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2.3.3 Wasserstoff-induzierte Rifsbildung

serstoff-induzierten RilRbildung und die Korrosionsschutz-

Tab. 7 beschreibt die grundlegenden Eigenschaften der Was- malnahmen.
Wasserstoff; Korrosionssystem Korrosionsschutz Bemerkungen
induzierte
Rif3bildung
Werkstoffe
Rohr Rohrleitungsstéhle mit | Lokalisierung von
,hard spots” und .hard spots” z.B.
HV >400 durch einen Stress-
test
hochfeste Stahle mit | Stahle mit derartig
Streckgrenzen hohen Streckgren-
>1000 MPa zen sollen fir den
Rohrleitungsbau
nicht eingesetzt
werden.
Korrosion
Umhullung | Das Umhullungsmate- An einem , hard spot” muf} die Umhullung beschéadigt sein, so
rial hat keinen Einfluf® dafd der Boden in Kontakt mit der Stahloberflache kommt.
Medium Ein spezifisches Medi- Korrosion
um ist nicht erforderlich. Ein Wasserstoff-induzierter Schaden kann unabhangig von der
chemischen Zusammensetzung des Bodens und unabhéangig
von der Einstellung des kathodischen Korrosionsschutzes auftre-
ten /15/. Der absorbierte Wasserstoff ergibt sich aus der elektro-
chemischen Reaktion von Wassermolekilen zu Haa.
Betriebsbe- | Besondere Betriebsbe-
dingungen | dingungen sind nicht
erforderlich.

Tab. 7: Ursachen der Wasserstoff-induzierten RiRbildung und Korrosionsschutzmafénahmen

Wichtige Merkmale der Wasserstoff-induzierten Ri3bildung
sind:

In Béden, die Sulfid enthalten, konnte Wasserstoff-indu-
zierte RilRbildung bei relativ niedrigen pH-Werten (pH = 5,5)
auftreten. Dieser Vorgang ist bei Rohrleitungsstahlen unab-
hangig von der Stahlqualitat. Die maximale Anfalligkeit liegt
im Potentialbereich des kathodischen Korrosionsschutzes;
das bedeutet, dafd mit der Veranderung seiner Einstellung
kein Schutz erzielt werden kann. Im Falle des Uberschutzes
sinkt die Anfalligkeit deutlich /15/. Diese Korrosionsart
braucht nicht in Betracht gezogen zu werden, da das kriti-

sche Medium (niedriger pH-Wert, hohe Sulfidkonzentration
S7) in der Praxis nicht vorkommt.

Sogar im Falle kathodischen Uberschutzes (Schutzstrom-
dichte 1000A/m?) ist Wasserstoff-induzierte RiRbildung
unwahrscheinlich, wenn eine Dehnung des Stahls im pla-
stischen Bereich vermieden wird. Im Gegensatz dazu ist
mit Bruchbildung zu rechnen, wenn der Wasserstoff
wahrend eines Verformungsprozesses angeboten wird, der
Dehnung/Relaxation mit plastischem FlieRen beinhaltet
/15/. Dieser Mechanismus kann zur near neutral pH
SpannungsriRkorrosion beitragen.



3 Schluféfolgerung

Erdverlegte  Gashochdruckleitungen unterliegen einer
Korrosionsgefahrdung, die von verschiedenen Korrosionsarten
ausgeht. Es stehen KorrosionsschutzmaRnahmen zur Verfi-
gung, mit denen die Korrosionsgeschwindigkeit auf technisch
vernachlassigbare Werte in der GréRenordnung von 10 m/a ver-
mindert werden kann. Diese SchluRfolgerung wird sowohl
durch Laboruntersuchungen als auch durch den sicheren und
langjahrigen Betrieb (40 Jahre und mehr) von Gashochdruck-
leitungen untermauert.
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Abstract

This paper describes the known types of external corrosion
which may affect high pressure gas pipelines. The following
corrosion mechanisms are considered: Corrosion due to diffe-
rential aeration elements, galvanic elements and stray cur-
rents, alternating current corrosion, high- and near neutral pH
stress corrosion cracking and hydrogen induced cracking. A
concept is used which takes into account the corrosion system
consisting of materials (pipe, coating), medium (soil, ground-
water etc.) and operating conditions (temperature, mechanical
stress, cathodic protection, interference etc.). The relevant cor-
rosion protection measures are seperately adressed for each
type of corrosion. The considerations may be transfered to
external corrosion of steel pipelines for transport of arbitrary
products.

Die elektrische Trennung im ex-Bereich

Fachreferat, gehalten von Ing. Claus Behringer, Hamburg,
auf der Jahreshauptversammlung 1999 des Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e.V. in Rostock-VWarneminde

Die elektrische Trennung im ex-Bereich ist in der TRbF 521/6.51
(2) und in der AfK-Empfehlung Nr.5/5+8 beschrieben. Dort
heil3t es wortlich:

TRbF 521/6.51(2)

Isolierstlicke mUssen den mechanischen, thermischen
und chemischen Anforderungen am Einbauort genligen
und einer Prifspannung von 5 kV nach DIN 57303/
VDE 0303 standhalten.

