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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Grundlage fur alle energieliefernden und
energiespeichernden Prozesse.

Oxidation und Reduktion finden
gleichzeitig in einer Redoxreaktion statt.
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Historische Erklarungsweise uber den Sauerstoff:

Oxidation: Verbrennungsvorgang unter Annahme (Akzeptor) von
Sauerstoff O,

- Stahlwolle Eisen (Fe) und O, > Fe-Oxid (Rost)

« Kohlenstoff (C) und O, » CO,

« Schwefel (S) und O, > SO,

- Enzymatische Oxidation (Apfelmus: Reaktion mit O, zu braunem
Melanin); Vitamin C als Antioxidationsmittel (Zitrone)

« Atmung (biologische Oxidation)

- Fallung Eisen bei Enteisenung Trinkwasser mit Beltftung O,

Reduktion: Abgabe (Donator) von Sauerstoff O, Metallgewinnung aus
Oxiden

« 2Ag,0 > O, + 4 Ag (Erhitzen)
« CuO + H, > H,0 + Cu (Einleitung von Wasserstoff)
|FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Oxidation

Tabelle 1: Oxidationsvorgange
zeitlicher Beobachtung [ Beispiele
Ablauf
langsame Farbanderung, | Oxidschicht o co,
Oxidation nur geringe N 7

Erwarmung Rost

Bl fr...

schnelle starke 0
Oxidation = Erwarmung, mmmm w
Verbrennung | Flamme Heizen Kochen
schlagartige schlagartige Otto- Motor  Gasturbine
Oxidation = Ausdehnung
Verpuffung der Verbren-
oder Explosion | nungsgase

mit Knall z
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

historisch:

vereinfacht

modern:
erweitert
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Oxidation Reduktion
Aufnahme von Abgabe von
Sauerstoff Sauerstoff
Abgabe von Aufnahme von
Elektronen Elektronen

Erhohung der
Oxidationsstufe

Verringerung der
Oxidationsstufe

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturw

issenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

« Oxidation = Elektronenabgabe

X > Xt + e (z.B. Cu —» Cu?+* +2¢e)

« Reduktion = Elektronenaufnahme

y+ e >y (z.B.O+2e - 02)

Redoxreaktion = Elektronentbertragungsreaktion, Zahl der
transportierten Elektronen aus Oxidation/Reduktion muss Ubereinstimmen
(hier n=2)

X+y =>xt + y (z.B. Cu + O —» Cu?* + 0%
— CuO)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Oxidationsmittel :
Stoffe, die Elektronen aufnehmen kdnnen (Akzeptoren).
Sie werden dabei selber reduziert. Ladung wird negativ.

Reduktionsmittel :
Stoffe, die Elektronen abgeben kdnnen (Donatoren) und dabei
selber oxidiert werden. Ladung wird positiv.

Reduktionsmittel = Oxidationsmittel + Elektronen

Cu — Cu?t + 2e

Elektronen kdnnen nur abgegeben werden, wenn gleichzeitig ein
anderer Stoff die gleiche Menge an Elektronen aufnimmt (ansonsten
keine Reaktion)

Oxidations- und Reduktionsmittel sind eine Einheit:
REDOX-PAAR, z.B. Fe < Fe?* (aq)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

reduzierende Verbindung oxidierende Verbindung B
A (Reduktionsmittel) (Oxidationsmittel)

-
g
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o
Donator c o x = Akzeptor
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oxidierte Verbindung A reduzierte Verbindung B

Abb. 11.1 Zusammenhiinge zwischen Reduktion und Oxidation
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Reaktion von Redoxpaaren: Verbrennung Magnesium

2Mg +
RM

02 — 2
OM

MgO
OM RM
|

Redoxpaar |

Oxidation:
Reduktion:

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturw

OF APPLIED SCIENCES

Redoxpaar 2

2 Mg
02+4E‘.‘-_
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[Stoll, 2011]
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Oxidationszahl OZ

Kalkulation von Redoxreaktionen. Romische Zahlen
Oxidation: OZ wird groBer

Reduktion: OZ wird kleiner

Regeln zur Festlegung OZ

Regel 1

Bei einfachen Ionen (d.h. auch bei einfachen Salzen)
entsprechen die Oxidationszahlen den Ladungszahlen der
Anionen und der Kationen.

Nat: Oxidationszahl = +1I Cl: Oxidationszah
Fe2+: Oxidationszahl = +II 0O2-: Oxidationszah

-1

|
| = -1II

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Regel 2

Bei Elementen ist die Oxidationszahl gleich Null.

Na: Oxidationszahl =0 Cl,: Oxidationszahl = 0
Fe: Oxidationszahl =0 O,: Oxidationszahl = 0
Regel 3

Bei polarisierten Elektronenpaarbindungen schlagt man zur

Bestimmung der Oxidationszahl alle bindenden Elektronen zum
ektro-negativeren Atom,Aus der Differenz zur Anzahl

Valenzelektronen kann die Oxidationszahl bestimmt werden.

D E(E)

EN,=22  ENg=2.8 ApSans 2

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Sto | I 20 1 1]
OF APPLIED SCIENCES V/



Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

e Metallionen: stets positive OZ

e Wasserstoff: i.d.R +I

e Sauerstoff: i.d.R. —II

e neutrale Moleklle: 2 0Z =0

¢ mehratomige Ionen: ~ OZ = Ionengesamtladung

Angabe durch romische Ziffern

hilfreich bei der Bewertung von Redox-Reaktionen

Beispiel: 2 Mg + O, -> 2 MgO
0 0 +11 -11I

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen

Redoxreaktionen

Oxidationszahl Beispiele
Element 0 S, C, Na, Cu
H +1 H,O (H=+I)
O -2 H,O (O =-II)
F -1 HF (F =-I)
Molekdl 0 H,O =0
lon Ladung Fest =+l

Cl=-I

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Exkurs Brennbarkeit

Verbrennung = Reaktion mit O,
OZ von O andert von 0 auf -II (wird reduziert)

OZ von restlichen Elementen erh6hen sich (werden oxidiert)

— Ein Stoff ist brennbar, wenn sich die OZ seiner Elemente

noch nicht in ihrer hochsten Oxidationsstufe befinden.

