
Handbuch 
des kathodischen 
Korrosionsschutzes 
Theorie und Praxis der 
elektrochemischen Schutzverfahren 

Vierte, vollig neubearbeitete Auflage 

Herausgegeben von 
W v. Baeckmann und W Schwenk 

@WILEY-VCH 
Weinheim . New York . Chichester 
Brisbane . Singapore . Toronto 





Rahul
C1.jpg



Aus technischen Gründen bleibt diese Seite leer



Handbuch 
des kathodischen 
Korrosionsschutzes 

Herausgegeben von 
W. v. Baeckmann und W. Schwenk 



CKS 

Cathodischer Korrosionsschutz 
ur: 

erdverlegte Stahl-Rohrleitungen 
vermaschte Stadtnetze 
erdverlegte Tankbehalter 
1 I0 kV-Gasdruckkabel 
Spundwande 

Jnsere Leistungen: 
Untersuchungen 
Erstellen von Studien und 
Gutachten 
Planung und Emchtung von 
KKS-Anlagen 
Planung und Emchtung von 
Tiefenanoden 
Storstellenortungen 
lntensivmessungen 
Nach- und Uberwachungs- 
messungen 
Bau von KKS-Gleichrichtem 
Streustromuntersuchungen 
und Erstellung von Schutz- 
konzepten 

Kathodischer Korrosionsschutz 

WSC - EWA 

Wechselstromkompensations- 
anlagen und Einwegableitungen 
zum Schutz gegen Wechselstrom- 
korrosion durch induzierte 
Spannungen aus: 

Hochspannungsfreileitungen 
Bahnstromanlagen 

Unsere Leistungen: 
Untersuchungen nach DIN 
50925 auf Wechselstromdichte 
und Rohrleitungspotential (AC) - Planung und Enichtung von 
WSC- und EWA-Anlagen 
Inbetriebnahme und 
Ubenvachung von WSC- und 
EWA- Anlagen 

Fordern Sie unser Info-Material an: 

MARTIN GmbH 
Werksstr. 18 45527 Hattingen 

Tel.: 02324 5985-0 Fax: 02324 5985-40 
Email: info@martin-grnbh.de 

DVGW-Bescheinigung nach GW 1 1  



Handbuch 
des kathodischen 
Korrosionsschutzes 
Theorie und Praxis der 
elektrochemischen Schutzverfahren 

Vierte, vollig neubearbeitete Auflage 

Herausgegeben von 
W v. Baeckmann und W Schwenk 

@WILEY-VCH 
Weinheim . New York . Chichester 
Brisbane . Singapore . Toronto 



Dipl.-Phys. W. v. Baeckmann 
UlmenstraBe 12 
45133 Essen 

Prof. Dr. W. Schwenk 
ScheffelstraBe 26 
47057 Duisburg 

Das vorliegende Werk wurde sorgfsltig erarbeitet. Dennoch ubernehmen Autoren, Herausgeber und Verlag fur 
die Richtigkeit von Angaben, Hinweiren und Ratschlagen sowie fur eventuelle Druckfehler keine Haftunp. 

I .  Autlage 1971, Nachdruck der I .  Autlage 1974 
2.. vtillig neubearheitete Auflage 1980 
3.. vdlig neubearbeitete Auflage 1989 
4.. viillig neubearbeitete Auflage 1999 

Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme 
Handbuch des kathodischen Korrosionsschutzes : 
Theorie und Praxis der elektrochemischen Schutzverfdhren I 
hrsg. von W. v. Baeckmann . .. ~ 4.. verand. Aufl. - 
Weinheim ; New York ; Chichester ; Brisbane : Singapore : 
Toronto : Wiley-VCH, 1999 
ISBN 3-527-29586-0 

0 WILEY-VCH Verlag GmbH. D-69469 Weinheim (Federal Republic of Germany), 1999 

Gedruckt auf sliurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier 

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses Buches darf ohne 
schriftliche Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form - durch Photokopie, Mikroverfilmung oder irgendein 
anderes Verfahren - reproduziert oder in  eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen. ver- 
wendhare Sprache iibertragen oder iibersetzt werden. Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen. Handelsnamen 
oder sonstigen Kennzeichen in diesem Buch berechtigt nicht zu der Annahme. daR diese von jedermann frei benutzt 
werden durfen. Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene Warenzeichen oder sonstige gesetzliche geschutz- 
te Kennzeichen handeln, wenn sie nicht eigens als solche markiert sind. 
All rights reserved (including those of translation into other languages). No part of this book may be reproduced 
in any form - by photoprinting, microfilm, or any other means - nor transmitted or translated into a machine lan- 
guage without written permission from the publishers. Registered names, trademark\. etc. used in this book. even 
when not  specifically marked as such. are not to be considered unprotected by law. 

