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KURZFASSUNG 1

0 Kurzfassung

Die vorliegende Studie beschreibt Falschvorstellungen von Schilern® in der
Elektrochemie. Bei diesen handelt es sich um Vorstellungen, die nicht mit den
wissenschaftlichen Konzepten im Bereich der Elektrochemie Ubereinstimmen.
Ziel der Arbeit war es, Falschvorstellungen zu erforschen, die das Verstandnis
der Vorgéange in elektrochemischen Zellen erschweren und die Kommunikation
zwischen Lehrer und Schiler im Chemieunterricht behindern konnen. Darlber
hinaus sollten geeignete Mehrfachwahlaufgaben entwickelt werden, um einen
Eindruck von der Haufigkeit der gefundenen Vorstellungen und ihrer Stabilitét

gegeniber den richtigen Konzepten zu gewinnen.

Die Studie stellt 25 Mehrfachwahlaufgaben und 7 Aufgaben mit offener
Antwortmoglichkeit vor. Diese wurden in flnf Untersuchungszyklen entwickelt
und von Chemie-Grundkurs- und -Leistungskursschilern aus dem gesamten
Bundesgebiet schriftlich bearbeitet. Die Schiler wurden gebeten, ihre
Antworten ausfihrlich zu begrinden. Insgesamt nahmen etwa 16000 Schiler an

der Untersuchung teil.

Im Verlauf der Studie konnten Falschvorstellungen zu funf verschiedenen
Aspekten identifiziert werden: Elektrolyse, Ladungstransport im Elektrolyten,
Kathode und Anode, Minuspol und Pluspol sowie Strom“verbrauch® und
Elektronenumsatz. Durch die Formulierung von Aufgabenvarianten und die
wiederholte Erprobung einer Aufgabe in verschiedenen Untersuchungszyklen
war es moglich, die Gliltigkeit der gewonnenen Ergebnisse zu Uberprifen. Die
besonders héaufig beobachteten Falschvorstellungen werden im folgenden

aufgefiihrt:

Auffédlig war die grof3e Zahl von Schilern, die den Elektrolysevorgang als eine
Spaltung des Elektrolyten in seine lonen interpretierten. Viele Schiler hatten

! Diese und shnliche Personenbezeichnungen sind geschlechtsneutral zu verstehen.
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keine Vorstellung davon, dal3 bei einer Elektrolyse Elektroneniibertragungen an
den Elektroden stattfinden.

In den Schilerkommentaren zum Ladungstransport im Elektrolyten dominierte
die Falschvorstellung, der Stromflul? im Elektrolyten beruhe auf der Bewegung
von Elektronen. Dabei wurden drel unterschiedliche Mechanismen beschrieben:
ein Fluf3 freier Elektronen, ein Transport der Elektronen mit Hilfe von lonen,
die sich von einer Elektrode zur anderen bewegen und ein Weiterreichen der
Elektronen von lon zu lon. Die Elektrodenreaktionen wurden in diesem
Zusammenhang dahingehend gedeutet, dal? sich die in der Oxidationsreaktion
freigesetzten Elektronen durch die L6sung bewegen miissen, um an der anderen

Elektrode im Reduktionsvorgang wieder aufgenommen werden zu kénnen.

Bei galvanischen Elementen verstérkte sich die Vorstellung vom Elektronenfluf
in der Zelle deutlich, wenn anstelle des Diaphragmas eine Salzbriicke
vorgegeben wurde. Eine besondere Schwierigkeit bereitete die Richtung des
Ladungstransportes in galvanischen Zellen. Aufgrund ihrer Kenntnisse Uber die
gegenseitige Anziehung ungleichnamiger Ladungen gaben viele Schiler an, dal?
sich negative lonen in Richtung des Pluspols, positive lonen in Richtung des

Minuspols bewegen miissen.

Die von den Schulern gegebenen Definitionen der Begriffe Kathode, Anode,
Minuspol und Pluspol zeigten, dal3 die Vorgange in elektrochemischen Zellen
aus unterschiedlichen Perspektiven beschrieben werden kénnen. So erwies sich
die Definition der Reduktion as Elektronenaufnahme und der Oxidation als
Elektronenabgabe als nicht eindeutig, da diese Begriffe sowohl aus der Sicht
der Teilchen in der Lésung al's auch aus der Perspektive der Elektrode” gedeutet
werden konnen. Entgegen der wissenschaftlichen Konvention definierten viele
Schiler die Oxidation als den Vorgang, bei dem die Elektrode Elektronen an

positive lonen in der Lésung abgibt. Dementsprechend wurde die Reduktion als

2 Der Begriff Elektrode bezeichnet hier nur die elektronenleitende Phase.
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ein Prozefd interpretiert, bei dem nicht die positiven lonen in der Ldsung,
sondern die Elektrode selbst Elektronen aufnimmt.

Die Mehrzahl der Schiler identifizierte den Minuspol und Pluspol einer
galvanischen Zelle, indem se von den bel Stromflud stattfindenden
Elektroneniibergangen auf die Ladung der jeweiligen Elektrode schlossen. Die
Beschreibung des Elektronentransfers und der Kausalschlufd auf die Ladung der
Elektrode erfolgten auch hier aus unterschiedlichen Perspektiven: Zum einen
konnte sowohl der Elektronentransfer zwischen der Elektrode und dem inneren
Leiter as auch der Elektronentbergang zwischen der Elektrode und dem
aulBeren Leiter betrachtet werden. Zum anderen wurde der Elektronentransfer
einma als Ursache, einmal as Folge der Ladung der Elektrode interpretiert.

Die gleichen Argumentationsweisen zeigten sich am Beispiel eektrolytischer
Zéellen, ohne dal3 dabei die Polung der auf3eren Spannungsquelle berticksichtigt

wurde.

Bel gleichzeitiger Vewendung der Begriffspaare Kathode/Anode und
Minuspol/Pluspol wurde die Kathode von den meisten Schilern mit dem
Minuspol gleichgesetzt und auch bel galvanischen Elementen dem negativen Pol
der Zelle zugeordnet.

Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dal3 einige Schiler einen ungleichen
Elektronenumsatz an den Elektroden einer Elektrolysezelle fir mdglich halten,

der unterschiedliche Stromstérken auf beiden Seiten der Zelle zur Folge hat.

Auf der Basis einer Analyse verschiedener Schulbticher wurden abschlief3end
mogliche Ursachen fur die aufgezeigten Falschvorstellungen diskutiert und
einige Anregungen fur den Chemieunterricht gegeben. Die Kenntnis der
beschriebenen Falschvorstellungen kann dazu beitragen, fehlerhafte Aussagen
von Schilern besser zu verstehen und gezielter auf Schwierigkeiten von
Schilern in der Elektrochemie einzugehen. Die entwickelten Aufgaben kdnnen

zudem von Lehrern im Chemieunterricht eingesetzt werden, um sich einen
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Uberblick tber die Schwierigkeiten ihrer Schiller zu verschaffen oder um eine
Diskussion Uber einen Sachverhalt aus dem Bereich der Elektrochemie in Gang

ZU setzen.



EINLEITUNG S

1 Einleitung

Untersuchungen der Chemie- und Physikdidaktik haben gezeigt, dal? Schiiler im
Bereich der Naturwissenschaften héufig eigene Vorstellungen entwickeln, die
nicht mit den von Experten akzeptierten Modellen oder Definitionen
Ubereinstimmen (LITERATURUBERSICHTEN BEI GABEL UND BUNCE 1994,
GRIFFITH 1994, MALONEY 1994, PrUNDT UND DuiT 1994). Diese
Falschvorstellungen werden in  der englischsprachigen Literatur s
misconceptions oder alternative conceptions bezeichnet: ,*misconceptions
means any concept, that differs from the commonly accepted scientific
understanding” (NAKLEH 1992).

Nicht selten geben die Schiler fur ihre falschen Konzepte gute Begriindungen
an und halten beharrlich an ihren Vorstellungen fest (SCHMIDT 1994 b, 1997).
Dies unterscheidet Falschvorstellungen von Fehlern, die von den Schilern
selbst as solche erkannt werden konnen, wenn ihnen das wissenschaftlich
gultige Konzept vor Augen gefihrt wird (ABIMBOLA 1988). In einzelnen Félen
kénnen die Vorstellungen der Schiller sogar as eine logische und in sich
geschlossene Alternative zum wissenschaftlichen Konzept betrachtet werden.
Dies wird von einigen Autoren in Abgrenzung zu dem Begriff alternative
conception as alternative framework bezeichnet (KuiPER 1994, SCHMIDT
1997).

Falschvorstellungen sind in der Regel nicht direkt beobachtbar. Im Unterricht
werden sie zumeist nur in ihren Auswirkungen wahrgenommen, wenn Schiler
bei Fragestellungen zu falschen Losungen gelangen. Die Kenntnis Uber
Falschvorstellungen in der Chemie kann dazu beitragen, fehlerhafte Aussagen
von Schilern besser zu verstehen und gezielter auf Schwierigkeiten beim

Verstehen chemischer Vorgange einzugehen.
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Eines der zentralen und verbindlichen Themen des Chemieunterrichts in der
Sekundarstufe 11 ist die Elektrochemie (KM NORDRHEIN-WESTFALEN 1981,
S.40). Die exponierte Stellung des Themas beruht auf der Tatsache, dal3
Kenntnisse Uber elektrochemische Vorgange die Grundlage fir das Versténdnis
zahlreicher technischer Prozesse und Alltagsphdnomene bilden. Dazu zéhlen das
Gavaniseren, die Chlorakali-Elektrolyse, Schmelzflul3eektrolysen, die
Raffination von Kupfer, Korrosionsvorgange sowie die im téglichen Leben

allgegenwartigen Batterien und Akkumulatoren.

Untersuchungen haben gezeigt, dal3 sowohl Schiler als auch Lehrer die
Elektrochemie den  besonders  schwierigen  Themengebieten  des
Chemieunterrichts zuordnen (BUTTS UND SMITH 1987, FINLEY U.A. 1982,
JOHNSTONE 1980). Ein Grund fur diese Einschdtzung mag in der Komplexitét
des Themas liegen, zu dessen Verstdndnis Grundlagenkenntnisse aus
verschiedenen Bereichen der Chemie und Physik erforderlich sind, wie etwa aus
der Redoxchemie, dem chemischen Gleichgewicht, der lonentheorie oder der
Elektrizitétsehre. Eine weitere Ursache fir die Verstdndnisschwierigkeiten von
Schilern in der Elektrochemie kann die Existenz von falschen Vorstellungen

sein, die von den Lehrern moglicherweise unbemerkt bleiben.

Aus diessm Grund sollen mit der vorliegenden Studie besonders haufig
auftretende Vorstellungen von Schilern im Bereich der Elektrochemie
aufgezeigt werden, die nicht mit den wissenschaftlichen Konzepten
Ubereinstimmen und die den Lehr-Lern-Prozefd im Chemieunterricht nachhaltig

behindern kénnen.
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2 Hintergrund

2.1 Zur Entstehung von Falschvorstellungen

Ein Erklérungsansatz fur die Entstehung von Falschvorstellungen ist das
»kognitive" oder , konstruktivistische* Lernmodell (KELLY 1986, LEISEN 19983,
MAICHLE 1981). Dieses beschreibt den Vorgang des Lernens als einen aktiven
und individuellen Prozef3.

Das Modell basiert auf der Annahme, dald jeder Mensch eine eigene
Denkstruktur besitzt, die durch die erworbenen Kenntnisse und personlichen
Erfahrungen geprégt ist. Der Lernende bedient sich selektiv aus einer Flut an
Informationen. Das Gehirn wahit Informationen aus, interpretiert diese und
verkniipft sie mit den bereits vorhandenen Kenntnissen. Dabel ist sowohl die
Auswahl as auch die Deutung der neuen Informationen von den Eindriicken
und Kenntnissen abhéngig, die bereits im Gedachtnis gespeichert sind: ,Was
man schon ‘im Kopf hat’" ist von nicht zu unterschétzender Wirkung auf das,
was man wahrnimmt, versteht, lernt und behélt. Jedes Verstehen [...] erfordert
die Aktivation von bereits vorhandenem Wissen* (MAICHLE 1981). Das Gehirn
organisiert aso das Lernen ,auf der Basis seiner eigenen Geschichte® (LEISEN
1998a), oder wie PIAGET es formulierte: ,Das Gehirn organisiert die Welt,
indem es sich selbst organisiert” (zIT. NACH LEISEN 1998a).

Versteht man Lernen in diesem Sinne als eine personliche Konstruktion, so ist
die Wahrscheinlichkeit grof3, dal3 einige Konstruktionen - gemessen an den
wissenschaftlich akzeptierten Konzepten - falsch sind und daf3 diese das

nachfolgende Lernen erschweren.

Beispiele dafir, auf welche Weise bestehende Konzepte das Lernen in der
Chemie beeinflussen kénnen, finden sich haufig dann, wenn Fachbegriffe bereits
mit einer altagssprachlichen Bedeutung belegt sind. So ist etwa der Begriff
»Gleichgewicht im Alltag mit der Vorstellung verknlpft, dal3 beide Seiten einer



HINTERGRUND 8

Waage oder Wippe mit der gleichen Masse belastet sind. Ubertragt man dieses
Bild auf das chemische Gleichgewicht, so kann daraus die bel KIENAST (1995)
beschriebene Falschvorstellung resultieren, dal3 im Gleichgewichtszustand die
Summe der Stoffmengen der Edukte gleich der Summe der Stoffmengen der

Produkte sein muf3.

Grinde fir die Entstehung von Falschvorstellungen sind jedoch nicht nur in den
Alltagserfahrungen der Schiler zu suchen. Auch Kenntnisse und
Vorerfahrungen, die der Schiler im Chemieunterricht selbst erworben hat,
konnen mit neuen Informationen ,kollidieren und das Erlernen weiterer
Konzepte erschweren. Beispiele hierfir bilden Begriffe, deren Bedeutung sich
im Laufe der Zeit gewandelt hat und die im Unterricht in unterschiedlichen
Definitionen verwendet werden (SCHMIDT 1991, 1994a,b, 1997).

So definierte etwa Lavoisier die Oxidation als eine Resktion mit Sauerstoff, bei
der Oxide entstehen. Die moderne Definition beschreibt dagegen den
Elektronentransfer zwischen Teilchen oder die Anderung von Oxidationszahlen.
Die ersten Oxidationen, die Schiler im Chemieunterricht kennenlernen, sind
Verbrennungsreaktionen, die sich mit der Lavoisierschen Definition ausreichend
beschreiben lassen. Der moderne Redox-Begriff wird erst zu einem spéteren
Zeitpunkt eingefuhrt.

SCHMIDT zeigt, dal3 viele Schiler der hdheren Jahrgangsstufen nicht in der Lage
waren, die moderne Redox-Definition von der alten abzugrenzen. Aus der Silbe
,OX" in ,Redox* zogen diese Schiler die Schluf¥folgerung, dal? an jeder Redox-
Reaktion Sauerstoff beteiligt sein misse.

Als einen weiteren irrefiihrenden Begriff, dessen Bedeutung sich veréndert hat,
nennt SCHMIDT den Begriff Neutralisation. Dieser wurde urspringlich als
Resktion zwischen einer Saure und einer Base verstanden, die sich gegensaitig
»verbrauchen. Dies indiziert auch der zugrundeliegende lateinische Begriff
neuter (keiner von beiden). Eine Neutralisation fuhrt demnach zu einer Lésung,
die weder sauer noch basisch ist. Diese Vorstellung stimmt mit der

alltagssprachlichen Bedeutung des Wortes neutral Uberein: So handelt es sich
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bel einer Person, die sich in einer Diskussion neutra verhalt, um jemanden, der
weder die eine noch die andere Position vertritt. In diesem Sinne nahmen viele
Schiler an, dal? jede Neutralisation zu einer neutralen, d.h. weder sauren noch
basischen Ldsung fiihren musse. Ein Teil der Schiller definierte neutral als einen

Zustand, in dem weder H;O"- noch OH-lonen vorhanden sind.

Die angefihrten Beispiele zeigen, dal3 die Grinde fir die Entstehung von
Falschvorstellungen vielfdtig sein kdnnen. Sie sind sowohl in den auf
Alltagserfahrungen beruhenden Konzepten der Schiller zu suchen als auch im

Chemieunterricht und der dort verwendeten Fachterminologie selbst.

2.2 Schwierigkeiten bei der Untersuchung von
Falschvor stellungen

Die Untersuchung von Falschvorstellungen erfordert eine Kommunikation
zwischen dem Schiler und dem Forscher, der die Vorstellungen des Schilers
beschreiben will. Diese Kommunikation kann im Rahmen eines Interviews
stattfinden oder in Form von Aufgaben, die von dem Schiler schriftlich
bearbeitet und anschlieffend von dem Forscher ausgewertet werden.

Jede Kommunikation birgt jedoch die Gefahr von Ungenauigkeiten und
Milversténdnissen. Dies gilt gerade dann, wenn bel dem Schiler fasche
Vorstellungen Uber den Gesprachsgegenstand bestehen. So ist es z.B. mdglich,
dal? Forscher und Schiler zwar Uber den gleichen Stromkreis sprechen, jedoch
ganz unterschiedliche Vorstellungen mit dem Wort Srom verbinden. Der
Forscher versteht darunter stromende elektrische Ladungen, der Schiler denkt
maoglicherweise an das, was beim Fluld dieser Ladungen transportiert wird,
namlich Energie (DUIT 1983). Beide verwenden das gleiche Wort, ordnen ihm

jedoch unterschiedliche Bedeutungen zu.
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Welche Auswirkungen und Konsequenzen dies fir die Untersuchung von
Schilervorstellungen hat, wird von GOTT UND JOHNSON (1996) néher
beschrieben:

Nach dem konstruktivistischen Modell besitzen der Forscher und der Schiiler
unterschiedliche Bezugssysteme (,frame of reference’). Dieser Begriff
bezeichnet die Gesamtheit der erworbenen Kenntnisse, Erfahrungen und
vollzogenen Denkablaufe. Stellt der Forscher dem Schiler eine Frage, z.B. in
Form einer schriftlichen Aufgabe, so finden im folgenden zwei , Ubersetzungen*
statt: Der Schiler interpretiert die ihm gestellte Frage, der Forscher die von dem
Schiler gegebene Antwort. Beide tun dies auf der Basis ihres eigenen
Bezugssystems, das sich in weiten Teilen von dem des anderen unterscheiden
kann. Somit ist nicht sichergestellt, dai’ die Fragestellung des Forschers bzw. die
Antwort des Schillers auch in dem Sinne verstanden werden, wie sie von dem
Kommunikationspartner intendiert waren.

GOTT UND JOHNSON geben daflr ein Beispiel an: In einer Studie sollten Schiler
beschreiben, welche Vorgange stattfinden, wenn ein Glas Uber eine brennende
Kerzenflamme gehalten wird. Viele Schiler gebrauchten die Formulierung ,,it
burns the glass’. Die Forscher schlossen daraus, dal3 die Schiler eine
Veranderung des Glases und nicht des Kerzenmaterials annahmen. Dieser
Interpretation liegt die wissenschaftliche Bedeutung des Wortes , burn®
zugrunde. Es ist jedoch ebenso moglich, dal? die Schiler mit dem Ausdruck
,burn® nur das Schwarzférben des Glases beschrieben haben. Diese Auslegung
wurde durch andere Untersuchungen bestdtigt. Die Deutung der
Schilerantworten auf der Grundlage des eigenen, wissenschaftlich gepragten

Bezugssystems kann somit leicht zu Uberinterpretationen fuhren.

Eine weitere Gefahr bel der Untersuchung von Schilervorstellungen besteht
darin, dal3 der Forscher durch zu enge und suggestive Fragestellungen die
Schiler in ihrer Antwort so stark beeinflufd, dal3 er mit der Aufgabe nicht die



HINTERGRUND 11

Vorstellungen der Schiler untersucht, sondern nur sein eigenes Bild von den
Vorstellungen der Schiler bestétigt.

Die Kommunikation sollte daher nach GOTT UND JOHNSON in einem neutralen
Bereich (,,neutral ground”) stattfinden. Das bedeutet, dal? die Aufgabe fir den
Schiler versténdlich und offen formuliert ist und dal3 der Forscher sowohl bei
der Aufgabenformulierung as auch bel der Deutung der Schilerantworten die
Vorstellungen der Schiler berticksichtigt. Dies setzt jedoch eine genaue
Kenntnis der Schillervorstellungen, insbesondere der Falschvorstellungen voraus
- also gerade das, was der Forscher mit seiner Studie erst untersuchen will.
GOTT UND JOHNSON beschreiben die Entwicklung eines neutralen Bereiches
daher as einen Prozel} der schrittweisen Anndherung, in dem der Forscher die
Aussagen der Schiler immer besser versteht und die Aufgaben immer

zielgerichteter und treffsicherer formuliert.

Als Mittel, einen neutralen Bereich zu etablieren, nennen die Autoren das
Prinzip der Triangulation. Vergleichbar mit den drel Seiten einer Triangel, die
erst zusammen den vollen Instrumentenklang ergeben, soll sich auch der
Forscher dem Forschungsgegenstand von verschiedenen Seiten néhern, um ein

gultiges und moglichst vollsténdiges Bild der Schilervorstellungen zu erhaten.

Aus diesem Grund sollten die Bedingungen, unter denen die
Schilervorstellungen erforscht werden, variiert werden. Dies kann auf

verschiedene Weise erfolgen, so etwa

¢ durch unterschiedliche Formulierungen der Fragestellung.

e durch die Verwendung verschiedener, inhaltlich zusammenhangender
Aufgaben (,related tasks‘). Der Zusammenhang kann darin bestehen, dai3
unterschiedliche Beispiele desselben Phanomens vorgegeben werden (z.B.
verschiedene Beispiele fir einen Oxidationsvorgang), oder dal? die Aufgaben

verschiedene Phanomene behandeln, die einen inneren Zusammenhang
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aufweisen (z.B. die Verdampfung von Wasser bei Raumtemperatur und die

Kondensation von Wasserdampf aus der Atmosphére).

e durch den Gebrauch unterschiedlicher Untersuchungsmethoden (z.B.
Aufgaben mit offener Antwortmdglichkeit, Mehrfachwahlaufgaben,

Einzdinterviews, Gruppeninterviews..).

¢ durch mehrere Untersuchungen zu verschiedenen Zeitpunkten oder mit
unterschiedlichen Probandengruppen.
In diesem Sinn stellt die Triangulation ein wesentliches Kriterium fir die

Glltigkeit gewonnener Ergebnisse dar.

2.3 Literatur Ubersicht

Angesichts der grofRen Zahl an Publikationen zur Misconception-Forschung
Uberrascht die geringe Anzahl von Untersuchungen Uber Schilervorstellungen
zur Elektrochemie. Diese Beobachtung ist umso bemerkenswerter, wenn man
die Komplexitét des Themas und die zentrale Stellung der Elektrochemie in den

Curriculavider Lander bedenkt.

Die bisang umfassendste Studie geht auf GARNETT UND TREAGUST zuriick
(1992 a, b). Die Untersuchung basiert auf halbstrukturierten Interviews mit 32
Schilern des High School-Abschlufjahrgangs, die zuvor eine Unterrichtseinheit
zur Elektrochemie durchlaufen hatten. Die Schuler wurden von 11
verschiedenen Lehrern unterrichtet, die je einen Schiler aus dem oberen,
mittleren und unteren Leistungsdrittel der Klasse auswahlten.

Als Grundlage der Interviews wurde von den Autoren zunéchst eine Liste mit
Wissensaussagen erstellt, die sie fur das Verstdndnis elektrochemischer
Zusammenhange a's notwendig erachteten. Mit Hilfe dieser Aussagen wurde ein

Interviewleitfaden entwickelt, der Fragen zu vier Teilbereichen der
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Elektrochemie enthielt: elektrische Stromkreise, Redox-Reaktionen, galvanische
Zellen und Elektrolysezellen. Als Ergebnis der Untersuchung listen die Autoren
eine Reihe von Falschvorstellungen zu den genannten Themenbereichen auf, die
sie durch transskribierte Interviewausschnitte belegen. Eine Differenzierung der
gefundenen Vorstellungen beziglich ihrer Haufigkeit war aufgrund der kleinen
Stichprobe nicht moglich.

Einen Schwerpunkt der Untersuchung bildeten Vorstellungen Uber die Natur
des eektrischen Stromes in metalischen Leitern und im Elektrolyten. Einige
Schiler gingen von der Annahme aus, elektrischer Strom beruhe stets auf der
Bewegung von Elektronen. Daneben trat die Vorstellung auf, der Stromfluf3 im
Elektrolyten basiere auf einem Flul3 von Protonen oder der Bewegung von
Protonen und Elektronen in umgekehrter Richtung. Verwirrung Uber den
Stromflu® in metalischen Leitern beobachteten die Autoren vor alem bei
denjenigen Schillern, die neben der Chemie auch Physik as Fach gewahlt hatten.
Ausgehend von ihren Kenntnissen tber die technische Stromrichtung nahmen
diese Schiler einen Fluld von Protonen bzw. positiver Ladung in metallischen
Leitern an.

Falsche Aussagen in bezug auf Redox-Reaktionen traten bel der Bestimmung
von Oxidationszahlen und der Identifizierung des Reduktionss und
Oxidationsvorgangs auf. Unter anderem zeichnete sich die - auch von SCHMIDT
(1997) beschriebene - Vorstellung ab, dal3 Oxidation und Reduktion in jedem
Fall an der Aufnahme bzw. Abgabe von Sauerstoff erkannt werden kdnnen.

Die Interviewausschnitte zur galvanischen Zelle zeigten die Vorstellung auf, dafi3
sich Kationen im Elektrolyten in Richtung der negativen Anode bewegen.
Schiler, die eine postive Ladung fur die Anode einer gavanischen Zelle
annahmen, konnten nicht erkldren, warum sich Elektronen von der Anode
wegbewegen. In den Abschnitten zur Elektrolysezelle wurde deutlich, dal3
mehrere Schiler keinen Zusammenhang zwischen der Position von Anode und
Kathode und der Polaritét der angelegten Spannungsquelle herstellten.

Als mogliche Grinde fur die Entstehung der gefundenen Falschvorstellungen

nennen die Autoren die Einteilung von Wissen in voneinander unabhangige
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Unterrichtsfacher (Bsp. Chemie - Physk), unzuléngliche
Grundlagenkenntnisse (Bsp. Elektrizitdtdehre), die Benutzung von Modellen,
fur die mehrere Definitionen existieren (Bsp. Oxidation und Reduktion), die
Anwendung von auswendig gelernten Konzepten und Algorithmen ohne tieferes
Versténdnis (Bilanzierung einer Redoxgleichung) oder die Interpretation von
Sorache (z.B. die dltagssprachliche Deutung von  Begriffen)

(GARNETT, GARNETT U. TREAGUST 1990).

SANGER UND GREENBOWE (1997a,b) replizierten die Studie von GARNETT UND
TREAGUST mit 16 Studenten aus Chemie-Anfangerkursen einer amerikanischen
Universitdét und ergénzten die Untersuchung durch einen Interviewtell zur
Konzentrationszelle. Als haufigste Falschvorstellungen nennen die Autoren, dal
Elektronen durch den Elektrolyten und die Salzbriicke flief3en und dal3 bei der
Elektrolyse einer wéaldrigen Losung das Wasser als nicht resktiv angenommen
wird. Darlber hinaus stellten die Autoren fest, dal3 die Halbzellenpotentiale von
einigen Schilern as absolute, von den lonenkonzentrationen unabhangige
Werte betrachtet wurden. Aufféllig erschien den Autoren, dal3 die meisten
Schiler, bei denen Faschvorstellungen in qualitativen Fragestellungen auftraten,
in der Lage waren, Zellpotentiale korrekt zu berechnen.

Als eine Mdglichkeit, dem Mifkonzept entgegenzuwirken, dal3 sich Elektronen
durch den Elektrolyten und die Salzbriicke bewegen, empfehlen die Autoren den
Einsatz von Computersimulationen, die ein korrektes und dynamisches Modell

des Stromflusses in € ektrochemischen Zellen vermitteln sollen.

BRADLEY UND OGUDE (1994, 1996) entwickelten auf der Basis von Interviews
und schriftlichen Tests einen Fragebogen mit 20 Aufgaben zu vier Teilbereichen
der Elektrochemie: Leitung im Elektrolyten, elektrische Neutralitat,
Elektrodenprozesse und Terminologie sowie Aspekie, die sich auf Teile einer
Zelle, elektrischen Strom und die EMK einer Zelle beziehen. Der Test enthielt
sowohl Mehrfachwahlaufgaben als auch Aufgaben des ,Behauptung-
Begrindung“- und des ,richtig-falsch®-Typs. Er wurde von 30 Schilern der

zehnten Klasse und 40 Studenten im ersten Studienjahr bearbeitet.



HINTERGRUND 15

Die Autoren beschreiben eine Reihe von Falschvorstellungen zu den genannten
Themenbereichen. Allerdings ist die Gultigkeit der Ergebnisse aus
verschiedenen Grunden in Frage zu stellen: Mehrere der aufgefiihrten
MiRkonzepte beruhen auf Aufgaben, in denen die Schiller eine einzelne Aussage
als richtig oder falsch bewerten sollten. Diese Fragestellung birgt die Gefahr
einer hohen Ratewahrscheinlichkeit, vor allem angesichts der immensen Zahl an
Aufgaben, die von den Schilern zu bearbeiten waren. Die Ergebnisse sollten
daher durch die Wiedergabe von Begriindungen der Schiler belegt oder durch
Aufgabenvarianten abgesichert werden. Die Vorgabe von 20 Aufgaben zum
selben Themengebiet kann zudem dazu fuhren, dald3 die Schiler aus ener
Aufgabe unbeabsichtigt Informationen fir eine weitere Fragestellung erhalten
und LoOsungen aus vorangegangenen Aufgaben ableiten. Einige Aufgaben
enthalten komplizierte oder mifverstandliche Zeichnungen, so dal die falsche
Antwort einiger Probanden méglicherweise nicht auf eine falsche Vorstellung
hinweist, sondern auf die Komplexitdt und ein mangelndes Verstandnis der
Aufgabenstellung zurtickzufiihren ist. Als problematisch ist auch die quantitative
Auswertung der Mehrfachwahlaufgaben anzusehen, da mit 30 Schilern (bzw.
40 Studenten) nur sehr kleine Probandengruppen vorliegen. So erweist sich in
einigen Fdlen eine von den Autoren as sehr haufig beschriebene
Faschvorstellung als ene von funf oder sechs Schilern gewdhite
Auswahlantwort. Die von den Autoren gezogenen Schiuf¥folgerungen
erscheinen daher mit den erhobenen Daten nicht ausreichend belegt zu sein.

Eine Ausnahme bildet eine Mehrfachwahlaufgabe zum L eitungsmechanismus im
Elektrolyten. Diese wurde 6900 Zehntklésslern vorgelegt, die an der National
Youth Science Olympiad in South Africa (1989) teilnahmen. Im Rahmen dieser
Aufgabe gab die Mehrheit der Schiler (34%) an, die Leitung des e ektrischen
Stromes im Elektrolyten beruhe auf dem Flul? freier Elektronen und nicht auf

der Bewegung positiver und negativer lonen.

BUTTS UND SMITH (1987) interviewten 28 Schiler der zwdlften Klasse nach

enem ,interview about event‘-Vefahren Uber die Struktur und die
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Eigenschaften von Molekil- und lonenverbindungen. Dabei traten die
Falschvorstellungen auf, dal3 Salzschmelzen den elektrischen Strom nicht leiten,
dal3 eine Salzlésung den Strom leitet, weil das Salz ein Metall enthélt und dal3
sich Elektronen mit Hilfe von lonen durch die Lésung bewegen. Uber die
Gultigkeit der Ergebnisse schreibt GRIFFITH (1994, S.91):

Two interviewers worked independently, and there seemed to be no
reliability check across interviewers, nor any check of the reliability of the
interviews. [...] no reference was made to the validity of the interview
protocol, and it is significant that the authors admitted that the interviews
themsel ves were not entirely consistent.

BARRAL UND OTERO (1992) unternahmen den Versuch, Schillerkonzepte durch
eine sehr offen gehadtene Fragestellung im Rahmen einer experimentell
ausgerichteten Unterrichtseinheit zu erforschen. Probandengruppe war eine
Klasse mit 29 15 bis 16jghrigen Schilern. Nach einer Reihe gemeinsam
durchgefthrter und ausgewerteter Versuche (Reaktion von Zink mit verdiinnter
Salzséure; Kupfer in verdinnter Salzsdure) sollten die Schiler einen mit einem
Zinkstiick verbundenen Kupferdraht in eine Salzsdureldsung halten und ihre
Beobachtungen und Deutungsversuche aufschreiben. Ziel der Studie war es u.a.
zu untersuchen, inwieweit die Schiler in der Lage sind, zuvor gelernte Modelle
wie etwa das Lorentz-Modell tGber den Aufbau von Metallen zur Deutung
heranzuziehen. Eine Aussage darlber, ob es sich be den faschen
Deutungsansdtzen der Schiiler tatsdchlich um alternative Konzepte handelt, die
von den Schilern auch noch gegentiber der wissenschaftlich korrekten Deutung

vertreten werden, war im Rahmen der vorliegenden Studie nicht moglich.

SUMFLETH (1992) legte Schilern der Jahrgangsstufen 6 bis 13 eine Aufgabe
vor, in der das Experiment ,, Eisennagel taucht in Kupfersulfatlosung“ gedeutet
werden sollte. Sie beschreibt, dal3 viele Schiler, die das Themengebiet
Elektrochemie in der SII durchlaufen hatten, nicht in der Lage waren, den
Vorgang als chemische Reaktion zu deuten. Diese Schiiler beschrankten sich auf
den schon in der 6. Klasse auftretenden Erkl&rungsansatz, dal? sich , etwas aus

der Losung am Nagel absetzt”. Fachwissenschaftliche Begriffe schienen der
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Autorin eher zuféllig eingestreut zu sein. Die Schluf¥folgerung der Autorin, dal3
hier en der Alltagserfahrung entlehntes und ,ganz andersartiges®
Erklarungsmuster die Aufnahme der wissenschaftlich korrekten Deutung
blockiert, erscheint jedoch nicht ganz stimmig, da sich die Aussagen ,,etwas aus
der Loésung setzt sich am Nagel ab* und ,, Kupferionen aus der Lésung scheiden
sich unter Elektronenaufnahme als elementares Kupfer am Nagel ab“ in ihrem

Kern nicht widersprechen.

Um zu erforschen, mit welchen Strategien Schiler und Lehrer Aufgaben zur
Elektrochemie 10sen, liefien LEE UND FENSHAM (1996) 10 Lehrer und 32
Schiler der zwolften Klasse drel unterschiedliche Aufgaben zur Elektrochemie
bearbeiten. Die Probanden wurden gebeten, ihre Gedanken wahrend des
LOosungsprozesses laut zu &uBen. Anhand der  transskribierten
Tonbandaufzeichnungen entwickelten die Autoren ein allgemeines Modell zur
Beschreibung von Problemlésungsstrategien. Aussagen Uber speziell fur die
Elektrochemie typische L 6sungsstrategien werden nicht getroffen.

Weitere Untersuchungen, die sich mit Problemen beim Unterrichten
elektrochemischer Vorgange befassen, jedoch nicht auf die Untersuchung von
Schilervorstellungen ausgerichtet sind, werden im Literaturverzeichnis

aufgefihrt.

Da in der Elektrochemie Grundlagenkenntnisse aus dem Physikunterricht Gber
Strom, Spannung und elektrische Stromkreise vorausgesetzt werden, sind neben
den Publikationen der chemiedidaktischen Forschung auch einige
Untersuchungen der Physikdidaktik fir die vorliegende Studie von Interesse.
Ubersichten tber Verdffentlichungen zu Schiillervorstellungen im Bereich der
Physik finden sich bel PFUNDT UND DuIT (1994) und MALONEY (1994).

Ein in der physikdidaktischen Forschung haufig beschriebenes Mifkonzept, das
in dieser Arbeit am Beispiel elektrochemischer Zellen néher untersucht wird, ist
die Vorstellung vom Stromver brauch (KOUMARAS UND PSILLOS 1997; MAICHLE
1982; VON RHONECK 1984, 1986). Nach dieser Vorstellung flief3t der Strom von
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einer Quelle (Batterie) zu einem Verbraucher (Lampe), in dem er aufgebraucht
wird. Die Stromquelle wird dabei als Stromspeicher verstanden, der sich
allmahlich entleert. Schiler, die diese Vorstellung verinnerlicht hatten, nahmen
bei einer Relhenschaltung mehrerer Lampchen an, dal3 die Helligkeit der
Lampchen in Richtung des Stromes abnimmt. Mit der gleichen Begriindung
gaben die Schuler an, dal3 nach ,, Durchlauf des Stromes durch ein Lampchen
eine geingere  Stromstérke  gemessen  wird as  zuvor.  Diese
Argumentationsweise, die ,, gedanklich den Strom auf seinem Weg durch den
Stromkreis zu begleiten scheint, wo ihm , Erlebnisse” zustof3en® (SCHWEDES
UND DuDECK 1993), wird auch as , sequentielle Argumentation® (CLOSSET
1984) bezeichnet.
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3 Zige

Untersuchungen haben gezeigt, dal3 Schiler zwar in der Lage sein kdnnen,
guantitative Fragestellungen wie etwa die Berechnung von Zellpotentialen
korrekt zu lésen, dal3 es jedoch am Verstdndnis der darunterliegenden
gualitativen Konzepte hdufig mangelt (GARNETT UND TREAGUST 1992 ab;
SANGER UND GREENBOWE 1997b).

Die Grundlage fur das Verstehen komplexerer elektrochemischer
Zusammenhange bilden Kenntnisse Uber die Funktionsweise einfacher
elektrochemischer Zellen.

Mit der vorliegenden Studie sollen daher
e Falschvorstellungen von Schillern aufgezeigt werden, die das Verstandnis der

Vorgange in e ektrochemischen Zellen erschweren kdnnen.

Da es haufig Fachbegriffe sind, die den Schilern besondere Schwierigkeiten
bereiten und die die Kommunikation zwischen Lehrer und Schiler im
Chemieunterricht behindern  konnen (vgl. Kapite 2.1/2.2), liegt en
Schwerpunkt der Untersuchung auf den verschiedenen Begriffen, die zur
Bezeichnung der Elektroden elektrochemischer Zellen verwendet werden.
Redoxreaktionen werden nicht thematisiert, da hierzu bereits eine an der
Universitét Dortmund durchgefiihrte Studie vorliegt (SCHMIDT 1997).

Ein weiteres Ziel der Studie besteht darin,
e geeignete Mehrfachwahlaufgaben zu entwickeln,

— um zu prifen, ob die gefundenen Falschvorstellungen auch dann noch
auftreten, wenn den Schilern die richtige Losung vor Augen gefuhrt wird,
— um einen Eindruck von der Haufigkeit bestimmter Vorstellungen zu
gewinnen.
Die Arbeit mochte dartiber hinaus fur Schwierigkeiten im Bereich der
Elektrochemie senshbiliseren. Sie soll zeigen, dal3 Schuler manchmal gute
Grunde haben, Fehler zu machen und méchte dazu beitragen, Versténdnis fir
diese Fehler zu entwickeln.
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4 M ethode

4.1 Vor unter suchungen

411 Die Schulbuchanalyse

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Schulbuchanalyse basiert auf der
Annahme, dal3 Schulblicher Aufschluf3 dartiber geben kénnen, in welcher Form
bestimmte Inhalte im Unterricht vermittelt werden. Gestutzt wird diese An-
nahme durch die Erfahrung, dald3 die - in der Regel an den Richtlinien
ausgerichteten - Schulbiicher eine Orientierungshilfe und Leitlinie fir viele
Lehrer darstellen. Die Untersuchung von Chemie-Schulblichern kann demnach
Hinweise darauf liefern, welche Aspekte der Elektrochemie im Unterricht
behandelt, in welcher Form und Ausfihrlichkeit sie dargestellt und welche

Beispiele zur Veranschaulichung gewahlt werden.

Die Ergebnisse der Schulbuchanalyse sind in zwei Phasen der empirischen
Studie von Bedeutung: Zum einen bilden Informationen Gber Unterrichtsinhalte
und deren Vermittlung eine wesentliche Grundlage fur die
Aufgabenentwicklung. Zum anderen kann die Schulbuchanalyse dazu beitragen,
Verbindungen zwischen ener gefundenen Falschvorstellung und dem im
Unterricht Gelernten herzustellen und nach mdglichen Ursachen einer

Fehlvorstellung zu forschen.

Als Basis der Schulbuchanalyse wurden die folgenden, in hoher Auflage
erscheinenden Chemie-Schulbiicher ausgewahlt:

»Chemie heute - Sekundarbereich I“ (JACKEL UND RISCH 1993)

»Chemie heute - Sekundarbereich 1" (JACKEL UND RISCH 1988)

» Elemente Chemie |“ (EISNER U.A. 1994)

» Elemente Chemie I1* (AMANN U.A. 1989)
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Um eine systematische Analyse zu ermoglichen, wurde der fortlaufende Text
der Bucher in den Computer eingescannt. Die so erstellten Textdateien konnten
dann mit Hilfe eines fur diesen Zweck entwickelten Makros auf bestimmte
Zeichenfolgen untersucht werden. Bei einer solchen Zeichenfolge kann es sich
sowohl um en vollstandiges Wort (z.B. k-at-h-o-d-€) als auch um en
Wortelement (z.B. e-l-e-k-t-r-o-1-y-) handeln. Findet der Computer die gesuchte
Zeichenfolge, so speichert er die Textabschnitte, in denen er das Suchelement
entdeckt hat, zusammen mit den zugehdrigen Seitenzahlen in einer neuen Datel
ab.

Eine solche computergestiitzte Analyse bietet mehrere Vorteile:

¢ Auch Worter, die nicht im Stichwortverzeichnis des Buches aufgefihrt sind,
koénnen mit geringem Zeitaufwand gefunden werden.

¢ Das Verfahren garantiert eine ltuckenlose Suche im gesamten Schulbuch, die
.per Hand® kaum zu leisten wéae. Auf diese Weise kann z.B. die
Verwendung eines Wortes in unterschiedlichen Zusammenh&ngen, auch
aulRerhalb des Kapitels Elektrochemie, analysiert werden.

¢ Mit Hilfe des Verfahrens konnen auch verwandte Formen eines Wortes
erfaldt werden. So umfaldt etwa das Suchelement ,e-l-e-k-t-r-o-l-y-*“ die
Begriffe Elektrolyse, Elektrolyt, elektrolytisch u.s.w..

Das Verfahren bietet sich nicht an, wenn es sich um ein sehr haufig auftretendes
Wort wie etwa ,lon“ handelt, da die Suche in diesem Fall zu einer kaum
Uberschaubaren Zahl an Textstellen fuhrt.

Als ungeeignet erweist sich die Methode auch dann, wenn nicht die
Verwendung eines einzelnen Wortes, sondern ein grofRerer Zusammenhang
analysiert werden soll wie etwa die Einfuhrung in eine bestimmte Thematik oder
der Aufbau eines Kapitels.

Ein weiterer Nachtell des Verfahrens besteht darin, dafd nur der laufende Text

eines Buches, nicht jedoch die zugehtrigen Abbildungen und Grafiken erfal’t
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werden. Aus diesen Grinden wurde die computergestiitzte Analyse stets mit

einer ,per Hand"-Untersuchung des Schulbuches kombiniert.

4.1.2 Die Unter suchung von M ehrfachwahlaufgaben
britischer und amerikanischer Examination Boards

Im Gegensatz zur Bundesrepublik Deutschland werden in Grof3oritannien und
den USA Schulprifungen durch zentrale Prifungsausschisse (Examination
Boards) durchgefihrt. Diese Examination Boards entwickeln Tests, die zu
einem Teil auf Mehrfachwahlaufgaben basieren.

Solche in Prufungen erprobten Aufgaben konnen bei der Entwickung von
geeigneten Fragestellungen zur Fehlerforschung wertvolle Anregungen geben.
Wichtige Hinweise liefern dabel die Antwortmuster der einzelnen Aufgaben.
Werden ein oder zwei der vorgegebenen falschen Auswahlantworten mit
besonders grof3er Haufigkeit gewahlt, so kann dies ein Indiz daftir sein, dal3 hier
Schiler ,mit System® (ScHMIDT 1992, S.11) zu ener falschen LAsung gelangt
sind.

Dem Arbeitskreis DIDAKTIK DER CHEMIE || der Universitét Dortmund steht eine
groRe Sammlung von Aufgaben britischer und amerikanischer Examination
Boards zur Verfigung. Die Aufgaben sind zu einem groféen Teil im Computer
erfaldt und kénnen - der Schulbuchanalyse vergleichbar - auf bestimmte Worte

oder Wortel emente durchsucht werden.

Um Aufgaben zum Thema Elektrochemie zu finden, wurden folgende
Suchelemente eingesetzt:

ampere, anode, cathode, cell, charge, circuit, conduct, corro.. (..de, ..sion),
coulomb, current, deposit, electric, electrode, electrolys.., electrolyt.., faraday,
flow, migrate, negative, ..plat..(electroplate, plated, platin etc.), positive,

potential, resistance, volt
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Die Stichwortsuche ergab 138 Aufgaben zur Elektrochemie und 20 Aufgaben,
die zwar eines der Suchelemente enthielten, jedoch anderen Themengebieten
zuzuordnen waren.

Die Elektrochemie-Aufgaben liefen sich thematisch in folgende Bereiche
gliedern:

1. Redox- (bzw. Elektroden-)Reaktionen

2. Leitungsmechanismen

3. Die éektrochemische Spannungsreihe

4. Die elektromotorische Kraft

5. Das Faradaysche Gesetz

6. Die molare Grenzleitfahigkeit

7. Technische Aspekte der Elektrochemie

Von besonderem Interesse fur die vorliegende Studie waren die Aufgaben mit
qualitativen Fragestellungen. 10 Aufgaben wurden (teilweise in abgewandelter
Form) in der empirischen Erhebung erprobt. Zwel Aufgaben bildeten den
Ausgangspunkt fur die Entwicklung weiterer Mehrfachwahlaufgaben (vgl.
Kapitel 5.1 und 5.2).

4.2 Die empirische Untersuchung

Be der angewandten Methode handelt es sich um en schriftliches
Untersuchungsverfahren, das an der Universitdt Dortmund im Verlauf mehrerer
Jahre erprobt und optimiert worden ist. Die Grundlage des Verfahrens bilden
Mehrfachwahlaufgaben und Aufgaben mit offener Antwortmoglichkeit, die nach
einem in Dortmund entwickelten System zu Aufgabensdtzen zusammengestel It
und an Chemie- Grundkurs- und -Lestungskursschiler im gesamten

Bundesgebiet zur Bearbeitung ausgegeben werden.



METHODE 24

421 Der Untersuchungszyklus
Die folgende Grafik bietet einen Uberblick tiber den Ablauf der Untersuchung:

Unter suchung von Schilervor stellungen
in der Elektrochemie

A

Formulierung von Feinzielen

A

Aufgabenformulierung

Erstellung und Verteilung der
Aufgabensétze

Bearbeitung der Aufgaben durch
Schiler der SII mit Fach Chemie

Auswertung der Aufgabensatze

Soll eine Aufgabe verbessert werden?

