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•  den Schutz gegen Wechselstromkorrosion 
gemäß DIN EN ISO 18086 und

•  die Vermeidung von Überpolarisation gemäß 
DIN EN ISO 15589-1.

In vielen Fällen ist es nicht möglich, sämtliche 
Anforderungen zu erfüllen. So kann es unver-
meidbar sein, ein erhöhtes Risiko für Wechsel-
stromkorrosion und Überschutz in Kauf zu neh-
men, um einen ausreichenden Schutz gegen 
Streustromkorrosion zu erreichen. Anstelle 
einer strikten Umsetzung von einzelnen nor-
mativen Anforderungen bei gleichzeitiger Ver-
letzung von anderen sollte aber eine gezielte 
optimierte Einstellung des KKS erfolgen, welche 
die verschiedenen Einflussgrößen berücksich-
tigt und das Risiko für die Anlage minimiert. 
Die dazu erforderliche numerische Beschrei-
bung der relevanten Einflussgröße wurde im 
Rahmen eines DVGW-Forschungsvorhabens 
validiert [1].

Damit sind die erforderlichen Werkzeuge ver-
fügbar, um die messtechnisch relevanten Grö-
ßen für die Bewertung heranzuziehen. Insbe-
sondere kann unter Berücksichtigung des Ein-
schaltpotenzials, der Wechselspannung, des 
Bodenwiderstandes, der Rohrwandstärke, 
Spannungstrichtern von Fehlstellen, der Härte 
der Bodenlösung, der Feinheit der Bettung, der 
Strömung sowie der Bodenbelüftung eine Be-

Die aktuellen Regelwerke DIN EN ISO 15589-
1:2017 und DIN EN ISO 18086:2017 sowie die 
DIN EN 50162:2004 stellen grundsätzlich wi-
dersprüchliche Anforderungen an die Einstel-
lung des KKS. Diese Problematik lässt sich ver-
einfacht wie folgt darstellen. Stärker negative 
Einschaltpotenziale sind erforderlich für

•  die Erreichung der erforderlichen IR-freien 
Potenziale gemäß DIN EN ISO 15589-1 sowie

•  den Schutz gegen Streustromkorrosion ge-
mäß DIN EN 50162.

Weniger negative Einschaltpotenziale hinge-
gen sind erforderlich für

Bewertung der Wirksamkeit  
des Kathodischen Korrosionsschutzes an wechselstrombeeinflussten 
Rohrleitungen

Die aktuellen Modellvorstellungen für die beim Kathodischen Korrosionsschutz (KKS) ablaufenden 

Prozesse ermöglichen neue Ansätze, um die Korrosionsgefährdung einer Rohrleitung zu bewerten. 

Unter Berücksichtigung der relevanten Einflussgrößen wird es erstmals möglich, die Wirksamkeit des 

KKS entlang der Rohrleitungstrasse auf Grundlage der objektiv messbaren Parameter „Einschaltpoten-

zial“, „Wechselspannung“, „Bodenwiderstand“ sowie „Spannungstrichter“ zu bewerten. Diese Aspekte 

ermöglichen nicht nur eine verbesserte Planung von KKS-Anlagen, sondern auch die Bewertung von 

deren Wirksamkeit. Auch kann eine Grundlage für Maßnahmen geschaffen werden, um die Gefähr-

dungssituation zu verringern. Dabei werden erstmals alle Einflussgrößen in der Bewertung berücksich-

tigt; unter Berücksichtigung der teilweise widersprüchlichen Forderungen der relevanten Normen wird 

es zudem möglich, eine optimale Einstellung des KKS zu erreichen.
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Abb. 1: Polarisation von Stahl 
mit einem kathodischen 
Strom, dargestellt im 
Pourbaix-Diagramm [10]. Der 
rote Pfeil stellt den Beitrag der 
Aktivierungspolarisation und 
der grüne Pfeil den Beitrag  
der deutlich langsameren 
Konzentrationspolarisation 
dar. Die gelben Kreise 
verdeutlichen die Lage  
der Schutzkriterien gemäß  
EN ISO 15589-1.
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en Potenzials einer pH-Wert-Messung 
entspricht, wie dies von [2] beschrie-
ben wurde. Damit können die Schutz-
kriterien gemäß DIN EN ISO 15589-1 
einfach erklärt werden. Ein IR-freies 
Potenzial von -0,85 VCSE entspricht ei-
nem pH-Wert von 9, der gerade ausrei-
chend für Passivität ist. Ein IR-freies 
Potenzial von -0,95 VCSE wiederum ent-
spricht einem pH-Wert von 10,5, der 
die Passivierung auch in aggressiven 
Böden ermöglicht. Demgegenüber ent-
spricht ein IR-freies Potenzial von  
-1,2 VCSE einem pH-Wert von mehr als 
13, der zu Problemen mit der Haftung 
von Beschichtungen führen kann. 