- C-haltige Verbindungen bilden u.a. CO, (C bei Verbrennung nur bis
+1V)

- H-haltige Verbindungen bilden u.a. H50

« N-haltige Verbindungen bilden u.a. NO, (N bei Verbrennung nur
bis +1V)

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Exkurs Brennbarkeit

Beispiele: Welche der folgenden Stoffe sind brennbar?
Kohlendioxid CO,, Kohlenmonoxid CO

« CO, (C+IV > kann nicht weiter erh6ht werden) = nicht brennbar
« CO (C+II > kann auf +1IV erhdoht werden) = brennbar

« CO energetisch nutzbar bei der Vergasung (z.B. Mullverbrennung)

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Metalle haben eine unterschiedlich ausgepragte Neigung Elektronen
abzugeben, also in den Ionenzustand Uberzugehen.

Am starksten bei unedleren Metallen:

Sind Ionen edlerer Metalle vorhanden, geben die unedleren Metalle an
die edleren Metalle Elektronen ab (siehe Korrosion).

Das Bestreben des Metalls durch Bildung von Kationen in Lésung zu
gehen, nennt man Ionisierungsbestreben.

2Aut+37Zn -> 2 Au + 3 Zn?t

Experimentell:
elektrochemische Spannungsreihe

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Redoxpotenzial (V):

Messung Spannung an Edelmetall-Elektrode X gegen die

Normalwasserstoffelektrode ([H,/2 H;0*] = 0 mV) bei 25°C, 1bar

Voltmeter

Standard-Wasserstoff-Halbzelle
H,+H,0 5 2H,0"+2¢e

l"\ Ji

=

Pt-Blech— 1

Ho-Gas— t b

Ve &

L ] M. Q
e S\
R

[H;07] =1 mol/l
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Chemische Grundlagen

’:/lf" Gold  +15V
AT Unedle Metalle kénnen die tiber ihm
”'2“§ stehenden Metalle aus ihren
+1.0+ ¢ : Salzlésungen ausfallen und daflr
18 Platin +0,66 V : 3

08T B — selbst in Losung gehen.

¢ M Silber  +0,80
+O,6-_3
1041 [Ikupfer 40,38V  Cu Die Fahigkeit EI_ektroner_n
il aufzunehmen nimmt bei den Ionen

: Wasser-
stoff +0V von unten nach oben zu.

0 Blei, Zinn 0,13V Pb.Sn | 440V
02 I [|Nickel  -0,23V
-0,4 L Eisen -0,44 V @
- Chrom -0,56 V Fe
N Zink -0,76 V ] .
s TSl = \ Nicht aufgefiihrt:

@ zerstort . - -
1.0 :g Magnesium -1,10V 1,54V 1,23V F!UO.I‘ (F) _F2 +_ <€ ?ZF (+ 2,87 V)
AP~ Lithium (Li): Li > Li* + 1e” (- 3,04 V)

: <,
14 +5

= Al wird
1.6 -~ M Aluminium -1,67 V | zerstort
181 Al Al ,

‘ [Schmid, 2014; Fachkunde Bau] 21




Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Die GroBe der gemessenen Spannung ist abhangig von

= der Art der eingesetzten Metalle und
= der Konzentration der Losung (Nernst Gleichung).

Umgekehrt kann durch die gemessene Spannung die
Konzentration einer LOosung bestimmt werden

(z.B. Prinzip pH-Messung)

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen
F: Starkstes

Redoxpotenziale (V): Oxidationsmittel

Li: Starkstes - 122”
Reduktionsmittel

13/111

17/VII ~—

14/1V 15/V
r ~N ~

C N

-2,92

© 2006 Wiley-VCH, Weinheim
Atkins / Chemie - einfach alles
ISBN: 3-527-31579-9 Abb-12-08

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Einfllisse auf die Korrosion (Potentialunterschiede bei Kontaktkorrosion)

Magnesium
Aluminium

PN zink

Chrom
I Eisen

Cadmium
Nickel
Zinn
Blei

Kupfer

Silber

Gold

Quelle: Stahlbau Arbeitshilfen

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 +0,5 +1,0 +1,5
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Gangige Oxidationsmittel
Halogene (insbesondere Fluor)

X,+2e —>2X X=FClBr]l

F, > Cl, > Br, > 1,

Kaliumdichromat (gelb) oxidiert
Alkohol und wird dabei selbst
reduziert zum Chromat (griin)

Reaktion mit Wasser
2F2+6H20—)4H30++4F_+02

Sauerstoff: O, und Ozon: O,
Kaliumpermanganat: KMnO,
Kaliumdichromat: K,Cr,0-

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

gangige Reduktionsmittel

Lithium:

Li —» Lit + e

Natrium

Na — Na* + e~

viele weitere Metalle (z.B. Zink):

Zn — Znt + 2e-

-
-

"\

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen

Redoxreaktionen - CuO

Anwendung: @
Herstellung Rohkupfer

Auslaugen mit Schwefelsaure

Q g Cu?* SO42

Zementation mit Eisen

NS

Cu

| FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Anwendung: Herstellung Rohkupfer

Fe +Cu®* — Fe** + Cu
‘ )

A

Fe-2e — Fe?t Cu?*+2e — Cu

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ I I ] 28
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Chemische Grundiagen
Redoxreaktionen

Anwendung: belebte Natur

Photosynthese: Verbrauch CO, (Kohlensaure) und H;0+* - pH in
Gewasser tagsuber basischer.

OZ von Sauerstoff und Kohlenstoff:
O: von -2 zu 0 = Oxidation; C: von +4 zu 0 > Reduktion

+4-2 +0 +0
6 H30+ + 6 HCO; — C.E,H]QO'E. -+ 6 Og —}—() HEO
Hydronium Hydrogencarbonat Hexose Sauerstoff

Mikrobielle Bildung von Ammoniak:

OZ von Sauerstoff und Stickstoff:
O: von -2 zu 0 = Oxidation; N: von +5 zu -3 = Reduktion

—2
- +5 +0 —3
H;0" +NO7; — 20, + NH; als NH,-Gruppe im Protein
Hydronium Nitrat Ammoniak

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen

Assimilation Schwefel:
-2 —|—E} +0

—2
2H;0" +SO7™ — 20, +2H,0 + H,S als HS-Gruppe 1m Protein .

Hydmmum Sulfat Schwefelwasserstoff

Oxidationsstufen von Stickstoff und Schwefel édndern sich
zusammen mit derjenigen des Sauerstoffs.

