19. Korrosion auf dem Meer

Korrosion auf dem NMeer - Metalle opfern sich

Dirk Beyer, Wiirselen

Niveau: Sek.ll
Dauer: 5 Unterrichtsstunden a 90 Minuten
Kompetenzen: Die Lernenden konnen ...

— ausgewahlte Phanomene und Zusammenhange erlautern und dabei Bezlige zu
Ubergeordneten Prinzipien, Gesetzen und Basiskonzepten der Chemie herstel-
len.

— chemische Sachverhalte und Erkenntnisse in gegebene fachliche Strukturen be-
grindet einordnen.

— kriteriengeleitet beobachten und erfassen und gewonnene Ergebnisse frei von
eigenen Deutungen beschreiben.

— invorgegebenen Zusammenhangen selbststandig chemische und anwendungs-
bezogene Fragestellungen mithilfe von Fachbichern und anderen Quellen bear-
beiten.

— flr Bewertungen in chemischen und anwendungsbezogenen Zusammenhangen IIIE
kriteriengeleitet Argumente abwagen und einen begriindeten Standpunkt bezie-
hen.

— in bekannten Zusammenhéangen ethische Konflikte bei Auseinandersetzung mit
chemischen Fragestellungen darstellen sowie mogliche Konfliktlosungen aufzei-
gen.

Der Beitrag enthalt Materialien fiir:

v Internetrecherchen v“Umgang mit neuen Medien v Schiulerversuche

v kooperative Lernformen v fachiibergreifenden Unterricht

Hintergrundinformationen

Das Themenfeld , Korrosion und Korrosionsschutz” ist vielen Lernenden der Ober-
stufe aus dem Alltag unter dem Phanomen ,Rost/Rostschutz” bekannt und lasst sich
anhand einer Vielzahl moglicher Beispiele kontextualisieren.

Im Chemieunterricht der Oberstufe wird es dem Oberthema ,Elektrochemie” zuge-
ordnet und spielt sowohl im Grundkurs als auch im Leistungskurs eine wichtige Rolle.
Eine detailliertere Sichtung des aktuellen Kernlehrplans Nordrhein-Westfalens zeigt
auf, dass den Lernenden nicht nur entscheidendes Grundwissen bzw. fachbezoge-
ne Kompetenzen zu (elektrochemischen) Korrosionsprozessen (u. a. Sdure- und
Sauerstoffkorrosion) und MaBnahmen zum Korrosionsschutz vermittelt werden
miussen, sondern auch die Folgen von Korrosionsprozessen hinsichtlich 6kologischer
und 6konomischer Aspekte.

Unter dem Begriff ,Korrosion” wird eine auf atmospharischen Bedingungen beruhen-
de Oxidation von Metallen verstanden. Als Oxidationsmittel konnen hierbei entweder
H*-lonen (Sadurekorrosion) oder (Luft-)Sauerstoff (Sauerstoffkorrosion) fungie-
ren. Saurekorrosionsphanomene treten besonders haufig in Verbindung mit sehr koh-
lensdurehaltigem oder schwach saurem, SO,-haltigem Wasser (,saurer Regen”) auf.
Auch die Verbindung zweier Metalle im Rahmen eines sogenannten ,Lokalelements”
bewirkt den beschriebenen Effekt. Der im Alltag als ,Rosten” bezeichnete Prozess
ist ein typischer Sauerstoffkorrosionsvorgang, der durch Luftfeuchtigkeit und hohen
Sauerstoffgehalt Gberwiegend bei unedleren Metallen (haufig Eisen) auftritt. Hierbei
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findet eine Oxidation und fortlaufende Reaktion vom Eisen zu Eisen-lonen in Form von
Eisen(ll)-hydroxid und dessen weitere Reaktion zu einem Eisenoxidhydrat statt.

Ein besonderes Augenmerk richtet diese Unterrichtsreihe auf die Kontextualisie-
rung des Korrosionsphdanomens anhand von Windradern und Bohrplattformen im
Meerwasser, wobei sowohl die Saurekorrosion als auch die Sauerstoffkorrosion
zentrale Elemente bilden. Diese werden nicht nur in der Theorie, sondern auch im
Schilerversuch behandelt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist der Schutz unedler
Metalle wie Eisen, durch die Verwendung von Opferanoden (z. B. im Schiffsbau) so-
wie moderner Hochleistungsmaterialien.

