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DANIELL-ELEMENT- Die Idee dahinter LNCU!de

Didaktische Anmerkungen

Haben die Schiilerinnen und Schiiler das Prinzip der elektrochemischen Doppelschicht ver-
standen, ist ein Teil der Basis gelegt fiir das Verstandnis des elektrochemischen Potentials,
welches eng mit der Spannungsreihe verknupft ist. Um den weiteren Erkenntnisweg von
der Redoxreihe zur Spannungsreihe erfolgreich zu beschreiten, missen die Lernenden di-
verse Fachzusammenhange gedanklich erfassen:
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Lerntreppe zu Schritt | 1

Zunachst muss die Messmethodik verstanden werden: Weder die aus dem Metall in
Losung gegangenen Metallkationen noch die im Metall zurlickgebliebenen Elektronen
lassen sich ohne weiteres erfassen. Die jeweiligen metallspezifischen Gleichgewichts-
lagen lassen sich aber Uiber Spannungsmessungen zwischen Halbzellen relativ zuein-
ander erfassen. Hierfur missen der Ort der Oxidation und der Ort der Reduktion
raumlich voneinander getrennt werden; gleichzeitig mussen sie aber Teil eines ge-
meinsamen geschlossenen Stromkreises sein; ansonsten kann keine Spannung gemes-
sen werden. Genau diese Bedingungen erfullen galvanische Zellen, von denen das
Daniell-Element ein relativ einfach zu verstehendes und wenig komplexes Beispiel
darstellt.

Wurde die Messmethodik verstanden, missen die Lernenden erfassen, dass die Span-
nungen zwischen Halbzellen sich additiv verhalten. Die Spannungswerte reprasentie-
ren damit die Abstande zwischen den Redoxpaaren in der Redoxreihe. Die bisher nur
qualitative Anordnung der Redoxpaare in der Redoxreihe kann nun quantitativ erfol-
gen.

Mochte man eine Auflistung der Redoxpaare analog zur Auflistung von Sauren nach
dem Ks-Wert ermoglichen, benotig man einen Bezugswert als ,,Nullpunkt® der Skala.
Bereits in der Sekundarstufe | diente das Redoxpaar H2/H* ,,als Trennung‘ zwischen
edlen und unedlen Metallen. Es ist daher naheliegend, die Gleichgewichtslage fiur
dieses Redoxpaares als Bezugsgroe zu verwenden.

Zur Messung gegen das Redoxpaar Hz/H* muss schlieBlich die Funktionsweise einer
Standard-Wasserstoffhalbzelle verstanden werden. Diese Halbzelle ist fur die Schuler
die erste Halbzelle, in der kein Metall, sondern ein Gas als Elektronendonator fun-
giert. Die in der Halbzelle befindliche Elektrode dient nur als Oberflache, an der sich
das Gleichgewicht einstellen kann und mit der ein elektrischer Kontakt zur zweiten
Halbzelle ermoglicht wird.

Verschiedene Bautypen des Daniell-Elements

Vergleich von
Varianten des Daniell- lonenbriicke
Elements

ZnS0,-

j CuSOy4-
————— > Lésung |- Cu Losug
Schritt 2:

Notwendigkeit eines
lonenstroms

ZnS0,- Lol

- . -> Lésung Lésung
Schritt 1: Cu
Réaumliche Trennung von
e -Abgabe und e -Aufnahme e™-Abgabe: e™-Aufnahme:
Zn>Zn2*@aq) + 2" 2e + Cu?* (aq)»Cu
—————————————— -> CuS0;4-

