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Vorwort zur vierten Auflage

Wie bei den vorhergehenden Auflagen liegt wiederum nach etwa 10 Jahren eine teil-
weise vOllig liberarbeitete Neuauflage vor. Im wesentlichen wurde aber das Geriist der
3. Auflage mit den 24 Kapiteln unverindert beibehalten. Einige anwendungsbezogene
Abschnitte wurden stark gekiirzt, um Platz fiir neue Erkenntnisse zu schaffen.

Die einleitenden Grundlagenkapitel und die Kapitel iiber Rohrleitungen und Streu-
strombeeinflussung wurden vollig iiberarbeitet oder ergénzt. 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 iber Korrosion un-
ter RiBbildung und liber Wechselstrom-Korrosion ergénzt. 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 Intensivmeftechnik letztlich nur der Fehler der Potentialmessung minimiert, so liegt
bei den Vergleichsmessungen ein véllig neuartiges Konzept vor, das mit Hilfe von
Systemparametern die Schiitzbarkeit eines lokalen Schutzobjekt-Bereiches priift. Ent-
sprechend wurden auch die Folgerungen der neuen MeBtechnik fiir die Anwendung bei
Rohrleitungen ausfiihrlich beschrieben und mit Fallbeispielen erldutert. Neben den Aus-
fithrungen iiber den Nachweis der ausreichenden kathodischen Schutzwirkung werden
auch SchutzmaBnahmen gegen Wechselstrombeeinflussung eingehend behandelt.

Beim elektrochemischen Innenschutz — im wesentlichen als Schutz-MaBnahme bei
Apparaten und Behiltern 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, fiir ihre Miihe und dem Verlag fiir
das bewiihrte férdernde Entgegenkommen bei der Gestaltung und Herausgabe dieses
Handbuches.

Duisburg, W. v. BAECKMANN
im Sommer 1999 W. SCHWENK
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Vorwort zur ersten Auflage

Entdeckung und Gebrauch metallischer Werkstoffe am Ende der Steinzeit zdhlen zu
den wichtigsten Voraussetzungen fiir die Entwicklung der heutigen Technik. Leider sind
die meisten Gebrauchsmetalle nicht immer und iiberall geniigend bestindig. In einer
ungiinstigen 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 schiitzen lassen, ist eine Aufgabe von
erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung.

Wissenschaftlich kénnen die Vorginge beim kathodischen Korrosionsschutz exakter
erfaBBt werden als bei anderen Schutzverfahren. Bei der Metallkorrosion in wiflrigen
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 mufl nach den Gesetzen der
Elektrochemie die Reaktionsaffinitit und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit ab-
nehmen. Obwohl diese Zusammenhinge seit mehr als hundert Jahren bekannt sind und
der kathodische Schutz vereinzelt auch schon sehr friih 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 iiber den derzeitigen Stand der Kenntnisse bisher nicht vorlag, war es fiir den
Praktiker recht miihsam, sich in dieses Fachgebiet einzuarbeiten. Der DVGW-Fach-
ausschuB fiir Korrosionsfragen hat deshalb die Herausgabe dieses Handbuches iiber den
kathodischen Schutz angeregt und eine Reihe seiner Mitglieder haben sich dankens-
werterweise als Autoren einzelner Kapitel zur Verfiigung gestellt.

In diesem Handbuch wird vorwiegend die Praxis des kathodischen Schutzes be-
handelt, aber auch die Grundlagen und Nachbargebiete werden besprochen, soweit sie
fiir ein moglichst umfassendes Verstindnis des kathodischen Schutzes notwendig sind.
Einleitend hielten wir eine historische Ubersicht fiir niitzlich, 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 vielféltigen Einsatzmoglichkeiten elektrochemischer Schutzverfahren zu ver-
deutlichen.



VIII Vorwort zur ersten Auflage

Zur Zeit wird der kathodische Korrosionsschutz nur im Bereich natiirlicher Wisser
und Boden allgemein angewandt. Fiir die Zukunft sind aber auch bei industriellen An-
lagen und Behiltern Anwendungsmoglichkeiten zu sehen. Daher wurde ein Kapitel iiber
den anodischen Schutz aufgenommen, der erst in den letzten zehn Jahren vereinzelt
praktiziert wird. Kathodischer und anodischer Schutz sind im Prinzip sehr dhnliche
Verfahren und rechtfertigen den Begrift elektrochemischer Schutz im Untertitel des
Buches.

In den meisten Anwendungsfillen 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 iiber allgemeine Meftechnik eingefiigt, da sich ge-
rade in der Praxis des kathodischen Schutzes immer wieder zeigt, wie wichtig ein sorg-
filtiges Durchdenken der MeBprobleme ist. Es erfordert Erfahrung, mogliche Fehler-
quetlen einzukalkulieren, und es ist notwendig, tiberraschende MeBergebnisse stets durch
eine unabhingige Kontrollmessung zu iiberpriifen. MeBprobleme spielen auch eine be-
sondere Rolle bei Fremdstromanlagen, bei denen man sich vergegenwirtigen muf}, dafl
eine falsch gepolte Anlage stets intensive Korrosion erzeugt. Sie ist sogar gefihrlicher
als ein unterlassener oder ausgefallener Korrosionsschutz.