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Die Unterrichtsreihe , Korrosion auf dem Meer — Metalle opfern sich” ist als erganzen-
des Material zum Chemieunterricht der Oberstufe zu verstehen, sie kann jedoch auch
davon unabhangig verwendet werden. Sie richtet sich hauptsachlich an das Niveau
eines Grundkurses, da auf komplexere Redoxreaktionen sowie quantitative Betrach-
tungen verzichtet wird. Die Arbeitsmaterialien konnen aber auch im Leistungskurs als
angenehme Einstiegssequenz genutzt werden.

IIIE Die vorliegenden Materialien 1-6 sind abwechslungsreich gestaltet und beziehen
nicht nur kooperative Lernformen, Elemente der Binnendifferenzierung und verschie-
dene Kontexte, sondern auch Schiilerversuche und moderne Medien, mit ein. Die
Lernenden werden zu Beginn fiir das Phanomen ,Rost” sensibilisiert und machen
sich anschlieBend im Schilerversuch ein eigenes Bild, bevor sie sich intensiver mit
den jeweiligen theoretischen Grundlagen beschaftigen.

Material M 1 dient als Einfihrung in die Unterrichtssequenz: Die Lernenden erhalten
zwei Bildimpulse und einen Auszug aus einem Zeitungsartikel von Alfons Westerwie-
de (2010), der auf die Problematik ,,Korrosion” hinsichtlich verschiedener Stahlkon-
struktionen im Meer hinweist. Zu diesen gehéren u. a. Schiffe, Olbohrplattformen und
Windrader. Als Einstieg in die Stunde kann ebenfalls ein Bildimpuls eines rostigen
Schiffes per Beamer oder Folie gezeigt werden:

http://www.verkehrsrundschau.de/sixcms/media.php/4494/RostigesSchiff Fotolia.jpg

Die Lernenden erhalten anschlieBend die Aufgabe, ihr Vorwissen beziiglich Rost, Kor-
rosionund Korrosionsschutz zu aktivieren. Hierzu konnen folgende Impulsfragen ver-
wendet werden:

e Was ist mit dem Schiff geschehen?

o Warum liegt das Schiff auf dem Trockenen?

o Was flihrt zur Bildung von Rost?

o Wie hétte das Verrosten des Schiffes gestoppt bzw. verhindert werden kénnen?

Antworten auf die oben genannten Impulsfragen erhalten die Lernenden wahrend des
Lesens des Zeitungsartikels. Im Rahmen der Individualisierung wird hierzu die Think-
Pair-Share-Methode verwendet, wodurch jeder Lernende sein Lesetempo individuell
bestimmen kann. Der Text liefert nicht nur erste Informationen bezliglich des Korrosions-
prozesses, sondern informiert zudem noch Uber zusatzliche Interventions- und Praventi-
onsmalnahmen, die im spateren Verlauf der Unterrichtsreihe aufgegriffen werden.

Erganzt wird der Artikel durch einen kurzen Videoclip, der zusatzliche Hintergrundinforma-
tionen zur Rostbildung (durch Sauerstoffkorrosion) und Korrosionspravention aufgreift.
Der Clip kann von den Mitgliedern der Lerngruppe entweder per Smartphone, Laptop
oder iPad angeschaut werden. Alternativ besteht die Moglichkeit, ihn im Anschluss an die
PAIR-Phase mit dem gesamten Kurs anzusehen. Die Lernenden sollten nun alle wichtigen
Informationen zusammengetragen haben, um aus |hren Stlchpunkten em individuelles
Diagramm zu erstellen, das die Bildung von Rost vi
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Kleingruppenarbeit erfolgen, wobei es sich aufgrund der spateren Vergleichbarkeit lohnt,
die Diagramme auf OHP-Folien zu skizzieren, die anschlieBend gruppenweise im Plenum
prasentiert werden konnen.

Die genauere Untersuchung der (Sauerstoff-)Korrosion von Eisen ist im Material M 2
Hauptbestandteil eines Schiilerversuchs. In Reagenzglasern werden hierbei verschie-
dene Umweltszenarien/Reaktionsbedingungen nachgestellt und darauf basierend die
Korrosionsprozesse von Eisen und Kupfer untersucht. Durch Veranderung verschiedener
Reaktionsbedingungen wie z. B. durch Verwendung von destilliertem Wasser, Leitungs-
wasser, NaCl-Losung sowie verschiedener Metalle (edel/unedel) und Oberflachen (Eisen-
wolle vs. Eisennagel) beobachten und dokumentieren die Lernenden liber einen Zeitraum
von einer Stunde bis zu fiinf Tagen den Korrosionsprozess. In der dritten Aufgabe flihren
sie anschlielRend eine Internetrecherche zu der Frage durch, wie eventuell gebildeter
Rost am Eisennagel bzw. an der Eisenwolle wieder entfernt werden kann, und Gbertragen
auch diese Moglichkeiten auf den Alltagsgebrauch (z. B. Rostentfernung an Fahrrad, Auto,
Gartengeraten etc.).

