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Die Apfeluhr.

Eine facheriibergreifende
Ubungsstunde

im Chemieanfangsunterricht

MARTIN SCHWABR

Armin-Knab-Gymnasium
97318 Kitzingen

Im Rahmen einer Ubungsdoppelstunde sollen
die Schiiler in Gruppenarbeit das Geheimnis
der Apfeluthr liiften. Dabei lernen sie das Prin-
zip des wissenschaftlichen Arbeitens (Phéino-
men, Erkldrungsversuch durch Hypothese,
Verifizierung oder Falsifizierung durch ein
Experiment) an einem faszinierenden Phiino-
men kennen.

Aus einem gekauftem LCD-Uhrenmodul wird
mit geringem Kosten- und Arbeitsaufwand
eine Apfeluhr selbst gebaut, die in der Schii-
leriibung als Grundlage fiir die Untersuchung
dient.

Einmal zusammengebaut, kann die Versuchs-
serie ohne grofien Vorbereitungsaufwand
durchgefiihrt werden. Der Materialverbrauch
ist gering, und es gibt keine Entsorgungspro-
bleme.

Erforderliches Vorwissen

Elektrische Energie als Energieform bei che-
mischen Reaktionen

Unterschied von Spannung und Stromstirke
(z. B. bei Analyse des Wassers mittels Elek-
trolyse erkliren)

Leitfihigkeit als typische Eigenschaft von
Substanzen (in einer vorhergehenden Ubung
testen)

Magnesium als brennbares Metall

Unedle Metalle reagieren mit verdiinnter Salz-
sdure unter Gasentwicklung.

Geriite je Gruppe
Modifizierte Apfeluhr (mit Krokodilklemmen):

An einem Miniaturuhrenmodul (Conrad-Elec-
tronic, Bestell-Nr. 112115, DM 4.,95) werden

die Anschluldrihte kurz vor der Batterie ge-
kappt und daran Krokodilklemmen festgels-
tet. Die Driihte werden mit .+ und - ge-
kennzeichnet.

Bunsenbrenner, Tiegelzange, Schutzbrillen
Digitalmultimeter aus der Physiksammlung
(Achtung! billige Gerite, die 15 - 20 DM ko-
sten, haben hiufig keine Amperemeterfunk-
tion!)

Zwei Batterien 1,5V

Gliihlampe 1,5 V mit Sockel, Krokodilklem-
men

Nur einmal fiir alle Gruppen: Originalapfel-
uhr mit Kupfer- und Zinkelektroden (Demo-
exemplar, Conrad-Electronic, Bestell-Nr.
616478-33, DM 12,90)

Chemikalien

Verschiedene Metalle als Elektroden, zum
Beispiel Magnesiumband, Silber (das Silber-
blech soll auf die gleiche Linge und Breite
zugeschnitten sein wie das Magnesiumband),
Kupfer, Zink immer zwei Stiicke (vorher mit
Schleifpapier blank reiben)

Verschiedene Friichte (Apfel, Zitrone ...), fer-
ner Kartoffel, Limonade, Cola, destilliertes
Wasser, Salatol)

Hinweis: Lebensmittel nicht verschwenden,
Apfel und Kartoffeln zerschnitten einsetzen!
verdiinnte Salzsiure

Durchfiihrung der Untersuchung

Es wird in Kleingruppen von 2 oder 3 Perso-
nen gearbeitet, Nach Demonstration einer
Apfelubr mit Silber- und Magnesiumelektro-
den wird die Aufgabenstellung gemeinsam
formuliert:

Baue die Apfeluhr nach und untersuche, un-
ter welchen Bedingungen sie funktioniert.
Die Vorgehensweise wird in der Gruppe fest-
gelegt und mit dem Lehrer abgesprochen. Der
Lehrer sollte dabei nur kleine Hilfestellungen
geben. Danach werden die Versuche ausge-
fiihrt. Jeder Versuch wird protokolliert, Die-
ses Arbeitsprinzip wird immer beibehalten.
Zuerst stehen nur Silber- und Magnesiumelek-
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troden zur Verfiigung. Diese Elektroden be-
finden sich gemischt in einem Karton auf dem
Vorbereitungstisch.

Wenn die Uhr funktioniert (zwei unterschied-
liche Elektroden, Polung beachten!), und die
Rolle des Apfels geklirt ist (muB Strom lei-
ten konnen, Salatol ist nicht geeignet), wird
auf eine neue Fragestellung iibergeleitet:

Aus welchem Material bestehen die Elektro-
den?

Achtung! In diesem Abschnitt wird mit
Schutzbrille gearbeitet! Testen der Brennbar-
keit und Priifen der Reaktion mit verdiinnter
Salzsiure ergeben deutliche Unterschiede:
edles Silber als Pluspol — unedles Magnesi-
um als Minuspol.

