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18. Korrosion ist nicht nur Rost allein

Korrosion ist nicht nur Rost allein

Was passiert beim Rosten, welche Bedingungen wirken forderlich
und wie kann Rostbildung verhindert werden?

Renate Ruhwinkel, Marl

Niveau: Sek. Il

Dauer: 9-10 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 4 Unterrichtsstunden)
Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schiler* kénnen ...

— Gesetzmalligkeiten vermuten, Hypothesen bilden

— Versuche planen, durchfiihren und auswerten

— Experimente, Erkenntnisse und Fakten in angemessener Fachsprache prasentie-
ren

Der Beitrag enthalt Materialien fiir:

v offene Unterrichtsformen v Schiilerversuche v kooperative Methoden

Hintergrundinformationen

Der Begriff Korrosion ist den Schiilern in der Regel nicht bekannt, obwohl Schaden
durch Korrosion an Gebauden und Werkstoffen jahrlich in die Milliarden gehen. Ledig-
lich das Phanomen ,,Rosten” kennt jeder, da dies ein eindeutiger Vorgang ist, der an
Gegenstanden aus Eisen fir jeden offensichtlich geschieht.

Der Name Korrosion stammt vom lateinischen Begriff ,corrodere” = zerfressen, zer-
nagen ab, was zum Ausdruck bringt, dass alle Korrosionsprozesse mit der Zerstorung
von Material einhergehen.

Friher waren es vor allem Autos, bei denen man die Rostbildung beobachten konn-
te, heute kann man dies durch die verzinkten Karosserien und die Verwendung von
Kunststoffen an Autos kaum mehr finden. Allerdings gibt es im Haushalt und im Gar-
ten noch genligend Gegenstande, an denen Rost entsteht.

Rost ist zwar die bekannteste Art der Korrosion, stellt aber nur einen kleinen Teil der
Vorgange dar, die man unter Korrosion zusammenfasst.

Allgemein versteht man unter Korrosion alle Vorgédnge, bei denen ein Mate-
rial mit seiner Umgebung reagiert.

Enger gefasst spricht man von Korrosion, wenn ein metallischer Werkstoff mit sei-
ner Umgebung reagiert, wobei dies zu einer messbaren Veranderung des Werkstoffs
fuhrt und es damit zu einer Beeintrachtigung der Funktion des betroffenen Bauteils
oder des ganzen Systems kommt.

Im chemischen Sinne ist Korrosion eine elektrochemische Reaktion eines
Materials, zum Beispiel mit Sauerstoff, Sidure, Wasser, Mikroorganismen
etc. Neben kinstlichen Zersetzungserscheinungen durch die Einwirkung korrosiv
wirkender Stoffe treiben vor allem naturliche Verwitterungsprozesse die Korrosion
verschiedenster Materialen voran.

Bei der Korrosion von Metallen unterscheidet man die Korrosion in oxidierenden Ga-
sen (die man auch als chemische Korrosion bezeichnet) und die elektrochemische
Korrosion. In beiden Fallen handelt es sich um einen elektrochemischen Vorgang,
d. h. einer Redoxreaktion.

* Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit nur ,Schiler” verwendet.
Schiilerinnen sind genauso gemeint.
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Bei der chemischen Korrosion bildet die Metalloberflache die Anode, die Kathode
wird von der Grenzflache zwischen Deckschicht und Gasphase gebildet.

Beispiele fur chemische Korrosion sind die Bildung von Oxidschichten verschiedener
Metalle an der Luft, z. B.

Passivierung von Aluminium: 4 Al +3 0, > 2ALO,
Zundern von Stahl: Fe + O, - FeO/ Fe,0,/Fe,0O,

Von elektrochemischer Korrosion spricht man bei der Metallkorrosion in wassri-
gen Elektrolyten. Dabei laufen an der Metalloberflache mindestens zwei Elektrodenre-
aktionen gleichzeitig ab, wobei das Metall oxidiert und das korrosive Agens reduziert
wird. Die elektrochemische Korrosion kann noch einmal in die a) Sauerstoff- und die
b) Saurekorrosion unterteilt werden.

