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Abstract

Anknupfend an die Alltagserfahrungen der Schiller zum Thema Rosten
werden die Bedingungen fir dieses Phanomen untersucht. Als Motivation
dient ein Warmekissen, bei dem die Energie — welche beim Rosten
entsteht — als Warme frei wird.
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1. Sachanalyse

Im Allgemeinen bezeichnet man mit Rost das Korrosionsprodukt (Corrodere = lat.
anfressen), welches aus Eisen bzw. Stahl zusammen mit Wasser und Sauerstoff entsteht.
Rost setzt sich allgemein zusammen aus Fe,;0s;, Fe;O4 und FeO(OH). Er bildet sich bei
einer Luftfeuchtigkeit Uber 70% durch Oxidation von Eisen oder Stahl in Gegenwart von
Sauerstoff. Die Oxidation bewirkt eine Massenzunahme durch die Verbindung mit dem
Sauerstoff aus der Luft. Die damit verbundene Volumenzunahme fihrt zu Spannungen und
folglich dann zum Abplatzen der Rostschicht.

Frischer Rost ist sehr voluminds und hat eine hellgelbe bis hellbraune Farbe. Alter Rost hat
ein geringeres Volumen und ist grau bis schwarz. Im Gegensatz zum frischen Rost besteht
der alte Rost aus mehr Fe;O, (Magnetit).

4 Fe +30,+6 H,0 — 4 Fe(OH);
Fe(OH); — FeO(OH) - H,0

Zum Warmekissen:

Die Inhaltsstoffe des Warmekissens ,Hand & Pocket Warmer* sind Eisenpuder, Aktivkohle,
Salz, Cellulose und Wasser in gebundener Form. Der flr den Rostvorgang wichtige
Sauerstoff kommt aus der Luft. Damit der Rostvorgang ausgeldst wird, muss das
Warmekissen aus seiner luftdichten Verpackung herausgenommen und geknetet bzw.
geschuttelt werden, so dass der Luftsauerstoff an den Eisenpuder gelangen kann und die
Reaktion ausgeldst wird.

Die maximale Warmeausbeute des Kissens liegt bei 70C, die durchschnittliche Temperatur
bei ca. 50C.

Die Inhaltsstoffe des Warmekissens, welches bei der Bundeswehr bzw. der US Army
eingesetzt wird, stehen leider nicht auf der Verpackung. Untersucht man jedoch das
enthaltene Pulver, so gelangt man zu den selben Bestandteilen wie beim ,Hand & Pocket
Warmer®. Einziger Unterschied: bei dem Warmekissen der Bundeswehr muss das Wasser
zugegeben werden. Dadurch besteht hier nicht die Gefahr, dass die Reaktion friihzeitig
ausgelost wird. Aus diesem Grund muss dieses Warmekissen auch nicht unter
Luftausschluss aufbewahrt werden.

In dem Warmekissen lauft die oben schon erwéhnte Reaktion sehr rasch ab. Dies liegt unter
anderem daran, dass Eisen besonders unedel ist und somit ein hohes Reaktionsvermdgen
aufweist.

Kochsalz wird dem Warmekissen zugesetzt, um eine Lokalelementbildung zu ermdglichen.
Natriumchlorid (Kochsalz) ist ein Elektrolyt, welches Elektroneniibergdnge unterstitzt. Die
Aktivkohle hingegen wirkt als Katalysator. Sie adsorbiert Sauerstoff und gibt ihn aktiviert
wieder ab, so dass der Rostvorgang des Eisens veranlasst wird. AuRerdem mischt sich die
Aktivkohle unter den Eisenpuder und halt somit die Eisenteilchen auf Abstand, damit
genligend Sauerstoff an das Eisen gelangen kann. Das Wasser wird zum chemischen
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Vorgang des Rostens bendtigt (siehe Reaktionsgleichung). Ohne Wasser kann kein Rosten
statt finden.

