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2.4. Kathodischer Korrosionsschutz der
Rohrleitung im Mantelrohr

In den folgenden Abschnitten werden
zwei pragmatische Ansätze beschrieben,
mit denen eine Bewertung der Wirk-
samkeit des kathodischen Korrosions-
schutzes einer Rohrleitung, die in einem
Mantelrohr verlegt ist, möglich ist.

2.4.1 Widerstand-Vergleichsmethode

Bei diesem Verfahren wird zunächst
der minimale Ausbreitungswiderstand,
Ra,min, einer einzelnen kreisförmigen
Umhüllungsfehlstelle an der Rohr-
leitung im Mantelrohr abgeschätzt, die
bei der gegebenen Einstellung des
KKS-Systems kathodisch geschützt
werden kann. Dabei werden die elektri-
schen Daten der Mantelrohrkonstruk-
tion nach Abschnitt 2.3 mitberücksich-
tigt. Der Vergleich des Wertes für Ra,min

mit dem für Rmi erlaubt es, die Wirk-
samkeit des KKS zu bewerten. Ganz
analoge Verfahren wurden schon be-
schrieben für die Bewertung des KKS
längerer, isoliert verlegter Rohrleitungs-
abschnitte, z. B. Leitungsabschnitte, die
im HDD-Verfahren eingezogen wurden
[2,6] und für die Fernüberwachung des
KKS von sehr gut umhüllten Rohrlei-
tungen [7,8].
Es wird eine Umhüllungsfehlstelle mit
kreisförmiger Geometrie, Durchmesser
dmax, betrachtet. Der Ausbreitungs-

widerstand Ra,min ist (bei Vernachlässi-
gung des Poren- und des Polarisations-
widerstandes):

(10)

und bei Anwendung des ohmschen
Gesetzes:

(11)

In Gl. (11) sind Ud die Treibspannung
und die Schutzstromdichte Js für den
kathodischen Korrosionsschutz, die
zum Erreichen des Schutzpotentials Us,
z. B.: entsprechend DIN EN 12954 [9],
erforderlich ist.
Durch Kombination der Gl. (10) und
(11) kann dmax eliminiert werden:

(12)

Ra,min kann wie folgt abgeschätzt werden:
– Sofern sie nicht direkt gemessen

wird, sollte für die kathodische
Schutzstromdichte ein „vernünfti-
ger“ Wert von Js = 0,1 A/m2 ange-
nommen werden. Damit werden
die stagnierenden Bedingungen
für das im Ringraum stehende
Grundwasser, zutreffend berück-
sichtigt.

– Sofern er nicht gemessen wird,
sollte für den spezifischen Wider-
stand des Mediums (Grundwas-
sers) im Ringraum ein Wert von
ρ = 30 Ωm angenommen werden.

– Zur Berechnung der Treibspannung
Ud für eine Umhüllungsfehlstelle
an der Rohrleitung im Mantelrohr

muss berücksichtigt werden, dass

ein Anteil der Spannung 

|Ut,ein – Us| (dies ist die Treibspan-
nung für den KKS einer Umhül-
lungsfehlstelle an der Rohrleitung
außerhalb des Mantelrohres bei
einer gegebenen Einstellung der
Korrosionsschutzanlagen) über dem
Ausbreitungswiderstand des Man-
telrohres, Rma (Bild 1) abfällt, d. h.

.

Die Kombination mit Gl. (4) ergibt:

(13)

Anmerkung: Diese Betrachtungen
beinhalten, dass die Polarisation
der Umhüllungsfehlstellen auf dem
Mantelrohr vernachlässigbar ist,
d. h. Uma ≈Umi (siehe Bild 1). Wenn
eine Polarisation besteht, muss
|Ut,ein – Us| (in Gl. (13)) um den Be-
trag |Uma – Umi| vermindert werden.