Bei der Sauerstoffkorrosion reagieren die in der Elektrolytldsung gelosten Sau-
erstoffmolekiile mit Wasser zu Hydroxid-lonen, die dann mit dem Metall Oxide und
Hydroxide bilden kénnen. Das Rosten von Eisen ist beispielsweise eine Sauerstoff-
Korrosion.

0,+2H,0+4e > 40H" Reduktion von Sauerstoff
4Me+0,+2H,0 > 4Me*+40H- Oxidation des Metalls

Die Wasserstoff- oder Saurekorrosion ist eine Form der Korrosion bei Metallen,
die in Anwesenheit von Wasser, jedoch unter Sauerstoffmangel, zur Bildung von ele-
mentarem Wasserstoff fiihrt. Neben der Sauerstoffkorrosion ist sie ebenfalls an der
Bildung von Rost beteiligt.

Me > Me? + 2e- Oxidation des Metalls
2 H30+ +2e > H,+2 HZO Reduktion von Oxonium-lonen

Fur den Unterricht in der gymnasialen Oberstufe sind vor allem die elektrochemische
Korrosion und exemplarisch dabei Korrosionsvorgange an Eisen von Bedeutung. Die-
ses Thema dient als Erganzung und Erweiterung des Wissens (iber Elektrochemie und
elektrochemische Vorgange.

Hinzu kommen noch die Betrachtungen von MalBnahmen zum Korrosionsschutz. Die-
se Betrachtungen dienen zum einen als Transfer des Gelernten, indem die Schuler ihr
Wissen Uber Bedingungen zur Korrosion anwenden kénnen, um MalBnahmen zum
Schutz vor Korrosion zu planen und zu beurteilen. Zum anderen konnen die Schi-
ler ihre Bewertungskompetenz schulen, indem sie Kosten und Nutzen verschiedener
MaBnahmen vergleichend beurteilen.

Beim Schutz vor Korrosion unterscheidet man aktive und passive Verfahren.
1. Aktiver Korrosionsschutz

Von aktivem Korrosionsschutz spricht man, wenn die MaBnahmen direkt in den
Korrosionsprozess eingreifen. Dies sind:

- Kathodischer Korrosionsschutz, bei dem das zu schitzende Metall mit einem
unedleren leitend verbunden wird (Opferanode) bzw. bei dem das Metall mit ei-
ner anderen metallischen Struktur verbunden wird, die tUber eine Fremdstrom-
versorgung zur Anode geschaltet wird.

- Entfernung bzw. Reduzierung der Wirkung der angreifenden Stoffe.
Hierbei werden dem Metall Reduktionsmittel oder Inhibitoren zugesetzt, die die
Wirkung der angreifenden Stoffe reduzieren oder hemmen.

2. Passiver Korrosionsschutz

Von einem passiven Korrosionsschutz spricht man, wenn die das Metall angreifen-
den Stoffe vom zu schiitzenden Metall ferngehalten werden. In der Regel sind dies
spezielle Uberzlige, die das Metall schitzen.
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- Anorganische und organische Uberziige:

Hierzu zahlt man Oxide, Phosphate, Silikate, Emaille, Zement, Gummi, Kunststoffe,
Lackierungen und Anstriche.

- Metallische Uberziige:

Das zu schiitzende Metall kann mit einer Schicht edleren oder unedleren Metalls
lberzogen werden. Beispiele sind das Verkupfern oder Verzinken von Eisen.