Sollen Ergebnisse durch Aufgabenvarianten Uberprift werden?| ja

nein

Ergeben sich neue Ziele?

nein

Ende der Untersuchung

Abb.1: Der Untersuchungszyklus
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Der beschriebene Zyklus wurde im Rahmen der Studie viermal durchlaufen
(Projekt 06, 07, 08 und 09). Die einzelnen Phasen der Untersuchung werden im

weiteren naher erléutert.

422 Die Aufgaben

4221 Die Aufgabenform

In der vorliegenden Studie wurden zwei unterschiedliche Aufgabentypen
eingesetzt: Mehrfachwahlaufgaben  und  Aufgaben  mit  offener
Antwortmadglichkeit.

Mehrfachwahlaufgaben bestehen aus einer Fragestellung und mehreren
Auswahlantworten. Sie zdhlen somit zu den Aufgaben mit gebundener
Antwortmoglichkeit. Thr Vortell liegt zum einen darin, da® be guter
Aufgabenstellung (vgl. Kapitel 4.2.2.2) Schilervorstellungen schnell und
eindeutig anhand der gewéhlten Antworten identifiziert werden kénnen. Zum
anderen kann mit Hilfe einer Mehrfachwahlaufgabe geprift werden, ob eine
falsche Vorstellung auch dann noch von den Schilern vertreten wird, wenn sie

dierichtige Lésung in Form der korrekten Auswahlantwort vor Augen haben.

Die Entscheidung Uber die Anzahl der vorgegebenen Auswahlantworten beruht
auf der Abwagung zwischen zwei Argumenten (SCHMIDT 1990, S.34):
Einerseits sinkt mit einer steigenden Zahl von Auswahlantworten die
Ratewahrscheinlichkeit, andererseits wird die Aufgabe durch eine Vielzahl von
Antwortmoglichkeiten fir den Bearbeiter unibersichtlich. Als sinnvoller
Kompromif3 konnen Aufgaben mit vier Auswahlantworten betrachtet werden.
Die in dieser Erhebung eingesetzten Aufgaben enthalten daher jeweils eine

richtige und drel falsche Ldsungen (Ausnahmefall: eine richtige und zwei falsche
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Losungen). Am Ende jeder Aufgabe wird darauf hingewiesen, dal3 nur eine
richtige Antwort existiert.

Einen Sonderfall stellt Aufgabe 4 (Kapited 5.1.3.1) dar. Sie bildet ene
Mischform aus ener Mehrfachwahlaufgabe und einer ,richtig-falsch”-
Fragestellung. Der Aufgabenstamm gibt zwel Aussagen vor, die von den
Schilern in bezug auf ihre Richtigkeit Gberpriift werden sollen. Anhand der vier
Auswahlantworten kénnen die Schiler angeben, ob nur die erste, nur die

zweite, beide oder keine der beiden Aussagen zutrifft.

Aufgaben mit offener Antwortmoglichkeit geben keine Auswahlantworten
vor. Sie haben den Vorteil, dald die Schiler in der Bearbeitung der Aufgabe
nicht an bestimmte L&sungen gebunden sind. Eine offene Antwortmdglichkeit
bietet sich vor alem dann an, wenn noch keine Informationen Uber
Schilervorstellungen zu einer Fragestellung vorliegen. Aufgaben mit offener
Antwort bilden daher hédufig die Basis fur die Entwicklung einer
Mehrfachwahlaufgabe.

Von besonderem Interesse fir die Untersuchung von Falschvorstellungen sind
Informationen dartiber, mit welchen Uberlegungen Schiller zu einer Antwort
gelangen. Aus diesem Grund enthalten samtliche Aufgaben den Zusatz |, Bitte
begriinden Sie ihre Antwort ausfuhrlich”.

Die Mehrzahl der Aufgaben wird durch die schematische Abbildung einer
elektrochemischen Zelle im Aufgabenkopf erganzt. Dabei werden Zellen
verwendet, die den Schilern aus dem Unterricht bekannt sein mifden. Als
Beispiel fur galvanische Elemente dient das Danidl-Element, zur
Veranschaulichung von Elektrolysezellen wird die , Wasserelektrolyse® bzw. die
Elektrolyse verschiedener waél¥iger Losungen (HCI, NaCl, CuCl, ZnBry)

herangezogen.
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Jede Aufgabe wird zudem mit einer Kopfzeile ausgestattet. Diese enthdlt
Informationen (Schilernummer, Aufgabennummer, Position der Aufgabe im
Aufgabenpéckchen), die fur die Vertellung und die Auswertung der Aufgabe
von Bedeutung sind (vgl. dazu Kapitel 4.2.4).

4222 Kriterien flr eine, gute* Aufgabe

Die Qualitét einer Aufgabenstellung mifd sich in erster Linie daran, ob die mit
der Aufgabe verfolgten Ziele erfillt werden. Eine Aufgabe mit offener Antwort
erweist sich demnach dann als gut, wenn sie interessante Falschvorstellungen
aufzeigt und die Schiller zu eigenstandigen Uberlegungen und ausfiihrlichen
Begrindungen anregt. Eine Mehrfachwahlaufgabe soll es ermoglichen,
Falschvorstellungen anhand der gewéhiten Distraktoren zu identifizieren und zu
quantifizieren.

Allerdings muf3 berlicksichtigt werden, dal3 das Ergebnis einer Aufgabe von der
Art der Aufgabenstellung abhéngig ist. Sowohl die inhaltlichen VVorgaben as
auch formale und sprachliche Aspekte konnen den L ésungsprozef3 beeinflussen.
Aus diesem Grund mussen bel der Aufgabenformulierung verschiedene Kriterien
berticksichtigt werden (BARELL U.A. 1989, JENKINS 1972, SCHMIDT 1990):

¢ Die Fragestellung sollte auf einem einzelnen Problem beruhen.

¢ Die Aufgabenstellung sollte nur Angaben enthalten, die fur die Lésung

relevant sind.

¢ Die Aufgabe sollte aus Sicht des Schulers unmif3versténdlich formuliert sein
(— Etablierung eines neutralen Bereiches, vgl. Kapitel 2.2). Das verwendete
Vokabular sollte daher mdglichst einfach und dem Schiler aus dem
Unterricht vertraut sein. Es ist sinnvoll, Fachbegriffe so weit wie moglich zu
vermeiden oder diese ndher zu erlautern. Negative Formulierungen oder
sogar doppelte Verneinungen erschweren das Verstandnis unnétig und

konnen trotz richtiger Uberlegungen zu einer falschen Losung fiihren.
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e Eine Mehrfachwahlaufgabe sollte nur eine eindeutig richtige Lésung
enthalten.

« Die vorgegebenen Distraktoren® miissen der Fragestellung angemessen, d.h.
plausibel sein. Sie sollen auf digenigen Schiler, die sich bezlglich der
richtigen Loésung nicht sicher sind, anziehend wirken. Gute Distraktoren
enthalten gerade digjenigen falschen Antworten, die von den Schilern bei
gleicher Aufgabenstellung mit offener Antwortmaglichkeit gegeben werden.

¢ Die Auswahlantworten missen so formuliert sein, dal3 sie voneinander
unabhéngig sind und sich gegenseitig ausschlie}en. Untereinander abhangige
Antworten helfen dem Schiiler, mit Hilfe logischer Uberlegungen Antworten

auszuschlief3en. Sie vermindern damit die Anzahl an effektiven Distraktoren.

« Dierichtige Losung sollte nur aufgrund von richtigen Uberlegungen gewahit

werden kdnnen.

¢ Die Distraktoren sollten so gewahlt sein, dal3 im Idealfall nur eine fasche
Uberlegung zu einem bestimmten Distraktor fuhrt. In diesem Fall kann von
der Wahl enes Didtraktors auf die dahinterliegende Falschvorstellung

geschlossen werden.

¢ Die Aufgabenstellung darf keine Anhaltspunkte enthalten, die auf die richtige
Losung hindeuten, ohne dal3 eine inhaltliche Auseinandersetzung mit den
vorgegebenen Auswahlantworten nétig ist. Ein solcher Hinwels kann die
aullergewohnliche Lange oder Konstruktion der korrekten Antwort oder die
Wiederholung von Wartern aus dem Aufgabenstamm in der richtigen Losung
sein. Zudem kann die Wahl bestimmter Worter wie ,,immer*, , nur®, , sehr®,
,Oft", ,nie“ oder ,selten” dazu fuhren, dald dem Schiler ein Distraktor
,verdachtig® erscheint und er diesen von vornherein ausschlief3. Damit die

Entscheidung fir eine Auswahlantwort tatsachlich auf inhaltlichen

% Der Begriff Distraktor bezeichnet eine falsche Auswahlantwort (lat. distrahere:
auseinanderziehen; im Ubertragenen Sinne: schwankend machen)
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Uberlegungen beruht und nicht aufgrund von sprachlichen oder formalen
Kriterien zustandekommt, sollten die Auswahlantworten in ihrer Lange,
Konstruktion und Sprache vergleichbar sein.

¢ Die Auswahlantworten sollten in einer logischen Reihenfolge angeordnet
werden (falls diese existiert), um die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit

der Aufgabe zu erhhen.

4.2.2.3 Die Aufgabenentwicklung

Die Entwicklung einer Mehrfachwahlaufgabe verlauft zumeist in mehreren
Schritten, da es ,,sehr schwer [ist], brauchbare, d.h. plausible Distraktoren in
ausreichender Zahl zu finden” (SCHMIDT 1990, S.34).

Als nahezu ebenso schwierig erweist es sich, sinnvolle erste Aufgabenstellungen
zu formulieren. Diese - haufig offen gehaltenen - Fragestellungen dienen dazu,
interessante Schilervorstellungen zu finden, die die Basis fir die Entwicklung
einer Mehrfachwahlaufgabe bilden kénnen.

In die Formulierung einer solchen ersten Fragestellung flief3en Informationen

aus unterschiedlichen Bereichen ain;

Sachanalyse Schulbuchanalyse

. —

erste Aufgabenstellung

_— T~

Mehrfachwahl aufgaben der Untersuchungen
Examination Boards anderer Autoren

Abb.2: Die Formulierung einer ersten Aufgabenstellung
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Voraussetzung fur die Formulierung einer ersten Aufgabe sind Informationen
dartiber, welche Inhalte im Unterricht vermittelt werden und welche Aspekte fir
ein  Verstdndnis elektrochemischer Vorgdnge von Bedeutung sind
(»Sachanalyse*). Aufschlul hierliber kdnnen die Richtlinien, Schulblicher und in
eingeschranktem Male auch die Fachliteratur geben. Bezogen auf das

Verstandnis elektrochemischer Zellen lassen sich vier Bereiche erkennen:

ein Verstehen der Vorgange an den Elektroden

ein Verstehen der Vorgange im Elektrolyten

ein Verstehen der Vorgange im aul3eren Stromkreis

ein Verstehen der zur Beschreibung dieser V orgénge notwendigen

Fachbegriffe

Die Schulbuchanalyse kann nicht nur Informationen tber Inhalte, sondern auch
Uber die Art der Vermittlung dieser Inhalte liefern. Wird z.B. ein Begriff nicht
eindeutig definiert, so kann dies ein Indiz dafir sein, da3 bel Schilern
Schwierigkeiten im Verstdndnis und Umgang mit diesem Begriff auftreten
konnen. Auch die Beobachtung, dal3 Begriffe in besonderer Weise verwendet
werden (so etwa die Gleichsetzung der Begriffe Kathode und Minuspol, vgl.
Kapitel 5.3.3), kann Ausgangspunkt dafir sein, diesen Sachverhalt in einer

Aufgabenstellung ndher zu untersuchen.

Eine wichtige Rolle bel der Formulierung einer ersten Fragestellung spielen die
Mehrfachwahlaufgaben der Examination Boards aus Grofbritannien und den
USA (vgl. Kapitel 4.1.2). Sie haben den Vorteil, dal3 sie bereits an Schilern
erprobt wurden. lhre Antwortmuster kénnen somit Hinweise auf mogliche
Schilervorstellungen geben. Allerdings mul3 beriicksichtigt werden, dal3 die
Examination Board-Aufgaben mit einer anderen Zielsetzung entwickelt wurden:
Hier steht nicht die Untersuchung von Falschvorstellungen, sondern die
Wissensiiberprifung im Vordergrund. Die Aufgaben erflllen daher nicht
unbedingt ale genannten Kriterien fur eine gute Aufgabe. So ist etwa die
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Forderung, da® nur eine Falschvorstellung zur Wahl enes bestimmten
Digtraktors fuhren soll, fir eine Aufgabe, die der Wissenspriifung dient, nicht
relevant. Dartiber hinaus decken die Aufgaben der Examination Boards nur

einen Teil des Themengebietes Elektrochemie ab.

Konkrete Anregungen konnen die Untersuchungen anderer Autoren zu
Schilervorstellungen in der Elektrochemie liefern. Da diese jedoch zumeist auf
einer relativ kleinen Zahl von Schilern basieren, kann vorab keine Aussage Uber
die Haufigkeit der dort gefundenen Vorstellungen getroffen werden. Nicht jede
der beschriebenen Vorstellungen bildet daher notwendigerweise auch einen
attraktiven Distraktor.

Ergeben sich aus einer Aufgabe interessante V orstellungen zu einem bestimmten
Teilaspekt der Elektrochemie, so werden die am haufigsten auftretenden
Falschvorstellungen as Distraktoren einer neuen Mehrfachwahlaufgabe
ausgewahlt. Durch Variationen in der Aufgabenstellung wird versucht, die
Aufgabe so zu optimieren, dald die im vorangegangenen Kapitel genannten
Aufgabenkriterien erfillt werden. Dieser Vorgang kann sich schrittweise Uber

mehrere Projekte vollziehen.

Allerdings erfolgt die Entwicklung einer Aufgabenstellung nicht immer in eéinem
»geradlinigen” Prozef3, d.h. konsequent von einer Aufgabe zur néchsten,
besseren Fragestellung fortschreitend. Auch wird nicht in jedem Fall das mit
einer Aufgabe verfolgte Zidl erfullt.

So ist es moglich, da’ die Schileckommentare unerwartet auf
Falschvorstellungen zu einem anderen Aspekt hinweisen, auf den die
Aufgabenstellung nicht ausgerichtet war. Dies kann zur Formulierung einer
neuen Zielsetzung und einer neuen Fragestellung flhren. Ein Beispiel hierfir
bilden die Falschvorstellungen zu den Begriffen Reduktion und Oxidation (vgl.
Aufgabe 12 und die daraus resultierende Aufgabe 13).
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In manchen Fdlen bilden erst die Resultate aus verschiedenen Aufgaben
zusammengenommen die Grundlage fur eine gute Mehrfachwahlaufgabe (vgl.
dazu die aus den Aufgaben 12 und 14 resultierende Aufgabe 15).

Um die Ergebnisse einer Aufgabe im Sinne der von GOTT UND JOHNSON
geforderten Triangulation zu Uberpriifen, bietet es sich an, die Aufgabenstellung
zu variieren, andere Beispiele zu verwenden, die Frage mit offener Antwort zu
formulieren oder die gleiche Aufgabe in einem weiteren Projekt einzusetzen, um

sie an einer anderen Probandengruppe erneut zu testen.

423 Die Erstellung der Aufgabensatze

Die Erstellung, Verteilung und Auswertung der Aufgabensétze erfolgt mit Hilfe
des Computerprogramms ,, Projekt”. Das Programm wurde in Zusammenarbeit
mit Informatikern und Statistikern der Universitdt Dortmund eigens fur dieses
Verfahren entwickelt. , Projekt” arbeitet auf der Basis von drei Dateien:

Basisdatei: In ihr werden ale im Verlauf eines Projektes anfallenden Daten

gesammelt.

Lehrerdatei: Sie enthdlt Adressen von Chemielehrern an Gymnasien und
Gesamtschulen aus dem gesamten Bundesgebiet. Die Datel wurde mit
Hilfe von Jahrbiichern des Philologenverbandes, der Mitgliederliste der
» GDCh-Fachgruppe Chemieunterricht” und Teilnehmerlisten von Lehrer-
Fortbildungsveranstaltungen erstellt.

Jedem Lehrer ist eine Lehrernummer zugeordnet.

Textdateien der Aufgaben: Diese enthaten sdmtliche in einem Projekt
eingesetzten Aufgaben.
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Jede Aufgabe ist durch eine Aufgabennummer gekennzeichnet. Diese setzt
sich zusammen aus der Projektnummer (06, 07, 08, 09 oder 10), der
Nummer des Blocks, aus dem die Aufgabe stammt (Zahl zwischen 1 und
6) und einer Zahl fir die Position der Aufgabe im Block (Zahl zwischen 1
und 20).

In jedem Projekt werden Aufgaben zu unterschiedlichen Themengebieten der
Chemie eingesetzt. In der Regel handelt es sich dabei um 6 Themenbldcke mit
jeweils 20 Aufgaben (Die Zahl der Blocke und Aufgaben kann nach Bedarf
variiert werden).

Aus diesen 120 Aufgaben werden mit Hilfe des Computerprogramms
Aufgabensidtze zusammengestellt. Jeder Schiler erhdlt ein Aufgabenpackchen
mit 6 Aufgaben. Dazu wahlt das Programm zuféllig eine Aufgabe aus jedem
Block aus und vertellt diese zufdllig auf die Podtionen 1 bis 6 des
Aufgabensatzes.

Durch dieses Verfahren wird gewahrleistet, dal3

¢ jeder Schiler nur eine Aufgabe aus jedem Themengebiet erhdlt.

¢ jede Aufgabe mit der gleichen Wahrscheinlichkeit in einem Aufgabensatz
vorkommt (und somit ale Aufgaben mit anndhernd gleicher Haufigkeit in
der Untersuchung eingesetzt werden).

e jede Aufgabe mit der gleichen Wahrscheinlichkeit an jeder Stelle des
Aufgabensatzes erscheint.

Diefolgende Grafik fal¥ das beschriebene Verfahren zusammen:
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Abbildung 3: Die Zusammenstellung der Aufgabensétze
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Auf diese Weise werden 12500 Aufgabensdize zusammengestellt (Die Anzahl
kann variiert werden). Jedem Aufgabensatz wird eine Schilernummer
zugewiesen (Zahl zwischen 1 und 12500).

Die Basisdatei enthét somit 12500 Schulerdatenséitze. Jeder Datensatz besteht
zu diesem Zeitpunkt aus einer Schilernummer und den Aufgabennummern der

sechs zufélig ausgewahlten Aufgaben.

Um den Druck eines Aufgabensatzes zu starten, miissen die Lehrernummer und
die Postleitzahl des Lehrers, der ein Paket mit Aufgabensadtzen erhalten soll, in
die Basisdatel eingegeben werden. Diese Informationen sind fUr die spétere

Datenkontrolle erforderlich.

Jede Aufgabe erhdt beim Druck eine Kopfzeile. Diese enthélt Angaben, die fur

die Auswertung der Aufgaben von Bedeutung sind:

Position der Aufgabe im Aufgabensatz
Schulernummer

Aufgabennummer

Jeder Aufgabensatz wird durch einen Fragebogen zur Person erganzt. In
diesem wird nach der Schulart, der Jahrgangsstufe, der Kursart und dem

Bearbeitungsdatum gefragt.

424 Die Verteilung und Bearbeitung der Aufgabensatze

Die Aufgabensdtze werden an 500 Chemielehrer im gesamten Bundesgebiet
verteilt. Jeder Lehrer erhdlt 25 Aufgabensdize, mit der Bitte, diese von Schilern
aus Chemiekursen der Jahrgangsstufen 11 bis 13 im Unterricht bearbeiten zu
lassen. Die Bearbeitungszeit soll eine Schulstunde betragen. Die Lehrer werden
gebeten, bel der Bearbeitung keine inhaltliche Hilfestellung zu leisten.



METHODE 36

Weitere Informationen Uber die Untersuchung erhalten Lehrer und Schiler

durch einen angeftgten Brief.

425 Lehrerbrief und Schilerbrief

Eine grundlegende Verpflichtung wissenschaftlicher Studien, die sich mit
Verhatens- oder Denkweisen von Personen beschéftigen, besteht darin, die
Probanden Uber die Ziele der Forschungsarbeit aufzukldren, damit diese die
Maoglichkeit haben zu entscheiden, ob sie an der Untersuchung teilnehmen

wollen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgt diese Information durch einen Brief
an den Lehrer und einen Schilerbrief, der jedem Aufgabenpéckchen vorgeheftet
wird. Mit diesen Briefen sollen Lehrer und Schiler zu einer Mitarbeit an dem
Projekt motiviert werden. Sie erfahren, dald das Zidl der Untersuchung darin
besteht, Vorstellungen von Schilern kennenzulernen, um damit den Lehrern ein

gezielteres Eingehen auf ihre Schiiler zu erméglichen.

Eine wichtige Information fir Schiler und Lehrer besteht darin, dal? es sich bel
den Aufgaben nicht um einen Test handelt und diese auch vom Lehrer nicht zur

L eistungsmessung verwendet werden sollen.

Da die Aufgabenpackchen nicht an den Vorkenntnissen der unterschiedlichen
Chemiekurse ausgerichtet werden konnen, ist es moglich, dald3 die Schiler
einzelne Aufgaben nicht 16sen konnen. Dies soll nicht zur Folge haben, dal3 die
Schiler dadurch entmutigt werden oder sogar den Spald an der Chemie
verlieren, wie der (zum Glick sehr seltene) Schilerkommentar |, Ich hétte wohl
doch nicht Chemie wéhlen sollen* zeigt. Eine solche Reaktion lauft dem Zid,

die Denkweisen von Schillern besser zu verstehen und damit letztlich auch den
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Chemieunterricht zu verbessern, vallig zuwider. Aus diesem Grund werden die
Schiler in dem Brief auf die Mdglichkeit, dal? sie einige Aufgaben nicht |6sen
konnen, hingewiesen und dazu ermuntert, auch zu diesen Aufgaben
Uberlegungen anzustellen. Sie erfahren, dal3 jede ihrer Uberlegungen fir die
Studie von Nutzen sein kann und werden gebeten, alle Gedankengange

maoglichst genau aufzuschreiben.

Da jeder Schuler zusammen mit den Aufgaben auch einen Fragebogen zur
Person erhdlt (vgl. Kapitel 4.2.3), weist der Schilerbrief zudem darauf hin, dafi3

sdmtliche Angaben anonym behandelt werden.

4.2.6 Die Auswertung der Aufgabensétze

Wird ein Aufgabensatz bearbeitet zuriickgesendet, so werden zunéchst die
personlichen Schilerdaten erfald und in den zuvor erstellten Schillerdatensatz
in der Basisdatel eingegeben. Anschlief3end wird zu jeder in dem Aufgabensatz
enthaltenen Aufgabe die vom Schiler gewahlte Auswahlantwort eingetragen.

Der Schwerpunkt der Auswertung liegt jedoch in dem sorgféltigen Lesen,
Interpretieren und Sortieren der von den Schilern fur eine Antwort gegebenen
Begrindungen. Das Programm ,Projekt* bietet die Mdoglichkeit, diese
Begrindungen in codierter Form in den entsprechenden Schilerdatensatz
aufzunehmen. Dazu steht eine Reihe von Buchstaben- und Zahlencodes zur

Verfligung.

Ist die Dateneingabe abgeschlossen, konnen nach Durchfiihrung einer

Datenkontrolle (sehe néchstes Kapitel) mit Hilfe enes satistischen
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Programmpaketes’ Auszahlungen vorgenommen und Antwortmuster zu den

einzelnen Aufgaben erstellt werden.

4.2.7 Die Datenkontrolle

Jede Dateneingabe in die Basisdatel wird durch eine von ,Projekt
vorgenommene Unmaoglichkeitskontrolle Gberprift. So werden z.B. als Angabe
fur die Jahrgangsstufe nur die Zahlen 11, 12 und 13 bzw. ,keine Angabe
zugelassen. Nicht stimmige Eingaben werden vom Computer akustisch
angezeigt und nicht in die Datei Ubernommen.

Eine weitere Datenkontrolle erfolgt nach Beendigung der Dateneingabe. Mit
Hilfe der statistischen Programme werden samtliche zu einer Lehrernummer
gehorenden Schulerdatensdtze betrachtet. Wurden die Aufgabensédtze von den
Lehreren an verschiedene Kurse zur Bearbeitung ausgegeben, so 183 sich dies
an den Angaben Uber Jahrgangsstufe und Kursart erkennen. Stimmt innerhab
eines Kurses das jeweilige Bearbeitungsdatum in mehreren Fallen nicht Gberein,
so werden diese Schilerdatensétze gesperrt, da die Bearbeitung moglicherweise
zu Hause stattgefunden hat.

4.2.8 Zur Gultigkeit der Ergebnisse

Bel der beschriebenen Methode handelt es sich um eine Kombination von
qualitativer und quantitativer Forschung. Zum einen sollen Schilervorstellungen
zur Elektrochemie aufgezeigt, zum anderen soll durch die Erstellung von
Antwortmustern ein Eindruck von der Haufigkeit der gefundenen Vorstellungen

gewonnen werden.

* Zu diesem Zweck wird das ,, Statistic Analysis System* (SAS) eingesetzt.
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Aufgrund des grofRen Untersuchungskollektivs steht fur jede Aufgabe eine
grole Zahl an Schilerantworten zur Verfligung. Die qualitativen Ergebnisse
Uber  Faschvorstellungen lassen sich somit  hinreichend  durch
Schiulerkommentare belegen. Zudem kann durch Variationen in der
Aufgabenstellung die Glltigkeit der gewonnenen Ergebnisse Uberpruft werden.
Die zuféllige Zusammenstellung der Aufgabenpéckchen gewéhrleistet, dal3 eine
gegenseitige Beeinflussung der Schiler bei der Bearbeitung weitgehend

ausgeschlossen ist.

Bel quantitativen Aussagen mufd berlicksichtigt werden, dal3 die an der Studie
beteiligten Schiler nicht nach dem statistischen Zufallsprinzip ausgewahlt
werden. So nehmen nur Lehrer an der Untersuchung teil, deren Adresse in die
Lehrerdatei aufgenommen wurde. Zudem entscheiden die Lehrer, ob sie an der
Studie teilnehmen wollen und welcher Kurs die Aufgaben bearbeitet. Somit
handelt es sich bel der untersuchten Schilergruppe nicht um eine zufélige
Stichprobe im datistischen Sinne. Das bedeutet, dal3 die Ergebnisse
strenggenommen nur fir das untersuchte Schilerkollektiv gelten und nicht
verallgemeinert werden konnen. Quantitative Vergleiche von zwei Aufgaben
sind nur innerhalb desselben Schilerkollektivs, d.h. desselben Projektes

zuléssig.

Allerdings haben zahlreiche an der Universitét Dortmund mit Schilern
durchgefiihrte Gruppendiskussionen zu verschiedenen Teilgebieten der Chemie
gezeigt, dal3 die in der empirischen Erhebung gefundenen Falschvorstellungen
auch in diesen Schilergruppen auftraten. Offenbar ist aufgrund der grof3en
Schilerzahlen, mit denen die Studie arbeitet, die Wahrscheinlichkeit grof3, die
aufgezeigten  Falschvorstellungen  auch  innerhalb  einer  anderen

Probandengruppe wiederzufinden.

Eine Mdoglichkeit, das Antwortmuster einer Aufgabe im Rahmen der
schriftlichen Methode zu Uberprifen, besteht darin, die Aufgabe in
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unterschiedlichen Projekten enzusetzen, um sSe auf diese Weise an

verschiedenen Probandengruppen zu testen.

429 Der Umfang der Unter suchung

Die empirische Studie umfalt 90 Aufgaben zur Elektrochemie, die sich auf funf
Projekte in den Jahren 1995 bis 1998 verteilen. An jedem Projekt nahmen
zwischen 2900 und 3800 Schiler aus dem gesamten Bundesgebiet teil. Sie
besuchten zum Zeitpunkt der Erhebung einen Chemie-Grundkurs oder
-Leistungskurs eines Gymnasiums oder einer Gesamtschule. Eine detaillierte
Ubersicht tber die Schiilerkollektive findet sich im Anhang.

Im Verlauf der Arbeit werden 25 Mehrfachwahlaufgaben vorgestellt. Eine

Aufgabe wurde dann fir die vorliegende Verdffentlichung ausgewahlt,

e wenn sie eine oder mehrere interessante Falschvorstellungen zu einem

Teilaspekt der Elektrochemie aufzeigt,

¢ wenn sie die Kriterien fUr eine gute Aufgabe in weiten Teilen erflllt, oder

wenn sie eine wichtige Zwischenstufe auf dem Weg zu einer solchen Aufgabe
darstellt und

¢ wenn die Ergebnisse der Aufgabe durch den Einsatz von Aufgabenvarianten,
durch die Formulierung ener entsprechenden Aufgabe mit offener
Antwortmdglichkeit oder durch die erneute Aufnahme der Aufgabe im

folgenden Projekt als gesichert angenommen werden kdnnen.
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5 Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse

Im Verlauf der Arbeit werden Aufgaben zu 5 verschiedenen Teilaspekten der
Elektrochemie vorgestellt:

¢ Elektrolyse

¢ Ladungstransport im Elektrolyten
¢ Kathode und Anode

¢ Minuspol und Pluspol

¢ Strom“verbrauch® und Elektronenumsatz

Eine Reihe weiterer Aufgaben, die im Text nicht ausfuhrlich beschrieben

werden, ist im Anhang dokumentiert.

Bel der Auswertung der Aufgaben muf3 berlicksichtigt werden, dal3 das
Themengebiet , Elektrochemie® geméa3 den Lehrplanen der einzelnen
Bundedénder zu unterschiedlichen Zetpunkten im Verlauf der gymnasialen
Oberstufe behandelt werden kann (HESSISCHES KULTUSMINISTERIUM 1994,
NIEDERSACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 1997, KULTUSMINISTER
NORDRHEIN-WESTFALEN 1981). Aus diesem Grund ist es moglich, daf? ein Tell
der Schiler, inshesondere aus der Jahrgangsstufe 11, den Kurs ,, Elektrochemie”
zum Zeitpunkt der empirischen Erhebung noch nicht durchlaufen hat. Dies zeigt
sch daran, dad enige Schuler die Aufgaben mit der Begrindung
» Elektrochemie wurde noch nicht behandelt” nicht bearbeitet haben. Ein grof3er
Teil der angesprochenen Aspekte, wie etwa der Ladungstransport in waldrigen
Losungen, ist den Schulern jedoch schon aus dem Chemieunterricht der
Sekundarstufe | vertraut und sollte daher von den Schilern aller

Jahrgangsstufen  gleichermal3en  bearbeitet werden konnen. Um  die
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Antwortverteilung bei Schilern der hoheren Jahrgangsstufen zu betrachten,
werden die Antwortmuster der einzelnen Aufgaben gelegentlich nach
Jahrgangsstufen  differenziert. Eine nach Jahrgangsstufen und Kursart
aufgeschliisselte Darstellung der Antwortverteilung aler Aufgaben findet sich
im Anhang.

Die von den Schilern zu einer Auswahlantwort gegebenen Begriindungen

werden exemplarisch durch ausgewahlte Schilerkommentare belegt.

Da die Sichtung und die Auswahl der Schilerkommentare stets mit einer
Interpretation der darin enthaltenen Aussagen verbunden ist, kbnnen in dieser
Arbeit die Darstellung und die Interpretation der Ergebnisse nicht voneinander
getrennt werden. Dartber hinaus beschreibt die Studie an mehreren Stellen die
schrittweise Entwicklung einer Aufgabe von einer ersten Formulierung zu einer
weiteren, zielgerichteteren Fragestellung. Die Darstellung einer solchen
Entwicklung erfordert ebenfalls eine Interpretation der jeweils vorangegangenen
Aufgabenstellung und ene Beschreibung der daraus gezogenen

Schluf¥folgerungen.

Die Ergebnisse der Schulbuchanalyse und einige historische Gesichtspunkte, die
einen inhatlichen Zusammenhang mit den untersuchten Aspekten der
empirischen Erhebung aufweisen, werden den Ergebnissen der empirischen
Studie vorangestellt.
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5.1

5.1.

Der

Elektrolyse

1 Ein Blick in die Chemiegeschichte

Begriff Elektrolyse geht auf MICHAEL FARADAY zurlick, der in seinen

» EXperimental-Untersuchungen Uber Elektricitdt” eine neue, im Bereich der

Elektrochemie bis heute guiltige Terminologie entwickelte:

Von

Dann werdeich fur den Ausdruck: el ektro-chemisch zersetzt
oft den auf gleiche Weise hergeleiteten: el ektr ol ysir t gebrauchen,
damit bezeichnend, dass der in Rede stehende Korper unter dem Einflusse
der Elektricitét in seine Bestandtheile zerlegt werde.

Das Wort ist im Snn und Klang analog dem: anal ysir en, dessen
Herleitung auch ahnlich ist (FARADAY 1834, S.38).

der Durchfiihrung der ersten ,Wasserelektrolyse® durch CARLISLE und

NICHOLSON im Jahr 1880 bis zur Deutung der dabel auftretenden Erscheinungen

war

es jedoch ein langer Weg. So fanden die beiden Chemiker fir die raumlich

getrennte Bildung von Wasserstoff und Sauerstoff keine Erklarung:

Gleich beim ersten Erscheinen des Wasserstoffgases hatten wir eine
Zersetzung des Wassers in diesem Versuche erwartet; dass sich aber der
Wasserstoff nur an dem Ende des einen Drahtes entwickelt, wahrend sich
der Sauerstoff mit dem anderen verband, der beinahe 2 Zoll von jenem
abstand, Uberraschte uns nicht wenig. Diese neue Erscheinung ist uns
noch unerklarbar, und scheint auf irgend ein allgemeines Gesetz der
Wirkungsweise der Elektricitét bei chemischen Vorgangen hinzuweisen
(Z1T. NACH OSTWALD 1896, S.130).

Hauptschwierigkeit war die fehlende Vorstellung davon, was unter Elektrizitat

zu verstehen sei, diesem ,,vollig unbekannten Wesen® (BERzELIUS 1820), Uber

die FARADAY schrieb:

.. wiewohl wir uns in ebenso grosser, wenn nicht gar in grosserer
Unwissenheit hinsichtlich der Elektricitat befinden, so dasswir nicht sagen
konnen, ob sie eine besondere Materie sei, oder ob sie aus mehreren
Materien bestehe, ob sie eine blosse Bewegung der gewohnlichen Materie
sel, oder eine dritte Art von Kraft oder Agens... (FARADAY 1834, S.96)
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Erst die auf Helmholtz und Edison begriindete Vorstellung vom Elektron
ermoglichte es rund 50 Jahre spéter, die Vorgange bel der Elektrolyse as

Elektronenlibergange zu deuten.

Neben den Theorien Uber das Wesen der Elektrizitdt pragte eine weitere
Problematik die Arbeiten zur Elektrochemie in entscheidender Weise: die Frage
nach der Bildung bzw. Existenz von lonen in wél¥igen Losungen. FARADAY,
auf den die Begriffe , lon®, ,Kation* und ,,Anion“ zuriickgehen, schrieb Uber die
Vorgange bei der Elektrolyse:

Ein direct durch den elekirischen Strom zersetzbarer Kérper, d.h. ein

Elektrolyt, mussauszwe | onen bestehen und diese also bei dem
Act der Zersetzung ausgeben (FARADAY 1834, S.89).

Soist Chlorblel ein Elektrolyt und wenn es elekirolysirt wird, entwickelt es
zwei lonen, Chlor und Blei; das erste ist ein Anion und das letztere ein
Kation (FARADAY 1834, S.39)
Hier deutet sch ene Vorstellung an, die die wissenschaftliche
Auseinandersetzung Uber viele Jahre prégte und die, wie die Untersuchung
zeigt, auch in den Uberlegungen der Schiiler eine wesentliche Rolle spielt: Man
war der festen Ansicht, dal3 die lonen in der Lésung erst durch die Kraft des
elektrischen Stromes gebildet werden.
Schon 1805 hatte GROTTHUS eine Theorie entwickelt, nach der die
Wasserstoffteilchen des Wassers durch das Anlegen einer Spannung positiv, die
Sauerstoffteilchen negativ geladen werden (DUNSCH 1985, S.34).
Einen ersten Schritt zur Annahme frei beweglicher lonen in wél¥igen Losungen
vollzog CLAusius 1857. Aufgrund der Tatsache, dald3 bei der Elektrolyse
verschiedener SalzlGsungen schon bei sehr geringen Spannungen ein Stromfluf
feststellbar war, stellte er die Hypothese auf, dal3 ein geringer Anteil des Salzes
schon vor dem Anlegen einer Spannung dissoziiert sei (JANSEN 1994, S.20).
KOHLRAUSCH ging 1856 in seinen Uberlegungen noch einen Schritt weiter:
Nach der elektrochemischen Theorie erhalten aber die Atome ihre
Uberladung an Elektrizitaét nicht erst an den Polplatten der

Zersetzungszelle, oder durch die elektromotorische Kraft, sondern sie
besitzen dieselbe schon von vornherein (zIT. NACH OSTWALD 1896, S.838).
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Letztlich war es jedoch SVANTE ARRHENIUS, der mit seinen Untersuchungen
zur Leitféhigkeit verdinnter Losungen die Theorie der elektrolytischen
Dissoziation begriindete. Seine Doktorarbeit 10ste 1884 in wissenschaftlichen
Kreisen einen heftigen Streit aus. Man konnte sich nicht vorstellen, dal3 Salze,
deren Teile doch ,durch die méchtigsten Krafte nach aten Meinungen
zusammengehalten wurden® (ARRHENIUS 1913, zIT. NACH BUGGE 1965, S.451),
in wél¥igen Losungen in ihre lonen zerlegt seien. Vielen Wissenschaftlern
erschien es unwahrscheinlich, dal3 gerade eine so stabile Verbindung wie NaCl,
das noch dazu unter grofRer Wéarmeabgabe gebildet wird, im Wasser ohne einen
merklichen Energieeffekt fast vollstdndig dissoziieren solle (RODNYJ,
SoLowJEw 1977, S.109). So fragte der englische Chemiker PICKERING:
Wie konnen wir annehmen, ein Soff sei um so mehr geneigt zu
dissoziieren, je stabiler er ist? (zIT. NACH RODNYJ, SOLOWJEW 1977, S109)
Ein zusétzliches Hindernis im Versténdnis vieler Wissenschaftler bestand darin,
dald sie den lonen die gleichen Eigenschaften zuordneten wie den Atomen
(OsTWALD 1896, S.1124). Dies warf die Frage auf, wie sich ein Natrium-lon in
frelem Zustand in einer wal¥rigen Losung bewegen solle, ohne mit dem Wasser
Zu reagieren.
Der Chemiker Wilhelm OSTWALD, der die Arrheniussche Theorie in zahlreichen
Publikationen und Diskussionen unterstiitzte, schildert eine Begebenheit an der
Universitét zu Uppsalaim Jahr 1884:
Mir ist noch die Szene im chemischen Laboratorium zu Uppsala vor
Augen, wo der Chef, selbst ein hochbedeutender Chemiker, mich entsetzt
fragte, indem er auf ein Becherglas mit einer wasserigen Ldsung
hinzeigte: *Und sie glauben auch, daf3 dort die Natriumatome nur so
herumschwimmen?’ Und als ich bejahte, fiel ein schneller Blick auf mich,
der einen aufrichtigen Zweifel an meiner chemischen Verninftigkeit zum
unbewuf3ten Ausdruck brachte (zIT. NACH BUGGE 1965, S451).
Zuweilen nahm die Auseinandersetzung auch schéarfere Formen an, wie der
folgende Ausschnitt aus einem Brief OSTWALDS an ARRHENIUS im Jahr 1892
zeigt:

Dal? Pickering ein sorgféltiger Arbeiter ist, habe ich wiederholt anerkannt,
daR er aber im Ubrigen ein Hornochs ist, scheint er jetzt selbst einzusehen,
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da er ja zu 99 Prozent lonier geworden ist (ZIT. NACH RODNYJ, SOLOWIJEW

1977, S112).
Unterstiitzung erfuhr die Arrheniussche Theorie durch die experimentellen
Arbeiten VAN'T HOFFs zur SiedetemperaturerhGhung und
Schmelzpunkterniedrigung von Ldsungen. Offen blieb jedoch zundchst die
Frage, woher die Energie zur Dissoziation einer Verbindung in ihre lonen
stammt und warum sich die positiven und negativen lonen in einer LGsung nicht
gegenseitig entladen. Erst der Gedanke von der Hydratation der lonen in
wél¥rigen Losungen verhalf der Dissoziationstheorie endgultig zum Durchbruch
(RODNYJ, SOLOWJEW 1977, S.116).

51.2 Die Definition des Begriffesin Schulbichern

Die erfolgreiche Bearbeitung einer Aufgabe zur Elektrolyse hangt wesentlich
davon ab, ob ein Schiler das grundlegende Prinzip des Elektrolyseprozesses
verstanden hat und dieses auf ene ihm mdglicherweise unbekannte
Elektrolysezelle anwenden kann. Falsche L ésungen kdnnen darauf beruhen, dal3
Schiler sich ein falsches oder unvollstandiges Bild der Vorgénge bei einer
Elektrolyse eingepragt haben. Entscheidend dafir ist unter anderem, wie die
Thematik im Unterricht behandelt und welche Definition von Elektrolyse den
Schilern an die Hand gegeben wurde. Einen Hinweis darauf kann die

Schulbuchanalyse liefern.

Das Buch ,CHEMIE HEUTE" fir die Sekundarstufe | erlautert das Prinzip der
Elektrolyse am Beispiel der Elektrolyse von Zinkbromid (S.166):
Insgesamt gesehen, wird Zinkbromid in Zink und Brom zerlegt. Eine

solche Reaktion, bei der ein Soff durch elektrische Energie zerlegt wird,
bezeichnet man allgemein als Elektrolyse.

elektrische Energie
Zinkbromid > Zink+ Brom
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Die Betonung liegt hier auf dem Wort ,Zerlegung“. Die Definition lehnt sich
damit eng an die Faradaysche Herleitung des Begriffs , Elektrolyse® an. Die
Aussage ,, Zerlegung eines Stoffes durch elektrische Energie enthdt allerdings
keine Informationen Uber die Art der bel der Zersetzung ablaufenden
Reaktionen. Sie liefert keinen Hinweis auf den fir ene Elektrolyse
charakteristischen Vorgang der Elektronentibertragung.
Auch die Definition , Eine chemische Reaktion, die durch den elektrischen
Strom bewirkt wird, nennt man Elektrolyse” (ELEMENTE CHEMIE I, S. 168)
macht keine Aussage Uber den Charakter dieser chemischen Resktion. Aufféllig
ist, dai3 die zugehorige Darstellung einer Zelle zur Elektrolyse einer Salzldsung
nur die Bewegung der lonen zu den entgegengesetzt geladenen Polen
wiedergibt, ohne die Reaktionen an den Elektroden zu beriicksichtigen. Die
Abbildung tragt zudem den Titel: , Elekirolyse. Positiv geladene lonen wandern
zur negativ geladenen, negativ geladene lonen zur positiv geladenen Elektrode.”
Dies kann dazu fuhren, dal3 der Elektrolysevorgang gedanklich nur mit der
lonenwanderung zu den Polen verknUpft wird, nicht jedoch mit einer
chemischen Reaktion.
Eine Beschreibung und schematische Darstellung der Elektrodenprozesse
erfolgt erst acht Seiten spater. Hier wird der Begriff der Elektrolyse um den
Aspekt der Elektronentibertragung erweitert:

Bel der Elektrolyse werden positiv geladene lonen von der Kathode

angezogen und nehmen dort Elektronen auf. Negativ geladene lonen

geben an die Anode Elektronen ab.
Die exakteste, damit aber auch umfangreichste Definition liefert das fur die
Oberstufe gedachte Unterrichtswerk ,,ELEMENTE CHEMIE [1“. Sie bietet eine
umfassende Beschreibung des Elektrolysevorgangs, ist aufgrund ihrer Lénge
jedoch relativ unhandlich und wenig einpréagsam:

Taucht man zwei Elektroden in eine waldrige Elektrolytldsung und legt eine
geniigend grol3e elektrische Gleichspannung von auflen an, so findet

insgesamt eine Redoxreaktion statt. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Elektrolyse (S123).
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Das Buch ,,CHEMIE HEUTE" fir den Sekundarbereich Il fal3t diese Aussage in
einer KapitelUberschrift mit dem Schlagwort ,, Erzwungene Redoxreaktionen -
die Elektrolyse" zusammen.

Daritiber hinaus erweitern beide Blicher den Elektrolysebegriff dahingehend, dal3
se die Elektrolyse as Umkehrprozeld der in einer gavanischen Zelle
ablaufenden Reaktionen definieren:

Bei einer Elektrolyse in wal¥iger Losung laufen also unter Aufwendung
elektrischer Energie die umgekehrten Vorgange ab wie in einer
galvanischen Zelle (CHEMIE HEUTE SII, S188).

Dieser Sachverhalt wird durch eine Gegenlberstellung von Elektrolysezelle und

galvanischem Element veranschaulicht.

5.1.3 Die empirische Unter suchung

Der Unterrichtsgegenstand Elektrolyse nimmt innerhab des Kursthemas
Elektrochemie eine zentrale Stellung ein. Aus diesem Grund wurden im Verlauf
der empirischen Erhebung verschiedene Aspekte der Thematik Elektrolyse
untersucht. Die folgenden Aufgaben stellen einen Ausschnitt aus dieser
Untersuchung dar. Sie veranschaulichen exemplarisch, in welcher Weise eine
Mehrfachwahlaufgabe weiterentwickelt werden kann, um eine bestimmte
Falschvorstellung nachzuweisen.

Da das Thema , Elektrolyse” in der Regel schon in der Sekundarstufe | unter
dem Oberbegriff , Elektronenibertragungen” behandelt wird (KM NW 1981,
S.52), sollten auch Schiler der Jahrgangsstufe 11, die den Themenbereich
Elektrochemie in der Oberstufe moglicherweise noch nicht durchlaufen haben,
in der Lage sein, die Aufgaben zur Elektrolyse zu [6sen. Trotzdem werden die
Antwortmuster der Aufgaben gelegentlich nach Jahrgangsstufen differenziert,
um deutlich zu machen, dal3 eine falsche Lésung oder Vorstellung auch bei den
Schilern der hoheren Jahrgangsstufen, trotz der intensiveren Beschaftigung mit

der Thematik, eine wesentliche Rolle spielt.
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5131 Die Elektrolyse - Zerlegungin lonen?

Den Ausgangspunkt der folgenden Aufgaben bildete eine Mehrfachwahlaufgabe

aus der Aufgabensammlung amerikanischer Examination Boards:

Aufgabe 1l (Cooperative Examination, High School Pretest, 1982)

What product may be removed at the cathode (negative electrode) in the
electrolysis of water?

[A] Hz
[B] H*
[C] O,
[D] o*
[E] OH’

Die folgende Abbildung gibt an, wieviel Prozent der Schiler sich fur die

jeweilige Antwort entschieden haben®:

Antwortmuster zu Aufgabe 1
50
__ 40
= 30
2 2
<
10
0 | | | I
A* B C D E
Auswahlantwort

Die Aufgabe zeigt ein auffaliges Antwortmuster, da die falsche Lésung ,,H™
mit deutlich grél3erer Haufigkeit gewahlt wurde als die richtige Antwort ,, H,".
Um zu untersuchen, mit welchen Begrindungen Schiler zu dieser Antwort

gelangen, wurde die Aufgabe in abgewandelter Form in die Erhebung

® Dierichtige Antwort ist mit einem Stern gekennzeichnet.
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aufgenommen. Dabel wurde auf den mit der geringsten Haufigkeit gewdahlten
Distraktor ,O** verzichtet:

Aufgabe 2 (06.618)
N
| |

H,0

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von Wasser.
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?