Reaktion H,S und NH; zu Proteinen stellen Entgiftungsreaktionen in
Organismen dar - da H,S und NH; akute Zellgifte

respiratorischer Stoffabbau: Rickreaktion Reaktionsgleichungen >
Entstehung starke Saure (HNO5, H,SO,) - Versauerung Waldboden bei
oxidativem Proteinabbau

Mensch: anfallender Stickstoff wird zu als Harnstoff (NH,CONH,) oder
Harnséure und damit nicht Salpetersdure (HNO;) = Ubersduerung des

Blutes vermindert (Acidose).
|FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Anwendung Redoxreaktionen

Historische Entwicklungen in der Elektrochemie

1791
1835
1839
1859
1912
1940
ca. 2000

| FRANKFURT
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Froschschenkelversuch von Galvani
Galvanisches Element Daniell

Brennstoffzelle von Grove

Bleiakkumulator von Planté
Nickel-Eisen-Akkumulator von Edison
Quecksilberoxid-Zink-Batterie von Ruben-Mallory

Lithiumionen-Polymer-Akkumulator
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Chemische Grundlagen

Redoxreaktionen

OF AF

Galvanisches Elektrolyse
Element
Ablauf der selbstandig erzwungen
Reaktion
Energie- chemische Energie — |elektrische Energie —

umwandlung

elektrische Energie

chemische Energie

Produkte

energiearmer

energiereicher

Strom

liefert elektrischen
Strom

verbraucht
elektrischen Strom

RANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Halbzellen

] 7

7 Zn Cu

Sy ~
A A
- / Zn* - _/_ cu?

-

Zn ™ Zn® + 2¢ Cu = Cu® + 2¢

Abbildung 7.1 Zink- und Kupferhalbzelle mit den potentialbestimmenden Vorgéngen

Halbzelle (auch: Halbelement, Elektrode):
Elementsubstanz/Lésung der Ionen dieser Elementsubstanz:
Gleichgewicht zwischen Element und Ionen in L6ésung

Elektrisches Potential nicht messbar - Kombination zweier
Halbzellen - Galvanisches Element

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Be n e d iX 20 1 5]
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanisches Element

galvanisches Element (Daniell Zelle): zwei leitend miteinander
verbundene Halbzellen

Ladungsausgleich durch porose durchlassige Trennwand (Diaphragma):
Zn?* wandert in Halbzelle II, SO,2- wandert in Halbzelle I

Minuspol (Anode) Pluspol (Kathode)
Zn > Zn 2+ 4+ 2e- e” —» Cu 2+ + 2e- > Cu
Zn geht in Lésun f/;‘\\ i '
g g \/" ) Cu scheidet sich ab
-0,76 V 0,34V
Anode @ |Zn Cu Katod
@ Diap;hragma @ atode
I
ZnsSO, - zn* | cu® Y~ CuSO,-
Lésung 712t : Ldsung
| 2.
T SO )
Halbzelle | Halbzelle Il

Abbildung 7.2 Daniell-Element (Schematischer Aufbau)

| [Benedix, 2015] 35
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanisches Element

Verschiebung Elektronen 2> bewegte elektrische Ladung (Strom
nutzbar)

e Trennung Vorgange Oxidation und Reduktion
e Potentialdifferenz zwischen Elementen

e Ausgleich IonenlUber- und -unterschuss (Zn2* und SO,2) durch
Membran (kann auch mit anderen Salzen erfolgen)

Halbzelle I (Redoxpaar I): Halbzelle II (Redoxpaar II):

n — Zno + 2e Cu” + 2¢ — Cu
(Oxidation) (Reduktion)

unedler: Gesamtreaktion (Zellenreaktion): edler:

e-Uberschuss; e-Unterschuss;

Anode/Minuspol Kathode/Pluspol

Zn + Cu” — Zn®” + Cu.
Anwendung:

Kontaktkorrosion

Opferanode

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanisches Element

Redoxpotenzial Red == Ox + ze E° (in V)
. . _ o unedle Metalle
(V) . Li = L T € -3,04 (lassen sich leicht oxidieren)
—= + -
K = K T € -2,92 o Metalle sind starke Reduktionsmittel
Ca &= Ca* +2¢ -2,87 (leichte Abgabe von Elektronen)
Na <= Na" + ¢ -2.71 e negative E°-Werte
Messung Spannung Mg == Mg + 26 236 e chemisch aktiv
A = AP 43 1’66 (I8slich in verd. S&uren)
e -
an (Edel)metall- = ’
( ) Zn = Zn* + 2e -0,76 A
Elektrode gegen r=  Lro+Je -0.74
Fe = Fe* +2¢ -0,44
Normalwasser- sn = sn¥ +2¢ -0,14
toffelektrod Pb == Pb*" +2¢ -0,13
storrelieKk«t«roae @ |-~ - --" TS -mmTmm-m o=
H, = 2H +2¢ 0 v
([Hz/ 2H3O+] =0 Cu = Cu™ +2¢e +0.34 o edle Metalle
— - . (lassen sich schwer oxidieren)
. AQ = Ag + e +0,80
mV) bei 25°C, 1bar Ho = H + 26 o Metallionen sind starke Oxidationsmittel
g -~ 92 © +0,85 (schwere Abgabe von Elektronen)
— +
Pd == Pd” +2e +0,91 e positive E°-Werte
Pt =& Pt +2e +1,19 e chemisch inaktiv
siehe s. 19 Au = AuU* + 3e +1,50 (unléslich in verd. Séuren)

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanisches Element

Awendung Bauwesen: Kombination Cu (Kupferdach, Firstblech
aus Cu) und Zn (Zinkdachrinne)

Regenwasser mit hoherem Standardpotential (Cu) sollte nicht zum
Metall mit dem niedrigeren Standardpotential (Zn) abflieBen!

Cu-Ionen (Oxidationsmittel) sind in der Lage, Zink bzw. verzinkte
Stahlteile, aber auch Aluminium (beides Reduktionsmittel!)
korrosiv anzugreifen und allmahlich aufzuldsen.

3 v ;::47/////;24*/405‘:5)“—‘_\

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanische Elemente

Zinkzylinder

Kohle-
elektrode

1) Primarelemente (Batterien, nicht
aufladbar)

Braunstein-
Graphit-
Gemisch

- Leclanche-Element (a)
(Zink, Manganoxid (Braunstein))

NH,Cl-Lésg.

