwechselt

wird.

Stellungnahme 19: Eine Folge der Verwechd ung eines stationéren Zustandes mit einem Start-
vorgang

GARNETT & TREAGUST (1992b) stellten fest, dal3 Schuler, wenn sie einer Elek-
trode eine Ladung zuordnen, entweder ein Problem mit der Richtung des lo-
nenflusses in der Losung oder mit der Richtung der Elektronenbewegung im
auf3eren Stromkreis haben.
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The notion of a charged electrode is erroneous. Students who think
the anode is negatively charged are unable to explain why anions
drift toward the anode. In contrast those who believe the anode to
be positively charged are unable to explain why electrons leave the
anode and move to the cathode.

(GARNETT & TREAGUST, 1992b)

Die Schluf¥folgerung, die Vorstellung von einer geladenen Elektrode sei 'un-
richtig', ist jedoch nur haltbar, wenn man eine ganze Halbzelle als 'Elektrode
bezeichnet.

In den Interviews gehen einige Schiler davon aus, dal3 bei der Elektrolysezelle
der Minuspol der Spannungsquelle mit der positiven Elektrode und der Pluspol
der Spannungsguelle mit der negativen Elektrode verbunden ist. Das gleiche
Problem beschreibt MAROHN (1999).

In einer weiteren Aufgabenstellung sollten die Schiler die Elek-

troden einer Zelle zur Elektrolyse von Zinkbromid-Lésung als

Minuspol bzw. Pluspol bezeichnen. Ein Drittel der Schiler nahmen

eine falsche Zuordnung vor, obwohl die Pole der auf3eren Span-

nungsguelle als Minus- und Pluspol gekennzeichnet waren.

[...] Die Schiler, die fadschlicherweise die mit dem Pluspol der

Spannungsquel le verbundene Elektrode als Minuspol bezeichneten,

gaben dafir folgende Begriindung an:

¢« Waell die Elektrode Elektronen aus dem inneren Leiter (d. h. aus
der Reaktion 2Br'— Br,+2€) aufnimmt, wird sie negativ gela-
den.

¢« Weil die Elektrode Elektronen an den auf3eren Leiter abgibt,
mul3 sie eine negative Ladung besitzen.

¢ Elektronen kdnnen nur zwischen einem Minuspol und einem
Pluspol fliel3en.

(MAROHN, 1999, Seite 128f)

In den Interviews folgt eine solche Beschriftung aus der Annahme, dal? sich die
Richtung des Elektronenflusses direkt aus der Ladung an bestimmten Punkten
des Stromkreises ergibt. So gehen einige Schiler davon aus, dal3 Elektronen
immer vom 'Minuspol’ zum 'Pluspol’ flief3en.

Aus naturwissenschaftlicher Sicht ist der Minuspol der Quelle mit der nega

tiven Elektrode verbunden. Es wird angenommen, dal3 der Anschlufd der Span-

7> Auch die umgekehrte Annahme, daR Elektronen immer vom 'Pluspol’ zum 'Minuspol'
fliefRen, ist vertreten.
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nungsguelle und die direkt mit ihm verbundene Elektrode auf dem gleichen
Potential liegen. Die letzte Aussage ist nur dann richtig, wenn entweder kein
Strom flief% oder der elektrische Widerstand der verwendeten Kabel vernach-
lassigbar klein ist. Ist das nicht der Fall, so ergibt sich nach dem OHM'SCHEN
Gesetz aus der Stromstdrke und dem Widerstand der Kabel ein Spannungs-
abfall. Der Anschluf3 der Quelle und die Elektrode liegen nicht auf dem glei-
chen Potential. Der Minuspol der Spannungsquelle ist bei einem realen, strom-
durchflossenen Aufbau tatsichlich negativer as die mit ihr verbundene Elek-
trode. Die Elektronen flief3en tatsachlich von Orten mit niedrigerem Potential
zu Orten mit hoherem Potential. Dieser Teil der Schilerargumentation ist im
Prinzip richtig. Falsch ist jedoch die Schluf¥folgerung, die Elektrode, die mit
dem Minuspol der Spannungsquelle verbunden ist, sei positiver als die andere
Elektrode.

Die Ursache fir die falsche Beschriftung der Spannungsquelle der Elektrolyse-
zelle mit 'Minuspol’ und ‘Pluspol’ in den Interviews ist, dal3 die Schiler nicht
den gesamten Stromkreis, sondern lediglich den Weg vom Anschlul® der
Quelle bis zur Elektrode betrachten. Der Fehler ist somit eine Folge der |okalen
Argumentation der Schiler (s. Kap. 2.3.5). Dabel folgen sie dem Weg der
Elektronen und gehen bei jedem Tellstiick des Weges davon aus, dal3 die Elek-
tronen beispielsweise von einem negativen Punkt zu einem positiven Punkt
fliefen. 1hre Beschriftung sagt folglich nichts anderes aus, als dal3 der Minus-
pol der Quelle negativer sein muf3 als die mit ihm verbundene Elektrode’s. Das
ist in einer realen, stromdurchflossenen Elektrolysezelle richtig. Betrachtet man
die so erhaltene Beschriftung fir das gesamte System (Abbildung 10 — Seite
150), wird sie falsch, da die mit dem Minuspol der Spannungsguelle verbun-
dene Elektrode nicht positiver sein kann als die mit dem Pluspol der Quelle

verbundene Elektrode.

Stellungnahme 20: Lokale Argumentation fuhrt zu einer falschen Beschriftung der Elektrolyse-
zelle

76 Fiir den positiven Pol der Quelle argumentieren die Schiiler analog.
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5.6.4.2 'Anode /'Kathode

i) Die wissenschaftliche Definition der Begriffe'Anode' und 'Kathode

Die Begriffsnamen 'Anode’ und 'Kathode' wurden durch FARADAY gepragt und
von den Begriffen 'Pol’ und 'Elektrode’ (s. Kap. 5.6.4.1) klar unterschieden:

Die Oberflachen, an welchen, nach der gewochnlichen Termino-
logie, der elektrische Strom zu dem zersetzt werdenden Korper
hinein- oder hinaustritt, sind die wichtigsten Orte der Action und
verdienen eigens unterschieden zu werden sowohl von den Polen,
mit denen sie haufig, as von den Elektroden, mit denen sie immer
in Bertihrung stehen.

(FARADAY, 1897, 8663)

Die 'Anode wird als die Oberfldche des zersetzt werdenden Korpers verstan-
den, durch die der elektrische Strom in ihn eintritt. Sie ist das negative Ende
dieses Korpers. Die 'Kathode' ist die Oberflache des Korpers, durch die der
Strom austritt. Sie ist das positive Ende. Was die Richtung des Stroms betrifft,
geht FARADAY davon aus, dald er von positiven zu negativen Teilen flieft.
Diese Aussage soll nicht als "Meinung Uber die Natur des elektrischen Stro-
mes' (FARADAY, 1897, 8667) verstanden werden. Er schliefdt sich lediglich
einer Konvention der Physiker an, um eine eindeutige Bezeichnung zu haben.
Im Gegensatz zur 'Elektrode’ und zum 'Pol’ sind 'Anode’ und 'Kathode' aso ein
Bestandteil des zersetzt werdenden Korpers, den FARADAY unter bestimmten
Umstanden als 'Elektrolyt' bezeichnet”.

Die Anode ist daher die Oberflache, durch welche, unserer gegen-
wartigen Terminologie gemass, der elektrische Strom eintritt; sie
ist das negative Ende des zersetzt werdenden Korpers, das, wo
Sauerstoff, Chlor, Sauren u. s. w. entwickelt werden, und steht der
positiven Elektrode gegeniiber. Die Kathode ist die Fléche, durch
welche der Strom den zersetzt werdenden Korper verlasst, ist des-
sen positives Ende; an ihr werden brennbare Korper, Metalle, Al-
kalien und Basen entwickelt und sie steht mit der negativen Elek-
trode in Berthrung.

(FARADAY, 1897, 8663)

77 Nur Korper, die durch den elektrischen Strom in ihre Elemente zerlegt werden, bezeichnet
FARADAY (1997) das Elektrolyte. Dementsprechend ist Wasser ein  Elektrolyt,
Schwefelsdure nicht.
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FARADAY sucht nach Begriffsnamen, aus denen sich seine Vorstellungen nicht
ableiten lassen, da dies einen ungunstigen Einflufd auf die weitere Entwicklung
der Wissenschaft haben konnte.

Allein diese Ausdriicke sind zu unbezeichnend fir den Gebrauch,
welchen ich von ihnen machen musste, denn wiewohl die Ansich-
ten vielleicht richtig sind, sind sie doch nur hypothetisch und viel-
leicht auch falsch; und dann flgen sie, vermoge eines zwar un-
merklichen aber, weil er unausgesetzt wirkt, doch sehr geféahrlichen
Einflusses der Wissenschaft einen grossen Nachteil zu, indem sie
Digenigen, welche mit den Fortschritten derselben beschéftigt
sind, auf die gewohnten Ansichten einengen und beschranken.
(FARADAY, 1897, 8665)

Die Begriffsnamen 'Anode’ und 'Kathode' leitet er wie folgt ab:

Nach einer Bezeichnung suchend, auf welche ich as eine normale
die elektrische Richtung beziehen konnte, ausdrucksvoll hinsicht-
lich ihrer beiden Verschiedenheiten und frei von aler Theorie,
glaubte ich eine solche in der Erde zu finden. Wenn der Magne-
tismus der Erde von e ektrischen Strémen herrihrt, welche dieselbe
umkreisen, so miissen sie eine bestandige Richtung haben, welche,
nach unserer gegenwartigen Sprechweise, von Osten nach Westen,
oder besser, da es dem Gedéchtniss mehr zur Hulfe kommt, mit
dem scheinbaren Laufe der Sonne gehen wirde. Nehmen wir fir
irgend einen Fall von elektro-chemischer Zusammensetzung an, der
zersetzt werdende Korper sei so gestellt, dass der durch ihn ge-
hende elektrische Strom parallel und in gleicher Richtung gehe mit
dem in der Erde vorhandenen sein sollenden, so werden die Ober-
flachen, durch welche die Elektricitdt zur Substanz ein- und aus-
tritt, eine unveranderliche Beziehung haben und besténdig die-
selben Kraftverhdltnisse zeigen. Hiernach schlagen wir vor: die
ostliche Flache Anode (owva, aufwaérts, odoc, Weg; der Weg vom
Sonnenaufgang) und die westliche Kathode (xato, niederwarts,
und ocog; der Weg zum Sonnenuntergang) zu nennen.

(FARADAY, 1897, 8662)

Die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' werden heute anders verwendet. Der Be-
griff 'Elektrode’ in seiner heutigen Bedeutung (s. Kap. 5.6.4.1) gilt as Ober-
begriff der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode'. Beide sind folglich 'Elektroden'.
Auch in ihrer heutigen Bedeutung beinhalten sie eine Information Uber die
Richtung des Stromflusses. Es ist dabei jedoch von Nettostromen die Rede.
Dies hangt mit der Vorstellung zusammen, dal3 an den Elektroden Hin- und
Ruckreaktionen stattfinden. Die IUPAC definiert die Begriffe wie folgt:
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A current (of positive electricity) passing from the electrode into
the electrolyte is taken as positive.

An electrode at which a net positive current flows is called an
anode. The chemical reaction which predominates at an anode is an
oxidation.

An electrode at which a net negative current flows is called a
cathode. The chemical reaction which predominates at a cathode is
areduction.

This convention is recommended so that, for example, the effective
resistance of an electrode interface is positive under normal
conditions. The opposite convention is widely used particularly in
electroanalytical literature.

(IUPAC, 1974, Seite 512)

Was die Richtung des Stroms betrifft, so stimmt dies mit der Definition von
FARADAY Uberein. Aber 'Anode’ und 'Kathode' werden hier nicht mehr as Tell
des Elektrolyten aufgefalit.

Auffallig ist, dald in der IUPAC-Definition nicht von positiven und negativen
'Elektroden’ die Rede ist. Das liegt daran, dal? beispielsweise eine 'Anode’ nicht
immer die gleiche Ladung trégt. In einer galvanischen Zelle ist die 'Anode
negativ und die 'Kathode' positiv geladen. In eine Elektrolysezelle ist die 'An-
ode' hingegen positiv, wéhrend die 'Kathode' negativ geladen ist.

Die Elektrode, an der die Oxidation erfolgt, heil3t Anode; die Elek-
trode, an der die Reduktion erfolgt, heil3t Kathode. Wenn eine
elektrochemische Zelle as Stromquelle dient (in diesem Fall heilt
sie galvanische Zelle), hat die Kathode ein htheres Potentials als
die Anode. Das liegt daran, dal3 das Teilchen A, welches reduziert
wird, von seiner Elektrode (von der Kathode) Elektronen abzieht,
so dali’ dort eine positive Ladung zuriickbleibt, entsprechend einem
hohen Potential. An der Anode wird B oxidiert und Ubertragt dabei
Elektronen auf die Elektrode, so dal3 die Anode schliefdich eine
negative Ladung und damit ein niedriges Potential erhélt. Bel einer
Elektrolyse wird die Reaktion durch einen extern erzeugten Strom
angetrieben; dabel ist die Anode definitionsgemal? nach wie vor die
Elektrode, an der die Oxidation erfolgt. An der Kathode werden
dann die fur die Reduktion benétigten Elektronen zur Verfigung
gestellt. Aus diesem Grund muf3 die Anode gegeniiber der Kathode
positiv geladen sein.

(ATKINS, 1990, Seite 254)

Die Ausdriicke Anode und Kathode haben nur dann einen Sinn,
wenn ein Strom fliefdt. Sie haben nichts mit dem Vorzeichen (+
oder —) der Elektrode zu tun: Letzteres bezieht sich auf das Poten-
tial der Elektrode.

(KORTUM, 1966)
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Diese Tatsache wird oft Gbersehen. So definiert das Rompp Chemielexikon den
Begriff 'Kathode' folgendermalien:

Kathode [...] Bez. fur die neg. geladene Elektrode (Minuspol),
durch die der neg. Strom in den Elektrolyten austritt (in die der pos.
Strom aus dem Elektrolyten eintritt). Beim Stromdurchgang wan-
dern die Kationen an die K. u. werden dort entladen, wobei ggf.
kathodische Reduktion [...] u. a. Prozesse stattfinden.

(FALBE & REGITZ, 1997, Seite 2099)

Es scheint FARADAY also nicht gelungen zu sein, Begriffsnamen zu finden, die
keine Vorstellungen transportieren. Das hangt moglicherweise mit seiner Defi-
nition der Begriffe 'Anion’ und 'Kation' zusammen, die im letzten Satz des obi-
gen Zitates angesprochen wird.

Endlich habe ich Namen néthig, um digjenigen Kérper zu bezeich-
nen, welche zu den Elektroden, oder, wie man sie gewohnlich
nennt, zu den Polen zu gehen vermogen. [...]

Zur Unterscheidung dieser Korper schlage ich vor, digjenigen, wel-
che zu der Anode des zersetzt werdenden Korpers gehen, Anionen
(owviov, das Hinaufgehende) und die, welche zu der Kathode ge-
hen, Kationen (von kotiov, das Herabgehende) zu nennen, und
wenn ich Gelegenheit habe, gemeinschaftlich von beiden zu spre-
chen, werde ich sie Jonen nennen.

(FARADAY, 1897, 8665)

Heute ist der Begriff 'Anion' ein Sammelbegriff flr negativ geladene lonen und
der Begriff 'Kation' steht fir positiv geladene [onen.

Kationen. Sammelbez. fir pos. geladene lonen, die z.B. in wass.
Lsg. unter dem Einfluld des elektr. Stroms in einer Elektrolysezelle
zur Kathode [...] wandern.

(FALBE & REGITZ, 1997, Seite 2179)

Das steht in keinem Widerspruch zu der Feststellung, dal3 ‘Anionen’ immer zur
'‘Anode’ wandern. Dies ist jedoch fur die galvanische Zelle, in der die 'Anode
negativ geladen ist, schwer einsehbar. Um zu verstehen, warum sich in diesem
Fall negative lonen auf die negative Elektrode zu bewegen, braucht man eine
genaue Vorstellung von der Umgebung der Elektrode, die beispielsweise as
Doppel schicht beschrieben werden kann (s. Kap. 5.4.4). Dieses Problem gab es
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fir FARADAY schon allein deswegen nicht, weil er lonen nicht als geladene
Teilchen ansah’®:

So ist Chlorblel ein Elektrolyt und wenn es elektrolysiert wird,
entwickelt es zwei Jonen, Chlor und Blei; das erste ist ein Anion
und das letztere ein Kation.

(FARADAY, 1897, 8665)

Die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' sind Uber die Richtung des elektrischen
Stroms definiert. Das ist der wesentliche Unterschied zu den Begriffen ‘Minus-
pol' und 'Pluspol’, die wie bereits in Kapitel 5.6.4.1 festgestellt wurde, nicht
eindeutig mit der Stromrichtung verknipft sind. Daher ist die Ladung einer
Anode in einer galvanischen Zelle eine andere as in einer Elektrolysezelle. Im
Gegensatz zu den Begriffen 'Minuspol' und 'Pluspol’ sind die Begriffe 'Anode
und 'Kathode' nur fir ein stromdurchflossenes System definiert.

Die Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' kdnnen in der Elektrochemie wie folgt de-

finiert werden:

An der 'Anode findet ene Oxidation statt, an der 'Kathode eine Re-
duktion?®.

Im Gegensatz zu den Begriffen 'Minuspol’ und 'Pluspol’ beinhalten die Begriffe
'‘Anode’ und 'Kathode' eine Information Uber die Richtung des elektrischen
Stroms. Darum konnen die Begriffe '"Anode’ und ‘Kathode' nicht direkt mit den
Begriffen 'Pluspol’ und 'Minuspol' verknipft sein. So ist beispielsweise die

8 Esist zu beachten, dai’ die damaligen Vorstellungen tiber die Natur des elektrischen Stroms
und den Aufbau der Materie von den heutigen abweichen.

9 Diese Definition ist eine Vereinfachung und gilt nicht fir die Physik. Dort wird zum
Beispiel von Glihkathoden gesprochen. Mit ihnen kdnnen Elektronenstrahlen erzeugt
werden (z. B. in den Bildrohren von Fernsehern). An einer solchen Kathode findet keine
Reduktion statt. Die IUPAC-Definition (s. Seite 172) ist aber auch hier im Prinzip
anwendbar. Ein Strom von negativen Ladungen verl&fdt die Elektrode. Das entspricht einem
negativen Nettostrom an der Elektrode, die folglich eine Kathode ist. Die Elektronen
gelangen jedoch nicht in einen Elektrolyten, sondern werden in ein Vakuum emittiert. Sie
konnen daher keine Reduktion ausl6sen. Auch in der Physik ist eine Kathode nicht immer
der Minuspol. Wéhrend eine Glihkathode der Minuspol ist, ist eine Photokathode der
Pluspol. Letzteres gilt fur einen Aufbau zur quantitativen Messung des Photoeffektes mit
der Gegenfeldmethode.
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'‘Anode’ einer galvanischen Zelle der 'Minuspol’, wahrend sie bel einer Elek-
trolysezelle der 'Pluspol’ ist.

Im Gegensatz zu 'Minuspol' und 'Pluspol’ gibt es nur dann eine 'Anode’ und
eine 'Kathode', wenn ein Strom flief3t. Es macht folglich keinen Sinn, bei einer
galvanischen Zelle, deren Elektroden nur Uber ein Voltmeter8® miteinander
verbunden sind, von 'Anode’ und 'Kathode' zu sprechen.

Stellungnahme 21 Definition der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' und deren Unterschied zu
'‘Minuspol' und ‘Pluspol’

ii) Die Verwendung der Begriffe durch Schiler

Die meisten Schiler verknUpfen die Begriffspaare 'Anode, 'Kathode' und
'Pluspol’, 'Minuspol' direkt miteinander. Dabei kommen beide Verknupfungs-
moglichkeiten vor. So kann beispielsweise der Begriff '‘Anode’ als Synonym fur
'Pluspol’ oder fur 'Minuspol' angesehen werden.