[A] H.

[B] H*
[C] O,
[D] OH"

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Um den Schilern den Aufbau einer Elektrolysezelle in Erinnerung zu rufen,
wurde dieser in schematischer Form im Kopf der Aufgabe wiedergegeben. Zur
Vereinfachung wurde in der Aufgabenformulierung nicht berticksichtigt, dai3 die
Zersetzung von Wasser eine leitfahige Losung wie etwa eine verdinnte
Schwefelsdure oder eine Natriumsulfatlésung erfordert. Die Angabe von lonen,
die nicht an der Reaktion beteiligt sind, hétte eine zusétzliche Schwierigkeit

bedeutet, diein dieser Aufgabe vermieden werden sollte.

Das Antwortmuster zeigt eine deutliche Ubereingtimmung mit der oben

angegebenen Antwortverteilung®:

% Die Abklrzung , k.A." steht fur , keine Antwort".
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Antwortmuster zu Aufgabe 2
(n=170)
50
__ 40
§ 30
£ 20
< 10
) = [ | []
A* B C D k.A.
Auswahlantwort

Auch hier hat sich die Mehrheit der Schiller fir die Losung ,,H™ entschieden.
Die Analyse der zugehtrigen Schilerkommentare offenbart eine interessante
Denkweise: Elektrolyse wird hier als Spaltung von Molekilen in lonen
verstanden, wobei die lonen von den jeweils entgegengesetzt geladenen Polen
angezogen werden:
Durch Elektrolyse werden die Wassermolekiile in lonen aufgespalten. Die
H*-lonen werden vom Minuspol angezogen. (11 GK)

Da bei der Elektrolyse von Wasser die Wassermolekiile in H*- und OH-
lonen zerlegt werden, wandern die H*-Kationen zur Kathode (da positive
Ladung — vom Minuspol angezogen). (12 GK)

Eine groe Anzahl von Kommentaren argumentiert ebenfalls Uber die
Anziehung der positiven H*-lonen durch die negative Kathode, ohne jedoch
darauf einzugehen, ob die lonen erst durch den Elektrolysevorgang gebildet
werden:
H* ist positiv geladen; Kathode ist negativ geladen; entgegengesetzte Pole
Ziehen sich an, so gesehen mifte sich H* an der Kathode bilden. (11 LK)

Am Minuspol herrscht ein ElektronentiberfluR, daher zieht er die H*-lonen
zu sich an. (13 GK)

Charakteristisch fur samtliche Begriindungen zur Antwort ,H™ ist, da der

entscheidende  Vorgang  bel einer  Elektrolyse, namlich  die
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Elektroneniibertragung an der Elektrode, in den Uberlegungen der Schiiler
keine Berlicksichtigung findet.

Die Mehrzahl der Schiler, die sich fir die richtige L 6ésung , H," entschieden
haben, beschreibt korrekt den an der Kathode stattfindenden
Reduktionsvorgang:

An der Kathode bildet sich Wasserstoff. Im Wasser liegen durch
Autoprotolyse zu einem geringen Prozentsatz H;O'-lonen vor. Durch
Anlegen einer Gleichspannung wandern Hz;O'-lonen zur Kathode. Hier
werden Elektronen in die Losung unter Bildung von H, abgegeben:

2 H30+ +2¢€ =2 Hgo + H» (13 LK)

Im Wasser liegt folgendes Gleichgewicht vor:
1) 2 Hgo <=> H30+ + OH’
Die H;O"-lonen wandern zur negativen Elektrode:
2)2H30+ +2€e -52H,0+ H,
Nimmt die Konzentration der HsO'-lonen ab, werden weitere
nachproduzert, da 1) eine Gleichgewichtsreaktion ist. (12 LK)

Einige Schiler deuten die Bildung von H; jedoch als eine Verbindung von zwei

H*-lonen, ohne die stattfindende Elektronenaufnahme zu erwahnen:

H*-lonen wandern zum Minuspol und verbinden sich zu H, . (13 GK)

Da das H*-lon positiv geladen ist, wird es von der Kathode angezogen.
Zwei H*-lonen binden sich zu einem H,. (13 GK)

Daneben findet sich auch hier eine ganze Reihe von Begrindungen, die davon
ausgehen, dal? erst das Anlegen einer Spannung eine Dissoziation des Wassers
bewirkt:

Setzt man Wasser mit Hilfe von Elektroden unter Spannung, so teilt sich
Wasser in seine lonen: H,O - Dissoziation— H* OH

Die geladenen Teilchen werden von den entgegengesetzt geladenen
Elektroden angezogen. H* wird von der Kathode angezogen. Dort erhalt
es ein Elektron und reagiert mit anderen Wasserstoffatomen zu
Wasser stoffgas und steigt auf. (12 LK)

Durch die angelegte Spannung wird H,O gespalten: Das Kation H*
bewegt sich zur Kathode, das Anion OH" zur Anode. Die H*-lonen an der
Kathode nehmen Elektronen auf und verbinden sich zu H,-Molekilen. (13
GK)
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Die Antwort , O,“ wurde nur von einer ausgesprochen geringen Anzahl von
Schilern gewahlt, so dal3 keine Aussage Uber eine vorherrschende Denkweise

getroffen werden kann.

In den Schilerkommentaren zur Ldsung ,, OH™ dominiert die Vorstellung, dal3
aufgrund des an der Kathode herrschenden Elektronenlberschusses ein

negatives Teilchen gebildet werden mul3:

An der Kathode ist ein Elektronentiberschul3. Daher gibt sie Elektronen ab
und somit muf3 ein negatives lon entstehen. (13 LK)

Die Analyse der Schiulerkommentare hat gezeigt, dal3 zwel Vorstellungen die
hohe Attraktivitat des Hauptdistraktors ,H™ begriinden:

¢ Elektrolyse wird als Spaltung eines Stoffes in seine lonen verstanden.
e Es wird keine Elektronenubertragung an der Elektrode angenommen,

sondern nur eine Anziehung der positiven lonen zum negativen Pol.

Bel einer Bewertung der Vorstellung, dal3 ein Stoff erst durch die
Elektrolysespannung in seine lonen gespalten wird, mul berticksichtigt werden,
dald Wasser tatsachlich nur zu einem sehr geringen Antell dissoziiert vorliegt
und im Verlauf der elektrolytischen Zersetzung H™- und OH™-lonen durch
weitere Dissoziation nachgebildet werden. Es ware denkbar, dal3 die Schiiler in
anderer Weise argumentieren, wenn als Beispiel die Ldsung eines Salzes oder
einer starken Sdure gewdhlt wird, die in wé¥igem Medium vollsténdig
dissoziiert vorliegen.

Aus diesem Grund wurde den Schilern folgende Aufgabe vorgelegt:
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Aufgabe 3 (07.303)

K ohleelektroden

verdinnte HCI

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?

[A] H.

[B] H*
[C] Cl,
[D] cr

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Die Auswahlantworten wurden analog zu Aufgabe 2 gebildet.

Die Antwortverteilung zeigt, da die Losung ,H™ wiederum den
Hauptdistraktor bildet, wahrend die Auswahlantworten ,Cl,* und ,CI™
praktisch keine Rolle spielen:

Antwortmuster zu Aufgabe 3
(n=147)
50
__ 40
= 30
2 2
<
10
0 ' | — | l
A* B C D k.A.
Auswahlantwort

Um sicherzustellen, dal3 mit den vorgegebenen Distraktoren nicht weitere

maogliche Antworten der Schiller von vornherein ausgeschlossen werden, wurde
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die gleiche Aufgabe mit offener Antwortmoglichkeit in die Erhebung
aufgenommen (siehe Anhang: Aufgabe 23). Diese bestétigte das oben
aufgefiihrte Antwortmuster.

+u

Die Kommentare zur L6sung ,H™ spiegeln die in Aufgabe 2 aufgezeigten
Argumentationsweisen wider:
Auch hier gibt es ene groe Zahl von Kommentaren, die den
Elektrolysevorgang als Spatung von HCI-Molekilen in H*- und Cl-lonen
interpretieren:
Die Elektrolyse spaltet HCl in H* - und Cl-lonen. Die Kathode
(Minuspol) zieht zum Ladungsausgleich positive lonenan — H* . (13 LK)

Die Salzsaure zerféllt durch die Elektrolyse in lonen. Da die Kathode
negativ geladen ist und positive und negative Ladungen sich anzehen,
wandern die H-lonen zur Kathode. (13 LK)

Bei der Elektrolyse werden die HCI-Molekile in H und CI” gespalten. Da
die Physik uns lehrt, dafd minus und minus, ebenso plus und plus sich
abstoRen, lagert sich H* an die Kathode an. (12 GK)

Eine ganze Rethe von Schillern begriindet ihre Antwort mit der Anziehung der
in der Salzsaure vorhandenen H*-lonen durch die negativ geladene Kathode:
Die Salzsiure liegt in waRkriger Losung in lonenformvor: H* und CI ™. Die

positiven Wasserstoffionen wandern zur Kathode, die negativen
Chlorionen zur Anode. (13 LK)

Salzsaure liegt in Wasser in H*- und Cl-lonen vor: HCI (in H,0) — H 5
+ Cl'yq. Da die Kathode der Minuspol ist, zieht sie die positiv geladenen
Teilchen an, die Anode (Pluspol) zieht die negativ geladenen Teilchen
(Anionen) an. Die Kathode zieht die Kationen an, also H . (12 LK)

Gemeinsames Merkmal der beiden Argumentationen ist wiederum der fehlende
Hinweis darauf, dal3 bei einer Elektrolyse Elektroneniibertragungen an den
Elektroden stattfinden.

Die Vorstellung, dai die Salzsdure erst durch den Elektrolysevorgang in H'-
und CI-lonen dissoziiert, findet sich auch in vielen Begrindungen zur richtigen

Antwort , H,":
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Durch die Elektrolyse erfolgt eine Trennung von HCl in H* und CI, die
jeweils zu den ungleichnamigen Polen (H" zur Kathode, ClI" zur Anode)
gezogen werden. Bel H™ wird das positiv geladene lon mit einem Elektron
aufgefullt zu H. Mit einem anderen H schlief3t es sich zu dem Element H,
zusammen. Analog lauft die Reaktion fur ClI , nur zieht die Anode dem
negativ geladenen lon ein Elektron ab. (13 GK)

Das HCI-Molekiil wird gespalten. H* wandert zur Kathode und nimmt dort
ein Elektron auf. Zwei frisch entstandene H-Atome bilden ein H, -Molekil.
Es bilden sich H, -Blaschen. (12 LK)

Wie schon in Aufgabe 2 beschreiben auch in diesem Fall enige Schiler die
Bildung von H, as eine Verbindung zweier H*-lonen, ohne auf die stattfindende
Elektronenaufnahme hinzuwei sen:
Die H*-lonen der Saure wandern zum Minuspol, da sich gegensitzliche
Ladungen anziehen. Die H*-lonen verbinden sich zu H, . (12 LK)

Die Kathode zieht die H*-lonen an. Diese lagern sich zusammen und
bilden Hp-Gas. (13 GK)

Die Mehrheit der Schiler, die sich fur die richtige Losung entschieden haben,
gibt jedoch eine korrekte Begriindung:

In der Losung liegen CI™ -und HzO" -lonen vor. Die HzO" -lonen werden
an der Kathode zu Wasserstoff reduziert. An der Anode werden Cl™ -lonen
zu atomarem Chlor oxidiert.

Anode: 2ClI -> 2e€ + Cl,

Kathode: 2H" + 2€ -> H, (13 LK)

Die H" - und CI" -lonen liegen dissoziiert vor. Die H"-lonen werden von
der Kathode angezogen und entladen. Zwel H-Teilchen schlief3en sich zu
H, zusammen. Das H, steigt auf. (12 LK)

Die Ergebnisse der vorangegangenen Aufgabe werden damit in umfassender
Weise bestétigt. Offenbar spielt auch bei Vorgabe eines in walriger Lésung
vollstandig dissoziierten Stoffes wie HCI die Vorstellung eine wesentliche Rolle,
dai erst die Elektrolyse eine Spaltung des Elektrolyten in seine lonen bewirkt.
Dies bestétigt sich, wenn als Elektrolyt eine wél¥rige NaCl-L 6sung gewahlt wird
(siehe Anhang: Aufgabe 24).
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Um einen Eindruck davon zu gewinnen, wie grofd der Anteil der Schiler ist, die
mit Elekirolyse eine Spaltung des Elektrolyten in lonen verbinden, wurde eine
Mehrfachwahlaufgabe konzipiert, die diese Falschvorstellung in  den
Auswahlantworten aufgreift. Da die Falschvorstellung auch in Kommentaren
zur richtigen Losung zu finden war, mul3 eine solche Mehrfachwahlaufgabe

folgende Antwortmdglichkeiten umfassen:

- die falsche Vorstellung,
- dierichtige L6sung,

- e@ine Kombination von beiden.

Diese Kriterien werden mit der folgenden Aufgabe erfillt:

Aufgabe 4 (07.309)

K ohleelektroden

verdinnte HCI

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welche der beiden folgenden Aussagen trifft zu?

1) HCI wird durch die Elektrolyse in H*- und CI™-lonen gespalten.
2) Am Minuspol entsteht H,, am Pluspol Cl..

[A] Nur 1)

[B] Nur 2)

[C] 1) und 2)

[D] Weder 1) noch 2)

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Um zu prufen, ob die beschriebene Falschvorstellung auch bei den Schilern der
hoheren Jahrgangsstufen eine Rolle spielt, wird im folgenden die
Antwortverteilung innerhalb der Jahrgangsstufen 12 und 13 betrachtet:
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Antwortmuster zu Aufgabe 4
(Jgst. 12/13, n = 111)

50
40
30
20
10
. [ 1]
A B* C D KA.

Auswahlantwort

Anteil [%]

Distraktor C stellt offenbar die attraktivste Antwortmdglichkeit dar. Addiert
man die Prozentanteile der Distraktoren A und C, so ergibt sich en
Schileranteil von etwa zwei Dritteln, der mit dem Elektrolysevorgang eine
Spaltung der Salzsaure in H*- und Cl™-lonen verbindet. Dieser bemerkenswert
hohe Prozentantell bestétigt sich, wenn als Elektrolyt eine Salzlésung oder eine
Salzschmelze vorgegeben wird (siehe Anhang: Aufgabe 25, 26).

Als Erkldrung fur die Spaltung des Elektrolyten in seine lonen fihren viele

Schiler die Anziehungskraft der beiden entgegengesetzt geladenen Pole an:

HCI wird in H" und CI" getrennt, weil das Proton (H* ) vom Minuspol
angezogen wird, das CI° allerdings vom Pluspol. Die bestehenden
2wischenmol ekularen Krafte sind wahrscheinlich zu schwach, das Mol ekl
zusammenzuhalten. Also spaltet es sich und die lonen werden vom jeweils
entgegengesetzten Pol angezogen. (12 GK)

Das HCI wird deshalb gespalten, da die Kathode (der Minuspol) die
positiven H*-lonen anzieht und die Anode die negativen Cl™-lonen anzieht.
(12 LK)

Daneben wird als Begriindung haufig der elektrische Strom bzw. die Spannung
genannt, die eine Spaltung des HCI-Mol ekils bewirken:

HCI wird durch den elektrischen Srom in H*- und Cl-lonen gespalten
(elektrischer Strom = Energiezufuhr)... (13 LK)

Durch den Strom werden die Bindungen der Mol ekiile gespalten... (12 LK)
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Elektrische Spannung trennt lonenverbindung... (12 GK)
Um die gewonnenen Ergebnisse im Sinne der von GOTT UND JOHNSON

beschriebenen Triangulation (vgl. Kapitel 2.2) zu Uberprifen, wurden zwel
weitere Mehrfachwahlaufgaben entwickelt (vgl. Anhang: Aufgabe 27, 28). In
beiden Aufgaben trat die Vorstellung, ein Elektrolyt werde erst bei der
Elektrolyse in seine lonen gespalten, mit grof3er Haufigkeit auf.

51.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Aufgaben zur Elektrolyse gingen von der Fragestellung aus, welches
Produkt bei der Elektrolyse von Wasser an der Kathode (Minuspol) gebildet
wird. Die Schiller entschieden sich mit einem bemerkenswert hohen Wahlantell
von etwa 40% fir die Antwort ,H™. Dieses Ergebnis bestétigte sich in einer

analogen Aufgabenstellung zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.

Die groRe Attraktivitdt der Auswahlantwort ,H™ beruhte auf zwel
Falschvorstellungen:

¢ Die Salzsiure wird durch die Elektrolyse in H*- und Cl-lonen gespalten.
(Diese Vorgtellung zeigte sich auch in Schulerkommentaren zur richtigen

Losung ,, Hy"*)

¢ Esfindet keine Elektroneniibertragung an den Elektroden statt, sondern nur
eine Anziehung der H*- bzw. Cl™-lonen zu den entgegengesetzt geladenen
Polen.

Die Schulerkommentare zu den Auswahlantworten ,H,* bzw. ,,OH™ wiesen auf
zwei weitere falsche Denkweisen hin, die jedoch mit einer deutlich geringeren

Haufigkeit auftraten:
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e An dea Kathode (Minuspol) verbinden sich zwei H'-lonen ohne

Elektronenaufnahme zu H, .

¢ Am negativen Pol muf3 ein negatives Teilchen entstehen.

Um zu profen, wie grol3 der Anteill der Schiler ist, die mit dem
Elektrolysevorgang eine Spaltung des Elektrolyten in seine lonen verbinden,
wurde eine weitere Mehrfachwahlaufgabe konzipiert, die diese Vorstellung in
den Auswahlantworten aufnahm. Im Rahmen dieser Aufgabe bezeichneten zwei
Drittel der Schiiler die Aussage ,,HCI wird durch die Elektrolyse in H*- und CI"-
lonen gespalten* als korrekt. Dieses Ergebnis bestétigte sich, wenn als
Elektrolyt eine Salzl6sung bzw. eine Salzschmel ze vorgegeben wurde.

Als Begriindung 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-Molekils bewirken.
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5.2 L adungstransport im Elektrolyten

521 Die Behandlung der Thematik in Schulbtichern

Die ,Leitfahigkeit von Salzschmelzen und Salzlsungen” sowie das ,, Phdnomen
der lonenwanderung® gehdren zu den obligatorischen Themen des
Chemieunterrichts der Sekundarstufe I (Km Nw 1993, S.52). Dementsprechend
finden sich beide Aspekte in den betrachteten Schulbtichern zur Chemie fir die
Sekundarstufe | wieder.

In ,,CHEMIE HEUTE" fur den Sekundarbereich | heildt es unter dem Stichwort

»elektrische Letfahigkeit”:
Elektrische Leitfahigkeit. Elektrische Leiter wie Metalle enthalten frei
bewegliche Elektronen. Wenn durch eine Leitung Strom fliefd, bewegen
sich Elektronen vom Minuspol zum Pluspol. Stoffe, die keine frei
beweglichen Elektronen enthalten, sind Isolatoren; sie leiten den
elektrischen Srom nicht (S.130).

Eine solche, auf Elektronenleitung eingeengte Definition von elektrischer

Letfahigkeit kann dazu verfuhren, auch fur nichtmetallische Leiter wie etwa

waldrige Losungen einen Fuld freier Elektronen anzunehmen, zuma im

nachfolgenden Satz auf die Leitfahigkeit von Kochsalzl6sung verwiesen wird:
Reines Wasser ist ein Nichtleiter, auch festes Kochsalz leitet den
elektrischen Strom nicht. Eine Losung von Kochsalz in Wasser dagegen
leitet den elekirischen Strom.

Erst in den folgenden Abschnitten wird die Vorstellung von lonen as fre

beweglichen Ladungstréagern in wélrigen Losungen entwickelt. Am Beispiel

einer Kupferchloridisung wird die Wanderung der lonen zu den Polen

schematisch dargestel It.

Ein spéiteres Kapitel greift die Thematik unter der Uberschrift ,Geladene

Teilchen: lonen* erneut auf. Diesmal werden Elektronenleitung und

lonenleitung im Text deutlich voneinander abgegrenzt:
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Lalt man den elekirischen Strom Uber zwel Kohlestdbe durch eine
Salzo6sung fliel3en, so leuchtet das Lampchen auch auf. Die SalzlGsung
leitet also den Strom. Dabei wird die elekirische Ladung in der Ldsung
allerdings nicht durch Elektronen transportiert, sondern durch geladene
Teilchen, durch lonen (S166).

Erganzt wird diese Beschreibung durch eine im Schriftsatz hervorgehobene
Definition, in der die unterschiedlichen lonen und Pole benannt werden:
Positiv geladene 1onen bezeichnet man als Kationen, denn sie wandern zur

Kathode, dem Minuspol. Negativ geladene lonen nennt man Anionen, da
sie zur Anode, dem Pluspol wandern.

Das Schulbuch ,, ELEMENTE CHEMIE I* widmet dem Thema ,, lonen in Ldsungen
und Schmelzen von Salzen* ebenfdls ein eigenes Kapitel (S.168f). Auch hier
wird die Wanderung der positiven und negativen lonen in einer Salzlésung in
Form einer schematischen Abbildung dargestellt.
Eine Zusammenfassung des Aspekts ,, Stromleitung im Elektrolyten® findet sich
im Nachfolgebuch ,ELEMENTE CHEMIE I[1*. Darin wird deutlich zwischen
Elektronen- und lonenleitung differenziert:
Stromleitung in Elektrolytldsungen. Der Stromfluld in walrigen Losungen
beruht - genau wie in galvanischen Elementen - auf der , Wanderung®
weitgehend freibeweglicher lonen (Kationen und Anionen) im Gegensatz

zu den Metallen und Graphit, welche eine Elektronenleitung zeigen und
durch den Stromfluf3 chemisch nicht verandert werden (S124).

Eine Ausnahme bildet das Schulbuch ,,CHEMIE HEUTE SI1*. Dal3 der Stromfluf3
in wél¥igen Losungen auf der Bewegung von lonen beruht, wird hier offenbar
als bekannt vorausgesetzt. Auch innerhalb des Kapitels , Elektrochemie® findet
sich kein Abschnitt, der diesen Teilaspekt elektrochemischer Zellen gesondert
hervorhebt.

Einen besonderen Fal innerhalb der Thematik ,Ladungstransport im
Elektrolyten“ bildet die galvanische Zelle, da hier zwe unterschiedliche
ElektrolytlGsungen aneinandergrenzen. Im Gegensatz zu den oben dargel egten

Aspekten ist der Themenkomplex ,galvanische Zelle® jedoch erst fir die
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gymnasiale Oberstufe verbindlich (KM NW 1981, S.41). Eine Behandlung der
Thematik in der Sekundarstufe | ist dem Lehrer freigestellt (KM NW 1993,
S.52).

Um die Vorgange in ener galvanischen Zelle zu verdeutlichen, wéahlen alle
betrachteten Schulbiicher das Zink-Kupfer-Element, das in alen Falen durch
eine schematische Abbildung veranschaulicht wird. In ,,ELEMENTE CHEMIE |*
beinhaltet diese  Abbildung jedoch nur ene Darstellung der
Elektrodenreaktionen; die Bewegung der lonen durch die Trennwand wird
vernachldssigt. Auch im Begleittext wird nicht deutlich, welche lonen sich in
welche Richtung bewegen (S.180).

Dies trifft fur die drei Gbrigen genannten Schulbiicher nicht zu. Hier beinhaltet
die schematische Abbildung auch die lonenbewegung im Elektrolyten, wobei
der Unterschied zwischen Elektronenflud im &uferen Leiter und

lonenwanderung im inneren Stromkreis deutlich hervorgehoben wird.

Eine Begrindung dafir, warum sich Zink-lonen zur Kupferhalbzelle und Sulfat-
lonen in die entgegengesetzte Richtung bewegen, liefern jedoch nur die beiden
Bicher fur die gymnaside Oberstufe. Sie verweisen auf die Notwendigkeit,
»elektrische Neutralitdt” zu wahren (ELEMENTE CHEMIE I, S.114) bzw. einen

»Ladungsausgleich* zu ermdglichen:

Die Elektrodenreaktionen und somit der Stromflul® lassen sich aber nur
aufrecht erhalten, wenn 2zwischen den Elektrolytldsungen ein
Ladungsausgleich mdglich ist: Durch das Diaphragma wandern Zink-
lonen zur Kupfer-Halbzelle, und gleichzeitig wandern Sulfat-lonen zur
Zink-Halbzelle. So entsteht durch den Transport der Elektronen in den
Metallen und die Wanderung der lonen in den ElektrolytlGsungen ein
geschlossener Sromkreis (CHEMIE HEUTE S, S.155).
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5.2.2

5221

Die computergestiitzte Stichwortsuche in der Aufgabensammlung britischer und

amerikanischer Examination Boards fihrte unter dem Suchelement ,, electrolyt..”

Die empirische Unter suchung

zu folgender Aufgabe:

Der Ladungstransport in einer Elektrolysezelle

(University of London, General Certificate of Education Examination,

Aufgabe 5

Ordinary Level, 1985)

The passage of electric current through an electrolyte is due to

movement of

[A] protons
[B] electrons
[C] neutrons
[D] ions

[E] molecules

Die folgende Grafik gibt das zugehdrige Antwortmuster wieder:

Antwortmuster zu Aufgabe 5
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Anteil [%]

A B C
Auswahlantwort

D*
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Bemerkenswert ist hier die grofRe Anzahl von Schilern, die enen
Elektronenfluld im Elektrolyten annehmen. In Anlehnung an diese Aufgabe

wurde daher folgende Fragestellung in die empirische Studie aufgenommen’:

Aufgabe 6 (08.301)

Welche Teilchen muf3 eine wél¥ige L 6sung enthalten, damit sie den
elektrischen Strom leitet?

[A] Elektronen
[B] Protonen
[C] lonen

[D] Molekiile

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Das zugehdrige Antwortmuster zeigt Parallelen zur oben angefuhrten

Antwortvertellung:

Antwortmuster zu Aufgabe 6
(n=136)
80
— 60
=
T 40
£
< 20
0 —
A B c* D k.A.
Auswahlantwort

Auch hier stellt die Antwort ,, Elektronen” den Hauptdistraktor dar, wahrend die
Auswahlantworten ,,Protonen” und ,Molekile® in den Uberlegungen der
Schiler praktisch keine Rolle spielen. Dieses Ergebnis bestétigt sich in einer

" Die Aufgabe stellt eine leichte Abwandlung einer Aufgabe aus Projekt 07 dar.
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analogen Aufgabenstellung mit offener Antwortméglichkeit und einer weiteren
Mehrfachwahlaufgabe (siehe Anhang: Aufgabe 29, 30).

Exemplarisch fur die Begrindungen zur Antwort , Elektronen® stehen die
folgenden Kommentare:
Srom = FluR von Elektronen; Demzufolge miissen freie Elekironen

vorhanden sein, die beim Anlegen einer Spannung dann ,, flief3en®, d.h.
sich bewegen konnen. (12 GK)

Eine wéal¥ige Losung mul? Elektronen enthalten, um elektrischen Strom zu
leiten, da Strom durch die Bewegung von Elektronen entsteht. (12 LK)

Sromist eine Bewegung von Elekironen von einem Pol zum anderen. Gibt
es in einem Soff keine freien Elekironen, die sich bewegen kénnen, kann
kein Srom flieRen. (12 GK)
Die Schuler Ubertragen offenbar ihre Kenntnisse Uber den Stromflul in
metalischen Leitern auf die Vorgange im Elektrolyten und setzen Stromfluld

grundsétzlich mit Elektronenfluf3 gleich.

Die Mehrheit der Schiler, die sich fur die korrekte Ldsung ,lonen”
entschieden haben, gibt dafUr eine richtige Begriindung:
Damit eine waldrige Losung den elekirischen Strom leitet, mul3 sie Teilchen

enthalten, die im elektrischen Feld wandern konnen. Die Eigenschaft
haben die lonen. (11 GK)

Eine wal¥rige Losung muld frei bewegliche Ladungstrager besitzen, um
elektrischen Srom zu leiten. Molekile sind nach auf3en hin elektrisch
neutral. Protonen und Elektronen sind in wal¥rigen Lésungen nicht frel
vorhanden. (11 LK)

Die lonen sind die Ladungstrager in Flussigkeiten (Feststoffe:
Elektronen), sie transportieren die Ladung. (13 GK)

Eine Reihe von Schiilern verwendet die Formulierung, dal3 lonen ,,den Strom
leiten” bzw. ,transportieren“. Elektrischer Strom erscheint hier als en

abstraktes, von den Schilern nicht ndher charakterisiertes Phanomen:

Ein lonist ein geladenes Teilchen und kann somit Strom leiten. (12 GK)
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Es missen lonen in der walrigen Lésung vorhanden sein, da diese
Transporter fur den elekirischen Srom sind. Se kénnen den Strom in der
Losung weitertragen. (12 GK)

Daneben findet sich eine groRe Anzahl von Kommentaren, die auf eine
interessante falsche Denkweise bezlglich des Stromflusses im Elektrolyten
hinwei sen:
lonen transportieren die Elektronen (den “ Srom*) durch die wal¥ige
Losung) (12 GK)

Es miissen lonen vorhanden sein, da sie als Elektronentransportatoren
dienen und sie von der einen Elektrode zur anderen transportieren. (12
LK)

Die lonen in der Losung sind in der Lage, die Elekironen zu
» transportieren” und somit den Elektronenflul® zu gewahrleisten. (13 LK)

In einer wal¥igen Lésung missen lonen enthalten sein, damit sie den
Strom leitet. Die Elektronen lagern sich an den lonen an und der Strom
(die Elektronen) flief3t durch die wal¥rige Losung. (12 GK)
Offenbar verbirgt sich hier hinter der richtigen Antwort ,,lonen* ebenfalls die
Vorstellung vom Elektronenflu®. lonen dienen nur als Hilfsmittel, diesen
Elektronenflul® zu ermdglichen, indem sie die Elektronen von einer Elektrode
zur anderen transportieren. Dabel lassen die Schilerkommentare zwei
unterschiedliche Vorstellungen darlber erkennen, wie sich dieser

Elektronentransport vollzieht:

In einer Rethe von Begrindungen werden Elektronenflu? und lonenfluf3
miteinander verknUpft. lonen werden als freitbewegliche Teilchen angenommen,

die die Elektronen auf ihrem Weg von einem Pol zum anderen ,, mitnehmen*:

Der Srom wird in einer LAsung transportiert, indem die Elektronen von
einem Pol zum anderen transportiert werden. Das geschieht durch
lonenwanderung, d.h. ein positiv geladenes lon, dem ein € fehlt, nimmt
dieses Elektron auf und wandert dann zum anderen Pol, wo es dieses
Elektron wieder abgibt. (12 GK)

lonen sind positiv oder negativ geladene Teilchen, die sich in wal¥iger
Losung frei bewegen konnen. Se konnen somit den , Transport® der
Elektronen vom Minuspol zum Pluspol hin Gbernehmen. (11 GK)

lonen sind geladene Teilchen, die freibeweglich in der Lésung die
Elektronen transportieren kbnnen. (12 LK)
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Andere Schiller beschreiben dagegen ein System, in dem lonen die Elektronen

untereinander weiterreichen:

lonen sind entweder positiv oder negativ geladen. Elektrischer Strom
entstent dadurch, dal3 Elektronen ,wandern“, d.h. von lon zu lon
weitergegeben werden. (12 LK)

lonen missen vorhanden sein, damit die Elektronen von lon zu lon
Uberspringen konnen. Dies mul3 gewahrleistet sein, damit der Stromkreis
geschlossen wird. (12 GK)

lonen sind positiv oder negativ geladene Teilchen. Um einen
Elektronenflul (Strom) zu gewahrleisten, sind diese als Ubertrager notig.
Die Elektronen wandern von lon zu lon. (12 LK)

Auf

der Bass de hier beschriebenen Denkweisen wurde eine

M ehrfachwahlaufgabe entwickelt, die die gefundenen Falschvorstellungen in den

Auswahlantworten aufgreift:

Aufgabe 7 (08.302)

[A]

[B]

[C]

[D]

Elektroden

wagrige L ésung

Welche der folgenden Aussagen beschreibt den Stromfluf3 in der waldrigen
Losung?

Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.

lonen nehmen Elektronen an ener Elektrode auf und
transportieren diese zur anderen Elektrode durch die
L 6sung.

Positive und negative lonen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

Elektronen werden von enem lon zum néchsten durch die
Ldsung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
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Diese Aufgabe bietet gegenuber der vorangegangenen mehrere Vorteile: Zum
einen fuhren die unter [B] und [D] aufgeftihrten Falschvorstellungen nicht mehr
zur richtigen Auswahlantwort. Zum anderen kann geprift werden, ob sich diese
Vorstellungen auch dann noch as bestandig erweisen, wenn die Schiler die
unter [C] angefihrte, richtige Beschreibung des Stromflusses im Elektrolyten
vor Augen haben. Dartiber hinaus kann eine Aussage dartiber getroffen werden,
welche Denkwel se besonders haufig auftritt.

Das Antwortmuster differenziert zwischen den Schilern der Jahrgangsstufe 11,
denen die Thematik aus dem Unterricht der Sekundarstufe | bekannt sein mufite
und den Schilern der Jahrgangsstufen 12 und 13, von denen angenommen
werden kann, dald sie sich innerhalb des Kursthemas Elektrochemie erneut mit

dem Aspekt Ladungstransport im Elektrolyten ausei nandergesetzt haben:

Antwortmuster zu Aufgabe 7

OJgst.11 (n=56) @ Jgst.12/13 (n=88)

50
'o\? 40
— 30
[
= 20
s 1
04 [T,
A B C* D k.A.

Auswahlantwort

Antwort [B] bildet in beiden Féllen den Hauptdistraktor. Bei den Schulern der
Jahrgangsstufe 11 liegt er mit 36% sogar Uber der Zahl der richtigen Ldsungen.

Die Schilerkommentare unterstreichen und bestétigen die vorgegebenen
Auswahlantworten.
Einige Schiler préziseren Auswahlantwort [A], indem de die

Bewegungsrichtung der Elektronen durch die LGsung angeben:



DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 70

Die Bewegung der freien Elektronen 143t Strom entstehen. Die freien
Elektronen ,, wandern® von der elektronenreichen Selle (Minuspol) zur
elektronenarmen Selle (Pluspol). (13 GK)

Die € werden vom Pluspol angezogen und vom Minuspol abgestolen. So
entsteht zwischen den Elektroden (Anode + / Kathode -) in der Losung ein
SromfluR. (11k.U.2)

Dies zeigt sich auch in einigen Kommentaren zur L dsung [B]:

Ein Strom flief3t, wenn Elektronen flief3en. Diese flief3en jedoch nicht
selbstdndig, sondern werden von lonen von der negativen zur positiven
Elektrode transportiert. (12 GK)

An der Kathode herrscht ein Elekronentiberschul® und an der Anode ein
Elektronenmangel. In der LOsung befinden sich lonen, diese lonen
transportieren die Elektronen nun von der Kathode zur Anode, wo sie
durch den Elektronenmangel angenommen werden. Es fliefdt also ein
elektrischer Srom. (12 GK)

Einige Schiler konkretisieren, dal3 es sich um positive lonen handelt, die den

Elektronentransport zur anderen Elektrode Gibernehmen:

In der wal¥igen Losung sind lonen enthalten. Durch Anlegen ener
Spannung flief3en Elektronen Uber die Elektroden in die wafldrige Lésung.
Die positiven lonen der Lésung wandern zur negativ geladenen Elektrode.
Se nehmen die Elektronen auf und andern somit ihre Ladung. Die nun
negativ geladenen lonen wandern mit den Elektronen zur positiv
geladenenen Elektrode und geben dort ihre Elekironen ab. Der Vorgang
wiederholt sich. Dadurch ist ein Elektronenstrom moglich. (11 GK)

Die positiven lonen bewegen sich aufgrund ihrer Ladung zur Anode’. Dort
nehmen sie ein Elektron auf, womit sie eine negative Ladung erhalten.
Aufgrund ihrer negativen Ladung bewegen sie sich zuriick zur Kathode,
transportieren das Elektron also durch die Losung zur anderen Elektrode,
wo sie dieses wieder abgeben. Es entsteht also ein Elektronenfluf3, sprich
esfliefdt ein Srom. (12 GK)

Interessanterweise gehen diese Schiler davon aus, dald die positiven lonen
durch die Aufnahme von Elektronen nicht neutral werden, sondern eine negative
Ladung erhalten.

8 Die Abkiirzung ., k.U.“ steht fiir , keine Unterscheidung”.
® Der Schiller beschriftet in der schematischen Abbildung der Elektrolysezelle den Minuspol
der Zelle mit “Anode", den Pluspol mit ,Kathode".
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Die Vorstellung, dal3 negative lonen zusétzlich zu ihrer schon vorhandenen
negativen Ladung weitere Elektronen aufnehmen und diese durch die Lésung

transportieren, findet sich nicht.

Die Schulerkommentare zur Antwort [D] veranschaulichen, wie sich die

Schiler die Weitergabe der Elektronen von lon zu lon vorstellen:

Bai ZusammenstofRen der einzelnen lonen werden die Elektronen von
einem zum anderen Ubergeben. (12 LK)

Die Ladungen der einzelnen lonen &ndern sich wie in einer Kette, und so
wird das € durch die Losung weitergereicht — die € wandern tber 1onen.
(12 LK)

Die Elektronen , springen von einem lon zum nachsten zu den
Elektroden. (12 GK)

Eine Differenzierung zwischen positiven und negativen lonen erfolgt jedoch

nicht.

Die korrekte L 6ésung [C] wird von einer grof3en Zahl richtiger Begriindungen
begleitet:

In walrigen Losungen befinden sich positive und negative lonen. Diese
lonen werden nun durch die Elektroden angezogen. Die negativ geladenen
lonen bewegen sich zur positiven Elektrode und die positiv geladenen
Teilchen bewegen sich zur negativen Elektrode. Daraus kann man
erkennen, daf3 sich die lonen in entgegengesetzter Richtung bewegen. (12
LK)

- Elektronen sind in wal¥riger Losung nicht frel beweglich.

- Wenn ein Kation ein Elektron aufnimmt, ist es danach neutral, also kein
lon mehr und wird somit nicht mehr von einer Elektrode angezogen.

- Ein Anion wird keine € aufnehmen.

- Elektronen werden nicht weitergeleitet, da sich in einer Losung mit
farbigem Kation die Farbstoffe bewegen, wenn Strom angelegt wird =>
nicht € werden bewegt, sondern lonen. (11 k.U.)

Die Auswahlantworten von Aufgabe 7 gaben die in Aufgabe 6 gefundenen

Falschvorstellungen in algemeiner Form wieder, ohne dabel Bezug auf eine
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bestimmte Elektrolytlosung zu nehmen. Um zu prifen, ob sich die
verschiedenen Denkweisen auch bel Vorgabe einer konkreten Salzldsung
bestdtigen, wurde die folgende Aufgabe in das nachfolgende Projekt

aufgenommen:

Aufgabe 8 (09.119)

K ohleelektroden

NaCl-Ldsung

Welche der folgenden Aussagen beschreibt den Stromfluf3 in der NaCl-
LOsung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Ldsung.
[B] Na'-lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und

transportieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung.

[C] Positive und negative lonen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

[D] Elektronen werden von einem Na'-lon zum néchsten durch
die Losung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

In einer analogen Aufgabenstellung wurde Antwort [D] durch die Formulierung
»Elektronen werden von einem Cl-lon zum né&chsten durch die Lésung
weitergereicht” ersetzt. Diese spielte jedoch mit einem Wahlanteill von 2%

praktisch keine Rolle.

Um enen besseren Vergleich zwischen Aufgabe 8 und Aufgabe 7 zu
ermdglichen, wurde diese im gleichen Projekt wie Aufgabe 8 erneut in die
Erhebung aufgenommen (hier bezeichnet mit 7*). Die Grafik stelt die
Ergebnisse beider Aufgaben einander gegeniiber:
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Antwortmuster zu den Aufgaben 7* und 8

O Aufgabe 7* (n=128) EAufgabe 8 (n=122)

60

50

40

20

10

o 1 | i i, —,
A B C* D k.A.

Auswahlantwort

Anteil [%]
w
o

Die Antwortmuster zeigen eine leichte Zunahme der richtigen Ldsungen bei
Vorgabe der  konkreten  Elektrolytlésung. Die  charakteristische
Antwortverteilung mit Antwort [B] as Hauptdistraktor bleibt jedoch erhalten.
Dies bestétigt sich, wenn als Elektrolyt eine CuCl,-L6sung vorgegeben wird
(siehe Anhang: Aufgabe 32).

Einige Schiler begriinden, warum ihnen die Vorstellung, dal? Natrium-lonen
Elektronen durch die Lésung transportieren, nicht sinnvoll erscheint:

Wiirden Elektronen von Na'-lonen zum Transport aufgenommen, so waren
diese keine lonen mehr... (13 GK)

Wenn sie die Elektronen schon aufgenommen haben, wandern sie nicht
mehr in der Losung. Nur geladene lonen wandern in der Lésung und
werden vom jeweils entgegengesetzten Pol angezogen. (12 LK)

Diese Argumentation bildet mdglicherweise einen Grund dafir, warum

Distraktor [B] mit geringerer Haufigkeit gewahlt wird alsin Aufgabe 7*.

Demgegenlber steht die schon in der vorangegangenen Aufgabe beschriebene
Vorstellung, dal? die Natriumionen durch die Aufnahme der Elektronen eine
negative Ladung erhalten und somit von der negativen Elektrode abgestof3en
werden:

Die Na'-lonen nehmen an der negativen Elektrode Elektronen, die Uber

die Leitung von der anderen Elektrode kommen, auf. Da sie dann €
aufgenommen haben, werden sie von der negativen Elektrode abgestol3en
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und transportieren so die € durch die Lésung zur anderen Elektrode. (12
GK)

Die Na'-lonen werden von der negativen Elektrode angezogen und
nehmen dort schliefdich € auf, da sie ja noch Platz auf der Auf3enschale
haben. Jetzt stol3en sie sich, da sie dieselbe Ladung haben, von der
Elektrode ab und werden nun von der positiven angezogen, wo sie die
Elektronen schliefdich wieder abgeben, usw., usw... (11 GK)

In einer Reihe von Kommentaren zur richtigen Losung [C] zeigt sich die
Kenntnis dartber, dal3 an den Elektroden Reaktionen stattfinden. Dabei gehen
die Schiler in allen Fdlen davon aus, da® sich Natrium-lonen unter
Elektronenaufnahme in Form von elementarem Natrium abscheiden. Dies steht
im Widerspruch zu der Vorstellung, dal3 Natrium-lonen Elektronen duch die
Ldsung transportieren und bildet moglicherweise einen weiteren Grund dafur,
dal3 diese Falschvorstellung seltener gewdhlt wird als in der Aufgabenstellung
ohne Vorgabe einer konkreten Elektrolytldsung.

Da das Natrium-lon positiv geladen ist, wandert es zur negativ geladenen

Elektrode. Dort nimmt es ein Elektron auf und wird neutral (Na™ + € —
Na) und ausgefallt... (13 GK)

In waldriger Losung liegt das Salz NaCl in lonenform vor. Dabei werden
nun die positiven Na’-lonen vom negativen Pol angezogen und nehmen ein
Elektron auf. Es bildet sich elementares Natrium... (13 LK)

Hier deutet sich ein wesentlicher Aspekt an, durch den sich die faschen
L dsungen von der richtigen unterscheiden:

Die unter [A], [B] und [D] aufgefuhrten Falschvorstellungen beschreiben alle
einen Elektronenflul® durch den Elektrolyten, mit dem Unterschied, dal3 sich die
Elektronen in einem Fall frel durch die Losung bewegen, in den beiden anderen
Félen mit Hilfe von lonen weitergeleitet werden. Die Annahme, dal3 auf der
einen Seite Elektronen in den Elektrolyten eintreten und auf der anderen Seite
dieselben Elektronen wieder aus dem Elektrolyten austreten, steht jedoch im
Widerspruch zu den auftretenden Elektrodenreaktionen. So wére etwa die
Vorstellung, dal3 bei der Elektrolyse einer Kupferchloridldsung die Kupferionen

Elektronen durch die Lésung transportieren, nicht vereinbar mit der Tatsache,
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dal3 sich diese Kupferionen unter Elektronenaufnahme als metallisches Kupfer
abscheiden.

Einige Kommentare zur richtigen LAsung weisen auf diesen Widerspruch hin:

In den anderen Fallen wére es zB. nicht moglich, dal3 Stoffe an den
Elektroden ausfallen bzw. sich ablagern. (12 LK)

Die positiven und negativen lonen bewegen sich durch die Losung und
werden an den beiden Elektroden ladungsmafdig neutral. Hierbei fallen
Soffe aus (fest oder gasformig). Dies schliefdt alle anderen Moéglichkeiten
aus, da bei ihnen keine Stoffe ausfallen konnten. (12 LK)

Um zu untersuchen, ob Schiler diesen Widerspruch erkennen, wurden im Kopf
der folgenden Aufgabe die Elektrodenreaktionen mit angegeben und zusétzlich
im Text darauf verwiesen. Als Beispie wurde eine Kupferchloridlsung
gewdhlt, da im Fal einer Natriumchloridiésung nicht elementares Natrium,
sondern Wasserstoff gebildet wird und diese zusdtzliche Schwierigkeit

vermieden werden sollte.
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Aufgabe 9 (09.114)

Kohleelektroden

2

cu“'+ 2 e — Cu 2Cl —>Cly, +2¢€

CuCl,-Lésung

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen beschreibt den
Stromflul3 in der CuCl,-L6sung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.
[B] Cu**-lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und

transportieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung.

[C] Positive und negative lonen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

[D] Elektronen werden von einem Cu*-lon zum nachsten durch
die Losung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Es wére zu vermuten, dald die aufgefihrten Falschvorstellungen bei
gleichzeitiger Angabe der Elektrodenreaktionen mit geringerer Haufigkeit
gewdhlt werden bzw. kaum noch von Bedeutung sind. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Die Prozentanteile der Distraktoren [A] und [B] liegen sogar etwas hoher
asin einer analogen Aufgabenstellung ohne Angabe der Reaktionsgleichungen
(siehe Anhang: Aufgabe 32).
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Antwortmuster zu Aufgabe 9
(n=128)
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50
S 40
T 30
£ 20
10
0 ' L] '
A B c* D k.A.
Auswahlantwort

In den Kommentaren zur Auswahlantwort [A] wird deutlich, warum dieser
Distraktor fur 14% der Schiler weiterhin attraktiv bleibt. Ein Teil der Schiler
argumentiert, dal3 die in der Reaktion vom Chlorid zum Chlor frelwerdenden
Elektronen durch die Lésung zur anderen Elektrode wandern und dort von den
Kupfer-lonen aufgenommen werden:
Die Elektronen, die das Chlorid freigibt, wandern durch die CuCl,-Ldsung
und bilden dann mit den Kupfer-lonen Kupfer. (12 LK)

ClI" gibt ein Elektron ab und setzt sich als Cl, an eine Elektrode (Kathode).
Das Elektron wandert durch die Lésung und wird mit Cu** zu Cu an der
anderen Elektrode (Anode). (13 LK)

Somit werden die angegebenen Reaktionen nicht als Widerspruch, sondern als
Bestétigung der unter [A] beschriebenen Vorstellung aufgefalit.