- Passivierung, bei dem das zu schitzende Metall mit einem anderen Metall tber-
zogen wird, das eine passivierende Oxidschicht bildet

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Die beschriebene Unterrichtsreihe vereint Aspekte der Schiileraktivierung mit koope-
rativen Arbeitsformen. Zunachst erforschen die Schiler arbeitsteilig experimentell
das Phanomen ,Rosten”. In der nachfolgenden Phase des Austausches und Peer-
Teachings erschliel3t sich fiir alle die Gesamtheit des Themas.

Zum Einstieg werden die Schiiler mit dem Phanomen , Korrosion” in einer ihnen be-
kannten Weise konfrontiert, indem sie die Fotos auf Folie M 1 betrachten. Uber diese
Bilder ergeben sich Assoziationen zum Phanomen Rost, wie sie ihn aus ihrem Alltag
kennen. Es bleibt zu erganzen, dass a) Korrosion mehr ist als nur Rosten bzw. Rosten
nur ein Phanomen des Themas Korrosion ist und b) dass Korrosion ein ernstzuneh-
mendes wirtschaftliches Problem darstellt (z. B. geht man davon aus, dass mehr als
4 % des Bruttosozialproduktes eines Landes durch Korrosion verloren gehen).

Diese Reihe ist in die Phase 1: Korrosionsvorginge und Phase 2: Schutz vor
Korrosion gegliedert.

In der 1. Phase (M 2-M 4) sind die Beschreibungen der Experimente vorgegeben.
Durch diese Experimente sollen die Schiiler experimentell erforschen, welche elektro-
chemischen Vorgange bei der Korrosion von Eisen stattfinden und welche Bedingun-
gen den Korrosionsvorgang unterstitzen. Zur Erklarung ihrer Beobachtungen mius-
sen sie dabei ihr Wissen liber Redoxvorgange und ihre Kenntnisse tiber Formulierung
elektrochemischer Gleichungen anwenden. Die Arbeitsweise ist dem Gruppenpuzzle,
wie es im kooperativen Lernen angewendet wird, vergleichbar, nur fihren die Schler
vor der Einzelarbeitsphase die Experimente in Gruppen (Gruppe A: M 2, Gruppe B:
M 3, Gruppe C: M 4) durch. Die Auswertung des durchgefiihrten Experiments erfolgt
dann in Einzelarbeit, bevor sich die ,,Experten” (die gemeinsam ein Experiment durch-
gefuihrt haben) zum Austausch treffen und ihre Ergebnisse vergleichen. Erst nach die-
ser Absicherung der Ergebnisse in der Expertengruppe wird von je einem Experten
das Experiment und die dem Experiment zugrunde liegende Erklarung in der Stamm-
gruppe vorgestellt.

Nach dieser Vorstellungsrunde haben die Schiiler die elektrochemische Sauerstoff-
korrosion und die Bedingungen flr diese Art der Korrosion kennengelernt. Mithilfe
eines Informationstextes werden die Schiiler mit anderen Formen der Korrosion kon-
frontiert und sie kdnnen ihr Wissen um Korrosion an anderen Metallen erweitern.

In der 2. Phase sollen die Schiiler nun selbst ldeen entwickeln, wie Eisen vor Kor-
rosion geschitzt werden konnte. Nach einer Sammlung von Vorschlagen erhalten die
Schiler eine Art Interaktionsbox (M 6), in der sich Dinge wie Kupferdraht, Lack usw.
befinden, also sinnvolle und weniger sinnvolle Dinge, die sich zur experimentellen
Uberpriifung der Vorschldge zum Korrosionsschutz verwenden lassen. Vor allem fin-
den die Schiler in den Kasten die aus der 1. Phase bekannten Nachweischemikalien
wieder, mit denen sich eine Korrosion bzw. eine Oxidation des Metalls zeigen lassen.

Nun konnen die Schiiler experimentell tberprifen, ob ihr Vorschlag zum Korrosions-
schutz ,funktioniert”. Dabei kdnnen die Schiler in Gruppen zusammengefasst wer-
den, die den gleichen oder einen ahnlichen Vorschlag gemacht haben.
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Nach dieser Phase des Experimentierens stellen die Gruppen ihre Ergebnisse vor. Im
Plenum werden die Moglichkeiten zum Korrosionsschutz zusammengetragen und mit
den tatsachlich verwendeten KorrosionsschutzmalRnahmen verglichen.