Bekannte Reaktion von Zn oder Fe Losung
in einer CuSO4-L6sung

Zn + Cu?*(aq) — Zn2*(aq) + Cu
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In der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise bei der Entwicklung des Daniell-Elements liegt
der Fokus zunachst auf der Erzeugung von elektrischen Strom (als Elektronenstrom) und
nicht auf der Erzeugung von elektrischer Spannung. Der Stromfluss ist fur die meisten Schu-
ler ein leichter verstandliches Phanomen als die elektrische Spannung; der Stromfluss in
z.B. einem Kabel kann mit der Bewegung elektrisch geladener Teilchen erklart werden. Die
elektrische Spannung als Potentialdifferenz stellt hohere Anforderungen an das Abstrakti-
onsvermogen. Ist die Funktionsweise des Daniell-Elements verstanden, kann dann zusatz-
lich eine Spannungsmessung durchgefuhrt werden. Die prinzipielle ,,Messtechnik® fir die
Spannungsmessungen im Rahmen der Erarbeitung der Spannungsreihe wurde damit am Da-
niell-Element eingeflihrt und kann dann auf andere Halbzellen-Kombintationen angewen-
det werden.

Moglicher Ablauf
1

Wiederholung eines Metall-Ab-
scheidungsversuchs: Eisennagel
oder Zinkblech in Kupfersulfat-
Losung

Durch den Vergleich zweier ahnli-
cher Abbildungen kan der Fokus in
der unteren Abbildung auf das
mogliche Phanomen gelenkt
werden, dass der Ort der Elek-
tronenaufnahme und der Ort der
Elektronenabgabe wegen der
elektrischen Leitfahigkeit des
Metalls nicht identisch sein mus-
sen.

Es sollte bei der Besprechung der FeNagel  [CuSO4Losung

Zusammenhange die fachliche

Richtigkeit der Abbildungen diskutiert werden:

Inwiefern lasst sich rechtfertigen, den Eisennagel als aus Fe-Atomen bestehend
darzustellen? Inwiefern kann diese Darstellung auch kritisch betrachtet werden?

Als zentrale Problemstellung bietet sich die Frage an:Wie lasst sich der Elektro-
nenstrom nutzbar machen? Vor der ausfuhrlichen Erarbeitung experimenteller Lo-
sungen des Problems sollte das allgmeine Prinzip zunachst klar herausgearbeitet
werden, das eine raumliche Trennung vom Ort der Elektronenabgabe vom Ort der
Elektronenaufnahme beinhaltet.

Ort der Ort der

Elektronenabgabe: Elektronenaufnahme:
Zn— Zn2+ +2¢" 2e +Cu2*—Cu
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A. Um zu gewabhrleisten, dass sich die Lernenden moglichst intensiv mit der Pro-
blemstellung auseinandersetzen, ist eine Erarbeitung von esten Losungsvor-
schlagen in einer Einzel- oder Gruppenarbeitsphase empfehlenswert.

B. In der anschlieBenden Prasentations- und Diskussionsphase konnen die Vor-
schlage dann bewertet werden. Eine didaktisch knifflige Stelle konnte bei einer
vorschnellen praktischen Uberpriifung der Vorschlage entstehen, wenn Entwir-
fe getestet werden, die ein Lokalelement beinhalten (z. B. Zink- und Kupfer-
platte gemeinsam in einer Kupfersulfat-Losung). Geschickter ware daher eine
vorherige Diskussion der Vorschlage, in der untauglich erscheinende Vorschlage
zunachst aussortiert werden (wie ein Lokalelement-Ansatz, der flr die Schiile-
rinnen und Schiiler zunachst eine Kurzschlussreaktion erwarten lasst).

Zn— Zn2+ + 2 e 2e +Cu2t— Cu Zn— Zn2+ + 2 e 2e +Cu2t - Cu

C. Praxistest der Vorschlage, die am erfolgversprechendsten erscheinen: In der
Regel enthalten die Vorschlage keine Elektrolytbriicken, so dass kein Stromfluss
ZuU messen ist.