Das Beispiel von S1 macht deutlich, dal3 die direkte Verknlpfung nicht da-
durch Gberwunden werden kann, dal’ der Lehrer sagt, dal? die Verkntpfung bel
der einen Zellart anders ist als bei der anderen. Dadurch wird die direkte Ver-
knupfung nicht aufgegeben, es wird lediglich eine andere Verknipfung hinzu-
gefugt. Einige Zeit, nachdem Elektrochemie im Unterricht behandelt wurde,
erinnert sich S1 nur noch daran, dal3 es "Bereiche" gibt, in denen die Ver-
knupfung anders it, als die, die er sich gemerkt hat. Weil die Elektrolysezelle
in Skizze 2 der galvanischen Zelle in Skizze 1 sehr @hnlich ist, kann sich der
Schiler nicht vorstellen, dald hier unterschiedliche Definitionen verwendet
werden. Werden die Begriffe synonym verwendet, ist nicht einsehbar, warum
es unterschiedliche Verknipfungen geben sollte. S3 erinnert sich zwar daran,
daf3 die Verknipfung bei einer galvanischen Zelle eine andere ist als bei einer
Elektrolysezelle, aber er verwendet die Begriffspaare trotzdem synonym. Fir
ihn ist beispielsweise der Begriff 'Anode’ "normalerweise” gleichbedeutend mit
'Pluspol’. Den Normalfall stellt fur ihn die Elektrolyse dar. Der Schiler hat ge-
lernt, dal3 die galvanische Zelle die Umkehrung der Elektrolyse ist. Folglich
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kehrt er auch die Verknipfung der Begriffspaare um — fihrt also eine neue
synonyme Verwendung ein: der Begriff '"Anode' ist bei der galvanischen Zelle
gleichbedeutend mit 'Minuspol'. Da er nicht die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode'
sondern die Begriffe 'Pluspol’ und 'Minuspol’ mit den Begriffen 'Oxidation’ und
'Reduktion’ verknupft, beschriftet er die galvanische Zelle falsch (s. Seite 152).
Auch GARNETT & TREAGUST beschreiben das Problem, dal3 die Feststellung,
dai3 die Elektrolyse die Umkehrung der galvanischen Zelle ist, falsch inter-
pretiert werden kann.

Misconception 12c: Processes at the anode and cathode are
reversed in electrochemical and electrolytic
cells; in electrolytic cells oxidation occurs at
the anode and reduction at the cathode,
whereas in electrolytic cells oxidation occurs
at the cathode and reduction at the anode.
(The notion of reversing processes for
electrochemical and electrolytic cells has
been mentioned previously by Anna. [...])

(GARNETT & TREAGUST, 1992b)

Dal3 es auch gute Argumente daflr gibt, anzunehmen, dal3 die Begriffspaare
'‘Anode, 'Kathode' und 'Minuspol’, ‘Pluspol’ direkt miteinander verknipft sind,
zeigt das Interview mit S7. Dieser Schiler geht zunéachst davon aus, dal3 es nur
in der Physik, nicht aber in der Chemie, einen festen Zusammenhang zwischen
den Begriffspaaren gibt. Fur ihn findet an der 'Anode’ immer eine Oxidation
und an der 'Kathode' immer eine Reduktion statt. Als er jedoch feststellt, dai3
die Elektronen in seiner Beschreibung immer durch den aufReren Stromkreis
von der 'Anode’ zur 'Kathode' wandern, andert er seine Meinung, da er die Be-
griffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ Uber die Richtung des Stromflusses definiert.
Von da an geht er davon aus, dal3 die 'Anode’ immer der 'Minuspol’ ist.

Einige Schiler geben noch eine weitere gute Begrindung dafir an, dai3 die
Begriffspaare direkt miteinander verknilipft seien: Sie gehen davon aus, dal? die
'‘Anionen’ sich immer auf die 'Anode’ und die 'Kationen' sich immer auf die

'Kathode' zubewegen. Das entspricht der Definition der Begriffe ‘Anion’ und

80 Ejn ideales Voltmeter hat einen unendlich groRen elektrischen Widerstand.
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'Kation' durch FARADAY. Im Gegensatz zu ihm haben die Schiler jedoch die
heutige Definition der Begriffe 'Anion' und 'Kation' verinnerlicht, nach der
'‘Anionen’ negativ und 'Kationen' positiv geladen sind. Ausgehend von ihrer
Kenntnis der Wechselwirkung von elektrischen Ladungen schliefen sie daraus,
dal3 die 'Anode’ immer positiv und die 'Kathode' immer negativ geladen sein
muf3. Das Problem, dal3 es schwierig ist, einzusehen, dald sich in einer galva
nischen Zelle negative lonen auf eine negative Elektrode zu bewegen, wurde
bereits in Kap. 5.4.4 beschrieben. Die Tatsache, dal3 Schiler die Begriffe '‘An-
ode' und 'Kathode' Gber die lonenbewegungen definieren, wird auch von ande-
ren Forschern beschrieben:

Die zweite Mehrfachwahlaufgabe wurde analog zur ersten Aufgabe

gebildet, mit dem Unterschied, dal3 die Kathode nicht anhand des

Elektronentransfers zugeordnet werden sollte, sondern aufgrund

der Bewegungsrichtung der Kationen in der Losung. [...]

Der grofdte Teil der Schiler argumentierte Uber die gegenseitige

Anziehung ungleichnamiger Ladungen:

¢« Da sich die Kationen zur Kathode hinbewegen, muf3 die Ka
thode negativ geladen sein.

¢« Da sich die Kationen von der Kathode wegbegeben, muf3 die
Kathode positiv sein.

(MAROHN, 1999, Seite 113)

Misconception 11a: The anode is negatively charged and because
of this it attracts cations; the cathode is posi-
tively charged and because of this it attracts
anions.

(GARNETT & TREAGUST, 1992b)

Eine weitere logische Verknlipfung zwischen den Bezeichnungen fir lonen
und fur Elektroden beschreiben SANGER & GREENBOWE:
Misconception 8d (anodes, like anions, are aways negatively

charged; cathodes, like cations, are always positively charged)
(SANGER & GREENBOWE, 1997)

Vier der Befragten geben die aus wissenschaftlicher Sicht korrekte Definition
an. Demnach findet an der 'Anode’ immer eine Oxidation und an der 'Kathode'
immer eine Reduktion statt. Keiner dieser Schiler verwendet jedoch aus-
schliefdlich diese Definition. Alle verknipfen das Begriffspaar zusétzlich mit
'‘Minuspol' und 'Pluspol’. Die gleichzeitige Verwendung unterschiedlicher Be-
griffsdefinitionen fhrt dabei oft zu Widerspriichen. S8 bemerkt diese Wider-
spriiche. Er geht davon aus, dal3 die 'Anode’ immer der ‘Minuspol' ist und daf3
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dort immer eine Oxidation stattfindet. Auferdem geht er davon aus, dal3 am
'Minuspol' einer Elektrolysezelle immer eine Reduktion stattfinden muf3. Um
diesen Widerspruch aufzuldsen, gibt der Schiler die wissenschaftlich korrekte
Definition der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' auf. Sie scheint aus seiner Sicht
am wenigsten zu Uiberzeugen.

S3 definiert die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' unter anderem tber den Elek-
tronentransfer an den Elektroden, ohne dabei die Begriffe 'Oxidation’ und 'Re-
duktion' zu verwenden. Auch er kommt zu widersprichlichen Aussagen, da er
noch andere Begriffsdefinitionen benutzt. Er 16st diesen Konflikt, indem er
einen Perspektivenwechsel vollzieht (s. Kap. 5.7.2.3).

MAROHN beschreibt Argumentationsweisen, die den hier beschriebenen
ahneln:

Neben der Gleichsetzung von Kathode und Minuspol zeigten sich

drei weitere Argumentationswei sen:

¢ die Definition der Kathode Uber den Begriff Reduktion

¢ die Definition der Kathode tUber den Elektronentransfer an den
Elektroden ohne Verwendung der Begriffe Reduktion und Oxi-
dation

¢ die Definition der Kathode Uber die Bewegungsrichtung der
Kationen in der Ldsung

(MAROHN, 1999, Seite 112)

Die Schiler benutzen drei unterschiedliche Definitionen der Begriffe '‘Anode
und 'Kathode'. Dabei werden oft von einem Schiler mehrere Definitionen
gleichzeitig verwendet:

1. Die Begriffe werden als Synonyme von 'Minuspol' und 'Pluspol’ angesehen
(z. B.: Die'Kathode' ist immer der ‘Minuspol’).
2. Die Begriffe werden mit der Bewegungsrichtung von lonen in Beziehung

gesetzt (z. B.: '"Anionen’ bewegen sich auf die 'Anode’ zu).

3. Die Begriffe werden Uber Elektrodenprozesse definiert (z. B.: An der 'An-
ode' findet eine 'Oxidation’ statt, oder an der 'Anode’ findet immer eine
'Elektronenabgabe’ statt)

Die erste Definition 183t sich mit der zweiten begriinden, wenn man davon

ausgeht, daf’ beispielsweise 'Anionen’ negativ geladene lonen sind.
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Auch aus der dritten Definition kann die erste abgeleitet werden, wenn man
falschlicherweise annimmt, dal3 die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ etwas
Uber die Richtung des elektrischen Stroms aussagen (s. Stellungnahme 18 und
Stellungnahme 19).

Die Feststellung, dal3 die Begriffspaare 'Anode, 'Kathode' und ‘Minuspal’,
'Pluspol’ bei einer galvanischen Zelle anders miteinander verknipft sind as in
einer Elektrolysezelle reicht nicht aus. Die Begriffe werden trotzdem weiter as
Synonyme verwendet. In diesem Fall ist die Existenz unterschiedlicher Ver-
knupfungen nicht einsehbar. Daher wird schnell vergessen, wann welche Ver-
knupfung gultig ist.

Stellungnahme 22: Schiilerdefinitionen fur ‘Anode’ und 'Kathode'

MAROHN (1999) stellt in ihrer Schulbuchanalyse (s. Kap. 2.2) fest, dal3 die
meisten der von ihr untersuchten Schulbiicher bei der Definition der Begriffe
'‘Anode’ und 'Kathode' die Begriffe 'Oxidation’ und 'Reduktion’ nicht verwen-
den. In einen Buch werden die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' und die Bewe-
gungsrichtungen der lonen miteinander verknipft. Eine aus wissenschaftlicher
Sicht korrekte Einfuhrung der Begriffe fehlt folglich in einigen Schulblchern.
Eine direkte Verknipfung der Begriffspaare ‘Anode, 'Kathode' und 'Minuspol’,
'Pluspol’ wird zwar nicht vorgenommen, es wird aber auch in keinem der
Bicher thematisiert, dal3 die Verknlpfung bel einer galvanischen Zelle anders
ist dsbel einer Elektrolysezelle.

Wie bereits zuvor beschrieben wurde, ist es schwer einzusehen, dal3 sich in
einer galvanischen Zelle negative lonen auf eine negative Elektrode zu be-
wegen (s. Kap. 5.4.4). Das dirfte wohl der Grund dafur sein, dald in drel der
vier von MAROHN (1999) untersuchten Schulblicher die Begriffe '‘Anode’ und
'Kathode' nur im Zusammenhang mit Elektrolysezellen, die Begriffe 'Minuspol'
und 'Pluspol’ hingegen sowohl fur Elektrolysezelle als auch fur galvanische
Zellen verwendet werden. Die Schiler kennen die heutige Verwendung der
Begriffe 'Kation' und 'Anion’, nach der diese direkt mit der Ladung der lonen
verknipft sind. Wird davon ausgegangen, dal3 sich die negativen Anionen im-
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mer auf die Anode zubewegen, so ist auf den ersten Blick schwer einsehbar,
dal3 die Anode einer galvanischen Zelle negativ geladen ist.

Einen Hinweis dafir, dal3 diese Strategie von manchen Lehrern tbernommen
wird, enthélt ein Brief eines Lehrers an Prof. Schmidt von der Universitét
Dortmund. In ihm kommentiert der Lehrer eine der von MAROHN verwendeten
Aufgaben zur Elektrochemie. In dieser Aufgabe geht es darum, dal3 sich in
einer galvanischen Zelle positive Kationen auf die positive Kathode zubewe-
gen.
Eigentlich ist mir die Antwort hier klar. An der Kathode finden die
Reduktionsvorgange statt, und das ist in dem Fal die Kupfer-
elektrode, also der Pluspol. Aber ist das nicht ein Beispiel dafir,
dal3d es wenig sinnvoll ist, beim gavanischen Element die Begriffe
Kathode und Anode zu verwenden? Mir genugt es, wenn die
Schiler erkennen, welches der Plus- und welches der Minuspol ist.
Deshalb wird das wohl auch keiner richtig zugeordnet haben. Die
Begriffe Kathode und Anode benutze ich nur bei der Elektrolyse

(wie auch das von uns verwendete L ehrbuch vom Buchner-Verlag).
(Auszug aus einem Brief eines Chemielehrers)

MAROHN stellt fest, dal? diese Strategie die "Gefahr" birgt, "dal3 die Kathode
grundsétzlich mit dem Minuspol, die Anode mit dem Pluspol einer elektro-
chemischen Zelle gleichgesetzt wird" (MAROHN, 1999, Seite 90). Das liegt
daran, dal3 dabei der Begriff 'Anode’ nur im Zusammenhang "Pluspol’, und der
Begriffe 'Kathode' immer im Zusammenhang mit ‘Minuspol' verwendet wird.

Wenn man sich dafir entscheidet, die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' im Unter-
richt zu verwenden, sollte man sie nicht nur fir Elektrolysezellen — wie oft
Ublich —, sondern auch fir galvanische Zellen verwenden. Sonst werden die
Begriffe von den Schilern nur als Synonyme der Begriffe 'Pluspol’ und
'Minuspol' aufgefal3t.

Die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' kénnen klar Uber die Begriffe ‘Oxidation’
und 'Reduktion’ definiert werden. Diese Definition erscheint auch deswegen
sinnvoll, well sie die Aufmerksamkeit auf die chemischen Prozesse in den
Zellen lenkt.
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Eine Diskussion Uber den Zusammenhang der Begriffe 'Anode, 'Kathode' und
'‘Minuspol', 'Pluspol’ erscheint sinnvoll. Dabei kénnen galvanische Zellen und

Elektrolysezellen miteinander verglichen werden.

Stellungnahme 23: Verwendung der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' im Unterricht

Unter Chemiedidaktikern wird seit langerer Zeit diskutiert, die Begriffe 'An-
ode' und 'Kathode' aus dem Schulunterricht zu verbannen. GERHARTL (1998)
berichtet, dai? diese Begriffe in den siebziger Jahren aus dem niederléndischen
L ehrplan gestrichen wurden.

Sie selen — so wurde und wird gemeint — nicht nur Uberfliissig son-
dern sogar schédlich zur Begriffsbildung. Letzteres wurde mit Si-
cherheit inspiriert durch die elektrolyse-orientierte Regel "KNAP"
(K athode Negativ, Anode Positiv), aber das sollte noch kein Grund
sein, um die Meinung des kanadischen Chemikers LAIDLER zu
Ubernehmen. Er betonte: "At the present time there is no need for
the words 'anode’ and ‘cathode’; the expressions ‘positive el ectrode’
and 'negative electrode’ are much more meaningful and are quite
unambiguous’.

Fragen Sie bitte nicht, wie diese These zu verteidigen ist, denn sie
wirde bedeuten, dal3 entweder samtliche Elektrochemiker doof
sind oder weltweit eine Kongs bilden, um wieder besseren Wis-
sensimmer noch von Anoden und Kathoden zu reden!

(GERHARTL, 1998)

Esist unzweifelhaft richtig, dal? die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ eindeutig
sind. Aber das sind die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' auch. Die vorliegende
Untersuchung zeigt jedoch, dal3 die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ von
Schilern nicht so benutzt werden wie von den Wissenschaftlern. In der Be-
deutung, die Schiler ihnen beimessen, sind sie alles andere as eindeutig (s.
Kap. 5.6.4.1). Das Argument der Eindeutigkeit kann also nicht herangezogen
werden, um eine Entscheidung gegen die Verwendung der Begriffe '"Anode
und 'Kathode' zu féllen. Die Tatsache, dal3 die Schiler diese Begriffe nicht
richtig verwenden, ist wenig verwunderlich, wenn man davon ausgeht, dal3 die
im Unterricht verwendeten Definitionen denen der Schulbiicher entsprechen.

Aul¥erdem gibt es ein einfaches Argument dagegen, die Begriffe '"Anode’ und
'Kathode' aus dem Unterricht zu verbannen: selbst wenn der Lehrer diese Be-
griffe nicht verwendet, kann es sein, dal3 die Schiler sie anbringen. Schliefdlich
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werden die Begriffe aul}erhalb der Schule oft verwendet. Das gleiche gilt aler-
dings auch fur die Begriffe 'Minuspol’ und ‘Pluspol’. Ein Schiiler, der eine Bat-
terie in ein Gerdt einlegt, ist nur an deren Polung und nicht etwa daran, wo die
Anode ist, interessiert. Ein weiteres Argument fur die Pole ist, dal3 in dem, in
der Schule Ublichen Aufbau, bei dem die Elektroden einer galvanischen Zelle
nur Uber ein Voltmeter miteinander verbunden sind, weder eine 'Anode’ noch
eine 'Kathode', wohl aber die beiden Pole existieren.

Es gibt Argumente dafir, in der Schule die Begriffe 'Anode, 'Kathode' und
'‘Minuspol', 'Pluspol’ fur alle elektrochemischen Zellen zu verwenden. Beide
Begriffspaare konnen relativ einfach und eindeutig definiert werden (s.
Stellungnahme 17 und Stellungnahme 21).

Die Betrachtung eines Akkumulators ist hilfreich (MORAN, GILEADI, 1989;
SCHMIDT, 1998, Seite 95ff). Beim Aufladen wird er als Elektrolysezelle betrie-
ben. Hier findet an der Anode eine Oxidation statt. Sie ist positiv geladen, die
Ladung der Elektrode wird von auf3en vorgegeben. Diese Ladung bewirkt die
chemische Reaktion. Den Teilchen, die oxidiert werden, werden an der Anode
durch deren positive Ladung Elektronen entzogen. Beim Entladen wird der
Akkumulator als galvanische Zelle betrieben. Auch hier findet an der Anode
eine Oxidation statt. Diesmal ist es jedoch die chemische Reaktion, die die La-
dung der Elektrode aufrecht hdt. Die Tatsache, dal3 die Teilchen Elektronen an
die Elektrode abgeben, erkléart die Aufrechterhaltung einer negativen Ladung.
Diese Argumentation entspricht der von Stellungnahme 3. Bel ihr muf3 klar
zwischen Startvorgang und stationdrem Zusand unterschieden werden
(Stellungnahme 4 und Stellungnahme 19).

Stellungnahme 24: Beide Begriffspaare —'Anode’, 'Kathode' und 'Pluspal’, ‘Minuspol' — ver-
wenden

5.6.4.3 Elektrolyse

i) Die wissenschaftliche Definition der Begriffes'Elektrolyse

Im Jahre 1800 gelang NICHOLSON und CARLISLE erstmals die Elektrolyse von
Wasser (DUNSCH 1985, Seite 115). RITTER fihrte unabhéngig davon im selben
Jahr den gleichen Versuch durch. Er war der erste, der Wasserstoff und Sauer-
stoff gleichzeitig und getrennt auffing und die Knallgasmischung zur Ex-
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plosion brachte (HERMANN, 1986, Seite 48f). Den Begriffsnamen 'Elektrolyse’

prégte FARADAY:

Dann werden ich fur den Ausdruck: elektro-chemisch zersetzt oft
den [...]: elektrolysiert gebrauchen, damit bezeichnend, dass der in
Rede gestellte Korper unter dem Einflusse der Elektricitét in seine
Bestandteile zerlegt werde. Das Wort ist im Sinn und Klang analog
dem: analysiren, dessen Herleitung auch &hnlich ist.

(FARADAY, 1897, 8§664)

Aus heutiger Sicht ist nicht die Zersetzung eines Korpers das entscheidende
Merkmal einer 'Elektrolyse,, sondern dal3 eine &ufdere Spannungsquelle die
Vorgange im inneren der Zelle aud 6st.