Durchfiihrung

Ein gewisses Problem liegt darin, dass die zu beobachtenden Korrosionsvorgange
mehrere Tage bendotigen. Daher muss der 1. Teil der Unterrichtsreihe so geplant wer-
den, dass zwischen den Stunden ausreichend Zeit liegt. Wenn das nicht moglich ist,
muss die Durchfihrung durch den Lehrer geschehen und die Schuler kdnnen die Be-
obachtungen machen. Evtil. lasst sich parallel arbeiten, d. h., die Schiller machen den
Versuchsansatz und bekommen dann vom Lehrer die Ergebnisse aus vorbereiteten
Ansatzen.

Literatur
Praxis der Naturwissenschaften, Heft 5/45, 15. Juli 1996: Korrosion

— Beschrieben werden Korrosionsphanomene beim maschinellen Sptllen von Ta-
felsilber. Ausgehend von elektrochemischen und anwendungstechnischen Un-
tersuchungen werden die Phanomene erlautert und Losungsansatze vorgestellt.
Dartiber hinaus werden Korrosionsschutzmal3nahmen vorgestellt und spezielle Ex-
perimente zur Korrosion fur die Sekundarstufe Il vorgestellt.

Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, Heft 12/2001: Rost frisst sie alle

— In diesem Heft werden drei Korrosionsversuche mit Eisen(lll)-lonen als Korrosi-
onsmittel vorgestellt. Es wird mit ,edlem Rost” und Kupfer, Silber und schlief3lich
einigen Mlinzmetallen experimentiert.

Internet

Korrosion und Korrosionsschutz, Schulversuchspraktikum, Uni-Gottingen,
http://unterrichtsmaterialien-chemie.uni-goettingen.de/kl11-12.php

Der Schwerpunkt liegt auf dem Thema Korrosionsschutz und beinhaltet Lehrer- und Sch-
lerversuche.

www.chemieunterricht.de/dc2/auto/korrosio.htm

Auf Prof. Blumes Bildungsserver flir Chemie finden Sie Experimente und gute Erklarun-
gen zum Thema ,Warum Autos und Brlicken rosten: Korrosion”.

chids.online.uni-marburg.de/dachs/expvortr/740Korrosion_Adam.pdf

Auf dieser Site finden Sie das Skript zum Experimentalvortrag , Korrosion” inklusive
Experimenten zur Korrosion und zum Korrosionsschutz. Kathrin Adam, Korrosion:
Experimentalvortrag vom 18.01.2009, Chemie in der Schule, Philipps-Universitat
Marburg, Fachbereich Chemie.
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Materialtuibersicht
@ V = Vorbereitungszeit

SV = Schulerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

& D = Durchfiihrungszeit Fo = Farbfolie

GBU = Gefahrdungsbeurteilung # Die Gefahrdungsbeurteilungen finden Sie auf 5~ CD 54.

M1 Fo

Rost - dekorative Kunst versus wirtschaftliche
Schiden

M2 SV, Ab, GBU#

® V:30 min
& D: 2-3 Tage

Korrosion an einem galvanischen Element

O Eisen- bzw. Stahlnagel O Gelatine
(unverzinkt) 0 NaCl

O Aceton @ @ O Kupferdraht

O rotes Blutlaugensalz d=ca. 0,56 mm
K4[Fe(CN)¢] O Zinkdrahtd =ca. 0,5 mm

O Phenolphthalein

( 0,1 %) <é> 3 Petrischalen d =100 mm
w =0,
0O Wasser doest (Kunststoff oder Glas)
O ggf. verdiinnte Salzséure O Spatel
@oder verdlinnte O Becherglas 200 ml
Natronlauge zur Kor- O Heizplatte
rektur des pH-Wertes O pH-Papier
i O Waage

M3 SV, Ab, GBU*

@ V: 15 min
® D: 5-6 Tage

Unter welchen Bedingungen rostet Eisen?