D. In einer anschlieBenden Erarbeitungsphase missen die Lernenden der Notwen-
digkeit einer Elektrolytbriicke erkennen, die einen lonenstrom zwischen den
Halbzellen ermoglicht. Hierbei kann ein Gedankenexperiment sehr hilfreich
sein, durch welches verdeutlicht werden kann, dass ein Elektronenstrom durch
das Kabel zu einer elektrischen Aufladung der Losungen fuhren wiirde, die ei-
nem Elektronenstrom entgegenwirken wiirde:

Gedankenexperiment:
Folgen des Elektronenstroms

4Zn—427Zn2* +8e" 8e +4Cu2*—=4Cu

Linkes Becherglas: Rechtes Becherglas:
Der linke Teil der Apparatur verliert Der rechte Teil der Apparatur erhalt standig zusatzliche
standig Elektronen und produziert Elektronen; dadurch ,verschwinden“ standig Cu?*-lonen
dadurch standig Zn®*-lonen, d.h. die | [aus der Losung; die negativ geladenen Sulfat-lonen
Flussigkeit im linken Becherglas bleiben in der Lésung ibrig; d.h. die Fliissigkeit im rech-
wirde sich positiv aufladen. ten Becherglas wirde sich negativ aufladen.

Fazit:

Die Elektronen mussen von einer positiv aufgeladenen Losung zu einer negativ
aufgeladenen Losung stromen; Da die Elektronen selbst auch negativ geladen sind,
wird das naturlich nicht funktionieren.
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Fur die Problemlosung ist es zunachst sinnvoll, den grundsatzlichen Aufbau mit
zwei Becherglasern beizubehalten, und fur diese Apparatur eine Losung des Pro-
blems zu entwickeln. Wenn das Grundprinzip der Elektrolytbriicke verstanden
wurde, konnen andere Versuchsaufbauten(z.B. ein U-Rohr mit Diaphragma) disku-
tiert werden.

Letztendlich mussen die Schulerinnen und Schiiler fir die Problemlosung nur er-
kennen, dass die Flussigkeiten in den Becherglasern so verbunden werden mussen,
dass die Uberschussigen lonen von der einen Flussigkeit in die andere Flussigkeit
wechseln konnen. Ein Schlauch, ein Glasrohr oder eine nasses Papier wirde hierzu
prinzipiell schon ausreichen. Am besten sollte als die ,,verbindende Flussigkeit“
eine moglichst groBe elektrische Leitfahigkeit aufweisen.

CuS04-Lésung

Zn— Zn2+ +2 " 2 e +Cu2t = Cu Zn— Zn2++2e" 2e +Cu2*—>Cu

Als zusatzliche Vertiefung sollten auch die lonenbewegungen in der Elektrolytbri-
cke visualisiert werden, um die Bedeutung des gelosten Salzes zu verdeutlichen.
Dabei sollte auch diskutiert werden, weshalb das mit Salzwasser getrankte Papier
nur einen sehr schwachen Stromfluss ermoglicht.

Ist dieser Mechanismus namlich
klar, kann auch diskutiert werden,
inwiefern es zum Erreichen einer
groBeren Stromstarke sinnvoll
ware, das Wasser im linken Be-
cherglas gegen eine Salzlosung
auszutauschen. Jetzt kann auf das
historische Daniell-Element ver-
wiesen werden, in dem sich in der
Umgebung der Zinkelektrode
Zinksulfat-Losung befindet. (mit
NaCl-Losung funktioniert’s natr-
lich auch...)

Um alle Erkenntnisse zu biindeln, bietet sich eine Sicherungsphase an, in der eine
ubersichtliche Schemazeichnung angefertigt wird, in der die in der bisherigen Va-
riante des Daniell-Elements ablaufenden Prozesse erfasst werden. Besonders ef-
fektiv fur die Behaltensleistung und flr das Verstandnis der Gesamtzusammenhan-
ge ist dabei, wenn die Lernenden die Zeichnung mit Beschriftung komplett selbst
anfertigen (mit paralleler Entwicklung der Zeichnung an der Tafel / bzw. am Whi-
teboard 0.a.). So konnen wahrend der Entwicklung der Schemazeichnung alle
Uberlegungen nochmals in der Reihenfolge des Gedankengangs des Unterrichts re-
kapituliert werden.
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SIOROC)

Zn— Zn2+ +2¢" Cu2++2e = Cu

6 Sicherung

Mit der Prasentation einer histo- [0y Fr T Frederic Daniell

rischen Bauweise des Daniell- Daniell-Elements (1790-1845)
Elements kann der Bezug zur ! .