AfK-Empfehlung Nr.5

5.

Isolierstlicke sind durch explosionsgeschitzte Funken-
strecken zu Uberbricken. Die Funkenstrecken sollen
unmittelbar parallel zu den lIsolierstlicken angeordnet
werden ...

(Anmerkung: Das heil3t, jede Rohrleitung ist mit einer
Funkenstrecke zu versehen)

8.

Isolierstiicke sind gegen zufélliges Uberbrlicken, z.B.
gegen Uberbricken durch Werkzeuge, zu sichern. Im
Freien oder in feuchten Raumen sind Isolierstiicke gegen
Feuchtigkeit und Schmutz zu schitzen.

Wenn auch die Zahl der Unfélle und Schaden - die bekannt
geworden sind — klein ist, bedarf es bei den Montagen grof3er
Sorgfalt und Sachkunde. Verantwortlich flr diese Arbeiten ist
die Fachfirma Kathodischer Korrosionsschutz, denn die
Abnahme oder Ubergabe der Anlage erfolgt nach TRbF 521.
Der Rohrleitungsbetrieb, der in den meisten Fallen die elektri-
sche Trennung einbaut, muR also gemafs TRbF 521 arbeiten.

Eine vorbildliche Trennung ist auf Bild —1- zu ersehen.
(Hier noch ohne Funkenstrecke.)

Einwandfreier KathodenanschluR auf der geschitzten
Seite, AnschluR der ungeschltzten Seite an das Erdungs-
system, ausreichend starke Isolierscheiben an den Flanschen-
bolzen und eine gute Abdeckung der Flanschenblatter gegen
zufélliges Uberbriicken.

Leider sehen die Trennstellen nicht immer so aus.

Im Falle eines Fehlers an den lIsolierstellen wird das
gesamte System geerdet und der kathodische Korrosions-
schutz unwirksam. Die Fehlersuche ist aufwendig und kost-

spielig. Abgesehen von einer durchgeschlagenen Funken-
strecke sind die Griinde flr eine Erdung ungeeignetes Material
bei den Isolierbolzen. In Bild —=2— wurden die Flanschenbolzen
in die Isolierhlilsen gesteckt und durch die Flanschen-
bohrungen getrieben. Kaputt schon vom Moment der
Montage.

In Bild =3— wurde ein Schrumpfschlauch verwendet, der
ebenfalls schon beim Einbau beschéadigt wurde.

Eine Trimmerlandschaft ungeeigneten Materiales zeigt
Bild —4—. Zerschlagene Schrumpfschlauche und nicht bestandi-
ge Isolierringe.

In die Flanschen baut der Rohrleitungsbauer Maschinen-
schrauben nach DIN 601 ein. Die Toleranz in den Bohrungen
der Flanschblatter betragt 1,5 — 2,0 mm. Die vorhandene
Schraube mit einer zuverlassigen Umhllung (eine harte Hilse
mit 1T mm Wandung) pafdt nicht mehr durch die Bohrung des
Flanschblattes. Der Bolzen muf3 um eine Dimension im
Durchmesser kleiner werden. Zum Ausgleich fir den reduzier-
ten Querschnitt ist ein Bolzen mit erhéhter Festigkeit nach
DIN931 zu verwenden. Dann kommen auf die jeweiligen
Aufdenseiten die Unterlegscheiben und Isolierringe. Durch
Hochspannungsprtfungen wurde ermittelt, dafd die Isolier-
scheibe mindestens 8 mm stark sein mul3, um dberspringen-
de Funken vom Flanschblatt zum Schraubenkopf bzw. Mutter
zu vermeiden. Sicherer sind allerdings 10 mm starke Scheiben.
Es ist empfehlenswert vor und hinter der Isoscheibe eine
(Stahl)-Unterlegscheibe anzuordnen, damit beim starken
Anziehen der Bolzen die Isolierscheibe nicht verformt wird. Die
Flanschdichtung ist in aller Regel nicht auszuwechseln.
Besteht die Gefahr, daf® sich Wasser zwischen den Flansch-
blattern ansammeln kann, sollte der Zwischenraum mit Silikon-
Kautschuk ausgefullt werden.

Als Isoliermaterial hat sich bei uns ,HP V" (friher
Pertinax) bewahrt. Rohre als Isolierhilse gibt es in handelsib-
lichen GréRen. Z.B. auf einen Bolzen M 14 palst ein Rohr
14x16 mm. Das Rohr ist paRgenau zur Hilse abzulangen,
sodal} es in beide Isoscheiben hineinragt.