SatL und Druck: Konrad Triltsch, Druck- und Verlagsanstalt GmbH, D-97070 Wurzburg 
Bindung: GroRbuchbinderei J.  Schaffer, D-67269 Grunstadt 
Printed in the Federal Republic of Germany 



Vorwort zur vierten Auflage 

Wie bei den vorhergehenden Auflagen Iiegt wiederum nach etwa 10 Jahren eine teil- 
weise vollig uberarbeitete Neuauflage vor. Im wesentlichen wurde aber das Gerust der 
3. Auflage mit den 24 Kapiteln unverandert beibehalten. Einige anwendungsbezogene 
Abschnitte wurden stark gekurzt, um Platz fur neue Erkenntnisse zu schaffen. 

Die einleitenden Grundlagenkapitel und die Kapitel uber Rohrleitungen und Streu- 
strombeeinflussung wurden vollig uberarbeitet oder erganzt. Bei allen Kapiteln wurde 
der Bezug auf Normen und Regelwerke, insbesondere auch die internationale Normung, 
auf den letzten Stand gebracht. Durchgehend wurden bei allen Kapiteln Uberarbeitun- 
gen und Textbegradigungen vorgenommen. 

Bei den Grundlagen der elektrochemischen Korrosion und der Erdbodenkorrosion 
wurden - entsprechend den neueren Erkenntnissen - die Abschnitte uber Korrosion un- 
ter RiBbildung und uber Wechselstrom-Korrosion erganzt. Die Grundlagen der MeB- 
technik wurden erheblich ausgeweitet, wobei neben der IR-freien Potentialmessung vor 
allem die verschiedenen Arten der Vergleichsmessungen beschrieben werden. Wird bei 
der Intensivmeljtechnik letztlich nur der Fehler der Potentialmessung minimiert, so liegt 
bei den Vergleichsmessungen ein vollig neuartiges Konzept vor, das mit Hilfe von 
Systemparametern die Schutzbarkeit eines lokalen Schutzobjekt-Bereiches pruft. Ent- 
sprechend wurden auch die Folgerungen der neuen MeBtechnik fur die Anwendung bei 
Rohrleitungen ausfuhrlich beschrieben und mit Fallbeispielen erlautert. Neben den Aus- 
fuhrungen uber den Nachweis der ausreichenden kathodischen Schutzwirkung werden 
auch SchutzmaBnahmen gegen Wechselstrombeeinflussung eingehend behandelt. 

Beim elektrochemischen Innenschutz - im wesentlichen als Schutz-MaBnahme bei 
Apparaten und Behaltern bekannt - wurden neuere Anwendungen nunmehr auch bei 
Anlagen mit Rohrleitungen beschrieben. 

Die Herausgeber danken allen Mitarbeitern, die teils schon bei den Vorauflagen be- 
teiligt waren und teils dem Nachwuchs angehoren, fur ihre Muhe und dem Verlag fur 
das bewahrte fordernde Entgegenkomrnen bei der Gestaltung und Herausgabe dieses 
Handbuches. 

Duisburg, 
im Sommer 1999 

W. v. BAECKMANN 
W. SCHWENK 
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Vorwort zur ersten Auflage 

Entdeckung und Gebrauch metallischer Werkstoffe am Ende der Steinzeit zahlen zu 
den wichtigsten Voraussetzungen fur die Entwicklung der heutigen Technik. Leider sind 
die meisten Gebrauchsmetalle nicht immer und uberall genugend bestandig. In einer 
ungunstigen Umgebung konnen sie mehr oder weniger schnell durch Korrosion zer- 
stort werden. Die Untersuchung derartiger Korrosionsreaktionen sowie der Verfahren, 
mit denen sich Metalle vor Korrosionsangriffen schutzen lassen, ist eine Aufgabe von 
erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung. 

Wissenschaftlich konnen die Vorgange beim kathodischen Korrosionsschutz exakter 
erfaBt werden als bei anderen Schutzverfahren. Bei der Metallkorrosion in waBrigen 
Losungen oder Boden handelt es sich im Prinzip um einen elektrolytischen Vorgang, 
der durch eine elektrische Spannung - das Potential des Metalls in der Elektrolytlosung 
- gesteuert wird. Bei einer Verringerung des Potentials muB nach den Gesetzen der 
Elektrochemie die Reaktionsaffinitat und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit ab- 
nehmen. Obwohl diese Zusammenhange seit mehr als hundert Jahren bekannt sind und 
der kathodische Schutz vereinzelt auch schon sehr fruh praktiziert wurde, hat die Ver- 
breitung seiner technischen Anwendung sehr lange auf sich warten lassen. Man ist ge- 
neigt anzunehmen, daB das kathodische Schutzverfahren in manchen Bereichen als zu 
fremd empfunden wurde und daB die erforderlichen elektrotechnischen Uberlegungen 
von seiner praktischen Anwendung abhielten. Im Vergleich zu den theoretischen Grund- 
lagen ist die Praxis des kathodischen Schutzes in der Tat wesentlich komplizierter. 

