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Wenn wir heute etwa 4 Jahrzehnte Theorie und Praxis des
kathodischen Rohrleitungsschutzes zurlckverfolgen, so
kann man feststellen, daB
vor etwa drei Jahrzehnten
weitgehend sich die Er-
kenntnis durchsetzte, zum
Nachweis der Wirksamkeit
des kathodischen Schutzes
die Ausschaltpotentialmes-
sung anzuwenden. Dies
wurde dann in der DIN
30676 bertcksichtigt, wobei
Diskussionen um MeBpunkt,
MeBstelle oder Fehlstelle der
Umhullung hier nicht vertieft
werden sollen, weil sie nicht
zu neuen Erkenntnissen
fuhren. Es soll auch nicht
verschwiegen werden, dal
bei der EinfUhrung der Aus-
schalttechnik von Anfang an
bekannt war, daB3 die Ausschalttechnik auch nur einen Nahe-
rungswert liefern kann. Dieser Tatbestand wird im Handbuch
etwas naher beleuchtet:

Die Tabelle 1 fuhrt mit Gl. (1) den Ohmschen Span-
nungsabfall ein, wobei das Einschaltpotential nur dann defi-
niert ist, wenn die Bezugselektrode auBerhalb der Span-
nungstrichter von Fehlstellen und dem der Anodenanlage
steht. In diesem Falle ist das Einschaltpotential fur alle
Fehlstellen eines Objektes gleich groB, so daB durch Sum-
menbildung aus GlI. (1) die GlI. (2) folgt. Wenn in dieser Glei-
chung nun der Gesamtstrom gleich Null gesetzt wird, ergibt
sich mit Gl. (3) eine Beziehung flr das Ausschaltpotential
des Systems mit mehreren Fehlstellen als Mittelwert der wah-
ren Potentiale und Wichtung durch die Ableitungen der ein-
zelnen Fehlstellen. Diese Gleichung enthélt folgende Infor-
mation:

1. Das Ausschaltpotential ist ein Mittelwert.

2. Aus dem Mittelwert kann man nicht auf den Hoéchstwert
schliessen.

3. Wenn man den Héchstwert nicht messen kann, kann man
auch das Schutzpotentialkriterium nicht anwenden.

4. Wenn man das Schutzpotentialkriterium nicht anwenden
kann, kann man auch den Nachweis Uber die Wirksamkeit
des Schutzes nicht erbringen.

Diese extreme Negativaussage war schon immer
bekannt, sie wurde aber in der Praxis verdrangt und stellt
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sich wieder in einer Zeit der Bundelung von Fragezeichen zu
technischen Vorgé&ngen und Entwicklungen. Die in DIN
50925 behandelten Techni-
ken sind in der Lage, aus
dieser Notsituation einen
Ausweg zu finden, so daf3 es
naheliegend ist, sich mit die-
sen Techniken naher zu
beschéaftigen. Im Grundsatz
kann man diese Lésungsme-
thoden alle aus Gl. (3) ablei-

a) IntensivmeBtechnik
Die GI. (3) gilt fur mehrere
Fehlstellen. Reduziert man
die Anzahl der Fehlstellen
auf i = 1, so vereinfacht sich
Gl. (3) auf Uaus= U1, d.h. die
Ausschalttechnik ist anwend-
bar. Bei der IntensivmefBtech-
nik geht man praktisch die-
sen Weg dadurch, daB man einen Bereich mit einer Fehlstel-
le sucht und nur diese Stelle beurteilt. Es wird also das Pro-
blem der Mittelwertbildung mehrerer Fehlstellen schlicht
dadurch umgangen, daB das Objekt zerteilt wird in Einzelbe-
reiche mit nur einer Fehlstelle. Weitere Details werden hier
als ausreichend bekannt vorausgesetzt, wobei nur nicht ver-
schwiegen werden darf, daB3 die technischen Voraussetzun-
gen fur die Anwendung der IntensivmeBtechnik in vielen Fal-
len grundséatzlich nicht gegeben sind. Fur solche Félle sieht
DIN 50925 die Methode b) vor:

