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Die Bedeutung des Zinks beim Korrosionsschutz feuerverzinkter Stahle

Von Hans Béhni, Zirich*)

Anwendungsformen und wirtschaftliche Bedeutung

Betrachtet man die verschiedenen Anwendungsformen
des Zinks in der Technik, so kommt der korrosionshem-
menden Wirkung dieses Elementes bei metallischen Werk-
stoffen, sei es als Reinzink, als Legierungskomponente oder
auch als Verbindung, in den meisten Féllen eine ausgeprigte
Bedeutung zu. In Bild 1 ist am Beispiel der Bundesrepublik
Deutschland der Verbrauch von Zink nach Verwendungs-
zwecken fiir das Jahr 1975 in Prozenten dargestellt. Etwa
40°%, des gesamten Zinkverbrauches werden fiir Verzinkungen
verwendet und stehen damit direkt im Dienste des Korro-
sionsschutzes. Schliesst man noch weitere Anwendungs-
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Bild 1. Zinkverbrauch nach Verwendungszwecken fiir das Jahr 1975
in der Bundesrepublik Deutschland [1]
Gesamtverbrauch 1975: 320000 t

formen des Zinks wie Zinkhalbfabrikate, Zinkstaub, Zink-
anoden und Zinkverbindungen mit ein, bei denen der Korro-
sionsschutz eine bedeutende, wenn auch nicht immer vorherr-
schende Rolle spielt, so ergeben sich noch weit hohere
Prozentzahlen. Leider sind in diesem Zusammenhang keine
weltweiten Angaben moglich, da die statistische Erfassung in
den einzelnen Landern unterschiedlich erfolgt.

Die verschiedenen Anwendungsformen des Zinks im
Bereich des Korrosionsschutzes lassen vermuten, dass auch
die Wirkungsweise dieses Elementes sehr unterschiedlich ist.
Beim Schutze von Eisenwerkstoffen wurde frither infolge des
im Vergleich zu Eisen unedlen Charakters des Zinks die
kathodische Schutzwirkung besonders hervorgehoben. Neben
Anwendungsgebieten, bei denen die Wirksamkeit dieses
Schutzes ausser Zweifel steht, gibt es jedoch auch Bereiche
wie zum Beispiel die zinkhaltigen Schutziiberziige, bei denen
der kathodische Schutz hochstens temporidr wirksam ist. Der
deckschichtbildenden Wirkung dieses Elementes kommt in
diesen Fillen meist eine wesentlich grossere Bedeutung zu.

*) Die vorliegenden Ausfithrungen entstammen dem Eréffnungs-
referat «Uber die Bedeutung des Zinks im Rahmen des Korrosions-
schutzes metallischer Werkstoffe», das der Autor an der 82. Gesamt-
arbeitstagung der Schweiz. Vereinigung der Farben- und Lackchemiker
im Herbst 1977 in Ziirich gehalten hat.
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Unter atmosphérischen Korrosionsbedingungen ist diese
Deckschichtbildung eingehend untersucht worden. Relativ
schwerlosliche Zinkverbindungen ergeben unter solchen Ver-
hiltnissen wirksame Schutzschichten. Welche Bedeutung
weist aber die Deckschichtbildung bei Immersionsverhilt-
nissen auf, wie sie beispielsweise bei feuerverzinkten Wasser-
leitungen vorherrschen?