Uber viele Einzelprobleme und Anwendungsbeispiele gibt es inzwischen eine um- 
fangreiche fremdsprachige Fachliteratur. Da ein zusammenfassendes Werk in deutscher 
Sprache uber den derzeitigen Stand der Kenntnisse bisher nicht vorlag, war es fur den 
Praktiker recht muhsam, sich in dieses Fachgebiet einzuarbeiten. Der DVGW-Fach- 
ausschufl fur Korrosionsfragen hat deshalb die Herausgabe dieses Handbuches uber den 
kathodischen Schutz angeregt und eine Reihe seiner Mitglieder haben sich dankens- 
werterweise als Autoren einzelner Kapitel zur Verfugung gestellt. 

In diesem Handbuch wird vorwiegend die Praxis des kathodischen Schutzes be- 
handelt, aber auch die Grundlagen und Nachbargebiete werden besprochen, soweit sie 
fur ein moglichst umfassendes Verstandnis des kathodischen Schutzes notwendig sind. 
Einleitend hielten wir eine historische Ubersicht fur nutzlich, um den technischen Wer- 
degang des Schutzverfahrens darzulegen. Im anschlieBenden Kapitel werden die erfor- 
derlichen theoretischen Grundlagen der Metallkorrosion und des Korrosionsschutzes 
behandelt. Mit Absicht werden verschiedene Werkstoff/Medium-Paarungen dargestellt, 
um die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten elektrochemischer Schutzverfahren zu ver- 
deutlichen. 



VIII Vorwort zur ersten Auflage 

Zur Zeit wird der kathodische Korrosionsschutz nur im Bereich naturlicher Wasser 
und Boden allgemein angewandt. Fur die Zukunft sind aber auch bei industriellen An- 
lagen und Behaltern Anwendungsmoglichkeiten zu sehen. Daher wurde ein Kapitel uber 
den anodischen Schutz aufgenommen, der erst in den letzten zehn Jahren vereinzelt 
praktiziert wird. Kathodischer und anodischer Schutz sind im Prinzip sehr iihnliche 
Verfahren und rechtfertigen den Begriff elekfrnchemischer Schurz im Untertitel des 
Buches. 

In den meisten Anwendungsfallen wird der kathodische Schutz mit einem passiven 
Schutzsystem, einer Beschichtung, kombiniert. Wegen der hierbei moglichen mannig- 
faltigen Wechselwirkungen erschien auch die Behandlung passiver Schutzverfahren not- 
wendig. Ferner wurde ein Kapitel uber allgemeine MeBtechnik eingefugt, da sich ge- 
rade in der Praxis des kathodischen Schutzes immer wieder zeigt, wie wichtig ein sorg- 
faltiges Durchdenken der MeBprobleme ist. Es erfordert Erfahrung, mogliche Fehler- 
quellen einzukalkulieren, und es ist notwendig, uberraschende MeBergebnisse stets durch 
eine unabhangige Kontrollmessung zu uberprufen. MeBprobleme spielen auch eine be- 
sondere Rolle bei Fremdstromanlagen, bei denen man sich vergegenwartigen mu13, daB 
eine falsch gepolte Anlage stets intensive Korrosion erzeugt. Sie ist sogar gefghrlicher 
als ein unterlassener oder ausgefallener Korrosionsschutz. 

In den weiteren Kapiteln werden ausfuhrlich Eigenschaften und Anwendung gal- 
vanischer Anoden, kathodischer Schutzgleichrichter einschlieBlich der besonderen 
Geriite fur den Streustromschutz und von Fremdstromanoden erortert. Als Anwen- 
dungsgebiete werden behandelt: erdverlegte Rohrleitungen, Lagerbehalter, Tankliiger, 
Fernmelde-, Starkstrom- und Druckgaskabel, Schiffe, Hafenanlagen und der Innen- 
schutz von Brauchwasser- und Industrieanlagen. Ein besonderes Kapitel befafit sich mit 
dem Problem hochspannungsbeeinfluflter Rohrleitungen und Kabel. Eine Betrachtung 
uber Kosten und wirtschaftliche Gesichtspunkte bildet den AbschluB. In einem Anhang 
haben wir Ubersichts-Tabellen und mathematische Ableitungen zusammengestellt, so- 
weit sie uns fur die praktische Anwendung und Vervollstandigung des Buches wichtig 
erschienen. 