Das Material M 3 liefert das theoretische Fundament zur Sauerstoffkorrosion. Die
Lernenden erarbeiten den Korrosionsprozess nach der Tandem-NMethode. Dabei er-
stellt Lernender A eine Grafik zum sogenannten ,Tropfenversuch von Evans”, der die
elektrochemischen Vorgange beim Rosten von Eisen veranschaulicht. Lernender B
beschaftigt sich mit einem dazugehdrigen Sachtext, der mithilfe der Kernaussagen- IIIE
methode bearbeitet wird. Zunachst arbeiten die Lernenden in Einzelarbeit mit den
gegebenen Materialien und gehen anschliel3end in einen materialhomogenen Aus-
tausch mit den Lernenden A zwecks Vervollstandigung erarbeiteter Informationen.
Danach erfolgt der zweite Austausch mit den Lernenden von B, in dem der Zusam-
menhang zwischen Text- und Bildmaterial gemeinsam erarbeitet wird. Fir schnellar-
beitende Tandempaare steht eine Expertenaufgabe zur Verfligung (Binnendifferen-
zierung).

Eine weitere Verknlipfung von Theorie und Praxis findet sich in den Materialien M 4
und M 5 wieder. Wahrend M 2 und M 3 einen vertiefenden Blick auf den Prozess der
Sauerstoffkorrosion werfen, bezieht sich der Schiilerversuch M 4 auf den Prozess der
Sédurekorrosion sowie die Funktionsweise von Opferanoden. Letzteres wird dann in
Material M 5 theoretisch fundiert. Opferanoden stellen ein wichtiges Verfahren dar,
um korrosionsanfallige Metalle — meistens Eisen — vor Rost zu schutzen. Sie finden
vielseitige Anwendung im Schiffsbau, an Bohrplattformen und in Heizkesseln.

Die Weiterentwicklung neuer Verfahrensweisen und Materialien zum Schutz vor
Korrosion ist ein wichtiges und sowohl dkonomisch als auch Okologisch interessantes
Forschungsgebiet. Material M 6 fungiert zudem als ergédnzender Abschluss der Reihe und
beschaftigt sich mit drei verschiedenen modernen Verfahrensweisen zur Korrosionspra-
vention. Hierzu zahlen Korrosionshemmende Hightech-Nanomaterialien fiir empfindliche
Metalle, aktiver Korrosionsschutz durch spezielle Metalllegierungen sowie kathodischer
Korrosionsschutz durch Opferanodentechnik vom Meeresboden. Je nach Neigung su-
chen sich die Mitglieder der Lerngruppe einen individuellen Vertiefungsschwerpunkt
aus, zu dem sie in Einzel-, Partner- oder Kleingruppenarbeit weitere Nachforschungen
betreiben. lhre Ergebnisse prasentieren sie zu einem spateren Zeitpunkt dem Kursple-
num. Die Dauer der Forschungs- und Recherchephase ist von der jeweiligen Kurslehrkraft
frei festlegbar und kann 45 Minuten bis zu mehrere Doppelstunden umfassen. Auch eine
detaillierte Ausarbeitung eines der Themen im Rahmen einer Facharbeit ist denkbar.
Das Arbeitsblatt wird je nach Anzahl der Kursteilnehmer und individueller Neigungen ko-
piert, sodass alle Lernenden den Arbeitsauftrag erhalten. Im Rahmen der Optimierung
des selbstandigen Lernprozesses konnen vor Beginn der eigentlichen Rechercheaufgabe
verschiedene Recherchemethoden sowie mdogliche Prasentationsformen und -techniken
im Plenum wiederholt bzw. erarbeitet werden.

Mithilfe von M 6 wird zudem ein Bogen zu M 1 gespannt, da das Thema ,Korrosion und
Korrosionsschutz auf dem Meer” erneut aufgegriffen und unter Einbezug neuer Informa-

i —-M 5 vertieft betrachtet wird. -
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Sicherheitshinweise

Zu den Schilerversuchen liegen Gefahrdungsbeurteilungen vor. Es werden jedoch
in den Schiilerversuchen keine Gefahrstoffe verwendet, die einem grof3eren Sicher-
heitsrisiko unterliegen.