Eine elektrochemische Zelle besteht aus zwei Elektroden, die in ei-
nen Elektrolyten eintauchen. Wenn sie zur Erzeugung von Strom
dient, heil3t sie galvanische Zelle. Wird dagegen mit Hilfe einer &u-
[Reren Stromquelle eine Reaktion im Inneren der Zelle angetrieben,
so spricht man von einer elektrolytischen Zelle.

(ATKINS, 1990, Seite 266)

Das bedeutet, dal3 die Reaktionen in einer galvanischen Zelle freiwillig ablau-
fen, in der Elektrolysezelle werden sie durch die @uf3ere Spannungsquelle er-

zwungen.

Der entscheidende Unterschied zwischen einer Elektrolysezelle und einer gal-
vanischen Zelle ist, dal3 bei der Elektrolyse die chemischen Reaktionen von
auf3en erzwungen werden, wahrend sie bel einer galvanischen Zelle freiwillig
ablaufen.

Stellungnahme 25: Unterscheidung einer Elektrolysezelle von einer galvanischen Zelle

ii) Die Verwendung des Begriffes durch Schiler

Die Elektrolyse wird von einigen Schilern als Umkehrung der galvanischen
Zéelle begriffen. Aus den Interviews lassen sich die folgenden kritischen Attri-
bute (s. Kap. 2.1) erkennen, die die Schiler dem Begriff 'Elektrolyse’ zuordnen:

1. Existenz einer Quelle
2. Elektrolysezelle enthdlt kein Diaphragma

3. Es miussen bestimmte Produkte entstehen

Stellungnahme 26: Kritische Attribute, die Schiiler dem Begriff 'Elektrolyse’ zuordnen
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Von diesen Attributen ist aus wissenschaftlicher Sicht nur das erste en kri-
tisches Attribut fur den Begriff 'Elektrolyse.

Die Schiler tberlegen sich, ob die Skizze2 eine Elektrolyse darstellt oder
nicht. Das die Existenz des Diaphragmas als Gegenargument aufgefaldt wird,
ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dal3 im Unterricht oft nur Elektro-
lysen ohne Diaphragma diskutiert werdenst. Auch wenn den Schilern nicht ge-
sagt wurde, dal3 Elektrolysen immer ohne Diaphragma ablaufen, schlief3en sie
das aus den ihnen bekannten Beispielen. Das gleiche gilt fur das dritte Attribut
aus Stellungnahme 26. Diese Feststellung steht im Einklang mit der lern-
theoretischen Beschreibung der Begriffshildung. Diese stellt einen aktiven Pro-
zel3 dar (EDELMANN, 1986). Bei der Bildung von "Eigenschaftsbegriffen wer-
den konkrete Einzelfdle aufgrund gemeinsamer Merkmale (kritischer Attri-
bute) zu Klassen (Kategorien) zusammengefald. Die Gesamtheit der Attribute
bildet den Inhalt des Begriffes und die Gesamtheit der erfal3ten Gegenstande
wird als Umfang bezeichnet" (EDELMANN, 1986, Seite 225).

Die Schiler leiten die kritischen Attribute aus den im Unterricht diskutierten
Beispielen ab. Nicht ale dieser Attribute miissen vom Lehrer genannt worden

sain.

Stellungnahme 27: Begriffshildung anhand von Beispielen

5.7 Perspektivenwechsel

Viele Vorgéange kann man ausgehend von unterschiedlichen Perspektiven be-
schreiben. Dadurch, dal3 nicht klar ist, welche Perspektive verwendet wird,
kann eine Aussage ihre Eindeutigkeit verlieren. So kann eine Situation aus-
gehend von verschiedenen Perspektiven mit unterschiedlichen Aussagen be-
schrieben werden, die gegensétzlich zu sein scheinen, wenn man die ver-
schiedenen Blickwinkel nicht beachtet. Das gilt fur die Alltagssprache genauso
wie fir die Wissenschaftssprache.

81 Das Diaphragmaverfahren bei der Chloralkali-Elektrolyse ist ein Beispiel fir eine
Elektrolyse mit einem Diaphragma.
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Ein altagliches Beispiel stellen zwei Personen dar, die sich gegentiberstehen
und einander anblicken. Wenn die eine Person zu der anderen sagt, dal3 deren
linker Armel verschmutzt ist, so konnte sich der Adressat der Botschaft folgen-
des fragen: 'Meint mein Gegeniiber meinen rechten Armel — der von ihm aus
gesehen links ist — oder hat er seine Botschaft bereits in meine Perspektive
Ubersetzt und er meint den fir mich linken Armel? Die Aussage ist nicht in-
deutig, da sie keine Angaben Uber die verwendete Perspektive enthdlt und
bei de Perspektiven (blich sind.

Dieses Beispiel verdeutlicht eine grundsétzliche Eigenschaft von Kommuni-
kation. Eine Aussage muf3 ale Informationen enthalten, die der Empféanger
bendtigt, um den Gedankengang des Senders nachzuvollziehen. Es ist fir den
Sender nicht immer einfach, zu entscheiden, welche Informationen der Emp-
fanger bendtigt, um die Aussage zu verstehen. Die Angabe aler mit dem
Thema zusammenhéngenden Informationen stért die Kommunikation, da die
Aussage dadurch untibersichtlich wird. Daher werden Informationen weggelas-
sen, von denen der Sender annimmt, dal3 se dem Empfénger bekannt sind.
Sprache enthalt Informationen, die Uber ihren expliziten Gehalt hinausgehen.
Im Laufe der Zeit findet eine Gewo6hnung an die Auslassungen statt. Dem Sen-
der ist nicht immer bewul3, dal3 er Informationen voraussetzt. Das trifft auf den
naturwissenschaftlichen Sprachgebrauch genauso zu, wie auf die Alltags
sprache (BURGER, 1996, S. 53).

MAROHN (1999) konnte zeigen, dal3 Schiler bei der Beschreibung von elektro-
chemischen Zellen unterschiedliche Perspektiven verwenden (s. Kap.2.2).
Auch in den Gespréchen der vorliegenden Interviewstudie werden von den
Schilern unterschiedliche Perspektiven verwendet. Einige Schiler wechseln
die Perspektive innerhalb des Interviews.

Im folgenden werden die von den Schilern im Interview verwendeten Per-
spektiven, ihr Wechsel (Kap. 5.7.1) und — in einigen Féllen — Griinde fur den
Wechsel der Perspektive (Kap. 5.7.2) beschrieben. Die Ergebnisse werden
spater (Kap. 5.7.3) mit den Ergebnissen von MAROHN (1999) verglichen und
diskutiert.
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5.7.1 Art der Perspektiven

Bel der Beschreibung von elektrochemischen Zellen kann man unterschied-
liche Perspektiven verwenden. Eine getroffene Aussage kann oft ausgehend
von mehreren der folgenden Perspektiven gedeutet werden.

5.7.1.1 Dynamischen Betrachtung « statische Betrachtung

Bel der Entscheidung, ob beispielsweise eine Elektrode positiv oder negativ
geladen ist, kann man von einer statischen oder dynamischen Betrachtungs-
weise ausgehen. Dementsprechend kann man die Anzahl von positiven und
negativen Teilchen in der Elektrode miteinander vergleichen oder die Fluf3-
richtung geladener Teilchen betrachten (s. Kap. 5.6.1). Das kann dazu fihren,
dal3 einer Elektrode in einer gegebenen Situation unterschiedliche Ladungen
zugesprochen werden. So kann eine Elektrode, die Elektronen aufnimmt, as
positiv angesehen werden, da Elektronen von einer positiven Ladung ange-
zogen werdens2 (dynamische Betrachtung). Dadurch, dai3 die Elektrode Elek-
tronen aufnimmt, ist sie, wenn der Stromfluf3 anschlief3end unterbrochen wird,
negativ geladen. Es liegt ein Elektronentberschuld vor (statische Betrachtung).

S9 beschreibt einen Laden-Entladen-Zyklus (s. Kap. 5.1.3). Dabel werden ab-
wechselnd vier Stadien durchlaufen: Ladevorgang, geladener Zustand, Ent-
ladungsvorgang und ungel adener Zustand.

Wenn der Schiler beispielsweise beschreibt, dal3 nach dem Ladevorgang der
aulRere Stromkreis unterbrochen wird und die Zelle geladen ist, so vollzieht er
einen Wechsel der Perspektive von einer dynamischen Betrachtung zu einer
statischen Betrachtung. Wenn er dann beschreibt, dal3 der aul3ere Stromkreis
mit einer Lampe geschlossen wird und die Zelle sich entladt, betrachtet der
Schiler wieder ein dynamisches System. In allen Fallen geht der Schiiler davon
aus, dal? der Flul? von Elektronen aus den Ladungen resultiert (s. Kap. 5.7.1.2).

82 Dabei wird die Ladung al's Ursache des Elektronenflusses angesehen (s. Kap. 5.7.1.2)
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Das hat zur Folge, dal? die Elektrode, die wahrend des Ladevorganges positiv
ist und daher von der Spannungsquelle Elektronen aufnimmt, in dem Moment
negativ wird, in dem man den auf¥eren Stromkreis unterbricht. Sie wird dann
als negativ angesehen, weil sie aufgrund der vorangegangenen Elektronenauf-
nahme einen Elektronentiberschul? hat.

[S9:)] Die Zinkhalbzelle dadurch, daf? sie Elektronen aufnimmt, wird negativ, ist
aber in dem Moment, wo die Elektronen ihm zugefiigt werden positiv. Weil
[...] nur eine positive Halbzelle kann ja Elektronen aufnehmen. [...] Und die
Kupferelektrode ist erst mal [...] negativ, weil die Elektronen von da kom-
men. Ja, auf jeden Fall genau das Gegenteil. [0:50 — Skizze 1]

Dieser Wechsel des Vorzeichens der Ladung ist nur auf den Wechsel der Per-
spektive der Betrachtung beim Ubergang von der Beschreibung eines Vor-
gangs zu der Beschreibung eines Zustandes zurtickzufihren. Der Schiler geht
nicht davon aus, dal3 in dem Moment, in dem der aufl3ere Stromkreis unter-
brochen wird, eine Verénderung in der Elektrode stattfindet. Die Elektrode
erhalt wahrend des Ladevorganges ihre Ladung und nicht im Moment des Un-
terbrechens des Stromkrei ses.

Auch beim Ubergang vom geladenen Zustand zum Entladungsvorgang wird
die Perspektive gewechselt. Dieses Mal von einer statischen zu einer dynami-
schen Beschreibung. In diesem Fall hat der Wechsel der Perspektive jedoch
keine Veranderung des Vorzeichens der Ladung zur Folge. Die Elektrode, die
im geladenen Zustand negativ ist, wird auch beim Entladungsvorgang as ne-
gativ angenommen. Sie gibt Elektronen ab, weil sie negativ ist und baut somit
die Ladung ab, die sie wahrend des L adevorgangs angesammelt hat.

Hier wird deutlich, dal3 der Grund fur den pl6tzliche Wechsel des Vorzeichens
der Ladung beim Ubergang vom L adevorgang zum geladenen Zustand nicht in
einem unndtigen Perspektivenwechsel zu suchen ist, sondern im Fehlen eines
anderen, notwendigen Perspektivenwechsels.

Beim Entladungsvorgang gibt die negative Elektrode Elektronen ab, weil sie
negativ ist. Beim Ladevorgang hingegen ist die Ladung der Elektrode nicht die
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Ursache fir den Elektronenfluf3, sie resultiert vielmehr aus ihm83. Dem Schiler
ist zwar klar, dai3 die Stromquelle das Aufladen der Zelle verursacht, bel der
Argumentation mit den Begriffen 'Pluspol’ und 'Minuspol’ berticksichtigt er das
jedoch nicht (s. Kap. 5.7.1.2).

Bel der dynamischen Betrachtung treten weitere Perspektivenwechsel auf (s.
Kap. 5.7.1.2 bisKap. 5.7.1.6).

5.7.1.2 Die Ladung ist die Ursache fir den Elektronenflul® «» Der Elektro-
nenflul3ist die Ursache fir die Ladung (dynamische Betrachtung)

Die Ladung einer Elektrode kann als Ursache fur den Stromfluf3 angesehen
werden. Demnach gibt der Minuspol Elektronen ab, weil er negativ geladen i,
der Pluspol nimmt Elektronen auf, weil er positiv geladen ist.

Die Ladung der Elektrode kann jedoch auch durch den Stromfluf3 zustande
kommen. Der Minuspol ist folglich deshalb negativ geladen, weil er Elektronen
aufnimmt. Ursache fir die positive Ladung des Pluspols ist, dal3 er Elektronen
abgibt (s. Kap. 5.6.1).

Bel einem stationdren Zustand kann nicht davon gesprochen werden, dal3 durch
den Elektronenflu? eine Ladung aufgebaut wird. Hier zeigt sich, dal3 die
Schiler keinen stationdren Zustand beschreiben.

Ein adhnlicher Wechsel zwischen den Perspektiven ist — aus naturwissen-
schaftlicher Sicht — beim Vergleich einer galvanischen Zelle mit einer Elek-
trolysezelle sinnvoll. Bei der galvanischen Zelle sind die chemischen Reak-
tionen die Ursache fir die Polung der Elektroden, bei der Elektrolysezelle wird
die Polung der Elektroden von der Spannungsquelle vorgegeben und bewirkt
die chemischen Reaktionen. Das eine Mal halten die chemischen Reaktionen
und das andere Ma die externe Quelle die Spannung aufrecht.

83 Diese Aussage gilt nur, wenn man wie S9 einen Laden-Entladen-Zyklus beschreibt. Dieser
Zyklus stellt zu keinem Zeitpunkt einen stationdren Zustand dar, fir den eine solche
Aussage falsch wére.
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Viele Schiler geben an, dai? die Vorgange in der galvanischen Zelle von allein
stattfinden, wahrend sie in der Elektrolysezelle von der Spannungsquelle er-
zwungen werden (s. Kap. 5.1). Diese Erkenntnis wird jedoch von keinem der
Befragten bei der Beschriftung der Elektroden mit ‘Pluspol’ und ‘Minuspol'
berticksichtigt. Bei keinem der Schiiler, die einen Perspektivenwechsel der hier
beschriebenen Art vollziehen, féllt dieser mit dem Wechsel zwischen der gal-
vanischen Zelle und der Elektrolysezelle zusammen.

S1, S3, S7, S8, S9 und S10 benutzten im gesamten Interview nur eine der bei-
den Perspektiven.

S184, S3, S7, S8 und S9 gehen immer davon aus, dal3 die Ladungen die Ursache
des Stromflusses sind.

S10 sieht im Elektronenflufd immer die Ursache fur die Ladungen in der Zelle.

S2, 4 und S6 benutzen beide Perspektiven (s. Kap. 5.6.1, Seite 148).

5.7.1.3 Betrachtung der Elektrode aus Sicht des inneren Stromkreises ¢
des duRReren Stromkreises (dynamische Betrachtung)

Eine Elektrode, die beispielsweise Elektronen an den aulReren Stromkreis ab-
gibt, kann deshalb aus Sicht des &uf3eren Stromkreises als negativ angesehen
werden®s. Man kann jedoch davon ausgehen, dal3 in einer Elektrode, die Elek-
tronen abgibt, positive Teilchen zurtickbleiben. Aus Sicht des inneren Strom-
kreises ist die Elektrode entsprechend positiv. Sie zieht negativ geladene Teil-
chen an (s. Kap.5.6.1).

S3 stellt bel der galvanischen Zelle fest, dal3 die Elektrode, die Elektronen an
den &uReren Stromkreis abgibt — und die er daher as negativ ansieht® —

gleichzeitig Elektronen vom inneren Stromkreis aufnimmt. Aus Sicht des in-

84 Das bezieht sich bei S1 nur auf den inneren Stromkreis (s. Kap. 5.3.2.3).
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neren Stromkreises miilkte sie folglich positiv sein®. Der Schiller versucht die-
sen Widerspruch aufzuldsen, indem er die chemische Reaktion betrachtet. Die
Elektrode gibt positive lonen an die Losung ab. Grund dafir ist die chemische
Reaktion (M —M?"+2¢). So entsteht eine Schicht von positiven lonen um die
Elektrode herum. Diese macht die Elektrode fir den inneren Stromkreis po-
sitiv.
[S3:] Ich habe einfach gedacht, wenn die Elektronen rein gehen [innerer Strom-
kreis], muf? ... die Elektrode [Zinkelektrode] positiv sein [Stimme klingt fra-

gend]. Das heildt, das aufRen rum [&ulerer Stromkreis] mifte negativ
sein.[0:06 — Skizze 1]

[S3:] Wenn man sich das jetzt so rdumlich vorstellen wirde, dann wéren ja um die
Zinkelektrode Uberall positive Zinkionen, [si€] wére positiv. [...] Aber in der
Zinkelektrode sind ja Elektronen, die auf die andere Seite gehen, so hoch-
gehen. [1:01 — Skizze 1]

[S3:] Wenn ich von dieser Definition [Pluspol: es miissen Elektronen aufgenom-
men werden] ausgehe, kann ich sagen, dal3 an der Zinkelektrode zwei Elek-
tronen frei werden, durch die Reaktion von Zink null solid wird zu Zink 2+
aq plus zwei Elektronen. Diese Elektronen werden von der Zinkelektrode im
Prinzip [...] absorbiert. Wie so ein Pluspol auch Elektronen haben will, wer-
den die jetzt vom Zink absorbiert und weitergeleitet. [...] Und zusétzlich
durch diese Definition, dal3 hier Zink 2+ lonen sich drum herum anlagern,
kann ich sagen, [...] dort ist der Pluspol. [0:49 — Skizze 1]

Das erinnert stark an einen Wechsel zu der Perspektive, dal3 die Elektrode po-
sitiv wird, weil sie Elektronen abgibt. Diesen Schritt vollzieht der Schiler je-
doch nicht. Das Argument des Schillers ist ja gerade, dal die Elektrode Elek-
tronen vom inneren Stromkreis aufnehmen kann, weil sie — von dieser Seite
betrachtet — positiv ist.

A stellt sich eine positive Schicht von lonen an der negativen Elektrode vor,
um erkléaren zu kénnen, warum sich in der Lésung negative Teilchen auf sie zu

bewegen (s. Kap. 5.4.3).

Bel S6 ist das anders. Er nimmt die Ladung der Elektrode abwechselnd als Ur-
sache fir den oder als Wirkung des Elektronenflusses an. Die Feststellung, dal3
die Elektrode, die Elektronen an den auferen Stromkreis abgibt, positiv ist,
hangt hier eng damit zusammen, dal3 an der Elektrode positive lonen zurtick-
bleiben.

85 Dabei wird die Ladung al's Ursache des Elektronenflusses angesehen (s. Kap. 5.7.1.2).
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[I:1] Kannst du noch mal beschreiben, wie du die Entscheidung getroffen
hast, welche Elektrode positiv und negativ ist?

[S6:] Ich bin dabei vom Zink ausgegangen und habe mir [...] unten die Reaktions-
gleichung noch mal angeschaut. Und halt festgestellt, dal3 hier [...] zwei
Elektronen sozusagen abgegeben werden. Und das ein Uberschul3 an — nicht
unbedingt ein UberschuB, aber halt die Teilchen, die Elektronen abgeben halt
as 2+ ausfalen, [alg] Zink 2+ .. und deswegen [ist die Elektrode] positiv.
[0:12 — Skizze 1]

[S6:] Ein positiver Pol kann keine Elektronen abgeben. Er wirde sie ja anziehen
durch die Ungleichpoligkeit.

[I:1] Kannst du das mal vergleichen, mit der Argumentation, die du vorher
hattest?

[S6:] Vorher hatte ich argumentiert mit den lonen, die da al's Uberschul vorhanden
sind und somit sozusagen den positiven Pol bilden. .. [Dabei] hatte ich mich
nur an den lonen orientiert. Und jetzt orientiere ich mich an dem Elektronen-
flul. Und der Elektronenfluf3 ist ja eigentlich das entscheidende hier bei [...]
solchen Versuchen. Von wo nach wo eigentlich im Endeffekt die Elektronen
flieflen. Weil ich ja sehe: welcher Stoff gibt dann die Elektronen ab und wel-
cher nimmt ihn auf. Falsch war es am Anfang, mich an diesen lonen zu
orientieren. [0:54 — Skizze 1]

5.7.1.4 Elektronenaustausch zwischen der Elektrode und dem inneren
Stromkreis «» dem dulReren Stromkreis (dynamische Betrachtung)

Zur Beschreibung eines Elektronentransfers an Elektroden werden oft die Be-
griffe 'Elektronenabgabe’ und 'Elektronenaufnahme’ verwendet. Damit die Be-
griffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’ eindeutig sind, mul klar sein, wer abgibt und
wer aufnimmt. Mit einer Aufnahme geht immer auch eine Abgabe einher8. Da
die Aussagen der Schiler diese Zusatzinformationen meistens nicht explizit
enthalten, ist es nicht immer leicht, sie zu verstehen.