Das Korrosionsverhalten feuerverzinkter Stéihle in Haus-
installationssystemen fiihrte in letzter Zeit zu heftigen Kontro-
versen, wobei einzelne das Korrosionsverhalten mitbestimm-
ende Grossen meist in iiberspitzer Weise hervorgehoben und
fiir das Versagen des Korrosionsschuttes verantwortlich
gemacht wurden. Das Verstidndnis fiir die Zusammenhinge,
das fiir eine sachliche Beurteilung notwendig ist, geht dabei
verloren. Im vorliegenden Fall, wo die Schutzschichtbildung
unter Immersionsbedingungen von ganz verschiedenen Gros-
sen abhingt und ein komplexes Zusammenspiel der verschie-
denen Faktoren erfordert, ist eine zusammenhéngende
Betrachtungsweise ganz besonderns wichtig. In Anbetracht
der grossen praktischen Bedeutung von feuerverzinkten Stéh-
len in Installationssystemen erscheint es deshalb angebracht,
diesen Problemkreis anhand der zur Zeit vorliegenden wis-
senschaftlichen Grundlagen einmal gesamthaft darzustellen.

Die Schutzschichtbildung unter Immersionsbedingungen

Verfolgt man das Korrosionsverhalten eines feuer-
verzinkten Stahles unter neutralen Immersionsbedingungen
anhand des experimentell messbaren Ruhepotentials, so stellt
man, dhnlich wie etwa bei Zinkstaubanstrichen, einen konti-
nuierlichen Potentialanstieg iiber den Bereich des kathodi-
schen Schutzes hinaus fest (sieche Bild 2). Wahrend bei
Zinkstaubanstrichen nur eine Deckschichtbildung aus Zink-
korrosionsprodukten als Ursache fiir dieses Verhalten in
Frage kommt [3,4], sind bei feuerverzinkten Stahlober-
flichen auch noch andere Griinde denkbar. Untersuchungen
an dlteren, bewihrten feuerverzinkten Wasserleitungen haben
namlich gezeigt, dass die vorhandenen Schutzschichten nur
sehr geringe Zinkmengen enthalten und grosstenteils aus
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf des Ruhepotentials unter Immersions-
bedingungen

a) feuerverzinkter Stahl (nach Kruse [2])

b) mit Zinkstaubanstrich beschichteter Stahl [3, 4]
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Bild 3. Das Korrosionsverhalten von blankem und feuerverzinktem
Stahl bzw. von Reinzink in schnell fliessendem Grundwasser
(nach Bdohni [6])

Eisenoxiden bestehen [5]. Weitere Zweifel iiber die Bil-
dung korrosionshemmender Zinkkorrosionsprodukte ergeben
sich auch, wenn man vergleichsweise das Korrosionsverhalten
von feuerverzinktem und blankem Stahl bzw. reinem Zink in
schnell fliessendem Wasser verfolgt (Bild 3). Der theoretische
Metallabtrag ohne Deckschichtbildung trifft beim verzinkten
Stahl nur fiir die Anfangsphase zu. Schon nach kurzer
Expositionsdauer nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit
infolge der Schutzschichtbildung stark ab und erreicht nach
etwa einjidhriger Versuchsdauer kleine, praktisch vernach-
lassigbare Werte. Analoge Versuche mit blankem Stahl unter
gleichen Verhéltnissen ergeben nun interessanterweise ein
praktisch identisches Resultat; auch hier entstehen ausser-
ordentlich wirksame Schutzschichten. Anderseits stellt man
aber bei reinem Zink ein vollig anderes Verhalten fest; hier
ist nur eine geringe Abnahme der Korrosionsgeschwindigkeit
festzustellen; von einer Bildung korrosionshemmender
Schutzschichten kann nicht gesprochen werden. Ein entspre-
chendes Verhalten wurde auch an feuerverzinkten Stahl-
rohren wihrend der Anfangsphase festgestellt [ 7]. Diese
zundchst etwas liberraschenden Ergebnisse bestirken die Ver-
mutung, dass die Schutzschichtbildung in erster Linie auf die
Anwesenheit des Eisens zuriickgefithrt werden muss und der
korrosionshemmende Einfluss des Zinks andere Ursachen
besitzt.