Die Bedeutung der Konzentrationspo-
larisation sowie der daraus resultieren-
den Passivierung ist heute allgemein 
akzeptiert und auch in den relevanten 
neueren Grundlagenwerken zum KKS 
entsprechend beschrieben [5, 6]. Die 
Betrachtungen zur Depolarisation in 
[4] machen dies deutlich: Die Messung 
von IR-freien Potenzialen zwischen 0,1 
und einer Sekunde nach Unterbrechen 
des Schutzstroms kann unmöglich die 
Aktivierungspolarisation erfassen, da 
diese bereits innerhalb einer Millise-
kunde depolarisiert ist. Wenn in der 
praktischen Anwendung eine Sekunde 
nach dem Unterbrechen des Schutz-
stroms IR-freie Potenziale oder auch 
Ausschaltpotenziale von -0,95, -1,0 
oder -1,2 VCSE gemessen werden, dann 
kann es sich gemäß [4] ausschließlich 
um die Beiträge der Konzentrationspo-
larisation, das heißt die Sauerstoffver-
armung, die pH-Erhöhung und die da-
raus resultierende Passivierung han-
deln. Tatsächlich können derart nega-
tive IR-freie Potenziale nur bei 
erhöhten pH-Werten gefunden wer-
den, wie bereits 1951 gezeigt wurde [7]. 
Daraus folgt, dass die erfolgreiche  
Anwendung des KKS in den letzten  
90 Jahren ausschließlich auf Konzent-
rationspolarisation, Erhöhung des pH-
Werts und daraus resultierender Passi-
vierung basierte.

Dies führt zu einer wesentlichen 
Schlussfolgerung: Das IR-freie Poten-
zial ist gar nicht ursächlich mit dem 
Korrosionsschutz verknüpft, sondern 

wertung der Korrosionssituation in 
Bezug auf die genannten Anforderun-
gen vorgenommen werden. Damit 
wird es nicht nur möglich, die Einstel-
lung des KKS zu optimieren, sondern 
auch Kontrollparameter zu definieren. 
 

Grenzwerte für den KKS

Die Bewertung des Kathodischen Kor-
rosionsschutzes stützt sich wesentlich 
auf den heutigen Kenntnisstand der 
relevanten Einflussgrößen [1–3]. Diese 
können wie folgt zusammengefasst 
werden. Gemäß DIN EN ISO 8044:2015 
besteht die Polarisation, welche durch 
den kathodischen Schutzstrom bewirkt 
wird, aus zwei Beiträgen: der Aktivie-
rungs- und der Konzentrationspolari-
sation. Unmittelbar nach Einschalten 
des kathodischen Stroms baut sich die 
Aktivierungspolarisation gemäß [4] in-
nerhalb von Millisekunden auf. In die-
ser kurzen Zeit können keine relevan-
ten Konzentrationsveränderungen 
auftreten, sodass der Stromfluss in ers-
ter Linie eine Verschiebung des Poten-
zials in negativer Richtung bis zur 
Grenze des Stabilitätsbereichs des Was-
sers (die Gleichgewichtslinie für Was-
serstoffentwicklung) bewirkt (roter 
Pfeil in Abb. 1). 

Die aufgrund der Aktivierungspolari-
sation ablaufende Sauerstoffreduktion 
und Wasserstoffentwicklung führen 
beide zu einer Erhöhung des pH-Werts 
an der Stahl/Boden-Grenzfläche. In 
der Folge kommt es gemäß [4] ab ca. 0,1 
Sekunden zum Aufbau einer Konzen-
trationspolarisation, die zu einer Erhö-
hung des pH-Werts führt. Diese Kon-
zentrationspolarisation resultiert in 
einer Verschiebung des IR-freien Po-
tenzials parallel zur Gleichgewichtsli-
nie für Wasserstoffentwicklung (grü-
ner Pfeil in Abb. 1). 