Hinweise zum fachiibergreifenden Unterricht

Maoglichkeiten zum facherlbergreifenden Unterricht ergeben sich z. B. zum Physik-
unterricht auf Basis der elektrochemischen Prozesse sowie des Kontaktelements im
Korrosionsprozess. Auch die Themen ,,Opferanode” und , galvanisches Element” sind
in diesem Zusammenhang fiir den fachertibergreifenden Unterricht denkbar. Im Erd-
kunde- und Biologieunterricht spielen die 6kologischen und 6konomischen Fakto-
ren eine Rolle, die durch Sauerstoffkorrosion im Meer (Bohrplattformen, Windrader)
beeinflusst werden. Auch die Produktion von Elektronen im Meeresboden durch Mi-
kroorganismen, die als mogliche , Opferanoden der Zukunft” wirken kénnten, ist im
Okologieunterricht des Oberstufenkurses Biologie thematisierbar.

Literatur

IIIE Asselborn, Wolfgang u. a.: Chemie heute SIl. Gesamtband. Schroedel. Braun-
schweig 2009. S. 288 f. bzw. S. 301 ff.

Eines der gangigsten Schulbucher fiir den Chemieunterricht der Sek. II.

Brenner, Gerd: Fundgrube Methoden Il = Fiir Deutsch und Fremdsprachen. Cornel-
sen Scriptor. Berlin 2010.

Hilfreiches Einfuhrungs- und Nachschlagewerk zu verschiedenen Unterrichtsmetho-
den sowie deren Durchfiihrung und Didaktisierung.

Kranz, Joachim; Schorn, J.: Chemie Methodik — Handbuch fiir die Sekundarstufen
I und Il. Cornelsen Scriptor. Berlin 2008. S. 73-81.

In diesem Handbuch werden wichtige Methoden des Chemieunterrichts an prakti-
schen Beispielen zusammengefasst und illustriert. Es eignet sich als Einstieg in ver-
schiedene Methoden sowie als Nachschlagewerk und theoretische Fundierung.

Schmidkunz, Heinz: Chemische Freihandversuche Band I. Aulis Verlag Deubner.
Koln 2011. S. 126.

Die wichtigsten Lehrer- und Schiilerversuche werden in diesem Buch fiir die Sekun-
darstufen | und Il zusammengefasst. Die Versuchsbeschreibungen sind knapp und
verstandlich, die fachlichen Hintergriinde werden erlautert. Auf einer CD liegen Si-
cherheitsdatenblatter zu jedem Versuch bereit.
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Materialiibersicht
@ V = Vorbereitungszeit SV = Schilerversuch

@ D = Durchfluihrungszeit Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
# Die Gefahrdungsbeurteilungen finden Sie auf 5o CD 60.

M1 Ab Korrosion auf dem Meer
M2 SV, GBU* Die Korrosion von Eisen

©V=5min O Leitungswasser O Reagenzglashalter
©D=20min O destilliertes Wasser O Schutzbrille
O Eisenwolle O Schmirgelpapier
O Eisennagel O 6 Reagenzglaser

O Natriumchlorid-Lsg.(w =5 %) O 2 Gummistopfen
O Kupferblech

M 3a Ab Sauerstoffkorrosion im Fokus (Tandembogen A)

IIIE M 3b Ab Sauerstoffkorrosion im Fokus (Tandembogen B)

M4 SV, GBU* Die Redoxchemie der Opferanode
@V =15 min O

3 Eisennagel 0O Schmirgelpapier
©D=20min 5 pferblech/-draht 0 flache Plastik-/Glas-
. . wanne (alternativ:
O Zinkblech/-granalien groRe Petrischalen)
3 150 ml NaCl-Lsg. (0,17 mol/l)
O Kaliumhexacyanidoferrat(lll)-
Lsg. (1%ig)
O Phenolphthalein-Lsg. (w =1 %)
O Gelatine (oder Agar-Agar)
M5 Ab Opferanoden - wie funktionieren sie?
M6 Ab Korrosionsschutz - eine Herausforderung fiir die Zu-
kunft
netzwerk
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M 2 Die Korrosion von Eisen

Die Korrosion von Eisen ist fiir viele Unternehmen und Privatpersonen eine oft sehr
teure Angelegenheit. Ob Bestandteile des eigenen Autos oder Olplattformen und
Windrader auf hoher See - alle sind irgendwann mal vom ,,Rost” betroffen. Doch aus
welchem Grund korrodiert bzw. rostet Eisen und warum geschieht dieser Prozess an
einigen Stellen mehr oder weniger bzw. schneller oder langsamer? Antworten auf
diese Fragen liefert der folgende Schiulerversuch.