Durch Betrachten der Standardbildungsenthalpie A H,' (die Energie, die bei der Bildung der
Substanz aus den Elementen frei werden wirde) kann man erkennen, wie viel Energie beim
Rostvorgang freigesetzt wird: A H' fiir Fe(OH); = — 824,2 kJ/mol *

Dieser Energiebetrag ist verhaltnismaRig hoch. Zum Vergleich: A Hy' fiir H,O (fl) = — 285,9
kJ/mol *.

Beim Schilerexperiment zur Funktionsweise des Warmekissens werden die selben
Bestandteile wie beim gekauften eingesetzt: Eisenpulver, Aktivkohle, Kochsalz und Wasser.
Durch die Messung der Temperatur kbnnen die Schiler die freiwerdende Energie in Form
von Warme messen.

Dazu wird das Gemisch aus den oben erwahnten Stoffen in ein kleines Becherglas gegeben
und kraftig durchgerthrt, damit gentigend Luftsauerstoff an das Eisenpulver herankommen
kann. Anhand eines Thermometers kann der Temperaturanstieg deutlich abgelesen werden.

! Quelle: http://uni-bielefeld.de/dc2/tip/03_05.htm



Zur Versuchsreihe:
Die Versuchsreihe soll verdeutlichen, welche Bedingungen das Rosten von Eisen
beschleunigen.

Bevor die Versuchreihe aufgebaut wird, ist zu beachten, dass die Stahlwolle unbedingt mit
Alkohol (z.B. Brennspiritus) entfettet werden muss. Dies ist wichtig, damit die Oberflache der
Stahlwolle nicht mehr von einer schiitzenden Fettschicht umgeben ist, die den Rostvorgang
verhindern wirde. Zu beachten ist auBerdem, dass die Stahlwolle nicht zu kompakt in das
Reagenzglas geschoben wird, da sonst zu wenig Sauerstoff an die Stahlwolle heran kommt.
Es bietet sich an, das Wasser im Becherglas mit etwas blauer Tinte anzufarben, damit das
aufgestiegene Wasser im Reagenzglas gut sichtbar ist.

1. Reagenzglas: Stahlwolle ohne Zusatz als Vergleich

2. Reagenzglas: Stahlwolle mit Salz versetzt

3. Reagenzglas: angefeuchtete Stahlwolle

4. Reagenzglas: angefeuchtete Stahlwolle mit Salz versetzt

Nach einiger Zeit (mindestens 1 Stunde, besser jedoch im Langzeitversuch eine Woche)
kann man erkennen, dass der Wasserpegel in den Reagenzgldasern unterschiedlich
angestiegen ist. Der Wasserpegel von Reagenzglas 1 ist fast unverandert, der Pegel von
Reagenzglas 4 am hochsten. Der Wasserpegel steigt somit von Reagenzglas 1 zu
Reagenzglas 4 kontinuierlich an.

Das Ansteigen des Wasserpegels ist darauf zuriickzufihren, dass beim Rosten der
Stahlwolle Luftsauerstoff verbraucht wird. Dadurch wird das Wasser in das Reagenzglas
hineingezogen. Wie schon zuvor erwahnt, ist ohne Wasser kein Rostvorgang maéglich. Das
Salz dient der Beschleunigung des Vorgangs (siehe ebenfalls Erlauterungen zur
Funktionsweise des Warmekissens).

Die unterschiedlichen Versuchsbedingungen sollen darauf hindeuten, dass vor allem im
Winter die Bedingungen fir das Rosten von Gegenstanden, die aus Eisen bzw. Stahl
bestehen, erfillt sind. Zum Einen ist die Feuchtigkeit durch den Schnee und Regen gegeben,
zum Anderen beschleunigt der Einsatz von Streusalz auf den Straf3en das Rosten.



2. Didaktische Schwerpunkte

2.1 Thematischer Uberblick
Anhand dieser Mindmap wird deutlich, wie unterschiedlich das Thema Rosten angegangen
werden kann und welch eine Vielfalt dieses Thema aufweist.

Rosturnwandler

Spezialstahl

Was passiert beim Rosten?