Anodenvorgang: Batterie-
Zn > Zn2+ + 2e° " gefat
Kathodenvorgang: Abbildung 7.5 a) Leclanché-Element,
MnO, + 2H* + 2e~ > 2 MnO(OH)

Zinkpulver

- Zink/Quecksilberoxid-Knopfzellen (b) KOH-Lésung

Anodenvorgang: (Elektrolyl
Zn > Zn2+ + 2e- Seprater

HgO-Graphit-
Kathodenvorgang: | Mischung

HgO + H,O + 2 e~ > Hg + 2 OH~

Stahlbecher

| FRANKFURT

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Bened|x, 2015] b) QUGCKS”bEI’DXId-B&ﬂEFIe.

OF APPLIED SCIENCES






Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Galvanische Elemente

2) Sekundarelemente (Akkumulatoren, aufladbar)

- Blei-Akkumulator (Autobatterie)
- Ni/Cd-Akkumulatoren (Kleingerate)
- Li—-Polymer-Akkumulatoren

A

10 000 —
o UltraCap-Kondensator
N Doppelschicht-Kondensator
B Elektrolyt-Kondensator
; @ Li-lon-Akkumulator
c 1000 — Ni-MH-Akkumulator
= O Ni-Cd-Akkumulator
(0] i-
e Blei-Akkumulator
i -
oy
C 100
7]
(@)]
c
>
4
ol
(]
i I T —
0,1 1 10 100 1000
Energiedichte in Wh/kg
FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Blei-Akkumulator

Blei Blei
Elektrode Elektrode
O (Minuspol) mit Bleioxid- @ Pluspo
schicht Iub' l‘
(Pluspol) o
Minuspol (Anode): Pb  + SO, = PbSO, L+ 2¢

[

PbSO, L+ 2 H,0
H

Pluspol (Katode): PbO, + 4H™ +SO, + 2e”

| negative Platte
{Minuspol)

H,S0, + 2H,0 & 2H,0' + 50,2

ositive Platte

isolierende ]
Zwischenschichten (Pluspol)

dissoziierte Schwefelsaure

Entladen
Pb(s) + PbO,(s) + 4 H;0*(aq) + 2 SO,2(aq) - > 2 PbSO,(s) + 6 H,O(I)

Aufladen, Elektrolyse

Autobatterie: beim Entladen wird Schwefelsaure verbraucht und Wasser gebildet — Dichte
nimmt ab > Elektrolyt verandert sich

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/Nickel-Cadmium-Akkumulator

« Haufig verwendete Akkumulatoren fiir Kleingerate
 Energiedichte hoher als bei Blei und Elektrolyt unbeeinflusst

Minus-Pol (Oxidation): Cd (s) + 2 OH(aq) — Cd(OH), (s) + 2 e (Alternative: Fe)

Plus-Pol (Reduktion): 2 NiO(OH) (s) + 2 H,O (I) + 2 e — 2 Ni(OH), (s) + 2 OH"(aq)

Zellreaktion: Cd (s) + 2 NiO(OH) (s) + 2 H,O (I) —» 2 Ni(OH), (s) + Cd(OH), (s)

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ I I ] 45
; Stoll, 2011
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/Nickel-Cadmium-Akkumulator

* Nennspannung (Ni-Cd): nur 1,2 V, reicht aber fur viele
Anwendungen aus

 Nach ca. 3 Monaten Entladung auf 20% (starke Selbstentladung)

- Memory-Effekt: Anscheinend volle Ladung — Gerat funktioniert
trotzdem nicht lange; Grund: haufige Uberladung und mangelnde
Entladung — Bildung von Ni:Cd,;-Schicht

« wegen toxikologischen Griinden bei der Entsorgung
Anwendung eingeschrankt nach BattG (2009)

* bei sicherheitskritischen Anwendungen (tiefe Temperaturen Not-
oder Alarmsysteme, Notbeleuchtung und medizinische Ausristung)
weiterhin erlaubt

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Li-Polymer-Akkumulator

Handys, Notebooks, Smartphones, Elektrofahrzeuge, Notstromaggregate...

Minuspol: Graphit mit Separator
eingelagerten Lithiumionen
(LiC,, n < 6) auf Cu-Folie

Pluspol: Li-Metalloxide wie Li
Mn(III)O, oder Li Co(III)O,
auf Al-Folie

Elektrolyt: organische

Lésungsmittel, z.B.
Propylencarbonat

fL d N
Separator: egen © nicht-wassrige
Ponetherr?_telfeph_thaI_at, _fest ® Kohlenstoff (Graphit) L] E|ektm|yt|6sugng
und durchla§S|g f_L_Jr die Li- O Metall (Cobalt)
anen, d.eUt“Ch hohere ® Lithium ~» Ladevorgang
Sicherheit

OSauerstoff <«— Entladevorgang

9 J

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Li-Polymer-Akkumulator

Netzspannung wesentlich hoher, keine memory Effekte

Minuspol (Oxidation,
Entladung): Li in Graphit (C)

LiC, 2> Li*+C, +e

Pluspol (Reduktion,
Entladung): Lithium-Metall-
Oxid (z.B. Li;,Co0,)

Li;,CoO, + Li* + e > LiCoO,

| FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

P
Legende
: nicht-wassrige
® Kohlenstoff (Graphit) D Elektrolytlésugng
O Metall (Cobalt)
® Lithium ~» Ladevorgang

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/Lithium-Polymer-Akkumulator

Einsatz in E-Autos, Handys usw.

The Lithium Fﬂl:vrmer « sehr hohe EnergiediChte (Wh/kg)
Battery Concept
Lithium Foil « Schichten mussen nicht zu
¥ f;:.:r-:.h-tn Zylindern gerollt werden, konnen
b R gestapelt werden mit geringen
O i Schichtdicken ca. 100 pm (® Li =
: S Matal Foil 0.12 nm)

e : (Current Collactor)

« fur tiefere Betriebstemperaturen
geeignet: Elektrolyt = Gel statt fest

« sollten bei Nichtgebrauch auf 50-
70 % geladen werden

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/Lithium-Polymer-Akkumulator

Nickel-Mangan-Cobalt-Batterien (NMC)

« hohere Energiedichte, auch bei tiefen Temperaturen

« geringeres Gewicht, groBere Reichweite,

« geringere thermische Stabilitat, weitere Verwendung Cobalt,
* noch teurer

Q2P0 POVPOIPOIVPVOOS

LigNiyMnyCoz02, meist
LiNiq—y—zMn,Co,05, z. B.