Betrachtet man vorerst nur das ausserordentlich giinstige
Verhalten des blanken Stahles, so muss festgehalten werden,
dass dies nur unter den angegebenen Versuchsbedingungen,
ndamlich in dauernd und gleichmissig schnell fliessendem Was-
ser zutrifft. Solche Verhiltnisse treten aber in der Praxis
nicht einmal in oOffentlichen Wasserleitungsnetzen, ge-
schweige denn in Haushaltinstallationen mit hiufig stagnie-
rendem Wasser auf. Als Folge davon kommt es zur Bildung
lokaler Makroelemente, den sogenannten «Rostpusteln» mit
einem entsprechend lokalen Korrosionsangriff (Bild 4), der
bis zur Perforation der Rohrleitungen fiihren kann. Der
korrosionshemmende Einfluss des Zinks muss deshalb haupt-
sachlich in Zusammenhang mit der Bildung und dem Wachs-
tum dieser Makroelemente beurteilt werden.

Lokale Korrosionsangriffe

Bild 5 zeigt schematisch einen Querschnitt durch eine
lokale Korrosionsstelle. Der Bereich des Metallabtrags wird
dabei bekanntlich durch eine Rostmembran von der Umge-
bung angekapselt, wodurch sich die Intensitit des lokalen
Angriffs noch verstirkt. Bei den chemischen und elektro-
chemischen Vorgingen innerhalb und in unmittelbarer Um-
gebung des Lokalelementes lassen sich dabei drei fiir die
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Bild 4. Lokaler Korrosionsangrifl infolge von Makroelementbildung
(«Rostpusteln») in einer feuerverzinkten Wasserleitung
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Bild 5. Wirkungsweise makroskopischer Beliiftungselemente auf einer
Stahloberfliche in sauerstoffhaltigen neutralen Wissern
(nach Kaesche [8])

Entstehung und Stabilitit der Makroelemente besonders
wichtige Teilvorgidnge unterscheiden:

1. Bildung von Beliiftungselementen,

2. Hydrolyse der primaren Korrosionsprodukte,

3. Bildung sekundérer, schwerloslicher Korrosionsprodukte.

Beliiftungselemente entstehen in Wasserleitungen immer
dann, wenn beispielsweise infolge von Unebenheiten auf der
Oberfliche, eingeschwemmter Fremdkorper oder konstruktiv
bedingter Spalten ungleichmdssige Stromungsverhdltrisse und
damit lokale Unterschiede in der Diffusionsgrenzschichtdicke
auf der Metalloberfliche entstehen. Im Bereich der geringe-
ren Stromung ergibt sich durch die grossere Grenzschicht
eine verlangsamte, in neutralen Angriffsmedien korrosions-
geschwindigkeitsbestimmende O:-Diffusion an die Metall-
oberfliche. In Verbindung mit der schneller und gleichméssig
umstromten Umgebung fiihrt dies im Innern des Elementes
zu einer verstirkten Metallauflosung, wahrend im Bereich der
ebenen Umgebung die kathodische O:-Reduktion iiberwiegt.
Bild 6 zeigt die Verhiltnisse als Folge einer lokalen Uneben-
heit auf der Metalloberfliche.

Die lokale, unausgeglichene Verteilung der anodischen
und kathodischen Teilstromdichten bewirkt zusammen mit
der auf die Eisenauflosung folgenden Hydrolyse der Fe?*-
lonen eine Ansduerung des Angriffsmediums im Innern und
eine Alkalisierung des Elektrolyten im dusseren Teil des
Lokalelementes. Die Deckschichtbildung wird dadurch innen
erschwert bzw. iiberhaupt unterbunden, aussen jedoch infolge
der pH-Erhohung geférdert. Der Korrosionsangriff im
Innern des Elementes wird auf diese Weise verstirkt und der
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Wirkungsdistanz des Beliiftungselementes

Bild 6. Wirkungsweise eines Beliiftungselementes infolge einer lokalen
Unebenheit auf der Metalloberfliche (vgl. Text)