O Natriumchlorid fir O 5 Reagenzgléser
Kochsalzlosung O 1 Reagenzglasstander

0 ACGtO”@@ O 2 Gummistopfen

O Wasser, dest. O Spatel

O rotes Blutlaugensalz 03 Erlenmeyerkolben
K;[Fe(CN)gl

T ph ohthale O Brenner

enolphthalein ;

(W= 0,1 %) O Dreifuld

O b5 Stahlbleche oder
Eisen- bzw. Stahlnagel
(unverzinkt)

M4 SV, Ab, GBU#

& V:30 min
@ D: 3-4 Tage

Rosten von Eisen - elektrochemische Vorginge

O Eisen- bzw. Stahlnagel 3 ggf. verdliinnte Salz-
(unverzinkt) séure @ oder
O Aceton @ @ verdlinnte Natronlauge
O rotes Blutlaugensalz zur Korrektur des
K;[Fe(CN)g]
pH-Wertes
O Gelatine
O Spatel
O NaCl O Heizplatte
O Phenolphthalein O pH-Papier
(w=0,19%] O Becherglas 200 ml
O Wasser, dest.
O Waage

O Petrischalen d = 100 mm
(Kunststoff oder Glas)
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M5 Ab Korrosionsvorginge - eine Ubersicht
M6 SV, Ab, GBU* Interaktionsbox: MaBnahmen zum Korrosionsschutz
@ V:30 min O Kupferdraht O Dinatriumhydrogen-
@ D: 90 min O Magnesiumband phosphat (oder Calgon)
O Kupfersulfat-Lédsung O Verdinnung
(w =5 %) O Phenolphthalein
O Zinkchlorid-Losung O Petrischale d =100 mm
wW=5%&DE g Akopad (Edelstahl-
IIIE 3 Aceton @ @ schwamm)
03 Spulmittel O Becherglas
O Rostschutzfarbe O Tiegelzange
O Zinkfarbe O Pinsel
O Korrosionsindikator-Rea-
genz (siehe M 2-M 4)
O Eisen- bzw. Stahlnéagel

(unverzinkt)

M7 Ab

Korrosionsschutz - eine Ubersicht

Minimalplan

Als Minimalprogramm bei grol3em Zeitmangel bietet sich an, nur die 1. Phase prak-
tisch durchzufiihren. Die MaRnahmen zum Schutz vor Korrosion lassen sich exempla-
risch im Lehrerversuch oder sogar auch nur im Lehrervortrag vorstellen.

Alternativ lasst sich die Unterrichtseinheit auf vier Stunden kirzen. Die Planung
sieht dann wie folgt aus:

1. Stunde
(M 1-M 4)

Steigen Sie mit Farbfolie M 1 ein, geben Sie dann die Definition
Gegenstand - Stoff vor und gehen Sie direkt zu den Versuchen
M 2-M 4 und lassen Sie die Schiler die Versuchsansatze machen.

2. Stunde
(M 5)

Die Schuler machen die Beobachtungen an vorbereiteten Ansatzen
und formulieren die Erkenntnisse und die Redoxgleichungen. Das
Zusammentragen der Ergebnisse erfolgt im Unterrichtsgesprach.
Input und Kontrolle: M 5

3. Stunde
(M 6)

Lassen Sie die Schiiler die Versuche zum Korrosionsschutz nach
den Versuchsvorschriften aus der Losung zu M 6 durchfihren.

4. Stunde
(M 7)

Zusammentragen der Ergebnisse zum Korrosionsschutz und Ab-
schlussbesprechung und M 7 als Hausaufgabe.

Die Erlauterungen und Losungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 17.
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