Die Aussage, dal3 an einer Elektrode einen Elektronenabgabe stattfindet, kann
bedeuten, dal? diese Elektronen an den inneren Stromkreis abgegeben werden.
Es kann aber auch das Gegenteil gemeint sein: Elektronen werden an den au-
[3eren Stromkreis abgegeben.

Im Gesprach geht S1 davon aus, dai3 die Elektroden Elektronen nur mit dem
inneren Stromkreis austauschen. Das hangt mit der strickten Trennung zwi-
schen innerem und auferem Stromkreis zusammen. Im inneren Stromkreis

argumentiert der Schiler ‘chemisch’, im auf¥eren 'physikalisch’ (s. Kap. 5.3.2.3).

86 Daher kann es keine Reduktion ohne gleichzeitige Oxidation geben.
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S3 definiert die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' Uber die Begriffe 'Elektronen-
aufnahme' und 'Elektronenabgabe’. Dabei benutzt der die Begriffe 'Aufnahme'
und 'Abgabe’ unterschiedlich.

Bel der galvanischen Zelle beschreibt er einen Elektronenaustausch zwischen
der Elektrode und dem &uferen Stromkreis, bei der Elektrolyse einen Elektro-
nenaustausch zwischen der Elektrode und dem inneren Stromkreis.

[I:]] Du hast in der ersten Zeichnung noch Kathode / Anode eingezeichnet.
Kannst du dasin der zweiten auch machen?

[S3:] [Schreibt in Skizze 2: Zinkelektrode = Kathode, Kupferelektrode = Anode]
Jetzt kommt die Frage: Warum ist das jetzt hier umgekehrt oder nicht umge-
kehrt? Liegeich richtig?

[I:]1 Ja

[S3] Kathode da wo Elektronen sind. Anode da, wo Elektronen aufgenommen
werden. Also noch mal: Kathode, wo abgegeben werden; Anode, wo aufge-
nommen werden. [Austausch zwischen Elektrode und innerem Sromkreis —

izze 2]
Bel der Galvanolyse [ein] bif3chen komplizierter: [...] um die Elektrode sam-
melt sich ja dieses Zink 2+ [...]. Wenn man das sich jetzt so raumlich vor-

stellen wirde, dann wéren ja um die Zinkelektrode Uberall positive Zink-
ionen. [Die] wére also positiv [und mifite eigentlich Elektronen aufnehmen].
[...] Deswegen auch die Bezeichnung. Aber in der Zinkelektrode sind ja
Elektronen, die auf die andere Seite gehen. So hochgehen. Ja deswegen Ka-
thode, weil da Elektronen sind und auf der anderen, die abgegeben werden
[an den auRBeren Sromkreis — Skizze 1] [1:00 — Skizze 1 & 2]

5.7.1.5 Die Aussage, dal} Elektronen abgegeben / aufgenommen werden,
bezieht sich auf einzelne Tellchen ¢ auf die Elektrode als Ganzes
(dynamische Betrachtung)

Die Feststellung, dal3 an einer Elektrode Elektronen aufgenommen bzw. abge-
geben werden, 18/% bei ihrer Interpretation noch einen weiteren Freiheitsgrad
zu. Es kann die Elektrode als Ganzes sein, die beispielsweise Elektronen auf-
nimmt, es kdnnen aber auch einzelne Teilchen sein, die sich an der Elektrode
befinden und Elektronen aufnehmen.

[S3]] Ander Kupferelektrode [...] werden ja Elektronen frei, die ich vorher von der
Zinkelektrode bekommen habe.
Die werden ja jetzt abgegeben [auf die Elektrode bezogen]. Und zwar in der
Resktion, dald positive Teilchen diese Elektronen aufnehmen [auf Teilchen
bezogen] und zu neutralen Teilchen werden. Und aufgrund dieser Abgabe
habe ich die Definition des Minuspols gewéhlt. [0:50 — Skizze 1]

S3 bezieht die Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’ bei der Definition der Be-
griffe 'Anode’, 'Kathode', 'Pluspol’ und 'Minuspol' auf die Elektrode als Ganzes.
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So ist mit der Verknipfung der Begriffe 'Anode’ und 'Elektronenaufnahme’
gemeint, dal3 die Elektrode als Ganzes Elektronen aufnimmits.

Der Schiler verknlpft auf3erdem den Begriff 'Elektronenaufnahme’ mit dem
Begriff 'Reduktion’ und den Begriff 'Elektronenabgabe’ mit dem Begriff 'Oxi-
dation'. In diesen Félen bezieht er die Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’ je-
doch auf einzelne Teilchen und nicht auf die Elektrode als Ganzes. Das heil3t
zum Beispiel, dal3, wenn an einer Elektrode eine Reduktion stattfindet, das
Teilchen, welches reduziert wird, Elektronen aufnimmitss.

[S3:]] Das solide Kupfer gibt zwei Elektronen ab und wird zu Kupfer 2+. [...] [Die
Elektrode] nenne ich als Pluspol, weil dort die Elektronen genommen werden
[auf die Elektrode bezogen] und weitergel eitet werden. [0:54 — Skizze 2]

[S3:]] Und auf der anderen Seite oxidiert. Die Ladungszahl wird ja zu 2+, es wer-
den zwei Elektronen abgegeben [auf Teilchen bezogen]. [1:04 — Skizze 2]

S3 wechselt wahrend des Interviews haufig die Perspektive. Er ist sich dessen
immer bewuld, und es bereitet ihm keine Schwierigkeiten. Das einzige Pro-
blem ist, dald es durch die Perspektivenwechsel schwierig ist, ihm zu folgen.
Das haufige, unangekiindigte Wechseln der Perspektive stellt hier ein Kom-
munikationsproblem dar.

5.7.1.6 Die Aussage, dal’ Elektronen vom Minuspol zum Pluspol flief3en,
wird auf unterschiedliche Punkte des Stromkreises bezogen

Wenn man aus der Richtung des Elektronenflusses im auleren Stromkreis der
Elektrolysezelle auf die Polung der Elektroden und der Anschliisse der Span-
nungsquelle schlieffen will, so hat man unter Umsténden zwei Moglichkeiten.
Dasist dann der Fall, wenn man zum einen davon ausgeht, dal? der Pluspol der
Quelle mit der positiven Elektrode und der Minuspol der Quelle mit der nega-

87 |In der Wissenschaftssprache ist es hingegen uiblich, dal’ der Begriff 'Elektronenaufnahme' in
diesem Zusammenhang auf einzelne Teilchen und nicht auf die Elektrode bezogen wird.

88 Dies entspricht der wissenschaftlichen Definition des Begriffes 'Reduktion’. Bezége man den
Begriff 'Elektronenaufnahme’ auf die Elektrode, so wére die Aussage 'Reduktion ist
Elektronenaufnahme' aus wissenschaftlicher Sicht falsch.
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tiven Elektrode verbunden ist8 und zum anderen nicht berlicksichtigt, dal3 die
Stromquelle die Richtung des Elektronenflusses vorgibt.

S8 geht immer davon aus, dald Elektronen vom Minuspol zum Pluspol flief3en.
Zunéchst nimmt er die Elektroden als Ausgangspunkte seiner Uberlegungen
und kommt so zu dem Schluf3, dal3 Elektronen von der negativen Elektrode
zum negativen Anschlufd der Spannungsquelle und vom positiven Anschluf3 der
Spannungsquelle zur positiven Elektrode flief3en.

Der Interviewer bringt den Schiler dazu, seine Perspektive zu wechseln und
die Anschliisse der Spannungsquelle al's Ausgangspunkte seiner Uberlegung zu
nehmen. Um das zu erreichen, zeichnet der Interviewer einen Stromkreis auf,
der nur eine Lampe und eine Spannungsquelle enthdlt. Er gibt die Richtung des
Elektronenflusses vor und bittet den Schiler, die Anschliisse der Quelle mit
'Plus und 'Minus zu beschriften. Zunéchst beschriftet der Schiuler den Strom-
kreis so, dal3 Elektronen vom Pluspol der Quelle Uber die Lampe zum Minus-
pol der Quelle flieRken. Dabei ist die Lampe der Ausgangspunkt seiner Uber-
legungen. Der Schiler andert diese Beschriftung nach kurzer Zeit von selbst, in
derart, dal?3 Elektronen vom Minuspol zum Pluspol der Spannungsquelle flie-
Ben. Als der Interviewer den Schiler bittet, dies mit der Elektrolysezelle zu
vergleichen, andert dieser die Beschriftung der Zelle mit 'Plus und 'Minus' der-
art, dal3 die Elektronen vom Minuspol der Spannungsguelle zur negativen
Elektrode und von der positiven Elektrode zum Pluspol der Spannungsquelle
flieken. Nun ist die Quelle der Ausgangspunkt seiner Uberlegungen.

[I:77 [..] Ich male mal so ein Telil. .. [Skizze 3 / Schaltung und Richtung des
Elektronenflusses aber nicht "+" und "-"] .. Also angenommen, ich ma-
che so einen Aufbau, wo ich hier die Stromquelle habe und hier die Birne
dran. Und ich wirde jetzt sagen, dal3 die Elektronen so flief3en. Kannst
du dann hier die beschriften [mit] Plus- und Minuspol?

[S8] Ja, ich glaube, dann wére hier Minus [Skizze 3 / oben (durchgestrichene Be-
schriftung)] und hier Plus [Skizze 3 / unten (durchgestrichene Beschriftung)].
Welil [..] am Minuspol [er zeigt auf die Lampe] ja immer die Oxidation
[stattfindet]. Hier werden ja so Elek~ HO? [erstaunt] ...Ach so! .. [Daist] &in
Trick dabei. Ja eigentlich mh.. Ja, dann wére hier. Hier wére Minus [Skizze 3
/ unten (Beschriftung)] und hier wére Plus [Skizze 3 / oben (Beschriftung)].
WEil, hier werden ja die Elektronen abgegeben [Skizze 3 / unten] und die
kommen ja zum Pluspol hin. [Skizze 3/ oben] Ja, so.

89 Davon gehen nicht alle Schiller aus (s. Kap. 5.6.1.1).
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[I:'] Kannst du dasmal mit dieser Zeichnung [Skizze 2] vergleichen? Hier.
[S8] .. .. Mh, da habe ich das glaubeich ... ... ... mh, da weil3 ich nicht. Habe ich
das anders rum jetzt da gemacht? [0:56 — Skizze 2 & 3]

5.7.2 Einige Ursachen fur das Wechseln der Perspektive

In einigen Fallen ist es nachvollziehbar, warum ein Schiler im Verlauf des
Gespréchs die Perspektive wechselt. Diese Falle werden im folgenden be-
schrieben.

5.7.2.1 Die Beschreibung einer zeitlichen Abfolge fihrt zum Perspektiven-
wechsel

In Kap. 5.3.2.1 wurde beschrieben, dal3 S2, S4 und S10 die Vorgéange als zeit-
liche Abfolge beschreiben. Das hangt mit der aus der Physikdidaktik bekannten
lokalen Argumentation bei der Beschreibung von elektrischen Stromkreisen
zusammen. Diese fuhrt bel S2 und $4 zu einem Perspektivenwechsel. Bel S10
ist das nicht der Fall. Er geht davon aus, dal3 die Vorgange in der Zelle ei-
gentlich alle gleichzeitig stattfinden und dal? es sich bel der beschriebenen
zeitlichen Abfolge nicht um die tatséchlichen Vorgange handelt.

Wenn man eine zeitliche Sequenz beschreibt, so fuhrt das unweigerlich dazu,
dal3 man die Ladung eines Bestandteiles der Zelle abwechselnd als Ursache fir
den Stromfluf? und als Wirkung des Stromflusses auffaldt (s. Kap. 5.7.1.2). Das
soll nun anhand einer der Beschreibungen von S2 verdeutlicht werden (s.
Tabelle 14 — Beispid 4, Seite 96).

S2 sagt, dai’ die Zinkelektrode vom Minuspol der Quelle Elektronen erhalt und
dadurch negativ geladen wird. Um wieder neutral zu werden, nimmt die Elek-
trode positive Teilchen von der Zinksulfatlosung auf, die dadurch ihrerseits
negativ wird und — im néchsten Schritt der Abfolge — positive Teilchen von der
Kupfersulfatlosung erh@lt. Danach ist die Zinksulfatldsung neutral und die
Kupfersulfatlésung negativ. Daher erhélt die Kupfersulfatldsung positive Tell-
chen von der Kupferelektrode. Die nunmehr negative Kupferelektrode gibt
Elektronen an den Pluspol der Quelle ab und wird wieder neutral.
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Der vom Schuler vollzogene Perspektivenwechsel wird deutlich, wenn man
sich einen Tell der Zelle herausnimmt. Jeder Teil der Zelle ist an zwel der zeit-
lich nacheinander ablaufenden Teilschritten der Abfolge beteiligt. So gibt bei-
spielsweise die neutrale Zinksulfatlésung zunéchst positive Teilchen an die
Zinkelektrode ab und wird dabei negativ geladen. Hier ist der Ladungsfluf3 die
Ursache fur die Ladung der Loésung. Im néchsten Teilschritt wird die Ladung
Ursache des Transportvorganges sein. Die Zinksulfatlésung nimmt positive
Teilchen von der Kupfersulfatldsung auf, weil sie geladen ist.

Wenn man sich nicht auf die Beschreibung eines Teiles der Zelle beschrankt,
stellt sich der Vorgang etwas anders dar. Der Ladungsfluf3 zwischen der Zink-
sulfatlésung und der Kupfersulfatldsung findet — aus Sicht von S2 — statt, well
die Zinksulfatlosung negativ geladen ist und nach Neutralitét strebt. So ge-
sehen ist die Ladung immer die Ursache des L adungstransportes.

Die Betrachtung eines bestimmten Telles der Zelle wird dann interessant, wenn
man feststellen will, welche Ladung er hat. Wie bereits in Kap. 5.3.2.1 be-
schrieben wurde, 1813t sich, ausgehend von der Beschreibung einer zeitlichen
Abfolge, keiner Elektrode eine eindeutige Ladung zuordnen. Die Ladung ist
abhangig von dem — von S2 willkdrlich gewahlten — Startpunkt der Abfolge
und der Zustand der Elektrode wechselt zwischen geladen und ungeladen. Da-
her orientiert sich S2 bei der Beschriftung der Zellen mit 'Pluspol’ und '‘Minus-
pol' nicht an der zeitlichen Abfolge, sondern an der Richtung des Elektronen-
flusses im &uf3eren Stromkrei s,

[I:]] Michinteressiert auch, wie du da hinkommst, daf3 du das als Pluspol be-
zeichnest.

[S2:]] O.k., dann nenne ich erst mal. Ich habe jetzt [di€] Zinkkathode als Pluspol
[und die] Kupferkathode as Minuspol. ... Ja, die Feldlinien, also die Elek-
tronen wandern jaimmer von Plus nach Minus[...]. Also jetzt habeich jage-
sagt, dal3 die von Zink Richtung Kupferkathode wandern — die Elektronen —
und die 1&dt sich ja negativ auf. Also ist das mein Minuspol. Und da hier [...]
bei der Zinkkathode Elektronen verloren gehen ist die positiv, also ist das
mein Pluspol. [...] Auf jeden Fall wandern Elektronen. [Es] miissen ja Elek-
tronen wandern, beim Stromkreis oben riiber bei der Lampe. Also ab jetzt
vom Zink, oder zum Kupfer oder vom Kupfer zum Zink, dal3 weif3 ich nicht.
Aber von wem sie weg wandern, dasist der Pluspol. [0:56 — Skizze 1]

90 S2 benutzt den Begriffsnamen 'Kathode' al's Synonym fiir den Begriff 'Elektrode’.
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Eine direkte, eindeutige Verknipfung der Polung der Elektroden mit der
Richtung des Elektronenflusses ist aber nicht moglich, wenn man mal die La-
dung als Ursache des Stromflusses und mal den Stromfluf3 als Ursache der La-
dung auffafit.

Ein anderer Perspektivenwechsel, der auftritt, wenn man eine zeitliche Sequenz
beschreibt, ist der, dal3 eine Elektrode abwechselnd Teilchen mit dem inneren
bzw. auf3eren Stromkreis austauscht®! (s. Kap. 5.7.1.4).

[$4] Und dann wird hier dieser Pol [...] immer stérker eigentlich negativ aufge-
laden werden. Aber da

[I:7] Wodurch?

[S4:] Erstmal durch die Anionen [innerer Stromkreis] und [...] die Ladungen, die
wirden ja einfach weitergehen, nach 'ner Zeit ist zwar fir eine gewisse Zeit
negetiv, aber die [...] Ladung, also dieses Elektron, wird einfach weiterge-
geben [an den &uRReren Stromkreis], um eigentlich diesen Stromkreislauf zu
schlief3en. [0:40 — Skizze 2]

Auch $4 beschreibt keinen stationdren Zustand, sondern eine zeitliche Abfolge.
Wenn man das fur einen Moment akzeptiert, kann man feststellen, dal3 Pro-
bleme auftauchen, well er fir seine Beschreibung die Perspektive nicht konse-
guent genug zwischen den Annahmen, dal3 die Ladung Ursache fur bzw. Wir-
kung des Stromflusses ist, wechselt. Das fuhrt zu einem Widerspruch, den er
selbst bemerkt.

Zum einen stellt $4 fest, dal die Zinkelektrode der Elektrolysezelle dadurch
negativ wird, dald sie Elektronen vom inneren Stromkreis aufnimmt. Hier ist
der Elektronenflul3 die Ursache der Ladung.

[$4:] Elektronen kommen zum Zink und [...] diese Zinkelektrode wird halt negativ
geladen [0:23 — Skizze 2]

Zum anderen fragt er sich, wie es mdglich ist, dal3 sich in der Losung Elektro-
nen bzw. negative Anionen, die die Elektronen transportieren (s. Kap. 5.4.2.1),
auf die negative Zinkelektrode zu bewegen.

91 Dieser Perspektivenwechsel ist ganz algemein bei der Beschreibung eines Stromkreises
notwendig.
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[S4:] [...] seheich da Schwierigkeiten, wie dieses lon wandern wirde. Also ich
wrde das jetzt erst mal so machen, dal3 [...] ich das trotzdem mal einfach [so
beschreibe], obwohl das eigentlich unméglich ist, dal3 [...] hier pl6tzlich ein
Elektron eigentlich zum negativen Pol wandert. [...] Im Prinzip wird [...]
durch die Anlagerung [...] dieses Ganze [die Elektrode] im Prinzip negativ
geladen. [0:38 — Skizze 2]

S sagt zwar, daid die Elektrode durch die Anlagerung der Elektronen negativ
wird — der Elektronenflufd also die Ursache fir die Ladung ist —, er 16st sich
aber nicht konsequent genug von der anderen Perspektive. Er hat Schwierig-
keiten damit, dal3 negative Teilchen sich auf die negative Elektrode zu be-
wegen, well er die Ladung gleichzeitig als Ursache fur den Elektronenfluf auf-
faldt. Dabei mufd man beachten, dal3 der Schiiler eine zeitliche Abfolge und kei-
nen stationdren Zustand beschreibt. Er versucht das Problem damit zu 16sen,
dai3 er eine Schicht von positiven lonen annimmt, welche die Elektrode umgibt
und die negativen Teilchen anzieht (s. Kap. 5.4.3). Mit dieser Beschreibung ist
er aber — nach eigenen Angaben — nicht zufrieden.

5.7.2.2 Die Beschreibung unterschiedlicher Prozesse fuhrt zum Perspek-
tivenwechsel

Bel der Beschreibung unterschiedlicher Prozesse kann es sinnvoll sein, die Per-
spektive zu wechseln. Das ist — aus naturwissenschaftlicher Sicht — dann der
Fall, wenn man von der Betrachtung einer Galvanischen Zelle zu der Betrach-
tung einer Elektrolysezelle Gbergeht (s. Kap. 5.7.1.2).