Chemiegeschichte hergestellt
werden. Die Schulerinnen und
Schuler sollten dabei in der
Lage sein, die meisten Bestand-
teile zu benennen. Da von zwei
Bauteilen Kabel wegfiihren,
sollte klar sein, dass eines der
Kabel an der Zinkelektrode, das
andere Kabel an der Kupferelek-
trode endet.

Ein neuer Aspekt, der von den
Schulern alleine nicht verstan-
den werden kann, stellt die Art
der Elektrolytbriicke dar: ein
Tonzylinder (P), der die beiden Flissigkeiten voneinander trennt. Wenn die eigen-
schaften des Tons erlautert werden, sollte in einer Diskussionsphase die Funkti-
onsweise schnell erschlossen werden konnen.

Ein weiterer neuer Aspekt ist die veranderte Geometrie der Apparatur im Vergleich
zur selbst konstruierten Variante. Werden die Vorteile dieser Bauweise diskutiert,
wird schon die Basis gelegt fir die nachfolgende Unterrichtsphase, in der ver-
schiedene Bauformen des Daniell-Elements miteinander verglichen werden sollen.
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7 Vertiefung und Festigung

Zum Abschluss kann mit einem Verlgeich von drei Bautypen des Daniell-Elements
das Wissen gefestigt werden.

Vergleich von 3 Bauvarianten des Daniell-Elements LNGU se

Team LNCU /Bohm 2019

mit NaCl-Lésung
geflliter Rohr

ZnSO4-

CuSOs- ZnS0,-
Lésung

Lésung

CuSO4- pordser
Cu Losung | 1 Tonzylinder
cuso,.  DSOe b 2
uSOs- Lésung Zme

Lésung Losung

Aufgabenstellung:

1. Das Daniell-Element soll als Stromquelle eingesetzt werden. Stellen Sie die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Bauweisen des Daniell-Elements zusammen.

2. Erautern Sie, wann ,die Batterie leer ist, d.h. wann das Daniell-Element keine Strom mehr liefert.

3. Rechenaufgabe: Das Daniell-Element hat eine gewisse Zeit Strom geliefert. Dabei ist die Kupferelektrode
um 6,4 g schwerer geworden. Berechnen Sie, welche Masse die Zinkelektrode verloren hat.

Im Rahmen der Besprechung der Aufgaben konnen auch - falls noch nicht gesche-
hen - die Begriffe ,,galvanische Zelle* und ,,Halbzelle“ eingefiihrt werden.
AuBerdem bietet es sich an, die Prozesse wahrend des Betriebs des Daniell-Ele-
ments unter dem Blickwinkel des Prinzips von Le Chatelier betrachtet werden.
Durch den Elelktronenstrom verschiebt sich auf beiden Seiten standig das elektro-
chemische Gleichgewicht. Insgesamt sollten die Schiilerinnen und Schiler zu dem
Schluss kommen, dass die Zinkelektrode wahrend des Betriebs immer edler wird,

da die Produktkonzentration im GG ,,Zn = Zn?* + 2e"“ immer mehr steigt, und dass
die Kupferelektrode dagegen immer unedler wird, da die Produktkonzentration im
GG ,,Cu = Cu?* + 2e“ immer mehr sinkt.

8 Fokusverschiebung auf die elektische Spannung

Eine Spannungsmessung kann den An-

stoB geben, uber weitere Variations- Spannungsmessung
moglichkeiten der galvanischen Zellen

nachzudenken....andert sich die Span- o
nung, wenn man andere Halbzellen
miteinander kombiniert? -

"lonenbriicke":
mit NaCl-Lésung
geflliter Rohr

ZnS0Og4- CuSO;-
Losung L6sung
Zn— Zn2+ + 2 ¢ 2e +Cu2+—Cu
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