In Bild 3 ist der minimal zulässige
Ausbreitungswiderstand Ra,min für ver-
schiedene Werte der Parameter Js und ρ
über die Treibspannung |Ud| aufgetra-
gen (entsprechend Gl. (12).
Mit einer üblichen Treibspannung |Ud|
≈0,5 V kann demnach bei einem spezi-
fischen Widerstand des Mediums im
Ringraum von 30 Ωm eine kreisrunde
Fehlstelle mit einem Ausbreitungs-
widerstand von etwa 40 Ω noch katho-
disch geschützt werden (dies ent-
spricht einem Fehlstellendurchmesser
von etwa 40 cm).
Der Vergleich von Ra,min mit Rmi (aus Gl.
(6) oder (7)) kann ergeben:
– Rmi ≥ Ra,min

Dieses Ergebnis bedeutet, dass die
Umhüllungsfehlstellen an der
Rohrleitung innerhalb des Mantel-
rohres wirksam kathodisch ge-
schützt sind. Dabei ist die Voraus-
setzung zu berücksichtigen, dass
Ra,min bei Annahme vernünftiger
Werte für den spezifischen Wider-
stand des Mediums im Ringraum
des Mantelrohres und für die
Schutzstromdichte Js, die für das
Erreichen des Schutzpotentials Us

erforderlich ist, zutreffend abge-
schätzt wurde.
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Bild 3:
Minimaler Ausbrei-
tungswiderstand
(nach Gl.12) einer
kreisförmigen Um-
hüllungsfehlstelle,
die bei verschiede-
nen Bedingungen
noch kathodisch
geschützt werden
kann; |Ud| = Treib-
spannung für den
KKS, Js = Schutz-
stromdichte für das
Erreichen des
Schutzpotentials
Us = –0,95 V Cu/CuSO4,
ρ= spezifischer
Bodenwiderstand.
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– Rmi < Ra,min

In diesem Fall sollte die Wirksam-
keit des kathodischen Schutzes für
Umhüllungsfehlstellen an der Rohr-
leitung im Mantelrohr als fraglich
bewertet werden, weil zunächst
davon ausgegangen werden muss,
dass eine einzelne kreisförmige
Umhüllungsfehlstelle vorhanden
ist, deren Ausbreitungswiderstand
kleiner ist als Ra,min, die dann nicht
kathodisch geschützt werden
kann. Mit den folgenden Hinweisen
(deren Gültigkeit in jedem Ein-
zelfall überprüft werden muss)
kann diese Situation detaillierter
bewertet werden:

– Ggf. kann angenommen werden,
dass Rmi nicht von einer einzelnen
Umhüllungsfehlstelle hervorgeru-
fen wird, sondern von mehreren
unterschiedlich großen Umhül-
lungsfehlstellen. Wenn eine gegen-
seitige Beeinflussung von benach-
barten Umhüllungsfehlstellen ver-
nachlässigt werden kann (d. h. die
Spannungstrichter überlappen sich
nur geringfügig), gilt der kathodi-
sche Korrosionsschutz auch dann
als nachgewiesen, wenn der Aus-
breitungswiderstand jeder einzel-
nen Umhüllungsfehlstelle größer
ist als Ra,min.

– Wenn der Abstand zwischen
Mantelrohr und Rohrleitung klein
ist, z. B. 100 mm oder weniger,
kann angenommen werden, dass
der Widerstand zwischen Mantel-
rohr und Rohrleitung, der einer ein-
zelnen Umhüllungsfehlstelle der
Rohrleitung (im Mantelrohr) zuge-
ordnet wird, erheblich geringer ist
als nach Gl. 10 berechnet. Damit
wird die für den kathodischen
Schutz erforderliche Schutzstrom-
dichte Js (z. B. 0,1 A/m2) auch bei
größeren Umhüllungsfehlstellen
erreicht, die im Vergleich zu Ra,min

(nach Gl. 12) einen kleineren Aus-
breitungswiderstand Ra,min* aufwei-
sen (siehe auch [3]).

– Häufig ist Uma,ein deutlich negativer
als Uma,aus und zeigt damit eine
mögliche Polarisation des Mantel-
rohres an, die die Treibspannung
|Ud| für den kathodischen Korrosi-
onsschutz vermindert (siehe Gl. 13).