b) Externe MeBprobe
Bei der externen MeBprobe macht man auch von Gl. (3)
Gebrauch, in dem man postuliert, daB die MeBprobe als eine
kunstliche Fehlstelle das ungunstigste Potential (Hochstwert)
haben soll. Dabei muB3 die MeBprobe auch so beschaffen
sein, daB das wahre Potential der MeBprobe separat IR-frei
gemessen werden kann. Erfullt das Potential der MeBprobe
das Schutzpotentialkriterium, sind auch alle anderen Fehl-
stellen geschutzt, weil deren Potentiale insgesamt negativer
sind. Zur Beurteilung des Verhaltens, d. h. der kathodischen
Polarisierbarkeit der MeBprobe und der Fehlstellen geht man
von einfachen Potentialgleichungen entsprechend GlI. (1)
aus:

Die Tabelle 2 zeigt die bendtigten Gleichungen, die zu
einer Berechnung des wahren Potentials UO flhren, soweit
das Ruhepotential, das Einschaltpotential und die zwei



GroBen L und k bekannt sind. Diese zwei GroBen haben die
Dimension einer Lange und beinhalten geometrische Daten
der Fehlstelle oder der MeBprobe und elektrochemische
Daten wie den Polarisationswiderstand und die Bodenleit-
fahigkeit. Der dimensionslose Quotient der beiden GréBen
k/L ist die Wagnerzahl. Ist die Wagnerzahl sehr groB wird das
wahre Potential Uo sehr negativ (Grenzwert Einschaltpotenti-
al), umgekehrt ist die kathodische Polarisation gering, wenn
die Wagnerzahl klein wird (Grenzwert Ruhepotential). Man
kann nun die MeBprobe und die Fehistellen mit Wagnerzah-
len versehen und kommt dann zu den Schutzkriterien fur die
Anwendung der MeBproben. Das allgemeine Kriterium lau-
tet:

Alle Fehlstellen mit Wagnerzahlen W > W* sind katho-
disch geschitzt, wenn die MeBprobe mit W* geschuitzt ist!

In dieser Aussage steckt nur die Annahme, daB die
Ruhepotentiale und die Einschaltpotentiale (gemessen wie-
der auBerhalb von Spannungstrichtern) gleich sind.
Unsicherheitsannahmen, die in der DIN 50925 mangels bes-
serer Erkenntnisse vermerkt werden — wie ,Nahbereich der
MeBprobe um z. B., 50 m"“— kénnen fortan entfallen.

Die Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der aus dem allge-
meinen Schutzkriterium (Fall 1) abgeleiteten Unterkriterien (2
und 3). Fur konstante Abmessungen (Fall 3) folgen einige
interessante Hinweise zum Einbauort und zur Beurteilung
der Betriebsdauer. So sollte die Polarisierbarkeit zunehmen
mit ansteigendem Betriebsalter, weil sich dann die Polarisati-
onswiderstande durch Deckschichten erhéhen Fall 3a). Eine
frische (deckschichtfreie) MeBflache der MeBprobe ist also
vorzuziehen, um die Sicherheit der Aussage zu verbessern.
Weiterhin sollte die MeBprobe in Bodenbereiche mit relativ
hohen Bodenwiderstanden liegen (Fall 3b).

Bei gleichen Erdbodenverhaltnisse (k= konstant) fol-
gen die bekannten Angaben zu den Fehlstellenflachen oder
-radien (Fall 2a, b). Diese beiden Félle sind allein bisher
erdrtert worden und Ubersehen den gewaltigen EinfluB, den
die Geometrieform der Fehlstellen haben kann. Dieser allge-
meine Fall Uber die Auswirkung der charakteristischen
Lange L (Fall 2) wird nachfolgend erdrtert:

Bild 1 zeigt die Abh&ngigkeit der charakteristischen
Lange von der Kreisunsymmetrie der Fehlsteller. Ganz allge-
mein ist die charakteristische Lange nur der Wurzel der
Flache proportional und nimmt mit zunehmender Unsymme-
trie drastisch ab, was an den Beispielen fur Erderformen aus
Rotationsellipsoiden und Ellipsen gezeigt wird. Man muB
sich hierbei verdeutlichen, daB die charakteristische Lange
sich nicht andert, wenn die Flache um den Faktor 100
zunimmt und die Fehlstellenform dann nur aus einer Riefe
besteht, deren Verhéltnis von Lange zu Breite um 3 = 1000
liegt.