In den weiteren Kapiteln werden ausfithrlich Eigenschaften und Anwendung gal-
vanischer Anoden, kathodischer Schutzgleichrichter einschlieBlich der besonderen
Geriite fiir den Streustromschutz und von Fremdstromanoden erortert. Als Anwen-
dungsgebiete werden behandelt: erdverlegte Rohrleitungen, Lagerbehilter, Tankliger,
Fernmelde-, Starkstrom- und Druckgaskabel, Schiffe, Hafenanlagen und der Innen-
schutz von Brauchwasser- und Industrieaniagen. Ein besonderes Kapitel befaf3t sich mit
dem Problem hochspannungsbeeinfluBter Rohrleitungen und Kabel. Eine Betrachtung
liber Kosten und wirtschaftliche Gesichtspunkte bildet den AbschluB. In einem Anhang
haben wir Ubersichts-Tabellen und mathematische Ableitungen zusammengestellt, so-
weit sie uns fiir die praktische Anwendung und Vervollstandigung des Buches wichtig
erschienen.

Die Herausgeber danken allen Mitarbeitern fiir ihre Miihe, der Ruhrgas AG und der
Mannesmann-Forschungsinstitut GmbH fiir freundliche Unterstiitzung sowie dem Ver-
lag Chemie fiir grofziigiges Entgegenkommen bei der Herausgabe und Gestaltung des
Handbuches.

Essen und Duisburg, W. v. BAECKMANN
im Friihjahr 1971 W. SCHWENK
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Verzeichnis haufig benutzter Formelzeichen,

Konstanten und Symbole

Zeichen Bedeutung Gebriuchliche
MaBeinheit
a Abstand, Linge cm, m
a Annuititsfaktor
b Abstand, Linge cm, m
b, Tafelneigung (dekad.-log.) mV
B Beweglichkeit cm® mol J7' 57!
By 1 E Bewertungszahlsumme
(Erdbogenaggressivitiit)
c(X,) Konzentration der Stoffart X, mol cm™>, mol L™!
C Kapazitit F=Q's
C Konstante, allgemein
Cp Doppelschichtkapazitdt einer Elektrode uF cm™
d Abstand, Durchmesser mm, m
D; Diffusionskonstante der Stoffart X; cm?s™!
E elektrische Feldstirke Vem™!
f Frequenz Hz =5"'
L Umrechnungsfaktor mm a~'/(mA cm™)
fo Umrechnungsfaktor g m2h™'/(mA cm™?)
f. Umrechnungsfaktor mma /(gm>h™)
fo Umrechnungsfaktor Lm2h'/(mA ecm™2)
F Kraft N
F Beeinflussungsfaktor, Faktor
F relativierter Ausbreitungswiderstand cm™!, m!
1 Faraday-Konstante = 96485 A s mol™’
=26,8 A h mol™
g Grenzstromdichte Am
G Grenzstrom A
G elektrischer Leitwert, Ableitung s=q!
G’ Ableitungsbelag Sm™, S km™
AG Freie Bildungsenthalpie J mol™!
h Hohe, Erddeckung cm, m
i Laufzahl
1 Stromstirke A



XXVI

Verzeichnis hiufig benutzter Formelzeichen, Konstanten und Symbole

Zeichen Bedeutung Gebriuchliche
MaBeinheit
I, Schutzstrombedarf, Schutzstrom A
r Strombelag Akm™'
JH H-Permeationsstromdichte L em™? min™!
Ji Transportrate der Stoffart X; mol cm™2 57!
J Stromdichte Am > mAcm™
okt Aktivierungsstromdichte Am mAcm
max maximale Stromdichte einer galvanischen Am> mAcm
Anode
Jpass Ip Passivierungsstromdichte Am~2, mAcm
J, Schutzstromdichte, Mindestschutzstrom- Am™2 mAcm™
dichte
J, Austauschstromdichte Am™ mAcm™
k Polarisationsparameter cm, m
k spezifische Kosten DM/Einheit
K Spannungsintensitit N mm "2
K Gleichgewichtskonstante (mol L™HEmw
K Kosten DM
K, Saurekapazitit bis pH x mol L'
Kg. Basekapazitit bis pH x mol L™
Kw Ionenprodukt des Wassers bei 25 °C
= 10" mol® L™?
K, Reaktionskonstante bei Sauerstoftkorrosion mm
l Linge, Abstand cm, m, km
I Ioneniiquivalentleitfahigkeit der Stoffart X S cm? mol™!
(nicht verwechseln mit A; oder u;)
I8 charakteristische Lange, Kennlange eines m, km
Erders oder Rohrleitungsabschnittes, sieche
auch L,
L Linge eines betrachteten Leitungs- oder km
Streckenabschnittes
L charakteristische Linge einer Fehlstelle, cm, m
MefBprobe (Erder) — (nicht verwechseln mit L)
L Schutzbereichldnge einer Rohrleitung km
L Induktivitit H=Qs
L. charakteristische Linge, Kennldnge eines m, km
Streckenabschnittes (synonym mit /)
Lg, Grenzlinge m, km
m Masse g. kg
m’ lingenbezogene Rohrmasse kgm'
n Atom-, Molmasse g mol™'
M’ Gegeninduktivititsbelag Hkm™'