Korresionschutzmalnahmen Metalliberzug

/ Schutzmetall

\ng\ RASTET Farbe
DER ROSTET

Citronensaure

Entfernen von Rost Warmekissen
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2.2 Bildungsplanbezug

Der Kompetenzbereich ,Phdnomenologisches Wissen im Bereich der Stoffe sammeln und
strukturieren” findet sich im Bildungsplan der Realschule von 2004 innerhalb des Bereichs
.Kompetenzerwerb durch das ErschlielRen von Phanomenen, Begriffen und Strukturen®.

Dort heif3t es:
.Im Bereich ,Stoffe und ihre Eigenschaften* kénnen die Schilerinnen und Schuler
durch exemplarisches Wissen und Erfahrungen mit der Vielfalt der Stoffe umgehen.
Sie kdnnen selbststindig die Phdnomenologie von Stoffen beschreiben und haben
grundlegende Kenntnisse tber Eigenschaften von Stoffen. Als grundlegende werden
die Eigenschaften bewertet, die im ,Alltagsleben” erfahrbar sind.” 2

Ein spezieller Unterpunkt bei diesem Kompetenzbereich lautet:
Lveranderungen von Stoffen in natirlicher Umgebung (Verwittern und Korrodieren,
Wachsen und Entstehen) beobachten und gegebenenfalls im Versuch vertiefend
untersuchen.” 2

Die Einordnung in eine bestimmte Klassenstufe ist nicht eindeutig festzulegen, da vor allem
die schulspezifische Umsetzung der Kompetenzvorgaben des Bildungsplans entscheidend
ist.

? KM-BW: Bildungsplan fiir die Realschule 2004, Seite 98



Als Vorwissen sollte die Zusammensetzung der Luft (speziell Sauerstoff) bekannt sein, um
den Vorgang des Rostens erklaren zu kénnen. Des Weiteren sind keine speziellen
Vorkenntnisse notwendig, da der Rostvorgang aus dem Alltag bekannt ist. Daraus ergibt
sich, dass das Thema variabel in den Klassenstufen 6 und 7 eingebracht werden kann.

2.3 Zielsetzungen dieser Arbeit

Mit dem Thema Rosten greift man ein interessantes Themengebiet auf, welches den
Schilern aus ihrem Alltag bekannt ist: der Gartenzaun aus Stahl muss neu gestrichen
werden, das eigene Fahrrad (speziell die Radkette) muss im Frihjahr wieder fit gemacht
werden, Vaters Auto rostet und muss in die Werkstatt,...

Den Schilern soll anhand der zwei ausgewahiten Experimente verdeutlicht werden, welche
Bedingungen fir den Rostvorgang notwendig sind und wie man die stark exotherme
Reaktion anhand des Warmekissens ausnutzen kann.

Anschaulichkeit

Die beiden Experimente sollen den Schiilern ermdglichen, den Zusammenhang zwischen
dem Rostvorgang und den dazugehdrigen Bedingungen zu erkennen. Dies kann einerseits
anhand der Versuchsreihe durch den Verbrauch von Sauerstoff deutlich gemacht werden,
andererseits durch die groRe Energieausbeute des Warmekissens.

Durchfuhrbarkeit

Die Versuche sind ohne grof3ere Sicherheitsrisiken durchfihrbar, da nur mit ungefahrlichen
Substanzen gearbeitet wird, die die Schiler auch aus dem Alltag kennen. Wichtig ist nur zu
beachten, dass die Stoffe nicht auf Geschmack getestet werden dirfen. Diese Regelung
musste den Schilern aber aus friheren Experimenten bekannt sein.

Die Versuchreihe bildet die Grundlage fiir das Verstehen des Schilerexperiments zur
Funktionsweise des Warmekissen. Hier kdnnen die Schiler erkennen, welche &ul3eren
Einflisse das Rosten von Eisen bedingen. Diese Erkenntnis wird beim 2. Versuch benotigt,
um die Warmeentwicklung zu erklaren.