Bei Ublichen Verletzungen mit einer Unsymmetrie bis
etwa B = 10 sind die geometrischen Einflisse noch nicht
sehr groB3. Sie verdienen aber Interesse, wenn die Verletzun-
gen in Form von Rissen in der Umhullung oder in Form von
Riefen in der Umhullung, z. B. bei Durchpressungen auftre-
ten. insofern verdient die im Bild 1 wiedergegeben Behand-
lung der Geometrieform ein besonderes Interesse in folgen-
der Hinsicht:Man kann die Anforderungen an eine Umhul-
lung fur DurchpreBrohe so formulieren, daB bei einer unver-
meidbaren mechanischen Uberbelastung keine Abschalun-
gen, sondern nur Riefen entstehen durfen.

Bei der Uberwachung mittels MeBproben kann die Pro-
benflache deutlich kleiner sein als die Flache von riefenfor-
migen Verletzungen.

weitere Einzelheiten in
3R intern. 34 (1995)
H. 4;S. 164-169

Das Einschaltpotential ist die Summe aus dem
wahren Potential U5 und dem Ohmschen Span-
nungsabfall /; R;:

Uen=U;+1; R, Q)
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und nach dem Ausschalten (/ges = 0) zum Aus-
schaltpotential:
EM
Uns= 25 3)
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Bei Vorliegen von mehr als einer Fehlstelle ist das
Ausschaltpotential immer nur ein Mittelwert der
verschiedenen wahren Potentiale, wobei der Aus-
breitungswiderstand wichtet. Somit ist es im
Grundsatz nicht moglich, das wahre Potential fur
den ungiinstigsten Bereich zu finden.

Tabelle 1

Theoretische Grundlagen der
Vergleichsmessung mit externen MeRproben

Fir eine polarisierte Stelle werden folgende Daten
angenommen: Uz = Ruhepotential, R = Ausbrei-
tungswiderstand, S = Flache, r,= Polarisationswi-
derstand, //J = kathodischer Strom/Stromdichte.
Das Einschaltpotential enthalt einen Ohmschen Wi-
derstand (/ R) und die Polarisation (J rp):

Us=Us +1 R+J rp=Uﬁ+/(R+%).

Das IR-freie Potential U,=U: +J . folgt zu:
Uo = UR +7U6m _LLJR

1+ X
dabei bedeuten:
charakteristische Lange: L=S [ g} ,
Polarisationsparameter: k="

p ist der spezifische Erdbodenwiderstand. Eine
wesentliche KenngroRe ist die

Wagner-Zahl: W= %

Mit zunehmender Wagner-Zahl nimmt die Po-
larisierbarkeit zu. Ist fir eine MeRprobe mit
W* das Schutzpotentialkriterium erfillt, ha-
ben alle Fehlstellen mit W > W* kathodi-
schen Schutz!

Tabelle 2




Schutzkriterien fur die Anwendung von

MeRproben
Fall |Bedingungen Schutz-
Nr. kriterium
1 allgemein w> w*
2 k = konstant L<L*
2a |k = konstant, gleiche Fehlstel- |S< S *
lengeometrie
2b k = konstant, Kreisflichen d<d*
3 L = konstant k>k*
3a |L = konstant, gleicher Boden- |rp>rp*
widerstand
3b |L = konstant, gleiche Polari- |p < p*
sierbarkeit

Die Daten der MeRproben sind mit * versehen. Das
Schutzkriterium vergleicht die Daten der Fehlstel-
le mit denen der MeRprobe, die so bemessen sein
soll, daR sie im Vergleich zu den Fehlstellen am
geringsten polarisiert wird.