LiNip 33Mng 33Cop 3302 oder
LiNig gMng 2Cog 202 (=NMC622)

Q0PDOVPOIDPOIDPODO

@ L @ Ni**, Mn* oder Co®* (ungeordnet) @ 02~

Li,NixMnyCo, , O, — Li,_, NixMn;Co, O, + kLi" + ke~

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/Lithium-Polymer-Akkumulator

Lithiumeisenphosphat
LiFePO4-Batterien (LFP)

- stabiler gegen Uberhitzung,

- geringere Energiedichte >
bei gleicher
Energiespeicherkapazitat
moglicherweise sperriger

« Schnellladefahigkeit geringer

« geringere Reichweite

- billigere Rohstoffe (Eisen und
Phosphat), kein Cobalt

 Anwendungsfall beachten:
Heimspeicher oder E-Auto

@ Lithium ® Oxygen
@ Phosphorus @ !ron

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
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Chemische Grundlagen
Weitere Entwicklungen

+ Feststoffbatterien (Elektrolyt keine FlUssigkeit, sondern Feststoffe
(Polymer, Keramik...)

« Ersatz von Lithium durch Natrium, Kalium oder Magnesium

 Faktoren:
« Zellchemie (Spannung, Energiedichte, Ladungsgeschwindigkeit)
« Gewicht
« Sicherheit
* Preis
« nachhaltige Ausgangsstoffe (ohne Cobalt, Lithium...)

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Brennstoffzellen

3) Brennstoffzellen
Edukte (H, und O, werden erst bei Energiebedarf zugeflihrt)

= 4H + 4e¢  Wasserstoffoxidation

Anode: 2 H,
(AE° =0V)
Katode: O, + 4¢e + 4 H" — 2H,0 Sauerstoffreduktion
(AE° = 1,23 V)
Brennstoffzelle
2H, + 0, = = 2H,0
Elektrolyse

[Benedix, 2015]

nschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ alkalische Brennstoffzelle

Nickelnhetz mit Pd

Dreiphasenzone

H.,0
27 N\ ol
02-/

Kalilauge (OH-)
OH- + H* > H,O0

Oxidation Reduktion
H, > 2H* + 2e- O, + 2e" > 0%

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [St0| |’ 20 1 1]
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ alkalische Brennstoffzelle

Elektroden: Nickelnetze mit porosem Palladium tUberzogen (wirkt
katalytisch und als Elektrode)

Elektrolyt-Losung: Kalilauge - OH- werden transportiert
Brennstoffzellen mit alkalischer Ldsung KOH: braucht reinen Sauerstoff

Beide Potentiale (H, und O,) sind pH-abhangig (in gleicher Weise),
daher ist die Differenz konstant (U = 1,23 V)

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Brennstoffzelle

« Unterschied zu Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff:
Umwandlung in thermische Energie (starke exotherme Reaktion) Warme
treibt Generator an - Stromerzeugung

 Brennstoffzelle: direkte Umwandlung in elektrische Energie, weniger
Energieverluste, Wirkungsgrad 80 % gegentuber Stromerzeugung aus
Brennstoffen in Kraftwerken: Wirkungsgrad 35 %

« Unterschied zu galvanische Elementen: Die Edukte Wasserstoff und
Sauerstoff mlssen standig zugefuhrt werden

« 1839 erstmals eingesetzt, 60er von der NASA in Raumfahrzeugen
eingesetzt

« Der Nutzung in Automobilen standen bisher vor allem der hohe
Wasserstoff-Preis und der gefahrliche Transport der schweren
Gasflaschen entgegen.

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 58
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Elektrolyse

Elektrolyse: durch Zufuhr von elektrischer Energie (Strom)
erzwungene (endotherme) Redoxreaktion.

Entstehende Produkte reagieren wieder zu den Edukten.

galvanisches Element (Daniell)

fremwilli
7Zn + Cu” = ) Zn~ + Cu.

erzZwunden

Elektrolyse

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Elektrolyse

Elektrolyse von Kupferchlorid

Anwendung: =3 o
Sk &; ¥ Anode
=k
e Ladung Akkumulatoren .
‘Q-——-—' Q@ fa
e Spaltung von Wasser zu H, O —

und O, - Produktion von
Wasserstoff bei Uberangebot

an Strom > Wasserstoff . o o
anschlieBend nutzbar in Katicn P in
Brennstoffzellen +2e 1 -Ze
Cu Cl

Kupfer @ r::mza:

e Metallgewinnung (Al, Cu...)
Galvanisieren

Kathode (Reduktion): Cu?* + 2 e — Cu Bildung Kupfer-Metall
Anode (Oxidation): 2 ClI- — Cl, + 2 e- Bildung Chlor-Gas

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Redoxreaktionen/ Elektrolyse

Galvanisieren: Abscheidung Metallschicht auf einem Werkstlck

- Schutz vor Korrosion

- Verbesserung der Oberflacheneigenschaften (Harte, ..)
- Verschbnerung

Kathode Anode
O, @
|

Fe Ni

Ni2+ d E

NiSO,-L6sung

Kathode: Ni?t + 2 e~ — Ni
Anode: Ni — Ni2+ + 2 e-

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Korrosion

« Korrosion ist die Bezeichnung fur die Reaktion eines metallischen
Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare Veranderung
des Werkstoffes bewirkt und zu einem Korrosionsschaden flihren

kann.