Als Vorbereitung fur die Versuchsreihe muss die Stahlwolle vom Lehrer durch kurzes
Einlegen in Alkohol (z. B. Brennspiritus) entfettet werden. Wichtig ist, dass die Stahlwolle zu
Beginn des Versuches getrocknet ist. Nur dann kann der Versuch richtig funktionieren.
AuRerdem ist zu beachten, dass eine deutliche Anderung des Wasserstands erst nach einer
halben Stunde bis Stunde zu erkennen ist (je nach GrolRe des Reagenzglases bzw. der
Menge der Stahlwolle). Deshalb wirde sich diese Versuchsreihe auch als
Langzeitexperiment (z.B. Uber einen Zeitraum von einer Woche) eignen. Danach kdnnten die
Schiiler die Versuchsergebnisse deutlicher erkennen und somit einfacher auswerten.

Dieser Versuch bietet sich als Schilerexperiment an. Sind jedoch nicht geniigend Gerate an
der Schule vorhanden, kann er auch als Demonstrationsexperiment durchgefihrt werden.



Beim Experiment zur Funktionsweise des Warmekissens bietet es sich an, ein
entsprechendes Warmekissen den Schilern zu zeigen und die Bestandteile mit ihnen
zusammen zu erarbeiten. Als Vorbereitung fir die Stunde ist es sinnvoll, ein Warmekissen
aufzuschneiden um den Inhalt den Schilern prasentieren zu kénnen.

Um die Schiler auf den ablaufenden Rostvorgang hinzufiihren, kann man den Schulern den
Inhalt eines unbenutzten und zum Vergleich den eines benutzten Warmekissens zeigen.
Durch die Farbunterschiede (grau-schwarz — braun) lasst sich die Rostreaktion erkennen.

Fur die Versuchsdurchfihrung bendtigt man insgesamt eine Schulstunde Zeit. Dabei muss
man mindestens 15 Minuten fur die gesamte Versuchsdurchfihrung (mit Versuchsaufbau
und Saubern der Gerate) einplanen. Der Rest der Zeit wird fir die Einflhrung bzw.
Auswertung benotigt.

In den héheren Klassen kdnnen die Versuche als Beispiel fir Redox-Reaktionen behandelt
bzw. wiederholt werden.

3. Versuchsanleitungen

siehe folgende Seiten



Versuchsreihe zu den Bedingungen des Rostens

Gerate: Skizze:
* 4 Stative * 4 Klammern
* 4 Becherglaser 250mL  * 4 Reagenzglaser
* 4 Muffen * Glasstab
J I
Chemikalien:
* Fettfreie Stahlwolle * Kochsalz g
* Wasser * Tinte
Durchfiihrung:

Fllle die Becherglaser bis zwei Finger breit unter den Rand mit Wasser. Gib jeweils
einige Tropfen Tinte dazu. Teile die Stahlwolle in 4 gleich groBe Teile und beschrifte
die Reagenzglaser von 1 bis 4.
Gib in die 4 Reagenzglaser:

1 Stahlwolle

2 Stahlwolle, die du mit Salz bestreust

3 angefeuchtete Stahlwolle

4 angefeuchtete Stahlwolle, die du mit Salz bestreust

Schiebe die Stahlwolle mit Hilfe des Glasstabes in das Reagenzglas hinein. Beachte
dabei, dass du die Stahlwolle nicht zu fest in das Reagenzglas hinein driickst.

Befestige alle Reagenzgldser mit der Offnung nach unten am Stativ, so dass der
Reagenzglasrand mindestens 3 cm unter Wasser ist.