Tabelle 3

EinfluR der Kreisunsymmetrie auf die
charakteristische Linge einer
MeRprobe oder einer Fehlstelle

L=FS F=R/p
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Charakteristische Langen L von Kreis/Ellipse und
Rotationsellipsoide im Halbraum mit der gréReren
Achse 2 b.

Bild 1

Datenferntbertragung fur den kathodischen Korrosionsschutz
mit zusatzlicher, kabelloser Anbindung externer Mel3stellen.

Fachreferat, gehalten von Herrn Steffel auf der Jahrestagung des Fachverbandes, Hamburg 1994

Allgemeine Beschreibung

Die Fernuberwachung des kathodischen Korrosions-
schutzes konnte bisher nur da eingesetzt werden, wo neben
der MeBeinrichtung auch eine Anbindung an das Fernwirksy-
stem vorhanden war. Mit dem Einsatz der kabellosen Daten-
fernUbertragung ist es moglich, zuséatzlich MefBstellen zu
Uberwachen, die bisher nicht in das Fernwirksystem einge-
bunden werden konnten.

Die Kombination der beiden Uberwachungsverfahren
ermoglicht es, nahezu jede wichtige MeBstelle zu Uberwa-
chen und die MeBdaten in die Leitzentrale zu Ubertragen.

Beschreibung RDS 2000
Das im folgenden beschriebene Rohrleitungs-Datenferniber-
tragungs-System (RDS) vereinfacht und automatisiert die
Ferntberwachung in allen Punkten. Das System nutzt in ein-
fachster Weise die Rohrleitung zur DatenUbertragung. Der
durch die Rohrleitung flieBende Schutzstrom wird zur Uber-
tragung der Daten herangezogen. Da der Schutzstrom von
der Summe der Fehlstellen in der Isolierung abhangig ist,
kann der Schutzstrom durch kurzzeitiges Zuschalten einer
kunstlichen Fehlstelle erhoht werden.

Diese Schutzstromerhéhung wird zur Datenlbertra-
gung genutzt. Die gemessenen Daten werden bitweise
durch Verbinden der Rohrleitung Uber ein Relais mit einer
kunstlichen Fehlstelle Ubertragen.

Diese kurzzeitige, kunstliche Schutzstromerhéhung (1
Bit = 250 ms) kann nun an der Einspeisung oder jeder Rohr-

strommeBstelle zwischen dem Sender und der Einspeisung
gemessen werden. Die zur DatenUbertragung notwendige
Schutzstromerhdhung ist vom Isolationszustand der Rohr-
leitung abhangig. Bei neuen PE-isolierten Leitungen ist eine
Schutzstromerhéhung von 10 - 30 mA flur eine sichere
Datenubertragung ausreichend.

Gleichrichter mit Empfanger

¥ RDS

Shunt H

MeRstelle
mit Sender

I

7
IJ_-I ETrder

Dauer-
bezugselektrode

Abb. 1: Anordnung von Sender und Empfénger



Um auch bei hochspannungs- oder streustrombeeinfluten
Leitungen eine sichere Datenlbertragung zu gewahrleisten,
wurde auf die Filterung sehr groBer Wert gelegt. Da die
Datendbertragung im Normalfall im 250ms Takt erfolgt, kann
mit einer Filtergrenzfrequenz von 10Hz und einer Dampfung
von > 60dB ein ausreichend sicherer Daten-Stérabstand er-
reicht werden.

Da nur die vom Sender erzeugte Stromanderung aus-
gewertet wird, kann auch bei streustrombeeinfluBten Leitun-
gen und richtiger Plazierung des Empféangers eine sichere
Datenubertragung gewahrleistet werden.

Sender und Empfanger sind mit einer DCF 77 Funkuhr
ausgertstet. Jedem Sender wird ein definiertes Zeitfenster
zugeordnet. Durch die absolute Synchronitat von Sender und
Empfanger kénnen die einzelnen Datenbits sicher erkannt
werden. Um die DatenUbertragungssicherheit zu erhdhen,
wird jeder MeBwert dreimal nacheinander Ubertragen.