In dhnlicher Weise scheint die Tatsache, dal3 in den Reaktionsgleichungen eine
Elektronenaufnahme durch die Kupfer-lonen beschrieben wird, einige Schiler
zu bestérken, Losung [B] zu wéahlen. Dal’ sich diese Kupferionen in Form von
metallischem Kupfer abscheiden, wird von diesen Schilern nicht erkannt:
Am Minuspol treten Elekironen auf. Diese missen aufgenommen werden.
Das tun die Cu”*-lonen. Diese wandern zum Pluspol. (12 LK)

Cu®*-lonen nehmen Elektronen auf, damit sie ,voll“ werden und
transportieren sie dann zur anderen Elektrode. (11 k.U.)
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5222 Der Ladungstransport in einer galvanischen Zelle

Im Gegensatz zur Elektrolysezelle grenzen bei der ,klassischen galvanischen
Zelle zwel unterschiedliche Elektrolytldsungen aneinander, die durch ein
Diaphragma oder eine Salzbriicke miteinander verbunden sind. Aufgrund dieser
Besonderheit wurden Aufgaben entwickelt, die sich speziel mit dem

Ladungstransport in einer galvanischen Zelle befassen.

In der folgenden Mehrfachwahlaufgabe sollen die Schiler nicht nur ene
Aussage dartiber treffen, ob sich Elektronen oder lonen durch die pordse
Trennwand bewegen, sie missen darlber hinaus auch entscheiden, in welche

Richtung positive bzw. negative Ladungen transportiert werden:

Aufgabe 10 (08.305)

Glihlampe

&

Zn porése Trennwand Cu
Minuspol i Pluspol
Zn -zt + 2¢ I Cu®* +2e— Cu
: CuSO,-L 6sung
c=0,1mol/l c=0,1mol/l

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

[A] Elektronen bewegen sich von der Zinkhabzelle zur
Kupferhalbzelle durch die pordse Trennwand.

[B] Elektronen bewegen sich von der Kupferhalbzelle zur
Zinkhalbzelle durch die pordse Trennwand.

[C] Zn*-lonen bewegen sich von der Zinkhabzele zur
Kupferhalbzelle durch die porése Trennwand.

[D] SO, -lonen bewegen sich von der Zinkhalbzele zur
Kupferhalbzelle durch die pordse Trennwand.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
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Da die Losung dieser Aufgabe nicht davon abhangen soll, ob die Schiler den
beiden Halbzellen die richtigen Elektrodenreaktionen zuordnen kdnnen, sind die
Resktionsgleichungen fur die Oxidation und die Reduktion im Aufgabenkopf
mit angegeben worden.

In der Formulierung der richtigen Losung wird nicht berticksichtigt, dal3 sich
neben den Zink-lonen Sulfat-lonen in die entgegengesetzte Richtung bewegen.
Damit soll vermieden werden, dal3 die richtige Antwort als einzige einen
Ladungsflu3 in zwel Richtungen beschreibt und moglicherweise nur aus diesem
Grund einer anderen L 6sung vorgezogen wird.

Im folgenden Antwortmuster werden nur die Schiler der hoheren
Jahrgangsstufen betrachtet, da nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden
kann, dal? die Vorgange in einer galvanischen Zelle schon in der Sekundarstufe |

thematisiert wurden:

Antwortmuster zu Aufgabe 10
(Jgst.12/13, n = 88)
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Auswahlantwort

Die Antwortverteilung zeigt, dal3 nur 28% der Schiler zur richtigen Ldsung
gelangen. Die Wahlanteile der Distraktoren [A] und [D] liegen mit 20% bzw.

26% nicht weit unter diesem Ergebnis.

In den Kommentaren zur Antwort [A] zeigen sich zwel Argumentationswei sen:



DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 80

Die Mehrheit der Schiler begrindet ihre Wahl mit den angegebenen
Reaktionsgleichungen. Die Schiler gehen davon aus, da3 die vom Zink
abgegebenen Elektronen durch die Lésung zur Kupferelektrode wandern:
Bei der Reaktion Zn — Zn** + 2 € werden zwel Elektronen frei. Diese
befinden sich nun in der LOsung und werden sich zur positiven
Kupferhalbzelle bewegen. Bei der Reaktion der Elektronen mit den

2weifach positiven Kupferionen entsteht Kupfer (Cu™ + 2 € — Cu). (13
LK)

Da an der Zinkelekirode Elektronen produziert werden und an der
Kupferelektrode Elektronen benétigt werden, bewegen sich die Elektronen
von der Zink- zur Kupferhalbzelle durch die porése Trennwand. (12 GK)

Diese Kommentare bestétigen das Ergebnis von Aufgabe 9, in der ein Tell der
Schiller die angegebenen Reaktionsgleichungen in gleicher Weise interpretierte.

Als weiteres Argument wird angefihrt, dal3 sich Elektronen vom Minuspol zum

Pluspol bewegen bzw. dal3 die Elektronen vom Pluspol angezogen werden:

Elektronen wandern (da negativ) vom Minus- zum Pluspol. (12 GK)

Elektronen sind negativ geladene Teilchen, und die Kupferhalbzelle ist der
Pluspol. So werden die Elektronen zu ihr hingezogen. (12 GK)

Die fUr den auferen Leiter zutreffende Regel, dal3 Elektronen von Minus nach
Plus wandern, wird hier falschlicherweise auf den inneren Stromkres

Ubertragen.

Einige Schiler erganzen, warum sich die Elektronen, nicht aber die lonen durch

die pordse Trennwand bewegen:

Freie Elektronen werden von der Kupferhalbzelle (der Anode) angezogen,
da diese positiv geladen ist. Das passiert awar auch mit den SO,*-lonen,
aber da diese nicht die Trennwand passieren kdnnen, wandern sie nicht.
(12 LK)

Ich glaube, dafd sich nur die Elektronen durch die pordse Trennwand
bewegen, da die Trennwand zu enge , Poren* hat, um Zn**- oder SO,*-
lonen durchzulassen. (12 GK)
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Die Kommentare zur Antwort [B] weisen auf die Vorstellung enes

Elektronenkreidaufs hin: der Elektronenflu? von Minus nach Plus im auleren

Leiter wird durch eine entgegengesetzte Elektronenbewegung im inneren

Stromkreis zu einem geschlossenen Kreislauf erganzt:

In

Zink ist unedler als Kupfer, Uo"(Zink) < Uq"(Kupfer). Deshalb kommt es
zu dem oben beschriebenen elektrochemischen Prozef3. Elekironen flief3en
vom Minuspol Uber das Kabel zum Pluspol. Damit ein geschlossener
Kreislauf entsteht, miissen auch Elektronen wieder von der Kupfer- zur
Zinkhalbzelle flief3en kdnnen. diese wandern durch das Diaphragma vom
CuSO, zum ZnS0O;,. (13 GK)

Elektronen bewegen sich von der Kupferhalbzelle zur Zinkhalbzelle durch
die porose Trennwand, da die Zinkelektrode der Minuspol ist. Dieser gibt
Uber den Verbraucher Elektronen an die Kupferelektrode ab. (12 GK)

den Begrindungen zur richtigen Losung [C] zeigen sich zwe

Argumentationsweisen:

Die Mehrheit der Schiler gibt as Begrindung an, dal? ein Ladungsausgleich

zwischen beiden Halbzellen geschaffen werden muf:

Bei der Reaktion entstehen in der linken Halbzelle Zn* -lonen, sodaf diese
Halbzelle zunehmend positiv wird. Gleichzeitig wird die rechte Halbzelle
zunehmend negativer, da Cu®*-lonen gebunden werden. Damit die
Reaktion weitergehen kann, mufd ein Ausgleich zwischen den Zellen
hergestellt werden, sodal? Zn**-lonen in die rechte Halbzelle wandern. (13
LK)

Zink gibt 2 Elektronen ab und Zink-lonen gehen in Lésung. Die freien
Elektronen wandern tber den Draht zur Kupferelekirode, an der sich die
in der CuSO, - Lésung vorhandenen Cu*-lonen anlagern, indem sie die
Elektronen aufnehmen. Da in der rechten Halbzelle nun mehr negative als
positive lonen vorhanden sind (in der Lésung), erfolgt durch die Zn*-
lonen ein Ladungsausgleich. (13 LK)

Ein Teill der Schiler spricht dagegen von einem , Konzentrationsausgleich®

zwischen Zink- und KupfersulfatlGsung:

Zn gibt als unedleres Metall Elekironen ab. Diese Elektronen wandern
Uber den Draht zur Cu-Elektrode, dort nehmen Cu®*-lonen der Lésung
Elektronen auf und reduzieren zu Cu. Die Konzentration der Ldsung
nimmt ab. Die Konzentration der ZnSO, - Lésung nimmt zu, da Zn der
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Elektrode zu Zn** oxidieren. Die Konzentrationen miissen ausgeglichen
werden. (13 LK)

Antwort 1 und 2 sind falsch, da Elektronen nicht durch die Lésung
wandern. Antwort 4 ist falsch, da in der Cu-Halbzelle ein UberschuR an
SO,.“-lonen vorliegt. Antwort 3 ist richtig, da die Zn**-lonen wandern
aufgrund des Konzentrationsgefélles gegeniiber den Cu* -lonen. (12 LK)

Die Wahl von Distraktor [D] basiert auf der Vorstellung, dal3 sich nur negative

lonen in Richtung der als Pluspol bezeichneten Elektrode bewegen kdnnen:
Elektronen wandern nicht durch die Trennwand, deshalb sind die ersten
beiden Antworten falsch. Auch werden positiv geladene lonen nicht von

einem Pluspol angezogen. Lediglich SO,*-lonen werden vom Pluspol
angezogen. (12 LK)

Antworten 1 und 2 fallen aus, weil ich nicht wilite, wie die Elektronen das
bewerkstelligen sollten. Nr.3 halte ich auch nicht fir mdglich, da positive
lonen nicht zum Pluspol wandern werden, da diese sich aufgrund der
gleichen Ladung abstof3en wirden. Nr.4 sehe ich als richtig an, da der
Pluspol die negativ geladenen lonen anzieht und sich diese nun dorthin
bewegen werden. (12 LK)

In einigen Schulbiichern finden sich Abbildungen galvanischer Zellen, deren
Halbzellen nicht durch ein Diaphragma, sondern durch eine Salzbriicke
miteinander verbunden sind (CHEMIE HEUTE SlI, S.164). Um zu prifen, ob sich
das Antwortmuster der Aufgabe durch die Vorgabe einer Salzbriicke veréndert,

wurde folgende Aufgabenstellung in das gleiche Projekt aufgenommen:
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Aufgabe 11 (08.306)

Glihlampe

Salzbriicke
geséttigte KNO5-Lsung

Minuspol
Zn— Zn*t+2¢

Pluspol
Cu**+2e — Cu

ZnSO,-L6sung CuSO,-L dsung

c¢=0,1mol/l c¢=0,1mol/l

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

[A] Elektronen bewegen sich von der Zinkhabzelle zur
Kupferhalbzelle durch die Salzbriicke.

[B] Elektronen bewegen sich von der Kupferhalbzelle zur
Zinkhabzelle durch die Salzbriicke.

[C] K*- und NOs-lonen bewegen sich aus der Salzbriicke in die
beiden Halbzellen.

[D] SO, -lonen bewegen sich von der Zinkhalbzele zur

Kupferhalbzelle durch die Salzbrticke.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Die folgende Grafik stellt die Antwortverteilungen der Aufgaben 10 und 11
einander gegenuber. Dabei werden wiederum die Schiler der hdheren
Jahrgangsstufen betrachtet:

Antwortmuster zu den Aufgaben 10 und 11 (Jgst.12/13)

OAufgabe 10 (n = 88) [EAufgabe 11 (n =109)

ol M.

Auswahlantwort

40

Anteil [%]
= N W
o O O O
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Der Vergleich beider Antwortmuster zeigt ein bemerkenswertes Ergebnis:
Waéhrend die Zahl der richtigen Lésungen gleich grol3 bleibt, steigt der Antell
von Distraktor [A] fast auf das Doppelte. Die Vorgabe einer Salzbriicke als
verbindendes Element zwischen beiden Halbzellen verstérkt offenbar die
Vorstellung vom Elektronenfluf3.
Im Gegensatz zur porésen Trennwand erscheint die Sazbriicke in der
Vorstellung einiger Schiler als eigenstéandiger Leiter, der nur einen Transport
von Elektronen zul &3t:
Salzbriicke leitet nur die Elektronen, greift sonst nicht in die Reaktion ein;
Salzbriicke kann nur Elektronen beférdern (13 GK)

Elektronen haben den Drang zum positiven Pol. Deshalb bewegen sie sich
durch die gutleitende Salzbrticke zum Pluspol und sammeln sich dort. (12
GK)

Die Mehrzahl der Kommentare zur Antwort [A] spiegelt jedoch exakt die in

Aufgabe 10 aufgezeigten Argumentationsweisen wider. Auch hier begriindet die

Mehrheit der Schiler ihre Wahl mit den angegebenen Elektrodenreaktionen:
Zink wird gespalten. Es entstehen neben Zn**-lonen auch 2 Elektronen.

Diese bewegen sich durch die Salzbriicke zu den Cu**-lonen. Cu* -lonen
reagieren mit den beiden Elektronen zu Cu. (12 GK)

Zink hat wvon den beiden Metallen das niedrigere
Standardelektrodenpotential. Das hat zur Folge, daf’ das Zn in Lésung
geht, es fungiert als Elektronendonator. Die 2 € gelangen Uber die
Salzbriicke in die Cu**-Halbzelle. Das Cu®* nimmt die Elektronen auf, es
entsteht elementares Kupfer. Kupfer ist also der Akzeptor. (12 LK)
Daneben findet sich wiederum der Hinwels auf die Elektronenflufdrichtung vom

Minus- zum Pluspol bzw. auf die Anziehung der Elektronen durch den Pluspol:

Srom wird durch Elektronenwanderung erzeugt, die vom Minus- zum
Pluspol wandern. (12 GK)

Elektronen sind negativ geladen und der Pluspol zieht siean. (12 GK)

In den Kommentaren zu Distraktor [B] bestétigt sich die schon in Aufgabe 10

aufgezeigte Beschreibung eines Elektronenkreidaufs:

An der Zinkhalbzelle entstehen €, diese wandern durch die Gluhlampe in
die Kupferhalbzelle. Dort sind nun zuviel € und diese wandern nun in die
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Zinkhalbzelle durch die Salzbriicke, dadurch wird der Sromkres
geschlossen. (13 GK)

Die e flief3en vom Zn zum Cu => zurlick Uber die Salzbricke. (12 GK)

Die Mehrzahl der Begrtindungen zur richtigen L 6sung [C] verweist - wie schon
in Aufgabe 10 - auf die Notwendigkeit eines Ladungsausgleichs:

Die Elektronen wandern Uber den Draht, durch die Gluhlampe, also nicht
durch die SalZdsung. K'- und NOs-lonen bewegen sich aus der
Salzbriicke in die Lésungen zum Ladungsausgleich. -> Die NOs-lonen in
die Zinkhalbzelle, da dort Zn** in Lésung gehen und K* in die
Kupferhalbzelle, da dort ein Mangel an positiver Ladung entsteht, da
Cu*-lonen verbraucht werden. Die SO,”-lonen mildten von der
Kupferhalbzelle zur Zinkhalbzelle wandern, kdnnen dies aber nicht durch
die Salzbricke. (12 LK)

Elektronen bewegen sich nicht durch die Salzbriicke.Die Salzbriicke ist
eine Elektrolytlésung, d.h. es werden nur Ladungen in Form von lonen
transportiert. Wenn die Elekirodenreaktionen ablaufen, &ndern sich
c(Zn*) und c(Cu™), ¢(S0,%) bleibt dabei gleich. Damit jedoch die Anzahl
der positiven und negativen Ladungen (lonen) in jeder Halbzelle
ausgeglichen bleibt, missen entsprechend NOs-lonen in die Zn-Halbzelle
und K*-lonen in die Cu-Halbzelle wandern. (13 LK)

Eine Reihe von Schiulern fuhrt den Konzentrationsausgleich zwischen der
Salzbriicke und den beiden Halbzellen als Argument an:

Da die Konzentration von K*- und NOs-lonen in beiden Halbzellen
niedriger ist als in der Salzbriicke, werden diese in die anderen Ldsungen
hineindiffundieren. (12 GK)

Da die Konzentration an KNO; in der Salzbriicke sehr hoch ist, in den
beiden Halbzellen aber nichts davon vorliegt (am Anfang), ist die
Diffusionsrichtung in die beiden Halbzellen (Konzentrationsgradient). (13
LK)

Die Attraktivitét von Distraktor [D] beruht wiederum auf der Vorstellung, dai3

sich nur negative lonen in Richtung des Pluspols bewegen konnen:

Die ersten beiden Moglichkeiten kbnnen nicht richtig sein, da Elektronen
grundsatzlich nicht durch die Salzbriicke, sondern immer nur durch das
Verbindungskabel flieRen. Es ist auch verstandlich, daR die SO,*-lonen
sich von der Zink- in die Kupferhalbzelle bewegen, denn sie werden von
dem Zink-Minuspol abgestol3en und von dem Kupfer-Pluspol angezogen.
(12 GK)
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Die Elektronen bewegen sich durch die Leitung, von der Zinkhalbzelle zur
Kupferhalbzelle und betreiben die Glihlampe. Die SO,*-lonen bewegen
sich durch die Salzbriicke zum Pluspol, well sie negativ geladen sind. (12
LK)

5223 Zusammenfassung der Ergebnisse

In einer Mehrfachwahlaufgabe zum Ladungstransport in wéaldrigen Lésungen
sollten die Schiler angeben, welche Teilchen den Stromfluf? in einer wél¥igen
Ldsung ermdglichen. Neben der richtigen Losung ,, lonen* wurde die Antwort
» Elektronen* mit grof3er Haufigkeit gewahlt, wogegen die Auswahlantworten
,Protonen* und ,Molekile® in den Uberlegungen der Schiller keine Rolle
spielten. Die Schilerkommentare wiesen auf drei Falschvorstellungen beztiglich

des L eitungsmechanismus in waldrigen L ésungen hin:

[a] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen Elektrode
durch die LOsung

[b] lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und transportieren diese
zur anderen Elektrode durch die Lsung

[c] Elektronen werden von einem lon zum nachsten durch die Lésung

weitergereicht

Diese  Falschvorstellungen  bildeten die Basis ener  weiteren
Mehrfachwahlaufgabe. Als Begriindung fir Antwort [a] nannten einige Schiler
die Anziehung der Elektronen durch den Pluspol bzw. die Stromrichtung von
Minus nach Plus.

Antwort [b] bildete in alen Jahrgangsstufen den Hauptdistraktor. Einige
Schiler prazisierten, dal3 nur positive lonen den Elektronentransport durch die
Losung Ubernehmen. Sie gingen davon aus, dal3 diese lonen durch Aufnahme
der Elektronen am Minuspol eine negative Ladung erhalten und somit von der
negativen Elektrode abgestol3en werden.

Die Vorgabe einer konkreten Elektrolytlbsung in ener analogen

Aufgabenstellung fuhrte zu einer leichten Zunahme der richtigen LGsungen.
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Eine zusdtzliche Angabe der Elektrodenreaktionen im Aufgabenkopf ergab
dagegen keine weitere Anderung des Antwortmusters. Einige Schiiler
interpretierten die angegebenen Reaktionsgleichungen als Bestdtigung von
Falschvorstellung [a]. Die Tatsache, dal3 in der Oxidationsreaktion Elektronen
freigesetzt und im Reduktionsvorgang Elektronen aufgenommen werden, wurde
als Hinweis darauf betrachtet, da? sich diese Elektronen von der enen
Elektrode zur anderen durch die L 6sung bewegen miissen.

Diese Vorgelung bestétigte sich in ener Mehrfachwahlaufgabe zum
Ladungstransport in ener galvanischen Zelle. 20% der Schiuler der
Jahrgangsstufen 12 und 13 gaben an, dal3 sich Elektronen von der Zinkhalbzelle
zur Kupferhalbzelle durch die porése Trennwand bewegen. Neben der
Argumentation Uber die angegebenen Reaktionsgleichungen wurde auch hier die
Anziehung der Elektronen durch den Pluspol as Begriindung genannt. 26% der
Schiler waren der Ansicht, dald sich Sulfat-lonen in Richtung der
Kupferhalbzelle bewegen, da ein Flu3 von positiven lonen in Richtung des
Pluspols nicht moglich sai.

Die Vorgabe einer Salzbriicke an Stelle der porGsen Trennwand verstérkte die
Vorstellung vom Elektronenfluld zwischen beiden Halbzellen. Die Zahl der
Schiler, die eine Elektronenbewegung von der Zink- in die Kupferhalbzelle
annahmen, stieg von 20% auf 38%.
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5.3 Kathode und Anode

Fachworter sind ein wesentliches Kennzeichen der Wissenschaftssprache. Sie
dienen dazu, einen Gegenstand oder Sachverhalt knapp zu benennen, um so die
fachliche Kommunikation zu erleichtern. Diese Funktion ist jedoch nur dann
erfllt, wenn ein Fachwort eindeutig definiert ist, d.h. wenn ihm von allen an
einer Kommunikation beteiligten Personen die gleiche Bedeutung zugeordnet
wird. FUr die Bezeichnung der Elektroden einer elektrochemischen Zelle stehen
gleich zwei  Begriffspaare  zur  Verfigung:  Kathode/Anode  und
Minuspol/Pluspol. Die empirische Untersuchung soll zeigen, ob die Schiiler in
der Lage sind, diese Begriffe richtig anzuwenden, welche inhaltliche Bedeutung
sie ihnen zuordnen und ob die Begriffe aus Sicht der Schiller eindeutig definiert

sind.

531 Der historische Ursprung der Begriffe

Eine eindeutige Terminologie zu schaffen war auch das Anliegen von Michael
FARADAY, ds er in seinen ,, Experimentaluntersuchungen Uber Elektricitét” neue
Bezeichnungen fir die Beschreibung elektrochemischer Zellen vorschlug
(FARADAY 1834, S.36-39). Er stellte den Anspruch, Benennungen zu finden, die
»enfach in ihrer Natur, klar in ihrer Bezeichnung und frel von jeder Hypothese
seien”, um dadurch ,Umschreibungen und Zweideutigkeiten im Ausdruck zu

vermeiden* (S.39).

Die zu Faradays Zeiten Ubliche Benennung fur die Elektroden einer
elektrochemischen Zelle war der Ausdruck Pol. Dabel bezeichnete man
denjenigen Pol, an dem sich bei der Elektrolyse Wasserstoff oder Metalle
bildeten als negativen, den anderen als positiven Pol der Zelle.
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Faraday ersetzte diesen Ausdruck durch den Begriff der Elektrode, wobel er

betonte, dal3 sich diese Bezeichnung nicht auf Metallflachen beschranke:

Satt des Namens Pol schlage ich den: Elektrode [...] vor, und verstehe
darunter digjenige Substanz oder vielmehr Flache, sei sie von Luft,
Wasser, Metall oder sonst einem Korper gebildet, welche in Richtung des
elektrischen Stromes an den zer setzt werdenden Korper grenzt (S.37).

Als Ausgangspunkt seiner folgenden Definitionen dachte sich FARADAY enenin
ost-westlicher Richtung stromdurchflossenen Elektrolyten, dessen dstliches
Ende er als Anode (,der Weg vom Sonnenaufgang”) und dessen westliche
Flache er as Kathode (,,der Weg vom Sonnenuntergang”) bezeichnete (S.37).
Faraday unterschied aso zwischen den Fl&chen, die an den Elektrolyten
angrenzen (den Elektroden) und den Oberflachen des Elektrolyten, durch die
der Strom in den zersetzt werdenden Korper ein- bzw. austritt (der Anode bzw.
Kathode):

Die A n o d e ist daher die Oberflache, durch welche, unserer
gegenwartigen Terminologie gemass, der elektrische Srom eintritt; sie ist
das negative Ende des zersetzt werdenden Korpers, das, wo Sauerstoff,
Chlor, Sauren u.sw. entwickelt werden, und steht der positiven
Elektrodegegeniber. DieK at hodeist die Flache, durch welche
der Srom den zersetzt werdenden Korper verldsst, ist dessen positives
Ende; an ihr werden brennbare Korper, Metalle, Alkalien und Basen
entwickelt und sie steht mit der negativen Elektrode in Bertihrung (S.38).

Bel dieser Definition mufd berticksichtigt werden, dal3 das Phanomen des
elektrischen Stroms zu FARADAY’S Zeiten noch nicht geklart war. Seine

Beschreibung der Stromrichtung basiert auf der damals Gblichen Konvention:

Es ist wohl zu merken, dass ich hier keine Meinung Uber die Natur des
elektrischen Stromes ausspreche [...], und dass, wiewohl ich von dem
Strome rede, als ginge er von den positiven Theilen zu den negativen [...],
dies doch nur zum Anschluss an die conventionelle, obgleich in gewissem
Grade stillschweigende Ubereinkunft der Physiker geschieht, damit sie ein
bestandiges, sicheres und bestimmtes Mittel zur Bezeichnung der Richtung
der Krafte dieses Stromes haben (S.39).
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Am Ende der FARADAYSCHEN Namensgebung stehen die Begriffe Kation und

Anion, die nicht nur auf sprachlicher, sondern auch auf inhaltlicher Ebene eng

mit den Begriffen Kathode und Anode verknupft sind:
Endlich habe ich einen Namen nétig, um digjenigen Korper zu bezeichnen,
welchezuden El ektr oden, oder, wie man sie gewohnlich nennt, zu den
Polen zu gehen vermdgen. [...] Zur Unterscheidung dieser Korper schlage
ich vor, digenigen, welche zu der A n o d e des zersetzt werdenden Korpers
gehen, Anionen/|..] und die, welche zu der K at h o d e gehen,
Kationen/[.] zu nennen und wenn ich Gelegenheit habe,

gemeinschaftlich von beiden zu sprechen, werde ich sie | 0 n e n nennen
(S39)

5.3.2 Die moder ne Definiton

Die durch FARADAY gepragten Begriffe Elektrode, Kathode und Anode sowie
Kation und Anion sind auch heute noch feste Bestandteile der
elektrochemischen Nomenklatur, haben sich jedoch in ihrer Definition teillweise
gewandelt. Ein wesentlicher Unterschied zu den historischen Definitionen
besteht darin, dal3 nicht mehr im FARADAYschen Sinne zwischen der Elektrode
und der Kathode bzw. Anode differenziert wird. Der Begriff Elekirode bildet
vielmehr den Oberbegriff zu den Begriffen Kathode und Anode.

Der Begriff Elektrode wird im heutigen naturwissenschaftlichen Sprachgebrauch
in unterschiedlicher Weise verwendet. Im allgemeinen versteht man unter
Elektroden ,elektronenleitende Werkstoffe in einem Elektrolyten® (ROMPP
CHEMIELEXIKON 1997 BD.2, S.1112). In einem weiteren Sinn bezeichnet der
Begriff Elektrode jedoch nicht nur die elektronenleitende Phase, sondern umfaly
,Zwel- oder Mehrphasensysteme, die ein bestimmtes Potentia dadurch
annehmen, dald Ladungstrager aus der einen in die andere(n) Phase(n)
Ubergehen.” Diese werden auch as ,elektrochemische Elektroden® oder
»Halbzellen" bezeichnet (ROMPP CHEMIELEXIKON 1997 BD.2, S.1113).
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Die Begriffe Kathode und Anode werden zumeist unter Angabe mehrerer
Merkmale definiert:
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 a reduction (lUPAC
1974, S.512).

In dieser Definition werden unterschiedliche Merkmale genannt: die ,, Art* bzw.
Richtung des Stroms an der Elektrode und die dort vorherrschende Reaktion.
Die Bezeichnungen des elektrischen Stroms als positiv bzw. negativ werden

dabei wiefolgt erlautert:

A current (of positive electricity) passing from the electrode into the
electrolyte is taken as positive (IUPAC 1974, S.512).

Das Chemie-Lexikon RomPP (1997, BD.3, S.2099) formuliert:

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 wandern die Kationen an die
K. u. werden dort entladen, wobei ggf. kathodische Reduktion u.a.
Prozesse[...] stattfinden.

Féalschlich wird die Kathode hier mit dem Minuspol gleichgesetzt, was zwar fur
Elektrolysezellen, nicht jedoch fir galvanische Elemente zutrifft.

Neben der Gleichsetzung von Kathode und negativ geladener Elektrode nennt
die Definition drei weitere Aspekte: Zum einen wird die Kathode - der
FARADAYschen Herleitung des Begriffs vergleichbar - Uber den Ein- bzw.
Audtritt des elektrischen Stroms definiert, wobei sowohl die technische
Stromrichtung, as auch die Richtung des Elektronenstroms beriicksichtigt
werden. Als weitere Merkmale werden die Bewegungsrichtung der Kationen

und der eventuell eintretende Reduktionsprozef3 genannt.

Eine weitere Mdglichkeit, den Begriff Kathode zu definieren, besteht in der
Angabe der Bewegungsrichtung der Elektronen. Die Kathode erscheint dann als
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digenige Elektrode, die , Elektronen emittiert” bzw. an der , Elektronen in den
Elektrolyten eintreten“ (ROMPP CHEMIELEXIKON 1997, BD.2, S.1112).

Die genannten Definitionen entsprechen auf den ersten Blick nicht der
Vorstellung von einer moglichst kurzen und eindeutigen Definition, da sie eine
Vielzahl unterschiedlicher Merkmale anfihren, um den Begriff Kathode zu
erlautern.. Der Grund fur die Angabe mehrerer Aspekte liegt wohl darin, dal3
der Begriff Kathode in unterschiedlichen Zusammenhangen verwendet wird. So
bezeichnet etwa der Begriff Gluhkathode einen Draht, der Elektronen in einen
luftleeren  Glaskolben emittiert. Die fiur elektrochemische Kathoden
angegebenen Merkmale, dal3 an einer Kathode ein Reduktionsprozef? stattfindet
bzw. ein negativer Strom in einen Elektrolyten austritt, treffen in diesem Fall

nicht zu.

Die moderne Definition des Begriffs Kation (bzw. Anion) erfolgt in erster Linie

Uber die elektrische Ladung. Sie weist jedoch dartiber hinaus auch auf den von

FARADAY hergestellten Zusammenhang zur Kathode (bzw. Anode) hin:
Kationen. Sammelbez. fir pos. geladene lonen, die z.B. in wass. Lsg. unter

dem Einfluf} des elekir. Stroms in einer Elekirolysezelle zur Kathode [...]
wandern (ROMPP CHEMIELEXIKON 1997, BD.3, S.2179).

5.3.3 Die Verwendung der Begriffein Schulblchern

Die Begriffspaare  Kathode/Anode,  Minuspol/Pluspol, oder auch
Donator/Akzeptor bieten verschiedene Mdoglichkeiten, die Elektroden einer
elektrochemischen Zelle zu benennen. Die Schulbuchanalyse kann Aufschluf3
darliber geben, welche der genannten Begriffe Verwendung finden, wie sie

definiert und in welchen Zusammenhangen sie gebraucht werden.

Die Definition der Begriffe Kathode und Anode erfolgt zumeist unter
Zuhilfenahme des Oberbegriffs Elekirode. Da dieser Begriff in unterschiedlicher
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Weise verwendet werden kann (vgl. Kapitel 5.3.2), wurden die Schulbticher
zunéchst auf das Stichwort Elektrode hin untersucht. Die ausgewiesenen
Textstellen zeigten, dal3 alle betrachteten Schulbiicher den Begriff Elektrode bel
der Beschreibung einfacher Elektrolysezellen und galvanischer Elemente nur auf
die eektronenleitenden Phasen einer Zelle beziehen. Eine Erlauterung des
Begriffs erfolgt nur in den Blichern der ,, Elemente” -Reihe. , Elektroden® werden
hier as ,mit einer Spannungsguelle verbundene Stabe aus Metall oder Graphit*
(ELEMENTE CHEMIE |, S. 168) bzw. ds ,Metall, das in die Elektrolytlésung
taucht” (ELEMENTE CHEMIE II, S.114) definiert. Eine Verwendung des Begriffs
Elektrode im erweterten Sinn (vgl. Kapitel 5.3.2) findet sich nur bei der
Beschreibung von Glass oder Bezugselektroden. Wie der folgende
Textausschnitt zeigt, erscheinen dabei manchma beide Bedeutungen
nebeneinander:
Bezugselektroden. [...] Es handelt sich dabei um Metall-Elekiroden, die
mit der Schicht eines schwer |6slichen Salzes Uberzogen sind. Man nennt
sie auch ,, Elektroden 2. Art*. Ein Beispidl ist die Kalomel-Elektrode. Im
Prinzip handelt es sich hierbel um eine Quecksilber-Halbzelle mit

Quecksilber(l)-lonen im Elektrolyten (CHEMIE HEUTE, SEKUNDARBEREICH
I, S 162)

Die computergestiitzte Suche unter den Stichwortern Kathode und Anode
fhrte zu einem interessanten Ergebnis beziiglich des Umgangs mit den beiden
Begriffen: Drel der betrachteten Schulbiicher verwenden die Begriffe Kathode
und Anode nur im Zusammenhang mit Elektrolysezellen, wogegen die
Bezeichnungen Minuspol und Pluspol sowohl bei Elektrolysezellen a's auch bel
gavanischen Zellen zu finden sind. Wie die folgenden Textauszlige zeigen, birgt
dies die Gefahr, dal3 die Kathode grundsétzlich mit dem Minuspol, die Anode
mit dem Pluspol einer elektrochemischen Zelle gleichgesetzt wird.

Das Stichwortverzeichnis des Schulbuchs ,CHEMIE HEUTE® fir den

Sekundarbereich | verweist unter dem Begriff Kathode auf folgenden Abschnitt:
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Positiv geladene 1onen bezeichnet man als Kationen, denn sie wandern zur
Kathode, dem Minuspol. Negativ geladene lonen nennt man Anionen, da
sie zur Anode, dem Pluspol wandern (S166).

Zum einen werden hier die Begriffe Kation und Kathode - der Faradayschen
Definition vergleichbar - Uber die Bewegungsrichtung der Kationen bei
Stromflufd miteinander verknipft. Zum anderen erscheint Kathode as Synonym
fr den Minuspol einer Zelle.

Der Eindruck einer Gleichsetzung beider Begriffe wird dadurch verstérkt, daid
der Begriff Kathode im gesamten Buch stets nur in Verknipfung mit dem
Begriff  Minuspol verwendet wird. Bel der Beschrelbung von
Elektrolyseprozessen wird in allen Fallen die Bezeichnung Minuspol durch den
in Klammern gesetzten Zusatz Kathode erganzt. Gleiches gilt fir die Begriffe
Pluspol und Anode. Bei der Darstellung von gavanischen Vorgangen wird
dagegen auf die Bezeichnungen Kathode und Anode verzichtet. Besonders
deutlich wird dieser Unterschied in einer Gegenuberstellung von
Elektrolysezelle und galvanischem Element in Form einer schematischen
Abbildung, in der nur im Fall der Elektrolysezelle die Bezeichnungen Minuspol
und Pluspol durch die Begriffe Kathode und Anode erganzt werden (S.195).

Eine vergleichbare Abbildung und eine analoge Handhabung der Begriffe findet
sich im Nachfolgebuch ,, CHEMIE HEUTE" fir die Sekundarstufe |1 (S.188). Auch
in diesem Buch werden die Begriffe Kathode und Anode nur im Zusammenhang
mit Elektrolyseprozessen verwendet. Eine Definition der Begriffe erfolgt nicht.
Den enzigen Hinweis liefert ein Textabschnitt Uber die Elektrolyse einer
Zinkbromid-L6sung, in dem die Begriffe ,kathodische Reduktion® und
»anodische Oxidation” eingefuhrt werden (S. 188):

Am Minuspol werden Zink-lonen reduzert, am Pluspol werden Bromid-

lonen oxidiert. Man spricht auch von kathodischer Reduktion und von
anodischer Oxidation.

Das Schulbuch ,,ELEMENTE CHEMIE |* verwendet die Begriffe Kathode und

Anode ebenfalls nur bei der Beschreibung von Elektrolysevorgangen. Eingefuihrt



DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 95

werden die Begriffe am Beispiel der Elektrolyse einer Kupferchlorid-Losung. Im
Text heildt es:
An der Elektrode, die mit dem Minuspol verbunden und deshalb negativ
geladen ist, beobachtet man die Abscheidung von rétlichbraunem Kupfer.

Diese Elektrode, die Kathode, besitzt einen Elektronentiber schuf? und zieht
positiv geladene lonen (Kationen) an (S176).

Wie schon in ,CHEMIE HEUTE® fur den Sekundarbereich | umfald diese
Definition zwel unterschiedliche Aspekte: die Gleichsetzung der Kathode mit
der negativ geladenen Elektrode und die Verknipfung mit der

Bewegungsrichtung der Kationen in der LAsung.

In einem optisch hervorgehobenen Abschnitt wird diese Definition noch um den

Aspekt der Elektronentibertragung erweitert:

Bel der Elektrolyse werden positiv geladene lonen von der Kathode
angezogen und nehmen dort Elektronen auf. Negativ geladene lonen
geben an die Anode Elektronen ab (Elemente Chemiel, S176).

Hier werden Kathode und Anode mit dem Vorgang der Reduktion bzw.

Oxidation verknupft, ohne dal3 jedoch diese Begriffe genannt werden.

Dieses geschieht erst im Nachfolgebuch ,ELEMENTE CHEMIE I1“, das as
einziges der betrachteten Schulbicher die Kathode und Anode unter
Verwendung der Begriffe reduzieren und oxidieren definiert:

Die Elekirode [ ...], an der Teilchen oxidiert werden, wird Anode genannt,
die andere, an der Teilchen reduziert werden, heil3t Kathode (S114).

Eine Definition der Begriffe Oxidation und Reduktion als ,Abgabe‘ bzw.
»Aufnahme von Elektronen” erfolgt einige Seiten zuvor (S.109).

Erstaunlicherweise unterscheidet sich der Umgang mit den Begriffen Kathode
und Anode von dem Vorgangerbuch fir die Sekundarstufe I, da beide Begriffe

diesmal auch bel der Beschreibung von galvanischen Zellen verwendet werden.
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So efolgt die oben zitierte Einfihrung des Begriffs am Beispiel des Daniell-
Elements. Im Text heil3 es weiter:

Die Anode stellt bei einem galvanischen Element den Minuspol dar [...].
Die Kathode stellt dementsprechend den Pluspol dar (S.114).

Im weiteren Verlauf des Kapitels Elektrochemie werden scheinbar willkdrlich
enma nur die Begriffe Kathode/Anode, einma die Bezeichnungen
Minuspol/Pluspol oder auch beide Begriffspaare gemeinsam verwendet. Auf die
Schwierigkeit, dald die beiden Begriffspaare fir gavanische Elemente und
Elektrolysezellen in unterschiedlicher Weise miteinander verknipft sind, wird

dabel nicht hingewiesen.

534 Die empirische Unter suchung

5341 Die Begriffe Reduktion und Oxidation - ein
Per spektivenwechsel

Auf der Basis der Schulbuchanalyse und der Literaturrecherche wurde folgende
Mehrfachwahlaufgabe entwickelt, anhand derer mogliche Schilervorstellungen

zum Begriff Kathode Uberprift werden sollten:
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Aufgabe 12 (06.611)

Welche der folgenden Aussagen trifft fir elektrochemische Zellen
(Elektrolysezellen und galvanische Zellen) zu?

[A] Die Kathode bezeichnet stets den Minuspol der Zelle.

[B] Als Kathode wird die Elektrode bezeichnet, an der die
Reduktion (Elektronenaufnahme) stattfindet.

[C] Als Kathode wird die Elektrode bezeichnet, an der die
Oxidation (Elektronenabgabe) stattfindet.

[D] Die Kathode wird fur die Elektrolysezelle und die galvanische

Zéelle genau umgekehrt definiert.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

In dieser, wie in alen anderen Aufgabenstellungen zum Thema Kathode/Anode,
wird unter dem Begriff Elektrode der in einen Elektrolyten entauchende
Elektronenleiter verstanden. Diese Handhabung des Begriffs beruht auf der
Anayse der Schulerkommentare samtlicher Aufgaben zur Elektrochemie. Diese
haben keinen Hinwels darauf ergeben, dal? die Schiler den Begriff Elektrode in

anderer Weise interpretieren.

Auswahlantwort [A] basiert auf der Analyse der Schulbiicher und Lexika, in
denen die Kathode h&ufig mit dem Minuspol elektrochemischer Zellen
gleichgesetzt wird, ohne dabel zwischen Elektrolysezelle und galvanischer Zelle
zu differenzieren (vgl. Kapitel 5.3.2, 5.3.3).

Distraktor [D] geht von der Beobachtung aus, dal’ die Elektrolysezelle zumeist
als Umkehrung der galvanischen Zelle dargestellt wird (ELEMENTE CHEMIE I,
S.123; CHEMIE HEUTE SEKUNDARBEREICH |I, S.188). Es ware denkbar, dal3
einige Schiler den Aspekt der Umkehrung auch auf die Definition der Begriffe
Kathode und Anode beziehen. Diese Vermutung wird durch die Interview-
Studie von Garnett und Treagust bestérkt, in der eine Schilerin die Begriffe
Kathode/Anode und Reduktion/Oxidation fur Elektrolysezellen und galvanische
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Elemente in entgegengesetzter Weise miteinander verknipft (GARNETT &
TREAGUST 19928, S.1093, 1095).

Das Antwortmuster (siehe Anhang) und die Schilerkommentare zu Aufgabe 12
zeigen einige grundlegende Schwierigkeiten der Aufgabenstellung auf, die
jedoch wertvolle Hinweise fur die Entwicklung weiterer Mehrfachwahlaufgaben
liefern.
Ein wesentliches Problem besteht darin, dal3 sich die einzelnen
Auswahlantworten in der Vorstellung vieler Schiler nicht gegensetig
ausschlief3en. Dies aulert sich in einem grofien Mehrfachwahlanteil von 31%.
So bezeichnen z.B. 70% der Schiler, die Distraktor [A] gewahlt haben, daneben
noch eine weitere Auswahlantwort als korrekt. Beispielhaft dafir stehen die
folgenden Begriindungen von Schiilern, die sich sowohl fur Distraktor [A], as
auch fur die richtige L dsung [B] entschieden haben:

Die Kathode ist der Minuspol, da dieser Pol positiv geladene Kationen

anzieht, die dort dann reduziert werden (13 LK).

An der Kathode werden aus den Kationen neutrale Teilchen. Die Teilchen
werden also reduziert, sie nehmen Elektronen auf. Da an der Kathode
immer der gleiche Vorgang ablauft, ist die Kathode immer Minus (13 LK).

Eine Darstellung des Antwortmusters der Auswahlantworten [A] bis [D] wére
somit aufgrund des hohen Mehrfachwahlanteils nicht aussagekréftig.

Die Kommentare zu Distraktor [D] weisen auf eine weitere Schwierigkeit hin:
Zwar gibt es, wie erwartet, eine Reihe von Schilern, die den Begriff Kathode
fur Elektrolysezellen und gavanische Elemente in umgekehrter Weise
definieren, indem sie fir den einen Fall einen Reduktionsprozel3, im anderen Fall
einen Oxidationsprozef? an der Kathode annehmen:
In der Elektrolysezelle findet an der Kathode eine Reduktion
(Elektronenaufnahme), in der galvanischen Zelle eine Oxidation

(Elektronenabgabe) statt, folglich ist die Kathode fur Elektrolysezelle und
galvanische Zelle umgekehrt definiert (12 GK).
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Bei der Elekirolyse findet an der Kathode die Oxidation statt und bel der
galvanischen Zelle findet dort die Reduktion statt (12 LK)

Daneben werden jedoch einige weitere Aspekte genannt, darunter auch die
richtige Aussage, dal? die Kathode bei galvanischen Elementen den Pluspol, bei
Elektrolysezellen den Minuspol darstellt:

Bei der Elekirolysezelle bezeichnet die Kathode den Minuspol, bei der

galvanischen Zelle den Pluspol. Somit ist die Kathoden-Definition fir
Elektrolysezelle und galvanisches Element genau umgekehrt. (13 GK)

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht dariiber, anhand welcher Begriffe oder
Vorgéange die Schiler den Begriff Kathode in ,,umgekehrter* Welise definieren:

Elektrolysezelle galvanische Z€dlle
Reduktion Oxidation
Oxidation Reduktion
Minuspol Pluspol

Pluspol Minuspol

Minuspol, Oxidation

Pluspol, Reduktion

Minuspol, Reduktion

Minuspol, Oxidation

Pluspol, Reduktion

Pluspol, Oxidation

Pluspol, Oxidation

Pluspol, Reduktion

Anionen wandern zur Kathode

K ationen wandern zur Kathode

Minuspol,
K ationen wandern zur Kathode

Pluspoal,
Anionen wandern zur Kathode

Einige Schiiler begriinden, warum der Begriff Kathode fur Elektrolysezellen und

gavanische Elemente in unterschiedlicher Weise definiert wird:

Die Elektrolyse ist die Umwandlung von elektrischer Energie in chemische
Energie und eine galvanische Zelle ist die Umkehrung davon. Somit muf3
die Kathode jeweils genau umgekehrt definiert werden. (12 GK)
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Bel der Elektrolyse wird eine Reaktion durch elektrischen Srom
eravungen. D.h. es wird dem nattrlichen Elektronenflul® entgegengewirkt.
=> Die Elektrodenbezeichnung ist umgekehrt. (12 GK)

Insgesamt erweist sich Distraktor [D] als zu unprézise formuliert, da er eine

ganze Reihe unterschiedlicher Sichtweisen umfalt.

Das bemerkenswerteste Ergebnis erbrachten die Schilerkommentare zu den
Auswahlantworten [B] und [C]. In der Aufgabenformulierung wurden die
Begriffe Reduktion und Oxidation durch die Ergdnzungen Elektronenaufnahme
bzw. Elektronenabgabe erldutert. Die Bedeutung der Fachworter schien damit
eindeutig definiert zu sein. Dal3 dies nicht der Fall ist, zeigen folgende
Kommentare von Schilern, die dem Begriff Kathode den Begriff Oxidation
(Elektronenabgabe) zuordnen:

Die Kathode ist negativ geladen und gibt Elektronen an positiv geladene

Soffe ab. (12 GK)

Zur Kathode flief3en die Kationen, welche positiv geladen sind, hin, da die
Kathode negativ geladen ist. Dort gibt die Kathode Elektronen ab. (12
GK)

Die Kathode ist als der Minuspol der Zelle definiert und festgelegt. Der
Minuspol gibt Elektronen ab, da Elektronen negativ geladen sind und ein
Elektronentiberschul® an der Kathode herrscht. Die Kationen, d.h. die
positiv geladenen lonen wandern zur Kathode (da se durch
elektromagnetische Krafte angezogen werden) und nehmen dort ein (oder
mehrere) Elektronen auf. (11 k.U.)

Da zur Kathode positiv geladene Teilchen hingezogen werden, ist sie
negativ geladen. Hier werden den positiv geladenen Teilchen Elektronen,
also negative Ladungen hinzugefligt, so dal3 sie sich ausgleichen. (11 GK)
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Diese Schiler beschreiben zwar den richtigen Vorgang, da Kationen
Elektronen von der Kathode aufnehmen, bezeichnen diesen jedoch as
Elektronenabgabe, mit der Begrindung, daf3 die Kathode Elektronen an die
Kationen abgibt. Die Zuordnung des Begriffs Oxidation erfolgt somit entgegen

der wissenschaftlichen Konvention aus der Perspektive der Elektrode.