« Jahrliche Verluste von mehreren Milliarden Euro weltweit
« Schaden von 4% des Bruttosozialproduktes in den
westlichen Industriestaaten
« Ein Drittel der Stahlproduktion wird verwendet,
um korrodierte Konstruktionsteile zu ersetzen

 Ein Drittel der Schadensfalle im Maschinen- und

Apparatebau sind auf Korrosion zurickzuftihren

FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Korrosion

= durch den Herstellungsprozess (sehr hohe Temperaturen) bei der
Stahlherstellung ist der Stahl auf einem sehr ,,energiereichen®, aber instabilen
Niveau

= durch die Reaktion unter Umgebungsbedingungen entstehen Verbindungen
auf einem geringeren Energieniveau, die stabiler sind

= Korrosion bei Beriihrung von Stahl mit Luft, Wasser, Elektrolytlésung

Energieaufnahme (= 1500 °C) [

—

Im Reduktionsprozess
(Roheisenherstellung)

Eisen

Energieabgabe

By =

bei der Korrosion durch feuchte Luft

[Prof. Dr.-Ing. R.-R. Schulz K. Schénburg]

| | FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Korrosion

« Metalle existieren nur als Metall® oder Metall"*; es gibt keine negativen
Metallionen Metall"-. Metalle kénnen chemisch nur durch Oxidation
(Abgabe von Elektronen) verandert werden.

« Viele unedlere Metalle geben gerne ihre Elektronen ab und werden zu
Oxiden (Fe zu Fe2*)

« Als Elektronen-Akzeptor (Oxidationsmittel) kobnnen dabei Sauerstoff
(O, mit Reaktion zu OH-) und Sauren (H* mit Reaktion zu
Wasserstoff H,) fungieren

K Mg|Al|Zn|Fe |Ni |Sn|Pb|Cu|Ag|Hg| Au

3cbm leicht Elektronen ab

K* Mmg°|ar” |zn™ :g Ni*|sn” Pb™ |cu™ |ag’ Hg™

I | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 66
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Chemische Grundlagen

Korrosion

Korrosion von Metallen

Direkte Reaktion Metall
mit Umgebung (O,, Cl,

wassriger Elektrolyt, in dem zwei, in
der Regel voneinander abhangige,
allerdings an lokal unterschiedlichen

Stellen des Metalls stattfindende

SO,) zu Produkten

chemische Korrosion

elektrochemische Korrosion

Sauerstoffkorrosion

Elektrodenreaktionen ablaufen

0,-Typ

Wasserstoffkorrosion

Katodenreaktion
2HT +2¢"— H,

schnell, in pH sauer

Abbildung 8.3 Ubersicht tiber die Korrosionstypen

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Anodenreaktion

.l. —
M—> M*" +ze

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Katodenreaktion

saure Ldsung:

O,+4H +4e” —> 2H,0

alkalische bzw. neutrale Lésg.:
0,+2H,0+4e” —» 40H"

langsamer, in pH neutral/basisch

[Benedix, 2015]
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Chemische Grundlagen

Korrosionssysteme, O,-Typ

Elektrolyt

lonenstrom
H20 +1/207

Die Metallauflosung (Bildung von Me*) wird als
anodischer Teilprozess: Me - Met+e-

Die Bildung von Hydroxylionen (OH-) wird als
kathodischer Teilprozess bezeichnet
H,0 +1/2 O, + 2e- = 2(OH)

I FRANKFURT

OF APPLIED SCIENCES

Kathode

Potential-

I
|
&l
»
|
.

differenz

[Prof. Raupach, RWTH Aachen]
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit O,/ Wasser/ Rosten

Als Rosten bezeichnet man die Oxidation von Eisen:

Oxidation (Anode): Fe(s) ) + 2 e
Reduktion (Kathode): O,(g) + 2 H;O(l) + 4 e- s )
Fallung: e2+(aq) + 2 OH(aq) s)
I
Weiteroxidation: Fe(OH)Z(s) + OH-(aq) — Fe(OH)5(s) .+ e-
Wasserabspaltung: Fe(OH)5(s) — FeO(OH) (s) + H,O(l)
~Rost"

(Flug)Rost bildet keine feste
Schicht (Unterschied zu Zn,
Al, Cu, Pb), die das darunter
|iegende Metall vor weiterer ebenmaBige (atmospharische) Korrosion
Oxidation schutzen kdénnte.

\ \\ \“‘i,’ "R \ %

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit O, /Wasser/ Rosten

Luft

Eisen(lll)-oxidhydroxid
FeO(OH)

Elektrolytlésung Rost

(Wassertropfen)

Luft Luft

\_ _
Katode 2¢ Anodé\ 2 E-_/Katode

S S S S

\bbildung 8.5 Korrosion von Eisen, Mechanismus der Rostbildung (neutrale Lésung)

FRANKFURT X . > B, Wellar . 00
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit Sauren

H,SO,

0 )\ I

Pb + SO, + 2 H;0+ > PbSO, + 2 H,O0 + H,

« Reaktion von Blei (Dachmaterialien) mit Schwefelsaure
(Luftbelastungen)

« Ausbildung einer Bleisulfatschicht - Schutzschicht vor weiterer
Korrosion .

FRANKFURT .
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit Sauren

S h d w m a Zeit
| | | | | | | >
| ! ! ! ! ! !
S0,/SO,?
ZnO 1
Zn(OH), | L Z"s(CO(OH)s A

Korrosion von Zink in Kontakt mit SO,  und CI-

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit O,/ Kontakt

Fe|[INi Sn Pb Cu Ag
edler ——————p

Element | Mg | Al Zn Cr Cd
< unedler

mit Isolierung
ohne Isolierung Stahl (Kunststoff)
Aluminium
] ——=Stahl

= Mischbauweise ohne Isolation hat Korrosion zur Folge
= das unedlere Metall (hier Al) korrodiert

| FRANKFURT
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Chemische Grundlagen
Chemische Korrosion mit O,/ Kontakt

Kontaktkorrosion Potentialdifferenz zwischen zwei Metallen =

Im Kontaktbereich kommt es zu starker Korrosion am

lonenstrom Elektrolyt

/—_\b o

Elektrolyt

Metall 1
e

Anode Kathode

‘ Metall edel (Kathode) Metall unedel (Anode)

[Prof. Raupach]

| FRANKFURT [StO“, 2011; RUCker-Gramm, 2023]
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Chemische Grundlagen
Biogene Korrosion

Assimilatorische

Sulfatreduktion Desulfuration

Dissimilatorische
_ Sulfatreduktion

Oxidation

—
| — —

Dissimilatorische Schwefelreduktion

di

~ OF APPLIED SCIENCES
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Chemische Grundlagen
Biogene Korrosion

