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In der Thermadynamik hat die Volumenarbeit einen festen Platz und wird oftmals im
Zusammenhang it der nneren Energie un der Reaktonsenthalpie behandelt In die-
sem Beltag wird die Volumenarbelt am Beispel der Reaktion von Zink mit Salzsiure
experimentell ermitelt. Das Material st unterchtserprobt und die Aufgabenstellungen
bieten neben der Gblchen Diffrenzierung nach Komplextat auch eine Anregung 2ur
Differenzerung im Bereich der Erkenntisgeminnung.
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In der Thermodynamik hat die Volumenarbeit einen festen Platz und wird oftmals im
Zusammenhang mit der inneren Energie und der Reaktionsenthalpie behandelt. In die-
sem Beitrag wird die Volumenarbeit am Beispiel der Reaktion von Zink mit Salzsdure
experimentell ermittelt. Das Material ist unterrichtserprobt und die Aufgabenstellungen
bieten neben der ublichen Differenzierung nach Komplexitdt auch eine Anregung zur
Differenzierung im Bereich der Erkenntnisgewinnung.
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Ein Differenzierungskonzept zur Ermittlung der
Volumenarbeit

Methodisch-didaktische Hinweise

Die Volumenarbeit hat einen festen Platz in der Thermodynamik und wird meist im Zu-
sammenhang mit der inneren Energie und der Reaktionsenthalpie behandelt. Der Fokus
dieses Beitrags liegt auf der experimentellen Ermittlung der Volumenarbeit am Beispiel
der Reaktion von Zink mit Salzsdure. Ein Unterrichtssetting mit differenzierten Angebo-
ten ist auch noch in der Kursphase sinnvoll und empfehlenswert. Das vorliegende Mate-
rial hat der Autor in seinem Leistungskurs erprobt und eine sehr deutliche Akzeptanz der
Differenzierung seitens der Lernenden festgestellt. Haufiger werden Aufgabenstellungen
nach Komplexitat differenziert, dieses Material bietet eine Anregung, auch im Bereich
der Erkenntnisgewinnung zu differenzieren.

Die Schilerinnen und Schiler planen einen Versuch zur Ermittlung der Volumenarbeit
(M1). Die Phase der Versuchsplanung wird im Sinn einer abgestuften Differenzierung
durch Hilfekarten unterstiitzt (M3). Die erste Hilfekarte bietet in Textform einen gedank-
lichen Ausgangspunkt fiir die konkrete Versuchsplanung. Dabei werden zwei alternative
Wege aufgezeigt. Bei der zweiten Hilfekarte werden zwei alternative Versuchsanordnun-
gen bildlich gezeigt. Auch diese Karte verrat allerdings immer noch nicht die Planung im
Detail, sodass eine eigene Denkleistung erforderlich ist. So miissen sich die Schilerinnen
und Schiiler beispielsweise tUberlegen, wie sie die Salzsdure zum Zink hinzugeben, damit
nach dem Start der Reaktion das gesamte Wasserstoffgas fir die Volumenbestimmung
ohne Verluste aufgefangen werden kann.

Die Variante mit dem Kolbenprober dirfte fiir manche Schilerinnen und Schiiler eher
neu sein im Gegensatz zu dem pneumatischen Auffangen eines Gases. In diesem Fall
bietet diese Versuchsvariante einen Anlass, im Chemieunterricht mit nicht alltaglichen
Gerdten zu arbeiten. Das pneumatische Auffangen fiihrt jedoch zu genaueren Ergeb-
nissen als der Aufbau mit dem Kolbenprober, da der Kolben aufgrund der Reibung nicht
widerstandsfrei durch das hineinstromende Gas bewegt werden kann.
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Entscheiden sich die Schiilergruppen fiir unterschiedliche Durchfiihrungen des Versuchs,
hat man in der sich dem Versuch anschliefenden Prasentationsphase einen interessan-
ten Gesprachsanlass gewonnen. Gerade da quantitative Untersuchungen im Chemieun-
terricht nicht allzu hdufig mdglich sind, eignet sich die hier aufgefiihrte Fehlerbetrachtung zur
Férderung wesentlicher Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung im besonderen MaRe.