Eine andoge  Sichtweise  bezlglich des  Begriffs  Reduktion
(Elektronenaufnahme) zeigt sich in Schilerkommentaren zur richtigen Lésung
[B]:
Al s)Kathode wird die Elektrode bezeichnet, die Elektronen aufnimmt. (13
GK

Die Kathode ist der Pluspol und nimmt bei Reaktionen stets Elektronen
auf. (11 GK)

Die Kathode beschreibt immer den Pluspol. Hier herrscht en
Elektronenmangel, der durch Reduktion, also durch Elekironenaufnahme
ausgeglichen werden kann. (13 LK)

An der Kathode herrscht Elektronenmangel. Se hat das Bestreben,
Elektronen aufzunehmen. (12 GK)

Die Kathode ist immer der Pluspol, der die Elektronen aufnimmt. (11
k.U.)

Die Bezeichnung Elekironenaufnahme bezieht sich in diesen Begrindungen

ebenfalls auf die Elektrode und nicht auf die Teilchen in der L&sung.

Um zu untersuchen, wie vide Schiler diese Sichtweise auch dann noch
einnehmen, wenn sie die korrekte Begriffsinterpretation vor Augen haben,

wurde folgende Mehrfachwahlaufgabe konzipiert:
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Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

Den Vorgang an der Kupfer elektr ode bezeichnet man as

[A]

[B]

[C]

[D]

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Aufgabe 13 (09.116)
Glihlampe

. ® Lo

Zn porése Trennwand Cu
I

Zn—>zit+2e | Cu?* +2e— Cu

|
| CuSO,-Ldsung

Elektronenabgabe (Oxidation), da die Kupferelektrode
Elektronen an Cu?*-lonen abygibt.

Elektronenabgabe (Reduktion), da die Kupferelektrode
Elektronen an Cu?*-lonen abygibt.

Elektronenaufnahme  (Oxidation), da  Cu**-lonen
Elektronen von der Kupferelektrode aufnehmen.

Elektronenaufnahme  (Reduktion), da  Cu*-lonen
Elektronen von der Kupferelektrode aufnehmen.

Zum einen sollen die Schiller in dieser Aufgabe entscheiden, ob es sich bel dem

bezeichneten Vorgang um eine Elektronenabgabe oder Elektronenaufnahme

handelt, zum anderen sollen sie diese Begriffe in die Fachsprache ,, Ubersetzen®.

Die folgende Grafik gibt die zugehdrige Antwortverteilung wieder:
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Antwortmuster zu Aufgabe 13
(n=129)
50
g 40
= 30
[¢D]
g 20
" ] —
0
A B C D* k.A.
Auswahlantwort

Das Antwortmuster zeigt, dal3 zwel Drittel der Schiler der Reaktion an der
Kupferelektrode den korrekten Begriff Elektronenaufnahme zuordnen
(Antworten [C] und [D]). 51 % wahlen zugleich die richtige Bezeichnung
Reduktion (Antwort D).
Etwa ein Viertd der Schiler bezeichnet den Vorgang dagegen as ene
Elektronenabgabe durch die Kupferelektrode (Distraktoren [A] und [B]). Die
folgenden Schilerkommentare zu Distraktor [A] unterstreichen diese
Sichtweise:
Die Kupferelektrode muf3 Elektronen abgeben. Jede Elektronenabgabe ist
eine Oxidation. (12 LK)

Die Kupferelekirode gibt Elektronen an Cu**-lonen ab => Oxidation der
Elektrode. (12 GK)

Die Kupferelektrode gibt die €-lonen an die Lésung (Cu*™) ab, diesist ja
eine Oxidation. (13 GK)

Die Kupferelektrode gibt Elektronen ab, die sie vorher von den Zn**-lonen
erhalten hat. (12 GK)

Demgegeniber stehen die mit der wissenschaftlichen  Konvention

Ubereinstimmenden Begriindungen zur richtigen L 6sung [D]:

Eine Elektronenaufnahme, also eine Erniedrigung der Oxidationszahl (in

diesem Fall von Cu?* ® Cu?) bezeichnet man als Reduktion. An der Cu-
Elektrode scheidet sich elementares Kupfer ab, da es von dem unedleren
Zink, dasin Lésung geht, € erhalt. (13 GK)
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Die Elektronen wandern vom weniger edlen Zn zum edleren Cu. Dort
werden sie von den geldsten Cu*-lonen aufgenommen, was man
Reduktion nennt (lateinisch: reducere - zurtckfuhren). Es entstehen
metallische Cu-Atome, die sich an der Cu-Elektrode ablagern, welche
somit wachst, wahrend die Zn-Elektrode schrumpft. (11 LK)

Die Antwort trifft zu, weil an der Kupfer-Elektrode Elektronen in die Cu**-
Lésung an die Kupfer-lonen abgegeben werden, aus denen dadurch wieder
Kupfer-Atome werden. Der Begriff Reduktion bedeutet, dal3 ein Stoff, bzw.
ein lon Elektronen aufnimmt. (12 GK)

Die falschen Zuordnungen der Fachworter Reduktion und Oxidation zu den
Bezeichnungen Elektronenaufnahme bzw. -abgabe beruhen zumeist auf reinen
,Ubersetzungsfehlern®, d.h. daR sich die Schiller diese Zuordnungen in
umgekehrter Weise gemerkt haben. Beispielhaft dafir stehen die folgenden
Kommentare zu Distraktor [C]:

Die dritte Aussage trifft zu, da die Kupferionen Elektronen aufnehmen, wie

man bel der Formel Cu?** + 2 € — Cu erkennen kann. Die Reaktion ist
eine Oxidation, da Elekironen aufgenommen werden. (11 LK)

Laut Reaktionsgleichung nimmt das Cu”* zwei Elektronen auf, deshalb
handelt es sich um eine Elektronenaufnahme (Oxidation). (12 LK)

In seltenen Féllen wird die Entscheidung fur den Fachbegriff Reduktion durch
die auf dem Anfangsunterricht der Chemie basierende Vorstellung beeinfluf,
dal3 eine Oxidation stets eine Reaktion mit Sauerstoff darstellt:

Das Cu**-lon geht zur Elekirode, um sich die beiden fehlenden Elekironen
zu holen. (Es wird zu einem ungeladenen Kupferteilchen). Es handelt sich
nicht um eine Oxidation, da keine Reaktion mit Sauerstoff stattfindet. (11
LK)

Bei einer Oxidation reagiert ein Stoff mit Sauerstoff. Da das Kupfer-lon
Elektronen aufnimmt und Oxidation nicht mdglich ist, bleibt die letzte
Antwort tbrig. (11 LK)
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534.2 Der Begriff Kathode

Um einen Eindruck davon zu gewinnen, auf welche Weise Schiiler die Begriffe
Kathode und Anode definieren, wurde ihnen die Abbildung eines Daniell-
Elements vorgelegt mit der Aufforderung, die Kathode zu bestimmen und die

vorgenommene Zuordnung zu begriinden:

Aufgabe 14 (06.607)

Glihlampe

&

Zn Cu

pordse Trennwand
Minuspol

n—>Zritt+2¢

Pluspal
Cu**+2e—Cu

I
I
I
| CuSO,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um die
Kathode?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Zidl dieser Fragestellung war es, die verschiedenen Begriindungen der Schiler
zu erfassen; die beiden Auswahlantworten dienen lediglich der schnellen und
eindeutigen Zuordnung der Kommentare zu den beiden Elektroden.

Da die Entscheidung fur eine der beiden Elektroden nicht davon abhéngen soll,
ob die Schiler in der Lage sind, die Elektrodenreaktionen und Pole den
richtigen Halbzellen zuzuordnen, wurden diese im Aufgabenkopf mit

angegeben.
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46% der Schiler bezeichnen die Zink-Elektrode, weitere 46% die Kupfer-
Elektrode as die Kathode der Zelle. Dal3 dieses Ergebnis nicht darauf beruht,
dal3 es bei einer willkurlichen Wahl zwischen zwei Auswahlantworten eine 50%
ige Wahrscheinlichkeit gibt, sich fur die richtige oder falsche LOosung zu
entscheiden, zeigt die Tatsache, dal3 80% der Schiler ihre Wahl begriinden.

In den  Schileckommentaren zeigen sich  vier  unterschiedliche

Argumentationsweisen:

e 30% der Schuler definieren den Begriff Kathode tber die Begriffe Minuspol
und Pluspol. Dabel setzen 24% die Kathode grundsdtzlich mit dem
Minuspol, 6% mit dem Pluspol einer Zelle gleich:

Definition der Kathode: Kathode = Minuspol. Aufgrund der Definition

handelt es sich beim Minuspol, also der Zn-Elektrode, um die Kathode.
(13 LK)

Kathode = Pluspol, deshalb Cu-Elektrode. (12 GK)

¢ Rund 20% der Schiiler definieren die Kathode a's digjenige Elektrode, an der
die Reduktion der Kupfer-lonen zu Kupfer stattfindet:

Anode = Ort der Oxidation, Kathode = Ort der Reduktion;
Reduktion = € -Aufnahme, hier also: Cu** + 2¢e -> Cu;
Also ist die Cu-Elektrode die Kathode. (13 GK)

Die Cu-Elektrode ist in diesem Fall die Kathode, da es sich bei der
Reaktion um eine Reduktion handelt. Reduktion ist Elektronenaufnahme,
Oxidation ist Elektronenabgabe. Und da die Kathode der Pol ist, an dem
Elektronen aufgenommen werden (Cu** + 2 € -> Cu), ist dies der Pol
an dem die Reduktion stattfindet. (12 LK)

Der umgekehrte Fall, d.h. eine Definition der Kathode Uber den Begriff

Oxidation findet sich in keinem Schilerkommentar.
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¢ 16% der Schiler ordnen den Begriff Kathode anhand der an den Elektroden
stattfindenden Elektronenbewegungen zu, ohne dabel die Begriffe Oxidation

oder Reduktion zu verwenden:

Elektronenabgabe an den aul3eren Leiter:

Von der Kathode gehen die Elektronen aus. Da bei der Zn*"-Reaktion
Elektronen freiwerden, mul3 dies die Kathode sein. (11 LK)

Elektronenabgabe an die Kupfer-lonen:

Da hier € abgegeben werden und diese von den Cu**-lonen
aufgenommen werden, muf3 die Cu-Elektrode die Kathode sein. (12 LK)

e Etwa 10% der Schiler verknipfen den Begriff Kathode mit der

Bewegungsrichtung der Kationen in der LAsung:

Ich glaube, Kathode ist die Elektrode, zu der die positiv geladenen lonen
wandern. (12 LK)

Die Kathode zeht die Kationen an. Die Kationen sind positiv geladen.
(12 GK)

Die gleichen Argumentationsweisen in nahezu derselben Haufigkeit finden sich,
wenn anstelle des galvanischen Elements eine Elektrolysezelle vorgegeben wird
(sehe Anhang: Aufgabe 34). Allerdings verschiebt sich das Antwortmuster
deutlich gegentiber der Antwortverteilung von Aufgabe 14. 68% der Schiler
ordnen den Begriff Kathode der richtigen Elektrode zu, nur 27% entscheiden
sich fur die falsche Losung. Der Grund fir die Zunahme an richtigen Losungen
liegt darin, dal3 bei der Elektrolysezelle - im Gegensatz zum galvanischen
Element - die Kathode zugleich den Minuspol der Zelle darstellt. Somit
gelangen digenigen Schiler, die die Kathode grundsétzlich mit dem Minuspol

gleichsetzen, in diesem Fall zur richtigen Lésung.
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Auf der Basis der dargestellten Argumentationen wurde ene
Mehrfachwahlaufgabe konzipiert, mit der zwei unterschiedliche Aspekte

untersucht werden sollten:

1) Es soll geprift werden, wie viele Schiler in der Lage sind, den Begriff
Kathode dem Reduktionsvorgang in einer galvanischen Zelle zuzuordnen.
Da aus Aufgabe 14 hervorgeht, dal3 viele Schiler die Kathode anhand des
Elektronentransfers an den Elektroden definieren, ohne dabel die Begriffe
Reduktion und Oxidation zu verwenden, missen diese Begriffe zusétzlich
erlautert werden.
Aufgabe 12 hat gezeigt, dal} eine Definition der Reduktion as
Elektronenaufnahme und der Okxidation as Elektironenabgabe nicht
eindeutig ist, da diese Begriffe sowohl aus der Sicht der lonen in der LGsung,
als auch aus der Perspektive der Elektrode gedeutet werden kénnen. Die
Begriffe werden erst dann eindeutig, wenn explizit angegeben wird, wer
Elektronen von wem aufnimmt bzw. von wem Elektronen in welche Richtung

abgegeben werden.

2) Daein grol3er Tell der Schiler die Kathode grundsétzlich mit dem Minuspol
einer Zelle gleichsetzt, soll die Aufgabe zudem eine Zuordnung des Begriffs
Kathode zu den Begriffen Minuspol oder Pluspol enthalten. Dabei mul3 die
Aufgabe so formuliert werden, dal3 Mehrfachwahlen wie in Aufgabe 12

ausgeschlossen sind.

Diese Kriterien werden von der folgenden Mehrfachwahlaufgabe erfillt:
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Aufgabe 15 (09.117)
Glihlampe
e ® Ve
Zn porése Trennwand Cu
Zn—>zit+2e i Cu** +2e— Cu
: CuSO,-L6sung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

DieKathodeist

[A] die Elektrode, an der positive lonen Elektronen aufnehmen
(Reduktionsvorgang). Sie ist der Minuspol der Zéelle.

[B] die Elektrode, an der positive lonen Elektronen aufnehmen
(Reduktionsvorgang). Sieist der Pluspol der Zelle.

[C] die Elektrode, von der Elektronen an den auf3eren Leiterdraht
abgegeben werden (Oxidationsvorgang). Sie ist der Minuspol
der Zélle.

[D] die Elektrode, von der Elektronen an den auferen Leiterdraht
abgegeben werden (Oxidationsvorgang). Sie ist der Pluspol
der Zelle.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Die folgende Abbildung gibt an, wieviel Prozent der Schiler sich fur die

einzelnen Auswahlantworten entschieden haben:
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Antwortmuster zu Aufgabe 15
(n=137)
50
g 40
= 30
[}
g 20
10
0 —1,. 1
A B* C D k.A.
Auswahlantwort

Zwsei Drittel der Schiler ordnen die Kathode korrekt derjenigen Elektrode zu,
an der die Reduktion stattfindet (Antworten [A] und [B]). Fast die Halfte dieser
Schiler bezeichnet diese Elektrode jedoch entgegen der wissenschaftlichen
Konvention als den Minuspol der Zelle (Antwort [A]).

In den Kommentaren zu Distraktor [A] werden zwei Grinde fur die

Verkniipfung des Reduktionsvorgangs mit dem Minuspol deutlich:

Ein Tell der Schiler argumentiert Uber die Anziehung ungleichnamiger
Ladungen. Demnach muf? die Elektrode, zu der sich die positiven lonen
hinbewegen, den Minuspol der Zelle darstellen:
Bel der Kathode herrscht Elektronentiberschul®. Die Elektronen werden
von den Cu?*-1onen aufgenommen, die dann zu Cu reduziert werden.

Zur Kathode wandern die Kationen, also die Cu®*-lonen. Da sich
ungleiche Ladungen anziehen, muld dort der Minuspol sein. (11 k.U.)

Die Kathode ist der Pol, an den die Kationen kommen, um Elektronen
aufzunehmen, daher ist die Kathode der Minuspol, von dem die positiven
lonen angezogen werden. (12 LK)

Als zweites Argument wird angefuhrt, dal3 eine Elektrode, die Elektronen an

positive lonen der Losung abgibt, eine negative Ladung besitzen mul3:

Die Kathode gibt immer Elekironen an sogenannte Kationen ab, die durch
Auflésung von lonenverbindungen aus solchen Verbindungen entstanden
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sind. Deswegen mul3 sie negativ geladen sein, sonst kénnte sie schliefdich
keine € abgeben. (12 GK)

Die Kathode ist der Minuspol der Zelle. Da das Cu die z2wei Elektronen
aufnimmt, mu3 die Elekirode, die in die Kupferlésung hineintaucht,
negativ geladen sein, also fahig, Elektronen abzugeben; ansonsten wirde,
wenn die Elektrode positiv geladen ist, nichts passieren. (12 GK)

Diese Argumentation zeigt sich auch in den Kommentaren zu Distraktor [C],
mit dem Unterschied, dal3 es sich hier nicht um eine Elektronenabgabe an lonen
in der Losung, sondern an den auf3eren Leiter handelt:

Kathoden sind Elektroden, die Elektronen abgeben. Wer nun Elektronen

abgibt, der hat Elektronentiberschul?. Die Elekirode ist negativ geladen
und stellt somit den Minuspol der Batteriedar. (11 LK)

Wo Elektronen abgegeben werden, ist ein €-Uberschul? => Minuspol;
Oxidation ist eine Abgabe von Elektronen (12 LK)

Da’ von der Elektronenabgabe einer Elektrode auch auf den Pluspol
geschlossen werden kann, zeigen die folgenden Kommentare zur richtigen
L 6sung [B]:
Elektronen werden aus dem Leiter gesogen, um an die lonen in der Losung
abgegeben zu werden. Die Folge ist, dafl an dieser Selle ein

Elektronenmangel im Leiter entsteht. Zudem findet der Reduktionsvorgang
immer an der Kathode statt. (12 GK)

Die Cu**-lonen werden an der Kathode reduziert (sie nehmen € auf). Weil
nun ein e-Mangel besteht, wandern die Elektronen durch den Leiter von
der Anode zur Kathode. Die Kathode ist also der Pluspol. (13 LK)

Diese Schiuler argumentieren, dald durch die Abgabe von Elektronen ein
Elektronenmangel in der Elektrode entsteht und diese somit den Pluspol
darstellt.

Manchen Schilern, die sich fir die richtige Losung entschieden haben, fallt es
jedoch schwer, eine Begriindung dafir anzugeben, warum digjenige Elektrode,

an der die Reduktion stattfindet, al's Pluspol bezeichnet wird. In einer Reihe von
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Kommentaren erscheint dieser Zusammenhang lediglich in Form auswendig
gelernter Fakten:
Die Kathode ist der Pluspol des galvanischen Elements. Dort |auft der
Reduktionsvorgang ab. In diesem Fall ist es die Kupferelektrode. (13 LK)

Bei einem galvanischen Element ist die Kathode der Pluspol. An der
Kathode findet die Reduktion statt. (12 GK)

Einige Schiller verweisen auf die ,Merkregel”, dald3 Elektronen im &uf3eren
Leiter vom Minuspol zum Pluspol flief3en:
An der Kathode findet immer die Reduktion und an der Anode die
Oxidation statt. Also oben in der Zeichnung: beim Kupfer ist die Kathode.

Die Elektronen flief3en vom Minus- zum Pluspol der Zelle, also ist die
Kathode der Pluspol. (12 LK)

Aufgrund des geringen Wahlanteils von Distraktor [D] kann keine Aussage
Uber eine vorherrschende Denkstrategie getroffen werden. Unter den
Begriindungen findet sich auch die unter [B] beschriebene Vorstellung, dal? an
einer Elektrode durch die Abgabe von Elektronen eine positive Ladung bzw. ein
Elektronenmangel entsteht:

An der Kathode bilden sich Zink-lonen, da Kupfer edler ist, wobei

Elektronen frel werden. Diese werden an den Leiterdraht abgegeben,
wodurch wieder ein Elektronenmangel an der Kathode entsteht. (13 GK)

Zn ist das unedlere Metall, das Elektronen an ein edleres Cu abgibt.
Dadurch entsteht an der Zn — Zn®* +2 € - Zelle eine Oxidation und die
Zelle wird positiv geladen, weil Elektronen durch den Draht abgegeben
werden. (13 LK)

Die Schilerkommentare zu Aufgabe 14 beinhalteten neben der Definition der
Kathode Uber den Elektronentransfer an den Elektroden eine weitere
Argumentationsweise: die Verknipfung des Begriffs Kathode mit der

Bewegungsrichtung der Kationen in der Ldsung.
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Um zu vergleichen, ob diese Art der Definition zu einer grofReren oder
geringeren Zahl an richtigen Loésungen fuhrt, wurde eine weitere
Mehrfachwahlaufgabe in das Projekt aufgenommen. Die Auswahlantworten
wurden analog zu Aufgabe 15 konzipiert:

Aufgabe 16 (09.118)
Glihlampe

. X Lo

Zn porése Trennwand Cu
i

Zn—>zit +2¢ | Cu? +2e— Cu

[
| CuSO,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

DieKathodeist

[A] die Elektrode, zu der sich die Kationen (positive Ionen)
hinbewegen. Sieist der Minuspol der Zelle.

[B] die Elektrode, zu der sich die Kationen (positive Ionen)
hinbewegen. Sieist der Pluspol der Zelle.

[C] die Elektrode, von der sich die Kationen (positive lonen)
wegbewegen. Sieist der Minuspol der Zelle.

[D] die Elektrode, von der sich die Kationen (positive Ionen)
wegbewegen. Sieist der Pluspol der Zélle.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Das Saulendiagramm gibt die Antwortverteilung von Aufgabe 16 wieder:
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Antwortmuster zu Aufgabe 16
(n=131)
50
g 40
= 30
[}
g 20
10 I—l
0 ' '
A B* C D k.A.
Auswahlantwort

Entschieden sich in Aufgabe 15 noch 37% der Schiler fir die richtige Lsung,
s0 sind es hier nur noch 14%. Zwar verbinden - dhnlich wie in Aufgabe 15 -
insgesamt etwa zwel Drittel der Schiiler die Kathode mit dem richtigen Vorgang
(hier die Bewegung der Kationen in Richtung der Kathode), jedoch ziehen 51%
der Schiiler aus dieser Bewegungsrichtung der Kationen den Schlul3, dal3 es sich
bei der Kathode um den Minuspol der Zelle handeln muf3 (Distraktor [A]).

Der Grund fur die hohe Attraktivitét von Distraktor [A] liegt in der Kenntnis
der Schiler Uber die gegenseitige Anziehung ungleichnamiger Ladungen, die
hier noch stérker zum Tragen kommt alsin Aufgabe 15. Vielen Schilern scheint
das Gesetz Uber die Anziehung von Ladungen unvereinbar mit der Vorstellung,
dal3 sich positive lonen in Richtung einer as Pluspol bezeichneten Elektrode
bewegen:

Die Kathode heil3t Kathode, da sich die Kationen zu ihr hinbewegen. Da

die Kationen positiv geladen sind, bewegen sie sich zum Minuspol, denn

gleichnamige Ladungen stof3en sich ab, verschiedene ziehen sich an. (12
LK)

In der galvanischen Zelle tragt die jeweilige Elektrode den Namen der zu
ihr gezogenen lonen. Da die Kationen positiv sind, werden sie vom
negativen Pol angezogen. (11 LK)

Die gleiche Argumentationsweise zeigt sich in den Kommentaren zu Distraktor
[D]:
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Positiv geladene lonen (Kationen) konnen sich nur zum Minuspol
hinwenden, weil sie beim Pluspol abgestol’en wirden. Die Kationen
kommen von der Kathode, wie der Name schon andeutet. (11 GK)

Da die Kathode der Pluspol der Zelle ist und sich gleichnamige Ladungen
abstof3en, bewegen sich die Kationen von der Kathode weg, hin zur Anode.
(12 LK)

Die Schulerkommentare zur richtigen Ldsung [B] machen deutlich, dal3 eine
Definition der Kathode Uber die Bewegungsrichtung der Kationen es gegentiber
Aufgabe 15 noch mehr erschwert, eine Begriindung dafiir anzugeben, warum
die Kathode den Pluspol der Zelle darstellt.

Manche Schiller leiten die Ladung der Kathode von der Ladung der Kationen
ab:
Da die Kationen die positiven lonen sind, ist die Kathode ebenfalls positiv.
(12 GK)

Ich schatze mal, die Kathode ist positiv, da das Kation auch positiv ist.
(11 GK)

Einige Schiler argumentieren, dal3 durch die Ansammlung von Kationen an der
Kathode ein UberschuR an positiver Ladung bzw. ein Elektronenmangel
entsteht:
Eine Kathode zieht immer positive lonen an. Da sich positive lonen
ansammeln, ist die Elektrode Pluspol. (11 GK)

Die Kathode ist ein Pluspol. Hier befinden sich Kationen, so dal ein e-
Mangel entsteht. (13 GK)

In einer entsprechenden Weise begrinden einige Schiler die Wahl von
Distraktor [C]. Sie gehen davon aus, dal3 durch die Fortbewegung der
Kationen eine negative Ladung an der Kathode zurtickbleibt:
Wenn die Elektrode positive lonen (Kationen) abgibt, ergibt sich dort eine
negative Ladung => Minuspol. (12 GK)

Die Kathode ist der Minuspol. Se ist deshalb negativ, weil sich die
Kationen davon wegbewegen und deshalb ein UberfluR an Anionen
besteht. (12 GK)
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534.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen ener Mehrfachwahlaufgabe zum Begriff Kathode sollten die
Schuler u.a entscheiden, ob an der Kathode einer elektrochemischen Zelle die
Reduktion oder die Oxidation stattfindet. Die von den Schilern gegebenen
Begrindungen zeigten, dal} eine Definition der Reduktion as
Elektronenaufnahme bzw. eine Definition der Oxidation als Elektronenabgabe
nicht eindeutig ist, da diese Begriffe sowohl aus der Sicht der Teilchen in der
Losung als auch aus der Perspektive der Elektrode gedeutet werden kdnnen. So
interpretierte eine grof3e Zahl von Schillern die Begriffe dahingehend, daf3 nicht
die Teilchen in der Losung, sondern die Elektrode selbst Elektronen aufnimmt
(Elektronenaufnahme = Reduktion) bzw. Elektronen an positive lonen in der
Losung abgibt (Elektronenabgabe = Oxidation). In einer weiteren
Mehrfachwahlaufgabe bezeichnete ein Viertel der Schiler die an der Kupfer-
Elektrode eines Daniell-Elements stattfindende Reduktionsreaktion entgegen
der wissenschaftlichen Konvention als eine Elektronenabgabe durch die
Elektrode.

Um zu prifen, auf welche Weise Schiler den Begriff Kathode definieren,
wurden sie gebeten, die Kathode eines gavanischen Elements bzw. einer
Elektrolysezelle zu bestimmen und ihre Wahl zu begrinden. Die Zahl der
richtigen Zuordnungen war am Beispiel der Elektrolysezelle deutlich grofier.
Der Grund dafir lag darin, dal3 viele Schiler die Kathode mit dem Minuspol
einer Zelle gleichsetzten, was fur Elektrolysezellen, nicht jedoch fur galvanische

Elemente zutrifft.

Neben der Gleichsetzung von Kathode und Minuspol zeigten sich drei weitere
Argumentationsweisen:
die Definition der Kathode Uber den Begriff Reduktion
die Definition der Kathode Uber den Elektronentransfer an den Elektroden
ohne Verwendung der Begriffe Reduktion oder Oxidation
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die Definition der Kathode Uber die Bewegungsrichtung der Kationen in der

L 6sung

Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden zwei Mehrfachwahlaufgaben
konzipiert. In der ersten Aufgabe sollte die Kathode einerseits dem Reduktions-
oder Oxidationsvorgang, andererseits dem Minuspol oder Pluspol eines Daniell-
Elements zugeordnet werden. Um die oben dargestellten Fehlinterpretationen
der Begriffe Reduktion und Oxidation zu vermeiden, wurden diese durch eine
genaue Beschreibung des Elektronentransfers an den Elektroden erléutert.

Nur 37% der Schiler verknipften den Begriff Kathode korrekt mit dem
Reduktionsvorgang und dem Pluspol der Zéelle.

Zahlreiche Schiler begrindeten die Zuordnung zum Minuspol oder Pluspal,
indem sie von den Elektronenbewegungen an den Elektroden auf die Ladung

der Elektrode schlossen:

« Eine Elektrode, die Elektronen abgibt (an die Cu**-lonen der Lésung bzw. an
den auf3eren Leiter), muf3 eine negative Ladung besitzen.
« Eine Elektrode, die Elektronen abgibt (an die Cu**-lonen der Lésung bzw. an

den &uf3eren Leiter), wird durch diese Elektronenabgabe positiv geladen.

Die zweite Mehrfachwahlaufgabe wurde analog zur ersten Aufgabe gebildet,
mit dem Unterschied, dal3 die Kathode nicht anhand des Elektronentransfers an
den Elektroden zugeordnet werden sollte, sondern aufgrund der
Bewegungsrichtung der Kationen in der Lésung. Diesmal gelangten nur 14%
der Schiler zur richtigen Losung. Zwar verkntipften zwel Drittel der Schiler die
Kathode mit dem richtigen Vorgang, jedoch verbanden insgesamt ebensoviele
Schiler die Kathode fa schlicherweise mit dem Minuspol der Zelle.

Der grofdte Teil der Schiler argumentierte Uber die gegenseitige Anziehung

ungleichnamiger Ladungen:

¢ Da sich die Kationen zur Kathode hinbewegen, muf3 die Kathode negativ
geladen sain.
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¢ Da sich die Kationen von der Kathode wegbewegen, mul3 die Kathode
positiv geladen sein.

Weniger haufig traten die Vorstellungen auf, dal3 durch die Ansammlung von
Kationen an der Kathode eine positive Ladung entsteht bzw. dald an der

Kathode durch die Fortbewegung der Kationen eine negative Ladung
zurickbleibt.
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54 Minuspol und Pluspol

54.1 Die wissenschaftliche Definition

Obwohl die Begriffe Minuspol und Pluspol unverzichtbare Bestandteile der
physikalischen Fachsprache bilden, findet sich in zahlreichen Physik-Lexika und
-Lehrbichern keine Definition. Auch unter dem Stichwort Pol wird haufig nur
auf den geographischen oder (geo)magnetischen Pol verwiesen.

Der Begriff Pol leitet sich vom griechischen moAoc (,polos‘: Drehpunkt,
Achse) ab und bezeichnet denjenigen ,,Punkt auf der Oberflache einer Kugel, in
dem ein in bestimmter Wel se ausgezeichneter Durchmesser (z.B. die Drehachse)
die Kugel oberflache durchstoft”. Bezogen auf el ektrochemische Zellen steht die
Bezeichnung Pol fir ,die beiden Anschluklemmen (Anschluf3punkte) einer
Spannungs- oder Stromquelle® (MEYERS PHY SIK-LEXIKON 1973, S.651).

Im BROCKHAUS DER NATURWISSENSCHAFT UND TECHNIK (1971, S.575) wird
der Pol im physkalisch-technischen Sinn as ,das Ende eines in der Regd
langgestreckten Koérpers® definiert, ,,das zugleich Ein- oder Austrittstelle eines
elektrischen oder magnetischen Feldes ist“. Dabel stellt der negative Pol die
Eintrittstelle, der positive Pol die Austrittstelle des elektrischen Feldes dar.
Andere Lexika definieren den Minuspol und Pluspol einer Zele Uber
unterschiedliche Elektronendichten. Demnach besitzt der Minuspol einen
» Elektronentiberschuf3*, der Pluspol einen , Elektronenmangel”. Bei Stromfluf3
flieRen die Elektronen aulRerhalb der Spannungsquelle vom Minuspol zum
Pluspol (TASCHENBUCH DER PHYSIK 1988, S.396).
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55 Die Verwendung der Begriffein Schulblchern

Da die Begriffe Minuspol und Pluspol keine typisch ,chemischen Fachworter
darstellen, sondern in der Regel im Physikunterricht der Sekundarstufe |
eingefiihrt werden, wurde neben den Chemie-Schulblichern das Schulbuch
»PHYSIK, SEKUNDARBEREICH |“ von DORN UND BADER (1993) in die Anayse
einbezogen. Dieses Buch erscheint in hoher Auflage und wird landesweit an
vielen Schulen eingesetzt.

Der Ausdruck , Pole’ als Bezeichnung fur ,,die Anschliisse einer Stromquelle®
erscheint erstmalig innerhalb der Einfihrung in elektrische Stromkreise (DORN
UND BADER 1993, S.112). Die Unterscheidung in Plus- und Minuspol erfolgt
aufgrund der Tatsache, dal® nur die mit dem Minuspol einer Stromquelle
verbundene Seite einer Glimmlampe leuchtet.

Eine Definition beider Begriffe ist erst nach der Einfuhrung des Ladungsbegriffs
und der Vorstellung vom Elektron as negativem Ladungstréger maglich.
Demnach bezeichnet der Minuspol denjenigen Pol, an dem en
» Elektronentiberschul3* bzw. eine ,negative Ladung® herrscht. Dem Pluspol
wird entsprechend ein ,Elektronenmangel“ bzw. eine ,postive Ladung®
zugeschrieben (S.122). Als Erklarung fur die Ladungstrennung dient das Bild
der Stromquelle as ,, Elektronenpumpe®, die dem Pluspol Elektronen , entreil3t”
und auf den Minuspol , pumpt‘. Bel Stromfluld gibt der Minuspol aufgrund
seines Elektronenuberschusses Elektronen durch den auf3eren Leiter an den
Pluspol ab (S.122).

Die Chemie-Schulblicher bieten keine konkrete Definition des Minuspols und
Pluspals, alerdings |&d sich aus einigen Textstellen ein bestimmtes Verstandnis
der Begriffe ableiten. Auf die Gleichsetzung von Minuspol und Kathode bzw.
Pluspol und Anode in der Mehrzahl der betrachteten Biicher wurde dabel schon
in Kapitel 5.3.3 hingewiesen.
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Das Schulbuch ,,CHEMIE HEUTE" fUr den Sekundarbereich | flhrt as einziges
der betrachteten Bucher die Begriffe Minuspol und Pluspol im

Stichwortverzeichnis auf und verweist dabei auf folgende Textstelle (S.189):

Welche chemischen Reaktionen laufen in der galvanischen Zelle ab, wenn
ein Srom fliel%? Am Minuspol gehen Zink-lonen in Loésung, fur jedes
Zink-lon bleiben zwei Elektronen im Metall zuriick. So entsteht hier ein
Elektronentiberschul3, das Zinkblech ist gegeniber dem Kupferblech
negativ geladen:
Elektronenabgabe

Minuspol: Zn(s) > Zn**(aq) + 2 €

Die Elektronen fliefen Gber das Verbindungskabel vom Zinkblech zum
Kupferblech. Dort werden sie auf Kupfer-lonen aus der Ldsung
Ubertragen. Es entstehen Kupfer-Atome, die sich am Kupferblech

abscheiden. Am Pluspol herrscht Elekironenmangel:

Elektronenaufnahme
Pluspol: Cu*(aq) + 2 € > Cu(s)

Der Minuspol wird hier mit den Begriffen Elektronentberschufl? und
Elektronenabgabe, der Pluspol mit den Begriffen Elektronenmangel und
Elektronenaufnahme verknipft. Die Entstehung des Elektroneniberschusses
bzw. -mangels wird mit den bel Stromflul® ablaufenden Elektrodenreaktionen
begrindet. Dieser Erklarungsansatz ist dlerdings als problematisch zu
betrachten, da die Oxidation des Zinks und die Reduktion der Kupferionen bei
Stromfluf’ gleichzeitig und mit gleicher Geschwindigkeit ablaufen. Dem &ul3eren
Leiter werden also pro Zeiteinheit gerade soviele Elektronen zugefihrt, wie ihm
auf der anderen Seite der Zelle gleichzeitig wieder entnommen werden. Die
Ausbildung eines Elektronenmangels bzw. -Uberschusses &3 sich auf diese

Weise nicht erklaren.

Die Verbindung des Minuspols mit dem Vorgang der Elekironenabgabe und
des Pluspols mit dem Vorgang der Elektronenaufnahme findet sich in alen
betrachteten Chemie-Schulbiichern.

Das Buch ,,ELEMENTE CHEMIE |* bezeichnet die bildliche Darstellung der

Vorgange in einem Zink-Kupfer-Element mit dem Titdl ,, Elektronenabgabe am
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Minuspol und Elektronenaufnahme am Pluspol einer galvanischen Zelle
(S.180).

In ,,ELEMENTE CHEMIE I1* heil3 es bei der Beschreibung des Daniell-Elements:
»Die Anode stellt bei einem galvanischen Element den Minuspol dar, da hier
Elektronen aus dem Element in den &ufieren Leiterdraht austreten (S.114). Der
Prozel? der Elektronenabgabe wird hier durch die Angabe der Richtung, in der
die Elektronen abgegeben werden, prazisiert.

»CHEMIE HEUTE" fUr den Sekundarbereich Il verknipft die Begriffe Minuspol
und Pluspol mit zwel weiteren Fachbegriffen:
Sellt man eine leitende Verbindung zwischen den Elektroden her, flief3en
Elektronen von der Zink-Halbzelle, der Donatorhalbzelle, zur Kupfer-
Halbzelle, der Akzeptorhalbzelle. Die Zinkelekirode ist in dieser
Anordnung der Minuspol, die Kupfer-Elektrode der Pluspol. (S.155)
In diesen Fachbegriffen ist ebenfalls das Element der Elektronenabgabe (lat.
donator = Geber) bzw. Elektronenaufnahme (lat. acceptor = Empfénger)
enthalten.

55.1 Die empirische Unter suchung

5511 Die Begriffe Minuspol und Pluspol am Beispiel der
galvanischen Zelle - zwel Per spektivenwechsel

In den Mehrfachwahlaufgaben 15 und 16 zum Begriff Kathode deuteten sich
verschiedene Vorstellungen beziiglich der Begriffe Minuspol und Pluspol an.
Mit der folgenden Aufgabe sollte untersucht werden, ob die Schiler in der Lage
sind, die Elektroden einer galvanischen Zelle korrekt as Pluspol bzw. Minuspol

zu bezeichnen und in welcher Weise die Schiler ihre Zuordnung begrinden:
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Aufgabe 17 (08.311)

Glihlampe

&

pordse Trennwand

Cu

f
Zn— 7t +2¢ I Cu** +2e— Cu
[
| CuSO,-Losung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den
Minuspol?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
61% der Schiler bezeichnen die Zinkelektrode, 27% die Kupferelektrode als
den Minuspol der Zelle. 80% der Schiler geben fir ihre Antwort eine

Begrundung an.

Etwa drei Viertel der Schuler begrinden ihre Entscheidung Uber den
Elektronentransfer an den Elektroden. Dabei zeigt sich, dal3 die Mehrheit der
Schiler  den Minuspol mit ener negativen Ladung bzw. einem
Elektronentberschul3, den Pluspol mit einer positiven Ladung bzw. einem

Elektronenmangel gleichsetzt.

Neben dem Argument, dal3 Elektronen im &ufReren Leiter vom Minus- zum
Pluspol flief?en, werden in den Kommentaren vier unterschiedliche
Argumentationsweisen sichtbar. Diese werden in den folgenden Uberschriften
zusammengefaldt, wobei links des Konklusionspfeils die von den Schilern

beschriebene Ur sache, rechts die daraus resultierende Wirkung aufgefuhrt ist:
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1) Die Zinkelektrode nimmt Elektronen aus der Reaktion Zn — Zn* +2 €

auf => siewird negativ geladen

An der Zn-Elektrode, der Anode, 1auft die Oxidation von elementarem
Zink zu Zink-(11)-lonen ab. Dabei geben die Zink-Atome ihre Elektronen
an die Elekirode ab, die dadurch negativ geladen wird. (12 LK)

Bei der Zn-Elektrode werden Elektronen durch die Umsetzung von Zn in
Zn** freigesetzt und die Elektrode negativ aufgeladen. Somit ist sie der
Minuspol. (13 LK)

An der Zn-Elektrode zerféllt Zink zu Zink-lonen und Elektronen, es baut
sich also eine negative Ladung auf, Zn-Elektrode ist Minuspol. (13 LK)

Bel der Reaktion von Zn zu Zn®* werden Elektronen gebildet =>
Elektronentiberschufl? => Minuspol. (12 LK)

2) Die Zinkelektrode ist negativ geladen => se gibt Elektronen an den

auleren Leiter ab

Es handelt sich bei der Zinkelektrode um den Minuspol, da laut den
Reaktionsgleichungen Zn — Zn** +2 € und Cu”" + 2 € — Cu die
Zinkelektrode 2 Elektronen abgibt und nur eine negativ geladene
Elektrode Elektronen abgeben kann. (12 GK)

Da an der Zn-Elektrode 2 e abgespalten werden, die zur Cu-Elekirode
wandern, erkennt man, daf3 es sich bel der ersten um den Minuspol
(negative Elektrode) handeln muf3 (Abspaltung von negativen Ladungen)
(11 LK)

Der Minuspol ist definiert als Elektronendonator (=Abgeber, Spender). An
der Reaktion Zn — Zn** +2 € erkennt man genau, daR ein Zinkatom 2
Elektronen abgibt, wahrend ein Kupferatom 2 Elektronen aufnimmt
(CU* + 2 € — Cu). Der Srom (die Elektronen) flieRen also von der
Zinkelektrode zur Kupferelektrode. (12 LK)

Bei der galvanischen Zelle wird die Elektrode als Minuspol (negative
Elektrode) bezeichnet, die die Elektronen (negative Ladungen) an den
auleren Leiterdraht abgibt. (12 GK)

3) Die Kupferelektrode nimmt Elektronen aus dem &ul3eren Leiter auf =>

siewird negativ geladen

Zink ist das unedlere Metall, also bildet es Kationen, die Elektronen
wandern durch den Draht zur Kupferelektrode. Also entsteht ein
Elektronentiberschul® in der Kupferelekirode, da diese Elektronen noch
zusatzich zu den schon vorhandenen Elektronen des Kupfers
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dazukommen. Durch den Elektronentberschufd wird die Kupferelektrode
negativ geladen, es entsteht ein Minuspol. (12 GK)

Aus Zink entstehen Zink-lonen und Elektronen. Die Elektronen wandern
zur Kupferelektrode und an der Zinkelektrode bleiben positive Zink-lonen
tbrig. Die Cu-Elektrode nimmt die Elektronen (negativ geladen) auf und
wird somit negativ. (12 LK)

Kupferelektrode => Minuspol =>  Elektroneniberschul}; Bel
Zn — Zn*" +2 € erfolgt die Oxidation; die Elekironen wandern zur
Kupferelektrode, wo demnach jetzt ein Elektronentiberschuf? vorliegt. (11
LK)

An der Kupferelektrode besteht ein Uberschul? an Elekironen, da Zn die
Elektronen abgibt, die tGber die Verbindung der beiden Elemente zum Cu
gelangen. (12 LK)

4) Die Kupferelektrode ist negativ geladen => sie gibt Elektronen an die
Cu®*-lonen der L ésung ab
Die Kupferelekirode gibt Elektronen an die Cu* -lonen ab. Sie muR also

einen Elektroneniberschuf? haben (negativ geladen sein), demzufolge also
der Minuspol sein. (11 LK)

An der Kathode (Minuspol) herrscht ein Elektronentberflud => die
positiven Kupfer-lonen werden erstens angezogen und zweitens nehmen sie
jetzt jeweils 2 Elektronen von der Kathode auf, um sich nun als
elementares Kupfer an der Kathode abzusetzen. (12 GK)

An der Kupferelekirode findet eine Reduktion statt. Dies bedeutet, dal sie
Elektronen abgibt und dadurch, dal3 sie Elektronen abgeben kann, einen
Uberschuf? an Elektronen hat. (12 LK)

Da an der Kupferelektrode Kupfer-lonen Elektronen aufnehmen und zu
Kupfer-Atomen werden, die sich an die Elektrode anlagern, muf3 es sich
hierbei um den Minuspol handeln, da hier Elektronen abgegeben werden
(Elektronentiber schufd), die mit den Kupfer-lonen reagieren. (12 LK)

Unter den Schilerkommentaren, die der Zinkelektrode eine negative Ladung
zuordnen, tritt die unter 2) aufgeflhrte Begrindung in etwas grofderer
Haufigkeit auf as Argumentation 1). Die beiden Ubrigen, auf die
Kupferelektirode bezogenen Argumentationsweisen sind etwa gleich haufig zu

finden.
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Die Schiulerkommentare machen deutlich, dal3 die Beschreibung des
Elektronentransfers an den Elektroden und der Kausalschluf® auf die Ladung der

Elektrode aus unterschiedlichen Blickwinkeln erfolgen kann:

Per spektivenwechsel bezliglich &ul3erem und innerem Stromkreis:

Die Beschreibungen der Elektroneniibergénge an den Elektroden unterscheiden
sich darin, dal3 einmal der Elektronenaustausch zwischen der Elektrode und dem
inneren Stromkreis, zum anderen der Elektronenaustausch zwischen der
Elektrode und dem auf3eren Leiter betrachtet wird. So kann der VVorgang an der
Kupfer-Elektrode sowohl as eine Elektronenaufnahme aus dem &uf3eren Leiter
(Begrindung 3) as auch as eine Elektronenabgabe an die Cu**-lonen der
Losung aufgefaldt werden (Begrindung 4).

Allerdings ist die Beschrelbung des Ladungsaustauschs zwischen den
Elektroden und dem inneren Stromkreis als Elektronenabgabe (aus Sicht der
Kupfer-Elektrode) bzw. Elektronenaufnahme (aus Sicht der Zink-Elektrode) im
Fall des Zink-Kupfer-Elements problematisch: In der Kupferhalbzelle scheiden
sich die reduzierten Teilchen as , neue” Bestandteile der Kupfer-Elektrode ab,
in der Zinkhalbzelle werden Bestandteile der Elektrode selbst oxidiert. Somit
muifdte der Ladungsaustausch zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten
strenggenommen nicht als Elektronentransfer, sondern as Aufnahme bzw

Abgabe positiver lonen beschrieben werden.

Per spektivenwechsel beziiglich Ursache und Wirkung:

Allen Kommentaren ist gemeinsam, dald von dem Elektronentransfer an einer
Elektrode auf die (hier jeweils negative) Ladung der Elektrode geschlossen
wird. Die Begriindungen unterscheiden sich jedoch darin, dal3 der betrachtete
Elektronentibergang einma as Ursache, einmal als Wirkung dieser Ladung

verstanden wird.
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In den Begrindungen 2) und 4) wird von der Elektronenabgabe an den &ul3eren
Leiter bzw. an die Cu**-lonen darauf geschlossen, daRR die Elektrode eine
negative Ladung bzw. enen Elektronentberschuld besitzen mul3, da se
andernfalls nicht in der Lage wére, Elektronen abzugeben. Die Ladung stellt
somit die Voraussetzung oder Ursache des Elektronentransfers dar.

Im Gegensatz dazu betrachten die unter 1) und 3) aufgefiihrten Kommentare die
negative Ladung der Elektrode as Folge der  beschriebenen

Elektroneniibergange.