S8 vollzieht einen Perspektivenwechsel bei der Beschreibung der Elektrolyse-
zelle. Dabel wendet er seine Annahme, dald Elektronen vom Minuspol zum
Pluspol flief3en, zunéachst auf die Elektroden und nach einer Intervention durch
den Interviewer auf die Anschllisse der Spannungsquelle (s. Kap. 5.7.1.6) an.
Der Grund fir die Verwendung der ersten Perspektive ist, dal3 S8 davon aus-
geht, dal3 die Vorgange bel der Elektrolyse 'andersherum’ ablaufen als bei der
galvanischen Zelle. Folglich dreht er bel der Beschriftung der Elektrolysezelle
alles, was er zuvor in die galvanische Zelle eingetragen hat, um. Dabei Uber-
sieht er zunéchst, dal? bei der Elektrolysezelle die Spannungsquelle die Strom-
richtung vorgibt. Hier wird also der — beim Ubergang von der galvanischen
Zelle zur Elektrolysezelle — notwendige Perspektivenwechsel nicht vollzogen:
Bel Skizze 1 bewirkt die galvanische Zelle den Stromfluf3, bei der Elektrolyse-
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zelle gibt die Spannungsguelle die Stromrichtung vor. Das fuhrt dazu, dal’ —
nach der ersten Beschreibung des Schilers — Elektronen vom Pluspol der
Spannungsquelle tber die Zelle zum Minuspol der Quelle flief?en. Durch seine
Intervention bringt der Interviewer den Schiler im Endeffekt dazu, die Tat-
sache, dal3 die Spannungsquelle die Stromrichtung vorgibt, bel der Beschrif-
tung von Skizze 2 zu berticksichtigen.

SO benutzt bel seiner Beschreibung des Laden-Entladen-Zyklus unterschied-
liche Perspektiven. Er wechselt die Perspektive, wenn er von einem Vorgang
zu einen Zustand Ubergeht, zwischen einer dynamischen und einer statischen
Betrachtung. Hier werden folglich fir die Beschreibung unterschiedlicher Si-
tuationen unterschiedliche Perspektiven verwendet. Wie in Kap. 5.7.1.1 be-
schrieben ist, stellt nicht dieser Perspektivenwechsel, sondern das Fehlen eines
anderen — notwendigen — Wechsels der Perspektive® ein Problem dar.

5.7.2.3 Auswendig gelernte Definitionen fihren zum Per spektivenwechsel
Ein Grund fur den Wechsal der Perspektive kann sein, dal3 ein Schiler mit
mehreren Definitionen fir den selben Begriffsnamen operiert. Wenn sich diese
Definitionen widersprechen, so kann ein solcher Widerspruch unter Umsténden
durch einen Perspektivenwechsel aufgel Ost werden.

S3 benutzt beispielsweise drei unterschiedliche Definitionen fir ‘Anode’ und
'Kathode'. Als Beispiel sei hier die 'Anode’ gewéhlt. Alle Argumente sind fur
die 'Kathode' analog.

Die von S3 verwendeten Definitionen fir 'Anode’ sind:
1. Bei der Elektrolyseist die 'Anode’ der 'Pluspol’, bei der galvanischen Zelle
ist die'Anode’ der 'Minuspol'.

2. Ander 'Anode findet immer eine 'Elektronenaufnahme’ statt.

92 Namlich der Wechsel von der Betrachtung der Ladung als Ursache des Elektronenflusses
zur Betrachtung der Ladung als Folge des Elektronenflusses.
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3. Ander 'Anode findet immer eine 'Oxidation’ statt.

Da fur S3 eine 'Oxidation’ immer eine 'Elektronenabgabe’ ist und diese an der
Anode stattfindet — die er wiederum mit einer 'Elektronenaufnahme’ in Ver-
bindung setzt —, muf3 der Schiler die Perspektive wechseln: Bel der Definition
des Begriffes '"Anode' bezieht sich die 'Elektronenaufnahme’ auf die Elektrode
als Ganzes. Bel der Definition des Begriffes 'Oxidation’ bezieht sich die 'Elek-
tronenabgabe’ auf einzelne Teilchen (s. Kap. 5.7.1.5). Somit ist der Wider-
spruch aufgelost. Die Elektrode nimmt die Elektronen auf, die von den Teil-
chen, die oxidiert werden, abgegeben werden.

Da S3 immer davon ausgeht, dal? der 'Pluspol’ Elektronen aufnimmt und der
'Minuspol' Elektronen abgibt (s. Kap. 5.6.1), ist ein weiterer Perspektiven-
wechsel notwendig, damit die ersten beiden Definitionen des Begriffes 'Anode
zusammen angewendet werden koénnen. Die 'Anode’ soll demnach bei der
Elektrolysezelle der 'Pluspol’ und bei der galvanischen Zelle der 'Minuspol'
sein. Ausgehend von der Definition, die S3 fur die Begriffe 'Pluspol’ und
'Minuspol' verwendet, mufite die 'Anode' bei der einen Zelle Elektronen auf-
nehmen und bel der anderen Elektronen abgeben. Das steht im Widerspruch zu
der Aussage, dal3 an der 'Anode’ eine 'Elektronenaufnahme’ stattfindet. Diese
Problem konnte der Schiler dadurch l6sen, dal? er die '‘Aufnahme’ einmal auf
die Elektrode als Ganzes und einmal auf einzelne Teilchen bezieht, wie er es
bei dem anderen Widerspruch getan hat. Es gibt aber noch einen weiteren Frei-
heitsgrad bel der Benutzung der Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’, den der
Schiler hier benutzt. Der Schiler beschreibt einmal einen Elektronenaustausch
zwischen der Elektrode und dem inneren Stromkreis und einmal einen Elektro-
nenaustausch zwischen der Elektrode und dem &uReren Stromkreis (s. Kap.
5.7.1.4). Bei der galvanischen Zelle ist der 'Minuspol’ negativ, weil er Elektro-
nen an den inneren Stromkreis 'abgibt’. Gleichzeitig ist der 'Minuspol' die 'An-
ode, weil er Elektronen vom &auf3eren Stromkreis ‘aufnimmt’. Bel der Elektro-
lysezelle ist der 'Pluspol’ die 'Anode’. Beides |&3 sich — in diesem Fall — damit
begrinden, dal3 er Elektronen vom inneren Stromkreis ‘aufnimmt’.

Es macht den Anschein, dal3 S3 die unterschiedlichen Definitionen auswendig

gelernt hat und diese nicht anzweifelt. Um dennoch zu einer widerspruchs-
freien Beschreibung der beiden Zelltypen zu kommen, muf3 er die Begriffe
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'‘Abgabe’ und ‘Aufnahme, die er in seinen Definitionen benutzt, unterschiedlich
verwenden. Folglich muf3 er die Perspektive wechseln, wenn er keine seiner
Definitionen in Frage stellen will.

5.7.3 Diskussion

MAROHN (1999) stellt fest, dal3 die Vorgange in elektrochemischen Zellen aus
unterschiedlichen Perspektiven beschrieben werden (s. Kap. 2.2). Dabel be-
schreibt sie die folgenden Perspektiven:

« Die Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’ werden auf einzelne Teilchen oder
auf eine Elektrode al's Ganzes bezogen.

« |dentifizierung von 'Minuspol' und 'Pluspol’ ausgehend vom Elektronen-
transfer zwischen der Elektrode und dem inneren bzw. auflleren Stromkreis.

« |dentifizierung von 'Minuspol' und 'Pluspol’ ausgehend vom Elektronen-
transfer unter der Annahme, dal3 dieser die Ursache fur die Ladung bzw.
Folge der Ladung der Elektrode ist.

Dabei konnte MAROHN (1999) nicht feststellen, ob einzelne Schiller zwischen
den Perspektiven wechseln.

Auch in den Interviews zeigt sich, dald3 zur Beschreibung der Zellen unter-
schiedliche Perspektiven verwendet werden. In Tabelle 15 werden diese Per-
spektiven in drel Kategorien eingeteilt. Die einzelnen Perspektiven wurden in
Kapitel 5.7.1 genau beschrieben.

Alle Perspektiven der Kategorien zwei und drei entsprechen der dynamischen
Betrachtung aus Kategorie eins. Es wird mit dem Strombegriff argumentiert.

In der zweiten Kategorie werden die Begriffe ‘Minuspol' und 'Pluspol’ mit dem
Strombegriff verknipft. Das dies aus naturwissenschaftlicher Sicht falsch ist,
wurde bereits in Kap. 5.6.4.1 (Stellungnahme 18) festgestellt. Die Begriffe
verlieren dadurch ihre Eindeutigkeit. Die VerknUpfung ist aus Sicht der Schi-
ler moglich, weil sie keinen stationdren Zusand beschreiben (s. Kap. 5.3.3,
Stellungnahme 4 und 5.6.4.1, Stellungnahme 19). Hier zeigt sich, dal3 die lo-
kale Argumentation und die mit ihr zusammenhangende Beschreibung eines
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Sartvorgangs fur die Freiheitsgrade bei der Definition der Begriffe ver-
antwortlich sind.

Bel den Perspektiven der dritten Kategorie zeigt sich, dal3 die Begriffe 'Auf-
nahme' und 'Abgabe’ nicht eindeutig sind, wenn nicht dazu gesagt wird, wel-
cher Bestandteil der Zelle abgibt und an welchen anderen Teil abgegeben wird.
Die Schiler verwenden die Begriffe 'Elektronenaufnahme’ und 'Elektronen-
abgabe' fur die Definition der Begriffspaare 'Minuspol’, 'Pluspol’ und ‘Anode,
‘Kathode'. Dadurch kdnnen diese Begriffe ihre Eindeutigkeit verlieren.

1. ldentifizierung von ‘Minuspol' und 'Pluspal’

dynamische Betrachtung:

Entscheidung ausgehend von der Fluf¥richtung
geladener Teilchen

statische Betrachtung:

Entscheidung ausgehend von einem Vergleich
der Anzahl von positiven und negativen Teil-
chen in der Elektrode

2. Verknupfung der Begriffe '"Minuspol' und 'Pluspol’ mit der Richtung des elek-

trischen Stromflusses (dynamische Betrachtung)

Die Ladung ist Ursache fur den Elektronen-
fluld

Der Elektronenfluf3 ist Ursache fir die Ladung

Betrachtung der Elektrode aus Sicht des inne-
ren Stromkreises

Betrachtung der Elektrode aus Sicht des &u-

Reren Stromkreises

Die Annahme, dald Elektronen immer vom
Minuspol zum Pluspol flieffen wird bei der
Elektrolysezelle auf die Elektroden bezogen

Die Annahme, dald Elektronen immer vom
Minuspol zum Pluspol flief}en, wird bel der
Elektrolysezelle auf die Anschllisse der Span-

nungsquelle bezogen

3. Beschreibung eines Elektronentransfers mit den Begriffen 'Elektronenaufnahme

und 'Elektronenabgabe’ (dynamische Betrachtung)

Elektronenaustausch zwischen der Elektrode

und dem inneren Stromkreis

Elektronenaustausch zwischen der Elektrode

und dem auf3eren Stromkreis

'‘Aufnahme’ bzw. 'Abgabe’ bezogen auf ein-
zelne Teilchen

'‘Aufnahme’ bzw. 'Abgabe’ bezogen auf eine
Elektrode als Ganzes

Tabelle 15: Die von den Schillern im Interview verwendeten Perspektiven
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Die Beschreibung einer Stromung kann ausgehend von unterschiedlichen Per-
spektiven erfolgen.

Werden die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ félschlicherweise mit der Rich-
tung des elektrischen Stroms verknipft (s. Stellungnahme 18), so kann das auf
unterschiedliche Art geschehen. Daher werden diese Begriffe von den Schilern
nicht in einer eindeutigen Weise verwendet. Keiner der Schiler, die diese Ver-
knipfung vornehmen, beschreibt einen stationdren Zustand. In so einem Zu-
stand kann ein Stromflul® keine Veranderung der Ladungskonstellation des
Systems verursachen.

Die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' sind mit der Richtung des elektrischen
Stroms verknupft. Die in Stellungnahme 21 vorgeschlagene Definition tber die
Begriffe 'Oxidation’ und 'Reduktion’ entspricht indirekt einer Definition Uber
die Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’. Eine 'Oxidation’ ist als 'Elektronenabga-
be' definiert. Diese Definition ist fir sich allein noch nicht eindeutig. Es mul3
zusétzlich klargestellt werden, dal3 die Teilchen, die oxidiert werden, Elek-
tronen an die Elektrode abgebens.

Stellungnahme 28: Strémungen kénnen aus unterschiedlichen Perspektiven beschrieben wer-
den.

In den Interviews wechseln einige Schiler zwischen unterschiedlichen Per-
spektiven. Dabei zeigt sich, dal’ den Schilern Klar ist, aus welchem Blickwin-
kel sie das System gerade betrachten. Oft stellt die Mdglichkeit, unterschied-
liche Perspektiven zu verwenden, jedoch ein Kommunikationsproblem dar,
weil der Empfénger nicht immer weil3, welche Perspektive der Sender verwen-
det. Die Aussagen der Schiler enthalten meist keine Angaben Uber die ver-
wendete Perspektive®t. Die Kommunikation ist dann besonders schwierig,
wenn der Schiiler die Perspektive oft wechselt. In diesem Fall ist es nicht im-
mer leicht, nachzuvollziehen, welchen Blickwinkel er gerade verwendet.

93 Diese Feststellung wird auch von MAROHN (1999, Seite 151) getroffen.

94 Das ist auch in der Naturwissenschaftssprache nicht tiblich.
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Die Tatsache, dal? die Schiler wissen, welchen Blickwinkel sie bei einer Aus-
sage verwenden, bedeutet nicht, dal3 ihnen bewul3t ist, dal3 sie die Perspektive
innerhalb des Gespréches wechseln. So gibt es in den Interviews keine Hin-
weise darauf, dal3 die Schuler bemerken, dal3 sie die Begriffe 'Minuspol’ und
'Pluspol’ auf mehrdeutige Art verwenden.

In einigen Falen 183t sich eine Systematik hinter den Perspektivenwechseln
erkennen. So fuhrt die Beschreibung einer zeitlichen Abfolge zwangdaufig
dazu, dal’ zwischen unterschiedlichen Perspektiven gewechselt wird (s. Kap.
5.7.2.1). Hier resultiert der Wechsel der Perspektive aus der lokalen Argu-
mentation der Schiler (s. Kap. 2.3.5). Einige Schiler benutzen bei der Be-
schreibung unterschiedlicher Prozesse unterschiedliche Perspektiven (s. Kap.
5.7.2.2). Einen weiteren Grund fur einen Perspektivenwechsel stellen aus-
wendig gelernte, widerspriichliche Begriffsdefinitionen dar (S3). Dadurch, daf3
dieser Schiler die in den Definitionen verwendeten Begriffe 'Aufnahme’ und
'‘Abgabe’ ausgehend von unterschiedlichen Perspektiven deutet, 16st er die im
Gespréach auftretenden Widerspriiche auf (s. Kap. 5.7.2.3).

Aus den Beschreibungen der Schiler resultiert oft die Notwendigkeit von Per-
spektivenwechseln innerhalb der Argumentationsketten. Das heif3t nicht, daf3
diese Perspektivenwechsel aus naturwissenschaftlicher Sicht korrekt sind. Sie
sind lediglich notwendig, damit die Beschreibungen in sich konsistent sind.
Gerade wurde beschrieben, dal3 Schuler in solchen Féllen die Perspektive
wechseln. In den Interviews tauchten jedoch auch Probleme auf, weil die
Schiler innerhalb ihrer Beschreibung notwendige Perspektivenwechsel nicht
vollziehen. Das ist beispielsweise im Interview mit SO der Fall. Bei dem von
ihm beschriebenen Laden-Entladen-Zyklus resultiert die Ladung der Elektrode
beim Ladungsvorgang aus dem Stromfluf3. Der Schiler geht aber bel der Ver-
wendung der Begriffe 'Minuspol' und ‘Pluspol’ immer davon aus, dai3 die La-
dung die Ursache des Stromflusses ist. Daher wechselt er beim Ubergang vom
Ladevorgang zum geladenen Zusand das Vorzeichen der Ladung der Elektrode
(s. Kap. 5.7.1.1). Ein anders Beispid stellt die Beschreibung einer zeitlichen
Abfolge durch $4 dar. Er hat Probleme damit, dal? sich negative Teilchen auf
die negative Elektrode zu bewegen, weil er nicht beachtet, dai die Elektrode in
seiner Beschreibung erst durch diese Teilchen negativ wird (s. Kap. 5.7.2.1).
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Auch in einer aus naturwissenschaftlicher Sicht korrekten Beschreibung kann
ein Perspektivenwechsel sinnvoll sein. So wird in Kapitel 5.2.4 (Stellungnahme
3) ein Perspektivenwechsel vorgeschlagen, um versténdlich zu machen, warum
beispielsweise die Oxidation bei der galvanischen Zelle am Minuspol und bei
der Elektrolysezelle am Pluspol stattfindet. Dort wird empfohlen, bel der gal-
vanischen Zelle die chemische Reaktion als Grund fir die Aufrechterhaltung
der Ladung und bei der Elektrolysezelle die Ladung als Ursache der che-
mischen Reaktion anzusehen. Ein solcher Perspektivenwechsel wird von kei-
nem der Schiler in den Interviews vollzogen. Einige Schuler wechseln zwi-
schen dem Blickwinkel, dal3 die Ladung die Ursache fir den Elektronenflul®
ist, und dem, dal? der Elektronenflufd die Ursache fur die Ladung ist. Dieser
Perspektivenwechsel ist dem in Stellungnahme 3 vorgeschlagenen dhnlich, ist
aber fur einen stationaren Zusand nicht sinnvoll. Aufl3erdem fallt dieser Wech-
sel bel keinem der Schiller, die diese beiden Perspektiven verwenden, mit dem
Ubergang von einer galvanischen Zelle zu einer Elektrolysezelle zusammen.
Jeder dieser Schiler nimmt hingegen an, dal? die Vorgange in der galvanischen
Zelle von dlein ablaufen und bei der Elektrolysezelle durch die Quelle ver-
ursacht werden. Das wird beim Umgang mit den Begriffen 'Minuspol' und
'Pluspol’ nicht berticksichtigt.

Die hier beschriebenen Perspektivenwechsel stellen ein Kommunikations-
problem dar. Der Empfénger weil3 nicht immer, welche Perspektive der Sender
einer Botschaft verwendet.

Die Beschreibungen der Schiiler machen oft Perspektivenwechsel innerhalb der
Argumentationskette notwendig. So ist es beispielsweise bei der Beschreibung
einer zeitlichen Abfolge erforderlich, zwischen unterschiedlichen Perspektiven

zu wechseln.

In einigen Fallen treten Probleme auf, weil eine Perspektive beibehalten wird,
obwohl die vom Schiler gewéhlte Beschreibung einen Perspektivenwechsel
notig macht.

Auch in einer aus naturwissenschaftlicher Sicht richtigen Beschreibung kann es
sinnvoll sein, einen Perspektivenwechsel zu vollziehen (s. Stellungnahme 3).

Stellungnahme 29: Perspektivenwechsel stellen ein Kommunikationsproblem dar, sind aber
nicht immer vermeidbar
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5.8 Problemeaufgrund der gestellten Aufgabe

Bel den Interviews treten Probleme auf, die aus der Aufgabenstellung resul-
tieren. Zum einen sind nicht alle Schiler mit der in Skizze 2 gewéhlten Dar-
stellung der Spannungsquelle vertraut (Kap. 5.8.1). Zum anderen sind einige
Schiler gewohnt, dal3 bel einer Elektrolyse kein Diaphragma verwendet wird
(Kap. 5.8.2).

5.8.1 DieDarstellung der Quelle

In Skizze 2 wurde die Spannungsquelle mit dem in Abbildung 11 oben abge-
bildeten Schaltzeichen dargestellt. Diese Darstellung wurde gewahlt, welil in
ihr keine Information Uber die Polung der Quelle enthaten ist. Dies wére bel
einem anderen, in der Schule gebrauchlichen, Schaltzeichen der Fall. Bel dem
in Abbildung 11 unten dargestellten Symbol steht der kirrzere der beiden ver-
tikalen Striche fur den Minuspol.