Zwei praktische Hinweise fiir die Lehrkrafte

1. Die Salzsdure sollte eine so hohe Konzentration haben, dass das Zinkpulver voll-
standig umgesetzt werden kann. Bei einer zu niedrig konzentrierten Salzsdure wirde
man ein groReres Volumen der sauren Losung bendtigen. Dieses wiederum wiirde
in der geschlossenen Apparatur zu einer signifikanteren Verdrangung des Gasgemi-
sches und somit zu einem gréeren Fehler bei der Bestimmung des Wasserstoffvo-
lumens fiihren. Hinzu kommt, dass bei einem groReren Losungsvolumen mehr von
den Gasen (sowohl aus dem Luftgemisch in der Apparatur als auch der entstehende
Wasserstoff) sich in der sauren Losung l6sen, was auch die Bestimmung der Volu-
menarbeit (geringfligig) verfalschen wiirde.

Achtung: Die Arbeit mit konzentrierter Sdure erfordert grote Vorsicht und ist nur
mit erfahrenen Lerngruppen maoglich.

2. Fir 250 mg Zink braucht man ca. 5 ml konzentrierte Salzsaure [5 bis 10 M]. Man kann
dafiir eine Saugkolben-Messpipette in einen perforierten Stopfen stecken und dann
die Sdure in das Reagenzglas auf das Zinkpulver pipettieren. Auf diese Weise kann
man Wasserstoffgasverluste beim Reaktionsstart vermeiden. Die Sdure sollte man
dabei langsam hineingeben, ansonsten kann das Reaktionsgemisch hochschdumen.

Nach der Planung des Versuchs und vor dessen Durchfiihrung wéhlen die Schiilerinnen
und Schiler ein Anforderungsniveau fiir die zum Versuch dazugehorige Aufgabenstel-
lung aus. Unterschiedliche Notenpunkte kénnen je nach Anforderungsniveau erreicht
werden. Dies soll die Schilerinnen und Schiiler dazu ermutigen, ein hoheres Niveau zu
wahlen. Es gibt natlrlich trotzdem Konstellationen, bei denen man aus padagogischen
Abwagungen von dieser Regelung absehen kann.

Auf dem einfachen Anforderungsniveau ist die Masse an Zink vorgegeben und die Schii-
lerinnen und Schiler kénnen gleich nach ihrer eigenen Planung vorgehen. Das mittlere
Anforderungsniveau sieht eine dem eigentlichen Versuch vorgeschaltete Rechenaufgabe
vor: Die Schiilerinnen und Schiiler miissen die erforderliche Masse an Zink berechnen,
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die zur Entwicklung von 90 ml Wasserstoffgas fiihrt und mit dieser anschlieend experi-
mentieren. Auf dem héheren Niveau liegt die gesteigerte Anforderung in der Ermittlung
der einzusetzenden Masse an Zink aus dem Wert der Volumenarbeit. AnschlieBend wird
die Volumenarbeit experimentell bestimmt und dieser Wert mit dem Theoriewert verglichen.

Die kleinen Unterschiede bezliglich der Masse an Zink zwischen den drei Aufgabenva-
rianten ermdglichen eine unauffallige Kontrolle seitens der Lehrkraft darliber, ob die
Schiilergruppen mit verschiedenen Aufgaben sich unerlaubterweise untereinander aus-
tauschen. Ein Austausch zwischen Schiilerinnen und Schiilern, die sich fiir unterschied-
liche Anforderungsniveaus entschieden haben, wdre der individuellen Férderung dieses
Unterrichtskonzeptes nicht zutraglich.

Zeitbedarf:
Als zeitlichen Rahmen fiir diese Aufgabe werden 90 min empfohlen.

Erkldrung zu Differenzierungssymbolen

Finden Sie dieses Symbol in den Lehrerhinweisen, so findet Differen-
zierung statt. Es gibt drei Niveaustufen, wobei nicht jede Niveaustufe
extra ausgewiesen wird.

@ @ @

grundlegendes Niveau mittleres Niveau erweitertes Niveau
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