Bild 7a. Aufbau und Zusammensetzung einer Feuerverzinkungs-
schicht. Querschliff
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Bild 7b. Aufbau und Zusammensetzung einer Feuerverzinkungs-
schicht. Schema des Aufbaus einer Feuerverzinkungsschicht auf Eisen
und Zusammensetzung der einzelnen Fe/Zn-Legierungsschichten

(nach Schramm [11])
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Tabelle 1. Hydrolysetendenz verschiedener Metallionen, pH-Wer-
te 1 m Metallchloridlésungen, 25 °C

MeCl« pH-Wert
ZnClz2 5,2
NiClz 4,5
CuClz 2,4
FeCla 2,2
AlCls 2,1
CrCls 12

Tabelle 2. Loslichkeit verschiedener Eisen- und Zinkverbindun-
gen [9, 10]

Verbindung Loslichkeitsprodukt
Zn(OH)2 10-16-10-17

ZnCO3 ~10-8

Fe(OH)2 ~10-1#

Fe(OH)a ~10-36

lokale Angriffscharakter noch ausgepragter. Auf welche
Weise kann nun das Zink diese Teilprozesse beeinflussen?

Wihrend auf die Entstehung von Beliiftungselementen
kein unmittelbarer Finfluss zu erwarten ist, tritt beziiglich
Hydrolysetendenz bei den Zinkionen ein wesentlicher Unter-
schied auf. Tabelle 1 zeigt, dass die Zinkionen im Vergleich
zu den primir gebildeten Eisen-II-Jonen eine sehr viel gerin-
gere Neigung zur Hydrolyse aufweisen. Die Ansduerung des
Elektrolyten ist deshalb beim Zink viel weniger ausgepragt.
Bei der Bildung sekunddrer, schwerlslicher Korrosions-
produkte, die fiir die Entstehung von Membranen erforderlich
ist, sind ebenfalls Unterschiede zwischen Eisen und Zink
festzustellen. Die charakteristische Aufoxidation des relativ
leichtldslichen 2-wertigen Eisens im Bereiche hoherer O2-
Gehalte zum schwerldslichen 3-wertigen Eisen entfallt beim
Zink. In Tabelle 2 sind in diesem Zusammenhang die Los-
lichkeitsprodukte einiger wichtiger Eisen- und Zinkverbin-
dungen angegeben. Ein Vergleich dieser Werte zeigt, dass das
Zink infolge der doch wesentlich besseren Loslichkeit seiner
Verbindungen weit weniger zur Bildung das Lokalelement
abkapselnder Membrane neigt, welche fiir die Stabilisierung
der urspriinglichen Beliiftungszelle und damit auch fiir das
Wachstum des Makroelementes von grosser Bedeutung sind.

Versucht man nun, das Korrosionsverhalten von feuer-
verzinkten Stihlen unter Immersionsbedingungen zu charak-
terisieren, so ergibt eine Beriicksichtigung aller erwihnten
Aspekte folgende Beurteilung:

1. Um die Bildung von Beliiftungselementen zu vermeiden,
ist zunichst eine glatte Zinkoberfldche, gefolgt von gleich-
missig ausgebildeten Fe/Zn-Legierungsschichten erforder-
lich (Bild 7a). Bild 7b zeigt in diesem Zusammenhang
schematisch den Aufbau einer Feuerverzinkungsschicht;
gleichzeitig ist auch die prozentuale Zusammensetzung der
werkstoffseitig anschliessenden Legierungsschichten ange-
geben [11].