Da die Bildung von Wasserstoff zu Was-
serstoffblasen mit einem Druck von ca. 
1 bar einhergeht, liegen weitestgehend 
Standardbedingungen vor, sodass ex-
perimentell eine gute Übereinstim-
mung mit den theoretisch erwarteten 
Werten gefunden wird. Damit wird 
deutlich, dass die Messung des IR-frei-
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durch ein minimales Einschaltpotenzial er-
reicht werden kann. Abhängig von diesen 
Randbedingungen besteht aber auch das Risiko 
von Überschutz und Wechselstromkorrosion. 
In dicht bebauten Gebieten wird die Situation 
zusätzlich durch die Beeinflussung von Dritt-
strukturen durch Spannungstrichter ver-
schärft. Nun gilt es, alle diese Risiken gegenei-
nander abzuwägen und eine Betrachtung unter 
Berücksichtigung aller Einflussfaktoren vorzu-
nehmen. Die Vorgehensweise wird im Folgen-
den anhand von zwei Beispielen diskutiert; als 
Grenzwerte für die Beeinflussung wird auf die 
Literatur zurückgegriffen:

•  Polarisation: 0,1 A/m2 gemäß DVGW-Arbeits-
blatt GW 20

•  Wechselstromkorrosion: Grenzlinien gemäß 
[1]

•  Streustromkorrosion: 0,1 A/m2 entsprechend 
einem pH-Wert von 11,4 gemäß [1]

•  Überpolarisation: 40 A/m2 gemäß [8]
•  Beeinflussung von Drittstrukturen: Boden-

widerstand [Ωm], multipliziert mit dem Fak-
tor 1,5 [mV/Ωm] gemäß DIN EN 50162

In Abbildung 2 sind die Grenzwerte in Bezug 
auf zulässige Einschaltpotenziale sowie Wech-
selspannung für Polarisation, Überpolarisation 
und Wechselstromkorrosion für eine hochwer-
tig umhüllte Rohrleitung in homogenem  
Boden mit Widerständen zwischen 30 und  
100 Ωm dargestellt. Der Arbeitspunkt in Bezug 
auf mittleres Einschaltpotenzial und mittlere 
Wechselspannung muss zwischen der blauen 
und der roten sowie unterhalb der orangen  
Linie liegen. Es folgt, dass die Einschaltpoten-
ziale über einen weiten Bereich von -1,05 bis 
-2,4 VCSE gewählt werden können; bei geeigne-
ter Wahl des Einschaltpotenzials können auch 
sehr hohe Wechselspannungen akzeptiert wer-
den. Die Spannungstrichter im Abstand von  
1,5 m in Bezug zur Rohrleitung betragen ledig-
lich 3 mV, die deutlich unter den gemäß DIN 
EN 50162 zulässigen 45 mV für die Beeinflus-
sung von Drittstrukturen ohne KKS liegen.

In Abbildung 3 sind die Grenzwerte für eine 
hochwertig umhüllte Rohrleitung in heteroge-
nem Boden mit Widerständen zwischen 10 und 
1.000 Ωm dargestellt. Die Heterogenität der Bo-
denverhältnisse führt zu einem wesentlich ge-
ringeren Bereich für die Einstellung des mittle-
ren Einschaltpotenzials. Die zulässigen mittle-
ren Wechselspannungen müssen stark verrin-
gert werden. Der Vergleich der Abbildungen 2 

stellt lediglich eine pH-Wert-Messung dar; die-
se Messung wird durch Sauerstoff beeinflusst. 
Dies erklärt die IR-freien Potenziale von -0,75 
und -0,65 VCSE in DIN EN ISO 15589-1 in gut 
belüfteten Böden. Da diese Werte ebenfalls nur 
mit einem erhöhten pH-Wert und Passivität 
erklärt werden können [2], ergibt sich ein 
schlüssiges Bild der beim KKS ablaufenden Pro-
zesse und der zugehörigen Schutzkriterien. Die-
ses relativiert die Bedeutung des IR-freien Po-
tenzials für die Bewertung des KKS. Der sich 
einstellende pH-Wert ist in erster Linie eine 
Funktion der in der Fehlstelle auftretenden 
Stromdichten [2]; der hier beschriebene Ansatz 
ist die Basis für das DVGW-Arbeitsblatt GW 20. 
Dabei wird von einer minimal erforderlichen 
Stromdichte ausgegangen. Dies entspricht einer 
minimal erforderlichen Erhöhung des pH-
Werts für die Passivierung.
 