Die Herausgeber danken allen Mitarbeitern fur ihre Muhe, der Ruhrgas AC und der 
Mannesmann-Forschungsinstitut GmbH fur freundliche Unterstutzung sowie dem Ver- 
lag Chemie fur groBzugiges Entgegenkommen bei der Herdusgabe und Gestaltung des 
Handbuches. 

Essen und Duisburg, 
im Fruhjahr 1971 

W. v. BAECKMANN 
W. SCHWENK 
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Zeichen Bedeutung Gebrauchliche 
MaBeinheit 

langenbezogene Anzahl 
stochiometrischer Koeffizient, Ladungszahl 
der Stoffart X, 
Fehlstellendichte 
reziproke Neigung von In IJI - U-Kurven 
Druck, Gasdruck 
Partialdruck der Stoffart Xi 
Permeationskoeffizient 

elektrische Ladung 
Strominhalt galvanischer Anoden, 
massenbezogener 
Strominhalt galvanischer Anoden, 
volumenbezogener 
Radius, Abstand 
Reduktionsfaktor 
spezifischer Polarisationswiderstand 
spezifischer Umhiillungswiderstand 
elektrischer Widerstand, Ausbreitungs- 
widerstand 
Gaskonstante = 8,3 1 J mol-' K-' 
Widerstandsbelag 
Zugfestigkeit 
Polarisationswiderstand 
Zugspannung fur 0,2% Dehnung 
Umhiillungswiderstand 
Ohmscher Widerstand bei Polarisation 
Abstand, Dicke, Dickenabnahme 
Flache, Querschnitt 
Zeit 
Tiefe 
Temperatur 
elektrochemische Beweglichkeit 
der Stoffart Xi 
Spannung, Potential 
Ausschaltpotential 
Beriihrungsspannung 
Potentialdifferenz zwischen Bezugselektroden 
parallel uber die Rohrleitung 
Potentialdifferenz zwischen Bezugselektroden 
senkrecht zur Rohrleitung (Abstand x) 
Potential, bezogen auf Cu/CuSO,-Elektrode 

rn-'. km-' 

m-2 
mV 
bar 
bar 
cm2 s-' bar-', 
g cm-' h-' bar-' 
A s , A h  
A h kg-' 

A h dm-' 

cm, m 

R m2 
R m2 
R 

51 m-', 51 km-' 
N mm-* 
R 
N mm-' 
R 
R 
mm, cm 
m2 

cm, m 
"C, K 
V-' cm2 s-' 

s, h, a 

V 
V 
V 
mV, V 

mV, V 

mV, V 



XXVIII Verzeichnis haufig benutzter Formelzeichen, Konstanten und Symbole 

Zeichen Bedeutung Gebrauchliche 
Mafieinheit 

Einschaltpotential 
Potential, bezogen auf Standard- 
Wasserstoffelektrode 
Ohmscher Spannungsabfall 
IR-freies Potential 
Ruhepotential 
Schutzpotential 
Trei bspannung 
Umschaltpotential 
Leerlaufspannung (EMK) 
flachenbezogene Massenverluste bzw. 
integraler Wert 
Volumen 
Atom-, Molvolumen 
Wagner-Zahl 
Abtragungsgeschwindigkeit 
bzw. integraler Wert 
Wirkungsgrad 
Windungszahl 
Abtragungsrate bzw. integraler Wert 
Geschwindigkeit der Stoffart X, 
Ortskoordinate 
Admittanzbelag 
Ladungszahl der Stoffart Xi 
Impedanz 
Wellenwiderstand 
Bewertungszahl (Bodenaggressivitat) 

Symmetriefaktor, Durchtrittsfaktor 
Wegkonstante (Gleichstrom) 
Stromausbeutefaktor bei galvanischen Anoden 
und bei Wechselstromkorrosion 
Geometriefaktor einer Fehlstelle, MeBprobe 
(Erder) 
Achsenverhaltnis einer Fehlstelle, MeRprobe 
(Erder) 
Tafel-Neigung (nat.-log.) 
Ubertragungsmafi 
Diffusionsschichtdicke 
Dielektrizitatskonstante, relative 
elektrische Feldkonstante 
= 8.85 . F em-' 

V 
mV, V 

V 
V 
v 
V 
V 
V 
V 
g m-* h-' 

em3, dm3, L 
m3 mol-'. L mol-' 

pm a-', mm a-' 

mm a-' 
ern SC' 

m, km 
S km-' 

n 
n 

km-' 
in % 

- 

- 

mV 
km-' 
ern 