Schiilerversuch: Wann rostet Eisen?

@ Vorbereitung: 5 min & Durchfihrung: 20 min

( -
Chemikalien / Gefahrenhinweise Geridte %j
O Leitungswasser O 6 Reagenzglaser
O destilliertes Wasser O 2 Gummistopfen
O Eisenwolle O Reagenzglashalter
O Eisennagel O Schutzbrille
O Natriumchlorid-Lsg. (w =5 %) O Schmirgelpapier

O Kupferblech IIIE

Achtung: Eisenwolle und frisches Kupferblech kénnen manchmal scharf-
kantig sein.

Entsorgung: Die Eisennagel und das Kupferblech werden nach dem Versuch er-
neut abgeschmirgelt und kbnnen ein weiteres Mal verwendet werden. Die Eisenwol-
le wird im Restmiill entsorgt. Die Lésungen kénnen im Ausguss entsorgt werden.

Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung
Verwenden Sie neue Eisenwolle und schmirgeln Sie die Ei-
H H ﬂ H ﬂ ﬂ sennédgel vor dem Versuch gut ab. Geben Sie von den Lésun-

etwas aus der Flissigkeit herausragen konnen. Dokumentie-
ren Sie lhre Beobachtungen nach 1 Stunde, 1-2 sowie 5-6
Tagen. Sie konnen auch Fotos von den Reagenzglasern an-
fertigen.

H gen bzw. dem Leitungswasser so viel hinzu, dass die Metalle

Die einzelnen Reagenzglaser (RG) werden wie folgt vorbereitet:
N

RG 1 RG 2 RG 3 RG 4 RG 5 RG 6
Eisennagel, Eisennagel, Eisenwolle, Eisenwolle, Kupferblech, | Kupferblech,
Leitungs- NaCl-Lsg., Leitungs- NaCl-Lsg., Leitungs- NaCl-Lsg.,
wasser, Stopfen wasser, KEIN wasser, KEIN
Stopfen KEIN Stopfen Stopfen KEIN Stopfen Stopfen
Aufgaben

1. Fassen Sie die Beobachtungen aus den einzelnen Teilversuchen zusammen und
stellen Sie Vermutungen dartiber auf, welche Bedingungen die Korrosion be-
schleunigen bzw. verlangsamen.

2. Diskutieren Sie, welche Umweltbedingungen bzw. Alltagssituationen des
Korrosionsprozesses in den unterschiedlichen Reagenzgldsern simuliert werden.

3. Recherchieren Sie: Wie kénnten die Eisenndgel bzw. Eisenwolle von bereits
angelagertem Rost befreit werden?
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M 3a Sauerstoffkorrosion im Fokus

Tandembogen - Partner A

Infotext

Ein altes Fahrrad in der Garage, die Felgen am Auto, die Eisenschlésser des Gar-
tenhauses ... —wir alle kennen das Problem aus dem Alltag: Rost. Viele metallische
Werkstoffe verandern sich tiber einen bestimmten Zeitraum, wenn sie regelméaRig
Luftsauerstoff und Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Sie werden von der Oberflache
ausgehend mit einer Rostschicht versehen, die sich langsam durch das gesamte
Metall frisst. Man spricht von Sauerstoffkorrosion (lat. corrodere: zerfressen).

O,

Elektrolyt  ’
sauerstoffarme

Zone 0
A H

1
!

Rost \gAY Rost
| Fezo3 : H20 Fe(OH)2

Aufgaben
1. Beschreiben Sie die Abbildung.

2. Erkldaren Sie die mégliche Bedeutung der Schritte 1-5 im Sauerstoffkorrosions-
prozess. Stellen Sie aulserdem den primédren Redoxprozess dar, der zur Bildung der
Fe?t- bzw. OH~-lonen fiihrt.

3. Vergleichen Sie anschlielSend |hre Ergebnisse zundchst mit einem anderen
Partner A.

4. Suchen Sie nun einen Partner B und tauschen Sie lhre Informationen zur Sauer-
stoffkorrosion von Eisen aus.

_/ . Expertenaufgabe
Sehen Sie sich das folgende Video zur Sauerstoffkorrosion von Eisen
an. Erweitern Sie Ihre Notizen und stellen Sie einen Bezug zum Expe-

riment M 2 her: https://www.youtube.com/watch?v=KxLa6lcaQGM
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