2.4.2 Polarisation-Vergleichsmethode

Es ist im Allgemeinen nicht möglich,
das IR-freie Potential einer einzelnen
Umhüllungsfehlstelle an der Rohrlei-

tung im Mantelrohr zu direkt zu mes-
sen. Es ist ebenso nicht möglich das
mittlere Potential aller Fehlstellen zu
messen. Die Kriterien für die Korro-
sionsschutzpotentiale nach DIN EN
12954 sind demnach nicht anwendbar.
Nach Bild 1 ist es jedoch möglich, die
Differenz Ut – Umi zu berechnen und so
die mittlere Polarisation der Umhül-
lungsfehlstellen auf der Rohrleitung
mit Bezug auf das Potential an der
Innenseite des Mantelrohres (hierfür
wird i. d. R. das Ruhepotential ange-
nommen) abzuschätzen. Damit kann
ein Kriterium nach [10,11] angewendet
werden, wonach wirksamer kathodi-
scher Korrosionsschutz angenommen
werden kann, wenn gilt: Ut – Umi ≤ –0,1 V,
d. h. die Umhüllungsfehlstellen an der
Rohrleitung im Mantelrohr sind um
mindestens 100 mV gegenüber dem
Ruhepotential kathodisch polarisiert.
Wenn die KKS Anlagen kurzzeitig aus-
geschaltet werden, kann für Ut – Umi mit
dem Ersatzschaltbild aus Bild 1 ge-
schrieben werden:

(14)

Die erforderlichen Daten für die
Auswertung der Gl. 14 können wie folgt
erhalten werden:
– Um/t,aus wird nach Bild 1 gemessen
– Uf kann als Ut,aus gemessen werden,

wenn Rz << Rmi + Rma

– Uma kann mit Hilfe einer Intensiv-
messung [1] entlang des Mantel-
rohres gemessen werden

– Rma, Rmi, Rz werden berechnet nach
den Angaben aus Kapitel 2.3

3 Diskussion praktischer Beispiele

Im folgenden werden Ergebnisse von
Messungen an Mantelrohr / Rohrlei-
tungs-Bauwerken vorgestellt. Die Daten
werden im Sinne der Angaben aus den
Abschnitten 2.3 and 2.4 interpretiert.

3.1 Abschätzung der elektrischen Eigen-
schaften eines Mantelrohr / Rohr-
leitungs-Bauwerkes entsprechend
Abschnitt 2.3

Die Messungen wurden durchgeführt
an einem Mantelrohr einer Rohrleitung
DN 800, Baujahr 1967, Wandstärke
13 mm, spez. Umhüllungswiderstand
20 kΩ m2 (siehe Tab. 1). Mit diesen Daten
gilt für die weiteren Betrachtungen ein
Abschlusswiderstand Rz = 0,32 Ω. Die
Messungen wurden zum einen wäh-
rend des normalen Betriebszustandes