Da die Formulierung von Aufgabe 17 verstandlicherweise dazu fihrt, dald in den
Schilerkommentaren fast ausschliefdich Begrindungen fir die negative Ladung
einer Elektrode gegeben werden, wurden die Schiler in einer paraleen
Aufgabenstellung gebeten, den Pluspol des Zink-Kupfer-Elements zu

bestimmen und ihre Entscheidung zu begriinden:

Aufgabe 18 (08.310)

Glihlampe

&

Zn Cu

pordse Trennwand

n—72if +2¢ Cu?*+2e— Cu

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den
Pluspol?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
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24% der Schiler ordnen den Begriff Pluspol der Zinkelektrode zu, 64%
entscheiden sich fur die richtige Losung. Wiederum geben etwa 80% der
Schiler fur ihre Antwort eine Begriindung an. Die Schilerkommentare weisen
die oben beschriebenen Perspektiven auf, mit dem Unterschied, dal3 diesmal eine
positive Ladung als Ursache oder Folge eines betrachteten Elektronentibergangs

angenommen wird:

1) Die K upfer-Elektrode gibt Elektronen an die Cu®*-lonen der Lésung ab

=> gewird positiv

Durch die Abgabe der Elekironen an die Cu*-lonen in der Lésung
entstent ein Elektronenmangel an der Cu-Elekirode. D.h.: die Cu-
Elektrodeist der Pluspol. (13 GK)

Durch den , Verbrauch* von € in der Reaktion Cu** + 2 € — Cu liegt an
der Kupferelektrode ein Elektronenmangel vor, was gleichbedeutend mit
der Ausbildung des Pluspolsist. (12 LK)

Um die Cu*-lonen in Feststoff zu verwandeln, sind je zwei Elektronen
notig, die von der Cu-Elektrode abgegeben werden. An der Cu-Elektrode
herrscht daher Elektronenmangel (=>Pluspol). (12 LK)

An der Kupferelektrode lauft die Reduktion ab, das heifd die Aufnahme
von € . Diese € werden an die Cu*-lonen abgegeben und zwar
kontinuierlich. Es herrscht also an der Kupferkathode ein e-Mangel. (12
GK)

2) Die Kupfer-Elektrode ist positiv geladen => sie nimmt Elektronen aus

dem aufReren Leter auf

Die Kupfer-Elektrode muf3 der Pluspol sein, da sie die Elektronen
aufnimmt, also die negativ geladenen Elektronen aus dem Draht anzieht.
(11 GK)

Die Elektronen reagieren an der Kathode mit Cu®* zu Cu. Dafiir miissen
sie sich zu dieser Elektrode hinbewegen, die also der Pluspol sein muf3 (->
Anziehung von Elektronen). (12 GK)

Die Cu-Elektrode ist der Pluspol, da sie Elektronen aufnimmt/anzieht. Zn
gibt Elektronen ab, ist also ein Minuspol. (12 LK)

An der Cu-Elekirode gibt es Elektronenmangel, Elektronen fliefien vom
Minuspol (Zn-Elektrode: Elektroneniberschuf3) zum Pluspol. (12 GK)
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3) Die Zink-Elektrode gibt Elektronen an den dufReren Leiter ab => ge
wird positiv geladen
An der Zinkelektrode wird Zn zu Zn** + 2 € . Das heif}, daR Elektronen

abgegeben werden. Also herrscht Elektronenmangel und die positive
Ladung Uberwiegt. Das macht die Zinkel ektrode zum Pluspol. (11 LK)

Die Zinkelektrode ist der Pluspol, da Zink oxidiert wird und somit
Elektronen abgibt. Es herrscht an der Zinkelektrode Elektronenmangel
aufgrund der Oxidation. (12 LK)

Die e wandern von der Anode (Zn-Elektrode) zur Kathode (Cu-Elektrode),
weshalb sich ein € -Mangel bildet, wodurch die Anode eine positive
Ladung erhalt. (12 GK)

Die Zinkelektrode stellt die € zur Verfligung, diese flief3en durch die
Gluhlampe zur Kupferelektrode. Die Zinkelektrode hat Elektronenmangel,
well sie e dem Kupfer gibt. (12 LK)

4) Die Zink-Elektrodeist positiv geladen => sienimmt Elektronen aus der
Reaktion Zn — Zn* +2 € auf
Kupfer-lonen benédtigen Elektronen, um zu elementarem Kupfer zu
reagieren. Daher mul3 sich der Minuspol auf der rechten Seite befinden.
Daraus folgt, dafd sich links der Pluspol befindet, der die bei der Reaktion

von elementarem Zink zu Zink-lonen entstehenden Elektronen aufnimmt.
(12 GK)

An der Zinkelektrode herrscht Elektronenmangel, so dald dem Zinkatom
von der Zinkelektrode zwei Elekironen entzogen werden. (12 GK)

Zinkelektrode: Pluspol, Elektronenmangel => Die Elektrode nimmt € aus
der Oxidationsreaktion auf. (12 GK)

Die unter Punkt 2) aufgefihrte Sichtweise tritt mit groRerer Haufigkeit auf als
Argumentation 1). Begriindung 4) findet sich im Vergleich zu Argumentation 3)

nur in sehr wenigen Kommentaren.

Faldt man die Ergebnisse der Aufgaben 17 und 18 zusammen, so gibt es vier
unterschiedliche Argumentationsweisen, um einen Zusammenhang zwischen

dem Elektronentransfer an einer Elektrode und ihrer Ladung herzustellen:
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Die Elektrode nimmt Elektronen auf => siewird negativ

Die Elektrodeist negativ => sie gibt Elektronen ab

Die Elektrode gibt Elektronen ab => siewird positiv

Die Elektrodeist positiv => sie nimmt Elektronen auf

Im Fall der Kupferelektrode handelt es sich um eine Elektronenaufnahme aus
dem &uReren und eine Elektronenabgabe an den inneren Leiter; im Fall der
Zinkelektrode verhdlt es sich umgekehrt.

55.1.2 Die Begriffe Minuspol und Pluspol am Beispiel der
Elektrolysezelle

Im Gegensatz zur gavanischen Zelle scheint bel der Elektrolysezelle die
Bezeichnung der Elektroden als Minuspol und Pluspol eindeutig zu sein, da die
Ladungen der Elektroden durch die aulRere Spannungsguelle vorgegeben sind.
Ob die Zuordnung der Begriffe aus Sicht der Schiler tatséchlich eindeutig it,
sollte anhand der folgenden Aufgabe geprift werden:

Aufgabe 19 (08.312)

Spannungsquelle
=Lt
g

1) 2)

Zn**+26 — zn 2Br — Bry+2¢

ZnBr,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den
Minuspol?

[A] Elektrode 1)
[B] Elektrode 2)

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
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58% der Schiler bezeichnen Elektrode 1), 33% jedoch Elektrode 2) as den
Minuspol der Zelle. 85% der Schiiler begrtinden ihre Entscheidung.

Die Anayse der Schilerkommentare fihrt zu einem Uberraschenden Ergebnis:
Die Mehrheit der Schiler argumentiert - vergleichbar mit der galvanischen Zelle
- Uber die Elektronenibergange an den Elektroden, ohne dabel die

Spannungsguelle zu beriicksichtigen.

In den Begrindungen zur falschen Antwort [B] finden sich die am Beispiel der
galvanischen Zelle beschriebenen Perspektiven.

Die fettgedruckten Uberschriften geben - wie schon zuvor - die in den
Schilerkommentaren beschriebene Ursache und Wirkung wieder. Dabei
bezeichnet der Begriff ,innerer Leiter” den Elektrolyten der elektrolytischen
Zéelle, der Ausdruck ,, aul3erer Leiter” den Leiterdraht.

Elektrode 2) nimmt Elektronen aus dem inneren Leiter auf => sie wird

negativ

An Elektrode 2) werden Brom-lonen zu Br, oxidiert. An der Elektrode 2)
lagern sich Elekironen ab, also entsteht an diesem Pol eine negative
Ladung, er wird zum Minuspol. (12 GK)

An der Elektrode 2) findet die Oxidation von Bromid-lonen statt. Dadurch
entstent ein UberschuR von Elektronen in der Brom-Elektrode. Die
Elektrode ist negativ geladen -> Minuspol. (11 LK)

In der Elekirolysezelle ist die Elektrode der Minuspol, an die Elektronen
abgegeben werden. Da das Brom oxidiert wird (also zu Br; ), wirkt es als
Elektronendonator des Systems und |&dt die Elektrode negativ auf. (12
LK)

Elektrode 2) ist negativ => sie gibt Elektronen an den dul3eren Leiter ab
Bel dieser Elektrolyse ist Elektrode 2) der Minuspol => Dort werden die
Elektronen nach auf3en abgegeben. (13 LK)

Da der Minuspol negativ geladen ist, gibt er Elektronen ab, also mul3 es
Elektrode 2) sein. (11 k.U.)

Minuspol ist die Selle, von der € abgegeben werden. Da bel der Elekirode
1) € aber mit Zn*" zu Zn reagieren, werden dort € aufgenommen. Bei der
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Elektrode 2) hingegen werden 2 Br” in Br, und 2 € aufgespalten. Es
entstehen also 2 € , die dementsprechend abgegeben werden. (12 GK)

Als weiteres Argument wird angefuhrt, dald3 Elektronen nur zwischen einem

Minuspol und einem Pluspal flief3en konnen:

Elektronen flieffen immer in Richtung des Pluspols. Folglich kann 1) kein
Minuspol sein, da zwischen zwei Minuspolen kein Strom flief3t. Parallel
lant sich begrinden, daf’ 2) ein Minuspol sein muf3, denn es kann zwischen
zwei Polen nur Strom flief3en, wenn sie ein unterschiedliches Vorzeichen
haben. (12 GK)

An der Elektrode 2) findet eine Oxidation statt => € werden freigesetzt
und Uber die leitende Verbindung zum Pluspol geleitet und dort
verbraucht. Generell flief?en € vom Minus- zum Pluspol. (11 k.U.)

Elektronen flief3en vom Minus- zum Pluspol. (12 GK)
Alle drel genannten Begriindungen treten mit etwa gleich grof3er Haufigkeit auf.

Die Mehrheit der Schiller, die sich fur die richtige Antwort [A] entschieden
haben, schliefdt von der Elektronenabgabe an die Zink-lonen in der Losung
darauf, dal? Elektrode 1) eine negative Ladung besitzen muf3:

Elektrode 1) ist negativ => sie gibt Elektronen an den inneren Leiter ab

Der Minuspol gibt Elekironen ab. Die Elektrode Nr.1 ist der Minuspol, sie
gibt Elektronen an die Zn** ab. (12 GK)

Bel der ersten Elektrode besteht ein Elektronentiberschul3, die Elektrode
ist negativ geladen. Se zieht die positiven Zn-lonen an. Diese nehmen 2 €
von der Elekirode auf. Es lagert sich an der Kathode elementares Zink ab.
(12 LK)

Bel der Reaktion, die an der Elektrode 1) stattfindet, werden Kationen zu
einem neutralen Atom. Die Teillchen nehmen Elektronen auf. Diese
Elektronen kommen aus der Elekirode, also mul3 dort en
Elektronenuberschul? vorhanden sein, also mul3 die Elekirode negativ
geladen sein. (11 LK)

Nur ein Viertel der Schiler, die Elektrode 1) as Minuspol bezeichnen, gibt as
Begriindung an, dal3 diese Elektrode mit dem Minuspol der Spannungsguelle

verbunden ist:
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Elektrode 1) ist der Minuspol, da sie an den Minuspol der Stromquelle
angeschlossen ist. (12 LK)

Es wurde eine Spannung angelegt, diese zeigt, dal’ Elektrode 1) negativ
geladen ist. Also der Minuspol! (12 GK)

Wie man in der Zeichnung sehen kann, ist Elektrode 1) an den Minuspol
angeschlossen, ist also die Kathode. (13 GK)

Einige Schiler begriinden ihre Wahl mit der Anziehung der positiven lonen
durch den negativen Pol:

Elektrode 1) ist der Minuspol, da dort die positiv geladenen Zink-lonen
hinwandern. (11 LK)

Der Minuspol ist Elektrode 1), da die positiv geladenen Zn**-lonen, die
Kationen, dorthin wandern. (13 LK)

Positiv geladene 1onen bezeichnet man als Kationen, denn sie wandern zur
Kathode, dem Minuspol. (12 GK)

55.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Um zu untersuchen, in welcher Weise Schiler die Begriffe Minuspol und
Pluspol interpretieren, wurden sie gebeten, den Minuspol (Pluspol) eines
Daniell-Elements zu bestimmen und ihre Entscheidung zu begriinden.

61% der Schiler nahmen eine korrekte, 27% eine falsche Zuordnung der
Begriffe vor. Die Schilerkommentare zeigten, dal3 die Mehrheit der Schiler von
den an den Elektroden stattfindenden Elektroneniibergangen auf die Ladungen
der Elektroden schlief¥. Die Beschreibung des Elektronentransfers und der
Kausaschlu3 auf die Ladung der Elektrode |&3 dabei unterschiedliche
Perspektiven zu:

¢ Es kann sowohl der Elektroneniibergang zwischen der Elektrode und dem
inneren Leiter als auch der Elektronentransfer zwischen der Elektrode und

dem auleren Leiter betrachtet werden.

¢ Der betrachtete Elektronentibergang kann als Ursache oder as Folge der

Ladung der Elektrode interpretiert werden.
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Die auf der folgenden Seite abgebildete Grafik faldt die unterschiedlichen

Sichtwei sen zusammen.

In einer weiteren Aufgabenstellung sollten die Schiler die Elektroden einer
Zelle zur Elektrolyse von Zinkbromid-Losung as Minuspol bzw. Pluspol
bezeichnen. Ein Drittel der Schiler nahmen eine fal sche Zuordnung vor, obwohl
die Pole der &ulReren Spannungsquelle as Minus- und Pluspol gekennzeichnet
waren.

Die Mehrzahl der Schiler argumentierte - wie schon bel der galvanischen Zelle -
Uber den Elektronentransfer an den Elektroden, ohne die Spannungsquelle zu
berlicksichtigen. Die Schiler, die falschlicherweise die mit dem Pluspol der
Spannungsguelle verbundene Elektrode als Minuspol bezeichneten, gaben dafUr

folgende Begriindungen an:

¢ Waelil die Elektrode Elektronen aus dem inneren Leiter (d.h. aus der Reaktion
2 Br — Bry + 2 €) aufnimmt, wird Sie negativ geladen.

¢ Welil die Elektrode Elektronen an den auf3eren Leiter abgibt, muld sie eine
negative Ladung besitzen.

¢ Elektronen kdnnen nur zwischen einem Minuspol und einem Pluspol flief3en.
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Elektronentransfer an
der Kupfer-Elektrode
cu”+2e - Cu

— N

Die Elektrode nimmt
Elekitronen an den Elektronen vom &uferen

inneren Leiter ab Leiter auf

SN SN

Die Elektrode gibt

Die Elektrode gibt Die Elektrode ist Die Elektrode nimmt Die Elektrode ist
Elektronen ab => negativ. => Elektronen auf => || postiv => sie nimmt
siewird positiv | |sie gibt Elektronen ab siewird negativ Elektronen auf
Pluspol Minuspol Minuspol Pluspol
Die Elektrode gibt Die Elektrode nimmt
Elektronen an den Elektronen vom inneren
aulleren Leiter ab Leiter auf

'\ /

Elektronentransfer an
der Zink-Elektrode
Zn > Zn” +2¢€

Abbildung 4: Schiilervorstellungen tber den Zusammenhang zwischen Elektronen-
transfer und Ladung einer Elektrode am Beispiel des Daniell-Elements
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5.6 Strom“verbrauch” und Elektronenumsatz

56.1 Die empirische Unter suchung

5.6.1.1 Die Stromver brauchsvor stellung am Beispiel zweier in Reihe
geschalteter Zellen

Physikdidaktische Untersuchungen haben gezeigt, dal3 Schiler haufig eine
» Entwertung und Verminderung des Stromes durch ein L&mpchen oder einen
Widerstand® annehmen (v. RHONECK 1986, S.10). Diese , Stromverbrauchs-
vorstellung® ist bei der Interpretation elektrischer Stromkreise von zentraler

Bedeutung.

Mit Hilfe der empirischen Erhebung sollte untersucht werden, ob Schiiler auch
die durch eine aulRere Stromquelle betriebene elektrolytische Zelle als

Strom“verbraucher” ansehen.

Prinzipiell snd zwel Versuchsanordnungen denkbar, um eine mogliche

Stromverbrauchsvorstellung am Beispiel der Elektrolysezelle nachzuweisen:

1) Auf beiden Seiten ener Elektrolysezelle befindet sich jeweils en
Amperemeter.
=> Gemdl der Stromverbrauchsvorstellung mufte nach Durchfluld des
elektrischen Stroms durch die Zelle eine kleinere Stromstérke angezeigt

werden.

2) Zwe gleiche, durch eine &ulRere Stromquelle betriebene elektrochemische
Zelen sind in Rethe geschaltet.

=> Unter Annahme eines Strom“verbrauchs' miften die chemischen
Reaktionen in der zweiten Zelle ,schwacher, d.h. mit einem geringeren

Stoffumsatz pro Zeiteinheit verlaufen.
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Diesen Aspekt greift die folgende Mehrfachwahlaufgabe auf:

Aufgabe 20 (06.602)
Stromquelle
o j Stromrichtung
linke rechte
Elektrode "\ /. Blektrode
HO ™~ vi+2H +2¢ [ | 2H +2¢ 7 h
verd. H,SO, verd. H,S0,
Zelle2 Zellel

Zwel vallig gleiche elektrochemische Zellen werden wie oben abgebildet
hintereinandergeschaltet. Welche Aussage kann man Uber Zelle 2
treffen?

[A] Genau wie in Zelle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff
gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff.
[B] Genau wie in Zelle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff

gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff, die
Reaktionen verlaufen jedoch schwécher.

[C] Umgekehrt zu Zelle 1 wird an der linken Elektrode
Wasserstoff gebildet, an der rechten Elektrode Sauerstoff.
[D] In Zelle 2 finden keine chemischen Resktionen statt.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

40% der Schiler gelangen zur richtigen Lésung, 22% entscheiden sich jedoch
fur Distraktor [B] :
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Antwortmuster zu Aufgabe 20
(n=201)
50
g 40
= 30
[}
g 20
10
0
A* B C D k.A.
Auswahlantwort

Wie erwartet begrinden die Schuler die Wahl von Distraktor [B] mit der
Annahme, dal? ein Teil des Stroms in der ersten Zelle ,, verbraucht” wird:
Die Reaktion verlauft schwacher, da von Zelle 1 schon Srom verbraucht
wurde und nur noch ein Teil Srom zu Zelle 2 vordringt. (13 LK)

Die Reaktion verlauft schwacher, da der Srom erst durch Zelle 1 flieflen
muf3 und dort ein wenig Strom verloren geht. (12 LK)

Daneben zeigt sich die Vorstellung von einer ,, Abschwéchung” des Stroms:

Da der Sromfluf? schon in der ersten Zelle arbeiten mufldte, ist er in der
zweiten Zelle nicht mehr so stark. (12 GK)

Die Sauerstoff- und Wasserstoffbildung erfolgt in der 2. Zelle an
denselben Elektroden wie in der 1. Zelle, da hier ja keine Anderung der
Sronrichtung vorliegt. Die Reaktionen verlaufen abgeschwéacht, da ja der
Strom durch H,S0, hindurchflief3en mufd und dadurch abgeschwécht wird,
daja ein Widerstand vorliegt. (13 GK)

In den Kommentaren zu Distraktor [C] finden sich zwe unterschiedliche

Denkweisen:

Einige Schiler gehen davon aus, dald die beiden Uber einen Leiterdraht
miteinander verbundenen Elektroden densalben Pol darstellen miissen und somit

die gleichen Reaktionen an ihnen ablaufen:
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In Zelle 1 ist rechts der Minuspol, links der Pluspol, der wird tbertragen
auf Zelle 2. Dort ist demnach rechts der Pluspol und links der Minuspol.
(12 GK)

Andere Schiler argumentieren, dal3 die beiden Zellen an unterschiedliche Pole
der Stromquelle angeschlossen sind und sich die Funktion der Elektroden
dadurch vertauscht:

Da der Anschlu? an die Stromquelle genau umgekehrt ist, wird die

Funktion der Elektroden als Kathode oder Anode gerade vertauscht. (13
GK)

Fast ale Schiler, die sich fur die korrekte Losung [A] entschieden haben,
geben dafur eine richtige Begruindung an:

Zellen 1 und 2 sind in Reihe geschaltet => Stromstérken sind gleich grof
=> gleich starke Reaktionen;

Rechte Elektrode jeweils Kathode, linke Elekirode jeweils Anode, da
Elektronen von der linken Elektrode von Zelle 1 zu der rechten Elektrode
der Zelle 2 wandern und dort aufgenommen werden. (13 LK)

Da in Zelle 2 die Elektroden gleich geschaltet sind wie in Zelle 1 und der
gleiche Elektrolyt vorhanden ist, laufen auch die gleichen Reaktionen an
den entsprechenden Elektroden ab. Es ,, geht auch kein Srom verloren®,
so dal3 die Reaktion auch nicht schwécher ist. (12 GK)

5.6.1.2 Strom,, ver brauch®, Strom,, gewinn®“ und Elektronenumsatz am
Beispiel der Elektrolysezelle

Um die Vorstellung, dal3 der Strom in einer elektrolytischen Zelle , verbraucht®
bzw. ,geschwécht* wird, durch eine weitere Aufgabenstellung zu bestétigen,

wurde folgende Aufgabe in die empirische Erhebung aufgenommen:
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Aufgabe 21 (06.601)
Stromquelle
+ | — Stromrichtung
H,0— %0, +2H"+2¢ . 2H"+2¢ —H,
verdiinnte H,SO,,

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen, bei der zZwel Amperemeter
(Stromstérkemelgerdte) in den Stromkrels eingebaut sind. Welche
Aussage trifft zu?

[A] Diein A; angezeigte Stromstérke ist grof3er alsdiein A,.
[B] Die angezeigten Stromstérken sind gleich grol3.

[C] Diein A; angezeigte Stromstérke ist kleiner alsdiein A, .
[D] Man kann keine Aussage machen.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Der Anteil an richtigen Losungen ist in dieser Aufgabe sehr hoch:

Antwortmuster zu Aufgabe 21
(n=186)
60
_ 50
X 40
T 30
£ 2
i o B
A B* C D k.A.
Auswahlantwort

Die Schileckommentare zu Distraktor [A] spiegeln die beschriebene

Stromverbrauchsvorstellung wider:
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Der elektrische Strom fliefdt vom Minus- zum Pluspol. Ich glaube, dal3 die
chemische Reaktion Strom bent¢tigt und dadurch am Amperemeter 2
weniger Sromvorhandenist. (11 k.U.)

Ich denke, daf? durch die Elekirolyse Strom verbraucht wird. (12 LK)

Demgegeniiber beschreiben die Schiiler, die sich fur Distraktor [C] entschieden
haben, einen Stromstérke” gewinn“. Sie gehen davon aus, dald sich die in A;
gemessene Stromstéarke durch die in der Oxidationsreaktion freigesetzten
Elektronen erhoht:
An A, werden zusatziche Elektronen freigesetzt. Deshalb ist die
Sromstéarke grofder. (13 GK)

Auf der linken Saite findet eine Oxidation statt, somit werden Elektronen
frei. Deshalb ist die Stromstérke dort grof3er alsrechts. (12 LK)

Die Schulerkommentare zu Distraktor [D] lassen keine Aussage Uber eine
vorherrschende Denkstrategie zu. Die Mehrzahl der Schiler interpretiert die
Auswahlantwort dahingehend, dal3 sie selbst nicht in der Lage sind, ene
Aussage zu treffen: ,, 1ch kann keine Aussage machen.* (12 GK)

Etwa die Hafte der Schuler, die sich fir die richtige Ldsung [B] entschieden
haben, argumentiert, dal? die Stromstérke an jedem Punkt eines unverzweigten
Stromkreises gleich grof3ist:
Die Sromstarke zeigt an, wieviedle Ladungsteilchen, in unserem Fall
Elektronen, pro Zeit eine bestimmte Selle, unser Mef3gerat, passieren.
Damit in diesem Sromkreis keine Aufladungen stattfinden, mul3 die

Stromstérke an jedem Punkt gleich grof sein. Dieses physikalische Gesetz
gilt fr alle Sromkreise ohne Parallelschaltung. (13 LK)

Da die Sromstarke ein Mal3 dafir ist, wieviele Elektronen sich innerhalb
einer bestimmten Zeit durch den Stromkreis bewegen und die Stromstérke
innerhalb eines unverzweigten Sromkreises immer gleich grol3 ist, zeigen
auch beide Amperemeter den gleichen Wert an. (13 GK)

Einen interessanten Hinwels erbrachte die andere Héfte der
Schilerkommentare: Diese Schiller geben as Begrindung an, dal? die Zahl der
umgesetzten Elektronen an beiden Elektroden gleich grof3 ist. Dabel wird nicht
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deutlich, ob die Schiler diese Aussage als allgemein gtiltig oder nur fur die
vorliegende Zéelle zutreffend betrachten:

Da die Reaktionsgleichungen ausgeglichen und die Anzahl der
abgegebenen bzw. aufgenommenen Elekironen an beiden Elekiroden
gleich ist, fliefdt auf beiden Seiten derselbe Srom. (12 LK)

Die Sromstarken sind gleich grol3, da an jeder Elektrode gleich viele €
gebildet bzw. verbraucht werden. (13 GK)

Es wére daher denkbar, dal3 einige Schiler einen ungleichen Elektronenumsatz
an beiden Elektroden fur moglich halten. Um diesen Aspekt zu untersuchen,
wurde in der folgenden Aufgabe die Gleichung fur die Reduktionsreaktion

forma mit 2 multipliziert:

Aufgabe 22 (07.320)

27Zn**+4€ —> 227n 2Br > Bry+2¢

ZnBr,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen, bei der zZwel Amperemeter
(Stromstérkemelgerdte) in den Stromkrels eingebaut sind. Welche
Aussage trifft zu?

[A] Diein A; angezeigte Stromstérke ist kleiner alsdiein A..
[B] Die angezeigten Stromstérken sind gleich grof3.
[C] Diein A; angezeigte Stromstérke ist grof3er alsdiein A,.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Das Antwortmuster verschiebt sich deutlich zugunsten von Distraktor [C], der

von etwa einem Viertel der Schiler gewahlt wird:
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Antwortmuster zu Aufgabe 22
(n=125)
50
__ 40
= 30
£ 20
< 10 |—|
0
A B* C k.A.
Auswahlantwort

Die Mehrheit der Schiler begrindet die Wahl von Distraktor [C], wie
vermutet, mit dem grof3eren Elektronenumsatz:
4 Elektronen werden zur Zn-Reaktion gebraucht, die vom Minuspol der

Stromquelle kommen. An der Anode entstehen aber nur 2 neue Elektronen.
(11kU)

An der Zn-Elektrode werden 4 € aufgenommen, daher flieRen durch A
mehr € als durch A, , wo nur 2 € in der Reaktionsgleichung von 2 Br
abgegeben werden. (13 LK)

A; ist groler, da die Sromstéarke ein Maf3 des Elekironenflusses ist. Bei
der Reaktion 2 Zn*" + 4 € — 2 Zn flieRen 4 €, d.h. doppelt soviele wie
durch die Reaktion bel A, entstehen. (12 GK)

Daneben findet sich wiederum die Vorstellung vom Strom® verbrauch*:

Der Srom, der durch A; lauft, wird zum Tell in der ZnBr,-LOsung
verbraucht. Deshalb flief3t ein kleinerer Srom aus der Lésung heraus.
Dieser wird in A, gemessen. (12 LK)

Der Minuspol ist als Elektronenpumpe zu sehen. Die Elektronen, die er
abgibt, werden in den Reaktionen von Zn und Br verbraucht und deshalb
ist die angezeigte Sromstérke bel A, kleiner alsbel A;. (12 GK)

In den Kommentaren zu Distraktor [A] bestdtigt sich die in Aufgabe 21
beschriebene Vorstellung, da® sich die Stromstdrke auf der Seite der
Oxidationsreaktion durch die Elektronenabgabe erhoht:

Ich vermute, dal3 diein A, angezeigte Sromstarke grofier ist alsdiein A;.
Srom st der Fluf3 von Elektronen, d.h. Srom wird anhand der Elektronen
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gemessen. Da bei der Oxidation von 2 Br zu Br, und 2 € Elekironen
freiwerden, kann hier eine groliere Sromstarke vorliegen. (12 LK)

Baei der zweiten Reaktion werden Elektronen frei, die die Sromstéarke
erhohen (Wandernde Elekironen). (12 LK)

Die korrekte Antwort [B] wird fast ausschliefdich von richtigen Begriindungen
begleitet:

In einem unverzweigten Kreisist der Strom tberall gleich grof3. (12 LK)

In einem geschlossenen Sromkreis ist die Stromstérke vor und hinter dem
Verbraucher gleich gro3. (13 GK)

Einige Schiler betonen, dald die Anzahl der an den Elektroden umgesetzten
Elektronen gleich grof3 sein mul3:
Da an der Kathode nur soviel Elektronen zur Reduktion des Zinks
verwandt werden kdnnen, wie bel der Oxidation des Broms an der Anode

in den Leiter , gehen®, missen die angezeigten Stromstarken gleich grof
sein (Stromstarke: Anzahl € / Zeiteinheit) (13 LK)

Die Sromstéarken missen gleich grof3 sein, da links zwei € abgegeben und
rechts zwei € aufgenommen werden. Ansonsten wirde man die Zelle
aufladen. (13 GK)

In einer weiteren Aufgabenstellung wurde die Teilgleichung fur die
Oxidationsreaktion mit 2 multipliziert (vgl. Anhang: Aufgabe 35). In diesem
Fall vertauschen sich gegentiber Aufgabe 22 die Prozentanteile von Distraktor
[A] und [C]. Ein Viertel der Schiler entscheidet sich nun fur Distraktor [A], mit
der Begriindung, dal3 durch den Oxidationsvorgang mehr Elektronen an den
aulReren Leiter abgegeben werden, as an der anderen Elektrode aus dem

Leiterdraht entnommen werden.
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5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Um zu untersuchen, ob Schiller einen ,Verbrauch” des € ektrischen Stroms bei

DurchfluB durch eine Elektrolysezelle annehmen, wurden zwel
Aufgabenstellungen entwickelt:

1) Zwei gleiche, durch eine &ulRere Stromquelle betriebene e ektrochemische

Zellen sind in Reihe geschaltet. Die Schiler sollen eine Aussage dartber
treffen, ob die chemischen Reaktionen in beiden Zellen in gleicher , Stérke®

ablaufen.

2) Auf beiden Seiten einer Elektrolysezelle ist jeweils ein Amperemeter in den

Stromkreis eingebaut. Die Schiler sollen eine Aussage Uber die angezeigten

Stromstérken treffen.

Die Schilerkommentare wiesen auf folgende Falschvorstellungen hin:

Die  chemischen  Resktionen in der zweiten von  zwel
hintereinandergeschalteten Elektrolysezellen verlaufen schwéacher, da der

Strom in der ersten Zelle tellweise ,, verbraucht* bzw. ,,geschwacht” wird.

An den beiden durch einen Leiterdraht miteinander verbundenen Elektroden
zweier in Reihe geschalteter Zellen auft die gleiche chemische Reaktion ab,
da beide Elektroden den gleichen Pol darstellen.

Die Funktion der Elektroden als Kathode bzw. Anode vertauscht sich in der
zweiten von zwei hintereinandergeschalteten Zellen, da die beiden Zellen mit

unterschiedlichen Polen der auleren Stromquelle verbunden sind.

Nach ,, Durchflul3* des elektrischen Stroms durch eine elektrolytische Zelle
zeigt das Amperemeter eine kleinere Stromstérke an, da sich der Strom in

der Zdle teilweise ,, verbraucht”.

Auf der Seite der Oxidationsreaktion steigt die Stromstérke an, da durch die
Reaktion ,, zusétzliche® Elektronen in den auf3eren Leiter abgegeben werden.
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Etwa die Hélfte der Schiler, die in der zweiten Aufgabenstellung eine gleich
grof3e Stromstérke auf beiden Seiten der Elektrolysezelle annahmen, begriindete
dies mit der gleichen Anzahl der in den vorgegebenen Elektrodenreaktionen
umgesetzten Elektronen, ohne jedoch anzugeben, ob dies fur jede beliebige,
oder nur fur die vorliegende Zelle zutrifft. Aus diesem Grund wurde in einer
weiteren Aufgabenstellung die Teilgleichung fir die Reduktionsreaktion
gegeniber der Oxidationsgleichung mit 2 multipliziert. Dies hatte zur Folge, dal3
ein Viertd der Schiler nun auf der Seite des Reduktionsvorgangs eine hthere
Stromstérke annahm. Der gleiche Effekt war zu beobachten, wenn die
Tellgleichung fir die Oxidationsreaktion forma mit 2 multipliziert wurde. Als

zugrundeliegende Falschvorstellung kann festgehalten werden:

e An den beiden Elektroden einer Elektrolysezelle ist ein ungleicher
Elektronenumsatz mdglich. Ein grof3erer Elektronenumsatz korrespondiert
mit einer grof3eren Stromstérke, da mehr Elektronen (pro Zeiteinheit) durch
das Amperemeter flief3en.



DISKUSSION UND AUSBLICK 147

6 Diskussion und Ausblick

6.1 Die Schilervorstellungen zur Elektrolyse

Eine Besonderheit der verwendeten Methode besteht darin, dal3 die Schiler
unvorbereitet mit einer Thematik konfrontiert werden, deren Behandlung im
Unterricht moglicherweise schon einige Zeit zurtickliegt. Die von den Schilern
gegebenen Antworten konnen somit nicht nur Hinweise auf bestehende
Falschvorstellungen geben, sondern auch darauf, welche Kenntnisse Uber den
Elektrolysevorgang den Schilern in Erinnerung geblieben sind und welches

Wissen sie spontan aktivieren konnen.

Die Aufgaben zur Elektrolyse waren so konzipiert, dal3 eine erfolgreiche
Ldsung nicht unbedingt Detailkenntnisse Uber spezielle Elektrolysen erforderte.
Es war moglich, die korrekte Antwort zu erschlief3en, wenn das Grundprinzip
der Elektrolyse verstanden worden war. Dieses liegt in der erzwungenen
Redoxreaktion, das bedeutet, dal3 an den Elektroden Elektronenibertragungen
(Reduktion und Oxidation) stettfinden mussen. Es war erstaunlich, in wievielen
Schilerkommentaren jeglicher Hinweis auf die Elektronentibergénge an den
Elektroden fehlte, stellt dies doch den Kernpunkt dessen dar, was im Unterricht

vermittelt werden soll.

Die Antworten vieler Schiler waren von der Vorstellung gepragt, dal3 bei einer
Elektrolyse ein Stoff gespalten bzw. zerlegt wird. Dies entspricht der wortlichen
Bedeutung des von FARADAY gebildeten Begriffs. ,lyse® (von griech. lysis =
Auflésung) bedeutet soviel wie aufspalten, zersetzen, zerlegen; das
Wortelement ,, elektro” [&3 sich mit ,,durch Elektrizitét“ oder ,durch elektrische
Energie” Ubersetzen.

FARADAY verstand den Begriff Elekirolyse phanomenologisch. Er beschrieb mit
ihm die Beobachtung, dal3 ein Stoff wie etwa ,,Chlorblei® durch Elektrizitét in
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Chlorgas und metallisches Blel zerlegt werden konnte. Eine Deutung der

Vorgange auf der Teilchenebene war zu seiner Zeit nicht méglich.

Das gleiche phanomenologische Versténdnis des Begriffs zeigt die in Kapitel
5.1.2 angefhrte Schulbuchdefinition:

Insgesamt gesehen, wird Zinkbromid in Zink und Brom zerlegt. Eine solche
Reaktion, bel der ein Soff durch elektrische Energie zerlegt wird,
bezeichnet man allgemein als Elektrolyse (CHEMIE HEUTE S, S.166).

Betrachtet man dagegen die Vorgange bel einer Elektrolyse auf der
Tellchenebene, so erscheint der Ausdruck zerlegen unglicklich gewdhlt, da
Elektrolyte wie etwa wél¥ige Salzldsungen oder Sduren zumindest teilweise
bereits dissoziiert vorliegen. Die Ubertragung der Wortbedeutung von
Elektrolyse auf die Teilchenebene kann somit zu der Falschvorstellung fihren,
hier 1&ge ein unzerteilter Stoff vor, der durch elektrische Energie in seine lonen
zerlegt wird:

Esist eine Elektrolyse — lyse bedeutet Spaltung. Hier liegt eine Spaltung
des HCl in H*- und ClI™-lonen vor. (11 k.U.)

Das Wort Elektrolyse ertffnet jedoch noch eine weitere Deutungsvariante, die
ebenfalls zu der Falschvorstellung fuhren kann, Elektrolyse bedeute die
Spaltung eines Elektrolyten in seine lonen. Diese Variante beruht auf der
Maoglichkeit, unterschiedliche Beziehungen zwischen dem Grundwort ,,lyse* und
dem Bestimmungswort ,, elektro® herzustellen. So kann Elektrolyse nicht nur as
eine Spatung durch eektrische Energie, sondern faschlich auch als eine
Spaltung in elektrisch geladene Teilchen interpretiert werden. Es ist aso
denkbar, dal3 gerade das Wortelement , elektro® einige Schiler dazu verleitet,
eine Spaltung des Elektrolyten in seine lonen anzunehmen:

Elektrolyse bedeutet Losung bzw. Spaltung (— , lyse®) in elekirisch
geladene Teile, d.h. lonen. (12 LK)

Der Begriff Elektrolyse [&3% offenbar verschiedene Deutungsmdglichkeiten zu.
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Die Grinde fur die Vorstellung, eine Elektrolyse bedeute die Spaltung des
Elektrolyten in seine lonen, sind jedoch nicht nur in unterschiedlichen
Interpretationen des Begriffs Elekirolyse zu suchen Auch mangelinde
Grundlagenkenntnisse Uber die Existenz von lonen in wéldrigen Losungen oder

Salzschmelzen spielen bel der Entstehung der Falschvorstellung eine Rolle.

Die Einfiihrung in die Dissoziationstheorie erfolgt bereits in der Sekundarstufe |
am Beispiel von Salzldsungen und -schmelzen und wird zu einem spéteren
Zeitpunkt unter der Thematik ,saure und alkalische Ldsungen erneut
aufgegriffen (KM NORDRHEIN-WESTFALEN 1993, S5255). In der
Sekundarstufe Il wird die Theorie am Beispiel verschiedener Anwendungen des
Massenwirkungsgesetzes wie etwa der Sdure- und Basestdrke oder dem
Loslichkeitsprodukt vertieft (KM NORDRHEIN-WESTFALEN 1981, S.40). Die
Dissoziationstheorie bildet somit die Grundlage fir das Verstandnis zahlreicher

Themengebiete der Chemie.

In den Aufgaben zur Elektrolyse wurden mit den Verbindungen HCl und NaCl
bewufdt gerade die Beispiele ausgewahlt, an denen die Theorie der Dissoziation
im Unterricht Ublicherweise veranschaulicht wird. Angesichts dessen erscheint
es bemerkenswert, wie viele Schiler annehmen, es sai eine aulRere Kraft wie
etwa die elektrische Spannung oder die Anziehungskraft der ungleich geladenen
Elektroden nétig, um eine Verbindung wie HCI oder NaCl zu spalten.

Dies zeigt, dald die Vorstellung, ein Salz oder eine Saure zerfalle beim Lésen in
Wasser ,von selbst” in die entsprechenden lonen, fir Schiler besonders
schwierig sein mul3. Offenbar darf die Theorie der Dissoziation bel der
Behandlung der Elektrochemie nicht als selbstverstéandlich vorausgesetzt
werden. Es erscheint daher sinnvoll, diese Problematik am Beispiel der

Elektrolysezelle noch einmal aufzugreifen.
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Interessant ist, dal3 gerade die Frage der lonenbildung in walrigen Loésungen in
der Chemiegeschichte lange und heftig diskutiert wurde (vgl. Kapitel 5.1.1). Es
wére denkbar, diese geschichtlichen Aspekte in die Unterrichtseinheit zur
Elektrolyse aufzunehmen. So konnten anhand von historischen Texten die
Fragen diskutiert werden, wie die lonen in waldigen Ldsungen existieren
koénnen und warum sie sich nicht gegenseitig entladen. Fur die Schiler kann es
interessant sein, ihre eigene Vorstellung, es sai eine elektrische Kraft notwendig,
um eine Verbindung wie NaCl zu spalten, in den AuRerungen bedeutender
Chemiker wiederzufinden. Die oftmals heftig gefiihrte Diskussion zwischen den
Naturwissenschaftlern macht zudem deutlich, dal3 die Entwicklung einer
Theorie immer auch eine ,menschliche” Seite hat. Gerade dieser Aspekt kann
das Interesse der Schiler wecken und dazu beitragen, dal3 sich auch der

fachliche Inhalt dauerhafter einprégt.
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6.2 Die Schilervorstellungen zum
L adungstransport im Elektrolyten

Im Rahmen der Aufgaben zum Ladungstransport im Elektrolyten wurden von
den Schilern drei falsche Leitungsmechanismen in wé¥igen Ldsungen
beschrieben: ein Fluld freier Elektronen, ein Transport der Elektronen mit Hilfe
von lonen, die sich von ener Elektrode zur anderen bewegen und ein
Weiterreichen der Elektronen von lon zu lon. Gemeinsames Merkmal dieser
Mechanismen ist die Vorstellung, der Stromfluld in einer wal¥igen Losung
beruhe auf der Bewegung von Elektronen. Diese Vorstellung wurde auch von
GARNETT und TREAGUST beschrieben. Die von den Autoren genannte
Vorstellung eines Protonenflusses in Elektrolytldsungen oder metallischen
Leitern war dagegen - wie in mehreren Aufgabenstellungen gezeigt werden
konnte (Aufgabe 6, 29, 30, 31) - quantitativ nicht von Bedeutung.

Eine Ursache fur die Annahme, Stromflul® bedeute stets eine Bewegung von
Elektronen, ist sicherlich im Anfangsunterricht der Physik zu suchen. Hier
interessiert in der Regel nur der Stromfluld in metallischen Leitern. Batterien
werden als eine , black box“ dargestellt, die an einer Seite Elektronen liefert, an
der anderen Seite Elektronen aufnimmt; die Vorgange im Inneren werden nicht
thematisiert. So erscheint es versténdlich, dal3 von den Schilern zu diesem
Zeitpunkt fir den gesamten Stromkreis ein Elektronenflul® angenommen wird -
eine Vorstellung, an der offenbar bisin die htheren Jahrgangsstufen festgehalten

wird.

Unterstiitzt wird die Vorstellung méglicherweise durch den im Physikunterricht
héufig verwendeten Ausdruck des geschlossenen Stromkreises. Darauf weist
auch der folgende Schilerkommentar hin:
Elektronen flief?en vom Minuspol Uber das Kabel zum Pluspol. Damit ein
geschlossener Kreislauf entsteht, miissen auch Elektronen wieder von der

Kupfer- zur Zinkhalbzelle fliefen konnen, diese wandern durch das
Diaphragma vom CuSO, zum ZnS0O,. (12 GK)
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Sogar in Lehrbuchern der Physk finden sich Beschrelbungen eines
geschlossenen Elektronenkreidaufes. Ein Beispiel dafir bildet die folgende
Abbildung:

Bleidioxid T}

Strom der
Elektronen

v 2

Abb.5: Darstellung eines geschlossenen Elektronenkreidaufs am Beispiel des Blei-
akkumulators in eéinem Fachbuch der Physik (ATKINS 1974, S.291)

Strom i

t

Im Text heilét es dazu: ,Der Transport von Elektronen durch die Schwefelsaure
hindurch [...] beruht auf bestimmten, komplizierten chemischen Prozessen, die
in der Batterie ablaufen® (S.293). Die Formulierung ,, Transport von Elektronen*
erscheint gerade deshalb interessant, da sie der Vorstellung vieler Schiler
entspricht, Elektronen wirden mit Hilfe von lonen durch die Lésung

transportiert.

HOFLING (1974, S.401) beschreibt den Kreidauf des Stromes ebenfalls a's einen

ununterbrochenen FlulR von Elektronen:

In einem elektrischen Sromkreis treten die Elektronen am negativen Pol
der Spannungsquelle aus, flief3en [...] durch den Draht und treten am
positiven Pol wieder in die Spannungsquelle ein. Im Innern der
Spannungsquelle setzen die Elektronen ihre Bewegung vom positiven zum
negativen Pol fort.
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Auch die im Physikunterricht beliebte Analogie des ,, Wasserstromkreises* kann
zu der Vorstellung verleiten, der elektrische Strom beruhe an jeder Stelle des

Stromkreises auf der Bewegung der gleichen Teilchensorte.

Schwierigkeiten bereitet den Schilern jedoch nicht nur die Vorstellung, dal3 der
elektrische Strom auf der Bewegung unterschiedlicher Teilchen (Elektronen im
Leiterdraht, lonen im Elektrolyten) beruhen kann. Ein besonderes Problem liegt
darin, Strom as einen gleichzeitigen Flufd von Ladungen in zwel Richtungen zu
begreifen. Dies steht fur viele Schiler im Widerspruch zu ihrer urspriinglichen
Vorstellung von Elektronen, die sich in einer Richtung vom Minuspol zum
Pluspol durch den Leiter bewegen.

Ein gleichzeitiger Ladungsfluld in entgegengesetzter Richtung widerspricht
zudem der Anaogie des Wasserstromkreises. Auch der alltagssprachliche
Gebrauch des Wortes ,Kreidauf® (wie etwa beim Blutkreidauf) ist mit der
Vorstellung ener einzigen Bewegungsrichtung verknlpft. Dies bildet einen
weiteren Grund dafir, dal3 die genannten Falschvorstellungen auch dann noch
mit grol3er Haufigkeit vertreten werden, wenn den Schillern im Rahmen der
Mehrfachwahlaufgabe 7 die richtige Ldsung (,Positive und negative lonen
bewegen sich in entgegengesetzter Richtung durch die Ldsung*) vor Augen
gefuhrt wird:

Antwort 3 (gemeint ist die richtige Losung) halte ich fir unlogisch. Ich
kann mir nicht vorstellen, dafd sich in der Losung zwei entgegengesetzte
Fortbewegungskreise bilden (12 GK).

Die von den Schilern am haufigsten vertretene Falschvorstellung, dald
Elektronen mit Hilfe von lonen transportiert werden, die von einer Elektrode
zur anderen flief3en, stellt offenbar einen ,, Kompromif3* dar zwischen der alten
Vorstellung vom Elektronenflul® in einer Richtung und dem Wissen, dal3 der
Stromflu® im Elektrolyten etwas mit der Bewegung von lonen zu tun haben

muf3.
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Auffélig war, wie deutlich sich die Vorstellung vom Elektronenflul am Beispiel
der galvanischen Zelle verstérkte, wenn anstelle des Diaphragmas eine
Sal zbriicke vorgegeben wurde. Die Verwendung einer Salzbriicke kann offenbar
das Versténdnis der Vorgange im Innern der Zelle noch zusétzlich erschweren,
zuma mit ihr noch ein weiterer Elektrolyt in den Leiterkreis eingebaut wird. Im
Unterricht sollte daher - wenn mdglich - auf den Einsatz von Salzbriicken
verzichtet werden. Allerdings zeigt die Unterichtspraxis, dal3 aufgrund
mangelnder Geréte in Schiilerexperimenten haufig mit Salzbriicken in Form von
getrankten Filterpapieren gearbeitet wird. In diesen Fdlen erfordert die
Besprechung der Vorgdnge im Innen der Zelle ene besondere

Aufmerksamkeit.

Die beschriebenen Faschvorstellungen Gber den Ladungstransport im
Elektrolyten sind fir den Chemieunterricht nicht zuletzt deshalb von Interesse,
da sie auch das Verstandnis der Vorgange an den Elektroden erschweren
koénnen. So wére etwa die Vorstellung, dal3 am Minuspol einer Elektrolysezelle
Elektronen in den Elektrolyten eintreten, ihn durchqueren und am Pluspol
wieder aus der L6sung austreten, nur schwer mit der Tatsache zu vereinen, dai3
diese Elektronen am Minuspol in einem Reduktionsvorgang ,,verbraucht"

werden.