Ein kompletter Datentbertragungszyklus wird im Emp-
fanger zwischengespeichert. So kann durch Ubereinanderle-
gen der drei nacheinander gesendeten MeBwerte ein bitwei-
ser Vergleich erfolgen und eine sichere Auswertung ermdg-
licht werden.

Die Zuordnung der empfangenen MeBwerte wird durch
das dem Sender zugeordnete Zeitfenster auf einfachste
Weise méglich. Eine zusatzliche Ubertragung der MeBstel-
lenadresse ist somit nicht notwendig.

Der Sender kann individuell parametriert werden. Es
lassen sich beliebige Zeitfenster fur die einzelnen Messun-
gen vorgeben. Da der Empfanger den Schutzstrom unterbre-
chen kann, ist es moglich, in einem definierten Zeitfenster
Ausschaltpotentialmessungen durchzufihren.

Beispiel Adresserkennung im Empfanger

Zeitfenster Datenubertragung Zeitfenster Messung Ausschaltpotential

| |

Tag
24 Stunden
10 20
Zeitfenster System 1

[ 60 Minuten
15 MefRsysteme

1 4 60

Zeitfenster Gerat 2 (10:04 30") Zeitfenster Gerat 15 ( 10:07 45")

240 Sekunden
16 MefRgerate

0 30 105

Abb. 2 Beispiel Zeitfenster

In Abb. 2 ist ein Beispiel fur einen moglichen Zeit-
ablauf aufgezeigt. In der Stunde 20 ist ein Zeitfenster flr eine
Messung des Ausschaltpotentials vorgesehen. Die Auftei-
lung der einzelnen Systeme und MeBstellen wird in den Zei-
len 2 und 3 in Abb. 2 deutlich gemacht.

Fortsetzung in der ndchsten Ausgabe
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Wasserwiderstand deutlich verringert

Elektromagnetische Krafte senken Energiekosten in der
Schiffahrt.

Der Wasserwiderstand in der Schiffahrt kann nach Un-
tersuchungen an der Princeton Universitat (Department of
Mechanical and Aerospace Engineering, Princeton, New
Jersey 08544) durch elektromagnetische Krafte um bis zu
90 Prozent verringert werden. Damit kénnen betréchtliche
Energieeinsparungen bei Schiffsantrieben, ebenso aber
auch in nahezu allen hydrodynamisch arbeitenden Geraten
und Anlagen, wie Rohrleitungen, Warmetauschern, Ventilen
oder Pumpen, erzielt werden.

Um das zu erreichen, muB3 direkt an den Oberflachen
ein elektromagnetisches Feld aufgebaut werden, das senk-
recht von der Oberflache ausgeht. Es erzeugt dabei soge-
nannte Lorentz-Kréafte, die daflr sorgen, daB die Grenz-
schichten von der Oberflache quasi ,weggeschoben* wer-
den, die fur die Entstehung des Oberflachenwiderstands
verantwortlich sind. Diese Kréfte verhindern dann den Auf-
bau von Grenzschichten und die damit einhergehenden Wir-
belbildungen, die fur den Wasserwiderstand verantwortlich
sind.

Experimente zeigten, daB schon recht geringe Magnet-
felder von etwa 500 GauB bei rund 20 Milliampere pro
Quadratzentimeter fast 90 Prozent des Wasserwiderstands
beseitigen kénnen. Zum Aufbau der Magnetfelder ist es
allerdings erforderlich, die Oberflachen, einen Schiffsrumpf
zum Beispiel, mit zahlreichen Elektroden auszustatten.

Das aufgebaute elektromagnetische Feld kann auf der
anderen Seite auch dazu benutzt werden, einen relativ
groBen Widerstand aufzubauen. Es kann also auch zum
Abbremsen eines Schiffes eingesetzt werden. Das Verfahren
funktioniert allerdings nur in elektrisch leitfahigen Flussig-
keiten. Es versagt in Luft, so daB das Prinzip nicht in der
Flugzeugkonstruktion einsetzbar ist.

aus ,Blick durch die Wirtschaft"
4. Mai 1995

Zu guter Letzt

Moralisten: Menschen, die sich dort kratzen,
wo es andere juckt.