Die Demonstration der Originalapfeluhr mit
Kupfer- und Zinkelektroden (nicht in Betrieb)
leitet zu nichsten Frage iiber:

Kénnen auch andere Metalle eingesetzt wer-
den?

Mit Zink- und Kupferelektroden ld6t sich die
Uhr nicht betreiben, allerdings kann eine
Spannungsdifferenz festgestellt werden (etwa
0,9 V). Sie ist damit geringer als bei Magne-
sium und Silber (1,8 V). Die Spannungsdif-
ferenz zwischen Silber und Kupfer sowie zwi-
schen Zink und Magnesium kann noch ermit-
telt werden.

Zusammenfassung

Schaltet man das edle Metall als Pluspol und
das unedle Metall als Minuspol, so besteht
eine Spannungsdifferenz, aufgrund derer ein
Strom flieB3t. Es muf} eine chemische Reakti-
on ablaufen, bei der Energie in Form von elek-
trischer Energie frei wird. Kombiniert man
Metalle, die in ihren diesbeziiglichen Eigen-
schaften weiter auseinander liegen (edel —
unedel), so wird die Spannungsdifferenz gro-
Ber. Der Apfel dient nur als Elektrolyt. Es han-
delt sich hier um eine Art Batterie.

Die Demonstration eines Walkmans mit 6 V
Betriebsspannung, der mit vier 1,5-V-Batte-
rien betrieben wird, leitet auf das Problem der
Reihenschaltung tiber:

Wie kann die Uhr mit Kupfer- und Zinkelek-

troden in Reihenschaltung betrieben werden?
Mit Hilfe von zwei Batterien und einem Volt-
meter kann die Polung ermittelt werden, um
die Batterien in Reihe zu schalten. Bei der
Anwendung auf die Apfeluhr mufl beachtet
werden, dal} nicht alle Elektroden in einem
Apfel stecken diirfen.

Als letzte Frage kann die Stromstirke ange-
sprochen werden:

Kann mit unserer selbstgebauten Batterie
auch ein 1,5-V-Gliihldmpchen zum Leuchten
gebracht werden?

Der Versuch hat ein negatives Ergebnis, die
Messung mit einem Amperemeter zeigt einen
zu geringen Stromfluf an.

Eine reizvolle Aufgabe ist es, ein Lampchen,
das zum Beispiel in Modelleisenbahnen ver-
wendet wird, oder eine Leuchtdiode mit nied-
rigem Stromverbrauch durch Parallelschal-
tung von Elektroden zum Leuchten zu brin-
gen. Hier ist es sinnvoll, Kontakte zu léten,
eine Technik, die Schiiler/-innen erfahrungs-
gemil in den meisten Fillen erst lernen miis-
sen.

Anmerkung: Auf die Serien- und Parallelschal-
tung sollte nur eingegangen werden, wenn in
dieser Doppelstunde noch gentigend Zeit zur
Verfiigung steht.

Bedeutung dieser Versuchsreihe

Die Apfeluhr wird sowohl in Schulbiichern
(z. B. /2/) als auch in der Experimentallitera-
tur (Kartoffeluhr, Zitronenbatterie, z. B. /3...5/)
angefiihrt.

In unserer Arbeit werden einige neue Aspek-
te vorgestellt:

Ein Schiilerarbeitsplatz kann fiir etwa 10 DM
Materialkosten mit einem LCD-Display und
verschiedenen Elektroden ausgestattet wer-
den. Durch die Wahl der Elektroden (Magne-
sium und Silber) ist es moglich, eine leichter
zu durchschauende Versuchsanordnung dem
Schiiler zu prisentieren als zum Beispiel durch
kiufliche Uhren mit Kupfer- und Zinkelek-
troden (Reihenschaltung notig).
Entsorgungsprobleme sind nicht vorhanden.
Diese Ubungsstunde wird im Anfangsunter-
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richt der 9. Klasse durchgefiihrt (erstes Jahr
Chemie im math.-nat. Zweig). Die Kldrung
der Elektrodenvorginge mul} ausgeklammert
werden (Ionenbegriff fehlt).

Kritische Reflexion

Natiirlich kann man sich fragen, ob es iiber-
haupt sinnvoll ist, an so friiher Stelle des Che-
mieunterrichts ein solches Thema so zu be-
handeln.

Folgende Uberlegungen sprechen scheinbar
dagegen:

1. Die Frage, warum Strom flieBt, wird nicht
beantwortet. Sollte man also nicht warten, bis
alles erklart werden kann?

2. Der Physikunterricht steuert noch keine
Grundlagen bei. Die Elektrizitétslehre wird
erst in der 10. Klasse behandelt. Die Schiiler
konnten daher iiberfordert sein.