Schrumpfschlauch kann auch verwendet werden, doch
Vorsicht beim Einbau, damit das Gewinde den Schrumpf-
schlauch nicht beschadigt. Die Isolierscheiben sollten aus Plat-
tenmaterial gefrast sein. Bei gewickelten Scheiben besteht die
Gefahr der Verformung beim Anziehen der Schrauben. Bild —5-.



Funkenstrecken

Funkenstrecken werden von verschiedenen Herstellern ange-
boten (Dehn, OBO, Wickmann u.a.). Der Einbau erfolgt nach
der AfK-Empfehlung Nr.5. Bei mehreren elektrisch getrennten
Rohrleitungen ist fur jede Trennstelle eine Funkenstrecke vor-
zusehen. Es ist nicht mdglich, mehrere getrennte Rohr-
leitungen mit einem Brickenseil zusammenzuschlieRen, um
Funkenstrecken einzusparen. Die Isolierstrecke ist dabei so
kurz wie maoglich zu Uberbricken; das Seil soll méglichst ohne
Schleife angeschlossen werden. Bild —6-.

Bei den Funkenstrecken ist auf richtige Montage zu ach-
ten. Es muld eine kraftschlissige Verbindung zum Flanschblatt
hergestellt werden. Fett Schmutz oder Farbe auf dem
Flanschblatt ist vor Anbau des Anschluf3blgels zu entfernen.
Abwischen genlgt nicht, hier ist Schaben gefordert.

In Bild -7~ ist hinter dem Anschlublgel am ausgehenden
Rohr ein schwarzer Fleck zu sehen. Das ist ein freier Uber-
schlag (im ex-Bereich!!), weil das Flanschblatt dick mit nicht lei-
tender Farbe gestrichen wurde. Hatte im Moment dieses Uber-
schlages zlndfahige Atmosphare angestanden, ware es hier
zur Verpuffung oder Explosion gekommen.

Nach Arbeiten durch andere Gewerke (z. B. Maler) sind die
Trennstellen und Funkenstreckenanschllsse zu kontrollieren,
damit es nicht zu solchen unwirksamen Montagen kommt, wie
in Bild =8- zu sehen ist.

Im Falle einer Erdung sind auch die Funkenstrecken zu
prifen. Werden beide Seiten an die Gossenbriicke angeschlos-
sen, mufd ein Widerstand von > 1000 Ohm zu messen sein. Bei
geringeren Werten ist die Funkenstrecke zu erneuern. Eine
besondere Stellung nimmt das , Isolierstiick SHD" der Firma
Franz Schuck GmbH in Steinheim ein. Es handelt sich dabei um
ein Bauteil gepriftes Einschweil} Isolierstlick mit integrierter
Ringfunkenstrecke. Eine im Isolierstlick am gesamten Umfang
verlaufend angeordnete Funkenstrecke ermdglicht einen zer-
storungsfreien Hochspannungsiberschlag. Selbst Blitzein-
schlage kdnnen somit in der Regel gefahrlos abgeleitet wer-
den. Nach einem PTB-Bericht kann das Isolierstlck in ex
gefdhrdeten Bereichen ohne externe Funkenstrecke eingesetzt
werden. Bild -9-.

Fur erdverlegte Trennflansche und Isolierstlicke wird keine
Funkenstrecke gefordert.

Sicherung gegen zufalliges Ubererckgn

Isolierstlicke sind gegen zufélliges Uberbriicken, z.B. durch
Werkzeuge, zu sichern. Sie sind auch gegen Feuchtigkeit und
Schmutz zu schitzen. Das kann in vielfaltiger Art erfolgen.

Durch Abwickeln mit Iso- oder plastischen Bandern,durch
Verkleiden mit Kunststofffolien, durch Anbringen von Kunst-
stoff-Halbschalen und durch Verkleiden mit geschlitzten
Rohrabschnitten.

Die einfachste Form ist das Abwickeln mit Iso-oder plasti-
schen Bandern. Hierbei ist zu bedenken dafly die Bander im
Freien versproden und die Klebkraft im Laufe der Zeit ein-
biRken.

Das Verkleiden mit Kunststofffolien empfiehlt sich bei
grof¥flachigen Abdeckungen und bei nahe liegenden nicht
geschltzten Bauteilen. Bild —10-. Kunststoff-Halbschalen wer-
den von der Industrie angeboten. Sie Uberdecken den
Isolierflansch und werden mit Stahlklammern auf den Rohr-
leitungen festgehalten. Bei dieser Methode kdénnen Platzpro-
bleme mit den Funkenstreckenbligeln auftreten.

Die geschlitzten Rohrabschnitte eignen sich besonders
dann, wenn die Montage fertig ist. Bild —1-.

Bei der Uberbriickung der Isolierflansche durch abgeleg-
tes Werkzeug o.a. besteht die Gefahr der Funkenbildung (im
ex-Bereich) und die Erdung der Schutzanlage. Sorgfaltiges
Arbeiten ist hier in Verbindung mit Sachverstand erforderlich.
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