2. Wiihrend der Anfangsphase der Korrosion erfolgt ein
schneller Abbau der Reinzinkschicht ohne Schutzschicht-
bildung. Infolge der geringen Hydrolysetendenz des Zinks
werden in Oberflichennihe moglicherweise gilinstige Vor-
aussetzungen fiir die nachfolgende Schutzschichtbildung
geschaffen.
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3. Das nach dem Abbau der Reinzinkschicht in den folgen-
den Fe/Zn-Legierungsschichten in zunehmendem Masse
zur Verfiigung stehende Eisen (siehe Bild 7b) ermdglicht
die Bildung korrosionshemmender Rostschutzschichten.
Das gleichzeitig noch in Losung gehende Zink vermindert
dabei die Hydrolysewirkung und verhindert infolge der
hoheren Loslichkeit der Zinkkorrosionsprodukte auch die
Stabilisierung von Makroelementen. Die Ausbildung von
grossflichigen Lokalelementen wird auf diese Weise offen-
bar unterdriickt.

Zusammenfassung

Das Korrosionsverhalten feuerverzinkter Stdhle unter
Immersionsbedingungen wird von ganz verschiedenen Gros-
sen beeinflusst. Zur Vermeidung grossflichiger Beliiftungs-
elemente, welche die lokalen Korrosionsangriffe einleiten, ist
neben einer glatten Zinkoberfliche ein einwandfreier, gleich-
massiger Aufbau der anschliessenden Eisen-Zink-Legierungs-
schichten erforderlich. Ein moglichst gleichméssiger Abtrag
der Reinzinkschicht in der Anfangsphase schafft vermutlich
giinstige Voraussetzungen fiir die nachfolgende Schutz-
schichtbildung. Unebene Verzinkungsschichten, konstruktiv
bedingte Spalten wie auch eingeschleppte Fremdablagerungen
storen die Schutzschichtbildung und fordern die Entstehung
von Beliiftungselementen [7, 12].

Fir das Korrosionsverhalten blanker wie auch feuer-
verzinkter Stahlrohre sind jedoch auch die hydrodynamischen
Verhiltnisse im Angriffsmedium von entscheidender Bedeu-
tung. Gleichmissig schnell fliessendes Wasser mit entspre-
chend diinnen Diffusionsgrenzschichten an der Metallober-
fliche fiihrt eher zur Bildung kompakter, dichter und damit
schiitzender Deckschichten. In Haushaltinstallationssyste-
men mit zeitlich und ortlich hédufig stagnierendem Was-
ser sind diese Verhiltnisse jedoch kaum erfiillt, und als Folge
davon wird die Entstehung lokaler Korrosionsangriffe gefor-
dert. Im Falle von feuerverzinkten Stdhlen verhindert das
Zink jedoch die Stabilisierung solcher Makroelemente auch
unter relativ ungiinstigen hydrodynamischen Bedingungen
recht wirkungsvoll, wie das meist vorteilhafte Langzeit-
verhalten feuerverzinkter Wasserleitungen in der Praxis zeigt.
Zur weiteren Verminderung von Korrosionsschiden muss
jedoch auch den «Betriebsverhdltnissen» in Haushaltinstalla-
tionssystemen eine grossere Beachtung geschenkt werden.

Neben dem Aufbau der Feuerverzinkungsschicht und
den Stromungsverhéltnissen hdngt das Korrosionsverhalten
sicher auch von der chemischen Zusammensetzung der
Gebrauchswisser ab. Leider liegen bis heute in dieser Hin-
sicht keine systematischen Untersuchungen vor, die eine
eingehende Beurteilung dieser Verhéltnisse erlaubten. Sicher-
lich darf angenommen werden, dass alle Bestandteile, welche
deckschichtzerstorend wirken bzw. die Bildung leichtloslicher
Korrosionsprodukte beglinstigen, sich auch hier ungiinstig
bemerkbar machen.

Abschliessend darf festgestellt werden, dass fiir einen
wirksamen Korrosionsschutz ein komplexes Zusammenspiel
der verschiedenen Faktoren erforderlich ist, so dass die
bekanntlich grosse Ungewissheit bei Voraussagen iiber das
Korrosionsverhalten in der Praxis weiter nicht erstaunt. Im
Blick auf den korrosionsschiitzenden Einfluss des Zinks ist
festzuhalten, dass dieser ebenfalls sehr verschiedenartig ist
und eine einfache Betrachtungsweise nur unter Beriicksichti-
gung des kathodischen Schutzes und der Deckschichtbildung
durch Zinkkorrosionsprodukte der Sache nicht gerecht wird.