Dennoch befiirworte ich den Einsatz dieser
Versuchsfolge aus folgenden Griinden:

|. Beim ersten Einsatz der Apfeluhr im Che-
mieanfangsunterricht der 9. Klasse wurde die
Uhr von mir nur demonstriert. Sie wurde von
mir fertig aufgebaut (mit Kupfer-Zink-Elek-
troden in Reihe geschaltet).

Dieser Versuch wurde so begeistert aufgenom-
men, daf sich ein reges Unterrichtsgespriich
ergab. Fiir mich war das der AnlaB3, diese
Unterrichtseinheit zu entwickeln und auszu-
probieren.

2. Dem zweiten Einwand (Elektrizititslehre
erst in der 10. Klasse) begegne ich mit folgen-
dem Zitat von CeLESTIN FREINET /6, S. 21 f./;

LSteigt auf die Fahrrdder

Seien wir ehrlich: wenn man es den Pddago-
gen Uberlassen wiirde, den Kindern das Fahr-
radfahren beizubringen, gdbe es nicht viele
Radfahrer. Bevor man auf ein Fahrrad steigt,
muf3 man es doch kennen, das ist doch grund-
legend, man muf3 die Teile, aus denen es zu-
sammengesetzt ist, einzeln, von oben bis un-
ten, betrachten ... . Danach — aber nur danach!
— wiirde dem Kind erlaubt, auf das Fahrrad zu
steigen. Oh, keine Angst vor Ubereilung, ganz
ruhig. Man wiirde es doch nicht ganz unbe-
dacht auf einer schwierigen Stral3e loslassen,

wo es méglicherweise die Passanten gefdhr-
det. Die Pddagogen hétten selbsiversidndiich
gute Ubungsfahrriader entwickelt, die auf ei-
nem Stativ befestigt sind, ins Leere drehen,
und auf denen die Kinder ohne Risiko lernen
kbnnen, sich auf dem Sattel zu halten und in
die Pedale zu treten.

Aber sicher, erst wenn der Schiiler fehlerfrei
auf das Fahrrad steigen kénnte, dirfte er sich
frei dessen Mechanik aussetzen.
Gliicklicherweise machen die Kinder solchen
allzu klugen und allzu methodischen Voorha-
ben der Pddagogen von vornherein einen
Strich durch die Rechnung.

In einer Scheune entdecken sie einen alten
Bock ohne Reifen und Bremse, und heimlich
lernen sie im Nu aufzusteigen, so wie im (ibri-
gen alle Kinder lernen: ohne irgendwelche
Kenntnis von Regeln oder Grundsdizen ... .
Ubung macht den Rest.

Spéter dann, wenn sie besser fahren wollen,
wenn sie einen Reifen reparieren, ... dann
werden sie — durch Freunde, Blicher oder Leh-
rer — lernen, was ihr ihnen vergeblich einzu-
Irichtern versucht habt.

Am Anfang jeder Eroberung steht nicht das
abstrakte Wissen — das kommt normalerwei-
se in dem Mafe, wie es im Leben gebraucht
wird — sondern die Erfahrung, die Ubung und
die Arbeit.

... steigt auf die Fahrrdder!”

Im handelnden Umgang werden selbstver-
stindlich Techniken gelernt (z. B. Reihen-
schaltung), der Lehrer muf} nur den Begriff
einfiithren. Strom, Spannung sind schon lingst
alltidgliche Begriffe und Phinomene, die man
natiirlich nicht bis zur 10. Klasse Physikun-
terricht zuriickhalten kann. Will man hinter
das Geheimnis der Apfeluhr kommen, dann
lernt man auch bereitwillig Neues.

3. Auf vieles kann spiter zuriickgegriffen
werden (z. B. unedle/edle Metalle, Reakti-
on von Metallen mit Siuren ...).

Mit dem Hinweis, dafi das unedlere Metall
aufgebraucht wird und die Uhr nicht ewig mit
dieser ,,0Oko-Batterie® betrieben werden kann,
wird dazu angeregt, das Wort ,,Oko* kritisch
zu hinterfragen und naturwissenschaftliches
Wissen auch im Alltag zu verwenden.
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Das Verstindnis, wie eine Batterie im Prinzip
aufgebaut ist, wird schon frithzeitig gefordert
(sonst erst Thema der 11. Klasse in Chemie)
und so ein Stiick Alltag verstindlicher.

4. Die Experimente sind offen gehalten. Im
Rahmen der Sicherheitsbestimmungen kann
der Schiiler ausprobieren, der Lehrer ist An-
sprechpartner und Helfer, nicht nur Wissens-
vermittler. Selbstindiges Arbeiten wird, so-
weit moglich, geiibt.

Wenn man machte, kann die Versuchsabfol-
ge aber auch in einem stirker lehrerzentrier-
ten Unterricht eingesetzt werden.
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