\LD:S uffurikation |

. §> —» HS —» H,S, —» H,S

/@z;suifura tion

SO 2

i
|
|
Sy, ! !
I |
I !
I !
i i
I 1
aerobe , anaerobe . Gasphase
Flussigphase | Flassigphase ;
Abbildung 3:  Schema der Bildung von Schwefelwasserstoff nach [5]
| | ET\J’T\TSRF;JI'[F‘I Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ Fa u Isti C h , 20 1 3] 78
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Chemische Grundlagen
Biogene Korrosion

Entstehung der biogenen Schwefelsaurekorrosion im Abwasserkanalsystem*

Absorption von H,S, Oxidation zu Schwefel,

SOB (autotrophic):

Bildung von H,50,, Saureangriff e.g. Thiobacillus

f Paracoccus

a

an der Betonoberflache ~

S, +12 0, + 8 H,0 — 8 H,50, H,S-Emission in den Gasraum
|
Geldstes Sulfid/geldstes HaS-Gas
|
Gesamtsulfid im Abwasser
|
[SUIfidentWicklung durch Bakterien SRB .
I (heterotrophic):
e.g. Desulfovibrio,
r, 1 : 3 Desulfobacter
_ Anorganische Organische
Sinkstoffe Schwefel- Schwefel-
verbindung verbindung

*nach: Bock, E.; Sand, W.; Pohl, A.; Bedeutung der Mikroorganismen bei der Korrosion von Abwassser-

kanélen, TIS Tiefbau — Ingenieurbau — Strabenwesen, Sonderdruck zum 4. Statusseminar »Bauforschung
und -techniks, 1983, S. 47— 49.
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Chemische Grundlagen
Biogene Korrosion

e ca. 20 % der Schaden in
Kanalisation sind auf biogene
Korrosion zuruckzufuhren

- GegenmabBnahme: Bellftung sicher
stellen, FlieBgeschwindigkeit
ausreichend hoch - Turbulenz

Effects of the corrosive attack on conrete in sewers can be in the range of several mm per year.

| FRANKFURT

I UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ H e | mre i Ch 202 3]
V4

OF APPLIED SCIENCES
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Chemische Grundlagen

Korrosionsschutz
Trennung von Werkstoffund | Massnahmen am Werkstoff | Massnahmen am
Angriffsmedium Angriffsmedium
- Korrosionsschutzgerechte - Zulegieren/ Werkstoffwahl Elektrolytldsungen:

Konstruktion (Wasserabfluss,
Kalte-brucken u.s.w.)

- BeschichtungrSchutzschicht
(organisch, anorganisch,
metallisch)

- Temperaturbehandlung des
Werkstoffs (z.B. Abschrecken
— Beeinflussung des
Gefuges)

- saubere Oberflachen

- Entfernung schadlicher Stoffe
(O,, CI, CO, usw)

- Zugabe von Passivatoren
Gasformige Angriffsmedien:
- Entfernung der Feuchtigkeit

- Zugabe von flichtigen
Inhibitoren

- Entfernung schéadlicher Stoffe
(Cly, SO, usw. durch
(Gaswascher)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

[Stoll, 2013]
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Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz

Aktiver Korrosionsschutz: sachgerechte konstruktive Gestaltung

= Vermeidung von Wasseransammlungen (verbunden mit Schmutzansammlungen)

durch Gewahrleistung von Wasserabfluss
= geneigte und abgeschragte Oberflachen
= oben offene Profile vermeiden bzw. schrag anordnen (Wasserabfluss)

[Rucker-Gramm und Schulz, 2023]

| | Em\vgﬁgﬂ Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [Vera ndert naCh Ayoubl Vorlesung Baustoffkunde BA Infra]

OF APPLIED SCIENCES

[bauen-mit-stahl]
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Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz

Behélter — Spalt,
/ Wasser-
ansammiung
Sockel —__,

schlecht

| FRANKFURT

besser

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [StOI I 20 13]
OF APPLIED SCIENCES ’

Tropfblech

/
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Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz

« organische und anorganische Schutzschichten
(Lacke)

« Passivierung: Abscheidung Schutzschicht aus
Metalloxid auf einem Werkstulck

Zink: Zn = ZnO n M(?+£O2 — Me, O,
Aluminium: Al > Al,O, 2

« Metalluberzuge, die edler sind als das Grundmetall

- Metalluberzige, die weniger edel sind als das
Grundmetall; z.B. Galvanisierung von Fe: mit
unedleren Zn, Ni oder Cr (diese unedlen Metalle bilden
stabile Oxidschutzschichten aus, siehe oben) >
Edelstahl

| FRANKFURT [Rucker-Gramm und Schulz, 2023]

| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

OF APPLIED SCLERCES [verandert nach Ayoubi: Vorlesung Baustoffkunde BA Infra] 85




Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz

Abscheidung Schutzschicht unedles Metall (Zn) auf Werkstlick (Fe)

- schnelle Ausbildung oxidierter Schicht, aber stabil (links) und
kathodischer Schutz des Stahls durch Auflosung Zink (rechts)

- Verzinkung Regenrinnen

Barrierewirkung Kathodischer Schutz
gegen korrosionsfordernde Medien des Stahls bei Verletzung
durch eine dichte festhaftende des Zinkuiberzugs und an
Deckschicht Schnittflachen
Elektrolyt Elektrolyt
, geloste Salze _ geloste Salze .
Zinkcarbonat<d, &' L Deckschicht _ Zinkcarbonat_\ /__ Deckschicht_
Zink Znk o' d o g{;é Zink
€5 _cC5. 5
eg€esze
Stahl e” e
Stahl
| FRANKFURT _ _ [Rucker-Gramm und Schulz, 2023
| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker 86

Stahl-Informations- Zentrum, Merkblatt 121]

OF APPLIED SCIENCES






Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz/ Kathodischer Schutz

a) Fremdstromschutz:

Verbinden mit dem negativen Pol einer Gleichstromquelle >
Werkstuck nimmt Elektronen auf und wird zur Kathode
(Freisetzung Elektronen aus Werkstlck als Start der Korrosion ist
gehemmt)

Anordnung Anoden (Pluspol) aus sehr inerten Legierungen
(platinierte Titanlegierung)

|lasst sich gut einstellen, lohnt sich nur flir grossere Objekte

Anwendung: Erdverlegte Rohre und Behalter, Stahle in Chlorid-
haltigen Medien

FRANKFURT
| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

OF APPLIED SCIENCES
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Chemische Grundlagen
Korrosion / Kathodischer Schutz

Fremdstromschutz eines erdverlegten Tanks (Aussenschutz)

O ®

e
el

Boden mit

Anode aus
korrosions-

- bestandigem
= Lagertank Material :
(Fe)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwiss

enschaftliche Grundlagen; Prof. Welker
OF APPLIED SCIENCES

[Stoll, 2011] 89



Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz/ Kathodischer Schutz

@m 3 I?Iierﬂansche Bl
//

i //
.