S ¢ S——
.
i

SRS
Abbildung 11: Zwei unterschiedliche Schaltzeichen fir eine Spannungsquelle

Auf eine Beschriftung des Schaltzeichens mit 'Spannungsguelle’ wurde aus
zwel Grinden verzichtet. Zum einen ist es Teil der vom Interviewer gestellten
Aufgabe, herauszufinden, dal3 es eine Spannungsquelle ist, die die Umkehrung
der Reaktionen bewirkt. Zum anderen wurde erwartet, dald3 Schiler, die mit
dem Strombegriff argumentieren, die Quelle als 'Stromquelle’ bezeichnen wr-
den%. Den Schilern sollte daher kein Begriff vorgegeben werden.

Einige Schiler haben Probleme mit dem fir sie ungewohnten Schaltzeichen in
Skizze 2.

95 Normalerweise wird im Chemieunterricht keine Stromaquelle, sondern eine Spannungsquelle
verwendet. Eine Spannungsquelle ist eine Quelle, die eine konstante Spannung liefert,
wahrend eine Stromguelle einen konstanten Strom liefert.
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S3 erkennt sofort, dal es sich um eine Spannungsquelle handelt, stof3t sich aber
an deren Darstellung.

[S3]] Da wére schon mal erstmal die Frage, was ist das? Wenn das eine Span-
nungsquelle sein sollte, kann man die nicht so einzeichnen. [0:16 — Skizze 2]

Er sagt, dal’ er die beiden Punkte als unterbrochenen Stromkreis gedeutet hétte,
wenn die Reaktionsgleichungen nicht vorgegeben wéren.

[S3:] Zu beschriften wére da die Gleichspannungsguelle, nach den Reaktionen, die
ablaufen, mui3 eine vorliegen. Weil natrlich, wenn man die Reaktion ab-
decken wirde oder nicht zeigen wirde, dann wére es auch verstandlich, wenn
[...] dort zwel Punkte wéren, die keine Gleichspannungsquelle [darstellen] so
waére noch kein geschlossener Kreidauf [vorhanden]. [0:18 — Skizze 2]

Auch S6 weil3, dal es sich bei dem Schaltsymbol um eine Quelle handelt, die
er as "Gleichstrom” bezeichnet. Er hat jedoch das Problem, dal3 er sich nicht
viel unter einer Quelle vorstellen kann. Er schlief3t aus dem Schaltsymbol, dal3
der Stromkreis unterbrochen ist.

[S6:] Aber dabei habe ich das Problem, dal3 eigentlich gar kein geschlossenes Sy-
stem da ist. Und ich weil3 auch nicht allzuviel mit dem Gleichstrom anzu-
fangen. Was der nun bewirken soll. [0:19 — Skizze 2]

S6 meint, dal3 der Stromkreis geschlossen sein mul3. Spéter, as er feststellt, dal3
durch den inneren Stromkreis keine Elektronen gelangen kénnen, geht er da-
von aus, dal3 ein Stromkreis auch ohne eine wirkliche Verbindung geschlossen
sein kann (s. Kap. 5.3.2.2). Diese Vorstellung wendet er auch auf die Quelle in
Skizze 2 an.

S9 erkennt das Schaltsymbol in Skizze 2 nicht als Spannungsquelle. Fir ihn
wird die Lampe aus Skizze 1 durch zwei Kontakte ersetzt, die nicht mitein-
ander verbunden sind.

[S9] Dasist also der gleiche Aufbau wie bei der Zeichnung davor auch. Blof3, daf3
die Lampe eben durch zwei Kontakte ersetzt ist, die nicht verbunden sind.
[0:16 — Skizze 24]

Er beschreibt dann eine Zelle, durch die kein Strom fliefdt (s. Anhang: S9 —
Skizze 2a), bis der Interviewer eingreift, indem er darauf aufmerksam macht,
dal’ das Schaltzeichen fir eine Spannungsguelle steht. Danach ordnet der
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Schiler, der einen Laden-Entladen-Zyklus beschreibt (s. Kap. 5.1.3), die
Skizze 2 dem Ladevorgang zu (s. Anhang: S9 — Skizze 2b).

[S9:] Und solange die Kontakte nicht geschlossen sind, braucht man da nicht mehr
dran [zu] schreiben.

[I:]  Ich habe hier so eine Abktirzung verwendet, die —wo mir auch klar war,
dafR die vielleicht nicht alle kennen. [...] Das sieht wirklich aus, wie zwei
Kontakte, die nicht geschlossen sind. Es soll aber fur eine Spannungs-
quelle stehen.

[S9:] Achso,ja

[I:'] Wasdu nicht wissen kannst —ganz klar.

[S9:] Ja

[I:'] Wenn du das mal annimmst, dal’ das da eine Spannungsquelleist.

[S9:] Ja dannist das— dieser zweite Fall, den wir vorhin hatten, das also ein Strom
angelegt wird. [0:27 — Skizze 23]

Auch S5 erkennt nicht, dal3 es sich bel dem Schaltzeichen in Skizze 2 um eine
Spannungsquelle handelt. Er benutzt aber dennoch den Begriffsnamen 'Span-
nungsquelle'. Daher unterschétzt der Interviewer dieses Problem wahrend des

Interviews.

[S5]] Dann ist das ganze auch Uber einen Draht verbunden, allerdings nicht ge-
schlossen, sondern mit einer Spannungsquelle. [0:06 — Skizze 2]

Der Interviewer greift nicht ein, obwohl der Schiler sagt, dal3 die Spannungs-
quelle den Stromkreis unterbricht. Der Schiler hat Probleme mit den vorge-
gebenen Reaktionsgleichungen in Skizze 2. Diese sind aus seiner Sicht falsch,
da er eine Zelle beschreibt, in der kein Strom flief3t. Der Interviewer fordert S5
auf, die Reaktionsgleichungen als richtig anzunehmen. Er will so erreichen,
dai3 dieser die Rolle der Spannungsquelle bei der Elektrolyse erkennt. Von die-
sem Moment an ist der Schiler verwirrt und versucht die aus seiner Sicht wi-
dersprichlichen Vorgaben® irgendwie in Einklang zu bringen. Es sind die Er-
fahrungen aus diesem Interview und dessen Voranalyse, die zu der oben be-
schriebenen Intervention im Interview mit S9 fuhrten.

Bel der abschlieffenden Analyse wurde entschieden, das Interview mit S5 nicht
weiter zu berticksichtigen. Grund dafir ist vor alem, dal3 der Schiler durch die
aus seiner Sicht widersprichlichen Angaben verwirrt war. Es ist daher zweifel-
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haft, ob das Interview die Vorstellungen des Schilers Gber Elektrochemie wi-
derspiegelt. Aulerdem beschreibt S5 keine Elektrolysezelle, was die Ver-
gleichbarkeit diese Interviews mit den anderen beeintrachtigt.

5.8.2 Der ungewohnliche Aufbau der Elektrolysezelle

Der Aufbau der Elektrolysezelle in Skizze 2 ist ungewohnlich (s. Kap. 4.2.1).
Das bereitet einigen Schilern Probleme. Diese Probleme konnten aber in alen
Falen innerhalb des Gespraches ausgeraumt werden. In einigen Fallen hat der
ungewohnliche Aufbau zur Folge, dal3 Schiler, die sich fragen, ob Skizze 2
eine Elektrolyse darstellt, kritische Attribute fur den Begriff 'Elektrolyse’ an-
geben (s. Kap. 5.6.4.3).

S3 sieht die Elektrolyse as Normalfall an, dessen Umkehrung die galvanische
Zelle ist. Er beschreibt einen Leitungsmechanismus, bel dem an der einen
Elektrode lonen Elektronen aufnehmen und zur anderen transportieren. Dabel
bereitet ihm das Diaphragma Probleme (s. Kap. 5.4.2.1). Diese Probleme wiir-
den bel einer der Ublicheren Elektrolysezellen ohne Diaphragma nicht auf-
treten.

9% Wenn man von einem unterbrochenen &uReren Stromkreis ausgeht sind die Vorgaben
tatséchlich widersprichlich.
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6 Zusammenfassung der Diskussionen

In diesem Kapitel werden die Schluf¥folgerungen, die sich aus der Diskussion
der Ergebnisse®” ergeben zusammengefaldt. Die Kernaussagen befinden sich
am Ende jedes Absatzes und sind durch einen Balken an der linken Seite mar-
kiert. Sie stellen Argumente dar, die bel der Entscheidungsfindung fir den
Chemieunterricht berticksichtigt werden kénnen und basieren auf der Struktur
der Elektrochemie. In der Praxis spielen noch weitere Faktoren, wie die im
Unterricht zur Verfigung stehende Zeit, eine Rolle, Uber die hier keine Aus-
sagen getroffen werden.

Wenn man Uber Elektrochemie nachdenkt, hat man es mit elektrischen Strom-
kreisen zu tun. Daher treten Probleme auf, die aus den Schilervorstellungen
zur Elektrizitétslehre resultieren. Das Schiler den Strombegriff aufgrund seiner
grofReren Anschaulichkeit dem Feldbegriff vorziehen, geht mit einer lokalen
Argumentation einher. Dabel wird der globale Charakter des Systems Uber-
sehen. Statt dessen wird bel der Argumentation dem Weg der Elektronen ge-
folgt. Es werden zeitliche Abfolgen beschrieben, bei denen der eine Vorgang
im Stromkreis den nadchsten auslost. Eine Ursache fur eine solche Be-
schreibung konnte sein, dald die Schiler einen Startvorgang und keinen sta-
tiondren Zusand beschreiben. Der Startvorgang findet direkt nach dem Schlie-
[3en des Stromkreises statt. Er entspricht dem kurzen Zeitintervall, bei dem sich
die Ladungsverteilung im Stromkreis einstellt. Nach dem Startvorgang befindet
sich das System im stationdren Zustand. Hier sind bel Gleichstromkreisen
Stromstérke und Spannung zeitunabhéngig. Eine Folge der Verwechslung von
Startvorgang und stationdrem Zustand ist die Attraktivitdt der Definition der
Begriffe 'Pluspol’ und 'Minuspol’, ausgehend vom Strombegriff. Hierbel wird
bei spiel sweise angenommen, dal? der ‘Minuspol' dadurch negativ werde, dal er
Elektronen aufndhme. Diese Annahme ist logisch, wenn sie sich auf einen
Startvorgang bezieht. Zur Beschreibung eines stationdren Zustandes ist diese

97 Siehe Kapitel 5.1.4, 5.2.4, 5.3.3, 5.4.4,5.5.4, 5.6.4 und 5.7.3.
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Art der Argumentation jedoch nicht sinnvoll, da in einem solchen Zustand
keine Veranderung der Ladungsverteilung mehr stattfindet. An diesem Beispiel
wird deutlich, daf3 auch ‘falsche’ Aussagen der Schiiler oft aus logischem Den-
ken resultieren.

In der Physik kénnen die Pole Uber die elektrischen Feldlinien oder tber die
Ladungsverteilung im System definiert werden. In der Elektrochemie bezieht
sich der Begriffsname 'Pol' auf eine Elektrode als Ganzes. Dabel versteht man
unter der 'Elektrode’ den Elektronenleiter, der in den Elektrolyten eintaucht.
Fur die Elektrochemie sind die Pole daher Uber die Ladungsverteilung de-
finiert. Der 'Minuspol' ist dabel die Elektrode, an der ein Elektronenmangel
herrscht. Die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ enthalten keine Information
Uber die Richtung des Stromflusses. Die ‘falsche’ Schilerdefinition dieser Be-
griffe Uber den Strombegriff enthélt jedoch eine solche Information. Wird bei-
spielsweise, wie es in einigen Schulbulichern der Fall ist, der Begriff 'Minuspol'
immer mit 'Elektronenabgabe’ in Beziehung gesetzt, so unterstiitzt das eine
falsche Vorstellung Uber die Bedeutung des Begriffes 'Minuspol’. Aul3erdem
legt dieses Vorgehen die Vermutung nahe, dal3 an einem Minuspol immer eine
Reduktion stattfande. Diese Aussage ist aber nur fur Elektrolysezellen richtig.
In einer galvanischen Zelle findet am Minuspol eine Oxidation stett. Diese Tat-
sache stellt eine erhebliche Lernschwierigkeit dar. Man kann sie dadurch ver-
stehen, dal3 man sich vor Augen hélt, dal3 bei der galvanischen Zelle die che-
mischen Reaktionen die Ladungen der Elektroden aufrechterhalten. Bel der
Elektrolysezelle werden die Ladungen der Elektroden hingegen von aufen
vorgegeben und stellen die Ursache der chemischen Reaktionen dar.

Die lokale Argumentation der Schiuler kann auch zu einer falschen Be-
schriftung der Spannungsquelle einer Elektrolysezelle fuhren. Einige Schiler
nehmen an, dal3 der Minuspol der Spannungsquelle mit der positiven Elektrode
verbunden sei. Sie folgen dem Weg der Elektronen im Stromkreis und gehen
beispielsweise davon aus, dald Elektronen immer von einem negativen zu ei-
nem positiven Punkt des Stromkreises flossen. Ihre Beschriftung enthélt also
die fur einen realen, stromdurchflossenen Aufbau korrekte Aussage, dafl3 der
Minuspol der Quelle negativer ist as die mit ihr verbundene Elektrode. Auch
hier zeigt sich, wie logisch die Schiler denken. Betrachtet man die daraus re-
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sultierende Beschriftung fir den gesamten Stromkreis, wird sie jedoch aus na-
turwissenschaftlicher Sicht falsch. Die Elektrode, die mit dem Minuspol der
Spannungsquelle verbunden ist, kann nicht positiver sein as die Elektrode, die
mit dem Pluspol der Quelle verbunden ist.

Einige Physikdidaktiker schlagen vor, in der Schule den Feldbegriff zur Be-
schreibung von elektrischen Stromkreisen zu verwenden. Das hat den Vorteil,
dal3 eine solche Beschreilbung dem globalen Charakter der Systeme gerecht
wird. Dem steht entgegen, dald sich Mechanismen, nach denen Prozesse ab-
laufen, mit dem Strombegriff, nicht aber mit dem Spannungsbegriff erklaren
lassen. Dafur sind die chemischen Reaktionen an den Elektroden ein Beispidl.
AulRerdem mul3 man davon ausgehen, dal3 die meisten Schiler den Feldbegriff
nicht verstehen. Daher erscheint es als sinnvoll, elektrochemische Zellen im
Chemieunterricht der Schule mit dem Strombegriff zu beschreiben. Ein Pro-
blem dabel ist, dal’ bei einem solchen Vorgehen auch die Beschreibungen des
Lehrers lokaler Natur sind. Eine lokale Beschreibung ist aber unvermeidbar,
wenn man beispielsweise die chemischen Reaktionen an einer Elektrode be-
schreitben mochte. Ein Schiler zeigt im Interview einen Weg aus diesem Di-
lemma. Auch er nutzt die lokale Argumentation und beschreibt somit zeitliche
Abfolgen. 1hm ist jedoch bewuf¥, dal3 seine Beschreibung insofern falsch ist,
als dal3 die Vorgange eigentlich gleichzeitig stattfinden. Er wechselt im Ge-
spréch von selbst auf eine Metaebene und bezeichnet sein Vorgehen as "Des-
wegen-Prinzip". Es scheint also moglich zu sein, zumindest in der Oberstufe
die Grenzen der in der Schule verwendeten Beschreibungen auf einer Meta-
ebene mit den Schilern zu diskutieren. Dabel wird automatisch tber die Be-
deutung wissenschaftlicher Modellvorstellungen diskutiert. Letzteres stellt ein
wichtiges Lernziel des naturwissenschaftlichen Unterrichtes dar. Die globale
Natur der Stromkreise kann auch mit Analogien wie dem Fahrradkettenmodel
verdeutlicht werden.

Die Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' werden von vielen Schilern als Synonyme
der Begriffe 'Pluspol’ und 'Minuspol' verstanden. Zur Losung dieses Problems
kann es hilfreich sein, auf den entscheidenden Unterschied zwischen den Be-
griffspaaren hinzuweisen: Im Gegensatz zu den Begriffen 'Pluspol’ und 'Mi-
nuspol’ beinhalten die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' eine Information tber die
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Richtung des elektrischen Stromflusses. Aus diesem Grund kénnen die beiden
Begriffspaare nicht direkt miteinander verknipft sein. Die blof3e Feststellung,
dai3 die Verknipfung der Begriffspaare in Elektrolysezellen eine andere ist as
in galvanischen Zellen reicht nicht aus. Dabel wird nur eine Gleichsetzung der
Begriffspaare durch eine andere ersetzt. So kann nicht verstanden werden,
warum es beide Begriffspaare gibt, und die auswendig gelernten Zuordnungen
werden schnell wieder vergessen. Viele Schulbticher enthalten aber nicht ein-
mal einen Hinweis auf die unterschiedlichen Verkniipfungen der Begriffspaare.
Manche verwenden die Begriffe 'Pluspol’ und ‘Minuspol' fur alle Zellen, die
Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' hingegen nur fur Elektrolysezellen. Das hat zur
Folge, dal3 beispielsweise der Begriff 'Kathode' immer im Zusammenhang mit
dem Begriff 'Minuspol' verwendet wird. Ein solches Vorgehen impliziert die
Aussage, dal3 eine 'Kathode' immer der ‘Minuspol' sei. Wenn man sich folglich
dafir entscheidet, im Unterricht die Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' zu ver-
wenden, sollte dies sowohl fir galvanische Zellen als auch fur Elektrolyse-
zellen geschehen.

Es gibt einen Grund dafir, die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' fur die galva
nischen Zellen nicht zu verwenden. Die Begriffe 'Anion’ und 'Kation' wurden
urspringlich dartiber definiert, dal3 sich die lonen auf die entsprechende Elek-
trode zu bewegen. So bewegen sich beispielsweise 'Anionen’ auf die 'Anode
zu. Das ist auch aus heutiger Sicht fir ale stromdurchflossenen, elektro-
chemischen Zellen zutreffend. Aber im Gegensatz zur urspriinglichen Bedeu-
tung der Begriffe steht beispielsweise der Begriff "Anion’ heute als Synonym
fur 'negativ geladenes lon'. In einer galvanischen Zelle ist die Anode der Mi-
nuspol. Hier bewegen sich folglich negative 'Anionen’ auf den Minuspol zu.
Das ist korrekt, fur die Schuler aber aufgrund der abstofRenden Wechsel-
wirkung zweler gleichnamiger Ladungen verwirrend. Es wird erst einsehbar,
wenn man genauer Uber die Vorgange an den Elektroden informiert ist. Einige
Schiler schlief3en félschlicherweise aus der Aussage, dal? sich 'Anionen’ immer
auf die 'Anode’ zu bewegen, darauf, dal3 die 'Anode’ immer positiv geladen sai.
Auch dieser 'Fehler' resultiert aus guten, logischen Uberlegungen. Durch die
Vermeidung der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' fur galvanische Zellen wird
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das Auftreten dieses Problems im Unterricht vermieden, es wird aber nicht
gel 6st.

Eine oft diskutierte Moglichkeit ist die vollsténdige Auslassung eines der bei-
den Begriffspaare im Unterricht. Das Problem dabel ist, dal3 beide Be-
griffspaare in der Alltagssprache verwendet werden. Die Auslassung der Be-
griffe 'Pluspol’ und 'Minuspol’ erscheint nicht sinnvoll zu sein, da dann die
Elektroden einer Zelle, in der kein Strom flief3t, nicht bezeichnet werden kon-
nen. In diesem Fall machen die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' keinen Sinn.
AulRerdem &’ sich experimentell leicht bestimmen, welche Elektrode wel-
chem Pol entspricht. Auch im Alltag, beim Umgang mit Batterien, sind die
Schiler an der Polung der Batterie interessiert. Dort ist es normalerweise nicht
interessant, welche Elektrode die Kathode ist. Gegen die Auslassung der Be-
griffe 'Anode’ und 'Kathode' im Chemieunterricht spricht, dald sie aus che-
mischer Sicht am interessantesten sind. Schliefdlich geben sie Aufschlul? dar-
Uber, welche Reaktionen stattfinden. Wird nur Gber 'Pluspol’ und ‘Minuspol'
argumentiert, kann leicht der Eindruck entstehen, in einer elektrochemischen
Zelle sai, dhnlich eines Kondensators, elektrostatische Energie gespeichert. Die
Tatsache, dal3 hier chemische Energie in elektrische Energie und elektrische
Energie in chemische Energie umgewandelt wird, ist jedoch das, was die Elek-
trochemie ausmacht.