Um diesen Aspekt ndher zu untersuchen, wurden in den Aufgaben 9, 10 und 11
die Elektrodenreaktionen im Aufgabenkopf mit angegeben. Es zeigte sich, dal3
viele Schiler sowohl fur Elektrolysezellen as auch fur gavanische Elemente
annahmen, die in der Oxidationsreaktion freigesetzten Elektronen wirden sich
durch die Losung bewegen, um an der anderen Elektrode im
Reduktionsvorgang wieder aufgenommen zu werden. Auf diese Weise schufen
die Schiler eine fir sie logische Verknlipfung zwischen ihrer Vorstellung vom
Elektronenfluf3 in der Lésung und den auftretenden Elektrodenreaktionen.

Aber auch diese Sichtweise bringt weitere Schwierigkeiten mit sich, da hier ein

Elektronenaustausch ohne jegliche Beteiligung des auRReren Stromkreises
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beschrieben wird. Es stellt sich die Frage, wie sich die Schiler in einem solchen
Fall die Vorgange im &uf3eren Leiter vorstellen, d.h. welche Funktion sie der
auleren Spannungsquelle bel der Elektrolyse zuordnen oder wie sie das

Aufleuchten der Lampe im Fall des galvanischen Elementes erklaren.

Um diesen Fragen nachzugehen, wére jedoch eine Aufgabenstellung nétig, die
die Moglichkeiten ener Mehrfachwahlaufgabe Ubersteigt. Eine solche
Fragestellung mui’3 dem Schiller Raum geben, die Vorgange im Elektrolyten, an
den Elektroden und im &ulReren Leiter im Zusammenhang zu beschreiben. Hier
scheint eine  mindliche Untersuchungsmethode, z.B. in Form eines
Einzelinterviews, geeigneter zu sein. Sie bietet dem Forscher die Moglichkeit,
durch mehrere, miteinander vernetzte Fragen Vorstellungen in enem
komplexeren Zusammenhang zu untersuchen und den Konsegquenzen und neuen
Fragestellungen, die sich aus einer Falschvorstellung ergeben konnen, im
Einzelfal flexibel nachzugehen.

Ein weiterer Aspekt, der vielen Schilern Schwierigkeiten bereitete, war die
Richtung der lonenbewegungen in galvanischen Zellen. Die Tatsache, dal? sich
bei Stromflufd positive lonen in Richtung der als Pluspol bezeichneten Elektrode
bewegen, steht fir viele Schiler im Widerspruch zu ihren Kenntnissen Uber die
gegenseitige Abstol3ung gleichnamiger Ladungen.

Um diesen Vorgang versténdlich zu machen, sind zwel Méglichkeiten denkbar:
Ein Argument, das auch von einigen Schilern genannt wurde, ist die
Notwendigkeit, die elektrische Neutralitét einer Losung zu bewahren. Gehen in
einer Halbzelle durch die Abscheidung positiver lonen positive Ladungstrager
aus der Losung verloren, so werden - um einen Ladungsausgleich zu schaffen -
positive lonen aus der anderen Halbzelle ,, nachriicken®.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Vorgange an den Elektroden genauer
zu betrachten. Gehen an einer Elektrode positive lonen in das Metall tber, so
verarmt die Losung an der Grenze zur Elektrode an positiven Ladungstragern -

es bildet sich um die Elektrode eine Schicht negativ geladener lonen.
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Nachriickende lonen ,,spiren” demnach - vereinfacht gesagt - nicht die positive
Oberflachenladung der Elektrode, sondern die negative Ladung der sie

umgebenden |onen-Grenzschicht.

Die Erklérung dieser recht komplexen Vorgange erfordert Zeit. Es ist moglich,
dald im Unterricht ein groferes Augenmerk auf die Erkldrung der sichtbaren
Prozesse, also der an den Elektroden stattfindenden Resktionen, as auf die
Vorgange im Inneren des Elektrolyten gelegt wird. Diesen Eindruck vermitteln
auch enige Schulbicher. So setzt etwa das Buch CHEMIE HEUTE fir die
Sekundarstufe Il die fur viele Schiler schwierige Tatsache, dal3 der Stromfluf3

im Elektrolyten auf der Bewegung von lonen beruht, as bekannt voraus.

Alsein Indiz dafur, dald auch viele Schiler eine grél3ere Aufmerksamkeit auf die
Vorgange an den Elektroden richten als auf die Prozesse im Inneren der Zelle,
kann das Ergebnis von Aufgabe 33 (siehe Anhang) gewertet werden. Hier
sollten die Schiler entscheiden, ob in eéinem Daniell-Element, dessen Halbzellen
weder durch ein Diaphragma, noch durch eine Salzbriicke miteinander
verbunden waren, ein elektrischer Strom flief%. Etwa 40% der Schiler der
Jahrgangsstufen 12 und 13 nahmen einen Stromflul® in der Zelle an. Die
Tatsache, dal? beide Halbzellen unverbunden nebeneinanderstanden, wurde nicht

bemerkt.
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6.3 Die Schilervor stellungen zu den Begriffen
Kathode und Anode

Eine Kommunikation Uber die Vorgange in elektrochemischen Zellen erfordert
Bezeichnungen fir die beiden Elektroden. Zu diesem Zweck stehen unter
anderem die von FARADAY geprégten Begriffe Kathode und Anode zur
Verfugung. Eine Verwendung dieses Begriffspaares im Unterricht ist jedoch nur
dann sinnvall, wenn eine eindeutige Definition existiert. Die Definition sollte
zudem moglichst einfach und knapp gehdten sein, um ene grol3e

Einpréagsamkeit zu gewahrleisten.
Die folgende Definition scheint diesen Kriterien gerecht zu werden:

Die Elektrode, an der die Reduktion stattfindet, bezeichnet man als
Kathode. Die Elektrode, an der die Oxidation stattfindet, bezeichnet man
als Anode.

Auch die Definition der zugrundeliegenden Begriffe Reduktion und Oxidation
als Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen, scheint auf den ersten Blick einfach

und eindeutig zu sein.

Die vorliegende Studie hat jedoch gezeigt, dal3 die Beschreibung der
Elektronentbergénge an den Elektroden einer elektrochemischen Zelle
unterschiedliche Perspektiven zulé@d, da der Elektronentransfer an einer
Elektrode sowohl aus der Sicht der Teilchen in der Lésung, als auch aus der
Perspektive der Elektrode gedeutet werden kann (vgl. Aufgabe 12 und 13). So
stellt sich etwa der Vorgang, dal3 lonen des Elektrolyten Elektronen von der
Elektrode aufnehmen aus der Sicht der Elektrode as eine Abgabe von
Elektronen an die lonen in der Lésung dar. Ein Teil der Schiler bezeichnete die
Reduktion der Kupferionen in einem Daniell-Element daher as
Elektronenabgabe und damit as enen Oxidationsprozef3. Die korrekte
Zuordnung der Begriffe Kathode und Anode zu den Elektroden einer Zelle kann
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somit an einem falschen Verstdndnis der Begriffe Reduktion und Oxidation
scheitern.

Die Frage, ob es sich bei einer Elektrode wie etwa der Kupferelektrode eines
Daniell-Elements um die Kathode oder Anode handelt, ist offenbar mit

mehreren Entschel dungsprozessen verbunden:

Elektronentibertragung an
der Kupferelektrode
CuU+2e¢ — Cu

Handelt es sich hierbei um eine
Elektronenaufnahme (durch die Kupferionen)
oder eine
Elektronenabgabe (durch die Elektrode)?

|

Bezeichnet man diesen Vorgang as
Reduktion oder Oxidation?

|

Verknipft man dies mit der Bezeichnung
Kathode oder Anode?

Abb.6: Entscheidungsprozesse bei der Zuordnung des Begriffs Kathode zur Kupfer-
elektrode eines Daniell-Elements

Die Schiler missen nicht nur in der Lage sein, die Elektronentibertragung an
der Elektrode korrekt als Elektronenaufnahme zu identifizieren, sie miissen
diesen Begriff zudem in die Fachsprache , Ubersetzen* und mit der richtigen
Elektrodenbezeichnung verknupfen. Die Definition der Kathode as der
Elektrode, an der die Reduktion stettfindet, erweist sich demnach as

komplexer, als urspriinglich angenommen.
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Der Grund dafir, dai3 viele Schiler die Begriffe Reduktion und Oxidation aus
der Sicht der Elektrode deuten, liegt darin, dal3 die Begriffe haufig nur als
Elektronenaufnahme oder -abgabe definiert werden, ohne etwas dartber
auszusagen, wer Elektronen abgibt oder aufnimmt (CHEMIE HEUTE SlI, S.146;
ELEMENTE CHEMIE I1, S.109). Dies hangt mit den Umstdnden zusammen, unter
denen die Begriffe innerhalb des Kapitels ,Redoxresktionen® im
Chemieunterricht der Sekundarstufe 11 eingefihrt werden. Hier werden zunéachst
Elektronenlibergange wie etwa zwischen Magnesium und Sauerstoff betrachtet,
die auf ,,direktem Wege" zwischen den Teilchen stattfinden und nicht auf einem
»Umweg* von Elektroden und &uflerem Stromkreis ablaufen. In diesem Fall ist
es ausreichend, nur von Elektronenaufnahme oder -abgabe zu sprechen, da der
Elektronentransfer nur aus einer Perspektive, ndmlich der der beteiligten
Teilchen, betrachtet werden kann.

Um zu vermeiden, dai die Begriffe Reduktion und Oxidation bei der spéteren
Anwendung auf elektrochemische Zellen auf die Elektroden bezogen werden,
sollte stets von Teilchen gesprochen werden, die Elektronen aufnehmen oder
abgeben. Bei diesen Teilchen kann es sich sowohl um die Kationen und Anionen
des Elektrolyten handeln, als auch um Gasmolekile (wie etwa bel den
Brennstoffzellen) oder um Bestandteile der Elektrode selbst (wie bel der
Zinkelektrode des Daniell-Elements). Der Begriff Teilchen ist somit algemein
genug, um samtliche Mdglichkeiten zu umfassen, schliefd jedoch die
Vorstellung aus, die Begriffe Reduktion und Oxidation konnten sich auf die
Elektrode als Ganzes beziehen.

Um eine Eindeutigkeit der Begriffe Reduktion und Oxidation zu erzielen, ist es
jedoch nicht nur erforderlich anzugeben, wer Elektronen abgibt oder aufnimmt.
Auch die Richtung des Elektroneniibergangs muf3 festgelegt werden. So hat sich
etwa in den Aufgaben zum Ladungstransport im Elektrolyten gezeigt, dal3 es fur
viele Schiler nicht selbstverstandlich ist, dal3 die in der Oxidation freigesetzten
Elektronen in den aul3eren Leiter abgegeben werden. Sie nahmen stattdessen

einen Ubergang der Elektronen in den Elektrolyten an.
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Sowohl die luPAC as auch das Chemielexikon ROMPP berticksichtigen bel der
Definition der Begriffe Kathode wund Anode die Richtung des
Ladungstransportes an den Elektroden. Sie sprechen in bezug auf die Kathode
von einem , negativen Nettostrom* bzw. einem , negativen Strom®, der ,, in den
Elektrolyten austritt* (vgl. Kapitel 5.3.2).

Diese Definitionen sind jedoch fir den Chemieunterricht ungeeignet, da sie eine
zusétzliche Erléauterung der Begriffe negativer Nettostrom bzw. negativer Strom
erfordern. Der Begriff Strom ist nicht eindeutig, da ihm sowohl die historisch
bedingte Vorstellung vom Fluf3 positiver Ladungen in Richtung des Minuspols

als auch die Vorstellung vom Elektronenflul? zugrunde liegen kann.

Dain der Elektrochemie die Elektronenlibergénge von Interesse sind, sollte eine
Definition der Kathode nicht von Srom sprechen, sondern die Richtung des
Elektronentransfers beschreiben. Es wére jedoch bedenklich, die Formulierung
»negativer Strom tritt in den Elektrolyten aus* durch den Ausdruck ,, Elektronen
treten in den Elektrolyten aus‘ zu ersetzen. Zum einen trifft diese Formulierung
fur die Kathode eines Daniell-Elements nicht zu, da hier nicht Elektronen in den
Elektrolyten, sondern positive lonen in die Elektrode eintreten. Zum anderen
kann diese Formulierung die Falschvorstellung stiitzen, dal3 Elektronen frei im

Elektrolyten existieren kénnen.

Eine Formulierung, die ale genannten Aspekte berlicksichtigt, kbnnte wie folgt

lauten:

An der Kathode nehmen Teilchen Elektronen aus dem Leiterdraht auf.
An der Anode geben Teilchen Elekironen an den Leiterdraht ab.

Die Elektroden ener elektrochemischen Zelle sind jedoch nicht nur mit den
Bezeichnungen Kathode und Anode, sondern auch mit den Begriffen Minuspol

und Pluspol belegt. Die Schwierigkeit dieser Mehrfachbenennung besteht darin,
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dal3 die beiden Begriffspaare fir Elektrolysezellen und galvanische Elemente in
unterschiedlicher Weise miteinander verkniipft sind. So stellt die Kathode bei
elektrolytischen Zellen den Minuspol, bei galvanischen Elementen den Pluspol
der Zelle dar.

Die Studie hat gezeigt, dal? die Mehrheit der Schiler die Kathode stets mit dem
Minuspol einer Zelle gleichsetzt. Dies erscheint verstandlich, bedenkt man, dal3
drel der vier betrachteten Schulbicher die Begriffe Kathode und Minuspol
synonym verwenden (vgl. Kapitel 5.3.3) oder dal? sogar Fachlexika die Kathode
als die negative Elektrode definieren (ROMPP CHEMIELEXIKON 1997, BAND 3,
S.2099; KUCHLING 1988, S.483).

Ein weiterer Grund fur die Gleichsetzung der Kathode mit dem Minuspol liegt
in der Vorstellung, dai3 eine Elektrode, die Elektronen an lonen in der Lésung

abgibt, eine negative Ladung besitzen mul3.

Daneben konnen auch Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht Uber Glihdioden

oder Uber die Braunsche Rohre diese Vorstellung stiitzen:

Mir fiel das Beispiel des Kathodenstrahls der Physik der 9. Klasse ein.
Eine Kathode sendet also € aus. Seist der Minuspol. (12 GK)

Eine entscheidende Ursache fir die Annahme, die Kathode stelle auch bel
galvanischen Elementen den negativen Pol der Zelle dar, ist jedoch darin zu
sehen, dai die Kathode haufig als digjenige Elektrode definiert wird, zu der sich
die Kationen in der L6sung hinbewegen. Wie schon in den Aufgaben zum
Ladungstransport im Elektrolyten gezeigt werden konnte, ist die Vorstellung,
dal3 sich in gavanischen Zellen postive lonen in Richtung des Pluspols
bewegen, fir die meisten Schiler unvereinbar mit ihrer Vorstellung von der

gegenseaitigen Abstof3ung gleichnamiger Ladungen.
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6.4 Die Schilervor stellungen zu den Begriffen
Minuspol und Pluspol

Im Gegensatz zu den Begriffen Kathode und Anode werden die Begriffe
Minuspol und Pluspol nur von einem der betrachteten Schulbiicher im
Stichwortverzeichnis aufgefiinrt. Eine Definition der Begriffe scheint vielen
Autoren offenbar nicht nétig zu sein, da die Bezeichnungen Minuspol und
Pluspol dem Physikunterricht der Sekundarstufe | zugerechnet und somit as
bekannt vorausgesetzt werden.

Im Anfangsunterricht der Physik lernen die Schiler den Minuspol als den Pol
einer Batterie kennen, an dem ein Elektronenuberschul® bzw. eine negative
Ladung herrscht. Aufgrund welcher Vorgange im Inneren der Zelle dieser
Elektronentiberschul® zustandekommt, wird jedoch nicht erlautert, da die
Thematisierung elektrochemischer Prozesse wiederum dem Chemieunterricht
vorbehalten bleibt.

Aus dieser Trennung zwischen Chemie- und Physikunterricht konnen sich fur
die Schiler Schwierigkeiten beim Versténdnis der Begriffe Minuspol und
Pluspol ergeben. Es erschien daher interessant zu untersuchen, ob die Schiler in
der Lage sind, die Elektroden einer elektrochemischen Zelle nicht nur als
Minuspol bzw. Pluspol zu bezeichnen, sondern diese Bezeichnung auch zu

begrinden.

Die meisten Schiler begrindeten ihre Zuordnung der Begriffe Minuspol und
Pluspol zu den Elektroden eines Daniell-Elements, indem sie von den bel
Stromflul3 stattfindenden Elektronentibergangen auf die Ladung der jeweiligen
Elektrode schlossen.

Wie schon in den Aufgaben zu den Begriffen Kathode und Anode zeigte sich
auch hier, dal3 die Vorgénge in elektrochemischen Zellen aus unterschiedlichen
Perspektiven beschrieben werden konnen: Zum enen konnte sowohl der
Elektronentransfer zwischen der Elektrode und dem inneren Leiter, als auch der

Elektroneniibergang zwischen der Elektrode und dem &ufieren Leiter betrachtet
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werden. Zum anderen wurde der Elektronentransfer einmal as Ursache, einmal
als Folge der Ladung einer Elektrode interpretiert. Die folgende Tabelle falét die

verschiedenen Argumentationswei sen der Schiiler noch eéinmal zusammen:

Zink-Elektrode Kupfer-Elektrode

1) Die Elektrode nimmt Elektronen aus Die Elektrode gibt Elektronen an die

der Reaktion Zn — Zn** +2 € auf Cu**-lonen ab

— siewird negativ — sewird positiv

2) Die Elektrode gibt Elektronen an den Die Elektrode nimmt Elektronen aus

aul3eren Leiter ab dem &aul3eren Leiter auf
— gewird positiv — sewird negativ
3) Die Elektrode ist negativ Die Elektrode ist positiv
— degibt Elektronen an den — senimmt Elektronen aus dem
auf3eren Leiter ab aul3eren Leiter auf
4) Die Elektrodeist positiv Die Elektrode ist negativ

— sienimmt Elektronen aus der — siegibt Elektronen an die Cu**-

Reaktion Zn — Zn** +2 € auf lonen ab

Dal3 der Ladungsaustausch zwischen den Elektroden und dem inneren Leiter im
Fal des Danidll-Elements nicht as Elektronentransfer, sondern as Aufnahme
bzw. Abgabe positiver lonen beschrieben werden mufdte, wurde bereits
diskutiert (Kapitel 5.4.3.1).

Die unter 1) aufgefihrte Argumentation entspricht der folgenden Textstelle, auf
die das Schulbuch CHEMIE HEUTE fir die Sekundarstufe | unter dem Stichwort
Minuspol verweist:

Welche chemischen Reaktionen laufen in der galvanischen Zelle ab, wenn
ein Srom fliel? Am Minuspol gehen Zink-lonen in Loésung, fur jedes
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Zink-lon bleiben zwei Elektronen im Metall zuriick. So entsteht hier ein
Elektronentiberschul?, das Zinkblech ist gegeniber dem Kupferblech
negativ geladen:

Elektronenabgabe
Minuspol: Zn(s) > Zn**(aq) + 2 €

Die Elektronen fliefen Gber das Verbindungskabel vom Zinkblech zum
Kupferblech. Dort werden sie auf Kupfer-lonen aus der Ldsung
Ubertragen. Es entstehen Kupfer-Atome, die sich am Kupferblech

abscheiden. Am Pluspol herrscht Elekironenmangel:

Elektronenaufnahme
Pluspol: Cu*(aq) + 2 € > Cu(s)

Auch hier wird die Entstehung der negativen bzw. positiven Ladung an den
Elektroden mit den bei Stromfluld ablaufenden Elektrodenreaktionen begriindet.
Dieser Erkl&rungsansatz ist jedoch problematisch, da die in der
Oxidationsreaktion freigesetzten Elektronen sofort in Richtung der anderen
Elektrode ,weiterriicken“. Um die Aushbildung eines Elektroneniiberschusses
oder Elektronenmangels zu begrinden, sollte daher nicht das Bild des
Stromflusses herangezogen werden, bei dem die Elektronen den auf3eren Leiter
an jeder Stelle mit der gleichen Geschwindigkeit durchstréomen. Innerhalb dieses
Bildes wird es schwerfallen zu erkldren, warum Argumentation 1) richtig, die
unter 2) angefthrte Begrindung dagegen falsch sein soll. Vergleicht man
Argumentation 2) mit Argumentation 1) - die den Schilern im Schulbuch
CHEMIE HEUTE Sl ds richtige Begrindung an die Hand gegeben wird - so sind
beide von der argumentativen Leistung vollkommen gleichwertig, auch wenn

Begrundung 2) zur falschen L6sung fuhrt.

Das Gleiche gilt fur die Argumentationen 3) und 4). Begrindung 3) entspringt
den Erfahrungen der Schiler aus dem Physikunterricht. Wie bereits an anderer
Stelle diskutiert wurde, interessieren hier in der Regel nur die Vorgange im
aul3eren Leiter; die Spannungsguelle bildet dagegen eine ,,black box*. Minuspol
und Pluspol der Quelle werden folglich anhand der Elektronenbewegungen im
aulleren Leiter identifiziert: der Minuspol ist der Pol, der aufgrund seiner
negativen Ladung Elektronen in den &uf3eren Leiter abgibt, der Pluspol nimmt

aufgrund seiner positiven Ladung Elektronen aus dem auf3eren Leiter auf.
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Das Buch ELEMENTE CHEMIE Il Gbernimmt diese Sichtweise, wenn es schreibt:
,Die Anode stellt bei einem galvanischen Element den Minuspol dar, da hier
Elektronen in den aul3eren Leiterdraht austreten” (S.114).

Betrachtet man jedoch den Elektronentransfer zwischen den Elektroden und
dem inneren Stromkreis, so vertauscht sich die Funktion der Elektroden als
Elektronengeber bzw. -nehmer: Die Zinkelektrode, die in bezug auf den
aulReren Leiter Elektronen abgibt, stellt sich nun as Elektronennehmer dar; die
Kupferelektrode, die Elektronen vom &ulReren Leiter aufnimmt, erscheint in
bezug auf den inneren Leiter als Elektronengeber.

Vergleicht man die Begrindungen 3) und 4), so besitzen beide wiederum die
gleiche argumentative Struktur: beide gehen von der Annahme aus, dal3 eine
Elektrode, die Elektronen abgibt, negativ geladen sein muf3; eine Elektrode, die

Elektronen aufnimmt, dagegen eine positive Ladung besitzt.

Um die zur falschen Losung flhrenden Perspektiven zu vermeiden, erscheint es
daher sinnvoll, die Vorgange an den Elektroden im stromlosen Zustand zu
betrachten. Das Schulbuch ELEMENTE CHEMIE |1 beschreibt diese Vorgange wie

folgt:

Jedes Metall besitzt die Fahigkeit, in wal¥iger Lésung lonen zu bilden.
Diese als,, LOsungstension” bezeichnete Fahigkeit ist von Metall zu Metall
verschieden. [...] Treten aus der Metalloberflache Metallionen in die
Loésung Uber, so bleiben Elektronen im Metall zuriick, das sich dadurch
negativer aufladt. [..] Umgekehrt besteht auch die Tendenz, dal
Metallkationen durch das elektrische Feld wieder zum Metall
zurickgefuhrt werden und dort Elektronen aufnehmen. Es bildet sich
schliefdlich en fur jedes Metall charakteristisches dynamisches
Gleichgewicht aus, das zur Bildung einer ,, Doppelschicht* aus lonen und
Elektronen fuhrt. [...]

Mit der Aushildung dieser Doppelschicht &l sich das Zustandekommen
der Spannung beim Daniell-Element erklaren: An der Kupferelektrode
gehen weit weniger lonen als an der Zinkelektrode in die Lésung dber, so
dal3 auf der Kupferelektrode weniger Elektronen zurickbleiben, d.h. ein
geringerer , Elektronendruck” herrscht. Verbindet man die Elektroden
durch einen Draht miteinander, so werden die Elektronen vom Ort
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hoheren Elektronendrucks (Zink) zum Ort niedrigeren Elekironendrucks
(Kupfer) verschoben.
Hier wird deutlich zwischen dem stromlosen und nicht stromlosen Zustand
unterschieden. Das Zustandekommen des hoheren Elektronendrucks an der
Zinkelektrode aufgrund der groferen Losungstension wird anschaulich
beschrieben und durch eine Abbildung zusétzlich visuaisert:

Zink Kupfer

Zinksulfat-
Lasung

Kupfer(ll}-sulfat-
Losung

Diaphragma

Abb.7: Zustandekommen der Spannung eines Daniell-Elements
(ELEMENTE CHEMIE I, S.114)

Die Bezeichnung der Elektroden mit Minus und Plus wird hierdurch
verstandlich und eindeutig. Einige Schillerkommentare geben diese Begriindung

mit eilgenen Worten wieder:

Zink ist ein besonders unedles Metall. Deshalb ist der Lésungsdruck an
der Zn-Elekirode besonders hoch. Es gehen also viele Zn**-lonen in
Lésung. Mehr, als an der Cu-Elektrode Cu*-lonen in Lésung gehen.
Deshalb ladt sich die Zn-Platte negativer auf als die Cu-Platte und ist
deshalb der Minuspol. (12 LK)

Es gehen gleichzeitig Zink-lonen und Kupfer-lonen in Ldsung. Dabei
bleiben Elektronen in den Elektroden zuriick. Beim Zink mehr als beim
Kupfer (Zink ist unedler). Dadurch entsteht bei der Zinkelekirode ein
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hoherer Elektronendruck als bel der Kupferelektrode. Die Zinkelektrode
ist gegenliber der Kupferelektrode negativer geladen. (12 GK)

Diese Beispiele machen deutlich, dal3 sich die Zuordnung der Begriffe Minuspol
und Pluspol nicht in einem einzigen Satz hinreichend begriinden 183, sondern
ein tieferes Versténdnis der VVorgange an den Elektroden erfordert. Eine knappe

Definition wieim Fall der Begriffe Kathode und Anode ist hier nicht mdglich.

Ein Uberraschendes Ergebnis der Studie bestand darin, dal3 ein Drittel der
Schiler auch bei der Elekirolysezelle falsche Zuordnungen der Begriffe
Minuspol und Pluspol vornahm, obwohl die Polung der &uf¥eren
Spannungsguelle angegeben war. Viele Schiller begrindeten ihre Antwort - wie
schon bel der galvanischen Zelle - indem sie von den Elektrodenreaktionen auf
die Ladung der jeweiligen Elektrode schlossen.

Im Unterricht sollte daher ein besonderer Wert darauf gelegt werden, den
Unterschied zwischen galvanischen Elementen und elektrolytischen Zellen
deutlich herauszustellen: Bel galvanischen Elementen werden durch freiwillig an
den Elektroden ablaufende Prozesse verschiedene Ladungen an den Elektroden
und damit eine Spannung erzeugt. Im Fall der elektrolytischen Zelle werden den
Elektroden dagegen durch eine Spannungsquelle unterschiedliche Ladungen von
aullen aufgezwungen. Die Frage, ob es sich bel einer Elektrode um den
Minuspol der Zelle handelt, verlangt demnach zundchst eine Entscheidung
dartiber, ob es sich bei der betrachteten Zelle um ein , treibendes’ oder ein von
aul3en , getriebenes® Element handelt.

Ein weiterer Grund, warum Schiler im Fall der Elektrolysezelle zu falschen
Ldsungen gelangten, war das Argument, dal3 ,, Elektronen nur zwischen einem
Minuspol und einem Pluspol flief3en konnen® bzw. dal? ,,Plus stets an Minus
gehort”. Hintergrund dieser Argumentation ist moéglicherweise eine Erfahrung,
die die Schiler sowohl im Alltag as auch im Physikunterricht machen: sie

lernen, dal? bem Hintereinanderschalten zweier Batterien - wie es etwa fur den
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Betrieb mancher elektrischer Geréte notwendig ist - der Minuspol der einen
Batterie mit dem Pluspol der anderen verbunden werden muf3. Es ist denkbar,
dai} diese Erfahrung auf den Aufbau der Elektrolysezelle tbertragen wird, an
der ebenfals zwei Zellen (aul3ere Spannungsguelle und elektrolytische Zelle)
beteiligt sind. Auch bei dieser Argumentation fehlt die Vorstellung, dal3 es sich
bei der eektrolytischen Zelle nicht um ein stromlieferndes Element, sondern um
eine von auf3en betriebene Zelle handelt. Vielleicht wére es fir manche Schiiler
hilfreich, die Elektroden der elektrolytischen Zelle as eine ,Verlangerung” der
Pole der @uf3eren Spannungsquelle zu begreifen.

Aufgabe 17 und 18 haben gezeigt, welche Perspektiven die Schiler spontan
wahlen, um die Begriffe Minuspol und Pluspol den Elektroden eines Daniell-
Elementes zuzuordnen. Es wére interessant zu erfahren, welche Sichtweise von
den Schilern bevorzugt wird, wenn ihnen samtliche Perspektiven im Rahmen
einer Mehrfachwahlaufgabe vor Augen gefihrt werden. Da von den Schilern
genau vier verschiedene Argumentationsweisen beschrieben wurden, scheint
sich die Formulierung einer Mehrfachwahlaufgabe mit vier Auswahlantworten
sogar anzubieten.

Aus mehreren Grunden wurde jedoch auf die Bildung einer
Mehrfachwahlaufgabe verzichtet: Ein wesentliches Kriterium fir eine gute
Mehrfachwahlaufgabe ist die Bedingung, dald3 die Aufgabe eine eindeutig
richtige Losung enthalten soll. Wie bereits diskutiert wurde, ist jedoch der
Kausaschlu3 auf die Ladung einer Elektrode Uber die bel  Stromfluld
stattfindenden Elektroneniibergénge nicht unproblematisch und stellt eine stark
vereinfachte Begrindung fur die Ladung einer Elektrode dar. So werden
digenigen Schiler, die Uber den unterschiedlichen Losungsdruck der Metalle
argumentieren, ihre Begrindung in den vier verschiedenen Auswahlantworten
nicht wiederfinden. Darlber hinaus wirden in  ener solchen
Mehrfachwahlaufgabe jeweils zwel verschiedene Auswahlantworten zum selben

Ergebnis fuhren (vgl. Argumentation 1 und 3 bzw. 2 und 4). Dies birgt die
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Gefahr eines grofRen Mehrfachwahlanteils; es wére nicht sichergestellt, dal3 sich
die Schiler tatsachlich fir eine, von ihnen bevorzugte Perspektive entscheiden.
Die gewahlte Methode st6l3t hier offenbar an ihre Grenzen. Nicht immer ist es
moglich, auf der Basis der gefundenen Schilervorstellungen eine sinnvolle
Mehrfachwahlaufgabe zu formulieren, um zu prifen, welche Vorstellung von

den Schilern bevorzugt gewahlt wird.

Eine weitere Frage, die die Studie offenl&, 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 interessant zu untersuchen, ob und an welcher Stelle die

Schiler in ihrer Argumentation moglicherweise auf Widerspriiche stof3en.

Um dies zu prifen, wére jedoch eine mehrteilige Aufgabenstellung erforderlich,
die die Mdglichkeiten der verwendeteten schriftlichen Methode Uberschreitet.
So stellen die im Rahmen dieser Studie gegebenen schriftlichen Begriindungen
der Schiller in der Regel nur das Endergebnis ihrer Uberlegungen dar. Um
herauszufinden, an welchen Stellen ein  Schiler moglicherweise  auf
Widerspriiche stof3t und seine Perspektive wechselt, mifde jedoch sein
Gedankengang von Beginn an nachvollzogen werden. Dies ist nur im Rahmen
einer mundlichen Untersuchungsmethode wie etwa eines Einzeinterviews

moglich™.

Die Studie zeigt alerdings, dal? eine von den Schilern beschriebene Perspektive
aus wissenschaftlicher Sicht zwar falsch sein mag, aus Sicht des Schilers
dagegen logisch und in sich geschlossen sein kann.

Um dies zu verdeutlichen, soll beispielhaft Perspektive 2) betrachtet werden.
Diese beruht auf der Argumentation, dal3 eine Elektrode, die Elektronen an den

aulReren Leiter abgibt, positiv, eine Elektrode, die Elektronen aus dem auf3eren

1% Der Fragestellung, ob ein Schiiler eine einmal gewahlte Perspektive wechselt, wird in einer
zur Zeit an der Universitdt Dortmund laufenden I nterviewstudie nachgegangen.
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Leiter aufnimmt, negativ geladen ist. Wendet ein Schiller diese Perspektive auf

eine galvanische Zelle an, so gelangt er zu folgenden Elektrodenbezei chnungen:

Glihlampe
4 & Lo
Zn A Cu
Pluspol porose Trlennwand Minuspol
|
Zn—>zi 4+ 2e | Cu? +2e— Cu

|
| CuSO,-Lbsung

Abb.8: Bezeichnung der Pole einer galvanischen Zelle gemal3 Perspektive 2)

Gemessen an der wissenschaftlichen Definition ist die Benennung der
Elektroden falsch. Aus Sicht des Schilers kann diese Elektrodenbezei chnung
dagegen vollkommen schliissig sein: Zum einen wird eine logische Verknipfung
zu den Elektronenbewegungen im aul3eren Leiter geschaffen, indem die Ladung
der Elektrode als eine Folge des Elektronenaustausches mit dem auf3eren Leiter
aufgefaldt wird. Zum anderen steht die Elektrodenbezeichnung im Einklang mit
der Vorstellung Uber die gegenseitige Anziehung ungleichnamiger Ladungen, da
sch nun positive lonen im Elektrolyten in Richtung des negativen Pols

bewegen.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden verschiedene Schwierigkeiten von Schilern im
Umgang mit den Begriffen Kathode/Anode und Minuspol/Pluspol aufgezeigt
und einige Anregungen fur die Einfuhrung und Verwendung der Begriffe im
Chemieunterricht gegeben.

Dariiber hinaus wurde deutlich, dal3 gerade die gleichzeitige Verwendung beider

Begriffspaare mit besonderen Schwierigkeiten behaftet ist, da viele Schiler die
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Kathode stets mit dem Minuspol einer Zelle gleichsetzen und somit im Fall des
galvanischen Elements zu falschen Ldsungen gelangen.
Dal’ die gleichzeitige Verwendung beider Begriffspaare Probleme bereitet, zeigt
auch die Tatsache, dald viele Schiler versuchen, sich mit Hilfe von
» Eselsbriicken” die VerknUpfungen der Begriffe zu merken:

Prinzip , OMA" : Oxidation, Minuspol, Anode

=> Reduktion, Pluspol, Kathode (13 LK)
Ka+ hode => Pluspol (12 LK)

Als Eselsbriicke kenne ich zum Begriff Kathode das Wort Katastrophe,
welches negativ klingt. Also ist die Kathode der Minuspol. (13 LK)

Es erscheint daher sinnvoll, sich im Unterricht auf eines der genannten
Begriffspaare zu konzentrieren und nicht - wie es einige Schulbicher tun -
willkdrlich einmal nur die Begriffe Kathode/Anode, einmal die Bezeichnungen

Minuspol/Pluspol, oder auch beide Begriffspaare gemeinsam zu verwenden.

Auf welche der beiden Begriffspaare sich ein Lehrer (oder auch ein
Schulbuchautor) vorwiegend stiitzen mochte, kann der personlichen Vorliebe
Uberlassen bleiben, da beide Begriffspaare mit unterschiedlichen Vor- und
Nachteilen verbunden sind.

Fur eine Verwendung der Begriffe Kathode und Anode spricht, dal3 diese - im
Gegensatz zu den Bezeichnungen Minuspol und Pluspol - stets mit dem
gleichen chemischen Vorgang (Reduktion an der Kathode, Oxidation an der
Anode) verknipft sind und sich somit leichter in einem handlichen Satz
definieren lassen. Zudem wird mit einem Gebrauch der Begriffe Kathode und
Anode die Schwierigkeit umgangen, dal3 sich in einer galvanischen Zelle positive
lonen in Richtung einer als Pluspol bezeichneten Elektrode bewegen.

Ein wesentliches Argument dafir, sich auf die Verwendung der Begriffe
Minuspol und Pluspol zu beschrénken, besteht darin, dal3 die Pole von Batterien
und Akkumulatoren as Plus- und Minuspol, nicht jedoch als Kathode und
Anode bezeichnet sind. Spétestens dann, wenn ein Lehrer mit seinen Schiilern

experimentiert, wird er gezwungen sein, die Bezeichnungen Minuspol und
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Pluspol zu erlautern. Ein volliger Verzicht auf die Begriffe Minuspol und
Pluspol ist somit - im Gegensatz zu einem vollstandigen Verzicht auf die

Begriffe Kathode und Anode - im Chemieunterricht nicht denkbar.

6.5 Die Schilervorstellungen zum
Strom*“ verbrauch® und Elektronenumsatz

Die Stromverbrauchsvorstellung gehért zu den am haufigsten beschriebenen
Falschvorstellungen im Bereich der Physikdidaktik. Sie besagt, da3 der
elektrische Strom durch ein Lampchen ,, vermindert“ bzw. ,entwertet” wird. Ein
Grund fur diese Vorstellung ist sicherlich in der Alltagssprache zu suchen:
elektrische Gerdte werden hier as ,Stromverbraucher” bezeichnet; die
Elektrizititswerke senden am Ende des Jahres eine Rechnung, in der der

» Stromverbrauch” aufgelistet ist.

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dal’ ein Teil der Schiler auch die durch eine
aulere Spannungsquelle betriebene elektrolytische Zelle as ein Element
interpretieren, das den elektrischen Strom verbraucht. Im Chemieunterricht
kann diese Vorstellung dann von Bedeutung sein, wenn mehrere hintereinander
geschaltete Zellen betrachtet werden. Wie Aufgabe 20 zeigt, nahm fast ein
Viertel der Schiler an, dal3 die Elektrodenreaktionen in der zweiten von zwei in

Reihe geschalteter Zellen schwécher verlaufen.

Die Ergebnisse der Studie gehen jedoch deutlich Uber die hinlénglich
beschriebene Stromverbrauchsvorstellung hinaus. Ein Unterschied zu den
physikdidaktischen Untersuchungen, die in der Regel ein oder mehrere in einen
Stromkreis eingebaute Lampchen betrachteten, bestand darin, dal? den Schilern
mit der Vorgabe einer Elektrolysezelle und den zugehérigen
Elektrodenreaktionen in den Aufgaben 21, 22 und 35 Informationen Uber die
Vorgange im Inneren des , Verbrauchers® an die Hand gegeben wurden. Dies

hatte zur Folge, dal3 sehr viele Schiler einen Zusammenhang zwischen den
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Elektrodenreaktionen in der Zelle und der Stromstérke im &ul3eren Stromkrelis
herstellten.

Ein Uberraschendes Ergebnis bestand darin, dal3 ein Teil der Schiler keinen
Stromstérkeverlust, sondern einen Stromgewinn beschrieben. Sie begriindeten
dies damit, dal? auf der Seite der Oxidationsreaktion zusétzliche Elektronen in
den aul¥eren Leiter abgegeben werden, ohne zu berlicksichtigen, dal3 an der
anderen Elektrode die gleiche Anzahl an Elektronen dem auf¥eren Stromkreis

entnommen werden.

Das bedeutsamste Ergebnis im Hinblick auf den Chemieunterricht ist darin zu
sehen, dal3 viele Schiler einen ungleichen Elektronenumsatz an den Elektroden
fur moglich hielten. Die Multiplikation der Resaktionsgleichung fir die Oxidation
oder die Reduktion hatte zur Folge, dal3 ein Teil der Schiler einen grof3eren
Elektronenumsatz an der jewelligen Elektrode und eine grof3ere Stromstérke auf
der entsprechenden Seite des &uf3eren Leiters annahm. Diese Argumentation
offenbart zum einen ein mangelndes Verstdndnis in bezug auf elektrische
Stromkreise, zum anderen auch ene fehlerhafte Auffassung von
Resktionsgleichungen. Die  Schiler  erkennen  nicht, da die
Reaktionsgleichungen nur , Bruttogleichungen® darstellen, die gekirzt oder
erweitert werden kdnnen, ohne dal3 damit eine Aussage Uber die pro Zeiteinheit
umgesetzten Elektronen verbunden ist.

Die beschriebene Falschvorstellung ist u.a. deshab als besonders grundlegend
anzusehen, da sie das Verstandnis weiterer Konzepte erschweren kann. So kann
die Vorstellung, da3 an beiden Elektroden eine unterschiedliche Zahl an
Ladungen umgesetzt wird, bel der Anwendung der Faradayschen Gesetze zu
Versténdnisschwierigkeiten  fuhren.  Auch  die  Formulierung  von
Redoxgleichungen setzt die Kenntnis voraus, dal3 im Oxidationsprozef3 gerade
so viele Elektronen abgegeben wie im Reduktionsvorgang aufgenommen
werden. Die Falschvorstellung vom ungleichen Elektronenumsatz steht somit

einem wesentlichen Grundsatz der Redoxchemie entgegen.



DISKUSSION UND AUSBLICK 174

6.6 M ethodendiskussion

Die gewahlte schriftliche Untersuchungsmethode bietet gegeniiber mundlichen
Methoden, wie etwa Einzel- oder Gruppeninterviews, mehrere Vorteile. Ein
wesentlicher Vorzug besteht in der grof3en Zahl an Probanden, die mit einer
schriftlichen Erhebung erfaldt werden konnen. Im Gegensatz zu den hislang
durchgefihrten  Untersuchungen  Uber  Schilervorstellungen in der
Elektrochemie, an denen in der Regel etwa 30 Schiiler teilnahmen, konnten in
der vorliegenden Studie mehrere tausend Schiler befragt werden. Dies machte
es moglich zu untersuchen, ob viele Schiler mit der gleichen Begrindung zu
einer faschen Losung gelangen. Aufgrund der groen Zahl an
Schilerkommentaren konnten die unterschiedlichen Vorstellungen eindeutig
identifiziert und hinreichend belegt werden.

Das spezielle Vertellungssystem der Aufgaben erlaubte es, sehr viele Aufgaben
und Aufgabenvarianten einzusetzen, um auf diese Weise Vorstellungen zu
verschiedenen Teilaspekten der Elektrochemie zu finden oder eine entdeckte

Falschvorstellung durch weitere Aufgabenstellungen zu Gberprifen.

Durch die Formulierung von Mehrfachwahlaufgaben war es zudem moglich,
eine Aussage Uber die ,Stabilitat” der gefundenen Falschvorstellungen zu
treffen, also dartiber, ob eine falsche L&sung auch dann noch von den Schilern
vertreten wird, wenn sie die richtige L6sung vor Augen haben. Gerade diese
Falschvorstellungen, die von den Schiilern auch angesichts der richtigen Losung
nicht als fasch erkannt werden, sind fir den Unterricht von besonderem
Interesse.

Gegen die Verwendung von Mehrfachwahlaufgaben konnte das Argument
angefiihrt werden, dald durch die Vorgabe falscher Losungen Schiler zu
falschen Antworten , verfihrt* werden. Jedoch sagt gerade die Tatsache, dal3
sich Schiler von ener falschen Lésung verfihren lassen, etwas Uber die
,Qualitét” und , Attraktivitét" dieser Falschvorstellung aus, da sie den Schilern

offenbar einleuchtender erscheint als die richtige Losung.
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Durch den Einsatz von Mehrfachwahlaufgaben konnte zudem geprift werden,
welche falsche Losung von den Schiilern bevorzugt, d.h. am haufigsten gewahit
wurde. So zeigte sich etwa, dal3 die von GARNETT und TREAGUST beschriebene
Vorstellung von einem Fluld freler Protonen im Elektrolyten gegentber der

Vorstellung vom Elektronenfluld praktisch keine Rolle spielte.

Die vorliegende Arbeit konzentrierte sich bewufdt auf besonders haufig
auftretende Falschvorstellungen, da die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Lehrer eine
dieser Vorstellungen auch bel den Schilern seines Kurses wiederfindet,
nattrlich grof3er ist als bei einer sehr selten beobachteten Falschvorstellung. Die
Prozentzahlen, mit der ene fasche Losung innerhalb  ener
Mehrfachwahlaufgabe gewahlt wurde, sollten dabel jedoch nicht Uberbewertet
werden. Zum einen lassen diese keine Aussage dariber zu, mit welcher
Haufigkeit die Auswahlantworten innerhalb eines einzelnen Kurses auftreten
werden. Selbst bei einer nach dem dtatistischen Zufallsprinzip ausgewahlten
Probandengruppe (um die es sich bel dieser Studie nicht handelt, vgl. Kapitel
4.2.8) kann von der Gesamtverteilung nicht auf die Antwortverteilung innerhalb
eines einzelnen Kollektivs geschlossen werden. Zum anderen ist die Haufigkeit,
mit der eine bestimmte Auswahlantwort gewahlt wird, stets von der Art der

Aufgabenstellung und den darin ,,angebotenen” Alternativantworten abhangig.

Ein wesentliches Mittel, die Gultigkeit der gewonnenen Ergebnisse im Rahmen
der gewahlten Methode zu Uberprifen, bestand in dem von GOTT UND JOHNSON
geforderten Prinzip der Triangulation (vgl. Kapitel 2.2). Dieses wurde auf

verschiedene Wel se berticksichtigt:

¢ durch den Einsatz unterschiedlicher Aufgabentypen (Aufgaben mit offener
Antwortmdglichkeit und Mehrfachwahlaufgaben),
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¢ durch unterschiedliche Formulierung oder Variation einer Aufgabenstellung
(vgl. Aufgabe 3, 4, und 27 zur Faschvorstellung “Elektrolyse bedeutet
Spaltung des Elektrolyten in seine lonen®),

e durch die Verwendung verschiedener Beispiele (z.B. Vorgabe der
Elektrdyten HC'(aq), NaC|(aq), CUC'g(aq) und NaC|(3) in den Aufgaben 4, 24,
25, 26),

¢ durch die Verwendung von , related tasks*, d.h. Aufgaben, die verschiedene
Aspekte thematisieren, jedoch einen inhatlichen Zusammenhang aufweisen
(vgl. Aufgabe 10 zum Ladungstransport im Elektrolyten und Aufgabe 16
zum Begriff Kathode: beide bestétigen die Falschvorstellung, dal3 sich in

einer galvanischen Zelle negative lonen in Richtung des Pluspols bewegen),

e durch die wiederholte Erprobung einer Aufgabe in unterschiedlichen
Projekten (vgl. Aufgabe 7 und 7* im Anhang).

Auch die Tatsache, dal3 ahnliche Antwortmuster auftraten wie in den Aufgaben
der Examination Boards, oder dald3 einige Vorstellungen - wie etwa die
Vorstellung vom Elektronenflufd im Elektrolyten - auch von anderen Autoren
beschrieben wurde, stellt eine Triangulation und somit eine Bestétigung der

Gltigkeit der gewonnenen Ergebnisse dar.

Ein besonderer Vorteil der verwendeten Methode besteht in der zyklischen
Vorgehensweise. Diese ermoglicht es, auf der Basis der erhaltenen Ergebnisse
immer zielgerichtetere Aufgaben zu formulieren, die die bereits gewonnenen
Erkenntnisse Uber die Vorstellungen der Schiler beriicksichtigen. Beispielhaft
fur diese Vorgehensweise stehen die Aufgaben 12 und 15. Die aus Sicht des
Forschers eindeutige Definition der Begriffe Reduktion und Oxidation as
Elektronenaufnahme bzw. -abgabe ewies sich bei der Anadyse der

Schilerkommentare zu Aufgabe 12 unerwartet als mehrdeutig. Diese Erkenntnis
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konnte bel der Formulierung von Aufgabe 15 im nachfolgenden Projekt
berticksichtigt werden - ein typisches Beispiel fir eine schrittweise Anndherung
an den von GOTT UND JOHNSON  beschriebenen  neutralen

Kommuni kationsbereich.