Beobachtung (nach einer Woche):

Erkldrung:




Versuchsreihe zu den Bedingungen des Rostens —

Losungsvorschlag

Gerate: Skizze:
* 4 Stative * 4 Klammern
* 4 Becherglaser 250mL  * 4 Reagenzglaser
* 4 Muffen * Glasstab
n [ ]
- ==t
Chemikalien:
* Fettfreie Stahlwolle * Kochsalz i
* Wasser * Tinte
Durchfiihrung:

Fllle die Becherglaser bis zwei Finger breit unter den Rand mit Wasser. Gib jeweils
einige Tropfen Tinte dazu. Teile die Stahlwolle in 4 gleich groBe Teile und beschrifte
die Reagenzglaser von 1 bis 4.
Gib in die 4 Reagenzglaser:

1 Stahlwolle

2 Stahlwolle, die du mit Salz bestreust

3 angefeuchtete Stahlwolle

4 angefeuchtete Stahlwolle, die du mit Salz bestreust

Schiebe die Stahlwolle mit Hilfe des Glasstabes in das Reagenzglas hinein. Beachte
dabei, dass du die Stahlwolle nicht zu fest in das Reagenzglas hinein driickst.

Befestige alle Reagenzgldser mit der Offnung nach unten am Stativ, so dass der
Reagenzglasrand mindestens 3 cm unter Wasser ist.

Beobachtung (nach einer Woche):

Der Wasserpegel von Reagenzglas 1 ist fast unverandert, der Pegel von Reagenzglas
4 am hdchsten. Der Wasserpegel steigt somit von Reagenzglas 1 zu Reagenzglas 4
an.

Erklarung:
Beim Rosten der Stahlwolle wird Luftsauerstoff verbraucht wird. Dadurch wird das

Wasser in das Reagenzglas hineingezogen. Ohne Wasser ist kein Rosten moglich.
Das Salz beschleunigt den Vorgang.
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Wie funktioniert ein Warmekissen?

Gerate: Skizze: q

* Becherglas (50 ml hohe Form)

* Glasstab

* Thermometer * Waage

* Messzylinder * Spatel /
Chemikalien: '/
* Eisenpulver * Aktivkohlepulver

* Kochsalz * Wasser

Durchfiihrung:

Gib in ein Becherglas 8g Eisenpulver, 1,5 g Aktivkohlepulver und 1,5 g Kochsalz. Flige dem
Gemisch 2,5 ml Wasser (nicht zu viel!) zu und riihre mit dem Glasstab die Mischung wahrend
des ganzen Versuches kraftig durch.

Lies ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe 5 Minuten lang die Temperatur am Thermometer
in Abstéanden von je einer Minute ab.

Trage die Werte in die untenstehende Tabelle ein.

Beobachtung:

Zeit [min] o [o5 |1 [15 [2 [25 [3 [35 [4 [45 ][5

Temperatur [°C]

Erklarung:
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Wie funktioniert ein Warmekissen? — Losungsvorschlag

Gerate: Skizze: q

* Becherglas (50 ml hohe Form)

* Glasstab

* Thermometer * Waage

* Messzylinder * Spatel /
Chemikalien: '/
* Eisenpulver * Aktivkohlepulver

* Kochsalz * Wasser

Durchfiihrung:

Gib in ein Becherglas 8g Eisenpulver, 1,5 g Aktivkohlepulver und 1,5 g Kochsalz. Flige dem
Gemisch 2,5 ml Wasser (nicht zu viel!) zu und riihre mit dem Glasstab die Mischung wahrend
des ganzen Versuches kraftig durch.

Lies ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe 5 Minuten lang die Temperatur am Thermometer
in Abstédnden von je einer Minute ab.

Trage die Werte in die untenstehende Tabelle ein.

Beobachtung:

Zeit [min] 0 05 |1 1,5 |2 2,5 |3 35 |4 45 |5

Temperatur [°C] | 21 |23 |27 |31 |35 |39 |42 |45 |49 |50 |51

Erkldrung:

Wasser, Sauerstoff und Salz sind wichtige Bedingungen fir das Rosten von Eisen.
Damit gendigend Sauerstoff an das Eisen herankommt muss standig gerihrt werden.
Die Aktivkohle bendtigt man nur, damit das Eisenpulver nicht zusammenkiebt.

Beim Rosten wird Energie frei, die man in Form von Wéarme messen kann.
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