Ein gewinnbringender Unterrichtsgegenstand konnte daher ein ausfuhrlicher
Vergleich zwischen einer galvanischen Zelle und einer Elektrolysezelle sein.
Dabel kann Uber die jeweiligen Bedeutungen der Begriffspaare diskutiert wer-
den. Das kann gut am Beispiel eines Akkumulators geschehen. Dieser ent-
spricht beim Aufladen einer Elektrolysezelle und beim Entladen einer galva-
nische Zelle.

Eine fur den Schulunterricht praktikable und ausreichend korrekte Definition
der Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' kann tber eine Verknipfung mit den Be-
griffen 'Oxidation’ und 'Reduktion’ erfolgen. Die hier vorgeschlagene De-
finition bedeutet, dal3 man beispielsweise feststellt, dal3 an einer Anode immer
eine Oxidation und somit eine Elektronenabgabe erfolgt. Diese Definition ist
nur dann eindeutig, wenn klar gestellt wird, dal3 die Teilchen, die oxidiert wer-
den, Elektronen an die Elektrode abgeben. Einige Schiler deuten die Aussage
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sonst mit einiger Berechtigung so, as wirde die Elektrode as ganzes Elek-
tronen abgeben.

Gehen die Schiler féschlicher Weise davon aus, dal3 die Begriffe 'Pluspol’ und
'Minuspol' eine Information Uber die Stromrichtung enthalten, so ist in ihren
Augen beispielsweise der ‘Minuspol' der Pol, der Elektronen abgibt und damit
ein Synonym fir den Begriff 'Anode’ bzw. 'Kathode'. Welche Begriffe in die-
sem Fall as gleichbedeutend angesehen werden, hangt von der Deutung der
Begriffe 'Aufnahme’ und 'Abgabe’ durch den Schiiler ab. Aus diesem Beispiel
wird deutlich, dal3 die Beschreibung von Strémen prinzipiell aus unterschied-
lichen Perspektiven erfolgen kann. Ein anders Beispiel dafur ist, daf? die Be-
griffe 'Pluspol’ und 'Minuspol' in der falschen Schilerdefinition Uber den
Strombegriff ihre Eindeutigkeit verlieren. So kann man davon ausgehen, daf
der Minuspol negativ sei, weil er Elektronen aufgenommen habe. Es ist aber
genauso logisch zu behaupten, dal3 der Minuspol Elektronen abgebe, weil er
negativ sei. Dieser Freiheitsgrad existiert nur bei der Beschreibung eines Start-
vorganges. In einem stationdren Zustand mul3 jeder Punkt des Stromkreises in
jedem Zeitintervall genau so viele Elektronen abgeben wie er aufnimmt. Die
Interviews zeigen, dal die Schiler wissen, welche Perspektive sie jeweils be-
nutzten, ihnen aber nicht immer bewuld ist, da? es unterschiedliche Per-
spektiven gibt. Die Méglichkeit, einen Sachverhalt aus unterschiedlichen Per-
spektiven zu beschreiben, stellt ein Kommunikationsproblem dar, weil der
Empfénger einer Botschaft nicht immer weil3, welche Perspektive der Sender
verwendet. Bel einigen Beschreibungen ist es notwendig, innerhalb des Ar-
gumentationsstranges die Perspektive zu wechseln. Es kénnen Probleme auf-
treten, weil die Schiler Perspektivenwechsel, die innerhalb ihrer Beschrei-
bungen notwendig sind, nicht vollziehen.

Der Lehrer muf3 sich entscheiden, ob er im Unterricht nur die Begriffe ‘Minuspol' und
'Pluspol’, die Begriffe 'Anode’ und 'Kathode' oder beide Begriffspaare verwenden
mochte. Die Auslassung eines Begriffspaares kann eine Vereinfachung darstellen.
Beide Begriffspaare sind jedoch wichtig. Die Begriffe ‘'Minuspol' und 'Pluspol’ sind bei

der Durchfihrung von Experimenten von gro3er Bedeutung, mit den Begriffen 'Anode’
und 'Kathode' kdnnen die chemischen Prozesse in den Zellen hervorgehoben werden.

Wird entschieden, im Unterricht beide Begriffspaare zu verwenden (‘Anode’, 'Kathode'

und 'Pluspol’, 'Minuspol), so sollte das sowohl fiir galvanische Zellen als auch fir
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Elektrolysezellen geschehen, da sonst eine falsche Begriffshildung geférdert wird.

Die Begriffe 'Pluspol’ und ‘Minuspol' kénnen im Unterricht Uber 'Elektronenmangel’ und
'Elektroneniiberschuld’, die Begriffe 'Anode' und 'Kathode' Uber 'Oxidation' und 'Re-
duktion' definiert werden. Es kann hilfreich sein, zu verdeutlichen, dal3 die Begriffe
'Pluspol' und 'Minuspol' keine Information tUber die Richtung des elektrischen Stroms
enthalten. Die Begriffe 'Anode' und 'Kathode' sagen hingegen etwas Uber die Richtung
des Stromflusses aus, nicht aber Uber die Ladungsverteilung im System. Eine Ver-
gleich zwischen galvanischen Zellen und Elektrolysezellen am Beispiel eines Ak-

kumulators kann dies verdeutlichen.

Die Verwendung des Feldbegriffes im Chemieunterricht scheint nicht sinnvoll zu sein.
Der Strombegriff kdnnte fur die Beschreibung der Elektrochemie in der Schule besser
geeignet sein. Das Problem, daf3 der Strombegriff den globalen Charakter des Sy-
stems nicht ausreichend beschreibt, kann durch eine Diskussion auf der Metaebene
angegangen werden. Die Tatsache, daf3 die Beschreibung von Strémen aus unter-
schiedlichen Perspektiven erfolgen kann, flihrt zu Kommunikationsproblemen.
Manchmal ist es aber notwendig, innerhalb eines Argumentationsstranges Per-
spektivenwechsel zu vollziehen. Die dadurch auftretenden Probleme kdnnen mog-
licherweise durch eine BewufRtmachung der unterschiedlichen Perspektiven geldst

werden.

Ein weiteres Problem beim Erlernen der Elektrochemie resultiert aus der Tat-
sache, dal3 in den im Physikunterricht der Mittelstufe diskutierten Stromkreisen
nur metallische Leiter verwendet werden. Daraus schlief3en viele Schler, dai3
nur der Flul3 von Elektronen einen elektrischen Strom darstelle. Auf3erdem ler-
nen die Schiler, da3 ein Stromkreis geschlossen sein mul3. Viele Schiler
schliefRen daraus, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis einer elektro-
chemischen Zelle von der einen Elektrode zur anderen gelangen mifdten, um
den Stromkreis zu schlief3en. Andere Schiller gehen wiederum davon aus, dal3
der Elektronenaustausch zwischen der Oxidations- und der Reduktionsreaktion
durch den inneren Stromkreis stattfande. Ein Grund fur diese Annahme kann
sein, dal? die Schiler zwischen Physik und Chemie trennen. Demnach wére ein
Elektronenflul3 in der Physik etwas anderes als ein Elektronenfluf3 in der Che-
mie. Geht ein Schiler davon aus, dal3 Strom verbraucht werde, kann er an-
nehmen, dal3 die Quelle ihre Wirkung auf den Verbraucher durch den elek-
trischen Strom vermittle. Demnach stehe in dem auf3eren Stromkreis und damit
in der Physik ein Elektronenflud stellvertretend fir die Vermittlung einer
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Wechselwirkung. In der Chemie kénne der Austausch von Elektronen zwi-
schen Atomen oder Molekilen bel einer Redoxreaktion einen Elektronenflufd
darstellen. Folglich bedeute ein Elektronenflul? in der Chemie etwas anders as
ein Elektronenflul? in der Physik. Der Elektronentransfer der Redoxreaktion
mu3te dann durch den inneren Stromkrei's stattfinden.

Die Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis von einer Elek-
trode zur anderen gelangten, hat die von den Schilern beschriebenen falschen
Leitungsmechanismen in Elektrolyten zur Folge. Einige Schiler bemerken von
sich aus, dal3 durch den inneren Stromkreis keine Elektronen gelangen konnen.
Sie begrinden es damit, dai’3 die Elektronen, die von einer Elektrode in einen
Elektrolyten gelangen, dort durch eine Reduktionsreaktion gebunden werden.

Manche Schiiler gehen davon aus, dald in den Ldsungen zunéchst keine lonen
exigtierten. Sie entstiinden erst durch die Wirkung des elektrischen Stroms.
Diese Vorstellung hat eine Entsprechung in der Wissenschaftsgeschichte.
Daran 1813 sich erkennen, wie gut die Schiler im naturwissenschaftlichen Den-
ken sind. Einige Vorstellungen, die denen der Schuler @neln, waren fruher
einmal wissenschaftlich anerkannt. Die Annahme, dal3 die Lésungen lonen
enthalten, ist Voraussetzung fur die wissenschaftlich korrekte Beschreibung
des Leitungsmechanismus in Elektrolyten.

Aus den Interviews wird deutlich, welche Voraussetzungen notwendig sind, um zu

verstehen, dafR durch den inneren Stromkreis einer elektrochemischen Zelle keine
Elektronen flieRen:

1. Der Elektronentransfer zwischen der Oxidations- und der Reduktionsreaktion fin-
det durch den auf3eren Stromkreis statt.

2. Nicht nur der FluB von Elektronen, sondern jede bewegte Ladung stellt einen
elektrischen Strom dar. Folglich genugt der Flul3 von lonen durch die Lésungen,
um den Stromkreis zu schliel3en.

3. Freie Elektronen sind in den Losungen nicht bestandig. Sie bewirken beim Austritt
aus einer Elektrode eine Reduktionsreaktion.

4. Der Stromflul im inneren Stromkreis ist notwendig, um der Ladungstrennung
durch die raumlich geordnete Elektronenlbertragung Uber den &ufReren Strom-

kreis entgegenzuwirken.

Die in dieser Arbeit beschriebenen falschen Leitungsmechanismen in Elektrolyten

folgen alle aus der Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis gelangen
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muRten. Diese Vorstellung behindert die Bildung einer aus wissenschaftlicher Sicht
korrekten Beschreibung. Des weiteren ist es fur das Verstdndnis des Leitungs-
mechanismus wichtig, zu wissen, daf} die Losungen lonen enthalten. Die Wissen-
schaftsgeschichte zeigt, dal3 dies nicht leicht einzusehen ist.

Die Vorgange in einem Diaphragma sind einfacher zu beschreiben as die in
einer Salzbriicke. Dennoch bereitet das Diaphragma den Schiilern in den Inter-
views Probleme. Einige folgern aus der Aussage, die Funktion des Diaphrag-
mas sai es, ein Vermischen der Losungen zu verhindern, daf3 es fir lonen un-
durchlassig sein musse. Diese Folgerung ist logisch und stellt eine grofe Lei-
stung der Schiler dar. Ein Diaphragma, das verhindert, dal3 sich die Lésungen
vermischen, muf3 zumindest fur bestimmte lonensorten undurchldssig sein. In
einer vereinfachten Darstellung ist das Diaphragma fir ale lonensorten
durchlassig. Ein derartiges Diaphragma verhindert nur fir die Dauer des Ver-
suches eine merkliche Mischung der Losungen. Das wird verstandlich, wenn
man die Zeitrdume vergleicht, in denen sich Lésungen durch Diffusion und
durch makroskopische Stromungen mischen. Das Diaphragma verhindert ma-
kroskopische Strémungen, nicht aber die Diffusion der lonen zwischen den
L 6sungen.

Die Aussage, dal3 das Diaphragma zum Schlie3en des Stromkreises notwendig ist,

liefert den Schulern keine ausreichende Erklarung.

Die Aussagen, dal3 das Diaphragma ein Vermischen der Losungen verhindert und
daf es alle lonen durchlaft, sind widerspriichlich. Korrekter mifite es heif3en, dal3 ein
derartiges Diaphragma fir die Dauer des Versuches ein merkliches Vermischen der
Ldsungen verhindert.

Ist beim Experimentieren die Verwendung eines Diaphragmas maoglich, sollte es einer
Salzbriicke vorgezogen werden. Die Vorgéange in einem Diaphragma sind nicht so

komplex wie die in einer Salzbriicke.

Fir eine genaue Beschreibung der Vorgange an den Elektroden ist die Vor-
stellung von Hin- und Ruickreaktionen notwendig. Im stromlosen Fall herrscht
an den Elektroden ein dynamisches Gleichgewicht. Dies macht die Be-

schreibung jedoch unubersichtlicher. In einem Interview hat das dazu gefihrt,
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dai3 die Notwendigkeit eines Elektronenaustauschs zwischen den Elektroden
bei ener ssromdurchflossenen Zelle von einem Schiler Ubersehen wurde.

Aufgrund der hohen Komplexitat des Themas Elektrochemie ist es fraglich, ob eine
Beschreibung der Elektrodenreaktionen Uber Hin- und Rickreaktionen in der Schule

sinnvoll ist.

In den Interviews hat sich gezeigt, dal? die Schiler aus den Beispielen, dieim
Unterricht thematisiert wurden, kritische Attribute fur den Begriff 'Elektrolyse
ableiten. Dabei werden von den Schilern auch Attribute angegeben, die in
Lehrblichern nicht explizit genannt werden. Das steht im Einklang mit
lerntheoreti schen Beschreibungen der Begriffsbildung.

Der entscheidende Unterschied zwischen einer Elektrolysezelle und einer galva-
nischen Zelle ist der, daf3 bei der Elektrolyse die chemischen Reaktionen von auf3en
erzwungen werden, wahrend sie bei einer galvanischen Zelle freiwillig ablaufen. An-

dere, mdgliche Unterschiede — wie die Existenz eines Diaphragmas — sind keine Un-

terscheidungsmerkmale.
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7  Bewertung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden Schulervorstellungen zur Elektrochemie
untersucht. Dabei gibt es prinzipiell zwel Mdglichkeiten. Zum einen kénnen
die Vorstellungen weniger Schiler sehr genau betrachtet und somit viele In-
formationen Uber einzelne Personen gesammelt werden. Zum anderen ist es
maoglich, die Vorstellungen vieler Schiler zu untersuchen. Dabel werden je-
doch nur wenige Informationen Uber den einzelnen Schiler gesammelt. Ein
klares Bild des untersuchten Gegenstandes kann durch die Kombination beider
Ansétze erzielt werden. Daher besteht die an der Universitat Dortmund durch-
geflhrte Untersuchung von Schilervorstellungen zur Elektrochemie bisher aus
zwel Studien. An der ersten Studie (MAROHN, 1999) nahmen mehrere tausend
Schiler teil. Dadurch konnten nicht nur mogliche Probleme beim Erlernen von
Elektrochemie erkannt, sondern auch Hinweise auf deren Haufigkeit gesam-
melt werden. Eine genaue Beschreibung der Vorstellungen einzelner Schiler
war ausgehend von den Daten dieser Untersuchung jedoch nicht moglich. Bei
der verwendeten Methode konnten jedem Schiler nur ein bis zwei im vor-
hinein festgelegte Fragen zur Elektrochemie gestellt werden. Daher lief3en die
Daten keine Aussagen Uber die Verknipfung der einzelnen Vorstellungen un-
tereinander zu, sie konnten nur isoliert voneinander untersucht werden. Die
Untersuchung der Verkniipfung macht eine intensive Auseinandersetzung mit
den Vorstellungen einzelner Schiler notwendig. Daher wurde die hier vor-
liegende, zweite Studie mit wenigen Schilern durchgefiihrt. Ausihr ergab sich
ein klares Bild der Zusammenhange zwischen den einzelnen Vorstellungen der
Interviewpartner, wodurch eine qualitative Bewertung der Beschreibungen der
Schiuler méglich wurde. Insbesondere zeigte sich, von welchen Annahmen die
Schiler ausgingen und wodurch Probleme entstanden. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen aus der Untersuchung mit der grofReren Schilergruppe (MAROHN)
konnte zeigen, ob die bei der Interviewstudie beobachteten Lernschwierig-
keiten Einzelfélle darstellen, oder ob sie verbreitet sind.

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Schwierigkeiten der Schiler mit
der Elektrochemie ergeben sich aus der Struktur des Themas, durch die be-
stimmte Probleme und 'Fehler' besonders naheliegend sind. Es ist daher zu er-
warten, dal3 solche Probleme keine Einzelfdle darstellen. Aus diesem Grund
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sind die Ergebnisse der Interviewstudie verallgemeinerbar. Ausgehend von den
Beschreibungen der Schiler fand eine Reflexion der naturwissenschaftlich an-
erkannten Vorstellungen statt. Daraus ergaben sich konkrete, auf den Chemie-
unterricht bezogene Aussagen. So konnte beispielsweise festgestellt werden,
welche Voraussetzungen erfillt sein mufdten, damit ein bestimmter Sachverhalt
verstanden werden konnte und welche Formulierungen in Schulblichern oder
im Unterricht von den Schilern mifl3verstanden wurden und somit zur Ent-
wicklung ‘falscher' Vorstellungen beitrugen.

Die Tatsache, dal3 ein Schiler im Interview eine bestimmte Aussage machte,
ist kein Beleg dafir, dal3 die entsprechende Vorstellung auch bel anderen
Schilern auftreten muf3. Aus der Logik, die in den Aussagen gesehen werden
kann, zeigt sich jedoch, welche Vorstellungen aufgrund der Struktur des The-
mas naheliegend sind. Fur solche Vorstellungen ist die Wahrscheinlichkeit
grof3, sie auch bei anderen Schilern zu finden. Die in der vorliegenden Arbeit
abgedruckten Schilerzitate dienen daher nicht dem Beweis, sondern der Il-
lustration der beschriebenen Vorstellungen. Der Anspruch auf Verdl-
gemeinerbarkeit ergibt sich aus der Diskussion der Schileraussagen, bel der
die Ursachen der Vorstellungen herausgearbeitet werden.

Die Aussagekraft der Ergebnisse wurde dadurch erhoht, dal? die Resultate meh-
rerer Analyseansédtze, bei denen unterschiedliche Methoden zur Anwendung
kamen, miteinander verglichen wurden. Dieses Vorgehen wird as Trian-
gulation bezeichnet. Die Ergebnisse von MAROHN (1999) wurden bei der Dis-
kussion der Ergebnisse der vorliegenden Interviewstudie beriicksichtigt. Dabel
bestétigte sich die Annahme, dal3 Probleme, die sich aus der Struktur des zu
lernenden Inhaltes ergeben, bei vielen Schiilern auftreten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie und deren Interpretation sind in Form
von acht 'Geschichten' dargestellt. Um Ergebnisse und Interpretationen mog-
lichst getrennt voneinander darzustellen, gliedern sich die 'Geschichten’ in zwel
Telle. Der erste Teil soll dem Leser einen Eindruck von den Interviews ver-
mitteln. Hier sind die fur die jeweilige 'Geschichte' relevanten Aussagen der
Schiuler zusammengefaldt. Dieser Teil entspricht der Darstellung der Ergeb-
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nisse®. Im zweiten Tell der 'Geschichten' werden die Ergebnisse interpretiert.
Dabel werden Informationsquellen hinzugezogen und Vergleiche mit den Er-
gebnissen anderer Forscher angestellt. Die Interpretationen werden im Text aus
dem Datenmaterial abgeleitet. Die Darstellung ist so detailliert, dal? es dem
Leser moglich ist, die Interpretationen zu bewerten.