Aufféllig an den Antwortmustern der einzelnen Aufgaben waren die
ausgesprochen niedrigen Ausfalraten™. Diese sprechen dafir, daR sich die
meisten Schiler die Lésung der Aufgaben zutrauten, d.h. dal3 die Aufgaben dem
Kenntnisstand der Schiler angemessen waren und zudem einen gewissen
»Aufforderungscharakter® besal3en. Dies bestétigt auch der grof3e Prozentsatz
der von den Schulern gegebenen Begrindungen, der in nahezu dlen
Aufgabenstellungen zu finden war. Dieser zeigt, dal die allermeisten Schiler
mit Uberlegung und nicht durch Raten zu einer Lésung gelangt sind. Die grofe
Zahl an ausfuhrlichen Begriindungen ist umso positiver zu bewerten, wenn man
bedenkt, dal3 die Schiler unvorbereitet mit den Aufgabenstellungen zur
Elektrochemie konfrontiert wurden und somit gezwungen waren, ihr

momentanes Wissen zu aktivieren.

Die Diskussion der Ergebnisse hat jedoch auch Grenzen der gewahlten Methode
aufgezeigt. So wurden etwa am Beispiel der Schilervorstellungen zu den
Begriffen Minuspol und Pluspol deutlich, dal3 es nicht immer mdglich ist,
sinnvolle Mehrfachwahlaufgaben zu formulieren, die die genannten Kriterien fir
eine gute Aufgabe erfillen.

Gerade dann, wenn komplexere Zusammenhénge erforscht werden sollen, die
sich nicht in einer einzigen Fragestellung erfassen lassen, kénnte eine mindliche
Untersuchungsmethode geeigneter sein. So bietet ein Interview dem Forscher
die Moglichkeit, mehrere Fragen hintereinander zu stellen und nicht nur ein
bestehendes Konzept, sondern auch einen gedanklichen Entwicklungsprozef3

nachzuvollziehen.
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Ein weiterer Nachteil der schriftlichen Methode besteht darin, dald tber die
Denkweise der Schuler, die eine Aufgabe nicht bearbeitet oder eine Antwort
(wie etwa die Zuordnung des Begriffs Minuspol) nicht begriindet haben, keine
Aussage getroffen werden kann. Dartiber hinaus besteht keine Moglichkeit, die
Unterrichtsvoraussetzungen der einzelnen Schiler festzustellen. Aus der Angabe
der Jahrgangsstufe im Schilerfragebogen sowie aus den Lehrplénen und
Schulbtichern kénnen nur sehr allgemeine Hinweise auf den Kenntnisstand der

Schiler und die vermittelten Unterrichtsinhalte gezogen werden.

6.7 Eine abschlief3ende Bewertung

Ziel der vorliegenden Studie war es, Falschvorstellungen von Schilern zu
erforschen, die das Verstdndnis der Vorgange in elektrochemischen Zellen
erschweren und die Kommunikation zwischen Lehrer und Schiler im

Chemieunterricht behindern konnen.

Im Verlauf dieser Arbeit konnten 44 Falschvorstellungen aufgezeigt werden. Im
Gegensatz zu den Ver6ffentlichungen anderer Autoren gehen die Ergebnisse der
Studie jedoch Uber eine blole Auflisung samtlicher gefundenen
Falschvorstellungen hinaus. So war es aufgrund der grof3en Probandenzahl von
etwa 16000 Schilern erstmals moglich, zwischen haufig und selten auftretenden
Falschvorstellungen zu differenzieren. Die in grof3er Haufigkeit beobachteten

Vorstellungen sind in der Kurzfassung dieser Arbeit aufgefuhrt.

Die grol3e Zahl an Schilern und erprobten Aufgaben erlaubte es oftmals, hinter
einer Fille falscher Einzelaussagen eine gemeinsame Logik zu erkennen, die in
einer Studie mit nur wenigen Schilern moglicherweise verborgen geblieben

wére. So konnte etwa die Vorhersage falscher Elektrolyseprodukte an der

" Die, Ausfallrate* bezeichnet den Prozentsatz der Schiller, die eine Aufgabe nicht bearbeitet
haben.
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Kathode oder Anode verschiedener Elektrolysezellen in vielen Félen auf die
gemeinsame Vorstellung zurtickgeftihrt werden, dal3 bei einer Elektrolyse eine
Spaltung des Elektrolyten in seine lonen stattfindet.

Die Aufgaben zum Ladungstransport im Elektrolyten zeigten drei
unterschiedliche Vorstellungen Uber den Leitungsmechanismus in waldrigen
Losungen auf. Diese bestédtigten die von GARNETT UND TREAGUST (1992a)
beschriebene Falschvorstellung, der Stromflufld im Elektrolyten beruhe auf der
Bewegung von Elektronen. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie gehen
jedoch deutlich Uber die Untersuchungen der genannten Autoren hinaus. So
konnte durch die Entwicklung einer Mehrfachwahlaufgabe (Aufgabe 7), die die
von den Schilern  beschriebenen  Leitungsmechanismen in  ihren
Auswahlantworten wiedergab, geprift werden, ob die Schiler auch angesichts
der richtigen Losung an ihren falschen Vorstellungen festhalten und welche
Vorstellung besonders haufig auftritt. Dabei wurde deutlich, dal3 die Mehrzahl
der Schler, die zur falschen Lésung gelangten, den Stromflufd im Elektrolyten
nicht als einen Flul freier Elektronen interpretierten, sondern a's einen VVorgang
beschrieben, bei dem die Elektronen mit Hilfe frei beweglicher lonen durch die
Losung transportiert werden. Dieses Ergebnis wurde in  mehreren
Aufgabenstellungen an unterschiedlichen Beispielen bestétigt. Dartiber hinaus
konnte gezeigt werden, auf welche Weise viele Schiler ihre Vorstellung vom
Elektronenfluld im Elektrolyten mit den auftretenden Elektrodenreaktionen in
Einklang bringen.

Ein weiterer Fortschritt gegeniber den Untersuchungen anderer Autoren ist
darin zu sehen, da3 verschiedene Aufgabenvarianten in der gleichen
Probandengruppe eingesetzt werden konnten, um zu prifen ob sich ene
Anderung in der Aufgabenstellung auf die Vorstellungen der Schiiler auswirk.
So zeigte sich, dal3 die Vewendung ener Sazbricke anstelle eines
Diaphragmas die Vorstellung vom Elektronenfluf3 im Innern der Zelle deutlich

verstarkte.
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Das gleiche Verfahren wurde angewendet, um zu untersuchen, ob
unterschiedlich formulierte Definitionen des Begriffs Kathode die korrekte
Zuordnung des Begriffs zu den Elektroden einer Zelle erschweren oder
erleichtern konnen (Aufgabe 15 und 16). Auf diese Weise war es (in
Verbindung mit den Ergebnissen der Aufgaben 12 bis 14) mdglich, eine aus
Schulersicht eindeutige und fur den Chemieunterricht geeignete Definition zu

formulieren.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Beschreibung von Schwierigkeiten im
Umgang mit den Begriffen Kathode, Anode, Minuspol und Pluspol. Erstmals
konnte gezeigt werden, dal3 die falsche Verwendung der Begriffe in den meisten
Falen nicht auf einer blof3en Verwechdung beruht, sondern von den Schiilern
logisch begriindet wird. Als besonderes Ergebnis der Studie ist zu werten, dal
die Schwierigkeiten im Umgang mit den genannten Begriffen auf en
gemeinsames Prinzip, namlich die Moglichkeit des Perspektivenwechsels
zurickgefthrt werden konnten. Die Tatsache, da? Vorgange aus
unterschiedlichen  Perspektiven gedeutet werden konnen, dtellt  en
grundlegendes Problem dar, das wahrscheinlich auch auf andere Bereiche der
Chemie oder Physik Ubertragbar ist. Es zeigt, dal3 es manchmal erforderlich ist,
sich von den eigenen, wissenschaftlich geprégten Vorstellungen zu |6sen, um die
Schwierigkeiten von Schilern beim Versténdnis scheinbar eindeutiger Begriffe

oder Vorgange besser zu verstehen.

Die Ergebnisse des Kapitels ,, Strom’verbrauch’ und Elektronenumsatz“ haben
gezeigt, da3 die in de physkdidaktischen Forschung beschriebene
Stromverbrauchsvorstellung auch am Beispid elektrochemischer Zellen von
Bedeutung ist. Neben der Vorstellung vom Stromverbrauch trat jedoch auch die
Vorstellung eines Strom“gewinns® auf. Beide Vorstellungen konnten auf die
Annahme zuriickgefuhrt werden, dal3 sich an verschiedenen Stellen eines
Stromkreises eine unterschiedliche Anzahl von Elektronen pro Zeiteinheit durch

den Leiter bewegen kann.
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Ein weiteres Ziel der Studie - neben der Beschreibung von Falschvorstellungen -
bestand darin, Mehrfachwahlaufgaben zu entwickeln, die die gefundenen
Falschvorstellungen in ihren Auswahlantworten widerspiegeln. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen anderer Autoren war es auf diese Weise moglich, einen
Eindruck von der Haufigkeit bestimmter Vorstellungen und ihrer Stabilitét

gegeniiber der richtigen LAsung zu gewinnen.

In der vorliegenden Arbeit werden 25 Mehrfachwahlaufgaben und 7 Aufgaben
mit offener Antwortmdglichkeit aufgefuhrt. Die Entwicklung ener , guten®
Mehrfachwahlaufgabe (vgl. Kapitel 4.2.2.2) vollzog sich in der Rege
schrittweise Uber mehrere Projekte. Einige der angefihrten Aufgaben stellen
somit eine Vorstufe auf dem Weg zu einer guten Aufgabe dar; andere dienten
dazu, die Ergebnisse einer Aufgabe durch die Wahl anderer Beispiele oder eine
variierte Aufgabenstellung abzusichern.

Zu den Mehrfachwahlaufgaben, die die Kriterien fir eine gute Aufgabe in
weiten Teilen erfullen, zéhlen die Aufgaben 4, (25, 26), 7, (8, 9, 32), 10, 11, 13,
15, 16, 20, 21, (22, 35), 27 und 28. Die in Klammern gesetzten Aufgaben

stellen Abwandlungen der zuvor genannten Aufgabenstellung dar.

Unter den Aufgaben mit offener Antwortmoglichkeit erwiesen sich die
Aufgaben 14, 17, 18, 19 und 34 as besonders wertvoll, da sie die Schiler zu
ausfuhrlichen Begrindungen anregten und grundiegende Einsichten in die
Schwierigkeiten beim Umgang mit den Begriffen Kathode, Anode, Minuspol

und Pluspol vermittelten.

Die Tatsache, dal3 die beschriebenen Falschvorstellungen anhand einfacher
Fragestellungen und einfacher elektrochemischer Zellen identifiziert wurden, die
Gegenstand eines jeden Chemieunterrichts sind, |&/% die gewonnenen Ergebnisse
besonders grundlegend und auch fir Lehrer relevant erscheinen. Da die in der
Kurzfassung dieser Arbeit zusammengefaldten Falschvorstellungen in grof3er

Haufigkeit auftraten und zudem durch zahlreiche Aufgabenvarianten und die
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wiederholte Erprobung in verschiedenen Probandengruppen bestétigt wurden,
ist anzunehmen, dal3 ein Lehrer zumindest einige der genannten Vorstellungen
auch in seinem eigenen Kurs wiederfinden wird.

Die aufgefuhrten , guten” Mehrfachwahlaufgaben konnten von Lehrern im
Chemieunterricht eingesetzt werden, um sich einen schnellen Uberblick tber die
Schwierigkeiten ihrer Schiler zu verschaffen. Zudem eignen sie sich auch as
Diskussionsgrundlage, um mit den Schilern Uber enen ausgewdhlten
elektrochemischen Sachverhalt ins Gesprach zu kommen. So kénnte etwa
Aufgabe 7 dazu dienen, einen Eindruck von den Vorstellungen der Schiler Gber
den Ladungstransport in wéldrigen Losungen zu gewinnen. Aufgabe 15 koénnte
den Ausgangspunkt eines Gespréchs Uber die Elektrodenbezeichnungen bilden
und Aufgabe 10 zu einer Diskussion Uber die Problematik anregen, warum sich
positive lonen im Elektrolyten einer galvanischen Zelle zu einer as Pluspol

bezeichneten Elektrode bewegen.

Die im Verlauf der Studie angefiihrten Schilerkommentare - wie etwa zu den
Begriffen Minuspol und Pluspol - haben gezeigt, dal3 auch hinter falschen
L 6sungen gute Uberlegungen stehen kénnen. Es ist positiv zu bewerten, wenn
Schiler Gber Zusammenhange nachdenken und eigene Vorstellungen entwickeln
- auch wenn diese nicht mit den wissenschaftlich akzeptierten Konzepten

Ubereinstimmen.

In den Kapiteln 6.1 bis 6.5 wurden auf der Basis einer Analyse verschiedener
Schulbiicher mogliche Ursachen fir die genannten Falschvorstellungen
diskutiert und einige Anregungen fir den Chemienterricht gegeben. Eine exakte
Ursachenanalyse  setzt  sicherlich eine genauere Studie  der
Unterrichtsvoraussetzungen voraus als dies mit der durchgefihrten
Schulbuchanalyse zu leisten ist. Die Studie kann alerdings auf Aspekte
hinweisen, die eine besondere Aufmerksamkeit von Seiten des Lehrers erfordern
und auf diese Weise dazu beitragen, den Lehr-Lernprozefd im Chemieunterricht

Zu verbessern.
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9 Anhang

0.1 Die Schilerkollektive

Projekt 6
(erstes Halbjahr des Schuljahrs 1995/96)

Gymnasium| Gesamtschule | andere | keine Angabe

Anzahl der Schiler 3674 36 60 4

13 GK

12 GK
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Projekt 7
(erstes Halbjahr des Schuljahrs 1996/97)

Gymnasium| Gesamtschule | andere | keine Angabe

Anzahl der Schiler 2870 28 69 2

13 GK

12 GK

Projekt 8
(zweites Halbjahr des Schuljahrs 1996/97)

Gymnasium| Gesamtschule | andere | keine Angabe

Anzahl der Schiler 2989 31 5 7
12 LK
12 GK
M 13 GK
_— % 131K
k.A.
11 k.U.
18%
11 LK

11 GK
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Projekt 9
(zweites Halbjahr des Schuljahrs 1997/98)

Gymnasium| Gesamtschule | andere | keine Angabe

Anzahl der Schiler 2890 26 19 1
12 LK 13 GK
13 LK
K.A.
w 11 k.U.
12 GK
11 GK
11 LK
Projekt 10

(erstes Halbjahr des Schuljahrs 1998/99)

Gymnasium| Gesamtschule | andere | keine Angabe

Anzahl der Schiler 2990 21 62 0

13 GK

13 LK

11 k.U.

11 GK
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9.2

Die Dokumentation der entwickelten Aufgaben

Aufgabe 2 (06.618)

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von Wasser.
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?

Ha

H*

O,

OH

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A]
[B]
[C]
[D]

[A]* [B] [C] [D] mA.” | kKA | Anzahl
11 26% | 48% | 4% | 2% | 0% 0% 23
12GK | 23% | 51% | 3% 9% 3% | 11% 35
13GK | 36% | 38% | 9% | 183% | 2% 2% 45
12LK | 49% | 35% | 0% 8 % 0% 8 % 37
13LK | 60% | 30% | 0% 3% 3% 4% 30
12u.13| 41% | 39% | 3% 9% 2% 6 % 147
gesamt | 38% | 41% | 3% | 10% | 2% 6 % 170

12 Die Abkiirzung ,m.A.“ bedeutet, daR mehrere Antworten angekreuzt wurden.
'3 Die Abkiirzung ,k.A.“ steht fiir , keine Antwort*
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Aufgabe 3 (07.307)

[A]
[B]
[C]
[D]

Hz
H+

Cl,
cr
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

+

K ohleelektroden

—— 7

verdinnte HCI

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?

[A]* | 8] [C] D] | mA. | kA. | Anzahl
11 | 32% | 322% | 5% | 0% | 8% | 23% | 22
126K | 33% | 57% | 5% | 5% | 0% | 0% 37
13GK | 45% | 43% | 3% | 3% | 3% | 3% 35
120K | 53% | 37% | 5% | 0% | 0% | 5% 19
13LK | 68% | 24% | 3% | 0% | 0% | 5% 34
12u.13| 49% | 41% | 4% | 2% | 1% | 3% | 125
gesamt | 47% | 39% | 4% | 2% | 2% | 6% | 147
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Aufgabe 4 (07.300)

K ohleelektroden

verdiinnte HCI

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welche der beiden folgenden Aussagen trifft zu?

1) HCI wird durch die Elektrolyse in H'- und CI™-lonen gespalten.
2) Am Minuspol entsteht H,, am Pluspol Cl..

[A] Nur 1)

[B] Nur 2)

[C] 1) und 2)

[D] Weder 1) noch 2)

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B | g D] | mA. | kA. | Anzanl

11 12 % 18 % 53 % 6 % 0% 11 % 17

12GK | 30% 19 % 30 % 0% 0% 21 % 37

13GK | 26% 23% 45 % 0% 0% 6 % 31

12LK | 29% 7% 64 % 0% 0% 0% 14

13LK | 10% 45 % 41 % 4% 0% 0% 29

12+13| 23% 25% 42 % 1% 0% 9% 111

gesamt | 22 % 24 % 43 % 2% 0% 9% 128
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Aufgabe 6 (08.301)
Welche Teilchen muf3 eine wél¥ige L 6sung enthalten, damit sie den
elektrischen Strom leitet?
[A] Elektronen
[B] Protonen
[C] lonen
[D] Molekile
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
[A] [B] [C]* [D] m.A. k.AA. | Anzahl
11 15 % 5% 74 % 2% 0% 4% 55
12GK | 22% 0% 74 % 2% 0% 2% 46
13 GK 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 2
12LK | 16% 0% 84 % 0% 0% 0% 31
13LK | 50% 0% 50 % 0% 0% 0% 2
12+13| 20% 0% 78 % 1% 0% 1% 81
gesamt | 18 % 2% 77% 1% 0% 2% 136
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Aufgabe 7 (08.302)

Elektroden

wagrige L ésung

Welche der folgenden Aussagen beschreibt den Stromfluf3 in der waldrigen
Losung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.

[B] lonen nehmen Elektronen an ener Elektrode auf und
transportieren diese zur anderen Elektrode durch die
L 6sung.

[C] Positive und negative Ionen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

[D] Elektronen werden von einem lon zum néchsten durch die
Ldsung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mA | kA. | Anzan

11 16 % 36 % 34 % 7% 2% 5% 56

12 GK 6 % 21 % 50 % 15% 4% 4% 48

13 GK 0% 60 % 20 % 20 % 0% 0% 5

12 LK 7% 14 % 51 % 14 % 7% 7% 29

13 LK 0% 33% 50 % 17% 0% 0% 6

12u.13| 6% 22 % 49 % 15% 4% 4% 88

gesamt | 10% 27 % 43 % 12% 3% 5% 144
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erneute Aufnahme von Aufgabe 7 im néchsten Projekt: Aufgabe 7* (09.111)

[A] B] | c* | b | mA | kA. | Anzan

11 12 % 27 % 51 % 10 % 0% 0% 41

12GK | 14% 30 % 35 % 8% 2% 11 % 37

13GK | 14% 22 % 57 % 0% 0% 7% 14

12 LK 4% 25% 59 % 8% 0% 4% 24

13LK 0% 0% 100 % 0% 0% 0% 12

12u.13| 9% 23% 54 % 6 % 1% 7% 87

gesamt | 10 % 24 % 53 % 7% 1% 5% 128
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Aufgabe 8 (09.119)

K ohleelektroden

NaCl-Ldsung

Welche der folgenden Aussagen beschreibt den Stromfluf3 in der NaCl-
LOsung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.
[B] Na'-lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und

transportieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung.

[C] Positive und negative lonen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

[D] Elektronen werden von einem Na'-lon zum néchsten durch
die Losung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mA | kA. | Anzan

11 14 % 7% 65 % 14 % 0% 0% 28

12 GK 8% 23% 52 % 5% 0% 12 % 40

13 GK 0% 24 % 62 % 10 % 0% 4% 21

12LK | 14% 10 % 66 % 10 % 0% 0% 21

13LK 0% 8% 84 % 0% 0% 8% 12

12u.13| 7% 18 % 62 % 6 % 0% 7% 94

gesamt 8% 16 % 62 % 8% 0% 6 % 122
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Aufgabe 9 (09.114)

K ohleelektroden

2

cu”'+ 2 e — Cu 2Cl —>Cly, +2¢€

CuCl,-Lésung

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen beschreibt den
Stromflul3 in der CuCl,-L 6sung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.
[B] Cu**-lonen nehmen Elektronen an einer Elektrode auf und

transportieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung.

[C] Positive und negative lonen bewegen sich in
entgegengesetzter Richtung durch die Losung.

[D] Elektronen werden von einem Cu*-lon zum néchsten durch
die Losung weitergereicht.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mA | kA. | Anzan

11 20 % 20 % 44 % 8% 0% 8% 25

12 GK 6 % 14 % 66 % 8% 0% 6 % 36

13GK | 12% 20 % 64 % 0% 0% 4% 25

12LK | 21% 18 % 50 % 4% 0% 7% 28

1I3LK | 14% 14 % 72% 0% 0% 0% 14

12u.13| 13% 16 % 62 % 4% 0% 5% 103

gesamt | 14 % 17% 59 % 5% 0% 5% 128
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Aufgabe 10 (08.305)
Glihlampe
Zn porése Trennwand Cu

Minuspol i Pluspol
Zn -zt + 2¢ I Cu?* +2€— Cu

I

| CuSO,-Losung

c=0,1mol/l c=0,1mol/l

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

[A] Elektronen bewegen sich von der Zinkhabzelle zur
Kupferhalbzelle durch die porése Trennwand.
[B] Elektronen bewegen sich von der Kupferhalbzelle zur
Zinkhalbzelle durch die pordse Trennwand.
[C] Zn*-lonen bewegen sich von der Zinkhabzele zur
Kupferhalbzelle durch die porése Trennwand.
[D] SO, -lonen bewegen sich von der Zinkhalbzele zur
Kupferhalbzelle durch die pordse Trennwand.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
[A] [B] [C]* [D] m.A. k.A. | Anzahl
11 40 % 5% 23% 16 % 1% 15 % 75
12CGK | 27% 14 % 18% | 32% 2% 7% 44
13GK | 25% | 25% 0% 25% 0% 25% 4
12LK | 12% 9% 40% | 21% 3% 15 % 33
1B3LK | 14% 0% 58 % 14 % 14 % 0% 7
12u.13| 20% 11% | 29% | 26% 3% 11 % 88
gesamt | 30 % 9% 25% | 21% 2% 13 % 163
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Aufgabe 11 (08.306)

Glihlampe

Salzbriicke
geséttigte KNO5-Losung

Pluspol
Cu*t+2e — Cu

Minuspol
Zn— Zn*t +2¢€

ZnSO,-L dsung CuSO,-L 6sung

c¢=0,1mol/l c¢=0,1mol/l

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

[A] Elektronen bewegen sich von der Zinkhabzelle zur
Kupferhalbzelle durch die Salzbriicke.

[B] Elektronen bewegen sich von der Kupferhalbzelle zur
Zinkhabzelle durch die Salzbriicke.

[C] K*- und NOs-lonen bewegen sich aus der Salzbriicke in die
beiden Halbzellen.

[D] SO, -lonen bewegen sich von der Zinkhalbzele zur

Kupferhalbzelle durch die Salzbrticke.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mA | kA. | Anzan

11 39 % 3% 13 % 15% 3% 27 % 61

12GK | 40% 6 % 27 % 18 % 5% 4% 55

13GK | 60% 0% 20 % 0% 0% 20 % 5

12LK | 33% 5% 29 % 21 % 2% 10 % 42

IBLK | 29% 14 % 43 % 14 % 0% 0% 7

12u.13| 38% 6 % 28 % 17 % 4% 7% 109

gesamt | 38 % 5% 23% 17% 4% 13 % 170
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Aufgabe 12 (06.611)

[A]
[B]

[C]

[D]

Welche der folgenden Aussagen trifft fir elektrochemische Zellen
(Elektrolysezellen und galvanische Zellen) zu?

Die Kathode bezeichnet stets den Minuspol der Zelle.

Als Kathode wird die Elektrode bezeichnet, an der die
Reduktion (Elektronenaufnahme) stattfindet.

Als Kathode wird die Elektrode bezeichnet, an der die

Oxidation (Elektronenabgabe) stattfindet.

Die Kathode wird fir die Elektrolysezelle und die galvanische

Zéelle genau umgekehrt definiert.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B1* | Ic D] | mA. | kA. | Anzahl

11 | 23% | 12% | 18% | 3% | 26% | 18% | 34
126K | 10% | 21% | 13% | 13% | 27% | 16% | 48
13GK | 3% | 39% | 17% | 7% | 32% | 2% 41
120K | 6% | 24% | 15% | 6% | 34% | 15% | 33
13LK | 0% | 33% | 11% | 16% | 35% | 5% 37
122u.13| 5% | 29% | 14% | 11% | 31% | 10% | 159
gesamt | 8% | 26% | 14% | 10% | 31% | 11% | 193
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Aufgabe 13 (09.116)

Glihlampe
_ ® _
e V€
Zn portise Trennwand Cu
I
Zn— 7t + 2e I Cu?* +2€e — Cu
|
| CuSO,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

Den Vorgang an der Kupfer elektr ode bezeichnet man as

[A] Elektronenabgabe (Oxidation), da die Kupferelektrode
Elektronen an Cu?*-lonen abygibt.
[B] Elektronenabgabe (Reduktion), da die Kupferelektrode
Elektronen an Cu?*-lonen abygibt.
[C] Elektronenaufnahme  (Oxidation), da  Cu*-lonen
Elektronen von der Kupferelektrode aufnehmen.
[D] Elektronenaufnahme  (Reduktion), da  Cu*-lonen
Elektronen von der Kupferelektrode aufnehmen.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
[A] [B] [C] [D]* m.A. k.A. | Anzahl
11 16 % 8% 13 % 47 % 2% 14 % 49
12 GK 6 % 16 % 26 % 39 % 3% 10 % 31
13GK | 27% 0% 9% 64 % 0% 0% 11
12LK | 14% 11 % 18 % 57 % 0% 0% 28
13LK 0% 10 % 10 % 80 % 0% 0% 10
12u. 13| 11% 11 % 18 % 53 % 2% 5% 80
gesamt | 13% 10 % 16 % 51 % 2% 8% 129
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Aufgabe 14 (06.607)
Glihlampe
Zn portise Trennwand Cu

Minuspol f Pluspol
Zn—>zrt* +2e I Cu?* +2e — Cu

[

| CuSO,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um die
Kathode?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B* | kA. | Anzanl

11 58 % 32 % 10 % 31

12GK | 38% 44 % 18 % 55

13GK | 48% 52 % 0% 46

12LK | 45% 45 % 10 % 40

1I3LK | 46% 54 % 0% 35

12u.13| 44 % 48 % 8% 176

gesamt | 46 % 46 % 8% 207
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Aufgabe 15 (09.117)
Glihlampe
e ® Ve
Zn portise Trennwand Cu
Zn—zrtt+2e Cu* +2€— Cu

[A]

[B]

[C]

[D]

die Elektrode, an der positive lonen Elektronen aufnehmen

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?

DieKathodeist

(Reduktionsvorgang). Sie ist der Minuspol der Zélle.

die Elektrode, an der positive lonen Elektronen aufnehmen

(Reduktionsvorgang). Sieist der Pluspol der Zelle.

die Elektrode, von der Elektronen an den auf3eren Leiterdraht
abgegeben werden (Oxidationsvorgang). Sie ist der Minuspol

der Zdle.

die Elektrode, von der Elektronen an den auf3eren Leiterdraht
abgegeben werden (Oxidationsvorgang). Sie ist der Pluspol

der Zdle.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B1* | Ic D] | mA. | kA. | Anzahl
11 | 39% | 2% | 17% | 7% | 0% | 15% | 41
12GK | 18% | 44% | 26% | 8% | 2% | 2% 39
13GK | 35% | 41% | 18% | 6% | 0% | 0% 17
120K | 36% | 46% | 14% | 0% | 4% | 0% 28
13LK | 8% | 42% | 34% | 8% | 0% | 8% 12
122u.13| 5% | 4% | 2% | 5% | 2% | 2% 96
gesamt | 30% | 37% | 20% | 6% | 1% | 6% | 137
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Aufgabe 16 (09.118)
Glihlampe
e ® Ve
Zn portise Trennwand Cu
I
Zn—zrtt+2e I Cu* +2¢€— Cu
I
| CuSO,-Ldsung
Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Welche der folgenden Aussagen trifft zu?
DieKathodeist
[A] die Elektrode, zu der sich die Kationen (positive Ionen)
hinbewegen. Sieist der Minuspol der Zelle.
[B] die Elektrode, zu der sich die Kationen (positive Ionen)
hinbewegen. Sieist der Pluspol der Zelle.
[C] die Elektrode, von der sich die Kationen (positive lonen)
wegbewegen. Sieist der Minuspol der Zelle.
[D] die Elektrode, von der sich die Kationen (positive Ionen)
wegbewegen. Sieist der Pluspol der Zélle.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
[A] [B]* [C] [D] m.A. k.AA. | Anzahl
11 49 % 5% 10 % 27 % 2% 7% 41
12GK | 46 % 17 % 14 % 17 % 0% 6 % 35
13GK | 55% 17 % 17 % 11 % 0% 0% 18
12LK | 59 % 15 % 4% 19 % 3% 0% 27
13LK | 50% 30 % 10 % 10 % 0% 0% 10
12u. 13| 52% 18 % 11 % 16 % 1% 2% 90
gesamt | 51 % 14 % 11 % 19 % 1% 4% 131
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Aufgabe 17 (08.311)

Glihlampe

&

porése Trennwand Cu

f
Zn—zritt+ 2¢ I Cu?t +2e— Cu
[
| CuSO,-Losung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den
Minuspol?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A]* | [B] kA. | Anzahl

11 51 % 29 % 20 % 59

12GK | 59 % 32 % 9% 54

13GK | 75% 25 % 0% 4

12LK | 76 % 21 % 3% 34

13LK | 80% 0% 20 % 5

12u.13| 67% 26 % 7% 97

gesamt | 61 % 27% 12 % 156
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Aufgabe 18 (08.310)
Glihlampe
Zn portise Trennwand Cu
I
Zn— 7t + 2e I Cu?* +2€e — Cu
[
| CuSO,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine galvanische Zelle mit den zugehdrigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den
Pluspol?

[A] Zn-Elektrode
[B] Cu-Elektrode

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B* | kA. | Anzanl

11 22 % 61 % 17 % 69

12GK | 34% 57 % 9% 56

13GK | 25% 5% 0% 4

12 LK 7% 83 % 10 % 29

13LK | 33% 67 % 0% 3

12u.13| 25% 67 % 8% 92

gesamt | 24 % 64 % 12% 161
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Aufgabe 19 (08.312)

Zn2++2é — Zn

Minuspol?
[A] Elektrode 1)
[B] Elektrode 2)

Spannungsquelle
=Lt

1

2)

ZnBr,-Ldsung

2Br — Bry+2¢e

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um den

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A]* [B] k.A. | Anzahl

11 58 % 31 % 11 % 45
12GK | 56 % 37 % 7% 43
13GK | 100% | 0% 0% 2
12 LK 70 % 30 % 0% 27
13 LK 0% 100 % 0% 4
12u.13] 59% 37 % 4% 76

gesamt | 58 % 35 % 7% 121
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Aufgabe 20 (06.602)
Stromouele
= j Sronichtung
linke rechte
Blektrode \_ Blektrode
H,0 = %40, +2H"+2¢ 2H +2¢ > H,
\\ 1
verd. H,S0, verd. H,S0,

[A]

[B]

[C]

[D]

Zdle2

Genau wie in Zdle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff

Zdlel

gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff.

Genau wie in Zdle 1 wird an der linken Elektrode Sauerstoff

gebildet, an der rechten Elektrode Wasserstoff,

Reaktionen verlaufen jedoch schwécher.

Umgekehrt zu Zelle 1 wird an der linken Elektrode
Wasserstoff gebildet, an der rechten Elektrode Sauerstoff.

In Zelle 2 finden keine chemischen Reaktionen statt.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Zwel vallig gleiche elektrochemische Zellen werden wie oben abgebildet
hintereinandergeschaltet. Welche Aussage kann man Uber Zelle 2
treffen?

die

[A]* | 8] [C] D] | mA. | kA. | Anzahl
11 | 26% | 26% | 17% | 0% | 5% | 26% | 42
12GK | 35% | 29% | 10% | 2% | 0% | 24% | 51
13GK | 39% | 21% | 17% | 2% | 0% | 21% | 48
120K | 41% | 4% | 14% | 0% | 0% | 31% | 29
13LK | 58% | 13% | 13% | 3% | 3% | 10% | 31
122u.13| 42% | 21% | 13% | 2% | 1% | 21% | 159
gesamt | 40% | 22% | 14% | 1% | 1% | 22% | 201
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Aufgabe 21 (06.601)

Stromquelle
+ | — Stromrichtung
H,O0— %0, +2H"+2¢ 2H"+2¢ —H,
verdiinnte H,SO,,

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen, bei der zZwel Amperemeter
(Stromstérkemelgerdte) in den Stromkrels eingebaut sind. Welche
Aussage trifft zu?

[A] Diein A; angezeigte Stromstérke ist grof3er alsdiein A,.
[B] Die angezeigten Stromstérken sind gleich grof.

[C] Diein A; angezeigte Stromstérke ist kleiner alsdiein A, .
[D] Man kann keine Aussage machen.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B | g D] | mA. | kA. | Anzanl

11 14 % 28 % 6 % 3% 6 % 43 % 35

12GK | 20% 36 % 6 % 6 % 0% 32 % 31

13 GK 7% 65 % 12 % 14 % 0% 2% 43

12 LK 5% 63 % 9% 5% 2% 16 % 43

13 LK 6 % 76 % 0% 12 % 0% 6 % 34

12u.13| 9% 61 % 7% 9% 1% 13 % 151

gesamt | 10 % 55 % 7% 8% 1% 19 % 186
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Aufgabe 22 (07.320)

2Zn**+4€ > 22n 2Br = Bry+2¢€

ZnBr,-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen, bei der zZwel Amperemeter
(Stromstérkemelgerdte) in den Stromkrels eingebaut sind. Welche
Aussage trifft zu?

[A] Diein A; angezeigte Stromstérke ist kleiner alsdiein A..
[B] Die angezeigten Stromstérken sind gleich grof3.
[C] Diein A; angezeigte Stromstérke ist grof3er alsdiein A,.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B | 1 | mA | kA | Anzanl

11 10 % 20 % 40 % 0% 30 % 20

12 GK 4% 44 % 30 % 0% 22 % 27

13GK | 15% 44 % 26 % 4% 11 % 27

12LK | 23% 53 % 12 % 0% 12 % 17

13 LK 3% 67 % 15% 0% 15% 34

12u.13| 10% 53 % 21 % 1% 15% 105

gesamt 9% 49 % 24 % 1% 17 % 125




ANHANG 216
Aufgabe 23 (07.306)
it ]
! /Kohleelektroden
e Ve

verdinnte HCI
Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welches Produkt wird dabei an der Kathode (Minuspol) gebildet?
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

H, * H* cl, cr tbrige | k.A. | Anzahl
bzw.Cl
gesamt | 53 % 21 % 3% 3% 8% 12 % 178
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Aufgabe 24 (07.308)

_=I+

Kohled ektroden

1/

NaCl-Ldsung

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse einer wél¥igen
Natriumchlorid-L 6sung.
Welches Produkt wird dabei an der Anode (Pluspol) gebildet?

[A] Na

[B] Na’
[C] Cl,
[D] cr

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mAa | kA | Anzanl
11 0% | 6% | 35% | 41% | 6% | 12% | 17
126K | 7% | 10% | 28% | 55% | 0% | 0% 29
13GK | 0% | 11% | 33% | 50% | 3% | 3% 30
120K | 0% | 6% | 38% | 4% | 6% | 6% 18
13LK | 4% | 0% | 70% | 22% | 0% | 4% 23
122u.13| 3% | 7% | 4% | 4% | 2% | 3% | 100
gesamt [ 2% | 7% | 41% | 43% | 2% | 5% | 117
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Aufgabe 25 (07.310)

[A]
[B]
[C]
[D]

Nur 1)
Nur 2)
1) und 2)
Weder 1) noch 2)

CuCl,-L6sung

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

K ohleelektroden

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse einer wél¥igen
Kupferchlorid-Ldsung. Welche der beiden folgenden Aussagen trifft zu?

1) CuCl, wird durch die Elektrolyse in Cu**- und ClI™-lonen gespalten.
2) Am Minuspol entsteht Cu, am Pluspol Cl..

Al | B1* | Ic D] | mA. | kA. | Anzahl
11 0% | 40% | 54% | 3% | 0% | 3% 30
126K | 15% | 20% | 46% | 0% | 4% | 15% | 26
13GK | 17% | 12% | 63% | 0% | 4% | 4% 24
120K | 4% | 30% | 57% | 0% | 0% | 9% 23
13LK | 0% | 48% | 42% | 0% | 0% | 0% 29
122u.13| 12% | 28% | 51% | 0% | 2% | 7% | 102
gesamt [ 9% | 32% | 50% | 1% | 2% | 6% | 132
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Aufgabe 26 (07.311)

Elektroden

geschmolzenes NaCl

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von geschmolzenem
Natriumchlorid. Welche der beiden folgenden Aussagen trifft zu?

2) Am Minuspol entsteht Na, am Pluspol Cl..

[A] Nur 1)

[B] Nur 2)

[C] 1) und 2)

[D] Weder 1) noch 2)

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

1) NaCl wird durch die Elektrolyse in Na'- und Cl™-lonen gespalten.

Al | B1* | Ic D] | mA. | kA. | Anzahl
11 | 20% | 20% | 50% | 7% | 0% | 3% 30
126K | 6% | 19% | 63% | 3% | 0% | 9% 32
13GK | 19% | 2% | 52% | 0% | 0% | 7% 27
120K | 15% | 54% | 31% | 0% | 0% | 0% 13
13LK | 6% | 19% | 58% | 7% | 0% | 0% 31
12u.13| 14% | 24% | 54% | 3% | 0% | 5% | 103
gesamt | 16% | 24% | 53% | 3% | 0% | 4% | 133
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Aufgabe 27 (10.218)
— |+_
/Kohleelektroden
17
verdiunnte HCI

Die Abbildung zeigt eine Zelle zur Elektrolyse von verdinnter Salzsaure.
Welche der folgenden Aussagen beschreibt korrekt die Bildung von
Wasserstoff (H, ) am Minuspol ?
[A] Verdinnte HCI enthalt H*- und Cl™-lonen.

Zwei H™-lonen verbinden sich am Minuspol zu H..
[B] HCI wird durch die Elektrolyse in H*- und Cl™-lonen gespalten.

Zwei H™-lonen verbinden sich am Minuspol zu H..
[C] Verdinnte HCl enthdlt H'- und Cl-lonen. Zwei H'-lonen

nehmen am Minuspol je ein Elektron auf und verbinden sich zu

H,.
[D] HCI wird durch die Elektrolyse in H*- und Cl™-lonen gespalten.

verbinden sich zu H,.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Zwei H*-lonen nehmen am Minuspol je ein Elektron auf und

[A] B] | c* | b | mAa | kA | Anzanl
11 6% | 9% | 38% | 42% | 0% | 5% 53
126K | 3% | 7% | 38% | 42% | 7% | 3% 29
13GK | 0% | 5% | 40% | 40% | 10% | 5% 20
120K | 8% | 8% | 60% | 16% | 0% | 8% 25
13LK | 0% | 0% | 78% | 18% | 4% | 0% 23
122u.13| 3% | 5% | 54% | 29% | 5% | 4% 97
gesamt | 4% | 7% | 47% | 34% | 3% | 5% | 150
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Aufgabe 28 (06.513)

verwandelt, wenn

1) Strom hindurchgeleitet wird.
2) es Uber den Schmelzpunkt hinaus erhitzt wird.
3) esin Wasser geldst wird.

[A] 1,2und 3
[B] 1und 2
[C] 1und 3
[D] 2und 3

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Welche der oben genannten Aussagen treffen zu ?

Festes Natriumchlorid (NaCl) wird in en System von freien lonen

[A] [B] i | o | ma. | kA. | Anzanl
11 7% | 13% | 27% | 46% | 0% | 7% 45
126K | 6% | 6% | 33% | 42% | 0% | 13% | 48
13GK | 9% | 7% | 16% | 63% | 0% | 5% 57
120K | 13% | 6% | 26% | 52% | 0% | 3% 31
13LK | 8% | 5% | 20% | 67% | 0% | 0% 40
122u.13] 9% | 6% | 23% | 56% | 0% | 6% | 176
gesamt [ 8% | 8% | 25% | 53% | 0% | 6% | 221
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Aufgabe 29 (06.505)
Welche Teilchen muf3 eine wél¥ige L 6sung enthalten, damit sie den
elektrischen Strom leitet?
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
Elektronen | Protonen | lonen | Elektronen | tbrige | k.A. | Anzahl
und lonen
gesamt 17 % 0% 57 % 4% 5% |17%]| 203
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Aufgabe 30 (06.501)

Stromquelle

Kohleelektroden

Elektrolytl 6sung

Welche der folgenden Aussagen trifft fir den Stromflul3in einer beliebigen
Elektrolytl6sung zu?

[A] In einer Elektrolytlsung fliel}en nur Elektronen.

[B] In einer Elektrolytldsung flief3en nur Protonen.

[C] In einer Elektrolytlosung flief3en sowohl Elektronen als auch
Protonen.

[D] In einer Elektrolytldsung flief3en lonen.

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] [B] el | o | mA. | kA. | Anzahl

11 23% 0% 14 % 41 % 4% 18 % 22

12GK | 15% 3% 3% 76 % 0% 3% 39

13GK | 16% 0% 2% 78 % 0% 4% 46

12LK | 15% 0% 5% 70 % 8% 2% 40

IBLK | 11% 0% 0% 86 % 3% 0% 29

12u.13| 14% 1% 3% 76 % 3% 3% 154

gesamt | 15% 1% 4% 73 % 3% 4% 176
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Aufgabe 31 (06.511)
Durch einen Kupferdraht flief3t ein elektrischer Strom.
Wie [&¥ sich dieser Stromfluf3 beschreiben?
[A] als Fluf3 von Kupferionen
[B] als Fluf3 von Protonen
[C] als Flul3 von Elektronen
[D] als entgegengerichteter Flul3 von Elektronen und Protonen
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.
[A] [B] [C]* [D] m.A. kKA. | Anzahl
11 15% 2% 67% 7% 2% 7% 41
12 GK 6% 0% 74% 11% 0% 9% 47
13 GK 5% 0% 82% 0% 3% 10% 38
12 LK 3% 0% 79% 3% 3% 12% 34
13 LK 0% 0% 87% 4% 9% 0% 23
12u.13| 4% 0% 80% 5% 3% 8% 142
gesamt 7% 1% 76% 5% 3% 8% 183
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Aufgabe 32 (09.112)
Kohleelektroden
CuCl,-L6sung
Welche der folgenden Aussagen beschreibt den Stromfluf3 in der
Kupferchlorid-Ldsung?
[A] Elektronen bewegen sich von einer Elektrode zur anderen
Elektrode durch die Lsung.
[B] Cu**-lonen nehmen Elekironen an einer Elekirode auf und
transportieren diese zur anderen Elektrode durch die Ldsung.
[C] Cu*- und Cl-lonen bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung durch die Ldsung.
[D] Elektronen werden von einem Cu*-lon zum néchsten durch
die Losung weitergereicht.
Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

[A] B] | c* | b | mAa | kA | Anzanl
11 | 11% | 13% | 55% | 11% | 2% | 8% 38
126K | 9% | 13% | 60% | 9% | 0% | 9% 46
13GK | 5% | 10% | 75% | 5% | 0% | 5% 20
120K | 9% | 17% | 68% | 6% | 0% | 0% 35
13LK | 6% | 0% | 82% | 0% | 0% | 12% | 17
12u.13| 8% | 12% | 68% | 6% | 0% | 6% | 118
gesamt | 9% | 12% | 65% | 7% | 1% | 6% | 156




ANHANG 226

Aufgabe 33 (07.305)

1) 2)
Gluhlampe

Kohleglektroden

zn Cu

ZnSO,-L 6sung CuSO,-L 6sung geschmol zenes NaCl

c¢=0,1moal/l c=0,1mal/l

In welcher der oben abgebildeten Zellen fliefdt ein Strom?

[A] Nurin 1)

[B] Nur in 2)

[C] In1) undin 2)

[D] Weder in 1) nochin 2)

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B | g D] | mA. | kA. | Anzanl

11 5% 63 % 18 % 0% 0% 14 % 22

12GK | 21% 41 % 21 % 7% 0% 10 % 29

13GK | 25% 22 % 25% 14 % 0% 14 % 28

12LK | 22% 44 % 6 % 17 % 0% 11 % 18

1I3LK | 14% 51 % 17% 6 % 3% 9% 35

12u.13| 20% 40 % 18 % 10 % 1% 11 % 110

gesamt | 17 % 44 % 18 % 8% 1% 12 % 132
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Aufgabe 34 (06.606)

Stromquelle

H,0 = %0,+2H* +2¢

verdinnte H,SO,,

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen. Bei welcher Elektrode handelt es sich um die
Kathode?

[A] Elektrode 1
[B] Elektrode 2

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B* | kA. | Anzanl

11 28 % 64 % 8% 25

12GK | 40% 55 % 5% 38

13GK | 25% 72% 3% 36

12LK | 28% 64 % 8% 25

IBLK | 12% 85 % 3% 33

12u.13| 27 % 69 % 4% 132

gesamt | 27 % 68 % 5% 157




ANHANG
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Aufgabe 35 (07.319)

2H*+2¢ — H, 2H,0 =0, +4H"+4¢

verdiinnte H,SO,

Die Abbildung zeigt eine Elektrolysezelle mit den zugehérigen
Elektrodenreaktionen, bei der zZwel Amperemeter
(Stromstérkemelgerdte) in den Stromkrels eingebaut sind. Welche
Aussage trifft zu?

[A] Diein A; angezeigte Stromstérke ist kleiner alsdiein A..
[B] Die angezeigten Stromstérken sind gleich grol3.
[C] Diein A; angezeigte Stromstérke ist grofder alsdiein A, .

Bitte begriinden Sie Ihre Antwort ausfhrlich.

Al | B1* | Ic kA. | Anzahl
11 | 26% | 39% | 9% | 26% | 23
126K | 18% | 36% | 14% | 32% | 28
13GK | 33% | 47% | 10% | 10% | 30
121K | 18% | 58% | 6% | 18% | 17
13LK | 27% | 30% | 13% | 30% | 23
122u.13| 25% | 42% | 11% | 22% | 98
gesamt | 25% | 41% | 11% | 23% | 121
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