Lösungsansätze

Um Korrosionsschutz zu erreichen, ist eine mi-
nimale Stromdichte erforderlich, die – abhängig 
von Fehlstellengröße und Bodenwiderstand – 

Abb. 2: Grenzwerte in Bezug 
auf zulässige Einschaltpotenzi-
ale sowie Wechselspannung 
für Polarisation, Überpolarisati-
on und Wechselstromkorrosion 
für eine hochwertig umhüllte 
Rohrleitung in homogenem 
Boden mit Widerständen 
zwischen 30 und 100 Ωm.

Abb. 3: Grenzwerte in Bezug 
auf zulässige Einschalt-poten-
ziale sowie Wechselspannung 
für Polarisation, Überpolarisati-
on und Wechselstromkorrosion 
für eine hochwertig umhüllte 
Rohrleitung in heterogenem 
Boden mit Widerständen 
zwischen 10 und 1.000 Ωm
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und 3 zeigt deutlich, dass die Einstel-
lung des Kathodischen Korrosions-
schutzes wesentlich durch die Boden-
verhältnisse beeinflusst wird. 

Die Berechnung ermöglicht nun wei-
tere wichtige Beurteilungsmöglichkei-
ten: Basierend auf einer Fehlstellenor-
tung können die Umhüllungsfehler 
lokalisiert werden. Falls auf dem Lei-
tungsabschnitt mit extremem Boden-
widerstand keine relevanten Span-
nungstrichter gefunden werden, kann 
die Berechnung entsprechen angepasst 
werden und es werden höhere Wech-
selspannungen zulässig oder das Ein-
schaltpotenzial kann positiver einge-
stellt werden. Unter Berücksichtigung 
der lateralen Verteilung der Bodenwi-
derstände entlang der Rohrleitung 
wird zudem eine differenzierte Bewer-
tung der zulässigen mittleren Wechsel-
spannungen möglich.

Schlussfolgerung

Die im Rahmen des DVGW-For-
schungsvorhabens validierten Berech-
nungsmodelle ermöglichen eine Be-
wertung des kathodischen Korrosions-
schutzes basierend auf objektiv erfass-
baren Messgrößen. Damit wird es 
erstmals möglich, eine Beurteilung 
sowie Optimierung unter Berücksich-
tigung von sämtlichen relevanten phy-
sikalischen und chemischen Einfluss-
größen vorzunehmen. Deren Quanti-
fizierung ermöglicht eine Risikoab-
schätzung und die Identifikation von 
potenziell kritischen Leitungsab-
schnitten. 

Die hier vorgestellten Beispiele basie-
ren auf vereinfachten Grenzwerten. 
Unter Einbezug weiterer Einflussgrö-
ßen wie der Härte der Bodenlösung, der 
Feinheit der Bettung, der Strömung 
sowie der Bodenbelüftung wird eine 
differenziertere Beurteilung möglich, 
wie sie in [9] beschrieben ist. Der vor-
gestellte Ansatz ermöglicht auf Basis 
der Ergebnisse des letzten DVGW-For-
schungsvorhabens [1] den Einbezug 
der relevanten Einflussparameter in 
die Bewertung des Korrosionsschutzes. 
Damit wird nicht nur die Berücksich-

tigung sämtlicher Vorgaben der Nor-
men, sondern auch eine optimierte 
Einstellung des KKS möglich. Auf der 
Grundlage dieses vertieften Verständ-
nisses des KKS sowie der zugehörigen 
numerischen Modelle können nun 
erstmals die physikalisch bzw. che-
misch relevanten Parameter identifi-
ziert werden, welche die Basis für das 
Pipeline Integrity Management System 
(PIMS) bilden sollen. W
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