Die Interpretation der Ergebnisse der Interviewstudie fihrte zu Argumenten,
die bei der Planung von Unterricht zum Thema Elektrochemie berticksichtigt
werden konnen. Es ist dem Leser Uberlassen, inwieweit er sich diesen Argu-
menten anschlief3en mag. Als Beispiel mdge an dieser Stelle die Stellungnahme
24 (Seite 182) dienen. Dort wird auf Argumente daflir verwiesen, in der Schule
die Begriffe 'Anode, 'Kathode' und ‘Minuspol’, 'Pluspol’ fur alle elektro-
chemischen Zellen zu verwenden. Nach der vom Autor vertretenen Auffas-
sung, kann der Lehrer am besten entscheiden, ob es fir seinem Chemiekurs
sinnvoll ist, beide Begriffspaare zu verwenden oder ob er beispielsweise auf
die Begriffe '"Anode' und 'Kathode' verzichten will. Er kennt seine Schiler, de-
ren Interessen und die Rahmenbedingungen seines Unterrichts. Die in dieser
Arbeit angefiihrten Argumente kdnnen ihm bei der Entscheidungsfindung hel-
fen. Sie orientieren sich an der Struktur der Elektrochemie und sind daher auf
jeden Kurs, in dem dieses Thema unterrichtet werden soll, Gbertragbar. Fur
Entscheidungen im konkreten Einzelfall sind jedoch auch andere Argumente
zu berticksichtigen, die sich beispielsweise aus den Rahmenbedingungen erge-
ben. Diese Entscheidungen konnen dem Lehrer daher nicht abgenommen — sie
kénnen nicht im Sinne wissenschaftlich belegbarer Ergebnisse gefunden wer-
den.

Die gefuihrten Interviews zeichneten sich durch ihre zeitliche Lange und durch
ihre Offenheit aus. In die Ergebnisse dieser Arbeit flossen nur solche Aussagen
der Schiler ein, die Teil einer Argumentationskette waren, die der Forscher

98 Die Tatsache, daR die Auswahl und die Zusammenstellung der dargestellten Ergebnisse
bereits eine Interpretation der Daten beinhaltet, ist unausweichlich. Das gilt fur jeden

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)



7 Bewertung der Ergebnisse 223

nachvollziehen konnte. Durch das zyklische Vorgehen in den Interviews haben
die Schiler ihre Aussagen mehrmals aus unterschiedlichen Blickwinkeln be-
trachtet. Dadurch wurde sichergestellt, dal3 es sich bei den Ergebnissen der
vorliegenden Studie nicht um uniberlegte Aussagen der Schiler handelt. Die
Validitét dieser Ergebnisse ist unter diesem Gesichtspunkt hoher als die eines
strukturierten Interviews, bel dem den Schilern vorformulierte Fragen gestellt
werden, Uber die sie nur wenige Minuten nachdenken kdnnen, bevor eine neue
Frage zum né&chsten Thema gestellt wird. Das gilt auch im Vergleich zu einem
schriftlichen Verfahren der Datenerhebung, bei dem die Schiler auf eine be-
stimmte Anzahl von Fragen eines Fragebogens zu unterschiedlichen Themen

antworten.

Forschungsbericht, unabhdngig von den verwendeten Methoden und den theoretischen
Grundannahmen.
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8 Aushblick

Die Stellungnahmen in Kapitel 5 und die Zusammenfassung der Diskussionen
(Kap. 6) beziehen sich bereits direkt auf den Chemieunterricht. Eswird hier die
Meinung vertreten, dal3 den Grundlagen der Elektrochemie grofRe Aufmerk-
samkeit gewidmet werden sollte. Dazu kann es notwendig sein, andere Inhalte
auszulassen. Es erscheint wenig sinnvoll, weiterfihrende Themen anzugehen,
bevor die Grundlagen wirklich verstanden worden sind. Positiver formuliert
kann man davon ausgehen, dal3 es jemandem, der auf einem guten Fundament
baut, leichter fallen dirfte, die weiterfihrenden Konzepte zu verstehen, als je-

mandem, der mit den Grundlagen Probleme hat.

Uber die Umsetzung im Unterricht wird in der vorliegenden Arbeit keine Aus-
sage gemacht. Der Lehrer kann am besten entscheiden, was fur seine Schiler
angemessen ist. Die vorliegende Arbeit kann dem Lehrer einige Informationen
und Anregungen geben. Es ist auch denkbar, dal3 Chemiedidaktiker, die Unter-
richtskonzeptionen entwickeln, die hier vorliegenden Ergebnisse aufgreifen.

Die Untersuchung von Schilervorstellungen zur Elektrochemie begann in
Dortmund mit einer umfangreichen schriftlichen Untersuchung (MAROHN,
1999) und wurde durch die vorliegende Arbeit mit Einzelinterviews weiter-
gefuhrt. Dies bedeutet eine stéarkere Annaherung an den Forschungsgegenstand.
Darliber hinaus wurden Gruppendiskussionen zum Thema Elektrochemie ge-
fuhrt. Da es sich bei den Teilnehmern um Lerngruppen handelt, die in der glei-
chen Zusammensetzung in der Schule Chemie lernen, stellt dies eine weitere
Anndherung an den Forschungsgegenstand dar. Die Auswertung der vorlie-
genden Gruppendiskussionen steht noch aus, die Methode wird von EYBE &
ScHMIDT (im Druck b) beschrieben. Um sich dem Schulalltag noch weiter an-
zunahern, sind Unterrichtsbeobachtungen denkbar. Auch eine teilnehmende
Beobachtung, bei der der Forscher eng mit den Lehrern und Schilern zusam-
menarbeitet, kann vielversprechend sein. Hier kann ein flieRender Ubergang
von der empirischen Forschung zur Entwicklung neuer Unterrichtskon-
zeptionen stattfinden.
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9  Kurzfassung

Lernen ist ein aktiver Prozef3, bei dem der Lernende sein Wissen erweitert und
neu organisiert. Daher ist das Vorwissen der Schiler fur den Unterricht von
entscheidender Bedeutung. In der vorliegenden Studie wurden Schilervorstel-
lungen zur Elektrochemie untersucht. Besonderes Interesse galt dabel der
Frage, wie die einzelnen Vorstellungen miteinander verknipft sind. Es sollte
beispielsweise festgestellt werden, ob Schiler bestimmte Vorstellungen aus
anderen ableiten. Eine solche Information ist fur den Chemieunterricht von
grof3em Interesse, weil daraus ersichtlich wird, welche Voraussetzungen fur
das Verstehen bestimmter Sachverhalte gegeben sein miissen.

Zunéchst wurden Methoden fir die Untersuchung der Vernetzung der Schler-
vorstellungen zur Elektrochemie entwickelt und erprobt. Mit Hilfe dieser Me-
thoden wurden zehn Interviews mit Schilern durchgefiihrt und analysiert. Die
Schiler besuchten zum Zeitpunkt der Interviews die Klassen zwélf und drei-
zehn der gymnasialen Oberstufe. Alle hatten bereits das Thema Elektrochemie
in der Oberstufe behandelt. Es wurden jeweils zwei Schiler eines Chemie-
kurses befragt.

Insgesamt dauerte ein Interview 90 Minuten. Die Gesprache wurden durch
zwel Skizzen strukturiert. Die eine Skizzen stellte eine galvanischen Zelle, die
andere eine Elektrolysezelle dar. Die Aufgaben, diese Skizzen zu beschreiben,
zu beschriften und miteinander zu vergleichen, gewdahrleisteten, dald im Inter-
view Uber alle grundlegenden Konzepte der Schulelektrochemie gesprochen
wurde. Gleichzeitig waren die Interviews so offen, dald auf die Probleme der
einzelnen Schiler mit dem Thema Elektrochemie eingegangen werden konnte.

Die Interviews wurden aufgezeichnet und transkribiert. Bel der Anayse wur-
den in mehreren Schritten die Argumentationsstrange aus den Gesprachen her-
ausgearbeitet. So wurde eine Uberschaubare Darstellung der Interviews er-
reicht. Aus den Argumentationsstrangen wurden die einzelnen Vorstellungen
der Schiler Uber Elektrochemie, ihre Vernetzung und Entwicklung in den lan-
gen Gespréchen deutlich. Die so erhaltenen Ergebnisse wurden ausgehend von
der naturwissenschaftlich anerkannten Beschreibung der Elektrochemie dis-
kutiert und mit den Ergebnissen anderer Forscher verglichen. So konnten ei-
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nige Probleme, die sich beim Lernen von Elektrochemie aus der Struktur des
zu lernenden Inhaltes ergeben, identifiziert und beschrieben werden. Daraus
ergaben sich Argumente, die bei der Planung des Chemieunterrichts bertck-
sichtigt werden konnen. Sie basieren auf der Struktur der Elektrochemie. Uber
andere Faktoren, die dabei zu berlicksichtigen sind, werden hier keine Aus-
sagen getroffen.

Zwei in der Elektrochemie besonders wichtige Begriffspaare sind 'Minuspol’,
'Pluspol’ und 'Anode, 'Kathode'. Fur den Unterricht mui3 die Entscheidung ge-
troffen werden, ob beide Begriffspaare oder nur eines von beiden verwendet
werden sollen. Die Auslassung eines Begriffspaares kann eine Vereinfachung
darstellen, beide Begriffspaare sind jedoch wichtig. Die Begriffe ‘'Minuspol'
und 'Pluspol’ sind beispielsweise bei Experimenten besonders wichtig, da sich
leicht bestimmen |&(%, welche Elektrode welchem Pol entspricht. Die Begriffe
'‘Anode’ und 'Kathode' sind aus chemischer Sicht interessant, da sie mit den
Elektrodenreaktionen verknipft sind. Wird entschieden, beide Begriffspaare im
Unterricht zu verwenden, so sollte das sowohl fir galvanische Zellen a's auch
fur Elektrolysezellen geschehen. Sonst entsteht bel den Schilern der falsche
Eindruck, die Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' seien Synonyme der Begriffe
'Pluspol’ und 'Minuspol'.

Die Begriffe 'Pluspol’ und 'Minuspol' konnen im Unterricht Gber 'Elektronen-
mangel' und 'Elektronentberschuld, die Begriffe '"Anode’ und 'Kathode' Uber
'Oxidation’ und 'Reduktion’ definiert werden. Letzteres bedeutet, dal? an der
Anode eine Elektronenabgabe stattfindet. Damit diese Aussage eindeutig wird,
muf3 zusétzlich angegeben werden, dal3 das Teilchen, welches oxidiert wird,
Elektronen an die Elektrode abgibt. Die Schiler kénnen die Aussage ansonsten
auch so deuten, dal3 die Elektrode Elektronen abgebe. Es kann hilfreich sein, zu
verdeutlichen, dai3 die Begriffe 'Pluspol’ und 'Minuspol’ keine Information tber
die Richtung des e ektrischen Stroms enthalten. Die Begriffe 'Anode’ und 'Ka-
thode' sagen hingegen etwas Uber die Richtung des Stromflusses aus, nicht aber
Uber die Ladungsverteilung im System. Ein Vergleich zwischen galvanischen
Zellen und Elektrolysezellen am Beispiel eines Akkumulators kann dies ver-
deutlichen.
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Im vorangegangenen Absatz wurde bereits erwahnt, dald der Begriff 'Elek-
tronenabgabe’ aus unterschiedlichen Perspektiven gesehen werden kann. Das
gilt ganz algemein fur die Beschreibung eines Stroms. So kann man beispiels-
weise davon ausgehen, dal? der Minuspol Elektronen abgebe, weil er negativ
geladen sei. Die Annahme, dal3 der Minuspol negativ sei, well er Elektronen
aufgenommen habe, ist jedoch genauso logisch. In dieser Beschreibung ver-
lieren die Begriffe 'Minuspol' und 'Pluspol’ ihre Eindeutigkeit. Aus diesem Bei-
spiel wird deutlich, dal3 viele Schiler, wenn sie Uber elektrische Stromkreise
nachdenken, keinen stationdren Zustand, sondern einen Startvorgang vor Au-
gen haben. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, Sachverhalte aus unterschied-
lichen Perspektiven zu beschreiben. Die Tatsache, dald die Schuler unter-
schiedliche Perspektiven verwenden, fuhrt zu Kommunikationsproblemen.
Einige Beschreibungen der Schiiler kdnnen jedoch nur konsistent sein, wenn
innerhalb der Argumentationskette ein Perspektivenwechsel vollzogen wird.
Die dadurch auftretenden Probleme konnen mdglicherweise durch eine Be-
wufldtmachung der unterschiedlichen Perspektiven gel6st werden.

Die Verwendung des Feldbegriffes im Chemieunterricht scheint nicht sinnvoll
zu sein. Der Strombegriff scheint fir die Beschreibung der Elektrochemie in
der Schule besser geeignet. Das Problem, dal? der Strombegriff den globaen
Charakter des Systems nicht ausreichend beschreibt, kann durch eine Dis
kussion auf der Metaebene angegangen werden.

Es sind folgende V oraussetzungen notwendig, um zu verstehen, dal3 durch den
inneren Stromkreis einer elektrochemischen Zelle keine freien Elektronen flie-
fen:

1. Der Eléektronentransfer zwischen der Oxidations- und der Reduktions-

reaktion findet durch den auferen Stromkreis statt.

2. Nicht nur der FluR von Elektronen, sondern jede bewegte Ladung stellt
einen elektrischen Strom dar. Folglich gentigt der Fluf3 von Ionen durch die
L 6sungen, um den Stromkreis zu schlief3en.

3. Freie Elektronen sind in den Lésungen nicht bestéandig. Sie bewirken beim
Austritt aus einer Elektrode eine Reduktionsreaktion.
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4. Der Stromflul® im inneren Stromkreis ist notwendig, um der Ladungstren-
nung durch die raumlich geordnete Elektronentibertragung Uber den &u-
[3eren Stromkreis entgegenzuwirken.

Aus der Annahme, dal3 Elektronen durch den inneren Stromkreis gelangen
mufdten, leiten die Schiler falsche Vorstellungen Uber den Leitungsmecha-
nismus in Elektrolyten ab. Eine korrekte Beschreibung des L eitungsmechanis-
mus setzt aul3erdem die Annahme voraus, dal3 sich in den Losungen lonen be-
finden. Die Wissenschaftsgeschichte zeigt, dal? dies nicht leicht einzusehen ist.

Die Feststellung, dal?3 das Diaphragma zum Schlief3en des Stromkreises not-
wendig ist, liefert den Schillern keine ausreichende Erklé&rung.

Die Aussagen, dal3 das Diaphragma ein Vermischen der Lésungen verhindert
und dal3 es fur ale lonensorten durchléssig ist, sind widerspriichlich. Korrekter
mufite es heil3en, dal3 ein derartiges Diaphragma fur die Dauer des Versuchs
ein merkliches Vermischen der Ldsungen verhindert.

Aufgrund der hohen Komplexitét des Themas Elektrochemie ist es fraglich, ob
eine Beschreibung der Elektrodenreaktionen Uber Hin- und Rickreaktionen in
der Schule sinnvall ist.

Die oben beschriebenen Probleme zeigen, wie logisch die Schiler denken.
Viele ihrer 'Fehler' stellen eine grof3e intellektuelle Leistung dar. Oft gehen die
Schiler von einer falschen Annahme aus und leiten ihre weiteren Aussagen
konsequent daraus ab. Viele dieser falschen Annahmen resultieren aus lo-
gischem Denken. Kennt der Lehrer die falschen Annahmen, kann er im Unter-
richt auf sie eingehen. So kdnnen die in der vorliegenden Studie gewonnen
Ergebnisse fur den Chemieunterricht hilfreich sein.
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14.1 DieKategorien der zusammenfassenden I nhaltsanalyse

Hier werden die Kategorien angegeben, nach denen die Interviews bei der zu-

sammenfassenden Inhaltsanalyse (s. Kap. 4.4.1) codiert wurden.

Schiler | Kategorien

1 1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
9)

Allgemeines
Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode
Elektrolyte

Diaphragma

AuRerer Stromkreis
Perspektive der Beschreibung
Chemisches Gleichgewicht

Benutzung von Begriffsnamen

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Allgemeines

Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

Diaphragma

AuRerer Stromkreis

Perspektive der Beschreibung

Pluspol / Minuspol & positiv / negativ
Deutung von Reaktionsgleichungen

Benutzung von Begriffsnamen

2)

3)

4)
5)
6)

Allgemeines

Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
Diaphragma

AuRerer Stromkreis

Perspektive der Beschreibung

6%)  Aufnahme/ Abgabe
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7)

8)
9)

Pluspol / Minuspol & Kathode / Anode
77 Pluspol / Minuspol

7Y Kathode/ Anode

Deutung von Reaktionsgleichungen

Benutzung von Begriffsnamen

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Allgemeines

1¥  Beschreibung der Zellen als Ganzes

1Y) Vergleich der Zellen

Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3" Woher kommen die lonen in der Lésung?
3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
Diaphragma

AuRerer Stromkreis

5Y)  Stromverbrauchsvorstellung

5 Leitungsmechanismus im Draht
Perspektive der Beschreibung

6”  Pluspol / Minuspol

6')  Elektronentransfer (z. B. Aufnahme / Abgabe)
Bewegung von Ladungen durch die Zelle

7%)  Elektronen

7y lonen

Benutzung von Begriffsnamen

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)
8)

Allgemeines

1¥  Beschreibung der Zellen als Ganzes
1Y) Vergleich der Zellen
Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
Diaphragma

AuRerer Stromkreis

Perspektive der Beschreibung

6")  Pluspol / Minuspol

Versuch, die Richtung der Reaktionsgleichungen in Skizze 2 zu begriinden

Benutzung von Begriffsnamen
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9
10)

Allgemeines

1 Beschreibung der Zellen als Ganzes

1Y) Vergleich der Zellen

Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3)  loneninder Lésung

3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten

Diaphragma

AuRerer Stromkreis

59  Quelle (Skizze 2)

Perspektive der Beschreibung

6")  Pluspol / Minuspol

Ladungstransport in den Zellen

Argumentation Uber edel / unedel oder Uber die Spannungsreihe
Reaktionsgleichungen als Ausgangspunkt der Argumentation

Benutzung von Begriffsnamen

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Allgemeines

1%)  Beschreibung der Zellen als Ganzes

1Y) Vergleich der Zellen

1 Debriefing - Validierung
Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
Diaphragma

AuRerer Stromkreis

59  Quelle (Skizze 2)

Positiv / negativ & Kathode / Anode

6")  Positiv / negativ — Lésung

6")  Pluspol / Minuspol — bezogen auf Elektroden bzw. Quelle
6)  Kathode/ Anode — bezogen auf Elektroden
Transportvorgange

7% StromfluBR/ Stromkreis/ Elektronenflufd
7")  Ladungsausgleich / Ladungstransport

Benutzung von Begriffsnamen

1)

Allgemeines
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2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

1%)  Beschreibung der Zellen als Ganzes
1Y) Vergleich der Zellen

1 Debriefing — Vaidierung
Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

Diaphragma

AuRerer Stromkreis

59  Quelle (Skizze 2)

Pluspol / Minuspol & Kathode / Anode
6")  Pluspol / Minuspol

6)  Kathode/ Anode
Transportvorgange

7%)  Elektronenwanderung

7")  Ladungsausgleich

Benutzung von Begriffsnamen

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)
9
10)

Allgemeines

1%)  Beschreibung der Zelle als Ganzes
1Y) Vergleich der Zellen

1°)  Debriefing — Validierung
Elektrodenprozesse

2%)  Zinkelektrode

2°)  Kupferelektrode

Elektrolyte

3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
Diaphragma

AuRerer Stromkreis

Pluspol / Minuspol & Kathode / Anode
6")  Pluspol / Minuspol

6)  Kathode/ Anode
Transportvorgange

79 Elektronenwanderung

7")  Ladungsausgleich

Ursache der Resaktionen

Chemisches Gleichgewicht

Benutzung von Begriffsnamen

10

1)

Allgemeines

1%)  Beschreibung der Zelle als Ganzes
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1Y) Vergleich der Zellen
1°)  Debriefing — Validierung
2) Elektrodenprozesse
2%)  Zinkelektrode
2°)  Kupferelektrode
3) Elektrolyte
3)  Leitungsmechanismusim Elektrolyten
4) Diaphragma
5) AuRerer Stromkreis
6) Pluspol / Minuspol & Kathode/ Anode
6" Lésung positiv / negativ
6")  Pluspol / Minuspol
6)  Kathode/ Anode
7) Transportvorgange
7%)  Elektronenwanderung
7Y)  Stromverbrauchsvorstellung

7)  lonenbewegung

9) "Deswegen-Prinzip"

10) Benutzung von Begriffsnamen

8) Ursache (Potentia differenz, Ruhepotential, Fallungsreihe, Quelle)

14.2 Diein den Interviews verwendeten Skizzen
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