durchgeführt. Bei einer zweiten Mes-
sung wurde zu Testzwecken ein 4,7 Ω-
Widerstand zwischen das Mantelrohr
und das Transportrohr geschaltet.
Ut,ein, Ut,aus, Uma,ein und Uma,aus wurden
mit einer Bezugselektrode gemessen,
die etwa 70 m querab von der Rohr-
leitung aufgestellt war. Die unter-
schiedlichen Werte für das Ein- und
Ausschaltpotential des Mantelrohres
geben einen Hinweis auf den Schutz-
strom, der wegen der Fehlstellen in der
Umhüllung der Transportleitung (inner-
halb des Mantelrohres) in das Mantel-
rohr eintritt.
Nach Gl. (4) wird der Faktor A, der das
Verhältnis zwischen Ausbreitungswider-
stand des Mantelrohres Rma und dem
Widerstand im Ringraum des Mantel-
rohres Rmi (siehe Bild 1) beschreibt,
berechnet. Im Betriebszustand ist A
sehr klein und weist damit darauf hin,
dass der Zustand der Umhüllung der
Rohrleitung innerhalb des Mantel-
rohres voraussichtlich relativ gut ist.
Nach Gl. (6) wird Rmi berechnet (mit
Rz = 0,32 Ω als Abschlusswiderstand
der Rohrleitung, s. o). Das Ergebnis für
Rmi (= 459 Ω) unterstreicht den (für
eine bitumenumhüllte Rohrleitung)
relativ guten Zustand der Umhüllung
für den Abschnitt innerhalb des Man-
telrohres. Der Ausbreitungswiderstand
des Mantelrohres Rma beträgt nach
Gl. (4) 6,1 Ω.
Bei der zweiten Messung wurde ein
4,7 Ω Testwiderstand an der Messstelle
zwischen das Mantelrohr und die
Transportleitung geschaltet. Erwartungs-
gemäß ändern sich Ein- und Aus-
schaltpotential der Rohrleitung kaum.
Ein- und Ausschaltpotential des Man-
telrohres sind im Vergleich zur ersten
Messung deutlich negativer und wei-
sen auf den in das Mantelrohr eintre-
tenden Strom hin, der nun über den
Widerstand zur Rohrleitung fließt. Der
Widerstand Rm/t ist kleiner als bei der
ersten Messung. Die Auswertung der
Daten erfolgt wieder mit den Gl. (4) und
(6). Das Ergebnis für Rmi entspricht
ziemlich genau dem Wert des Test-
widerstandes; womit die Gültigkeit der
Berechnungsalgorithmen unterstrichen
wird. Für den Ausbreitungswiderstand
des Mantelrohres ergibt sich (erwar-
tungsgemäß) ein mit der ersten
Messung vergleichbarer Wert.

Tab. 1:
Messergebnisse von

einem Mantelrohr/
Rohrleitungs-Bau-

werk. Rm/t wurde mit
einem Erdungsmess-
gerät gemessen; die
Werte für A, Rmi und
Rma wurden jeweils

anhand der Glei-
chungen (4), (6) und

(4) berechnet.



4 FKKS-Mitteilungen Nr. 58

3.2 Bewertung der Wirksamkeit des
kathodischen Schutzes mit der
Widerstand-Vergleichsmethode
(Abschnitt 2.4.1)

Tabelle 2 enthält die Ergebnisse von
KKS-Überwachungsmessungen an zwei
Mantelrohrmessstellen einer Rohr-
leitung (DN 1050, Baujahr 1972). Die
Daten werden nach den Angaben in
den Abschnitten 2.3 und 2.4 ausgewer-
tet. Dabei wurden „vernünftige Annah-
men“ getroffen für den spezifischen
Widerstand des Mediums im Ringraum
(30 Ωm) und für die KKS-Schutzstrom-
dichte (0,1 A/m2), die zum Erreichen
des Schutzpotentials Us = –950 mV
erforderlich ist.
Die folgenden Gleichungen wurden bei
der Auswertung der Daten verwendet:
Gl. (4) für das Verhältnis A, Gl. (13) für
die KKS-Treibspannung Ud, Gl. (12) für
Ra,min und Gl. (6) für Rmi. Die Wirksam-
keit des kathodischen Schutzes wird
durch den Vergleich von Rmi mit Ra,min

bewertet (siehe Abschnitt 2.4.1).
Der kathodische Schutz ist wirksam für
die Transportleitung in dem Mantelrohr
bei Messstelle 22. Mit Rmi=47 Ω kann
hier auf einen ausreichenden Zustand
der Umhüllung geschlossen werden.
Die Wirksamkeit des KKS ist jedoch
fraglich in dem Mantelrohr bei Mess-