Literaturverzeichnis
[1] Merallstatistik 1956-75: Metallgesellschaft AG, Frankfurt 63 (1976).
[2] Kruse C.L.: Werkstoffe und Korrosion 26 (1975) 454.
[3] Theiler F.: Diss. ETH-Ziirich, 1972.

[4] Bohni H.: XII. FATIPEC Kongress, Verlag Chemie, Weinheim
(1974) 49.

[S] Friehe W., Schwenk W.: Heizung, Liiftung, Haustechnik 24 (1973)
13.

(6] Béhni H.: unverdffentlicht.

(7] Werner G., Wurster E., Sontheimer H.: «gwf»-Wasser/Abwasser //4
(1973) 105.

[8] Kaesche H.: Die Korrosion der Metalle, Springer-Verlag, Berlin~
Heidelberg/New York 1966.

[9] Feitknecht W.: Métaux et Corrosion 23 (1947) 192.

[10] Weast R.C. (ed.): Handbook of Chemistry and Physics, The Chemi-
cal Rubber Co., Cleveland/Ohio, 1970/71 (51st ed.).

[11] Schramm I.: Z. Metallkunde 36 (1944) 203.
[12] Friehe W.: Mannesmann Forschungsber. 679 (1975).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Bohni, Institut fiir Baustoffe,
Werkstoffchemie und Korrosion, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich

Zementgehalt eines normenkonformen Betons

Von Nicolas R. Weiss, Ziirich

Die tiefgreifende Wirtschaftskrise im Bauwesen hat auch
im Betonbau negative Auswiichse zur Folge gehabt. Es handelt
sich um Fille der Zement-Unterdosierung mit dem Ziel einer
Sfragwiirdigen Einsparung an Baukosten, wobei iiber diese Unter-
dosierung entweder schon in der Planung oder erst in der Aus-
Siihrung entschieden wird. Im folgenden werden die wieder aktuell
gewordenen Probleme des Zementgehaltes und dessen Kontrolle
erldutert.

Norm SIA 162

Die einschldgige Norm SIA fiir die Berechnung, Konstruk-
tion und Ausfithrung von Bauwerken aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton (162/1968) sagt unter Art.2.05 aus: «Fir
Beton mit Stahleinlagen sind in der Regel mindestens 300 kg
Zement auf den m? fertig verdichteten Beton zu verwenden.
Bei Bauwerken, die Witterungseinfliissen und anderen schiid-
Schweizerische Bauzeitung -

96. Jahrgang Heft 22 - 1. Juni 1978

lichen Einwirkungen dauernd entzogen sind, darf die Zement-
menge bis auf 250 kg/m? vermindert werden, wenn im tibrigen
die in Absatz 3 (siche Tabelle: Verlangte Nennwerte fiir die
Wiirfeldruckfestigkeit) vorgeschriebenen Festigkeiten gewéhr-
leistet bleiben.

Die gleiche Zementreduktion ist auch bei Bauwerken im
Freien gestattet, wenn durch Versuche belegt wird, dass
Dichtigkeit und Frostbestindigkeit die erforderlichen Werte
erreichen.»

Aus dem Zitat geht hervor, dass die Norm die Festigkeit
und die Zementmenge als Qualitdtskriterien differenziert fest-
legt (Tabelle 1). Die Zementmenge beeinflusst die Dichtigkeit,
die Witterungsbestindigkeit und den Korrosionsschutz der
Betonarmierung, die als wichtige Betoneigenschaften in der
Norm aufgrund jahrzehntelanger praktischer Erfahrung ge-
fordert werden.
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