%k

® O s il
&7 ank
de!
(Katd Grast
: raphit-
Batterie . e
Graphit- Tankbehalter im feuchten
Anode Erdboden (Elektrolyt)

_ [Rucker-Gramm und Schulz, 2023] 90
naftliche Grundlagen; Prof. Welker [verandert nach Ayoubi: Vorlesung Baustoffkunde BA Infra]

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissensc|



Chemische Grundlagen
Korrosionsschutz/ Opferanode

b) Opferanode: Kontakt Werkstiuck (hier Eisen) mit einem unedleren
Metall (Zink, Aluminium, Magnesium)

preiswert, aber schwierig zu GUberwachen, bei grosseren Objekten
unwirtschaftlich (Rohrleitung)

Anwendung: Innenschutz Warmwasserspeicher, Stahlkonstruktionen im
Meer (Schiffe)

2HaD + 2em — Ho + 20H
Hz Fe — keine Eeaktion
Mg - Mgt + 2

Hz

2HaO + 267 Ho + 20H
Fe » Fed*+ 2e

I | FRANKFURT

UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [SC h m i d 20 14] 91
OF APPLIED SCIENCES ’



Chemische Grundlagen
Korrosion / Opferanode

Innenschutz eines Warmwasserbehalters durch eine Opferanode

Stahlmantel

Magnesium-Anode

Wasser

FRANKFURT
| | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ ]
Stoll, 2011
OF APPLIED SCIENCES
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Chemische Grundlagen
NE-Schwermetalle

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

Tabelle 1: Nichteisen-Schwermetalle

Metall Eigenschaften Verwendung
Kupfer rot glanzend Abdeckungen, Verwahrungen
weich, zah, dehnbar Dachrinnen, Regenrohre
p = 8,9 g/lem?| warme- und stromleitend | Rohrleitungen
korrosionsbestandig Legierungen mit Zink
weich und hart I6tbar — Messing
Zink silber glanzend Abdeckungen, Verwahrungen
weich, gut bearbeitbar Dachrinnen, Regenrohre
p =71g/em? | groBe Warmedehnung Zinkliberzug fiir Stahlbauteile
korrosionsbhestandig Legierungen mit Kupfer
gut weich |6tbar undTitan —Titanzink
Blei blaugrau, hohe Dichte Dachanschliisse
weich, gut bearbeitbar Abdichtung fir Abwasser
p=1,3 g/lem?| oxidiert schnell und Kanalisation
korrosionsbestandig Legierungen mit Zinn
giftig !! — Weichlot
Nickel gelblich-weil Legierungswerkstoff fiir
p=8,8g/cm? nicht rostenden Stahl
Chrom blaulich-weil3 Uberzugswerkstoff fiir Metalle
p =72g/cm?3 | silber gldnzend, hart — galvanisch Vernickeln

korrosionsbestandig

— galvanisch Verchromen

[Fachkunde Bau]
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Chemische Grundlagen

NE-Leichtmetalle

Tabelle 2: Nichteisen-Leichtmetalle

Metall Eigenschaften

Verwendung

Aluminium | silbrig, matt

weich

p=27g/cm® | warme-und stromleitend
korrosionsbestandig

schweil3bar

Dacheindeckungen
Wandverkleidungen
als Folie fur Sperrschichten

Legierungen mit Magne-
sium

Aluminium- | silbrig-weiR, matt
Legierungen| hohe Festigkeit

gut bearbeitbar
korrosionsbestandig

gut giel3- und formbar

Fenster- und Turrahmen,
Regenschutzschienen,
Abdeckungen, Jalousien,
Wandplatten, Turdrucker,

Fensteroliven

| | FRANKFURT
UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

OF APPLIED SCIENCES

[Fachkunde Bau]
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Chemische Grundlagen
Korrosion/ Exkurs Werkstoff Stahl (Eisen)

weit verbreitet mit unterschiedlichen
Eigenschaften

> 2.000 Werkstoffsorten in verschiedenen Gutern
umweltfreundlich, da recyclingfreudig

schweiBbar und besonders vorteilhaft bei
stoBartigen Belastungen

Eisen 2 Gusseisen - Stahl - Edelstahl

Eisen Fe & verschiedenen Oxidverbindungen,
nicht so stabil - Stabilisierung durch
Lackierungen oder

Kohlenstoffgehalt %

Roheisen
Gusseisen

Galvanisierung von Fe: mit unedleren Zn, Ni
oder Cr (diese unedlen Metalle bilden stabile -1
Oxidschutzschichten aus) - Edelstahl

Stanhl

FRANKFURT
| UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker

OF APPLIED SCIENCES [RUCker‘G ramm, 2023]
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Chemische Grundlagen
Korrosion

Ungefahr gleichmaBiger Flachenabtrag

Bei ausreichender Materialdicke relativ ungefahrlich.
(Bsp. ,Rosten™ von unlegiertem Stahl in der
Atmosphare)

LochfraBkorrosion

Gefahrlich, kann innerhalb kurzer Zeit zu
Durchlécherung flhren.

(Bsp. Aluminium in chloridhaltiger L6sung,

Meerwasser)

Risskorrosion ] Bei der intrakristalli- Wird die Risskorrosion durch eine mecha-
Bei der interkristalli-  nen Korrosion findet nische Zug- oder Eigenspannung (o) ge-
nen Korrosion verlauft der Korrosionsangriff fordert, spricht man von

der Korrosionsangriff innerhalb der Korner Spann,ungsriss-korrosion.

sg:\lang der Korngren- statt. (gefahrlichste Korrosionsart, setzt meist

unvermittelt ein!)

1
FRANKFURT
| | | UNIVERSITY Bachelor Infrastruktur: Naturwissenschaftliche Grundlagen; Prof. Welker [ II ] 97
; Stoll, 2011
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