Anzahl, Laufzahl



Verzeichnis hiufig benutzter Formelzeichen, Konstanten und Symbole XXVII

Zeichen Bedeutung Gebrauchliche
MabBeinheit

n’ lingenbezogene Anzahl m ', km™

n; stochiometrischer Koeffizient, Ladungszahl
der Stoffart X,

N Fehlstellendichte m™?

N reziproke Neigung von In|J| — U-Kurven mV

4 Druck, Gasdruck bar

p(X) Partialdruck der Stoffart X; bar

P Permeationskoeffizient cm? s~ bar™!,

gem ' b7l bar™!

Q elektrische Ladung As,Ah

Q’ Strominhalt galvanischer Anoden, Ahkg!
massenbezogener

Q” Strominhalt galvanischer Anoden, Ahdm™
volumenbezogener

r Radius, Abstand cm, m

r Reduktionsfaktor

rp spezifischer Polarisationswiderstand Qm

ry spezifischer Umbhiillungswiderstand Qm?

R elektrischer Widerstand, Ausbreitungs- Q
widerstand

R Gaskonstante = 8,31 J mol™' K™

R’ Widerstandsbelag Qm', Qkm!

R, Zugfestigkeit N mm™

Rp Polarisationswiderstand Q

R, , Zugspannung fiir 0,2% Dehnung N mm™

R, Umbhiillungswiderstand Q

Rq Ohmscher Widerstand bei Polarisation Q

s Abstand, Dicke, Dickenabnahme mm, cm

S Flidche, Querschnitt m?

t Zeit s, h, a

t Tiefe cm, m

T Temperatur °C, K

u; elektrochemische Beweglichkeit V!em? 5!
der Stoffart X,

U Spannung, Potential \%

Usus Ausschaltpotential v

Ug Beriihrungsspannung A%

Ug Potentialdifferenz zwischen Bezugselekiroden mV,V
paralle] iiber die Rohrleitung

Us, AU, Potentialdifferenz zwischen Bezugselektroden mV, V
senkrecht zur Rohrleitung (Abstand x)

Ucwcuso,  Potential, bezogen auf Cu/CuSO,-Elektrode mV, V



XXVIII

Verzeichnis hiufig benutzter Formelzeichen, Konstanten und Symbole

Zeichen Bedeutung Gebriuchliche
Mafeinheit

Ucin Einschaltpotential \Y

Uy Potential, bezogen auf Standard- mV, V
Wasserstoffelektrode

Uir Ohmscher Spannungsabfall A%

U\g.trei IR-freies Potential \%

Ur Ruhepotential \Y

U, Schutzpotential \%

Uy Treibspannung Vv

Uim Umschaltpotential A%

U, Leerlaufspannung (EMK) A%

U, Vi flichenbezogene Massenverluste bzw. gm > h!
integraler Wert

%4 Volumen em’, dm®, L

Py Atom-, Molvolumen m® mol™!, L mol™

w Wagner-Zahl

W, Wine Abtragungsgeschwindigkeit pma', mma
bzw. integraler Wert

w Wirkungsgrad (%)

w Windungszahl

W, Wiy, Abtragungsrate bzw. integraler Wert mma’

w; Geschwindigkeit der Stoffart X, cms!

X Ortskoordinate m, km

Y’ Admittanzbelag S km™!

% Ladungszahl der Stoffart X,

VA Impedanz Q

z Wellenwiderstand Q

Z; Bewertungszahl (Bodenaggressivitit)

o Symmetriefaktor, Durchtrittsfaktor

o Wegkonstante (Gleichstrom) km™'

o Stromausbeutefaktor bei galvanischen Anoden in %
und bei Wechselstromkorrosion

o Geometriefaktor einer Fehistelle, MeBprobe -
(Erder)

B Achsenverhiltnis einer Fehlstelle, MeBprobe -
(Erder)

B, Tafel-Neigung (nat.-log.) mV

y Ubertragungsmaf km!

1) Diffusionsschichtdicke cm

£ & Dielektrizititskonstante, relative

£, elektrische Feldkonstante

=885-10"* Fcem™!