stelle 37. Der niedrige Wert von
Rmi = 1,1 Ω für den Widerstand im
Ringraum weist auf größere Schäden in
der Umhüllung des Transportleitung
hin, die ggf. nur geringen Abstand (z. B.
50 mm) zur Innfläche des Mantelrohres
aufweisen. Das Mitschalten des
Mantelrohres und der relativ geringe
Ausbreitungswiderstand (Rma = 3,1 Ω)
weisen auf eine erhebliche Stromauf-
nahme hin (überschlägig abgeschätzt
liegt diese bei I = (Ut,ein – Us) / (Rma + Rmi)
> 100 mA). Wegen des Spannungsab-
falls an Rma steht nur noch eine relativ
geringe Treibspannung |Ud| von 143 mV
für den kathodischen Schutz der Fehl-
stellen an der Transportleitung inner-
halb des Mantelrohres zur Verfügung.
Eine kürzlich durchgeführte intelligen-
te Molchung dieser Leitung hat jedoch
keine Hinweise auf Wanddickenminde-
rungen an der Transportleitung inner-
halb des Mantelrohres ergeben. Dieser
Umstand weist auf die „Sicherheits-
reserven“ hin, die in der vorgestellten
Betrachtungsweise enthalten sind.
(Beispielsweise kann – wie zuvor schon
erläutert – bei geringem Abstand zwi-
schen dem Mantelrohr und einer
Fehlstelle sowie bei gegebener Treib-
spannung |Ud| eine erheblich größere
Stahlfläche kathodisch geschützt wer-
den, als es durch Gl. (12) bei der

Bestimmung von Ra,min festgelegt wird.
Die Situation wird auch durch den
Umstand „verbessert“, dass die Fehl-
stellen üblicherweise nicht kreisförmig
sind. Weiterhin spielt eine Rolle, dass
in der Regel nicht eine große sondern
mehrere kleinere Fehlstellen den Um-
hüllungszustand der Transportleitung
charakterisieren)

Zusammenfassung
Es wird ein vereinfachtes elektrisches
Ersatzschaltbild für ein Mantelrohr /
Rohrleitungs-Bauwerk beschrieben.
Die elektrischen Eigenschaften der
Umhüllungsfehlstellen an der Rohr-
leitung im Mantelrohr und außerhalb
des Mantelrohres sowie am Mantelrohr
selbst werden dabei berücksichtigt.
Mit Bezug auf dieses Modell und die
Daten von KKS-Überwachungsmessun-
gen können die folgenden Ergebnisse
und bewertenden Aussagen mit ver-
nünftiger Genauigkeit ermittelt und
getroffen werden:
– Abschätzung des Ausbreitungs-

widerstand der Fehlstellen an der
Transportleitung innerhalb des
Mantelrohres (dieser Wert ent-
spricht dem Widerstand im Ring-
raum)

– Ausbreitungswiderstand der Fehl-
stellen am Mantelrohr (dieser Wert
entspricht dem Ausbreitungs-
widerstand des Mantelrohres)

– Pragmatische Bewertung der Wirk-
samkeit des kathodischen Schutzes
für die Fehlstellen in der Umhüllung
der Transportleitung innerhalb des
Mantelrohres

Anmerkung
Teile des Inhalts dieser Arbeit werden
zur Zeit in einer Arbeitsgruppe zur
Überarbeitung der AfK-Empfehlung
Nr. 1 diskutiert. Der Autor dankt Herrn
Deiss und den Mitgliedern dieser
Arbeitsgruppe für wertvolle Hinweise.

Tabelle 2: 
Ergebnisse von KKS-

Überwachungs-
messungen an zwei

Mantelrohrmess-
stellen und Auswer-
tung der Daten nach

der Widerstand-
Vergleichsmethode

Am Mittwoch, den 8. Dezember 2005,
haben Vertreter des FKKS und DVGW in
Bonn die Kooperationsvereinbarung
über die gemeinsame Anerkennung der
neuen Prüfrichtlinie auf Grundlage des
Merkblattes GW11 unterzeichnet.  
Mitgliedsunternehmen des FKKS kön-
nen sich am 26. Januar 2006 im
Rahmen einer Einführungsveranstal-
tung zur neuen Qualifikationsgrund-
lage in Wuppertal informieren. 
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